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Kapitel �

Einleitung und Motivation

In der Hochenergiephysik ist heute die beschreibende Theorie die QCD� da dort
die Quarks als asymptodisch freie Teilchen betrachtet werden k�onnen� Im Be�
reich der Mittelenergiephysik sind die Quarks gebunden zu Nukleonen� und die
wiederum zu Atomkernen� Im Mittelenergiebereich ist es also notwendig� andere
Vorstellungen zu entwickeln� um die Eigenschaften und das Verhalten der Nukleo�
nen und Kerne zu beschreiben� Dazu arbeitet man am Institut f�ur Kernphysik der
Johannes Gutenberg�Universit�at Mainz an der Erforschung des Atomkerns und
dessen Bausteinen� Seit September �

� steht ein Elektronenbeschleuniger zur
Verf�ugung� das Mainzer Mikrotron in der zweiten Ausbaustufe� MAMI B� Mit

Abb� ���� Das Mainzer Mikrotron in der zweiten Ausbaustufe MAMI B mit
Strahlf�uhrungen in die Hallen der einzelnen Kollaborationen�

einem Tastverh�altnis von eins liefert MAMI einen kontinuierlichen Elektronen�
strahl� Die Maximalenergie von ��� MeV erm�oglicht die Untersuchung nuklearer

�
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und subnukleonischer Freiheitsgrade�
Die Kollaborationen am Institut benutzen verschiedene Methoden zu teilweise
unterschiedlichen Fragestellungen� Die A� Kollaboration f�uhrt in internationa�
ler Zusammenarbeit Experimente mit reellen� quasimonochromatischen Photo�
nen durch� Zentrales Ger�at f�ur diese Experimente ist ein breitbandiger Brems�
strahlungsphotonenmonochromator �Glasgow�Tagger�� Die Maximalenergie von
MAMI erlaubt es� die ersten Baryonenresonanzen zu untersuchen� Im besonderen
gilt dies f�ur die ��������Resonanz �P���� aber auch die Resonanzen N�������D����
N�������S��� und der Anstieg zur N����
��F��� sind erreichbar� Die innere Struk�
tur des Nukleons ist direkt mit seinem Anregungsspektrum verkn�upft� Die Anre�
gung innerer Freiheitsgrade stellt sich dabei in Form der Nukleonresonanzen dar�
Spezielle Reaktionskan�ale machen spezielle Eigenschaften des Nukleons sichtbar�
In dieser hier vorgelegten Dissertation soll die Deformation des Nukleon����Uber�
gangs untersucht werden�
Die Deformation eines Spin����Teilchens kann nicht direkt gemessen werden� da
das beobachtbare Quadrupolmoment verschwindet�

Qbeob � Qint
�J � �
�J � �

�����

Aus diesem Grund betrachtet man �Ubergangsamplituden� In diesem Experiment
wurde die N���Ubergangsamplitude betrachtet�

Der hier untersuchte E�ekt tritt ana�

M�

Proton �

Abb� ���� N ��Anregung ist in sph�ari�
schen Modellen ein reiner
Spin�ip�

log beim Deuteron auf� Dort f�uhrt der
�Ein��Pionaustausch zu einem Tensor�
anteil im Hamilton�Operator des Deu�
terons und der wiederum zu einem
D�Wellenanteil in der Deuteronwellen�
funktion f�uhrt� Dieser ergibt dann ein
Quadrupolmoment� welches ein Indiz
f�ur eine Deformation ist� Im gleichen
Sinne wird f�ur das Nukleon von allen
Konstituenten�Quarkmodellen ein Ten�

soranteil vorhergesagt� der vom �Ein��Gluon�Austausch herr�uhrt� siehe dazu Ka�
pitel ��

Diese Tensorkraft zwischen den Quarks mischt einen D�Wellenanteil in einen
im Normalfall reinen S�Wellenzustand� Der D�Wellenanteil bricht die sph�arische
Symmetrie und f�uhrt zu einem Quadrupolmoment und somit zu einer Deformati�
on des ersten angeregten Zustands des Nukleons� der ��Resonanz bei �
� MeV�
Die Gr�o�e und das Vorzeichen des D�Wellenanteils h�angt stark von der inneren
Struktur des Nukleons ab�



�

In sph�arischen Modellen ist die ��Resonanz ein reiner Spin�ip� der nur mit
M��Photonen angeregt werden kann� siehe Abb� ���� Wenn die Wellenfunktion
der ��Resonanz einen D�Wellenanteil enth�alt� dann kann sie auch durch E��
Photonen angeregt werden� In Abb� ��� ist eine Deformation des Protons und
der ��Resonanz dargestellt� man mu� sich aber vor Augen halten� da� die hier
gezeichnete Deformation rein willk�urlich ist und man nur eine �Anderung der De�
formation im N ���Ubergang messen kann� Die Deformation der ��Resonanz ist
hier geringer dargestellt als die des Protons� was auf einer Vermutung basiert� da�
die ��Resonanz aufgrund ihrer Quarkstruktur symmetrischer ist als das Proton�

In dieser Arbeit soll nun in der Reakti�

M�

Proton �

E�

Abb� ���� Wenn man eine Deformati�
on erlaubt� kann man die
��Resonanz auch mit E��
Photonen anregen�

on�

�� �H � N�n� p� � ���� ���

die E� Amplitude im N ���Ubergang
neben der dominanten M� Amplitude
bestimmt werden� Verschiedene Model�
le sagen unterschiedliche Werte f�ur das
Verh�altnis von E�

M� voraus� Die Werte
streuen von ���� der sph�arischen Mo�
delle bis zu �	�� Diese Spannweite von Vorhersagen motiviert das Verh�altnis
mit der h�ochstm�oglichen Genauigkeit zu messen� damit ein Test der verschiede�
nen Modelle m�oglich wird� siehe dazu Kapitel ����
Bisherige Daten wurden meist nur f�ur kleineWinkel� und Energiebereiche und nur
f�ur die ���Produktion gemessen� Notwendig ist hingegen eine simultane Messung
beider Photopionproduktionskan�ale� d�h� die Reaktionen

�� � p � p � ��

�� � p � n� �� �

Um eine Multipoltrennung durchzuf�uhren� ist es notwendig� einen gro�en Winkel�
und Energiebereich abzudecken� Der Detektor DAPHNE �Aud 
�� in Kombina�
tion mit MAMI �Her 
��� siehe Abb� ���� und dem Glasgow�Tagger �Ant 
�� ist
hierf�ur ideal geeignet� Durch Messung beider Reaktionen wird eine Isospinzerle�
gung der Multipolamplituden m�oglich�
Eine kleine Amplitude� wie die elektrische Quadrupolamplitude E� kann neben
der gro�en magnetischen Dipolamplitude M� bestimmt werden� wenn man eine
Gr�o�e mi�t� die den E�M��Interferenzterm enth�alt� Dies ist f�ur die Photona�
symmetrie � ideal gegeben� Die hierf�ur ben�otigten linear polarisierten Photonen
wurden mit koh�arenter Bremsstrahlung an einem Diamantkristall erzeugt� Die
notwendigen Techniken wurden im Rahmen dieser Arbeit zu einem allgemein
nutzbaren Werkzeug entwickelt� siehe dazu Kapitel 
�
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Als Resultat der Arbeit wurden der di�erentielle� unpolarisierte Wirkungsquer�
schnitt und die parallelen und senkrechten Anteile bestimmt� Die Sensitivit�at
auf das E��M��Verh�altnis liegt im parallelen Wirkungsquerschnitt� Dies l�a�t sich
anschaulich so erkl�aren� da� magnetische Komponenten in senkrechter Richtung
zum Polarisationsvektor emittiert werden� so da� in paralleler Richtung die ma�
gnetischen Komponenten klein sind und man sensitiver auf die elektrischen An�
teile ist� die parallel emittiert werden� Im folgenden Kapitel soll nun zun�achst
n�aher auf die Kinematik der Prozesse und die Wirkungsquerschnitte eingegangen
werden�



Kapitel �

Vorbemerkungen zum Experiment

��� Kinematik und Photonasymmetrie

Wie in der Einleitung beschrieben� wird in diesem Experiment die Strahlasym�
metrie f�ur die Reaktionen

�� � p� p � ��

�� � p� n� ��

gemessen� Dazu wird der in Kapitel � beschriebene zylindersymmetrische Detek�
tor DAPHNE verwendet� Dieser ist in der Lage� die Trajektorien geladener Teil�
chen und deren Energie zu bestimmen� Protonen k�onnen von geladenen Pionen
unterschieden werden� Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur ���Mesonen ist �� ��

Eine Herleitung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts in der Multipoldarstel�
lung wird in Anhang B gegeben� In diesem einleitenden Kapitel sollen nur die For�
meln zur Erl�auterung der wichtigsten experimentellen Vorbemerkungen herange�
zogen werden� F�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt f�ur linear�polarisierte
Photonen gilt�

d�

d 
��� �� �

d�

d 
���f�� P�� cos����g �����

wobei aus Abb� ��� zu entnehmen ist� da� � der Polarwinkel des R�ucksto�pro�
tons und � der Azimuthwinkel zwischen dem Photon�Polarisationsvektor 	� und
der Produktionsebene des Nukleon�Pion�Systems ist� � ist die Strahlasymmetrie�
de�niert durch Gleichung ��� � Die Wirkungsquerschnitte f�ur den parallelen und
senkrechten Anteil des Wirkungsquerschnitts ergeben sich zu�

d�k

d 
� ��� �� d�

d 
d��

d 
� �� � ��

d�

d 
�����

F�ur die Strahlasymmetrie gilt demnach�

� �
�

p�

N� �Nk

N� �Nk
�

d�� � d�k

d�� � d�k
� �����

Im Kapitel 	�� �uber die Analyse der Daten wird beschrieben� wie aus der ��
Winkelverteilung der R�ucksto�protonen und der Pionen� unter Kenntnis der Pho�

�
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γ

φ
pγ N(p,n)

π0+

P

x
y

zθ

Abb� ���� Kinematik der Photopionproduktion am Wassersto�

tonpolarisation� die Asymmetrie und der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt be�
stimmt werden� Ist die Strahlasymmetrie bekannt� lassen sich nach Gleichungs�
system ��� der parallele und senkrechte Anteil des Wirkungsquerschnitts bestim�
men�

��� S� und P�Wellenn�aherung

Im Anhang B wird auf die Herleitung des Wirkungsquerschnitts in der Multi�
poldarstellung eingegangen� Das Ergebnis f�ur die di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitte ist in S� und P�Wellenn�aherung in den Gleichungen ��
 dargestellt� Die
Koe!zienten A� B und C sind Funktionen der Multipole� Die exakten Formeln
f�ur A� B und C sind im Anhang B angegeben�

d�

d 
��� �

q

k

�
A�B cos � � C cos� �

�
d�k

d 
��� �

q

k

�
Ak �Bk cos � � Ck cos

� �
�

d��

d 
��� �

q

k

�
A� �B� cos � � C� cos

� �
�

���
�

Die S� und P�Wellenn�aherung gilt ann�ahernd nur f�ur den p�� Kanal� da dort nur
zwei der vier Bornterme eine Rolle spielen� In Abb� ��� sind die vier Bornterme
der Photopionproduktion dargestellt� F�ur die neutrale Pionproduktion spielen
nur der S� und U�Kanal eine Rolle�

In der geladenen Pionproduktion mu� man auch den Kontaktterm und den t�
Pol� oder Pion�Pol�Term ber�ucksichtigen� Der Pion�Pol�Term f�uhrt zu Beitr�agen
h�oherer Multipole zu den Wirkungsquerschnitten� so da� dort eine S� und P�
Wellenn�aherung nicht mehr gew�ahrleistet ist� In Abb� ��� sind f�ur eine Photon�
energie von ��� MeV die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte dargestellt� einmal



��� Multipoldarstellung 	

Born-Terme

Resonanz-Term

Kontaktterm u-Kanal s-Kanal t-Kanal

Δ

Abb� ���� Bornterme der Photopionproduktion und die ��Resonanz

f�ur eine Rechnung in S� und P�Wellenn�aherung und einmal unter der Ber�ucksich�
tigung aller Multipole�
Man erkennt� da� f�ur den neutralen Pionkanal die N�aherung gerechtfertigt ist� Bei
dem geladenen Pionkanal sind die Diskrepanzen unter Vorw�arts� und R�uckw�arts�
richtung betr�achtlich� man mu� also bei der Bestimmung der Multipolamplituden
f�ur die geladene Pionproduktion h�ohere Multipole ber�ucksichtigen�

��� Multipoldarstellung

In diesem Kapitel soll die Notation der Multipole vorgestellt werden� Es gibt zwei
gebr�auchliche M�oglichkeiten� Die erste ist die Photondarstellung� in der die Mul�
tipolamplituden nach dem elektromagnetischen Charakter des Photons mit E� M
und nach dem Gesamtspin J beschrieben werden� F�ur die magnetische Dipolam�
plitude gilt demnach M� und f�ur die elektrische Quadrupolamplitude E�� In den
folgenden Ausf�uhrungen dieser Arbeit wird aber die Piondarstellung verwendet�
In Abb� ��
 a�� ist ein Photopionproduktionsproze� dargestellt� Ein einkommen�
des Photon �Spin �� wechselwirkt mit einem Nukleon �Spin �

�� und es ergibt sich
ein Zwischenzustand mit Gesamtdrehimpuls J und der Parit�at P� Der Ausgangs�
kanal setzt sich zusammen aus dem Nukleon �Spin �

�� und einem Pion �Spin
��� F�ur die �Ubergangsamplitude m�ussen unter anderem die Drehimpulserhaltung
L� �

� � J � l� � �
� und Parit�atserhaltung

elektrischer �Ubergang ����L � ����l���
magnetischer �Ubergang ����L�� � ����l���

gelten� In Abb� ��
 b�� ist die Notation dargestellt� wobei der elektromagnetische
Charakter als Gro�buchstabe �M�E� dargestellt ist� indiziert mit dem Pionbahn�
drehimpuls �l�� und einem Vorzeichen� das die Kopplung von l� mit dem Spin des
Nukleons zum Gesamtdrehimpuls J beschreibt� In Tab� ��� sind die wichtigsten
Multipolamplituden und ihre Zusammensetzung dargestellt�
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Abb� ���� Vergleich von Rechnungen der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte der
Photopionproduktion� Die gestrichelte Kurve ist eine Rechnung in S�
und P�Wellenn�aherung� Die durchgezogene Kurve ist eine Rechnung
unter Ber�ucksichtigung h�oherer Multipole�

a�� b��
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M
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Abb� ��
� a�� Photopionproduktion� b�� Notation der Multipolamlituden in der
Piondarstellung�
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Photon Gesamtdrehimpuls Parit�at Multipole
L � � E� ��� ��� l� � �� � E��� E��

L � � M� ��� ��� l� � � M���M��

L � � E� ��� ��� l� � �� � E��� E��

L � � M� ��� ��� l� � � M���M��

Tabelle ���� Multipole bis L � �� In der Spalte �Parit�at� sind die Pion�
Bahndrehimpulse eingetragen� die aufgrund der Parit�atserhaltung
nur m�oglich sind�

��� Emp�ndliche Gr�o	e f�ur das EMR

Die emp�ndliche Gr�o�e f�ur das EMR�
E��
M��

�Verh�altnis ist der parallele Wir�
kungsquerschnitt� Dies ist anschaulich erkl�arbar� da sich magnetische Dipol�
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Abb� ���� Vergleich von Rechnungen des parallelen� di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitts

Komponenten immer senkrecht zur Vorzugsrichtung bemerkbar machen� Somit
sind die M��Komponenten in der parallelen Richtung zur Vorzugsrichtung� hier
dem Polarisationsvektor� unterdr�uckt� Dadurch wird der Interferenzterm besser
sichtbar� Der elektrische Quadrupol E� selbst ist viel zu klein� um gegen�uber dem
dominanten magnetischen Dipol sichtbar zu sein�
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In Abb� ��� ist der parallele Anteil des Wirkungsquerschnitts dargestellt� Es sind
Rechnungen verglichen� in denen einmal das Verh�altnis von

E��
M��

auf ������ ge�
setzt wurde� durchgezogene Kurve� und einmal� in der die E���Amplitude auf
null gesetzt ist� Man erkennt einen ��� E�ekt� Die Analyse des Experiments
wird folgenderma�en ablaufen� Man bestimmt den unpolarisierten di�erentiellen
Wirkungsquerschnitt und aus der ��Winkelverteilung die Strahlasymmetrie� Aus
diesen beiden Gr�o�en kann man dann den parallelen Wirkungsquerschnitt bilden�
siehe dazu Kapitel 	��� Zieht man nun nur die Daten aus der neutralen Pionpro�
duktion heran� kann man durch einen Fit der Form�

d�k

d 
��� �

q

k

�
Ak � Bk cos � � Ck cos

� �
�
�

an den parallelen Wirkungsquerschnitt� das Verh�altnis f�ur die physikalischen Am�
plituden bestimmen� Dieses wird �uber das Verh�altnis von Ck zu Ak errechnet�

Ck

Ak
�
�� � Re �E���M�� �M���

��

jE��j� � jM�� �M��j� � �� �Re �E��M
�
��

�
jM��j�

Der Ein�u� von E�� auf das EMR ist kleiner als ein Prozent� der vonM�� betr�agt
nur ungef�ahr zehn Prozent in der ��Resonanz� Bei der angestrebten Genauigkeit
sind die Vernachl�assigungen gerechtfertigt�

Die physikalischen Amplituden sind im wesentlichen durch den Isospin��� �Anteil
gegeben� Um jedoch den Isospin��� �Kanal genau zu bestimmen� mu� man bei�
de Photopionproduktionskan�ale heranziehen� da nur so die Isospinzerlegung

durchf�uhrbar ist� Im Kapitel 
�� wird die Bestimmung des E
�
�

��
M
�
�

�� beschrie�
ben�

Ziel dieser Arbeit ist es aber� das EMR f�ur den resonanten Isospin��� �Anteil des
N����Ubergangs zu bestimmen� Das EMR f�ur den resonanten Anteil ist keine
Observable� so da� nur das EMR f�ur den Isospin��� �Anteil gemessen werden kann�
Eine Trennung von resonantem und nicht resonantem Anteil ist nur mit Hilfe
eines Modells m�oglich� siehe dazu Kapitel �����

��
 Modellvorhersagen zum EMR

Die QCD ist der theoretische Rahmen� um die starke Wechselwirkung zu verste�
hen� Im Bereich der Mittel� und Niederenergiephysik verliert sie ihre G�ultigkeit�
da sie nicht einmal das �Con�nement� beschreiben kann� Um die Situation zu
retten� wurden eine Vielzahl von �QCD�inspirierten� Modellen entwickelt� die die

�Der Wert von ����� ist der zur Zeit im Particle Data Booklet ver�o�entlichte Wert�
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fundamentalen Symmetrien der QCD ber�ucksichtigen und das Niederenergiever�
halten nachahmen� Der Erfolg dieser Modelle war� da� sie nun eine gro�e Spanne
von Observablen richtig beschreiben konnten� Dazu geh�oren das Massenspektrum�
die rms�Radien und die magnetischen Momente der Baryonen� im Rahmen der
bekannten Genauigkeit "�� "�� die Axialvektor�Kopplungskonstante �GA� und das
Verh�altnis der Pion�Nukleon�� zu Pion�Nukleon�Nukleon Kopplungskonstanten
�G�N�

G�NN
��

Im Jahre �
	
 zeigte S� Glashow �Gla 	
�� da� das zu der Zeit dominierende
Modell� das MIT�Bag�Modell �Cho 	
�� zwar die Massen und die magnetischen
Momente richtig beschreibt� aber f�ur GA und

G�N�

G�NN
scheitert� Die Situation wurde

verbessert� indemman eine Deformation des Bags zulie�� Diese Deformation f�uhrt
zu einer D�Wellenbeimischung in der Grundzustands� und in den Anregungszu�
standswellenfunktionen� Wie in der Einleitung erw�ahnt� kann man eine Defor�
mation eines Spin����Nukleons nicht messen� es mu� aus

�Ubergangsamplituden
bestimmt werden� und hier ist der N����Ubergang der geeignetste Kandidat�

In sph�arischen #Bag#�Modellen ist die ��Resonanz ein reiner Spin�Flip und
kann nur durch einen magnetischen Dipol M� angeregt werden� Eine D�
Wellenbeimischung im Grundzustand des Nukleons oder der ��Resonanz erlaubt
die M�oglichkeit einer elektrischen Quadrupolanregung E� zus�atzlich zu der ma�
gnetischen Dipolanregung M�� Ein nicht verschwindender Wert f�ur das Verh�altnis
E�
M� ist eine klare Evidenz f�ur eine Deformation� Der D�Wellenbeitrag ist stark
von der Gr�o�e des #Bag#�Radius abh�angig� Die Frage nach dem Ursprung dieser
Deformation l�a�t sich nicht eindeutig beantworten� Verschiedene Modelle geben
unterschiedliche Aussagen� die nicht unbedingt widerspr�uchlich sind�

Das Chirale #Bag# Modell �The ��� �Tho ��� der Hadronen gibt eine plausible Er�
kl�arung f�ur eine solche Deformation� Am #Bag#�Rand fordert die Erhaltung des
Axialstroms eine Kopplung zwischen der Pionwolke und dem #Bag# der Quarks�
Die Pionwolke �ubt an der Ber�uhrungs��ache Druck auf den #Bag# aus� Dieser
Druck ist maximal entlang der Spinrichtung und verschwindet entlang der Rich�
tung senkrecht dazu� Ma und Wambach �MaW ��� suchten nach einer Gleich�
gewichtsdeformation zwischen dem deformierten #Bag# und der Grundzustands�
energie und dies unter der Ber�ucksichtigung der #Bag#�Parameter� Sie fanden
heraus� da� das Nukleon und das � eine oblate Deformation besitzen� Die Er�
gebnisse sind aber stark von ihren Modellparametern abh�angig�

Im Konstituenten�Quark�Modell �KQM�� das im anschlie�enden Kapitel n�aher
erl�autert wird� kommt der gro�e Unterschied in den Massen zwischen dem Nu�
kleon und dem � von der Quark�Spin�Spin�Wechselwirkung� Die Deformati�
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on kommt von der Spin�Spin�Wechselwirkung der Quarks �ahnlich wie die De�
formation des Deuteron von Tensorkr�aften zwischen den Nukleonen herr�uhrt�
Diese Wechselwirkung nennt man Farb�Hyperfein�Wechselwirkung� Dieser Pro�
ze� wurde von Isgur� Karl und Mitarbeitern �Isg 	
� �Isg ��� in einem Modell
beschrieben� ausgehend von einer Oszillatorbasis und unter Verwendung der
Farb�Hyperfein Wechselwirkung� welche vom �Ein��Gluon�Austausch zwischen
den Quarks herr�uhrt� Dies f�uhrt auch zu einer S� und D�Wellen�Mischung� Die�
ses Modell wurde von einigen Autoren aufgegri�en und neu de�niert unter der
Ber�ucksichtigung von relativistischen E�ekten und der Rolle der Pionen �God ����

Das Skyrme�Modell �Adk ��� �Wir �	� als m�ogliche Grenze der QCD f�ur Nc ���
wobei Nc die Anzahl der Quarkfarben darstellt� gibt eine ganz andere Beschrei�
bung der nukleonischen Eigenschaften� Dort kommen die nicht verschwindenden
Verh�altnisse E�

M� oder
C�
M� von der stachligen Natur der Solitonen der klassischen

Feldtheorie� Die Gr�o�en� aus welchen sich die Verh�altnisse berechnen lassen� sind
der isovektorielle� quadratisch gemittelte Radius und das Tr�agheitsmoment des
rotierenden igelf�ormigen Gebilde�

Tabelle ��� gibt die Vorhersagen f�ur das resonante EMR aus verschiedenen Mo�
dellen an� Man erkennt� da� eine Messung des Verh�altnisses� mit guter Pr�azision�
die G�ultigkeiten verschiedener Modelle �uberpr�ufen kann�

Theorie E��
M��

� ��� Referenz

SU��� ���� �Bec ��� �Har ���
MIT Bag ���� �Cho 	
�
Chiral Bag ���� �Ber ���
Konstituenten ����� �Ger ���

Quark ���
 �Isg ���
Modell ����
� ����� �Wey ���

����� ���� �Bou �	�
����� �Gog �	�

Skyrme ���� �Adk ���
Modell ���� bis �
�
 �Wir �	�

Tabelle ���� Vorhersagen verschiedener Modelle f�ur das EMR

Nach diesen einf�uhrenden Bemerkungen �uber die kinematischen Gr�o�en und
Modellvorhersagen f�ur das resonante EMR wird im n�achsten Kapitel das
Konstituenten�Quarkmodell etwas genauer vorgestellt�



Kapitel �

Das Konstituenten�Quarkmodell

Das Konstituenten Quarkmodell �KQM� �Clo �
� liefert wahrscheinlich das am
einfachsten zu verstehende Bild f�ur die Resonanzzust�ande des Nukleons� Dem�
nach gilt f�ur das Nukleon� da� es aus drei gebundenen Quarks mit zwei m�oglichen
$�avours�� n�amlich $up��u� und $down��d� zusammengesetzt ist� Die Quarks sind
Spin��� �Teilchen und haben zwei Basiskon�gurationen� einmal das Proton mit der
Quarkstruktur �uud� und das Neutron mit �udd�� Beide Zust�ande haben Spin� �

�

und ungef�ahr die gleichen Massen �Proton � 
���� MeV
c� � Neutron � 
�
�� MeV

c� ��
so da� man zu dem Konzept des Isospin gekommen ist� Demnach sind Proton
und Neutron Zust�ande des gleichen Teilchens mit Isospin � �

�� Sie haben die Pro�
jektionen ��

��

In der naivsten Form ber�ucksichtigt das KQM drei Quarks mit den ��avours� u�
d und s mit jeweils zwei Spin�Kon�gurationen �up� und �down�� Das Con�nement
wird modelliert durch einen simplen harmonischen Oszillatoransatz� so da� man
den Hamilton Operator schreiben kann�

H � T � U �
X
i

�
mi �

p�i
�mi

�
�
X
i�j

�
�

�
Kr�ij � Vij

�
�����

Dabei setzt sich der Hamilton Operator aus der kinetischen Energie und einem
Potential zusammen� Dieses Potential l�a�t sich aufspalten in ein harmonisches Os�
zillatorpotential �

�Kr�ij und eine unharmonische St�orung Vij � Die Wellenfunktio�
nen der Baryonenzust�ande setzen sich aus vier Teilen zusammen� siehe Gleichung
����

%�q � Ccolour � &flavour � 
spin �%space �����

Wobei 
 die Spinwellenfunktion� % die Ortswellenfunktion� & die �avour Wel�
lenfunktion und C die Farbwellenfunktion darstellen� Baryonen m�ussen Farbsin�
gulettzust�ande sein� so da� die Farbwellenfunktion total antisymmetrisch unter
Austausch der drei Quarks ist� Da die totale Wellenfunktion antisymmetrisch ist�
mu� also das Produkt der drei anderen symmetrisch sein� Vernachl�assigt man den
Massenunterschied zwischen den einzelnen Quarks� kann man die SU��� Gruppe
des Spins kombinierenmit der SU��� Gruppe des �Flavours� zu der SU��� Gruppe�
Das SU��� Multiplet hat eine Dimension von ����

SU��� � �� �� � � ��	 	�	 	�	 ��

��
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wobei es sich um �� total antisymmetrische� �
� gemischtsymmetrische und ��
symmetrische Zust�ande handelt� Eine kurze Notation f�ur die Zust�ande im SU���
Multiplet ist �d� LP �� wobei d die Dimension der SU��� Darstellung und L der
totale Bahndrehimpuls und P die Parit�at ist� Nun kann man Eigenzust�ande f�ur
den harmonischen Oszillatoransatz errechnen� Es ist aber schnell zu erkennen� da�
ein solcher Ansatz nicht das Massenspektrum der Baryonenresonanzen beschreibt�
siehe Abb� ���� so da� dieser naive Ansatz nicht ausreichend ist� Durch eine Ein�

�"h�

N������

N��

��

�������

N�

��

���� ���

����� ���

�	�� ���

���� ���
�	�� ���

�tot � �b

SU���

���

���

���

E
n
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e
�
G
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���� ���
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T � VHO �

�"h�

Abb� ���� Hier sind die ersten Baryonenresonanzen dargestellt� Auf der linken
Seite sieht man� da� durch Erg�anzung des harmonischen Oszillator�
Modells durch den Hyperfeinterm eine Beschreibung der Resonanz�
zust�ande m�oglich ist�

rechnung der unharmonischen St�orung Vij ist es immer noch nicht m�oglich� die
Resonanzen zu beschreiben� Um die Massen der Resonanzen richtig zu beschrei�
ben� ist die Ber�ucksichtigung einer Spin�Spin�Wechselwirkung notwendig� so da�
man zu dem Hamilton Operator noch einen Hyperfeinterm hinzu bekommt� Die�



��

ser Term wird Farb�Hyperfein�Wechselwirkungsterm genannt und hat die Form

H ij
hyp �

�s
�mimj

�
��

�
�Si � �Sj���rij� � �

r�ij

�
��Si � �rij �Sj � �rij

r�ij
� �Si � �Sj

��
� �����

wobei der erste Term der Kontaktterm und der zweite der Tensorterm ist� Erst
durch diesen Zusatz ist es m�oglich� das Resonanzspektrum zu beschreiben� siehe
Abb� ���� Dieser Term� der vom #Ein#�Gluon�Austauschbild herkommt� f�uhrt zu
einer D�Beimischung im Nukleon�Grund� und im ��Resonanz�Zustand� so da�
die ��Resonanz nicht nur durch M� sondern auch durch E� Photonen angeregt
werden kann� Damit ergibt sich f�ur die Zust�ande Nukleon und ��Resonanz mit
den Energien EN � 

� MeV und E� � ���� MeV �

j� � � ��
	j�SS ��
�

� �����j�S�
S

�

�

�

� ����
	j�DS
�

�

�

� ������j�DM
�

�

�

�

jN � � ��
�j�SS �
�

�

� ����
j�S�
S

�

�

�

� �����j�SM ��
�

� ����
�j�DM
�

�

�

�

������
j�PA �
�

�

�

Die Notationen sind folgenderma�en� �S��L�J
P � wobei JP Gesamtdrehimpuls

und Parit�at� S den Spin� L den Bahndrehimpuls bedeutet� Das Subskript � zeigt
an� ob es sich um einen symmetrischen S�� total antisymmetrischen A� oder ge�
mischtsymmetrischen M�Zustand handelt� F�ur das Verh�altnis E�

M� sagt das KQM
von Isgur� Karl und Koniuk ungef�ahr den Wert ���
� voraus� siehe Tabelle ���
aus dem vorhergehenden Kapitel�
Zuletzt ein paar Worte �uber einen relativistischen Ansatz f�ur das Quarkmodell�
Das relativistische Modell ist ein Versuch der Synthese von Vorhersagen des
willk�urlichen Ansatzes von Isgur� Karl und Koniuk mit neuen Ideen� Der An�
satz war willk�urlich� da eine Spin�Bahn�Kopplung nicht ber�ucksichtigt worden
ist� Eine Ber�ucksichtigung der Spin�Bahn�Kopplung war nicht m�oglich� da sonst
die Spektren nicht beschrieben werden konnten� Die neuen Ideen wurden von
Godfrey und Isgur �God ��� in ein neues� relativistisches Modell der Mesonen�
physik und der Baryonen�Modelle integriert� Ein wichtiger Punkt dieses neuen
Ansatzes ist� da� alle Mesonen und Baryonen im selben Modell betrachtet wer�
den k�onnen� Der Wert f�ur das resonante EMR �andert sich jedoch gegen�uber dem
nichtrelativistischen Modell und liegt dann bei einem Wert von ������
In dem im Rahmen dieser Dissertation diskutierten Experiment soll das Verh�alt�
nis der elektrischen Quadrupol� zur magnetischen Dipol��� �Amplitude genau be�
stimmt werden� Wie schon oben gesagt erh�alt man Zugang zu der gesuchten
Gr�o�e� indem man die Pionproduktion am Proton mit linear polarisierten Pho�
tonen mi�t�
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Kapitel �

Erzeugung linearpolarisierter

Photonen

In diesem Kapitel wird das Prinzip der Erzeugung linearpolarisierter� hochener�
getischer� monochromatischer Photonen aus dem Bremsstrahlungsproze� �$Tag�
ging�� beschrieben� Diese Methode basiert auf folgenden kinematischen Besonder�
heiten dieses Prozesses�


 ein Elektron verliert bei dem Proze� Energie durch Abstrahlung eines Pho�
tons� Bei Kenntnis der Elektronenenergie vor und nach Abstrahlung des Pho�
tons� E� und E� folgt f�ur die Photonenenergie E� � E� � E�


 die Richtung des Elektrons wird bei dem Proze� nur wenig ge�andert�


 die bei dem Proze� entstehenden Photonen werden innerhalb eines engen
Vorw�artskegels emittiert� Etwa ��� aller Photonen haben einen Winkel klei�
ner als �c � me
E�� wobei �c der charakteristische �O�nungswinkel der Brems�
strahlung ist�

Durch das $Tagging� erh�alt man somit Photonen bekannter Energie� Durch Ver�
wendung eines Diamanten als Bremsstrahlungsradiator bekommt man linearpo�
larisierte Photonen� Im Rahmen dieser Doktorarbeit ist die Erzeugung linearpo�
larisierter Photonen mit der koh�arenten Bremsstrahlung zu einem routinem�a�ig
einsetzbaren Werkzeug entwickelt worden� Dazu werden zun�achst die experimen�
tellen Voraussetzungen und danach die Theorie vorgestellt� Im Kapitel ��� wird
die Bestimmung des Polarisationsgrades aus dem Experiment erkl�art�

��� Der Quasimonochromatische Photonenstrahl

Elektronen verlieren beim Durchlaufen von Materie durch den Proze� der Brems�
strahlung Energie� Aufgrund von Energie� und Impulserhaltung kann ein freies
Elektron kein Photon emittieren� ben�otigt wird das Feld eines anderen geladenen
Teilchens� Im Bremsstrahlungsproze� wird �uber das Coulombfeld eines Kerns Im�
puls �ubertragen� so da� die Emission eines Photons m�oglich wird� Da die Masse
des Kerns gro� ist� kann der Energie�ubertrag auf den Kern vernachl�assigt werden�
Dies f�uhrt zur ersten der obigen Besonderheiten� Die beiden Feynman�Diagramme
f�ur die Emission eines Photons bei der Elektronenstreuung an einem statischen

�	
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Coulomb�Feld sind in Abbildung 
�� gezeigt�

e-

γ
e-

e-

e-

Z

γ

Z

Abb� 
��� Feynmangraphen �� Ordnung f�ur die Bremsstrahlung eines Elektrons
an einem Atomkern mit Ordnungszahl Z

Nach der Quantenelektrodynamik geht das einlaufende Elektron von einem An�
fangszustand ei in einen Endzustand ef �uber�

ei � Kern � ef � � � Kern �

Es gelten folgende Gleichungen f�ur Energie und Impuls�

E� � E � k � T

�p� � �p � �k � �q � �
���

E�� �p� � Energie und Impuls des einlaufenden Elektrons
E� �p � Energie und Impuls des auslaufenden Elektrons

k��k � Energie und Impuls des Bremsstrahlphotons
T� �q � R�ucksto�energie und �impuls des Kerns

Die R�ucksto�energie T kann wegen der gro�en Masse des Kerns vernachl�a�igt
werden�

��� Die Photonmarkierungsanlage

Der Elektronenstrahl von MAMI wird �uber ein Strahlf�uhrungssystem in die Ex�
perimentierhalle der A�'Kollaboration eingeschossen� siehe Abb� 
��� F�ur eine
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Kontrolle und Bestimmung des Ortes und der Richtung des einlaufenden Elek�
tronenstrahls stehen zwei Strahlmonitorgruppen aus je einem Zinksul�dschirm�
einem Drahtscanner und einer ortsemp�ndlichen Kavit�at zur Verf�ugung� Auf die
Qualit�at des Elektronenstrahls wird im Kapitel 	�� noch einmal eingegangen� Die

Strahlmonitore

TAGGER
Strahlfaenger

Paardetektor

DAPHNE

Exhalle 1

Faraday-Becher
10 m

CCD-Kamera

P2

Abb� 
��� Die Experimentierhalle der A�'Kollaboration� Der prim�are Elektronen�
strahl wird im Magnetfeld der Photonenmarkierungsanlage abgelenkt
und in der benachbarten Experimentierhalle � aufgefangen� Der Expe�
rimentierbereich mit dem Detektor DAPHNE und dem Photon�u�mo�
nitor ist durch Betonw�ande gegen den Taggerbereich abgeschirmt�

Bestimmung der Energie der Bremsstrahlungsphotonen erfolgt in einer Photo�
nenmarkierungsanlage� dem sogenannten Tagger �Ant 
��� Die Energie' und Im�
pulserhaltung erfordert beim Bremsstrahlungsproze� einen Impuls�ubertrag des
Elektrons auf den Targetkern� Aufgrund der gro�en Kernmasse liegt die Auf�
nahme an kinetischer Energie jedoch maximal im keV'Bereich und ist damit
vernachl�assigbar� Mit dieser Voraussetzung kann die Energie des Photons E� bei
bekannter Einschu�energie der Elektronen E� durch den gleichzeitigen und ein�
deutigen Nachweis des zugeh�origen gestreuten Elektrons mit der Energie Ee�

ermittelt werden�

E� � E� � Ee� �

Dazu werden die Elektronen nach Abstrahlung des Photons in einem breit�
bandigen Magnetspektrometer von den Bremsstrahlungsphotonen getrennt und
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impuls' bzw� energieselektiert in einem ortsau��osenden Detektorensystem in der
Fokalebene nachgewiesen� siehe dazu Abb� 
��� Das Detektorensystem� die so�
genannte Elektronenleiter� besteht aus ��� je zur H�alfte �uberlappenden� etwa �
cm breiten Plastikszintillatoren� Bei einer Einschu�energie der Elektronen von
��� MeV k�onnen Photonen im Energiebereich zwischen 
� MeV und 	
� MeV
markiert werden� Die Energieau��osung der Elektronen bzw� der markierten Pho�
tonen ist durch die �Uberlappbreite der Plastikszintillatoren gegeben und betr�agt
energieunabh�angig etwa � MeV�

Der Photonenstrahl wird im Joch des Taggers kollimiert und mit Hilfe eines Per�
manentmagneten vom elektromagnetischen Untergrund gereinigt� Die Kollimati�
on ist zur Begrenzung der Strahl�eckgr�o�e am Target notwendig� Eine wesentliche
Bedeutung gewinnt daher in diesem Zusammenhang die Markierungse!zienz� sie
beschreibt das Verh�altnis aus der Anzahl markierter Photonen am Target N��E��
zu der Anzahl der in der Elektronenleiter nachgewiesenen Elektronen Ne��E���

	tag�E�� �
N��E��

Ne��E��
�

Die Markierungse!zienz ist im wesentlichen durch die Kollimation des Photonen�
strahls bestimmt� Da der Photonenwinkel in guter N�aherung von der Photonen�
energie unabh�angig ist� h�angt auch die Markierungse!zienz nur wenig von E� ab�
Sie mu� experimentell bestimmt werden� Der Wert der Markierungse!zienz be�
tr�agt bei der gew�ohnlich gew�ahlten Kollimation auf �c nahezu energieunabh�angig
etwa ���� Dies ist bei der koh�arenten Bremsstrahlung anders� Bei Verwendung
eines Diamanten als Radiator hat man im koh�arenten Peak eine Markierungs�
e!zienz von ungef�ahr 	��� N�aheres dazu im Kapitel �uber die Bestimmung der
Markierungswahrscheinlichkeit�
Bei bekannter Markierungswahrscheinlichkeit kann im Experiment aus der Elek�
tronenz�ahlrate der Flu� markierter Photonen bestimmt werden� Der erreichbare
Photonen�u� h�angt ma�geblich von der Leistungsf�ahigkeit der Elektronenleiter
ab� Die Einzelraten der Elektronenz�ahler sind auf ��	 Ereignisse pro Sekunde
begrenzt� um eine ausreichende Lebensdauer der an die Plastikszintillatoren an�
geschlossenen Photomultiplier zu gew�ahrleisten� Der maximal unter diesen Be�
dingungen erreichbare integrale Photonen�u� liegt in der Gr�o�enordnung von
��
 bis ��� Photonen pro Sekunde� Der im Experiment verwendete Detektor
DAPHNE deckt jedoch einen so gro�en Raumwinkel ab� da� man die maximalen
Betriebsbedingungen des Taggers nicht nutzen kann� Eine �Uberwachung des ge�
samten� auch nicht markierten Photonenenergie�usses w�ahrend des Experiments
ist mit Hilfe einer P�'Ionisationskammer m�oglich� Die Kammer ist in den Photo�
nenstrahlf�anger am Ende des Experimentierbereiches integriert� siehe dazu Abb�

��� Zus�atzlich k�onnen mit einer hochemp�ndlichen CCD'Kamera das Pro�l und
die relative Lage des Photonenstrahls �uberwacht werden� Eine weitere �Uberwa�
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Austritts-Strahlrohr
Goniometer

Fokalebene

Eintritts-Strahlrohr

e

e

Elektronenstrahl E
Kollimator

Photonen E

strahl

E

Radiator

Elektronenleiter

Fokalebene

Detektor 1

Detektor 351

Primar-

Die Photonmarkierungsanlage "Tagger"

Ansicht von Oben:

Ansicht:

0

γ

Abb� 
��� Die Photonmarkierungsanlage der A�'Kollaboration�
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chungsm�oglichkeit bietet ein Paardetektor� der hinter DAPHNE im Photonen�
strahl steht� Dieser Detektor liefert bis zu ��� der Trigger bei der Messung� er
erlaubt die Form des Photonenspektrums zu bestimmen� was bei der koh�arenten
Bremsstrahlung wichtig ist �siehe Kapitel �����

��� Kinematik

F�ur die koh�arente Bremsstrahlung mu� man die Gitterstruktur als kinematische
Einschr�ankung in Betracht ziehen� F�ur den auf das Gitter �ubertragenen R�uck�
sto�impuls �q steht nur ein schmaler kinematisch erlaubter Bereich zur Verf�ugung�
Deshalb kommt der Kinematik der Bremsstrahlung� die im folgenden erl�autert
werden soll� eine besondere Bedeutung zu�
Da Rotationssymmetrie des Bremsstrahlungsprozesses bez�uglich des Impulses des
einlaufenden Elektrons �p� besteht� ist eine Zerlegung von �q in seinen longitudina�
len und transversalen Anteil� �ql und �qt� vorteilhaft�

ql � p� � p cos �e � k cos �k �
���

q�t � p���e � k���k � � p k �e�kcos� �
���

�e � Winkel zwischen �p und �p�

�k � Winkel zwischen �k und �p�

� � Winkel zwischen der ��p�� �p�� und der ��p�� �k��Ebene

F�ur �e � �k � � ist der Impuls�ubertrag longitudinal und ql minimal� Bei Ver�

�

�k

�p
�k

qt

kt pt

klqlpl

�p�

�e

�q

Abb� 
�
� Darstellung der Impulse und Winkel bei der koh�arenten Bremsstrah�
lung

wendung der f�ur hohe Prim�arenergien sehr guten N�aherung

p �
p
E� � � � E � �

�E
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folgt f�ur qmin
l �

qmin
l � ��x� � p� � p � k

� E� � �

�E�
� E �

�

�E
� k

�
k

�E�E

�
�

�E�

x

�� x
� �
�
�

wobei x � k
E�
ist� ��x� ist als Funktion der relativen Photonenenergie x f�ur eine

Prim�arenergieE� � ��� Mev in Abb� 
�� dargestellt� Unter Vernachl�assigung von
q gegen p�� p und k kann aus Abb� 
�
 der Elektronenemissionswinkel abgelesen
werden�

�e �
k

E�E

�
�

E�

x

�� x
�
���

Setzt man f�ur �k den Wert
p
� ��k � � �
E� in Gleichung 
�� ein� so erh�alt man

mit �e aus Gleichung 
�� und der N�aherung p � E eine Absch�atzung f�ur den
Maximalwert von ql�

qmax
l � �

E�

x

�� x
� �� � �
���

qt ist gleich null f�ur �e � �k � � und wird maximal f�ur � � ��
Aus q�t � q� � q�l folgt mit den gleichen N�aherungen wie bei der Berechnung
von ql eine obere Grenze f�ur qt� �Tim �
�� so da� sich insgesamt ergibt�

� � qt � �x �
�	�

Durch die Gleichungen 
�
� 
�� und 
�	 wird ein kinematisch erlaubter Bereich
f�ur den R�ucksto�impuls angegeben� der von �Uberall �Ueb ��� als �Pfannkuchen�
bezeichnet wurde�
Die Absch�atzung f�ur die untere kinematische Grenze ql aus Gleichung 
�
 wurde
f�ur �e � �k � �� d� h� f�ur qt � � berechnet� Da die transversale Komponente des
R�ucksto�es jedoch wesentlich gr�o�er sein kann als die longitudinale Komponente�
mu� diese Absch�atzung durch eine Rechnung f�ur qt 
� � ersetzt werden�
Der Maximalwert der transversalen Komponente f�ur ein festes ql ist durch

qmax
t �

p
�E� �ql � �� �
���
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Abb� 
��� ��x� als Funktion der relativen Photonenenergie x f�ur E� � ��� MeV

�
x

�ql

�

�

�qt

Abb� 
��� Hier ist der kinematisch erlaubte Bereich des Impuls�ubertrags schraf�
�ert dargestellt� Als N�aherung f�ur den �Pfannkuchen� kann der durch�
gezogene Kasten der Dicke � herangezogen werden�
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gegeben� Die bisherige� grobe Absch�atzung kann dann ersetzt werden durch die
bessere Absch�atzung

� �
�qmax

t ��

�E�
� ql � �

x
�
�
�

� � qt � � � �
����

Die Form des �Pfannkuchens� ist in Abb� 
�� gezeigt� Die scharfe Grenze zu ho�
hen Energien� sowie die ausgewaschene Grenze zu den niederen Energien kann
man auch deutlich an den Peakformen der Spektren f�ur die relative Intensit�at in
Kapitel ���� �uber die Polarisation� sehen�
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��� Theorie der koh�arenten Bremsstrahlung

In einemArtikel von Bethe und Heitler ��Hei �
�� ist die Berechnung des di�erenti�
ellen Wirkungsquerschnitts in erster Born�scher N�aherung und die Energie�
und Winkelverteilung der Bremsstrahlung eines Elektrons im Feld eines Atom�
kerns in Form eines dreifach�di�erentiellen Wirkungsquerschnitts dargestellt� Die
Spektral� und Winkelverteilung der Photonen erh�alt man durch die Integration
dieses Wirkungsquerschnitts �uber alle Elektronen�Emissionswinkel ��Lan ����� In�
tegriert �uber alle Photonenwinkel ergibt sich die Spektralverteilung der Photonen�
Die dort behandelte Erzeugung von Bremsstrahlung gilt f�ur eine Streuung von
Elektronen an einem statischen Coulomb�Potential von Atomkernen eines amor�
phen Radiators� Die Herleitung des Wirkungsquerschnitts und die Diskussion von
Ein�u�faktoren auf den Wirkungsquerschnitt sind den erw�ahnten Papieren sowie
den Diplomarbeiten von A� Schmidt �Sch 
�� oder F� Rambo �Ram 
�� zu ent�
nehmen�

Bei Verwendung eines Kristalls als Bremsstrahltarget mu� der Ein�u� der re�
gelm�a�igen Gitterstruktur auf die Form des Bremsstrahlspektrums ber�ucksich�
tigt werden� Die dabei auftretende koh�arente Produktion von Bremsstrahlung ist
auf das Zusammenspiel von kinematischen Betrachtungen und Strukture�ekten
zur�uckzuf�uhren� die im folgenden bei der Behandlung der koh�arenten Bremsstrah�
lung in erster Born�scher N�aherung eine wichtige Rolle spielen�
Bei einer bestimmten Ausrichtung des Kristalls zur Elektronenstrahlrichtung
kann es zu konstruktiver Interferenz der Bremsstrahlungsamplituden einzelner
Atome kommen� Die Ursache f�ur diesen koh�arenten E�ekt liegt in dem mit ei�
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit auftretenden Impuls�ubertrag auf den ganzen
Kristall� d� h� nicht auf einen einzelnen Kern� wie dies bei den bisherigen Be�
trachtungen der Fall war� Es wird� in Analogie zum M�o�bauere�ekt� kein Phonon
angeregt� Dabei entspricht der Impuls�ubertrag gerade einem reziproken Gitter�
vektor�

�q � �g �Braggbedingung� �

Diese Quantisierung der erlaubten Impuls�ubertr�age f�uhrt zusammen mit der in
Kapitel 
�� behandelten kinematischen Einschr�ankung �Pfannkuchen� f�ur �q zu
einem koh�arenten Anteil im Bremsstrahlspektrum� der eine �Uberh�ohung zum in�
koh�arenten Untergrund darstellt� In den Intensit�atsspitzen des Spektrums haben
die Bremsstrahlungsphotonen einen hohen linearen Polarisationsgrad� der von der
Orientierung des Kristalls zum Elektronenstrahl abh�angt�

In Anhang A werden zum Verst�andnis der nachfolgenden Kapitel grundlegende
Begri�e der Festk�orperphysik erl�autert�
Nach einem kurzen Abschnitt� in dem eine anschauliche Erkl�arung f�ur Koh�arenz�
e�ekte gegeben wird� wird im darau�olgenden Kapitel die koh�arente Bremsstrah�
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lung in erster Born�scher N�aherung stichwortartig vorgestellt� die unter Einbe�
ziehung der Gitterstruktur des Kristalls zu einer Modi�kation des Bethe�Heitler�
Wirkungsquerschnitts f�uhrt�
Zusammenfassungen zur Theorie der koh�arenten Bremsstrahlung geben die Ar�
tikel �Tim �
�� �Tim �
� und �Dia ��� und die Diplomarbeiten �Ram 
�� und
�Sch 
���

��
 Anschauliche Erkl�arung f�ur Koh�arenze�ekte

Klassische und halbklassische Argumente f�ur Koh�arenze�ekte bei der Produktion
von Bremsstrahlung an einem Kristall werden von �Uberall �siehe �Tim �
��� Fein�
berg �Fei ��� und Frisch �Fri �
� gegeben� Diese Argumente folgen unmittelbar
aus der Unbestimmtheitsrelation� Aus Gleichung 
�
 folgt� da� mit wachsender
Elektronenenergie E� der minimale longitudinale Impuls�ubertrag ql kleiner wird�
Bei gen�ugend hoher Energie wird ql klein gegen die Distanz a von Atomen in
einem Kristall� Es gilt dann

ql � a � � � �
����

Aus der Unbestimmtheitsrelation folgt� da� der e�ektive Raumbereich aeff und
damit die Anzahl der am Streuproze� in longitudinaler Richtung beteiligten Ato�
me Neff sehr gro� wird�

aeff �
�

ql
� a

Neff �
aeff
a

�
�

qla
� �
����

ql ist in Abh�angigkeit von der Elektronenenergie eine fallende und in Abh�angig�
keit der Photonenenergie eine steigende Funktion� Daraus folgt� da� viele Atome
Neff am Streuproze� beteiligt und Koh�arenze�ekte am st�arksten ausgepr�agt sind�
wenn die Energie der Elektronen hoch und die Photonenenergie niedrig ist� Da�
mit verbunden ist eine hohe Intensit�at der koh�arenten Bremsstrahlung� da der
Wirkungsquerschnitt proportional �Z � Neff�

� ist�
F�ur eine Elektronenenergie von ���MeV und eine Photonenenergie von ���MeV
wird Neff � �� und ql � a � ����
� so da� die Gleichung 
��� erf�ullt ist� Eben�
so wie bei der inkoh�arenten wird auch bei der koh�arenten Bremsstrahlung in
Born�scher N�aherung gerechnet� Au�erdemmu� ber�ucksichtigt werden� da�� wenn
als Bremsstrahltarget ein Kristall verwendet wird� man bei der Berechnung des
Wirkungsquerschnitts das Coulomb�Potential durch das Gitterpotential ersetzt�
Die Fouriertransformierte des Potentials mu�� wie �Uberall �Ueb ��� gezeigt hat�
durch die Fouriertransformierte von VKristall��r� ersetzt werden�

N

Z
Atom

V ��r� ei�q�r �� V ��q�Kristall �

Z
Kristall

ei�q�r
NX
j��

V ��r � �rj� d
�r �
����
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Sind N� die Anzahl der Atome in einer Einheitszelle des Kristalls und �rj die Po�
sitionen dieser Atome in der Zelle� so l�a�t sich die Summation �uber alle Atome
in 
��� ersetzen� Man bildet hierzu die Summe �uber die Atome in der Einheits�
zelle und multipliziert diesen Ausdruck mit einem Faktor� �uber den alle anderen
Targetatome durch Translation �siehe Anhang A� erfa�t werden�
Somit kann man den Wirkungsquerschnitt f�ur die Bremsstrahlung an einem
Kristall berechnen� Dieser ergibt sich als Produkt des normalen Bethe�Heitler�
Wirkungsquerschnitts und dem Di�raktionsfaktor� Dieser wurde von Diambrini
�Dia ��� berechnet und ergibt sich zu�

D��q� �
N

N�

�
��

a

��X
�g

jS��g�j� ���q � �g� � �
��
�

Damit ist D��q� sowas wie der Formfaktor des Kristalls� Der Faktor N
N� gibt
die Anzahl der Einheitszellen im Target an� a steht f�ur die Gitterkonstante des
verwendeten Kristalls�
Aus Gleichung 
��
 ist abzulesen� da� der Di�raktionsfaktor D��q� die Ein�
schr�ankung auf Impuls�ubertr�age auf den Kristall ausdr�uckt� die mit einem re�
ziproken Gittervektor zusammenfallen� Neben der Einschr�ankung auf den kine�
matisch erlaubten Bereich stellt diese Bedingung eine zweite Einschr�ankung f�ur
erlaubte Impuls�ubertr�age auf den Kern dar�
Der Strukturfaktor S��g� tr�agt der Tatsache Rechnung� da� die Basis des Kristalls
aus N� Atomen besteht und Streuung an ihr zu konstruktiver oder destruktiver
Interferenz f�uhren kann� Ein Diamantkristall besteht aus zwei um ���

�
�
�
�� gegen�

einander verschobenen fcc�Gittern� die Anzahl der Atome N� in einer Zelle ist
hier gleich acht� Damit folgt

S��g� �
�X

j��

ei�q�rj

�
	
� � ei�
h�k� � ei�
k�l� � ei�
h�l�


	
� � ei

�
�

h�k�l�



�

Es ergeben sich folgende Werte f�ur jS��g�j��

jS��g�j� � �
�wenn h� k� l gerade und �h � k � l� teilbar durch vier

jS��g�j� � ���wenn h� k� l ungerade

jS��g�j� � � sonst �
����

Die Beziehung zwischen demWirkungsquerschnitt f�ur Bremsstrahlung an Kristal�
len und dem Bethe�Heitler�Wirkungsquerschnitt gilt nur unter Vernachl�assigung
der thermischen Bewegung der Gitteratome um ihre Ruhelage� Die Tempera�
turschwingungen der Atome bewirken eine St�orung der Periodizit�at des Gitters�
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wodurch die Wahrscheinlichkeit f�ur das Auftreten von inelastischen Prozessen�
bei denen Phononen erzeugt und vernichtet werden� erh�oht wird�

Bei endlichen Temperaturen verursachen thermischeGitterschwingungen eine Re�
duktion des r�ucksto�freien Beitrags zum Wirkungsquerschnitt um den Faktor f �
Der Faktor f wird als Debye�Waller�Faktor bezeichnet mit f � e�A
T �q

�

� wobei
A�T � die mittlere thermische Auslenkung der Atome beschreibt� An den restli�
chen Atomen �ndet Erzeugung von Bremsstrahlung ohne Interferenz statt� so da�
sie zum inkoh�arenten Teil des Wirkungsquerschnitts beitragen� Aufgrund der q��
Abh�angigkeit imExponenten des Debye�Waller�Faktors ist der Beitrag der niedrig
indizierten Gittervektoren ������ ���"��� ��"��� und ��"�"�� zum Wirkungsquerschnitt
von der Temperatur weitgehend unabh�angig� H�oher indizierte Gittervektoren tra�
gen jedoch bei ansteigender Temperatur nicht mehr so stark zum Wirkungsquer�
schnitt bei�

��� Geometrische De�nitionen und das Goniome�

ter

Der Elektronenstrahl mit dem Impuls �p� und der Energie E� tri�t auf den Dia�
mantkristall� Die Lage des Strahls im Diamanten wird dann �ublicherweise wie in
Abb� 
�	 durch folgende Winkel beschrieben�

� � ��p���b��

� � ��b���b����p���b��

Justiert wird der Diamant relativ zum einfallenden Elektronenstrahl mit einem
Goniometer� In Abb� 
�� sind ein Foto und eine Aufbauskizze des Goniometers
dargestellt� Mit Hilfe eines entwickelten Steuerungsprogramms und Software zum
graphischen Aufbereiten der Diamantspektren ist es m�oglich� den Diamant in
seiner Position zu vermessen und danach in eine gew�unschte Orientierung relativ
zum Elektronenstrahl einzustellen� Man unterscheidet drei grundlegende Orien�
tierungen des Elektronenstrahls zum Kristall� die jeweils mit einer bestimmten
Struktur des Bremsstrahlspektrums verbunden sind� Ausgangspunkt f�ur die drei
Kristallorientierungen ist die Nullposition des Kristalls� in der � � � � � ist� In
diesem Fall steht die ������Ebene des Kristalls senkrecht zur azimutalen Gonio�
meterachse� die Richtung des reziproken Gittervektors ����� f�allt mit der Elek�
tronenstrahlrichtung zusammen� Die Eichung der Kristallachsen zur Au!ndung
der Nullposition des Kristalls wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit entwickelt
und ist in der Diplomarbeit von S� Wolf �Wolf 

� beschrieben und sei hier nur
erw�ahnt�
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����	

����	

����	

�
�p�

�

Abb� 
�	� Orientierung des Kristalls relativ zum Elektronenstrahl� beschrieben
�uber die Winkel � und �

Abb� 
��� Darstellung des Goniometers und der Targethalterung als Foto links
und als Aufbauskizze rechts
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Im folgenden werden zur Vereinfachung der Diskussionen immer nur Gittervek�
toren bis zur vierten Ordnung� d� h� Gittervektoren wie ������ ���"��� ��"���� ��"�"���
��
��� ���
�� ��"
�� und ���"
� betrachtet� Sie tragen am st�arksten zum koh�arenten
Anteil des Wirkungsquerschnitts bei�
Zum Verst�andnis der Polarisation in den Intensit�atsspitzen mu� folgende �Uberle�
gung in Betracht gezogen werden� Der Impuls des einlaufenden Elektrons spannt
zusammen mit dem R�ucksto�impuls eine Ebene auf� F�ur den minimalen Im�
puls�ubertrag � liegen der Photonenimpuls und der Impuls des auslaufenden Elek�
trons ebenfalls in dieser Ebene� Folglich ist das Photon in der Ebene polarisiert�
d� h� der elektrische Feldvektor des Photons liegt in dieser Ebene�
Somit ist es notwendig� das Diamantgitter so einzustellen� da� man Einpunkt�
spektren zur Verf�ugung hat� Dies bedeutet� da� man die Orientierung so gew�ahlt
hat� da� nur ein reziproker Gittervektor in den �Pfannkuchen� hereinf�allt und nur
mit diesem die Ebene� in der der Polarisationsvektor schwingen kann� festgelegt
wird�
In den in Abb� 
�
 dargestellten Mehrpunktspektren entsteht der gr�o�te Peak im
Spektrum dadurch� da� z� B� die Gittervektoren ����� und ���"�� zum Wirkungs�
querschnitt beitragen� In Abb� 
�
 ist ein solches Mehrpunktspektrum dargestellt�
Die Gittervektoren stehen aber senkrecht aufeinander und aus diesemGrund sind
die emittierten Photonen senkrecht zueinander polarisiert und es ergibt sich keine
e�ektive Polarisation�
Man ben�otigt jedoch Einpunktspektren� d� h� nur ein Gittervektor soll zur Pola�

Photonenenergie 
 MeV

In
te
n
si
t �a
t


��

Abb� 
�
� Mehrpunktspektrum� wobei die reziproken Gittervektoren� die zu den
ersten beiden Peaks beitragen� eingezeichnet sind�
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risation beitragen� Dazu ist es notwendig� das Diamantgitter so in einer Richtung
zu verdrehen� da� nur einer der Gittervektoren ����� oder ���"�� in dem $Pfann�
kuchen� liegt� Eine Einstellung f�ur ein solches Einpunktspektrum ist z� B� f�ur die
Goniometerwinkel �H � �� mrad und f�ur �V � �� mrad gegeben� In Abb� 
���
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Abb� 
���� Einpunktspektrum� nur noch ein reziproker Gittervektor tr�agt zu dem
ersten Peak bei�

ist ein Einpunktspektrum dargestellt� Will man eine koh�arente �Uberh�ohung im
Intensit�atsspektrum durch Streuung am Gittervektor ���"�� f�ur h�ohere Photonen�
energien erreichen� so mu� eine gr�o�ere Drehung der vertikalen Achse vorgenom�
men werden� Sie bewirkt eine Drehung des Gittervektors ���"�� in den kinematisch
erlaubten Bereich� der f�ur h�ohere Photonenenergien k einen gr�o�eren Abstand
vom Ursprung hat� Dazu ist eine Einstellung des Diamanten von z� B� �H � ��
mrad und �V � �� mrad n�otig�
Will man nun die Polarisation um 
�o drehen� so kann man einfach die Orientie�
rung des Diamanten in �H und �V vertauschen� Damit dreht man den Gittervektor
����� aus dem $Pfannkuchen� heraus und den ���"�� herein�

��
 Intensit�atsverteilung und Polarisationsgrad

Nach den im letzten Kapitel ausgef�uhrten qualitativen �Uberlegungen zur Form
der entstehenden Bremsstrahlspektren sollen in diesem Kapitel die Intensit�at und
der Polarisationsgrad der koh�arenten Bremsstrahlung qualitativ behandelt wer�
den�
Timm �Tim �
� und Diambrini �Dia ��� gehen� um Polarisationse�ekte behandeln
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zu k�onnen� vom di�erentiellen Wirkungsquerschnitt von May �May ��� aus� Nach
Integration �uber alle Elektronen� und Photonenemissionswinkel ergibt sich eine
Intensit�at� die sich aus einem von der Orientierung des Kristalls zum Elektronen�
strahl abh�angigen koh�arenten Beitrag und einem davon unabh�angigen inkoh�aren�
ten Anteil zusammensetzt�

I�x�E�� �� �� �
x

N "�

d�Kristall

dx
�
����

� �� � ��� x����%koh
� �%inkoh

� �� �

�
� ��� x��%koh

� �%inkoh
� � �

� Ikoh � I inkoh

wobei N die Anzahl der Atome im Kristall und x die relative Photonenenergie
ist und "� � Z����
Timm �Tim �
� errechnet die inkoh�arenten Anteile und Lutz �Lut �	� die koh�aren�
ten� die sich ebenfalls aus zwei Funktionen zusammensetzen� F�ur die zwei in�
koh�arenten Funktionen gilt�
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 � 
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und f�ur die koh�arenten Funktionen gilt�
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wobei S��g� der Strukturfaktor des Diamanten und e�Ag
�

der Debye�Waller�Faktor
ist� Man erkennt� da� in diesen beiden Funktionen nur Gr�o�en der Eigenschaften
des Diamanten enthalten sind und keine Gr�o�en� die von den Experimentbedin�
gungen abh�angen� Dieses Argument wird im Kapitel � bei der Bestimmung der
Polarisation aus dem Experiment wieder verwendet�
In den zwei koh�arenten Funktionen f�uhrt man die Summation �uber die reziproken
Gittervektoren aus� f�ur die gilt�

gl � � � �
��
�

wobei � der minimale Impuls�ubertrag ist� Damit wird die Summation auf die im
kinematisch erlaubten Bereich liegenden Gittervektoren beschr�ankt� Da alle Bei�
tr�age zum Wirkungsquerschnitt mit �

q� gewichtet sind� tragen die Gittervektoren

������ ���"��� ��"��� und ��"�"�� st�arker bei als h�ohere Gittervektoren� Man erh�alt den



�
 Kapitel � Erzeugung linearpolarisierter Photonen

Beitrag eines reziproken Gittervektors zur koh�arenten Intensit�at in einer Diskon�
tinuit�at� d� h� f�ur gl � ��

Ikoh�xd� � E���xd�
�����

a�
jSj�e�Ag�g�F �g�� � �
����

mit

��xd� � �� � ��� xd�
��
��� xd�

xd
� �
����

Man liest aus Gleichung 
��� ab� da� die Intensit�at proportional zur Prim�arenergie
ist� d� h� die Anzahl der koh�arenten Photonen steigt mit zunehmender Einschu��
energie� Diese Abh�angigkeit ergab sich auch bei den in Kapitel 
�� ausgef�uhrten
Argumenten f�ur Koh�arenze�ekte� Man sieht weiterhin� da� Ikoh f�ur xd � � sehr
gro� wird und f�ur xd � � verschwindet�
Ist die relative Photonenenergie x gr�o�er als xd� so kann der Gittervektor nicht
zur Intensit�at beitragen� da er vom �Pfannkuchen� bereits �uberschritten wurde�
F�ur x � xd ergibt sich folgende Gleichung f�ur I

koh�

Ikoh�x� � E���x�
�����

a�
jSj�e�Ag�g�F �g�� � �
����

mit

��x� �
xQ�

�� x

	
� � ��� x�� � 
x�Q�

�� x
�
�� x

xQ
� ��



�
����

und

Q �
�� xd
xd

�

Nach Gleichung 
��� verschwindet der Beitrag eines reziproken Gittervektors zur
koh�arenten Intensit�at am Beginn des Spektrums �x � �� und steigt mit wachsen�
der Photonenenergie bis zu seinem Maximalwert an der Diskontinuit�at �x � xd��
Danach f�allt er unstetig auf null� Enth�alt der kinematisch erlaubte Bereich mehr
als nur einen reziproken Gittervektor �Kapitel 
���� so ergibt sich das gesamte
Bremsstrahlspektrum aus der Summe �uber die Beitr�age dieser Gittervektoren
und dem inkoh�arenten Anteil�
Gleichung 
��� beschreibt die exakte Form der in den Einpunkt� und Mehrpunkt�
spektren der Abb� 
��� und 
�
 gezeigten relativen Intensit�atsspektren�
In Abb� 
��� ist der Beitrag der reziproken Gittervektoren ������ ���"��� ��"��� und
��"�"�� zur Intensit�at nach Gleichung 
���� f�ur drei verschiedene Winkeleinstellun�
gen des Kristalls� dargestellt� F�ur diese Einstellungen liegt die Diskontinuit�at bei
drei verschiedenen Stellen� n�amlich xd � ����� xd � � und xd � ��	�� Die durch�
gezogene Linie zeigt den Beitrag des Gittervektors an der Diskontinuit�at xd nach
Gleichung 
����
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relative Photonenenergie x
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Abb� 
���� Aufgetragen ist die Intensit�at pro Atom in Einheiten von "� gegen die
relative Photonenergie x�

Die Polarisation der Photonen wird als Di�erenz der Intensit�aten des elektri�
schen Vektors des Photons parallel und senkrecht zu einer zu w�ahlenden Ebene�
geteilt durch die Gesamtintensit�at� de�niert�

P� �
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Ik � I�

�
d�k � d��
d�k � d��

�

Sie ist gegeben durch

P� � ���� x�
%koh
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%koh
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�

�����
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X
�g

jS��g�j�e�Ag� ��� F �g����

g�
q�t cos ��

q�l
��
����

� ist der Winkel zwischen der Referenzebene der Polarisation und der Ebene
��p�� �g�� Die reziproken Gittervektoren m�ussen wieder die Bedingung 
��
 erf�ullen�
Die Polarisation� die von dem Beitrag eines reziproken Gittervektors im kinema�
tisch erlaubten Bereich herr�uhrt� ist durch Gleichung 
��
 gegeben� wobei in den
%koh�Funktionen die Summe �uber die reziproken Gittervektoren durch einen ein�
zelnen Gittervektor ersetzt werden mu��
Maximale Polarisation f�ur ein festes x erh�alt man� wenn die Referenzebene der
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Polarisation den reziproken Gittervektor und die Richtung des Elektronenstrahls
enth�alt und nur ein Gittervektor beitr�agt� An der Diskonitinuit�at �x � xd� kann
man herleiten� da� f�ur ql � � gilt�

%koh
� � �%koh

� und %koh
� � �

und somit

Ikoh�xd� � �� � ��� xd�
��%koh

� � �

�
��� xd�%

koh
�

� ��� � ��� xd�
��%koh

� � �
����

Somit ergibt sich nach Gleichung 
��
� da� sich der Beitrag eines reziproken Git�
tervektors zur Polarisation nach folgender Gleichung berechnen l�a�t�

P��xd� � � ���� xd�

� � �� � xd��
Ikoh�xd�

Ikoh�xd� � I inkoh

� �&�xd� Ikoh�xd�

Ikoh�xd� � I inkoh
�
��	�

mit

&�xd� �
��� � xd�

�� � ��� xd���
� �
����

Bei starker Unterdr�uckung des inkoh�arenten Anteils �z� B� durch Kollimation� sie�
he sp�ater in diesem Kapitel� n�ahert sich die Polarisation Pmax�xd� asymptotisch
&�xd�� &�xd� verschwindet f�ur xd � � und strebt f�ur xd � � gegen eins� d� h� die
Photonen sind dort vollst�andig linear polarisiert� Durch die Verwendung h�oherer
Prim�arenergien kann somit ein h�oherer Polarisationsgrad der Photonen mit einer
fest gew�ahlten Energie erreicht werden�

Unterhalb der Diskontinuit�at� d� h� f�ur x � xd wird die Funktion & analog zu
Gleichung 
��� f�ur die Intensit�at durch

&�x� �
�x�Q�

�� x

�
� � �� � x�� � 
x�Q�

�� x
�
�� x

xQ
� ��

���

�
��
�

ist� mit

Q �
�� xd
xd

beschrieben� Die Gleichung 
��
 wird auch im Kapitel ��� f�ur die Bestimmung
der Polarisation aus dem Experiment verwendet�

F�ur x � xd geht Gleichung 
��
 in Gleichung 
��� �uber� Den Beitrag eines Git�
tervektors zur Polarisation zeigt Abbildung 
��� f�ur die Winkeleinstellungen� die
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Abb� 
���� Aufgetragen ist die Polarisation auf die relative Photonenenergie x�
Die durchgezogene Linie zeigt den maximalen Polarisationsbeitrag des
Gittervektors� Gew�ahlt wurden die gleichen Einstellungen wie in der
Abb� 
����

auch in Abbildung 
��� gew�ahlt wurden�
Treten wiederum mehrere reziproke Gittervektoren im erlaubten Impulsbereich
auf� so addieren sich die einzelnen Terme� jedoch multipliziert mit einem Faktor
cos ���� wobei �� der Winkel zwischen einer beliebigen Referenzebene und der je�
weiligen ��p�� �g��Ebene ist� Abh�angig von der Lage von �g� d� h� abh�angig davon�
welche reziproken Gittervektoren zur koh�arenten �Uberh�ohung beitragen� kann
cos ��� gr�o�er oder kleiner null sein� Dadurch kann sowohl konstruktive als auch
destruktive Interferenz vorliegen� Maximal ist die Polarisation dann� wenn nur
ein reziproker Gittervektor im kinematisch erlaubten Impulsbereich liegt�

Der Anteil der koh�arenten Bremsstrahlung an der Gesamtintensit�at l�a�t sich
erh�ohen� wenn man den inkoh�arenten Anteil durch Kollimation des Photonen�
strahls unterdr�uckt�

In Abb� 
��� ist eine Strahlverteilung in der Kollimatorebene dargestellt� Man
erkennt deutlich die unterschiedlichen Winkelabh�angigkeiten der polarisierten
und der unpolarisierten Photonen� W�ahrend die Winkelverteilung der koh�arenten
Bremsstrahlung eine Spitze �Gittervektor ������ im Zentrum der Kollimatorebene
darstellt� verteilt sich der inkoh�arente Untergrund auf die gesamte Kollimatorebe�
ne� Der inkoh�arente Untergrund ist in Abb� 
��� auf eins gesetzt� Der inkoh�arente
Untergrund deckt komplett das ganze Spektrum ab� Er hat eine wesentlich brei�



�� Kapitel � Erzeugung linearpolarisierter Photonen

Irel
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Abb� 
���� Darstellung der Winkelverteilung der koh�arenten und inkoh�arenten
Bremsstrahlung in der Kollimatorebene� Die Spitze ist der koh�arente
Anteil des Gittervektors ������ Die Wellen sind die h�oher indizierten
Gittervektoren ��

�� Der inkoh�arente Untergrund ist auf eins gesetzt�
und damit im Bild nicht sichtbar�
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tere Winkelverteilung als die Spitze� H�oher indizierte Gittervektoren� ��

� oder
������ sieht man als Wellen etwas entfernt von der Nadelspitze� Man erkennt deut�
lich� da� eine Kollimation den inkoh�arenten Untergrund reduzieren w�urde�

Die bisherigen �Uberlegungen ber�ucksichtigen jedoch nicht die Prim�arstrahldi�
vergenz und die Aufweitung des Strahls durch Vielfachstreuung im Kristall�
Ausf�uhrliche Betrachtungen zu den experimentellen Ein��ussen sind in �Loh 
��
und �Wolf 

� zu �nden�

Mit abnehmendem Kollimationswinkel und einer damit verkn�upften st�arkeren
Unterdr�uckung des inkoh�arenten Anteils n�ahert sich die Polarisation der Pho�
tonen in der Intensit�atslinie dem Polarisationsgrad eines einzelnen reziproken
Gittervektors� der durch Gleichung 
��	 f�ur I inkoh � � beschrieben wird�
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Kapitel �

Polarisation im Experiment


�� Polarisationseinstellung

In diesem Kapitel soll kurz skizziert werden� wie man f�ur das Experiment den
koh�arenten Peak an die gew�unschte Energieposition stellt� Ebenso werden die
vier verschiedenen Einstellungen� die im Experiment gew�ahlt wurden� und die
sich dadurch in der Datenanalyse ergebenden M�oglichkeiten� vorgestellt�
Um eine bestimmteKristallorientierung einstellen zu k�onnen� ist Vorarbeit zu lei�
sten� Zuerst wird das Goniometer auf die erwartete Nullposition gefahren� Danach
ist der Nullpunkt der Kristallorientierung relativ zum Elektronenstrahl genau zu
bestimmen� Dazu werden abwechselnd die horizontale� vertikale und azimutale
Achse um ungef�ahr � ��� mrad mit dem Goniometer verdreht und in beliebigen
Teilschritten an der vermeintlichen Nullposition vorbeigedreht� Diesen $Scans�
kann man dann die Nullposition entnehmen� Und wenn alle� au�er der zu va�
riierenden Achse in der Nullposition sind� erh�alt man Spektren wie in Abb� ���
dargestellt� Man erkennt deutlich die Symmetrie um die Nullposition� Das Verfah�
ren zum Au!nden der Nullposition ist in der Diplomarbeit von S� Wolf �Wolf 

�
genau beschieben�

Nachdem die Nullposition bestimmt wurde� mu� eine Einstellung gew�ahlt wer�
den� bei der der Peak bei der gew�unschten Energie� in diesem Experiment bei
der ��Resonanz� liegt� Dazu wird $eine� der Achsen �horizontal oder vertikal� auf
mindestens �� mrad verdreht� Danach wird der Diamant solange um die andere
Achse gedreht� bis der Peak an der gew�unschten Position liegt� In Abb� ��� ist
eine Eichkurve der Peakposition f�ur die horizontale Achse dargestellt� In diesem
Spektrum ist das Peakmaximum als Funktion der Goniometerschritte angegeben�
Im Experiment ist nun nur noch vom Operator der gew�unschte Wert in Goniome�
terschritten anzufahren� Eine genaue Beschreibung der kinematischen Situation�
des �Pfannkuchens� und der reziproken Gittervektoren bei der Positionierung des
koh�arenten Peaks �ndet man in der Literatur von �Uberall �Ueb ��� oder Timm
�Tim �
��
Im Experiment wurden vier verschiedene Diamantorientierungen gew�ahlt� In
Abb� ��� sind die vier relativen Intensit�atsspektren der gew�ahlten Einstellungen
dargestellt� Die Einstellungen wurden so gew�ahlt� da� man �Uberlappbereiche der
einzelnen Peaks erh�alt� Von Interesse in der sp�ateren Analyse ist nur der h�ochste
Peak� der vom reziproken Gittervektor ����� herr�uhrt� In den �Uberlappbereichen
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Abb� ���� Darstellung eines vertikalen Scans� hier ist das relative Intensit�atsspek�
trum als Funktion der Photonenergie und des Winkels der vertikalen
Achse �V dargestellt� Man erkennt die Symmetrie des Spektrums um
die Nullposition dieser Achse�

hat man nun die M�oglichkeit� die Daten bei zwei verschiedenen Polarisationsgra�
den zu analysieren� Man kann damit die Strahlasymmetrie f�ur zwei Einstellungen
bestimmen und hat dadurch eine Konsistenz�uberpr�ufung in den Daten� Dieser
Test sagt jedoch nur etwas �uber die relative �Ubereinstimmung der Daten aus�
nichts hingegen f�ur die absoluten Werte der Polarisation� Dazu wird im n�achsten
Kapitel die Bestimmung der Polarisation durchgesprochen�


�� Polarisationsbestimmung

F�ur die Bestimmung der Strahlasymmetrie ist die Kenntnis des Polarisationsgra�
des unabdingbar� In diesemKapitel soll nun die Bestimmung des Polarisationsgra�
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Abb� ���� Eichkurve f�ur das Peakmaximum als Funktion der Goniometerschritte�
die Tatsache� da� die Kurven nicht glatt sind� liegt an der Genauigkeit
der Peakbestimmung�

150 200 250 300 350 400 450
E / MeV

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

ko
h

/i
nk

oh

�
� ������� MeV

�
� ������� MeV

�
� �����	� MeV
Analysebereiche�

�
� ������� MeV
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des aus der Messung vorgestellt werden und danach mit Rechnungen von Rambo
�Ram 
�� verglichen werden� Ebenso wurde ein unabh�angiges Experiment durch�
gef�uhrt� das allein den Polarisationsgrad des Photonenstrahls vermessen sollte�
Hierbei wurde die koh�arente ���Produktion an �He als Polarimeterreaktion ver�
wendet�
Das relative Intensit�atsspektrum ��� ist stark korreliert mit dem Polarisations�
spektrum� was im vorherigen Kapitel hergeleitet wurde� Demnach kann man�
wenn man das relative Intensit�atsspektrum mi�t� dieses in die Polarisationsgrade
umrechnen� Siehe dazu auch die Papiere von Gorbenko �Gor 	�� und Ganen�
ko �Gan 	��� Die relativen Intensit�atsspektren wurden im Experiment mit einem
Paardetektor� der direkt hinter demDetektor DAPHNE im Photonenstrahl stand�
mitgemessen�

Um die Polarisation zu bestimmen� wird folgenderma�en vorgegangen� Aus Abb�
��
 ist zu entnehmen� da� sich die relativen Intensit�atsspektren� unabh�angig von
der Kollimation� an bestimmten Punkten schneiden� Diese Punkte liegen an der
aufsteigenden Flanke der koh�arenten Peaks ����� und ��

�� Es ist nun m�oglich�
auf der Elektronen�Seite das relative Intensit�atsspektrum sehr genau zu beschrei�
ben� Dies gelingt� da man hier in kurzer Zeit gen�ugend Ereignisse aufsummiert
hat� Die kurze Zeit ist notwendig� um von Strahlschwankungen und anderen sy�
stematischen Ver�anderungen unabh�agig zu sein� Es ist deshalb m�oglich� $Moment�
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� Darstellung von Rechnungen der drei relativen Intensit�atsspektren mit
drei verschiedenen Kollimationen � unkollimiert� �c � ��	� und �c �
���	�
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aufnahmen� des Strahls mit Rechnungen zu vergleichen� da eine genaue �Uberwa�
chung aller Strahlparameter �uber die Zeit schwer m�oglich ist� Noch schwerer ist
aber die Ber�ucksichtigung dieser Schwankungen in den Rechnungen� Dies ist ein
wichtiger Grund� warum man die Polarisation aus dem Experiment bestimmen
und sich nicht auf Rechnungen verlassen will� In Abb� ��� ist der Vergleich eines
relativen Intensit�atsspektrums aus dem Experiment� ohne Kollimation� vergli�
chen mit einer Rechnung gezeigt� Man sieht au�er am hochenergetischen Ende
sehr gute �Ubereinstimmung� An einem der in Abb� ��
 gezeigten Schnittpunkte
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Abb� ���� Darstellung eines relativen Intensit�atsspektrums auf der Elektron�Seite�
verglichen mit einer Rechnung�

ist es nun m�oglich� die relativen Intensit�atsspektren zu normieren� Diese Nor�
mierung ist notwendig� da alles� was �uber der $eins� im relativen Spektrum liegt�
als koh�arent anzunehmen ist� Man benutzt nun die gefundene Normierung auch
f�ur die Schnittpunktsenergie in dem kollimierten Photonenspektrum� Es ist nun
m�oglich� auch die kollimierten Spektren� d� h� die relativen Photonintensit�ats�
spektren� zu normieren�
Um die relativen Intensit�atsspektren auf der Photonseite zu reproduzieren� d�urfen
sich die Strahlparameter von MAMI �uber einen Zeitraum von einigen Stunden
nicht �andern� MAMI hat zwar eine ausgezeichnete Strahlstabilit�at� f�ur Messungen
mit kollimierter koh�arenter Bremsstrahlung aber reicht diese Stabilit�at nicht aus�
so da� es nur manchmal m�oglich ist� die kollimierten� relativen Intensit�atsspek�
tren zu beschreiben� In Abb� ��� ist ein solches Vergleichsspektrum dargestellt�
Man sieht gute �Ubereinstimmung in den ersten beiden Peaks� Bei den Gittervek�
toren h�oherer Ordnung reicht die Statistik nicht mehr aus� um eine Aussage zu
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t�atigen�
Nachdem das relative Intensit�atsspektrum normiert ist� kann man den Polarisa�
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Abb� ���� Darstellung eines relativen Intensit�atsspektrums� das mit dem Paarde�
tektor hinter DAPHNE aufgenommen wurde�

tionsgrad bestimmen� Dazu wird wie in Abb� ��	 beschrieben� vorgegangen� Dies
geschieht� indem man das Verh�altnis von Peakh�ohe y� � ��� zu Gesamth�ohe y�
bestimmt� wie aus Abb� ��	 zu entnehmen ist� Diese Werte ergeben nur an der
Diskontinuit�at den Polarisationsgrad� F�ur Werte x � xd mu� mit der angegebe�
nen Funktion &�x� gewichtet werden� sie lautet�

P��x� � �&�x� Ikoh�xd�

Ikoh�xd� � I inkoh
�����

wobei

&�x� �
�x�Q�

�� x

�
� � �� � x�� � 
x�Q�

�� x
�
�� x

xQ
� ��

���

�����

ist� mit

Q �
�� xd
xd

�

Durch das oben beschriebene Verfahren zur Bestimmung von P� aus der Messung
hat man Schwankungen der relativen Orientierung des Diamanten zum einkom�
menden Elektronenstrahl mitber�ucksichtigt� Eine solche Schwankung wirkt sich
in einer Verschiebung des koh�arenten Peaks aus� so da� sich der Polarisationsgrad
im Peak ver�andern w�urde� Den experimentell bestimmten Polarisationsgrad kann
man dann mit einer Rechnung vergleichen� siehe dazu Abb� ����
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Abb� ��	� Darstellung des Verfahrens zur Bestimmung der Polarisation aus dem
Experiment�
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Abb� ���� Vergleich des aus der Rechnung bestimmten Polarisationsgrades
�durchgezogene Linie� mit den Werten� die mit dem oben beschriebenen
Verfahren bestimmt wurden �Datenpunkte��
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In diese Rechnung gehen experimentelle Ein��usse wie Elektronenstrahldivergenz�
Kollimatorweite und die Kristalleinstellung ein� sie wurde aus �Ram 
�� entnom�
men� Die in Abb� ��� gezeigte �Ubereinstimmung von experimenteller und rech�
nerischer Bestimmung des Polarisationsgrades ist aber nur f�ur ideale Strahlbe�
dingungen zu erhalten� In der Auswertung der Messungen wurden daher nur die
Werte des experimentell bestimmten Polarisationsgrades ber�ucksichtigt und nicht
die Rechnung�
Eine weitere M�oglichkeit� den benutzten Polarisationsgrad zu �uberpr�ufen� ist der
Vergleich mit hier erhaltenen Werten zur Photonasymmetrie mit Ergebnissen
aus der Literatur� Derartige Vergleiche haben die Richtigkeit unserer Ergebnisse
best�atigt�
Eine weitere �Uberpr�ufungsm�oglichkeit bieten die LEGS�Daten� Die LEGS�
Kollaboration verwendet $Laser Back Scattering�� um linearpolarisierte Photo�
nen zu erzeugen� Diese Photonen sind nahezu ���� polarisiert� Man kann nun
die dort erhaltenen Ergebnisse f�ur das Verh�altnis des parallelen zum senkrech�
ten Wirkungsquerschnitt mit den Daten unseres Experiments vergleichen� siehe
Kapitel ���� Die gute �Ubereinstimmung unserer Ergebnisse mit denen der LEGS�
Kollaboration best�atigen� das wir den Polarisationsgrad auf �p�
p� � 
 � ��
genau bestimmen k�onnen�
Parallel zu dieser Doktorarbeit wurde eine erste Testmessung durchgef�uhrt� bei
der die Polarisation gemessen werden sollte� Zur Messung der Polarisation wird
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Abb� ��
� Vergleich der Polarisationsgrade aus der Messung und der Rechnung
bei einer Energie von ��� MeV� In der abfallenden Flanke des Peaks
�ndet man gute �Ubereinstimmung�




�� Polarisationsbestimmung 



koh�arente ���Produktion an �He benutzt� Bei dieser Messung geht die komplet�
te Drehimpulsinformation des einlaufenden Photons in Richtungsinformation des
auslaufenden Pions �uber� d� h� die Analysierst�arke ist � ����� Dies ist der Fall�
da der Helium�Kern und das ���Mesonen Spin���Teilchen sind� Es gilt�

�� �� He �� �He� ��

Spins � � � � �

Diese Messung wurde von A� Kraus �Kra 
�� aus G�ottingen ausgewertet� In Abb�
��
 ist ein Vergleich zwischen einer Rechnung und der Messung bei einer Peakposi�
tion von ��� MeV dargestellt� Die Abweichungen betragen auch hier nur maximal
�� im Bereich� der sp�ater in unserem Experiment ausgewertet wird� Dieser be�
schr�ankt sich nur auf die abfallende Flanke des Peaks�
Die Bestimmung des Polarisationsgrades mit koh�arenter ���Produktion an �He
wird im Fr�uhjahr �
� mit demDetektor TAPS noch einmal durchgef�uhrt� In dieser
Messung wird dann mit einer Genauigkeit von besser als �� der Polarisationsgrad
bestimmt� Zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Dissertation lagen aber noch keine
Ergebnisse vor�
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Kapitel �

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel soll der verwendete Detektor vorgestellt werden� mit dem das
Experiment durchgef�uhrt wurde� Der Name des Detektors ist DAPHNE �Aud 
��
�D(etecteur )a grandeAcceptance pour laPHysique photoNucl(eaireExp(erimentale
�� Nach einer globalen Beschreibung der Detektorkomponenten soll auf die Re�

Abb� ���� Aufbau von DAPHNE

konstruktion der Trajektorien von geladenen Teilchen in den Drahtkammern ein�
gegangen werden� Danach wird die Identi�zierung der Teilchen� d� h� Diskriminie�
rung zwischen p� ��� e�� vorgestellt� Im Zuge dessen wird das verwendete Compu�
terprogramm #range�t* erl�autert� Hierbei handelt es sich um eine Reichweiten�
Protokoll�Methode� basierend auf einer GEANT Simulation� Mehr dazu im Ka�
pitel 	�����

��
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DAPHNE Eigenschaften

Winkelakzeptanz
Polarwinkel ��o � � � ��
o

Azimuthwinkel �o � � � ���o
� 

�von
�

Nachweisschwellen
Pionen T � �� MeV �p� ��MeV
c�
Protonen T � �� MeV �p� ���MeV
c�
Maximalenergie f�ur Teilchen gestopt in Layer A�B oder C
Pionen � � 
�o T � �	 MeV �p� ���MeV
c�

� � ��o T � ��� MeV �p� ��
MeV
c�
Protonen � � 
�o T � ��� MeV �p� ���MeV
c�

� � ��o T � ��� MeV �p� ���MeV
c�

��� Aufbau und Eigenschaften des Detektors

Der Detektor DAPHNE wurde in einer Kollaboration zwischen Saclay �Frank�
reich� und dem INFN aus Pavia �Italien� konzipiert und konstruiert� Es handelt
sich um ein Ger�at� das folgende Eigenschaften erf�ullen sollte�

�� Sehr gro�e Raumwinkelakzeptanz� hier 

� von 
��

�� Der Detektor sollte in der Lage sein� gleichzeitig bis zu � Teilchen nachzuwei�
sen�

�� Er sollte die Emissionswinkel geladener Teichen so genau wie m�oglich ver�
messen�


� Ebenso sollte er die Energie dieser Teilchen bestimmen�

�� Desweiteren sollte er eine ausreichende Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Pho�
tonen haben� z� B� die zwei Photonen aus dem ���Zerfall�

Abb� ��� zeigt einen longitudinalen und einen transversalen Schnitt durch den
Detektor�
DAPHNE ist� wie man aus Abb� ��� entnehmen kann� zylindrisch aufgebaut�
bestehend aus dem Target� das sich im Zentrum be�ndet� gefolgt von drei kon�
zentrischen Vieldrahtproportionalkammern und sechs Ebenen von Plastikszintil�
latoren� Die letzten drei Ebenen wechseln sich mit verschiedenen Konvertern aus
Blei und Aluminium ab und bilden damit einen Sandwichdetektor f�ur den Nach�
weis von Photonen �z� B� aus dem ���Zerfall�� In der Tab� ��� sind die generellen
Eigenschaften des Detektors zusammengefa�t�

Der Detektor DAPHNE akzeptiert Teilchen mit allen Azimutwinkeln bei Polar�
winkeln von ��o � � � ��
o� Damit deckt er einen Raumwinkel von 

� von 
�
ab� Bei Verwendung eines Targets mit einer Massenbelegung von � g

cm� kann man
Pionen mit einer kinetischen Energie von minimal T � ��MeV nachweisen� F�ur
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Szintillatoren

A

B

C

D

E

F
Al

Pb
Pb
Fe

Target

Kammern

Kammern

Strahlrichtung

Sandwichdetektor

�

Abb� ���� Schematischer Aufbau von DAPHNE

Protonen liegt die untere Nachweisschwelle bei T � ��MeV � Im folgenden wird
das Target vorgestellt� danach der Vertex�Detektor� d� h� die Drahtkammern und
im Anschlu� daran das Reichweitenteleskop� d� h� die Szintillatorebenen�

����� Das Targetsystem von Daphne

DAPHNE hat eine zentrale Targetzelle� die mit ��ussigem H�D��He��He gef�ullt
werden kann� Die Targetzelle kann im kalten Zustand in ein Vorratsgef�a� entleert
werden� so da� ein Wechsel vom vollen zum leeren Target in wenigen Minuten
erfolgen kann� In Abb� ��� ist das Kryosystem von DAPHNE dargestellt� Die
Fl�ussigkeiten sieden in der Zelle� die dabei entstehenden� aufsteigenden Bl�aschen
reduzieren die Targetdichte in vernachl�assigbarem Ma�e� Das Targetgas wird an
einemW�armetauscher ver��ussigt� der von einem zweistu�gen Gi�ord�MacMahon�
Kaltkopf mit nachgeschaltetem Joule�Thomson�Entspanner gek�uhlt wird� Die
Fl�ussigkeit f�ullt nach Durchlaufen eines Vorratsbeh�alters � Condensator � die
Targetzelle durch eine untere Zuleitung� Die Fl�ussigkeit siedet in der Targetzelle�
das entstehende Gas wird durch eine obere Leitung wieder zu dem W�armetau�
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Abb� ���� Das Targetsystem von DAPHNE
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scher gef�uhrt� Schlie�t man diese obere Leitung� so dr�uckt das Gas die Fl�ussigkeit
in den Vorratsbeh�alter zur�uck� Damit ist ein schneller Wechsel zwischen Messung
am vollen und am leeren Target m�oglich� Die Regelung des Targets � konstanter
F�ullstand � erfolgt �uber F�ullstandsmessungen mit Widerst�anden� �Uberwachung
des Dampfdrucks und Gegenheizung am W�armetauscher� Abb� ��
 zeigt die Di�
mensionen des Targets� Die eigentliche Zelle besteht aus Myler Folie�

Abb� ��
� Dimensionen der Targetzelle f�ur DAPHNE

����� Der Vertex�Detektor

Das Target ist von drei zylindrischen� koaxialen� ineinander montierten Draht�
kammern umgeben� die zur Vermessung der Spur von geladenen Teilchen dienen�
Die Au�enw�ande jeder der Drahtkammern bestehen aus � mm dicken Rohacell�
R�ohren� die im Kammerinneren mit Kapton�Folien belegt sind� auf die Kathoden�
streifen �Gold� aufgedampft sind� Wie aus Abb� ��� ersichtlich� umlaufen diese
Kathodenstreifen das Volumen spiralig �Neigungswinkel 
� o� auf der Innen� und
Au�en��ache in entgegengesetzter Richtung� ��m dicke Z�ahldr�ahte sind parallel
zur Zylinderachse in einem Abstand von � mm zueinander gespannt� Die Ka�
thodenstreifen werden mit Alcatel �	�	 Ladungsverst�arkern und LeCroy FERA

���B Analog�Digital�Konvertern ausgelesen� Die Dr�ahte werden durch LeCroy
PCOS �	��PC Verst�arker�Diskriminator�Karten ausgelesen und als Hit�Pattern
registriert� In Tabelle ����� sind die geometrischen Eigenschaften der drei Kam�
mern gegeben� Das Kammergas besteht aus einer Mischung aus Argon �	
�����
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Abb� ���� Aufbau einer Drahtkammer des Vertex�Detektors

Geometrische Eigenschaften der Drahtkammern

Kammer � � �
L�ange � mm ��� ��� 	��
Radius Innen � mm �� 
� ��

Radius Au�en �mm �� ��� ���
Anzahl Dr�ahte �
� ��� ��

Anzahl Strips Innen �� 
� ��

Anzahl Strips Au�en �� ��� ���
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Geometrische Eigenschaften von DAPHNE f�ur z � � und � � 
�o

Lage Material Dicke �mm
H� Target equiv� Szint� ���

Strahlrohr und MWPC equiv� Szint� 
��
A Lage Szint� ����

Ummantelung A equiv� Szint� ���
B Lage Szint� �����
C Lage Szint� ���

Eisenhalterung Fe ���
Blei Absorber Pb 
��

D Lage Szint� ���
Blei Absorber Pb ���

E Lage Szint� ���
Alu� Absorber Al ���

F Lage Szint� ���

Ethan ����� und Freon ������� Diese Mischung wurde als Kompromi� zwischen
Au��osung und Verst�arkung �durch Sekund�arprozesse� der Kammer gew�ahlt�

����� Nachweis geladener Teilchen

Um die Drahtkammern herum be�nden sich� in �� Sektoren unterteilt� sechs La�
gen Plastik�Szintillatoren� siehe Abb� ���� Die inneren drei Szintillatorlagen wer�
den zum Nachweis geladener Teilchen herangezogen� d� h� in der Auswertung
sp�ater auch zur Identi�zierung von p� ��� Die Lagen sind von innen nach au�
�en mit den Buchstaben A� B� C� D� E� F bezeichnet� In Tabelle ����� sind die
Dimensionen der Szintillatoren gegeben�

Die Detektoren der innersten Szintillatorebene A werden nur durch einen Photo�
multiplier ausgelesen� der sich in Strahlrichtung am Eingang zu DAPHNE be�n�
det� Die anderen Detektorebenen haben jeweils zwei Photomultiplier� Die Ebenen
A und B dienen als ��E�E��Detektor und damit als Basis f�ur das Reichweiten�
Teleskop� welches sp�ater in einem Kapitel 	���� vorgestellt werden soll� N�aheres
zu der Teilchenidenti�kation im Analysen�Kapitel�

����� Nachweis neutraler Teilchen

Die letzten drei Szintillatorlagen wechseln sich mit drei Ebenen von Aluminium�
und Blei�Konvertern ab� Sie bilden einen Sandwich�Detektor� Dieser dient zum
Nachweis der Photonen aus demZerfall der �o�Mesonen� Die Nachweiswahrschein�
lichkeit f�ur ein Photon aus dem Zerfall ist ���� Die Nachweiswahrscheinlichkeit
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f�ur Neutronen liegt bei � ���� Nach dieser Vorstellung des Detektors� d� h� der
Geometrie und Funktionsweise� soll nun in den n�achsten Kapiteln auf die Rekon�
struktion der Trajektorien der geladenen Teilchen und deren Diskriminierung mit
der Reichweiten�Methode n�aher eingegangen werden�



Kapitel �

Analyse der Daten

Bevor nun n�aher auf die Analyse der experimentellenDaten eingegangen wird� soll
im ersten Unterkapitel auf die experimentellen Notwendigkeiten bei der Messung
mit koh�arenter Bremsstrahlung eingegangen werden�


�� Strahlstabilit�at

Wie im Kapitel 
�
 �uber die koh�arente Bremsstrahlung beschrieben� h�angt der
Grad der Polarisation bei einer bestimmten Photonenergie sehr emp�ndlich von
der Richtung des e��Strahls relativ zum Diamantgitter ab� Deshalb ist es wichtig�
eine $online���Uberwachung der Strahlrichtung und der Strahllage zu haben� Dazu
sind vor der Photonenmarkierungsanlage ortsau��osende Kavit�aten angebracht�
die die Schwerpunkte des Elektronenstrahls an zwei Orten in horizontaler �x�
und vertikaler �y� Richtung bestimmen� In Abb� 	�� sind die Strahlablagen einer
der beiden Kavit�aten �uber einen Zeitraum von sechs Stunden dargestellt�
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Abb� 	��� Vermessung des Schwerpunktes des Elektronenstrahls direkt vor dem
Tagger in x und y Richtung

Man sieht deutlich die Stellen� an denen der Strahl ausgeschaltet gewesen war� um
z� B� das Bremsstrahlungstarget zu wechseln� Eine gravierende Strahllage�ande�
rung� wie z� B� einen sprunghaften Strahlversatz� erkennt man hiermit sofort und
ist in der Lage� zu reagieren�

�
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Abb� 	��� Darstellung des Photonen�usses� gemessen an der P�� der Scalersumme�
sowie des Verh�altnisses aus beiden� Diese Gr�o�e ist proportional zur
Markierungswahrscheinlichkeit�

Eine weitere wichtige Gr�o�e f�ur die Messung mit energiemarkierten Photonen
ist die Markierungswahrscheinlichkeit oder Tagginge!ciency� Sie beschreibt das
Verh�altnis zwischen der Anzahl der energiemarkierten Photonen� die den Kolli�
mator passieren und somit auf das Experimenttarget tre�en� zu der Anzahl der
Elektronen� die in der Fokalebene des Taggingspektrometers nachgewiesen wur�
den�

	 �
Nmarkiert
�

Ne�
�	���

Zur �Uberwachung der Tagginge!ciency gen�ugt es� statt der Zahl der energie�
markierten Photonen den Energie�u� im kollimierten Photonenstrahl zu messen�
Dies geschieht mit einer Ionisationskammer vomTyp P�� die vor dem Strahlsumpf
�beamdump� montiert ist� In Abb� 	�� ist das Verh�altnis aus dieser Gr�o�e und
der Summe �uber die Elektronenz�ahler �uber eine Dauer von vier Stunden gezeigt�
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In einem Experiment mit koh�arenter Bremsstrahlung mu� jedoch zus�atzlich die
Form des Photonenspektrums gemessen und �uberwacht werden� Die koh�arenten
�Uberh�ohungen zeigen sich nat�urlich sowohl im Elektronenspektrum� gemessen mit
der Taggerleiter� als auch im Photonenspektrum� Das Elektronenspektrum wird
nach jeweils ���� Interrupts ausgelesen� Division durch ein inkoh�arentes Spek�
trum liefert ein relatives Intensit�atsspektrum� in dem die Lage des Maximums
der koh�arenten Hauptstruktur bestimmt wird�
In Abb� 	�� ist ein solches relatives Intensit�atsspektrum gezeigt� das die �Uber�
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Abb� 	��� Relatives Intensit�atsspektrum� gemessen w�ahrend ���� Ereignisse auf�
genommen wurden� Im Einsatz ist die Lage des Peakmaximums �uber
einen Zeitraum von zwei Stunden dargestellt�

wachung der Kristallstellung erlaubt� Das kleine eingesetzte Diagramm zeigt die
Lage des Peakmaximums �uber einen Zeitraum von zwei Stunden� Die Schwan�
kungen um � � Kanal entspricht � � MeV und in der Orientierung des Kristalls
zum Elektronenstrahl � ��� mrad� Mit dieser Genauigkeit kann damit eine Strahl�
richtungs�anderung �uberwacht werden� Auf den Polarisationsgrad w�ahrend einer
l�angeren Messung kann ebenfalls in diesem Rahmen geschlossen werden�

Zusammenfassend l�a�t sich nach den in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen sa�
gen� da� der Elektronenstrahl nach der Anfangsoptimierung �uber Stunden stabil
steht und man oft ��� Tage messen kann� ohne MAMI nachzuoptimieren�
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Bevor auf die Analyse der individuellen Prozesse ��p� p��� und ��p� n���

eingegangen wird� soll in den n�achsten Unterkapiteln die Wahl des Triggers� die
Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen und die Energieeichung vorgestellt
werden�


�� Wahl des Experimenttriggers

Anhand der Eigenschaften von DAPHNE� des Paardetektors und des Bleiglasde�
tektors ist es m�oglich� verschiedene Triggerbedingungen zu setzen� Zur Messung
der Tagginge!ciency und der gleichzeitigen Eichung des Paardetektors werden
nur Trigger vom Pb�Glas�Detektor geliefert� Dieser Me�vorgang wird in Kapitel
	�
�� beschrieben� Bei der eigentlichen Messung mit DAPHNE wird der Bleiglas�
detektor abgeschaltet und aus dem Strahl genommen und nur DAPHNE und der
Paardetektor k�onnen Trigger generieren�

In DAPHNE hat man die Wahl zwischen zwei $geladenen� C�� C� und zwei $neu�
tralen� C�� C
 Triggern� Der Trigger C� bedeutet� da� in DAPHNE mindestens
eine geladene Spur detektiert wurde und ein Szintillatorsektor der innersten La�
ge angesprochen hat� Der C��Trigger verlangt hingegen mindestens zwei gelade�
ne Spuren in DAPHNE� C� ist der erste neutrale Trigger� der besagt� da� ein
Sektor der zweiten Szintillatorebene angesprochen hat� Dieser Trigger wird zum
Nachweis von Neutronen eingesetzt� Der Trigger C
 oder auch Photonentrigger
genannt� bezieht sich auf den Sandwichdetektor� d� h� die drei �au�eren Szintilla�
torebenen� die sich mit verschiedenen Konvertern �Al� Pb� abwechseln�

In den Reaktionen � � p � p � �� und � � p � n � �� be�ndet sich im
Ausgangskanal jeweils ein geladenes Teilchen� soda� man sich prim�ar auf den
Trigger C� konzentriert hat� Der Paar�Trigger wird� indem er geeignet untersetzt
wird� zu ��� zugeschaltet� d� h� ��� aller Trigger kommen vom Paar�Detektor�
Nach der Wahl des Triggers soll nun n�aher auf die Rekonstruktion der geladenen
Spuren eingegangen werden�


�� Rekonstruktion von Trajektorien geladener

Teilchen

Das Gas in den Drahtkammern wird beim Durch�ug eines geladenen Teilchens io�
nisiert� Die entstehenden Elektronen wandern aufgrund der angelegten Spannung
zwischen den Kathodenstreifen und den Anodendr�ahten auf die Dr�ahte und die
Ionen werden auf den Kathodenstreifen �Innen� und Au�enwand� nachgewiesen�
In der Regel sprechen mehrere Kathodenstreifen �� oder 
� an� An den Streifen
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Abb� 	�
� Darstellung des Prinzips zur Au!ndung des Ereignisortes in einer
Drahtkammer

be�nden sich ADC�s� Aus den Signalen wird der Ladungsschwerpunkt bestimmt�
Mit dem angesprochenen Draht ergeben sich drei Informationen� mit dem ein
Punkt der Trajektorie bestimmt ist� In Abb� 	�
 ist das Prinzip einer Drahtkam�
mer dargestellt� z und � werden f�ur alle drei Drahtkammern bestimmt�Mit diesen
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Abb� 	��� Darstellung des Winkels � zwischen den Teilstrecken in den Kammern
���

drei Punkten kann man die Trajektorie bestimmen� Man mu� jedoch zuvor si�
cherstellen� da� alle drei Punkte von einer Trajektorie stammen� Dazu bestimmt
man den Winkel �� als den relativen Winkel zwischen den Teilstrecken von Kam�
mer � und � und von Kammer � und �� siehe Abb� 	��� Ist der Wert von � gr�o�er
als �	�o� akzeptiert man diese drei Punkte als Teilchenspur� Nachdem man die
Trajektorie rekonstruiert hat� ist es m�oglich� �� � f�ur die Teilchen zu bestimmen�
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Die Au��osung der Kammern in � und � wird mit Hilfe von kosmischer Strahlung
bestimmt� deren minimal ionisierende Teilchen DAPHNE komplett durchqueren�
Diese Spuren k�onnen als gerade Linie angenommen werden� Jegliche Diskrepanz

H�ohenstrahlung

�

�
�
�

Kammern

�
�
�


�
z
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�
Kammern

Au��osung

Abb� 	��� Bestimmung der Au��osung der Drahtkammern mit H�ohenstrahlung

zwischen rekonstruierter Trajektorie und einer geraden Linie ist dann der Winkel�
aufl�osung zuzuschreiben� siehe Abb� 	��� Die mit Hilfe der kosmischen Strahlung
erhaltene Au��osung in � ist in Abb� 	�	 dargestellt�
Die Au��osung in � ist gegeben durch die Anzahl der Dr�ahte in der �au�eren Kam�
mer und ist daher etwas kleiner als �o� Die Wahrscheinlichkeit f�ur die richtige
Rekonstruktion einer Trajektorie ergibt sich zu 
�����
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Abb� 	�	� Au��osung der Kammern in z und �� bestimmt mit H�ohenstrahlung
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�� Energieeichung der Szintillatoren

In diesem Kapitel soll auf die Energieeichung der Szintillatoren eingegangen wer�
den� die als Vorarbeit zur Analyse vor jedem Experiment gewonnen werden mu��
Wenn geladene Teilchen ein Medium durchdringen� deponieren sie Energie dar�
in� In einem Szintillator wird ein Teil dieser Energie in Licht umgewandelt� das
man mit Hilfe von Photomultipliern auslesen kann� Dieses Signal wird dann durch
einen ADC digitalisiert� Will man Teilchen aufgrund der deponierten Energie dis�
kriminieren� ist eine genaue Energieeichung der Detektoren unumg�anglich�
Dabei sind verschiedene E�ekte zu ber�ucksichtigen� Der erste E�ekt ist die Ab�
schw�achung des Szintillatorlichts im Plastikmaterial� Desweiteren ist die vom
Photomultiplier detektierte Lichtmenge abh�angig vom Ort der Lichtentstehung�
der gewonnene ADC�Wert ist entsprechend zu korrigieren� Dies mu� f�ur jeden
Detektor einzeln durchgef�uhrt werden� Die Lichtabschw�achung in den verschie�
denen Szintillatoren kann nicht einfach durch ein Exponentialgesetz � exp��z� ��
wobei z der Durchsto�punkt und � die Abschw�achl�ange ist� beschrieben werden�
Man ben�otigt eine kompliziertere Funktion� die Kantene�ekte mit ber�ucksich�
tigt� Die Abschw�achl�angen werden mit H�ohenstrahlung bestimmt� Der korrigierte
ADC�Wert mu� in Relation zu einem bekannten Energieverlust gesetzt werden�
F�ur diese Eichung werden Zwei�K�orper�Reaktionen herangezogen� bei denen die
Kinematik eindeutig bestimmbar ist� da man die Austrittswinkel und die Ein�
schu�photonenergie kennt� Man nutzt die folgenden drei Reaktionen�

� � p � p � ��

� � p � n � ��

� � d � p � n �

Man berechnet bei einer gegebenen Kinematik und bei genauer Kenntnis der
Dicken der Materialien� die die Teilchen durchqueren� die deponierten Energien
aus� Wenn man diese Werte mit den dazugeh�origen ADC�Werten in Beziehung
setzt� erh�alt man die absolute Eichung der Szintillatoren� In Abb� 	�� ist ein
Beispiel von einem Eichspektrum dargestellt� Aus der Schwankung der Eichda�
ten erh�alt man die Au��osung eines jeden Szintillators� Die Reichweitenmethode
benutzt diese wichtige Information� Sie wird im Kapitel 	���� vorgestellt�


�
 Bestimmung der Reaktionen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der Photonasymmetrie f�ur die Reak�
tionen � � p � p � �� und � � p � n � ��� Somit ist der erste Schritt in der
Analyse die Unterscheidung aller in Frage kommenden Reaktionen� Die Daten
wurden von Januar �


 bis M�arz �


 in einer Me�zeit von insgesamt ��� Stun�
den aufgenommen� Es wurde mit vier verschiedenen Einstellungen des koh�aren�
ten Spektrums gemessen� Zur Kontrolle wurden in regelm�a�igen Abst�anden auch
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Abb� 	��� Energieeichung der B�Szintillatorlage� gemittelt �uber alle �� Detektoren

Daten mit inkoh�arenter Bremsstrahlung aufgenommen� Der Experiment�Trigger
wurde als C� festgelegt� dies bedeutet� da� man mindestens eine geladene Spur
in den Drahtkammern und den innersten Szintillatoren A nachgewiesen hat�
Um nun die gew�unschten Ereignisse zu �nden� geht man folgenderma�en vor� Als
ersten Schritt l�a�t man nur Ereignisse zu� bei denen nur $eine� Trajektorie gefun�
den wurde� Dann wird gepr�uft� ob die Teilchen aus dem Target kommen� d� h�
da� die Beziehungen

p
x� � y� � ����mm

���� � z � ���mm
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gelten� Durch Einschr�ankung des z�Bereiches kann man ein $e�ektives� Target
de�nieren� bei dem die Fenster ausgeschlossen sind� Damit spart man Leertarget�
messungen� Auf die Bestimmung der e�ektiven Targetl�ange soll hier nicht n�aher
eingegangen werden� Sie ist individuell abh�angig von dem ��Winkel der Trajek�
torie� Der Durchsto�punkt durch die Targetummantelung soll aber in einem Zy�
linder liegen mit einer L�ange f�ur z zwischen ���� mm und ���� mm�
Danach schr�ankt man die Winkel entsprechend der Polarwinkelakzeptanz von
DAPHNE ein� d� h� man akzeptiert nur Spuren in einem Polarwinkelbereich von
��o � ���o�
Die n�achste Einschr�ankung ber�ucksichtigt nur Ereignisse� die im gew�unschten
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Abb� 	�
� Summen�TDC�Spektrum aus einer typischen Messung� Der markierte
Bereich ist der Schnitt auf die korrelierten Ereignisse� Ein Kanal ent�
spricht ��� ps�

Photonenergiefenster� d� h� auf der ersten Diskontinuit�at des relativen Intensit�ats�
spektrums liegen�
Schlie�lich werden nur noch Ereignisse betrachtet� die zeitrichtig aufgenommen
wurden� Hierzu ist in Abb� 	�
 ein TDC�Spektrum �Taggerleiter gegen DAPHNE�
gezeigt� Da der zuf�allige Untergrund klein ist� kann man den Schnitt auf die kor�
relierten Ereignisse gro�z�ugig w�ahlen� Der TDC�Schnitt wurde von TDC�Kanal

	� bis ��� gew�ahlt�
Nachdem so eine deutliche Reduktion der Datenmenge und eine Vorauswahl der
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gew�unschten Ereignisse getro�en wurde� mu� nur noch die Art der Teilchen� p�
�� oder e�� bestimmt werden�


�� Bestimmung der Teilchenart

In diesem Kapitel wird auf die Bestimmung der Teilchenart eingegangen� Dazu
zuerst einige Grund�uberlegungen�
Welche Reichweite haben die Teilchen in dem gew�ahlten Energiebereich+
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Abb� 	���� Reichweite von Protonen in DAPHNE f�ur Photonenergien von �	� bis

�� MeV und im ganzen ���p��Winkelbereich

�� In Abb� 	��� ist die Reichweite in DAPHNE f�ur Protonen im Energiebereich
von �	� bis 
�� MeV und dem vollen ��Winkelbereich dargestellt� Man sieht�
da� die Protonen in diesem Winkel� und Energiebereich nur bis in Lage B
gelangen�

�� In Abb� 	��� ist entsprechend die Reichweite f�ur Pionen��� in DAPHNE
im gleichen kinematischen Bereich dargestellt� Man sieht deutlich� da� die
meisten Pionen tiefer in DAPHNE eindringen und in diesem kinematischen
Bereich sogar den Detektor verlassen k�onnen�

�� Elektronen treten nur in Vorw�artsrichtung auf und sind in den beiden ange�
sprochenen Abbildungen 	��� und 	��� nicht dargestellt�
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Abb� 	���� Reichweite der ���Mesonen in DAPHNE f�ur Photonenergien von �	�
bis 
�� MeV und im ganzen �������Winkelbereich

Bei der Diskriminierung der e�� p� �� mu� nun dreigeteilt vorgegangen werden�
Zuerst gilt� da� es sich bei allen Teilchen� die weiter als Lage B gelangt sind�
um Pionen��� handelt und in extremer Vorw�artsrichtung um einige Elektronen�
Teilchen� die in der Lage B gestoppt werden� k�onnen mit einer ��E�E��Analyse
unterschieden werden� Das ist f�ur in A gestoppte Teilchen nicht m�oglich�

Zuerst wird auf die Methode der Diskriminierung von Teilchen� die weiter als
Lage A gekommen sind� eingegangen� Diese Reichweitenmethode �Ped 
�� be�
stimmt mit Kenntnis der Kinematik die kinetische Energie der Teilchen sowie
deren Energieverlust in den einzelnen Szintillatorlagen und vergleicht mit den
experimentellen Werten� Im Anschlu� daran wird auf die Identi�zierung der in
Lage A gestoppten Teilchen und dann auf die Pionen eingegangen�

����� Das Reichweiten�Protokoll

Die Reichweitenmethode basiert auf der Korrelation zwischen Energie und Reich�
weite des Teilchens und Energieverlust�Weg� welches sich aus der Bethe�Bloch�
Formel ableiten l�a�t� F�ur ein bekanntes Teilchen und bekanntes Detektormaterial
ist diese Beziehung genau bekannt und kann in der folgenden Form parametrisiert
werden�

R � g�E� �
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Setzt man zum Beispiel einen Detektor mit n bekannten Materiallagen �aktiv
sowie passiv� voraus� so sind f�ur jede Lage i � �� ����n die Funktionen gi bekannt�
Schie�t man nun ein Teilchen mit einer kinetischen Energie E� in diesen Detektor
ein und de�niert Ein

i und Eout
i f�ur die Eingangs� bzw� Ausgangsenergie der Lage

i� so erh�alt man die Beziehungen�

Ein
i � E� f�ur i � �

Ein
i � Eout

i�� f�ur i � � �

F�ur die Reichweite des Teilchens in dieser Lage gilt�

Ri � gi�E
in
i � � �	���

F�ur die kinetische Energie des Teilchens beim Verlassen der Lage i gilt�

Eout
i � g��i �Ri � �i� � �	���

wobei �i die Strecke des Teilchens in dieser Lage und g�� der Kehrwert der g�
Funktion ist�
Aus Gleichung 	�� und 	�� l�a�t sich damit f�ur den Energieverlust �Ei in Lage i
ableiten�

�Ei � Ei � g��i �gi�E
in
i �� �i� � �	�
�

Gleichung 	�
 wird nun f�ur jede Detektorlage� aktiv oder passiv� gel�ost� Solange�
bis die kinetische Anfangsenergie E� des Teilchens verbraucht ist E� �

P
i�Ei �

In der Lage f� in der das Teilchen gestoppt wird� gilt�

gf �E
in
f �� �f � � � �	���

Meist ist jedoch die kinetische Energie E� des Teilchen unbekannt und man mu�
den umgekehrten Weg gehen� Um nun die Gr�o�e E� zu bestimmen� benutzt man
den gemessenen Energieverlust und minimiert durch �Anderung von E� die Gr�o�e�


� �
�

N � �
NX
i��

j �Ei ��Eexp
i j�

��i
� �	���

wobei�

�Ei � gerechneter Energieverlust in Lage i�

�Eexp
i � gemessener Energieverlust in Lage i�

�i � Energieau��osung des Lage i�

Der Index i l�auft von � bis Lage N� in dem das Teilchen gestoppt wurde� Die
Minimierung der Gr�o�e 
 erfolgt nach den Standard�Minimierungs�Methoden
�
��Test�� Der einzig freie Parameter ist die Anfangsenergie des Teilchens E��
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Die Minimierung wird mit verschiedenen Sets von g�Funktionen� speziell f�ur jede
Teilchensorte �p ���� ���� durchgef�uhrt� Also werden f�ur ein registriertes Teilchen
verschiedene Annahmen �uber die Teilchensorte gemacht� Anhand des 
��Wertes
wird entschieden� um welches Teilchen es sich handelt und welche Anfangsenergie
es hatte� Dieses Verfahren l�a�t sich auf eine gro�e Anzahl von Detektoren anwen�
den� wurde aber auch speziell f�ur den Energiebereich von DAPHNE entwickelt�

����� Bestimmung von gestoppten Teilchen in Lage B

Hier wird speziell f�ur DAPHNE auf die Bestimmung der Teilchensorte und der
Anfangsenergie E� des Teilchens bei einer gegebenen Kinematik eingegangen� Die
Energieverluste in den Lagen und die Kinematik� d� h� � und � und damit die
Richtungscosini der Trajektorie� sind gemessen und damit bekannt� Die Analyse
l�auft folgenderma�en ab� F�ur jedes Ereignis� f�ur das folgendes gilt�

�� Nur eine rekonstruierte� geladene Spur im Ereignis�

�� Das Teilchen ist mindestens bis in Lage B gekommen�

�� Ereignis liegt im korrelierten Zeitpeak des TDC�Spektrums�


� Der Photonenergiewert liegt im gew�unschten Bereich ���Resonanz��

�� Es liegt au�erhalb der Summenschwelle im ��E�E��Spektrum� siehe Abb� 	���

wird nun einmal angenommen� es handele sich um ein Proton und einmal sei es
ein positives Pion� F�ur diese beiden Annahmen wird nun die Gr�o�e 
� berechnet
und in ein Diagramm eingetragen� In Abb� 	��� ist ein solches 
�prot �uber 


�
pion

Spektrum dargestellt� Die Diskriminierung wird nun durch Schnitte auf die 
��s
ausgef�uhrt� Um Protonen zu selektieren� wird vorausgesetzt� da� das 
� unter der
Annahme �Proton� klein� � ist und das 
� unter der Annahme �Pion� gro� � � ist�
�siehe Schnitt in der Abb� 	���� Der beschriebene Schnitt auf die Daten selektiert
sehr gut Protonen� Eine Kontamination durch Pionen im Protonenbereich l�a�t
sich mit einer GEANT�Simulation auf unter ���� absch�atzen� Als Beispiel ist in
Abb� 	��
 ist das 
�prot f�ur Pionen geplotted� der schra!erte Bereich zeigt Pionen
an� die im Protonschnitt liegen� Die G�ute der Reichweiten�Protokoll�Methode l�a�t
sich auch aus den Missing�Energy�Spektren und den ��E�E��Plots� siehe Abb�
	���� ablesen� In Abb� 	��� ist ein Missing�Energie�Spektrum EM mit 
� Schnitt
dargestellt� Aufgetragen ist EM als Di�erenz aus gerechneter Energie �Kinematik�
und der zur�uckgerechneten kinetischen Energie aus dem Reichweiten�Protokoll�
Es ist zu sehen� da� nach dem Schnitt auf die Protonen im 
��Spektrum der Berg
mit den Pionen komplett verschwindet und ein reiner Peak fast ohne Untergrund
entsteht� Durch einen Schnitt im Missing�Energy�Spektrum sind nunmehr alle



	� Kapitel � Analyse der Daten

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140

P

�


e�

�EA sin��� � EB�
MeV

�E
A
si
n
��
��

M
eV

Abb� 	���� ��E�E��Plot f�ur die Teilchen� die in Lage B gestoppt sind� Die Sum�
menschwelle gegen den Elektronenuntergrund ist eingezeichnet� Die
Proton� und Pionbereiche sind deutlich getrennt�

Protonenereignisse isoliert�

���MeV � EM � ��MeV �

Die Protone!zienz mit der man� wie bisher beschrieben� Protonen identi�zieren
kann� wurde mit einer GEANT�Simulation bestimmt� Der geometrische Aufbau
von DAPHNE sowie die Energie� und Winkelau��osung wurden ber�ucksichtigt�
Der normale GEANTcode wurde so modi�ziert� da� hadronische Wechselwir�
kungen im Energiebereich� in dem gemessen wurde� genau ber�ucksichtigt werden
konnten� Die Protone!zienz h�angt vom Emissionswinkel � und dem Protonim�
puls pprot ab� In Abb� 	��	 ist die E!zienz f�ur den Protonennachweis aus der
GEANT�Simulation dargestellt� In der Abb� 	��� ist die E!zienz f�ur die Rekon�
struktion von Protonen in Detektorlage B f�ur zwei verschiedene Photonenenergien
���� MeV und 
�� MeV� dargestellt�
Man sieht� da� bei � � 
�o ein Maximum f�ur die E!zienz 	prot von �uber 
�� er�
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Abb� 	���� In diesem Spektrum ist das reduzierte 
�p unter Annahme� es handele

sich um ein Proton� �uber dem reduzierten 
�� aufgetragen� es handele
sich um ein Pion� Der eingezeichnete Schnitt selektiert Protonen�

reicht wird� siehe Abb� 	���� Die hier beschriebene Methode zur Selektion der Pro�
tonereignisse l�a�t sich nicht auf die Pionereignisse anwenden� da Pionen im Ener�
giebereich� in dem dieses Experiment durchgef�uhrt wurde� hochrelativistisch sind
und den Detektor verlassen� Bevor auf die Problematik des ���Mesonennachweis
eingegangen werden soll� wird die Identi�zierung der Protonen in der Szintilla�
torlage A dargestellt�

����� Identi	zierung der Protonen die in Lage A gestoppt
wurden

Zur Identi�zierung der Teilchen� die in der Szintillatorlage A gestoppt wurden�
wurde der Energieverlust in den Drahtkammern� gemessen mit Hilfe der Katho�
denstreifen� herangezogen� In Abb� 	��
 ist ein solches Spektrum f�ur alle Emis�
sionswinkel � dargestellt� Die Selektion der Protonen erfolgt durch einen Schnitt
zwischen den Inseln der Elektronen plus Pionen und der Protonen� Diese Un�
terscheidung ist� wenn man Abb� 	��
 f�ur verschiedene � Bereiche aufbaut� noch
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Abb� 	��
� In diesem Bild ist das reduzierte 
�prot f�ur Pionen dargestellt� Die Teil�
chen im schra!erten Bereich sind Pionen die im Text angesprochenen
Protonschnitt liegen�
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Abb� 	���� In diesem Bild ist die Wirkung des 
��Schnitts auf das ��E�E��
Spektrum gezeigt�
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Abb� 	���� In diesen Spektren ist die Wirkung des 
��Schnitts auf das Missing�
Energy�Spektrum dargestellt� Das Spektrum ist nach dem Schnitt fast
untergrundfrei �� ����

e�ektiver durchf�uhrbar� In den folgenden Abbildungen a�� bis e�� ist dieses Spek�
trum f�ur die Winkelbereiche

� � ��o

��o � � � ��o

��o � � � 
�o


�o � � � �
o

�
o � � � ��o

dargestellt� wobei Protonwinkel gr�o�er ��o in dieser Messung nicht vorkommen
d�urfen� Man erkennt� da� die Elektronen imwesentlichen in Vorw�artsrichtung eine
Rolle spielen� Je weiter man zu h�oheren � Bereichen geht� umso drastisch kleiner
wird die Insel der Elektronen� Die Separation zwischen Protonen und Elektronen
ist auch im Vergleich zu Abb� 	��
 deutlicher� Mit Hilfe dieser Schnitte gelingt es
also sehr gut� den durch Elektronen verursachten Untergrund abzutrennen�
Abb� 	��� zeigt einen weiteren Schnitt zur Verbesserung der Proton�� Pion� und
Elektron�Separation in Lage A an� Durch Addition der beiden dargestellten
Schnitte erreicht man eine sehr gute Separation� Zur Unterscheidung zwischen
�� und p kann noch eine Art Missing�Energieverlust�Analyse durchgef�uhrt wer�
den� Aus der Kinematik l�a�t sich die kinetische Energie der Teilchen bestimmen�
Nun kann man� in umgekehrter Weise� wie in der Reichweiten�Methode beschrie�
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Abb� 	��	� In diesem Spektrum ist die E!zienz f�ur die Rekonstruktion von Pro�
tonen in Lage B dargestellt als Funktion des Protonimpulses pprot und
des Protonwinkels ���p��

ben� unter Kenntnis der Anfangsenergie E�� den Energieverlust der Teilchen im
Target� den Drahtkammern und dem Szintillator A berechnen� Den berechneten
Energieverlust im Szintillator A kann man nun mit dem gemessenen Energiever�
lust in Beziehung setzen� Die Di�erenz ist gegeben durch�

�Erest � �E
gemessen
A ��Egerechnet

A � �	�	�

Auf diesen Schnitt soll hier aber nicht n�aher eingegangen werden� Ebenso sind
die Pionen in diesem Energiebereich minimalionisierend und werden nur zu einem
sehr geringen Prozentsatz �� ��� in Detektorlage A gestoppt�
Durch die beschriebenen Schnitte lassen sich dann die Pionen und Elektronen von
den Protonen trennen� Die E!zienz dieses Verfahrens wurde ebenfalls mit einer
GEANT�Simulation berechnet� In diese Simulation sind auch Protonen eingegan�
gen� die das Target nicht verlassen haben und somit in die e�ektive Korrektur
eingehen m�ussen �Korrekturfaktor � ����
Nachdem die Protonen in den Szintillatorlagen A und B getrennt und identi��
ziert wurden� soll auf die Bestimmung der Pionen eingegangen werden� die tiefer
in DAPHNE eingedrungen sind als zur Detektorlage B�
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Abb� 	���� In diesen Spektren ist die E!zienz f�ur die Rekonstruktion von Proto�
nen in Lage B f�ur zwei verschiedene Photonenenergien� ��� MeV und

�� MeV� dargestellt�
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Abb� 	��
� In diesem Spektrum ist das ADC�Signal der Kathodenstreifen �uber
der Energie� die in der Lage A der Szintillatoren gemessen wurde�
dargestellt�
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Abb� 	���� ADC�Energie�Spektren f�ur verschiedene ��Bereiche� Man sieht eine
deutliche Trennung zwischen der Proton�Insel und den Elektronen so�
wie den ���Mesonen�
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Abb� 	���� Zur Bestimmung der in Detektorlage A gestoppten Protonen sind
Schnitte im Spektrum� aufgetragen �uber Laborwinkel � und Energie�
verlust in den Drahtkammern� dargestellt�


�
 Identi�zierung der ���Mesonen

Im Energiebereich� in dem das Experiment stattgefunden hat ��	� � 
�� MeV��
haben die Pionen in ungef�ahr ��� der F�alle eine so hohe kinetische Energie�
da� sie DAPHNE verlassen� Damit ist es nicht m�oglich� die Energie der Pio�
nen zu bestimmen� Man geht deshalb wie folgt vor� Zuerst identi�ziert man alle
Protonereignisse in dem Energiebereich� danach ist diese Zahl auf die E!zienz
zu korrigieren� um die Anzahl Nprot der Protonen zu erhalten� Um nun die An�
zahl der Pionen zu bekommen� subtrahiert man die Zahl der Protonen Nprot von
der Gesamtzahl der in DAPHNE nachgewiesenen� geladenen Teilchen �p����e���
Ebenso werden die Elektronen� wie in den beiden vorherigen Unterkapiteln be�
schrieben� abgezogen� Die resultierende Anzahl von geladenen Teilchen ist dann
die Anzahl der positiven Pionen�

N�� � N tot
geladen � Ne� �Nprot �	���

Auch f�ur den Nachweis der ���Mesonen wurde eine E!zienz mit Hilfe einer
Monte�Carlo�Simulation bestimmt� In diese Rechnung ging auch ein� da� ���
Mesonen falsch identi�ziert wurden� weil sie durch hadronische Reaktionen in
den Summen�Schnitt f�ur die Elektronen gefallen sind� Ebenso mu� die GEANT�
Simulation ���Mesonen ber�ucksichtigen� die keinen Trigger gemacht haben� da
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sie im Target oder in den Drahtkammern steckengeblieben sind� Diese E�ekte
f�uhren zu einer Korrektur von 
� �� auf die Anzahl der Pion�Ereignisse�

�� �� �� liefern keine Trigger� da sie durch hadronische Reaktionen im Target
DAPHNE nicht erreichen�

�� �� der ���Mesonen fallen durch Summen�Elektronen�Schnitt in Detektorlage
B heraus�

Nach der Selektion und der Identi�zierung der Ereignisse soll im folgenden auf
die Bestimmung der Asymmetrien und der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte
eingegangen werden�


�� Strahlasymmetrien f�ur Protonen und Pionen

Die Asymmetrien werden aus den ��Winkelverteilungen der ���Mesonen und
der R�ucksto��Protonen bestimmt� Diese werden f�ur Photonenergien von �	� bis

�� MeV in ���MeV�Schritten und f�ur verschiedene ��Bereiche aufgebaut� Der
di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur linear polarisierte Photonen ist�

d�

d 
��� �� �

d�

d 
��� � ��� � cos����� �	�
�

wobei d�
d� ��� der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt ist und � die Strahlasymme�

trie� An die gemessene ��Winkelverteilung f�ur verschiedene ��Winkel und Pho�
tonenergien wird eine dreiparametrige Funktion

N��� �� � A ���B cos���� C�� �	����

angepa�t� Der Durchschnittswert A ist eine dem di�erentiellen� unpolarisierten
Wirkungsquerschnitt proportionale Gr�o�e und der Parameter B ist die gemesse�
ne Asymmetrie� die bei Kenntnis der Photonpolarisation in die Strahlasymmetrie
umgerechnet werden kann� C ist eine Phasenverschiebung� die mit Null vertr�aglich
sein sollte� Durch eine nichtzentrale Photonstrahllage in DAPHNE kommt es zu
einer Asymmetrie in der Winkelverteilung� die nicht von der Strahlasymmetrie
herr�uhrt� Im Experiment wurde deshalb vor jedem Durchlauf die Strahllage in
DAPHNE �uberpr�uft und� wenn n�otig� korrigiert� In Abb� 	��� sind vierWinkelver�
teilungen f�ur vier verschiedene Photonenergien und � � 
�o dargestellt� In Abb�
	��� sieht man� da� es zwischen den Sektoren von DAPHNE Bereiche niedriger
E!zienz gibt� Diese Bereiche m�ussen f�ur eine Analyse der Daten korrigiert oder
weggelassen werden �Beispiel� schra!erter Bereich in der Abb� 	����� Es scheint
nahe zu liegen� dieses Problem durch Normierung auf ��Verteilungen� gemessen
mit unpolarisiertem Strahl� zu l�osen� Dies f�uhrt aber nicht zum Erfolg� da die
Strahlverteilungen eines unpolarisierten Photonstrahls viel gr�o�er ist als die eines
polarisierten Photonstrahls� Es wurden ausreichend viele Ereignisse gemessen� so
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Abb� 	���� Spekrum der ��Winkelverteilung� In den Bereichen zwischen den Sek�
toren liegen Gebiete mit niedriger E!zienz�

da� man ohne st�orenden Verlust an statistischer Genauigkeit� die Bereiche nie�
derer E!zienz einfach weglassen konnte� In Abb� 	��� sind diese Bereiche also
weggelassen� Die Strahlasymmetrien erh�alt man� indem man den Fitparameter B
durch die Photonpolarisation dividiert�

�strahl �
B

p�
�	����

In den Abb� 	��
 sind f�ur vier verschiedene Photonenergien die Strahlasymmetrien
als Funktion des Schwerpunktwinkels ���� gezeigt� In Anhang C sind Tabellen mit
allen Asymmetrien und Wirkungsquerschnitten f�ur alle im Experiment benutzten
Energieeinstellungen und alle vom Experiment erreichten ���� �Winkel�
Um die Asymmetrien f�ur die ���Mesonen zu bestimmen� wurde genauso vorge�
gangen� In Abb� 	��� a� bis d� sind vier Winkelverteilungen� in Abb� 	��� sind
die Strahlasymmetrien als Funktion des ���� dargestellt� In Abb� ��� sieht man�
da� mit vier verschiedenen Diamanteinstellungen gemessen wurde� Dies er�o��
net die M�oglichkeit� die Daten bei einer Photonenergie mit zwei unterschiedli�
chen Strahlpolarisationen auszuwerten� Bei beiden Einstellungen mu� die gleiche
Strahlasymmetrie resultieren� In Abb� 	��	 ist ein Vergleich der Auswertung bei
einer Photonenergie von �
� MeV f�ur zwei Diamanteinstellungen gezeigt� Der
Polarisationsgrad bei der ersten Einstellung war ��� und bei der zweiten nur
�
�� Wie man in Abb� 	��	 erkennt� ergeben beide Auswertungen die gleichen
Strahlasymmetrien� Diese Konsistenz�uberpr�ufung wurde f�ur alle Einstellungen
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Abb� 	���� ��Winkelverteilungen� aufgebaut f�ur die Photonenergien ���� ���� ����

�� MeV und einem Schwerpunktsystem�Protonwinkel von 
�o�

durchgef�uhrt� In Anhang C sind die Daten als gewichtetes Mittel der Einstellun�
gen angegeben�


�� Di�erentielle Wirkungsquerschnitte

Bevor auf die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte eingegangen wird� soll hier
noch die Bestimmung der Photonmarkierungswahrscheinlichkeit vorgestellt wer�
den� da der Photonen�u� eine wichtige Normierungsgr�o�e ist�

��
�� Bestimmung der Markierungswahrscheinlichkeit

Die Kenntnis des Photonen�usses geht direkt in den Wirkungsquerschnitt ein� In
dem in dieser Arbeit vorliegenden Experiment wurde ein aus einem Kupferpl�att�
chen als Konverter und zwei Szintillatoren bestehender Paardetektor als $online�
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Abb� 	��
� In diesen Spektren sind vier Photonenstrahlasymmetrien f�ur die Pho�
tonenergien ���� ���� ���� 
�� MeV dargestellt�

Photon�u�monitor benutzt� Dieser Detektor ist hinter DAPHNE imPhotonstrahl
installiert� siehe Abb� 
��� Die Detektorereignisse werden um einen bestimmten
Faktor untersetzt� so da� sie ��� der Experimenttrigger liefern� Da der Paarde�
tektor keine Ansprechwahrscheinlichkeit von ���� hat� wird alle �� Stunden eine
Eichung durchgef�uhrt� Dazu wird DAPHNE aus dem Trigger herausgenommen
und ein Bleiglasdetektor wird in den Photonstrahl eingebracht� Mit dem Bleiglas�
detektor� mit einer Ansprechwahrscheinlichkeit von nahezu ����� ist es m�oglich�
den Paardetektor zu eichen� In Abb� 	��� ist diese Ansprechwahrscheinlichkeit als
Funktion von E� dargestellt� Die durchgezogene Kurve ist eine Fitkurve mit dem
Paarwirkungsquerschnitt als Fitfunktion� Der einzig freie Parameter war dabei
die e�ektive Dicke des Konverters� Mit der so gewonnenen Information k�onnen
die Photonspektren aufgebaut und der Photon�u� bestimmt werden�
In Abb� 	��
 ist die Markierungswahrscheinlichkeit f�ur einen unpolarisierten Pho�
tonenstrahl dargestellt� Es ergibt sich ein 	tageff von ungef�ahr ���� Aus Abb� 	���
kann man ablesen� da� bei der Verwendung von linear polarisierten Photonen im
polarisierten Peak 	tageff gr�o�er als ��� ist und fast 	�� erreicht� Dies liegt da�
ran� da� die Winkelverteilung der koh�arent produzierten Photonen schmaler ist
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Abb� 	���� ��Winkelverteilungen f�ur die Photonenergien ���� ���� ���� 
�� MeV
aufgebaut und f�ur einem ���� Pionwinkel von 
�

o�

als die der inkoh�arenten� Damit kommen die polarisierten Photonen besser durch
den Kollimator und haben damit eine h�ohere Markierungswahrscheinlichkeit�

��
�� Bestimmung von ��� �unpol und �k

Obwohl das R�ucksto�proton gemessen wurde� wird im folgenden immer der ���
Winkel angegeben� Im Schwerpunktsystem gilt ���� � ���o � ��prot� Zur Bestim�
mung der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte gilt dann�

d�

d 

�
E� � �

�
�����

�
��k�unpol

�
N�� ����E�� �

�
������

� � N� � �target � 	����� �	����

wobei �target die Target��achendichte ist� Sie l�a�t sich schreiben als�

�target �
�deff
A

� NA � �	����
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Abb� 	���� Photonenstrahlasymmetrien f�ur Pionen��� f�ur die Photonenergien
���� ���� ���� 
�� MeV�

Hierbei ist � die Dichte� deff die e�ektive Targetl�ange� A � � die Atommassenzahl
und NA � ����� �����
mol die Avogadro�sche Zahl� N� ist die Zahl der Photonen�
deren Bestimmung im Kapitel 	�
�� beschrieben wurde� Aus einer Temperatur�
Dichte�Kurve ergibt sich f�ur die Dichte des Targets in diesem Experiment � �
���	�� g

cm� � Die e�ektive Targetl�ange ist individuell abh�angig von dem ��Winkel
der Trajektorie� Der Winkel soll immer in der DAPHNE�Akzeptanz� von ��o �
� � ��
o� liegen� Der Durchsto�punkt durch die Targetummantelung soll in einem
Zylinder liegen mit einer L�ange f�ur z zwischen ���� mm und ���� mm�
Die e�ektive Targetl�ange wird somit zu deff � ����cm bestimmt� F�ur die Gr�o�e
�target ergibt sich�

�target � �	���� ����� � ���� �

cm�
� �	��
�

Der systematische Fehler in der Dichtebestimmung kommt von der Genauigkeit
der Targetsteuerung� Mit diesen Gr�o�en lassen sich die Wirkungsquerschnitte
bestimmen� In den Abb� 	���� 	��� und 	��� sind f�ur drei Photonenergien die
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Abb� 	���� Ansprechwahrscheinlichkeit des Paardetektors� Die durchgezogene
Kurve ist ein Fit auf der Basis des Paarwirkungsquerschnitts� Einziger
Parameter ist die e�ektive Dicke des Konverters� der sich in diesem
Fall zu ���� cm bestimmen l�a�t�
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� Markierungswahrscheinlichkeit f�ur einen unpolarisierten Photon�
strahl� Es ergibt sich 	 von ungef�ahr ����
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Abb� 	���� Markierungswahrscheinlichkeit f�ur einen polarisierten Photonstrahl�
Es ergibt sich 	tageff von ungef�ahr ��� im inkoh�arenten Untergrund�
Im polarisierten Peak hingegen ein 	tageff von fast 	���
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Wirkungsquerschnitte f�ur den parallelen� senkrechten und den unpolarisierten
Anteil dargestellt f�ur die neutrale und die geladene Pionproduktion� In Anhang
C sind Tabellen mit allen WQ�s f�ur alle Winkel und Photonenergien� die im
Experiment zug�anglich waren� dargestellt�
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Abb� 	���� Di�erentieller Wirkungsquerschnitt f�ur die Photonenergie ��� MeV
f�ur die �o�Produktion und die ���Produktion� Die eingezeichneten
Kurven sind Fits an die Daten�

��
�� Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit den bereits
existierenden Daten

In diesem Unterkapitel werden die hier gewonnenen Daten mit bereits existie�
renden Daten verglichen� Die zur Zeit besten p�� Datens�atze sind die Daten von
TAPS �H�ar 
�� und aus Bonn �Gen 	
�� In Abb� 	��
 ist dieser Vergleich f�ur eine
Photonenenergie von �
� MeV dargestellt� Man erkennt eine gute �Ubereinstim�
mung der drei Datens�atze� In S� P�Wellenn�aherung l�a�t sich der Wirkungsquer�
schnitt� wie in Kapitel ��� in Gleichung B�
 beschrieben� parametrisieren� Die
durchgezogene Kurve ist ein Fit an die Daten� In Abb� 	��� ist ein Vergleich der
Daten aus dieser Arbeit f�ur die geladene Pionproduktion dargestellt� Man er�
kennt ebenso eine sehr gute �Ubereinstimmung des unpolarisierten� di�erentiellen
Wirkungsquerschnitts mit den Daten aus Bonn �Fis 	���
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EMR aus dem Verh�altnis
�k
��

��� Vergleich der Daten mit den LEGS�Ergebnissen

In diesem Kapitel soll auf eine zweite M�oglichkeit� das EMR zu bestimmen� hin�
gewiesen werden� Diese Methode wird von der LEGS�Kollaboration aus Brook�
haven� die mit Laserbackscatering arbeitet� angewendet� Aus dem Verh�altnis des
parallelen und senkrechten Wirkungsquerschnitts kann man unter Festlegung al�
ler anderen Multipole das EMR bestimmen� Diese Fixierung mu� aber mit ande�
ren Datens�atzen aus anderen Messungen� wie einer Targetasymmetrie�Messung�
bestimmt werden� F�ur das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte ergibt sich in
Multipoldarstellung�

d�k
d��

�
jE��j� � 
jE��j� � jM��j� � jM��j�

j�M�� �M��j�

�
�RefE���M�� �M���

�g � �RefM��M
�
��g

j�M�� �M��j� �����

Diese Formel gilt nur bei 
�o� bei anderen Winkeln spielen noch alle Cosinus�
Terme mit und das Verh�altnis wird noch weniger aussagekr�aftig� Man sieht auch
deutlich� da� nicht nur die E���Amplitude in einem Interferenzterm mit der do�
minantenM���Amplitude steht� sondern auch Multipolamplituden wie die M���
die� wie die E���Amplitude� auch sehr schlecht bekannt ist� Aus diesen Gr�unden
ist eine Auswertung dieser Art sehr schwierig und man mu� sich auf andere Mes�
sungen verlassen� um die anderen unbekannten Multipole festzulegen� In Abb�
��� ist ein Vergleich der Datens�atze von LEGS und dieser Arbeit� f�ur den Win�
kel 
�o� dargestellt� In diesem Spektrum sieht man gute �Ubereinstimmung der
Daten� Zur Bildung dieses Verh�altnisses ist eine Normierung nicht n�otig� da alle
Normierungen durch das Verh�altnisbilden herausfallen� Betrachtet man hingegen
die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte� so wird deutlich� da� bei den LEGS�
Ergebnissen eine Normierung sehr schwer ist und die Daten auf die beschriebe�
ne Weise ausgewertet werden m�u�ten� Die LEGS�Daten sind aus der Literatur
�LEGS 
�� entnommen und f�ur eine Photonenergie von ��
 MeV mit den Daten
dieser Arbeit verglichen� F�ur das resonante EMR ergibt sich nach der LEGS�
Methode� ����� �LEGS 
��� Dieser Wert ist aber aus Daten bestimmt� die nicht
bis in die ��Resonanz hineinreichen� so da� eine Aussage an der ��Resonanz
gewagt ist�


�
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Kapitel 


Bestimmung der

Multipolamplituden

Nach der Bestimmung der Asymmetrien und der di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitte soll nun in diesem Kapitel zuerst auf die Bestimmung der Koe!zienten
f�ur die neutrale Pion�Produktion A� B und C eingegangen werden� bevor ein
kompletter Multipol�Fit an beide Datens�atze �p�� und n��� vorgestellt wird�

��� Bestimmung der Parameter A� B und C

In den Gleichungen 
�� sind noch einmal die Parametrisierungen der di�erentiellen
Wirkungsquerschnitte in S� und P�Wellenn�aherung dargestellt�

d�

d 
��� �

q

k

�
A� B cos � � C cos� �

�
d�

d 
��� �

q

k

�
Ak �Bk cos � � Ck cos

� �
�

d�

d 
��� �

q

k

�
A� �B� cos � � C� cos

� �
�

�
���

Dabei ist q
k der Phasenraumfaktor mit q �Pion� und k � Photonimpuls� A� B und

C sind Funktionen der Multipole� siehe dazu Kapitel ���� Wie in diesem Kapitel
beschrieben� gilt die S und P�Wellenn�aherung nur f�ur den neutralen Pionenkanal�
In Abb� 
�� sind vier Beispielwirkungsquerschnitte dargestellt� Die durchgezoge�
nen Kurven sind die besprochenen Fitkurven nach Gleichung 
��� Bei diesen Fits
wurden� aufgrund des eingeschr�ankten Winkelbereichs f�ur den unpolarisierten
Wirkungsquerschnitt� die Daten aus Bonn ��Gen 	
� und �Fis 	��� unter �o und
���o mit hinzugenommen� Dies war notwendig� da der Fitkoe!zient B nur mit den
Daten mit gr�o�erem Winkelbereich �xiert werden konnte� Der Parameter B ist
f�ur den parallelen� den senkrechten und den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt
gleich und beschreibt die Vorw�arts�R�uckw�arts�Asymmetrie in den Winkelvertei�
lungen�

In den Abb� 
��� 
�� und 
�
 sind die Fitparameter f�ur alle im Experiment
verf�ugbaren Photonenergien dargestellt� Die Parameter f�ur die unpolarisierten
Wirkungsquerschnittsanteile kann man wiederum mit existierenden Daten ver�
gleichen� Dazu werden die Parameter des Datensatzes aus dem vorherigen Kapitel


�
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Abb� 
��� Fitkurven an die Wirkungsquerschnitte bei vier Photonenergien� Die
Kurven sind die im Text besprochenen Fits mit den Parametern A� B
und C�



��� Bestimmung der Parameter A� B und C 
�

der Bonner �Gen 	
� Messung herangezogen� Dieser Vergleich ist in den Abb� 
���

�� und 
�	 dargestellt�
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Abb� 
��� Parameter A� Ak und A� f�ur alle dem Experiment zug�anglichen Pho�
tonenergien f�ur die drei Wirkungsquerschnitte

Man sieht gute �Ubereinstimmung im Rahmen der Fehler f�ur die Parameter A und
C� Bei dem Parameter B haben sich die Daten verbessert� Diese �Uberpr�ufung der
Wirkungsquerschnitte und der Parameter ist wertvoll um die neuen Daten f�ur den
parallelen und senkrechten Anteil der Wirkungsquerschnitte zu untermauern�


���� Bestimmung von E��M� aus dem Verh
altnis
Ck

Ak

Wie im Kapitel ��
 beschrieben� erh�alt man aus dem Verh�altnis der Koe!zienten
Ck und Ak die zu bestimmende Gr�o�e

E��
M��

f�ur die neutrale Pion�Produktion

�� � p �� p � ����

Ck

�� � Ak
�

Re �E���M�� �M���
��

jE��j� � jM�� �M��j� �
Re
�
E��M

�
��

�
jM��j� �
���

In Gleichung 
�� sind die Terme mit E�� und M�� vernachl�assigt worden� Dies
ist gerechtfertigt� da eine Vernachl�assigung von E�� einen E�ekt von kleiner als
� �� auf das E��
M���Verh�altnis bewirkt und M�� einen E�ekt von kleiner als
� ��� in der ��Resonanz ausmacht�
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��� Vor�uberlegungen zur Isospinzerlegung 



In Abb� 
�� ist das Verh�altnis Ck 
 ��Ak �uber der Photonenergie dargestellt� Im
Kapitel �uber die Interpretation der Daten wird noch einmal n�aher auf dieses Er�
gebnis eingegangen� Ebenso wird dort ein Vergleich mit existierenden Multipol�
analysen und Multipol�ts an bisher existierende Daten durchgef�uhrt� Im n�achsten
Kapitel wird auf die Bestimmung der S� und P�Multipole in der Isospinzerlegung
eingegangen� Dazu wird ein Fit an beide Datens�atze ���� ��� durchgef�uhrt�

��� Vor�uberlegungen zur Isospinzerlegung

In diesem Kapitel soll auf die Bestimmung der acht S� und P�Wellen�Multipole
eingegangen werden�

E
�
�

��� E
�
�

��� E
�
�

��� E
�
�

���M
�
�

���M
�
�

���M
�
�

���M
�
�

��

Dazu sind einige Vor�uberlegungen n�otig�

�� S� und P�Wellenn�aherung ist nur in der ��Resonanz und nur f�ur den p��

Kanal gerechtfertigt� da f�ur den geladenen Pionenkanal n�� der Pion�Pol�
Term eine Rolle spielt und Multipole h�oherer Ordnung beitragen l�a�t� In
Abb� ��� in Kapitel ��� sieht man deutlich die Unterschiede im di�erenti�
ellen Wirkungsquerschnitt der beiden Kan�ale f�ur eine Photonenergie von �
�
MeV� Die physikalischen Kan�ale setzen sich wie folgt aus den Isospinkan�alen
zusammen�

Mp�� � M�	� �
�

�
M�	�

Mn�� �
p
�M�	��

p
�

�
M�	� �

�� Da man beide Pionkan�ale analysiert� d� h� den di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitt und die Strahlasymmetrie bestimmt hat� erh�alt man die Information
von acht Observablen� Diese Observablen sind jeweils A� B und C f�ur jeden
Kanal �p��� n��� und eine Gr�o�e �� Die Gr�o�e � ist in Gleichung 
�� gegeben

� �
k

q

d�

d 

��

sin� �
� �
���

Sie ist eine Funktion der Strahlasymmetrie ��

�� Aus Anhang B kann man die Herleitung des di�erentiellen Wirkungsquer�
schnitts in der CGLN�Amplituden�Darstellung entnehmen� Hier sollen nur
F� bis F� vorgestellt werden� wie sie in den Wirkungsquerschnitt eingehen
und im Fit verwendet wurden�

F� �
�X
l��

�lMl� � El��P
�
l�� �cos ���� � ��l � ��Ml� � El��P

�
l�� �cos ����
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� Ebenso wird die G�ultigkeit des Watson Theorems bis 
�� MeV angenommen�
Die G�ultigkeit des Watson�Theorems ist auf den Energiebereich elastischer
Reaktionen beschr�ankt� Prinzipiell bricht das Theorem mit der Produktions�
schwelle zweier neutraler Pionen bei einer Laborenergie von ���MeV zusam�
men� F�ur die Anwendung zeigt sich aber� da� der Ein�u� der inelastischen
Schwelle auf die Phase f�ur einen gro�en Teil der Partialwellen relativ ge�
ring ist und die Aussage des Watson'Theorems im Energiebereich der ersten
und zweiten Resonanz weiter mit kleinen Einschr�ankungen Anwendung �nden
kann� Mit Hilfe des Watson Theorems kann man den Real� oder Imagin�ar�Teil
der Multipolamplitude auf den Betrag reduzieren� Damit werden aus �� S�
und P�Multipolteilen� die man zu bestimmen hat� nur noch acht�

M
�

�

�� � jM
�

�

��jei��� �
���

Gleichung 
�� zeigt das Watson Theorem am Beispiel desM
�

�

�� Multipols� F�ur
den Imagin�ar� und Realteil gilt damit�

ImM
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�

�

��j sin �P�� �
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ReM
�
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�� � jM
�
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��j cos �P�� � �
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Somit gilt f�ur alle acht Multipole�

E
�
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�� � jE
�
�

��jei�S��
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�� Die Kenntnis aller Pionstreuphasen mu� damit vorausgesetzt werden� In Abb�

�
 sind die Streuphasen �Kam 
�� f�ur die verwendeteten Multipole darge�
stellt� berechnet mit einer Parametrisierung aus existierenden Daten� von S�
Kamalov�
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Abb� 
�
� Pionstreuphasen f�ur die S� und P�Wellenmultipole �Kam 
���

Nach diesen einleitenden Anmerkungen wird auf die Bestimmung der S� und P�
Multipole eingegangen�
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��� Isospinzerlegung

Zur Bestimmung der acht Multipolst�arken wurde mit Hilfe des Programmpa�
kets �MINUIT�Function Minimization and Error Analysis� ein Fitprogramm ent�
wickelt�
Wie im vorhergehenden Unterkapitel besprochen� hat man mit dem hier beschrie�
benen Experiment acht Observablen zur Verf�ugung� somit k�onnen nur acht Fitko�
e!zienten bestimmt werden� Die Fitkoe!zienten sind die acht Betr�age der S� und
P�Multipole� siehe Gleichung 
��� Bei der geladenen Pionproduktion tragen aber
auch h�ohere Multipole bei� die mit einer Rechnung ber�ucksichtigt werden m�ussen�
Hierf�ur wird der Wirkungsquerschnitt mit Hilfe der CGLN�Amplituden der Pho�
topionproduktion �F�� F�� F�� F�� in Born�scher N�aherung mit pseudovektorieller
Kopplung in der Berends�Notation bis zu einer Ordnung l � �� ausgerechnet�
Von diesen F� bis F� werden dann die S� und P�Wellenmultipole in Born�scher
N�aherung subtrahiert und mit freien Fit�Koe!zienten wieder ber�ucksichtigt� So�
mit beinhalten die Fitgr�o�en den resonanten Anteil� der von der ��Resonanz
kommt und die S� und P�Wellen in Born�scher N�aherung�

F� � F� � �E�� � �M�� � E��� � cos���� �
	
Efit
�� � �Mfit

�� � Efit
��� � cos���



F� � F� � ��M�� �M��� �

	
�Mfit

�� �Mfit
��



F� � F� � �� �E�� �M���� �

	
� �Efit

�� �Mfit
�� �



F� � F�

Die Vektormesonen � und � werden als Austauschteilchen ebenso von der Rech�
nung ber�ucksichtigt� die in Zusammenarbeitmit der Theoriegruppe Prof� Drechsel
durchgef�uhrt wurde�

Der Fit wurde f�ur beide Kan�ale f�ur alle Wirkungsquerschnitte im gesamten Pho�
tonenergiebereich durchgef�uhrt� um mit dem 
��Minimierungsverfahren die Mul�
tipolst�arken zu bestimmen� In Abb� 
��� und 
��� sind die Ergebnisse in einem
Vergleich mit dem jetzt besten Multipol�t von Prof� Arndt et al� dargestellt�
Im Kapitel ��� �uber die Interpretation der Daten� wird dann n�aher auf diesen
Vergleich eingegangen�
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Abb� 
���� Ergebnisse des Multipol�ts f�ur die Betr�age der Multipole E�� und
M��� verglichen mit einer Multipolanalyse von Arndt et al� �SAID�
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Abb� 
���� Ergebnisse des Multipol�ts f�ur die Betr�age der Multipole E�� und
M��� verglichen mit einer Multipolanalyse von Arndt et al� �SAID�



Kapitel ��

Ergebnisse und Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse f�ur die Real� bzw� Imagin�arteile der
physikalischen Multipolamplituden des p�o�Kanals und die Multipolamplituden
des Isospin ��� Kanals dargestellt� Ebenso wird das Ergebnis f�ur das Verh�altnis

E
�	�
�� 
M

�	�
�� vorgestellt� Die Werte werden mit dem Multipol�t von Arndt et al�

�Arn 
�� und mit anderen Multipolanalysen von Pfeil und Schwela �Pfe 	�� ver�
glichen� Zum Vergleich werden auch Daten von Grushin et al� �Gru �
� herange�
zogen� Im Anschlu� wird noch die modellabh�angige Abtrennung von resonantem
und nichtresonantem Beitrag zum EMR diskutiert�

���� Ergebnisse f�ur die Amplituden des p�o�Kanals

In den Abb� ���
� ����� ���� und ���� sind die Ergebnisse f�ur die Real� und Ima�
gin�aranteile der interessanten Multipole �E�� und M��� dargestellt�
Die Ergebnisse f�ur die beiden anderen S� und P�Wellenmultipole �M�� und E���
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��� Kapitel �� Ergebnisse und Interpretation

entnimmt man der Tabelle aus dem Anhang C���
Die Werte aus dieser Arbeit sind verglichen mit Multipolanalysen von Pfeil und
Schwela �Pfe 	�� und dem Multipol�t an alle bis dahin existierenden Daten von
Arndt et al� �Arn 
�� sowie den Daten aus der Multipolanalyse von Grushin et al�
�Gru �
�� Man sieht deutlich� da� der M���Multipol im Gegensatz zum E�� sehr
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gut bekannt ist� Im Energiebereich um die ��Resonanz ist er auch die dominie�
rende Multipolamplitude und war demnach auch ohne den Einsatz von Polarisa�
tionsfreiheitsgraden in �alteren Messungen sehr gut bestimmbar� In den Bildern
der M���Multipolamplitude sind die Fehlerbalken aller Datens�atze meist kleiner
als die Symbolgr�o�e� Dieser Umstand macht die Abweichung des Multipol�ts von
Arndt et al� direkt in der ��Resonanz deutlicher� Man erkennt auch eine Ab�
weichung der drei anderen Multipol�ts ��Pfe 	��� �Gru �
� und diese Arbeit� um
� � �� von der Aussage von Arndt et al�� Diese �ubersch�atzt den Imagin�arteil
des M���Multipols ab einer Photonenergie von ��� MeV� F�ur die Real� und Ima�
gin�aranteile des E���Multipols ist die Situation ganz anders�
Die Daten von Grushin et al� haben gro�e Fehlerbalken und lassen keinen spezi�
ellen Verlauf der Real� und Imagin�arteile erkennen� Die Ergebnisse von Pfeil und
Schwela hingegen zeigen beim Realteil bei niedrigen Photonenergien den gleichen
Verlauf wie unsere Daten� bei h�oheren Photonenergien weichen die Daten jedoch
von den Daten dieser Arbeit und dem Multipol�t von Arndt et al� ab� Die Si�
tuation bei dem Imagin�arteil sieht etwas anders aus� Dort lassen die Daten von
Pfeil und Schwela einen �ahnlichen Verlauf wie die Daten dieser Arbeit und dem
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Fit von Arndt vermuten� Bei h�oheren Photonenergien werden aber auch dort die
Fehlerbalken gro�� Der Multipol�t von Arndt et al�� der in den Bildern als Kurve
dargestellt ist� beschreibt die Ergebnisse dieser Arbeit relativ gut� Man erkennt
aber im Imagin�arteil der E���Amplitude eine signi�kante Abweichung direkt in
der ��Resonanz� was im folgenden die Abweichung des EMR von dem jetzigen
Literaturwert erkl�art� N�aheres dazu im Kapitel �����
Zusammenfassend kann man sagen� da� sich die Qualit�at der Daten f�ur die Mul�
tipolamplituden mit dieser Arbeit wesentlich verbessert hat�
Die Daten sind im Anhang C�� in Tabellen gegeben� In diesen Tabellen sind auch
die St�arken f�ur den M�� und den E�� Multipol eingetragen� Die letzten werden
in dieser Arbeit nicht zur Interpretation herangezogen�

���� Ergebnisse f�ur den Isospin ��� Kanal

Eine Trennung der Multipolamplituden in ihre Isospinkan�ale ist bei dieser Mes�
sung m�oglich� da man beide Pionproduktionskan�ale gemessen hat� Der Isopin��
��
Kanal der E���Amplitude setzt sich wie folgt aus den physikalischen Amplituden
f�ur die ��� und die ���Produktion zusammen�

E
�	�
�� � E���p�

��� �p
�
E���n�

�� � ������

Gleiches gilt f�ur die anderen Amplituden�

Im vorhergehenden Kapitel sind der achtparametrige Fit und dessen Ergebnisse
f�ur die Betr�age der acht S� und P�Wellenmultipole vorgestellt worden� Hier sind
nun die Resultate f�ur den Real� und Imagin�aranteil dargestellt� siehe dazu Abb�
���� und ����� In diesen Abbildungen ist das Ergebnis f�ur den Real� und den
Imagin�arteil verglichen mit der Multipolanalyse von Pfeil und Schwela �Pfe 	��
und dem Multipol�t von Arndt et al� �Arn 
���

Man sieht deutlich� da� es bei der M
�	�
�� �Amplitude eine sehr gute �Ubereinstim�

mung der drei Datens�atze gibt� Die Abweichungen sind in der Gr�o�enordnung von
� ��� Im Imagin�aranteil der E

�	�
�� �Amplitude sieht man wieder die signi�kante

Abweichung in der ��Resonanz� Die Folgen f�ur das EMR werden im n�achsten
Unterkapitel genauer erkl�art� Desweiteren ist zu bemerken� da� sich die Qualit�at
der Daten f�ur die E

�	�
�� �Amplitude gegen�uber dem Datensatz von Pfeil und Schwe�

la verbessert hat� Die Ergebnisse von Arndt et al� sind speziell gegl�attet worden
und deshalb bei der Interpretation als Kurve dargestellt�
Im Anschlu� an dieses Unterkapitel wird auf das eigentliche Ergebnis dieser Dis�
sertation eingegangen� n�amlich die Bestimmung des E

�	�
�� 
M

�	�
�� �Verh�altnisses�
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���� Das EMR f�ur den Isospin ��� Kanal

F�ur das EMR�Verh�altnis der Isospin ��� Komponenten ergibt sich dann�
In Abb� ���	 ist das EMR�Verh�altnis mit den Daten aus dem Multipol�t von
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Arndt et al� verglichen� Es ergibt sich bei einer Photonenergie von �
� MeV�
direkt in der ��Resonanz� ein Wert f�ur das EMR von ������������ Die Analyse
von Arndt et al� lieferte dagegen den Wert ������
Man kann aus Abb� ���� entnehmen� da� der Realteil derM�� Multipolamplitude
in der ��Resonanz einen Nulldurchgang hat� Dies ist auch das Kriterium f�ur eine
Resonanz� Die Isospin ��� Komponenten der beiden interessanten Multipole E��

undM�� sind gleichNull oder sehr klein� so da� man an der Stelle der ��Resonanz
das Verh�altnis aus dem Imagin�arteil allein bestimmen kann�

Ergebnis f�ur das EMR in der ��Resonanz

ImE
�
�

��

ImM
�

�

��

� ����� � ��� �� ������

Bis zu diesemPunkt ist das Ergebnis modellunabh�angig� In die Analyse gehen nur
die Vorschrift� da� man die Bornterme in Pseudovektor�Kopplung errechnet und
die G�ultigkeit des Watson�Theorems ein� Wenn man das Ergebnis f�ur das EMR
aufspalten m�ochte in einen reinen ��Resonanzanteil und einen Untergrund� so
mu� man ein Modell benutzen� Eine genaue Untergrundabtrennung aufgrund ei�
nes bestimmten Modells soll hier nicht vollzogen werden� Es soll lediglich unter
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E�� Multipolamplituden� Die Daten wurden mit dem auf der Multi�
polanalyse von Arndt et al� basierenden Programm SAID bestimmt�
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Zuhilfenahme verschiedener Modelle eine Absch�atzung f�ur das resonante Verh�alt�
nis gegeben werden� Als Beispiel wird das dynamische Modell zur Pionphotopro�
duktion von Nozawa� Blankleider und Lee �NBL 
�� genommen�
Der nichtresonante Anteil im Imagin�aranteil der M���Amplitude betr�agt nach

Abb� ���
� Darstellung des Imagin�arteils der M�� und E�� Multipolamplituden�
jeweils des resonanten und nichtresonanten Anteils� nach dem Modell
von Nozawa� Blankleider und Lee� Die gepunktete Kurve ist der nicht�
resonante Anteil� die gestrichelte Kurve ist dann der resonante Anteil
und die durchgezogene Kurve ist die Summe aus beiden Kurven�

�NBL 
�� ungef�ahr ���� siehe Abb� ���
� In der E���Amplitude hingegen macht
er fast 
�� aus� so da� sich das Verh�altnis f�ur den resonanten Anteil allein um
ungef�ahr ��� vergr�o�ert� Man erh�alt dann f�ur das resonante EMR einen Wert
von EMRres � �������
Den Wert kann man mit den Vorhersagen der Modelle� siehe Kapitel ��� �uber die
verschiedenenModelle� vergleichen� da dort jeweils das resonante Verh�altnis ange�
geben ist� Man sieht� da� fast alle Modelle einen viel zu kleinenWert voraussagen�

Wilhelm�Wilbois und Arenh�ovel zeigten� da� diese Separation eines Untergrunds
mit einer inherenten Unsicherheit behaftet ist� siehe dazu �WWA 
�� und �Wil 
���
Diese Unsicherheit l�a�t sich auf eine verbleibende unit�are Freiheit zur�uckf�uhren�
Ein unit�ar transformiertes� dynamisches Modell erzeugt eine andere Aufspal�
tung der Multipole in resonanten und nichtresonanten Anteil� wobei es die vollen
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Multipole �Observablen� nicht �andert� Diese Freiheit wurde in einem Modell ab�
gesch�atzt� Der Parameter ,� charakterisiert die St�arke der unit�aren Transforma�
tion� wobei ,� � � dem Ausgangsmodell entspricht� Den Ein�u� dieser Variation
auf das EMRres

� kann man Abb� ����� entnehmen� man erkennt eine �Anderung
in der ��Resonanz bei �
� MeV von etwa ������
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Kapitel ��

Fehlerbetrachtung und Ausblick

In diesemKapitel wird auf die Diskussion systematischer Fehler eingegangen� Die�
se Diskussion gliedert sich in zwei Teilbereiche� Der erste ist der Bereich Experi�
ment� d� h� alle systematischen Fehler� die von der experimentellen Durchf�uhrung
her kommen� Der zweite Teil ist der systematische Fehler� der von der Analyse�
methode herr�uhrt�
F�ur das Ergebnis des EMR hat sich ergeben�

ImE
�
�

��

ImM
�

�

��

� ����� � ��� �� �

Der angegebene Fehler von ���� ist der statistische Fehler�
Systematische Fehler aus dem Experiment�


 Absolutbestimmung des Photonen�usses ����� Sie ergibt sich aus den
Schwankungen der Messung der e�ektiven Dicke des Konverters am Paar�
detektor�


 Falsche Rekonstruktion einer Trajektorie in DAPHNE �����

 Fehler durch e�ektive Targetl�ange �����

 Fehler durch Targetdichte �����
Systematische Fehler in der Analyse�


 Fehler in der Bestimmung des Polarisationsgrades � 
��


 Fehler durch eingeschr�ankten Winkelbereich der R�ucksto�protonen �� ���
in der ��Resonanz� je nach Datensatz der f�ur den unpolarisierten Wirkungs�
querschnitt hinzugenommen wurde�

In der Summe l�a�t sich ein maximaler systematischer Fehler angeben von ����
d� h�

�EMR

EMR
� ����

Somit ergibt sich�

EMR �
ImE
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Die letzten beiden Fehlerquellen� die fast ��� zum systematischen Fehler beitra�
gen� werden in unabh�angigen Messungen weiter untersucht� Ende �

� wurden
mit dem TAPS�Detektor verschiedene Wirkungsquerschnitte nachgemessen� spe�
ziell zur ���Produktion in Vorw�arts� und R�uckw�artsrichtung�
Au�erdem wird der Polarisationsgrad der Photonen �p�� m�oglichst genau� mit
Hilfe der koh�arenten ���Produktion an �He� bestimmt� Da in TAPS� im Ge�
gensatz zur Messung der R�ucksto�protonen in DAPHNE� die Zerfallsphotonen
des ���Mesons nachgewiesen werden� wird wichtige komplement�are Information
erwartet� die die Genauigkeit des EMR�Wertes verbessern sollte� Mit ersten Er�
gebnissen dieser Messungen ist im Herbst �

� zu rechnen�



Kapitel ��

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung der Deformation imN� ���Ubergang�
hierzu wurde das E

�	�
�� 
M

�	�
�� �Verh�altnis �EMR� gemessen� Eine kleine Amplitu�

de� wie die elektrische Quadrupolamplitude� kann neben der gro�en magnetischen
Dipolamplitude bestimmt werden� wenn man eine Gr�o�e mi�t� die den E��M���
Interferenzterm enth�alt� Dies ist f�ur die Photonasymmetrie � ideal gegeben� Die
hierf�ur ben�otigten linear polarisierten Photonen wurden mit koh�arenter Brems�
strahlung an einem Diamantkristall erzeugt� Die notwendigen Techniken wurden
im Rahmen dieser Arbeit zu einem allgemein nutzbaren Werkzeug entwickelt�
Die Messungen wurden am Mainzer Mikrotron MAMI �Her 
�� im Rahmen
der A��Kollaboration am Glasgow�Tagger �Ant 
�� mit dem Detektor DAPHNE
�Aud 
�� durchgef�uhrt� Dieser ist in der Lage� die Trajektorien geladener Teil�
chen und deren Energie zu bestimmen� Protonen k�onnen von geladenen Pionen
unterschieden werden� Als Resultat der Arbeit wurden der di�erentielle� unpola�
risierte Wirkungsquerschnitt und dessen parallele und senkrechte Anteile f�ur die
Reaktionen�

�� � p � p � ��

�� � p � n� ��

gemessen� Die Strahlasymmetrien � wurden aus der ��Winkelverteilung der
R�ucksto�protonen und ���Mesonen bestimmt� Die Sensitivit�at auf das EMR
liegt im parallelen Wirkungsquerschnitt� da dort die magnetischen Komponenten
unterdr�uckt sind� Eine Trennung der Multipolamplituden in ihre Isospinkan�ale
war bei dieser Messung m�oglich� da man erstmals� mit linearpolarisierten Pho�
tonen� beide Pionproduktionskan�ale gleichzeitig gemessen hat� Der Isopin��
��
Kanal setzt sich wie folgt aus den physikalischen Amplituden f�ur die ��� und die
���Produktion zusammen�

M�	�
�� �M���p�

��� �p
�
M���n�

�� � ������

Durch die Messung beider Pionproduktionskan�ale war es m�oglich� die acht S� und
P�Wellenmultipolamplituden
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zu bestimmen� Dazu wurde in Zusammenarbeit mit der Theoriegruppe von Prof�
D� Drechsel ein auf dem Programmpaket $MINUIT�Function Minimization and

��	
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Error Analysis� basierendes Fitprogramm entwickelt� Die Fitkoe!zienten sind
die acht Betr�age der S� und P�Multipole� siehe Gleichung 
��� Bei der geladenen
Pionproduktion tragen aber auch h�ohere Multipole bei� die mit einer Rechnung
ber�ucksichtigt werden mu�ten� Hierf�ur wird der Wirkungsquerschnitt mit Hilfe
der CGLN�Amplituden der Photopionproduktion �F�� F�� F�� F�� in Born�scher
N�aherung mit pseudovektorieller Kopplung in der Berends�Notation bis zu einer
Ordnung l � �� ausgerechnet�
Der Fit wurde f�ur beide Kan�ale f�ur alle Wirkungsquerschnitte im gesamten Pho�
tonenergiebereich durchgef�uhrt� um mit dem 
��Minimierungsverfahren die Mul�
tipolst�arken zu bestimmen�

Ergebnis f�ur das EMR in der ��Resonanz�

ImE
�

�

��

ImM
�
�

��

� ����� � ��� � ���� �� �

Dieses Ergebnis ist modellunabh�angig� Nur die Vorschrift� da� man die Bornterme
in Pseudovektor�Kopplung errechnet und die G�ultigkeit des Watson�Theorems bis

�� MeV sind vorausgesetzt und in der Analyse benutzt� Modellrechnungen erge�
ben das EMR f�ur den resonanten Anteil der �Ubergangsamplituden� Dieser Anteil
ist in unserem Me�wert enthalten aber nicht durch diesen bestimmt� Mit Hilfe
eines dynamischen Modells von Nozawa� Blankleider und Lee �NBL 
�� wurde ein
Wert f�ur das resonante EMR von

EMRres � � ����

erhalten�



Anhang A

Begri�e aus der Festk�orperphysik

A�� Kristallstruktur

Kristalle sind dreidimensional periodische Anordnungen von einzelnen Atomen
oder Atomgruppen� Das einzelne Atom bzw� die Atomgruppe bezeichnet man
als Basis des Kristalls� Die Struktur eines Kristalls wird durch ein Raumgitter
beschrieben� dessen Gitterpunkte den Atomgruppen zugeordnet sind� Ein Kristall
ist somit durch die Struktur seines Gitters und durch seine Basis festgelegt�
Das Gitter ist durch drei fundamentale Translationsvektoren �a���a� und �a� so
de�niert� da� von jedem Punkt �r die Anordnung der Atome gleich aussieht wie
vom Punkt

�r� � �r � n��a� � n��a� � n��a� � �r � �L �

wobei n�� n� und n� beliebige ganze Zahlen sind�
Abgesehen von der Translationssymmetrie� die charakteristisch f�ur ein Raumgit�
ter ist� kann das Gitter noch Dreh� und Spiegelsymmetrie aufweisen� Es l�a�t sich
durch Betrachtung solcher Symmetrien zeigen� da� im dreidimensionalen Raum
nicht mehr als �
 verschiedene Raumgitter m�oglich sind� die man als Bravais�
Gitter bezeichnet� Sie k�onnen sieben verschiedenen Kristallsymmetrien zugeord�
net werden� die sich durch ihre Symmetrieeigenschaften unterscheiden�
Zur Beschreibung der Diamantstruktur wird das kubische Kristallsystem benutzt�
das die h�ochste Symmetrie besitzt� Man unterscheidet hierbei drei verschiedene
Bravais�Gitter�


 kubisch einfaches �sc� Gitter

 kubisch raumzentriertes �bcc� Gitter

 kubisch ��achenzentriertes �fcc� Gitter
Abbildung A�� zeigt die drei kubischen Raumgitter� Ein Diamant besitzt ein
kubisch ��achenzentriertes Raumgitter� dessen Basis aus zwei Atomen aufgebaut
ist� Das zweite Atom ist gegen das erste in Richtung der Raumdiagonalen der
Einheitszelle um ein Viertel der L�ange dieser Diagonalen verschoben� Die Kri�
stallstruktur des Diamanten kann also beschrieben werden durch zwei um

�
�
�
�
�
�
�

�
versetzte fcc�Gitter�

��
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fcc-Gitter

a

a

a

sc-Gitter bcc-Gitter

Abb� A��� Die Einheitszellen der drei kubischen Raumgitter

Abb� A��� Die Kristallstruktur von Diamant

Die Lage von Kristallebenen wird durch die sogenannten Millerindizes angegeben�
die durch folgende Regeln bestimmt werden�


 Man bestimmt die Schnittpunkte der Ebene mit den Achsen �a���a� und �a�
und dr�uckt das Ergebnis in Einheiten der Gitterparameter aus�


 Man bildet die Kehrwerte dieser Zahlen und sucht die drei kleinsten Zahlen�
die zueinander im gleichen Verh�altnis wie die drei Kehrwerte stehen� Das
Ergebnis �hkl� hei�t Indizierung der Ebene�

Die Indizes �hkl� k�onnen eine einzige Ebene oder eine Schar paralleler Ebenen
bezeichnen� Ein Index kann negativ werden� wenn eine Ebene eine Achse auf der
negativen Seite des Ursprungs schneidet� dies wird durch ein Minuszeichen �uber
dem entsprechenden Index angedeutet��"hkl��



A�� Reziprokes Gitter ���

A�� Reziprokes Gitter

F�ur die Betrachtung der koh�arenten Bremsstrahlung ist es zweckm�a�ig� an Stel�
le des eigentlichen Kristallgitters das zugeh�orige reziproke Gitter zu benutzen�
welches das fouriertransformierte Kristallgitter ist� Die Basis des reziproken Git�
tervektorraums �b���b� und �b� ergibt sich aus der Basis des Kristallgitters �a���a�
und �a� durch Fouriertransformation�

�b� �
�a�� �a�

�a� � �a� � �a�

�b� �
�a�� �a�

�a� � �a� � �a�

�b� �
�a�� �a�

�a� � �a� � �a�

Gleichwertig ist die De�nition

�ai � �bk � ���ik �

Die Vektoren des reziproken Gitters haben die Dimension einer reziproken L�ange�
Weiterhin gilt� da� der Vektor

�ghkl � h�b� � k�b� � l�b�

des reziproken Gitters senkrecht auf den Netzebenen des Kristallgitters mit den
Millerschen Indizes �hkl� steht� Der Abstand dhkl zweier Netzebenen des Kristall�
gitters mit den Indizes �hkl� ist umgekehrt proportional zumBetrag des reziproken
Gittervektors �ghkl�

dhkl �
��

j�ghklj
Die reziproken Gittervektoren entsprechen den aufnehmbaren Impuls�ubertr�agen�
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Anhang B

Pionphotoproduktion

Der Ausgangspunkt der formalen Beschreibung der Pionproduktion ist das Streu�
matrixelement �BDW �	�

Sfi � �fi� i

�����
���p
f � q
 � k
 � p
i �

s
m�

N


E�E�EiEf
� Tfi �

E�� E�� Ei und Ef bezeichnen die Gesamtenergie des Photons� des Pions und des
ein' und auslaufenden Nukleons� Die vierdimensionale Deltafunktion der Teil�
chenviererimpulse stellt die Energie' und Impulserhaltung sicher�

Die Photoproduktion von Pionen am Nukleon und die zugeh�origen kinematischen
Variablen sind in Abb� B�� dargestellt� Von den urspr�unglich vier kinematischen
Variablen p
i � p



f � k


 und q
 der am Proze� der Photoproduktion

beteiligten Teilchen bleiben aufgrund

Nukleon

p
i
k


q
 p
f

Abb� B��� Kinematische Variablen der
Photoproduktion�

der Energie' und Impulserhaltung nur
drei unabh�angige Variablen �ubrig� �Ubli�
cherweise fa�t man je zwei dieser Varia�
blen in den Mandelstam'Variablen

s � �k
 � p
i �
� � �q
 � p
f �

� �

t � �q
 � k
�� � �p
f � p
i �
� �

u � �p
i � q
�� � �p
f � k
��

zusammen� Das Reaktionsmatrixele�
ment

Tfi � 	
 j


fi

ergibt sich aus dem Produkt des Polari�
sationsvektors des Photons 	
 und dem
Matrixelement des elektromagnetischen Nukleonenstromes

j
fi � huf�pf �� ��q�j j
 jui�pi�i � �B���

In diesemAusdruck bezeichnen ui�pi� und uf �pf � die Dirac'Spinoren des ein' und
auslaufenden Nukleons� Aufgrund der negativen inneren Parit�at des erzeugten
Pions ��q� stellt das Matrixelement des elektromagnetischen Nukleonenstromes

���
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in Gleichung �B��� einen Pseudovektor dar� Im allgemeinsten Fall besteht er aus
einer Linearkombination nach einer Basis aus acht unabh�angigen Pseudovektoren�
Unter der Voraussetzung der Stromerhaltung

k
j

 � �

reduziert sich die Anzahl der unabh�angigen Terme auf sechs� Das Reaktionsma�
trixelement Tfi kann dann allgemein in der folgenden Form angegeben werden�

Tfi �
	X

j��

huf�pf �jAj�s� t� u�Mj jui�pi�i� �B���

Diese Entwicklung gilt gleichfalls f�ur die Elektro' und f�ur die Photoproduktion
von Pionen� Beschr�ankt man sich in der weiteren Betrachtung auf die Photopro�
duktion� so sind zwei der sechs Terme identisch Null und die Summe reduziert
sich auf vier Terme �CGLN �	��

Die vier skalaren Entwicklungskoe!zientenAj sind Funktionen der Mandelstam'
Variablen s� t und u� Sie beschreiben die Dynamik des Prozesses� Dar�uber hinaus
h�angen sie vom Isospin des Endzustandes des jeweils zu beschreibenden physi�
kalischen Prozesses ab� Der Anfangszustand des Systems mit einem Photon und
einem Nukleon mit Isospin I � �
� geht �uber in den Endzustand des Pion'
Nukleon'Systems mit Isospin I � �
� oder I � �
�� Die AmplitudeAj ist jedoch
kein Eigenzustand zu einem de�nierten Isospin� l�a�t sich aber im Isospinraum
nach drei unabh�angigen Amplituden A�� A�� A� entwickeln�

h�f jAjj �ii � h�f j�A�
j�� �A�

j ��� �A�
j

�

�
���� ��� j �ii� �B���

In dieser Entwicklung stellen die Operatoren �� �� � ������ Linearkombinatio�
nen der Pauli'Matrizen im Isospinraum dar� In der oben angegebenen Entwick�
lung �B��� gilt f�ur die sogenannte isoskalare Amplitude A�

j die �Ubergangsregel
�I � �� die direkt zu einem de�nierten Endzustand mit Isospin I � �
� f�uhrt�
Im Gegensatz dazu sind f�ur die sogenannten isovektoriellen Amplituden A�

j und

A�
j sowohl �Uberg�ange mit �I � � als auch mit �I � � erlaubt� Amplituden mit

einem de�nierten Endzustand ergeben sich erst durch zwei spezielle Kombinatio�
nen der beiden isovektoriellen Amplituden A�

j und A
�
j �

A
�	�
j � A�

j � �A
�
j und A

�	�
j � A�

j � A�
j � �B�
�

Insgesamt existieren daher zwei Isospinamplituden A�
j und A

�	�
j mit einem Iso�

spinendzustand I � �
� und eine Isospinamplitude A
�	�
j mit einem Isospinendzu�

stand I � �
�� Durch Au��osen der beiden Beziehungen in Gleichung �B�
� nach
den beiden isovektoriellen Amplituden

A�
j �

�

�
�A�	�

j �A
�	�
j � und A�

j �
�

�
�A�	�

j � �A�	�
j �



���

und explizitem Einsetzen in die Entwicklung �B��� lassen sich schlie�lich die Am�
plituden der vier physikalisch existierenden Prozesse der Photoproduktion durch
Amplituden mit de�niertem Isospin im Endzustand ausdr�ucken�

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 � �B���

Die vier physikalischen Amplituden sind mit der Entwicklung nach den drei Iso�
spinamplituden in dem Gleichungssystem �B��� nicht mehr unabh�angig voneinan�
der� Jede dieser vier Amplituden kann daher durch die drei anderen Amplituden
ausgedr�uckt werden� Nun wird eine Reduktion des Matrixelements Tfi durch�
gef�uhrt�

Tfi �

�X
j��

huf�pf �jAj�s� t� u�Mj jui�pi�i

Die Dirac'Spinoren ui�pi� und uf�pf � gen�ugen jeweils der freien Dirac'Gleichung
und haben die bekannten L�osungen�

ui�pi� �

r
Ei �mN

�mN

�

i

�pi���

Ei�mN �


i

�

uf�pf � �

r
Ef �mN

�mN




f

�pf ���

Ef�mN �


f

�
�

Innerhalb der Dirac'Spinoren wirken dabei die Pauli'Matrizen �� auf die Pauli'
Spinoren 
i und 
f � die die Spineinstellung des Nukleons imAnfangs' und Endzu�
stand beschreiben� Mit Hilfe dieser L�osung erfolgt dann die Reduktion der �
 � 
�
MatrizenMj und der Dirac'Spinoren ui�pi� und uf�pf � auf die Ebene einer �����
Matrix F und den Pauli'Spinoren 
i und 
f �

Tfi �
�X

j��

huf�pf �jAj�s� t� u�Mj jui�pi�i � 
�W

mN
h
f jFj
ii � �B���

Die Matrix F besteht im allgemeinsten Fall aus �� Termen� deren Anzahl aber
in speziellen Koordinatensystemen drastisch reduziert werden kann� Betrachtet
man das Pion'Nukleon'Schwerpunktsystem� so ist F nur noch abh�angig von vier
skalaren Funktionen Fj� den Impulsvektoren des Photons �k und des Pions �q � der
Photonenpolarisation �	 und den Pauli'Matrizen ���

F � i�� � �	 F� � �� � -q �� � �-k � �	�F� � i�� � -k -q � �	 F� � i�� � -q -q � �	F� �
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Die skalaren Funktionen Fj sind die sogenannten CGLN�Amplituden �CGLN �	�
und beschreiben die Dynamik des Prozesses� Die �uber die Amplitude Aj folgen�
de Abh�angigkeit der Funktionen Fj von zwei der drei Mandelstam'Variablen ist
dabei �aquivalent einer Abh�angigkeit von der GesamtenergieW im Schwerpunkt�
system und dem Pionproduktionswinkel �� F�ur eine Entwicklung der Funktionen
Fj nach kinematischen Erhaltungsgr�o�en bietet sich eine Entwicklung nach Ei�
genzust�anden zu de�niertem Drehimpuls� den Legendre'Polynomen Pl�cos��

�
���

bzw� ihren Ableitungen� an� In einer solchen Entwicklung sind die Gesamtenergie
W und der Pionemissionswinkel � die einzigen Parameter und werden separiert�
Diese Entwicklung ist symbolisch in der Form

Fj�W� �� �
�X
l��

fj�Ml��W �� El��W �� � gj
�
P �
l �cos ���� � P

��
l �cos ����

�
mit j � �� �� �� 


darstellbar� Die explizite Darstellung lautet�

F� �

�X
l��

�lMl��W � � El��W ��P �
l�� �cos ����

���l � ��Ml��W � � El��W ��P �
l�� �cos ���� �

F� �

�X
l��

��l � ��Ml��W � � lMl��W ��P �
l �cos ���� �

F� �

�X
l��

�El��W ��Ml��W ��P ��
l�� �cos ���� � �El��W � �Ml��W ��P ��

l�� �cos ���� �

F� �

�X
l��

�Ml��W �� El��W ��Ml��W �� El��W ��P ��
l �cos ���� �

Die Multipole Ml��W � und El��W � sind energieabh�angige Entwicklungskoe!�
zienten mit einem de�nierten Winkelverhalten und bezeichnen den elektrischen
und magnetischen Anteil des Photonenfeldes� der zur Erzeugung von Pionen mit
Drehimpuls l relativ zumNukleon f�uhrt� Die Notation des Multipolindexes mit l�
bezeichnet die Kopplung des Pionbahndrehimpulses l mit dem Spin des Nukleons
zum Gesamtdrehimpuls J � l� �
��

�Uber die Abh�angigkeit von den skalaren Funktionen Aj sind auch die Funktionen
Fj bzw� die Multipole Ml��W � und El��W �� im folgenden gleichfalls kurz mit
Ml��W � bezeichnet� abh�angig vom Isospin des Pion'Nukleon'Systems� Die Ent�
wicklung der Multipole der vier physikalisch existierenden Reaktionen nach den
drei MultipolenMI

l��W � zu de�niertem Isospin erfolgt analog zur urspr�unglichen
Entwicklung �B��� der Amplituden Aj�



��	

Die Multipole selbst sind komplexwertige Funktionen� Neben der Existenz von
Dispersionsrelationen� die ganz allgemein Real' und Imagin�arteil einer komplexen
analytischen Funktion verkn�upfen� gilt zus�atzlich das Watson'Theorem �Wat �
��
Es besagt� da� bei einer bestimmten� fest vorgegebenen Energie W die Multi�
pole MI

l��W � der Photopionproduktion mit Isospin I und Gesamtdrehimpuls
J � l� �
� die gleiche Phase �IJ besitzen wie die entsprechende Pion'Nukleon'
Streuphase �IJ aus der Pionstreuung� Durch diese Beziehung

�IJ � �IJ

ist das Verh�altnis der Real' und Imagin�arteile der Multipole zu de�niertem Iso�
spin und Gesamtdrehimpuls �uber die bekannte Pionstreuphase �IJ gegeben�

Im
	
MI

l��W �


� Re

	
MI

l��W �


� tan �IJ �

Die G�ultigkeit des Watson'Theorems ist auf den Energiebereich elastischer Re�
aktionen beschr�ankt� Prinzipiell bricht das Theorem mit der Produktionsschwelle
f�ur zwei neutrale Pionen bei einer Laborenergie von ���MeV zusammen� F�ur
die Anwendung zeigt sich aber� da� der Ein�u� der inelastischen Reaktion auf
die Phase f�ur einen gro�en Teil der Partialwellen relativ gering ist und die Aus�
sage des Watson'Theorems im Energiebereich der zweiten Resonanz weiter mit
Einschr�ankungen Anwendung �ndet�

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Photoproduktion im Pion'
Nukleon'Schwerpunktsystem kann als Produkt aus dem Betragsquadrat des oben
diskutierten Reaktionsmatrixelementes �Gleichung �B���� und dem kinematischen
Phasenraumfaktor angegeben werden� Der Phasenraumfaktor ergibt sich dabei
aus dem Quotienten q
k der Impulsbetr�age des erzeugten Pions und des einlau�
fenden Photons�

d�

d 
�W��� �

q

k

	 mN


�W


�X
�

X
mi�mf

jTfij� �

F�ur unpolarisierte Photonen und unpolarisierte Nukleonen ist �uber die Polarisa�
tion des Photons und den Spin des Nukleons im Anfangszustand zu mitteln und

�uber den Spin des Nukleons im Endzustand zu summieren� Mit der expliziten
Darstellung des Reaktionsmatrixelementes in Gleichung �B��� kann der di�eren�
tielle Wirkungsquerschnitt in Abh�angigkeit der CGLN'Amplituden Fj bzw� der
Multipole angegeben werden�

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����

�
� �B�	�
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In der Praxis zeigt sich� da� zur Beschreibung des Wirkungsquerschnittes die
Entwicklung der Funktionen Fj bereits nach wenigen Bahndrehimpulsen l ab�
gebrochen werden kann und Beitr�age h�oherer Ordnungen vernachl�assigt werden
k�onnen� Im Energiebereich der Schwelle und der ersten Resonanz gen�ugen Bahn�
drehimpulse bis zur Ordnung lmax � �� im Bereich bis zur zweiten Resonanz
Bahndrehimpulse bis zur Ordnung lmax � �� Die explizite Darstellung der Funk�
tionen Fj bis zur Ordnung lmax � � lautet�

F� �
�X
l��

�lMl� � El��P
�
l�� �cos ���� � ��l � ��Ml� � El��P

�
l�� �cos ����

l � � � E��

l � � � �M�� � E��� �cos���

F� �
�X
l��

��l � ��Ml� � lMl��P
�
l �cos ����

l � � � �M�� �M��

F� �

�X
l��

�El� �Ml��P
��
l�� �cos ���� � �El� �Ml��P

��
l�� �cos ����

l � � � � �E�� �M���

F� �
�X
l��

�Ml� � El� �Ml� � El��P
��
l �cos ����

l � � � � � �B���

Diese Darstellung dient als Basis zur Bestimmung der Multipolst�arken mit ei�
nem Fit� siehe dazu Kapitel 
�� und 
��� Die Wirkungsquerschnitte in S� und
P�Wellenn�aherung sind im n�achsten Anhangkapitel dargestellt� Man erkennt� da�
in Gleichung B�	 die Terme mit F� verschwinden und nur noch die Terme �ubrig�
bleiben bis zur Ordnung von cos��

B�� S� und P�Wellenn�aherung und das EMR

Den Wirkungsquerschnitt in S� und P�Wellenn�aherung kann man schreiben�

d�

d 
��� �

q

k

�
A�B cos � � C cos� �

�
d�k

d 
��� �

q

k

�
Ak �Bk cos � � Ck cos

� �
�

d��

d 
��� �

q

k

�
A� �B� cos � � C� cos

� �
�

�B�
�



B�� S� und P�Wellenn�aherung und das EMR ��


wobei die einzelnen Parameter sich wie folgt aus den Multipolen zusammensetzen�

A �
�

�
j�M�� �M��j� � �

�
j�E�� �M�� �M��j� � jE��j�

B � �Re
	
E����E�� �M�� �M���

�



C � j�E�� �M�� �M��j� � �

�
j�E�� �M�� �M��j�

A� � j�M�� �M��j� � jE��j�

B� � �Re
	
E����E�� �M�� �M���

�



C� � j�E�� �M�� �M��j� � j�M�� �M��j�

Ak � j�E�� �M�� �M��j� � jE��j�

Bk � �Re
	
E����E�� �M�� �M���

�



Ck � j�E�� �M�� �M��j� � j�E�� �M�� �M��j�
�B����

Das EMR�Verh�altnis ergibt sich aus dem
Ck

Ak
�Verh�altnis� Unter der Vernachl�assi�

gung des E�� Multipols gegen�uber demM�� Multipol ergibt sich hierf�ur�

Ck

Ak
�
�� �Re �E���M�� �M���

��

jM�� �M��j� �B����

Damit kann man f�ur den p���Kanal das EMR�Verh�altnis f�ur die physikalische
Amplitude �p��� bestimmen�



��� Kapitel B Pionphotoproduktion



Anhang C

Ergebnisse

C�� Ergebnisse f�ur die Reaktion p���� ���p�

d�
d und � als Funktion von ����

���o

o �� ��� d�
d �d�
d 

�b
sr �b
sr

��
 MeV

������� ���	
 ����� ������ ���
�
������� ��
�� ����
 �
��
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