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�� Einleitung

Die moderne Kernphysik befa�t sich mit dem Aufbau der Nukleonen und deren Wech�
selwirkungen untereinander im Kernverband� Im Rahmen der Quantenchromodyna�
mik wird das Nukleon als aus Quarks zusammengesetzt beschrieben� deren Wechsel�
wirkung durch den Austauch von masselosen Bosonen� den Gluonen� vermittelt wird�

Demgegen�uber ist der Kern in den meisten
Kern

u
d

u

Nukleon

Abb� �� Das Nukleon zusammengesetzt
aus Quarks und Gluonen sowie der
Kern bestehend aus Nukleonen und Me�
sonen�

Modellen aus Nukleonen zusammenge�
setzt� die durch den Austausch von Meso�
nen miteinander wechselwirken� Der �Uber�
gang vom einzelnen Nukleon im Quarkbild
zum Kern im Mesonbild� d�h der Ein�u�
der inneren Freiheitsgrade des Nukleons
auf den Kern� ist eine wesentliche� noch un�
gekl�arte Frage in der Kernphysik� die durch
Streuexperimente an gebundenen Nukleo�
nen erforscht werden kann�

Die Compton�Streuung ist f�ur das Stu�
dium der Struktur der Nukleonen und Ker�
ne besonders geeignet� da das rein elektro�
magnetisch wechselwirkende Photon keiner starken Anfangs� und Endzustandswech�
selwirkung unterliegt� Desweiteren durchdringt das Photon den ganzen Kern� da die
elektromagnetische Wechselwirkung so schwach ist� da� die freie Wegl�ange des Pho�
tons in Kernmaterie im Vergleich zu den Kerndimensionen gro� ist�

Mit niederenergetischer Compton�Streuung �E� � �		 MeV� k�onnen die elektri�
sche Polarisierbarkeit und die magnetische Suszeptibilit�at des Nukleons einzeln be�
stimmt werden� Die Summe dieser Polarisierbarkeiten ist �uber eine Summenregel mit
dem totalen Absorptionsquerschnitt verbunden� Bei h�oheren Photonenenergien kann
durch die Compton�Streuung das Anregungsspektrum des Nukleons untersucht wer�
den� welches durch die ��Resonanz als der niederenergetischsten Resonanz dominiert
wird� Da die ��Resonanz kaum mit h�oheren Resonanzen �uberlappt� ist sie einer expe�
rimentellen Untersuchung leicht zug�anglich� Dabei stellt sich die Frage� ob diese erste
Resonanz ihre Eigenschaften beim Einbau der Nukleonen in einen Kern �andert�

Das Proton ist als freies Nukleon stabil und kann daher am einfachsten unter�
sucht werden� Allerdings ist der Wirkungsquerschnitt zur Compton�Streuung am Pro�
ton sehr klein� Unterhalb der ���Produktionschwelle ist d��d� � �	 nb�sr� in der
��Resonanz ist d��d� � �		 nb�sr� wodurch eine Abtrennung dieses E
ekts von
Untergrundreaktionen nur schwer zu erreichen ist� Bei niedrigen Energien sind elek�
tromagnetische Prozesse� Paarbildung mit nachfolgender Bremsstrahlung� bei h�oheren
Energien die ���Produktion Quellen von Untergrund� Da das ���Meson elektromagne�
tisch nach �	��� s in zwei Photonen zerf�allt� liegen bei der ���Photoproduktion wie
bei der elastischen Photonenstreuung die gleichen Teilchen im Endzustand vor� Im
Bereich der ��Resonanz ist jedoch der Wirkungsquerschnitt der ���Photoproduktion
etwa �		 mal gr�o�er als der Compton�Querschnitt�

Erste Experimente zur Compton�Streuung wurden in den �	er Jahren z�B� von

�



� � Einleitung

Fuller und Hayward �FH��� an Kernen im Gebiet der Riesenresonanz durchgef�uhrt�
Sp�ater folgten systematische Untersuchungen der Compton�Streuung am Proton im
Gebiet der Baryonresonanzen� insbesondere in Bonn �GJWW���� Erst seit dem Bau
von Beschleunigern mit hohemTastverh�altnis wurden in den �	er Jahren Experimente
zur Compton�Streuung am Proton leichter machbar�

Eine Zusammenfassung der Me�ergebnisse und der theoretischen Rechnungen zur
Compton�Streuung am Nukleon bis ���
 lieferten Baranov und Fil�kov �BF���� Die
letzten Messungen zur Compton�Streuung am Proton wurden in Bonn �GJWW����
�Jun���� Tokyo �Ish�	�� �Wad�
� Saskatoon �Hal��� und Brookhaven �LEGS� �Bla���
durchgef�uhrt� die letzten beiden an Beschleunigern mit hohem Tastverh�altnis�

Zur theoretischen Beschreibung der Daten gibt es mit dispersionstheoretischen�
ph�anomenologischen Resonanz�� sowie mikroskopischen Modellen derzeit drei un�
terschiedliche Ans�atze� Die Dispersionstheorie� deren Ergebnisse auf der Unitarit�at
der Streumatrix� die zu einer Verbindung zwischen der Compton�Streuung und der
Pion�Produktion f�uhrt� und den Dispersionsrelationen f�ur die Streuamplituden ba�
sieren� liefert eine gute Beschreibung der Daten im ersten wie im zweiten Re�
sonanzbereich �L�v���� Ph�anomenologische Isobarenmodelle� insbesondere die letzte
Ausf�uhrung� k�onnen ebenfalls die Daten im ��Resonanzbereich erkl�aren� Durch den
Resonanzansatz ist gegen�uber der Dispersionstheorie auch erstmals eine erfolgreiche
Interpretation der Messungen zur Compton�Streuung an leichten und komplexen Ker�
nen zu erwarten �Ish�	�� �Wad�
�� �Wil���� Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten
Modellen erm�oglichen die mikroskopischen Beschreibungen im Rahmen des Konsti�
tuentenquarkmodells im Bereich der ��Resonanz noch keine quantitativen Vergleiche
mit den Daten �CK����

Die Messung der Compton�Streuung als Zwei�K�orper�Proze� ist bestimmt durch
den Nachweis des elastisch gestreuten Photons� im Falle der Compton�Streuung am
Proton auch durch die alleinige Messung des R�ucksto�protons� Durch den Konkur�
renzproze� der ���Photoproduktion� bei der die gleichen Teilchen im Endzustand nur
geringf�ugig andere kinematische Werte haben� ist ein hoher experimenteller Aufwand
zur Messung der Compton�Streuung notwendig� In der Vergangenheit wurden Mag�
netspektrometermit Szintillationsz�ahlern oder Teleskope aus Szintillationsz�ahlern und
Drahtkammern zum Nachweis des R�ucksto�protons aufgebaut� Das elastisch gestreute
Photon wurde dabei durch einen total absorbierenden �Cerenkov�Z�ahler �Bleiglasde�
tektor� gemessen� In allen F�allen vor ���	 wurde der Photonenstrahl �uber den Pro�
ze� der Bremsstrahlung in einem Radiator erzeugt� Um die Energie der Photonen
aus dem kontinuierlichen Bremsstrahlspektrum zu bestimmen� wurden nur Photonen
nahe dem Endpunkt analysiert� indem die Di
erenz zweier Messungen mit unter�
schiedlicher Elektroneneinschu�energie bestimmt wurde� Diese Photonenstrahlerzeu�
gung bietet den Vorteil� da� die hohe Luminosit�at des Beschleunigers in einen hohen
Photonen�u� am Endpunkt des Bremsstrahlspektrums umgesetzt werden kann� Um
aus den gewonnenen Daten Wirkungsquerschnitte mit kleinen Fehlern zu extrahieren�
hat diese Methode jedoch entscheidende Nachteile�

� Die ��E� �Abh�angigkeit des Bremsstrahlungsspektrums f�uhrt zu einem hohen Un�
tergrund an Photonen� deren Energie nicht nahe dem Endpunkt liegt�



�

� Instabilit�aten in der Maximalenergie und im Elektronenstrom des Beschleunigers�
sowie der Elektronenstrahllage auf dem Radiator ergeben eine gro�e Unsicherheit
in der Bestimmung des Photonen�usses am Endpunkt�

Wie Abb� � zeigt� deuten die so erhaltenen Daten gro�e systematische Unsicherheiten
an�
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Abb� �� Die Me�daten� bis ����� und die theoretische Beschreibung des di
erentiellen
Wirkungsquerschnitts f�ur die Compton�Streuung am Proton f�ur einen Streuwinkel
von �	�� Die theoretische Vorhersage basiert auf Dispersionsrelationen �L�v����

Seit der Entwicklung von Elektronenbeschleunigern mit hohem Tastverh�altnis
k�onnen Koinzidenzmethoden Anwendung �nden� die sowohl die Bestimmung der Ener�
gie des einlaufenden Photons� als auch der Kinematik des gestreuten Photons und des
R�ucksto�protons erlauben� Um die Compton�Streuung nicht nur am Nukleon� son�
dern auch an komplexen Kernen untersuchen zu k�onnen� ist zum Nachweis des ela�
stisch gestreuten Photons ein Detektor mit sehr guter Energieau��osung notwendig�
Auf diese Erkenntnisse bauen die neueren Experimente zur Compton�Streuung auf�
deren Me�methode durch einen energiemarkierten Photonenstrahl und einen gro�en
NaJ�Tl��Detektor zur Messung des elastisch gestreuten Photons bestimmt ist� Vor�
aussetzung f�ur die systematische Untersuchung der Compton�Streuung ist jedoch ein
Elektronenbeschleuniger mit einem hohen Tastverh�altnis�

Dem Institut f�ur Kernphysik der Johannes Gutenberg�Universit�at Mainz steht mit
MAMI� dem Mainzer Mikrotron� zur Untersuchung der Eigenschaften des Nukleons
wie der Kerne ein z�Z� einzigartiger Elektronenbeschleuniger zur Verf�ugung �Her�	��
MAMI liefert einen kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einer Maximalenergie von
��� MeV und ist somit besonders geeignet f�ur das Studium der ersten vier Nukleo�
nenanregungen� den Resonanzen P��������� P����
�	�� D������	� und S��������� Be�
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trachtet man das Anregungsspektrum des Protons �s� Abb� ��� so liegt als dominante
Resonanz im Energiebereich von MAMI die ��Resonanz als erster angeregter Zustand
des Nukleons�
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Abb� �� Der totale Photoabsorptionsquerschnitt am Proton�

Im Rahmen der internationalen Kollaboration A� werden Experimente mit reel�
len Photonen durchgef�uhrt� Alle Experimente benutzen den Glasgow�Mainz Tagger�
eine Photonenmarkierungsanlage �engl� Tagger�� die bei E� � ��� MeV einen energie�
markierten Photonenstrahl im Bereich von �	 bis �		 MeV bei einer Au��osung von
� � MeV liefert �Ant���� �Hal����

Mit der Fertigstellung der zweiten Ausbaustufe von MAMI wurde in der Kol�
laboration A� ein Programm zur Messung der Compton�Streuung begonnen� das
drei Detektoraufbauten nutzte� Zur Untersuchung der ��Resonanz am freien Nu�
kleon und an leichten und schweren Kernen wurde das Compton�And�Two�Photon�
Spektrometer CATS aufgebaut� das die gleichzeitige Messung der Compton�Streuung
und der ���Photoproduktion am Nukleon wie auch an schweren Kernen erm�oglicht�
Es besteht aus einem NaJ�Tl��Detektor mit einem Durchmesser von 
� cm� einer
L�ange von ���� cm und einer Energieau��osung von � ����� sowie einer Halbkugel aus
�� BaF��Detektoren� Die elastisch gestreuten Photonen konnten im NaJ�Tl��Detektor
mit sehr guter Energieau��osung nachgewiesen werden� Die gegen�uber dem NaJ�Tl��
Spektrometer angeordnete BaF��Halbkugel diente bei der Auswertung der Compton�
Streuung als Veto f�ur pionische Ereignisse� F�ur die ���Photoproduktion wurde die
Kinematik derart ausgew�ahlt� da� das hochenergetische Photon aus dem asymmetri�
schen Zerfall des in Richtung des NaJ�Tl��Detektors erzeugten ���Mesons durch den
NaJ�Tl��Detektor� das niederenergetische Zerfallsphoton im BaF��Array nachgewie�
sen wurde�



�

Parallel zu diesem Detektor wurde das Compton�Photon�Proton�Spektrometer
COPP aufgebaut� Es diente zur Messung der Compton�Streuung am Proton unter ei�
nem Schwerpunktswinkel von �	� und ist zusammengesetzt aus �� Paaren von Proton�
Photon Koinzidenzeinheiten� bestehend aus Plastikszintillationsz�ahlern f�ur den Pro�
tonnachweis und Bleiglasdetektoren f�ur den Photonnachweis� Der Streuwinkel von
�	�cms ist von speziellem Interesse� da fr�uhere Messungen deutlich unter den theoreti�
schen Vorhersagen� die im Bereich der ��Resonanz im wesentlichen auf fundamentalen
Prinzipien wie der Unitarit�at beruhen� liegen� Die �Uberpr�ufung dieser Daten war das
Ziel des COPP�Experimentes�

Mit dem COPP�Detektor kann die Compton�Streuung nur unter einem Streu�
winkel von �	�cms gemessen werden� und auch der CATS�Detektor kann nur einen
Streuwinkel gleichzeitig erfassen� Um eine m�oglichst komplette Winkelverteilung der
Compton�Streuung am Proton im Energiebereich von �	��		 MeV zu messen� wurde
das Large�Acceptance�Spektrometer LARA aufgebaut� Es bestand aus zwei Draht�
kammern zur Winkelbestimmung des R�ucksto�protons� einem Halbkreis aus time�of�
�ight Plastikdetektoren zur Flugzeitbestimmung der Protonenenergie und ��	 Blei�
gasdetektoren zur Erfassung des gestreuten Photons�

Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der Compton�
Streuung am Proton unter einem Laborwinkel von �	� mit dem CATS�Detektor� sowie
die Bereitstellung einer Datenerfassung f�ur alle drei Detektorsysteme�

Im folgenden werden zun�achst einige theoretische Grundlagen zur Compton�
Streuung dargelegt und dann der experimentelleAufbau des CATS�Detektors beschrie�
ben� Anschlie�end wird die Erfassung der Experimentdaten und die Durchf�uhrung der
Messung behandelt� In Kapitel � wird die Auswertung der Daten gezeigt� die Ergeb�
nisse werden in Kapitel � vorgestellt� Eine Zusammenfassung der Arbeit bildet den
Abschlu��

Im Anhang wird auf die w�ahrend des Aufbaus und der Durchf�uhrung der Experi�
mente zur Compton�Streuung am Proton erzielten Verbesserungen bei der Erzeugung
eines linear polarisierten Photonenstrahls am Mainzer Mikrotron eingegangen�
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�� Theoretische Grundlagen der Compton�Streuung

Die Erforschung der Nukleonen mit Hilfe der elastischen Photonstreuung bietet eine
Vielzahl von Erkenntnissen �uber die Struktur der Hadronen� indem die gewonnenen
Daten mit Hilfe theoretischer Beschreibungen interpretiert� bzw� mit verschiedenen
Modellrechnungen verglichen werden�

Die Verwendung von Photonen zur Untersuchung der Nukleonen hat gegen�uber
hadronischen Sonden den Vorteil der genauen Kenntnis der Wechselwirkung� Dies gilt
zumindest f�ur Energien unterhalb � � GeV� In diesem Bereich skaliert z�B� der tota�
le Photoabsorptionsquerschnitt f�ur komplexe Kerne mit der Massenzahl A� Oberhalb
von � � GeV wird die �hadronische Struktur des Photons �uber die Vektordominanz
im �shadowing E
ekt sichtbar �Ahr�	�� Das Photon �uktuiert in ein Vektormeson
��� �� 	�� das dann stark mit dem Kern im wesentlichen an dessen Ober��ache wech�
selwirkt� Als Folge dieses Verhaltens skalieren die totalen Absorptionsquerschnitte ab
� � GeV mit A����

Im folgenden wird zun�achst die Kinematik der Compton�Streuung beschrieben�
Danach wird die Thomson�Streuung� d�h� die elastische Streuung am punktf�ormi�
gen� geladenen Teilchen vorgestellt� die im wesentlichen von der Photonenenergie un�
abh�angig ist� Die innere Struktur der Nukleonen f�uhrt zu einer Abweichung von der
Thomson�Streuung� die f�ur E� � 	 den Grenzwert der elastischen Streuung am Nukle�
on darstellt� Ein Niederenergietheorem f�uhrt zu einer Entwicklung der �Ubergangsam�
plitude in der Energie und verbindet die Polarisierbarkeiten des Nukleons mit den in
der Photonenenergie quadratischen Termen der Streuamplitude� Danach werden durch
Anwendung des Cauchy�schen Integralsatzes und der Unitarit�at der Streuamplitude
die Dispersionsrelationen und Summenregeln der Compton�Streuung dargestellt� An�
schlie�end werden die Amplituden der Compton�Streuung in ihrer Multipoldarstellung
gezeigt� Durch die Verbindung der Compton�Streuung mit der Pion�Photoproduktion
und der �N �Streuung �uber das Watson�Theorem� in welches die Unitarit�at und die
Zeitumkehrinvarianz eingeht� sind die Imagin�arteile der sechs komplexen �Ubergang�
samplituden bestimmt� Die Realteile werden �uber s�Kanal Dispersionsrelationen bei
festem t berechnet� Der di
erentielle Wirkungsquerschnitt der Compton�Streuung am
Proton folgt dann aus der Summe der Amplitudenquadrate�Abschlie�end wird verglei�
chend die Kinematik der Compton�Streuung und der ���Photoproduktion dargelegt�
da letztere� zur Trennung der beiden Prozesse� den Aufbau der Experimentdetektoren
und die Analyse der gewonnenen Me�daten bestimmt�

���� Die Kinematik der Compton�Streuung

In den weiteren Kapiteln werden anstelle der Teilchenenergien oder dem Streuwinkel
die kovarianten Mandelstam�Variablen s� t und u verwendet� deren De�nition durch
Abb� 
 und Gl� � geben ist�

�
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pf

ki

pi

kf

Abb� 
� Kinematik der
Compton�Streuung

s � �pi ! ki�� � �pf ! kf ���
t � �pi � pf �� � �kf � ki���
u � �pi � kf �� � �pf � ki���

���

wobei die drei Variablen �uber die Beziehung

s! t! u � �M�

miteinander verkn�upft sind� Dabei bezeichnet M die Masse
des Streutargets� Die Vierervektoren ki�f � ��i�f � 
ki�f � stehen
f�ur die Energie und den Impuls des einlaufenden und auslau�
fenden Photons sowie pi�f � �Ei�f � 
pi�f � f�ur die Energie und
den Impuls des Nukleons vor und nach der Streuung� �Uber

die Mandelstamvariable t l�a�t sich eine einfache Beziehung zwischen dem Streuwinkel
des Photons im Laborsystem und im Schwerpunktsystem aufstellen� denn im Schwer�
punktsystem des s�Kanals gelten die folgenden Gleichungen �" kennzeichnet Variablen
im Schwerpunktsystem��

s � W � � �E�
i ! ��i �

��

t � ����
�

i �� � cos ����

u � ����
�

i �� ! cos ��� ! �E�
i � ��i �

��

W �
p
s �

q
M� ! �M�i�

�� � �i
M

W
�

t � ���i�f �� � cos ���

W ist die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem und � der Streuwinkel des Photons�
Anstelle der Variable s �ndet man auch die invariante Variable ��

� �
s� u


m
� �i !

t


m
�

Mit der Streumatrix S� die in einen ungestreuten und einen gestreuten Teil unter
Ber�ucksichtigung der Energie� und Impulserhaltung getrennt werden kann

hkfpf jSjkipii � hkfpf jkipii! ihkfpf jT jkipii
� 
fi ! i�����
��kf ! pf � ki � pi�Tfi�

ergibt sich der unpolarisierte di
erentielleWirkungsquerschnitt mit der Reaktionsma�
trix T zu�

d�

d�
�

�

�
��s

X
Spinzust�ande

jTfij��

���� Die Streuung am punktf	ormigen Teilchen

Betrachtet man zun�achst die nichtrelativistische Oszillation eines geladenen Teilchens
unter dem Ein�u� eines schwachen elektromagnetischen Feldes� beschrieben durch eine



��� Die Streuung am punktf�ormigen Teilchen �

ebene Welle niedriger Frequenz� so resultiert aus der Anwendung der Lienard�Wichert
Potentiale f�ur die in einen Raumwinkel d� abgestrahlte mittlere Leistung

hdP
d�
i � �

�
�
e�


�m
��jE�j� sin� �

und normiert auf den einlaufenden Energie�u�

d�

d�
� �

e�


�m
�� sin� � � r�e sin

� ��

� kennzeichnet den Winkel zwischen dem Polarisationsvektor und der Beobachtungs�
richtung und re den klassischen Elektronenradius� F�ur den unpolarisierten di
erenti�
ellen Wirkungsquerschnitt folgt

d�

d�unpol�
�

�

��

Z ��

�

d�

d�
d� � r�e

� ! cos� �

�

mit dem Winkel � zwischen dem Polarisationsvektor des Photons und einer zum
Wellenvektor orthogonalen Achse und dem Winkel � zwischen dem Wellenvektor und
der Beobachtungsrichtung�

Integriert man dieses Ergebnis �uber �� so erh�alt man den klassisch berechneten
totalen Wirkungsquerschnitt f�ur die als Thomsonstreuung bezeichnete Streuung von
niederenergetischen Photonen an einem geladenen Teilchen�

�tot �
��

�
r�e �

��

�

��

m�
� ���

Beim �Ubergang von der klassischen Elektrodynamik zur Quantenfeldtheorie stellt
sich das Problem in der Aufstellung der das System beschreibenden Lagrangefunkti�
on� F�ur die Photonstreuung an einem Spin�	�Teilchen ohne Betrachtung der inneren
Struktur separiert die Lagrangefunktion in den Teil f�ur das freie geladene� skalare
Feld� das Photonfeld und den Wechselwirkungsterm �A ist das elektromagnetische
Viererpotential� 	 ist das freie geladene skalare Feld� �IZ���

LWW � �ieA��	y
�

�� 	� ! e�A�	y	�

der zur Bestimmung der Feynman�Graphen in Abb� � f�uhrt�

s-Kanal u-Kanal Kontakt-Term

Abb� �� Die Feynman�Graphen in niedrigster Ordnung zur Berechnung der Compton�
Streuung an einem Spin�	�Teilchen�
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Bei der Berechnung zeigt sich� da� nur der dritte Graph� der Kontakt� oder Seagull�
Term� der auf den in A quadratischen Term zur�uckzuf�uhren ist� einen Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt liefert�
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�
kf
ki

����f � �i��� ���

Im Limes ki�m� 	 geht der di
erentielle Wirkungsquerschnitt �uber in das klassische
Ergebnis der Thomsonstreuung�
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� ! cos� �
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F�ur die Photonstreuung an einem Spin�����Teilchen ist der Ausgangspunkt die
Diracgleichung� Ohne Ber�ucksichtigung einer inneren Struktur des Teilchens m�ussen
in �� N�aherung die beiden Born�Diagramme im s� und u�Kanal aus Abb� � bestimmt
werden� Der Kontaktterm fehlt� da im Gegensatz zur Klein�Gorden�Gleichung die Di�
racgleichung linear im Impuls ist und deswegen keinA��Term im Hamiltonian auftritt�
Die Berechnung f�uhrt auf die Klein�Nishina�Formel f�ur den di
erentiellen Wirkungs�
querschnitt �KN����

d�

d�
�

��


m�
�
�f
�i

���
�f
�i

!
�i
�f

! 
��f � �i�� � ���

F�ur �i � �f ergibt sich wieder die Dipolwinkelverteilung der Thomsonstreuung�

���� Die Niederenergietheoreme der Compton�Streuung

Durch Abweichungen vom Punktteilchen�Grenzwert und der dazugeh�origen Winkel�
verteilung erh�alt man Informationen �uber die Struktur des Teilchens� Das anomale
magnetische Moment � des Nukleons f�uhrt zun�achst zu einem Zusatzterm� der von
Powell �Pow
�� bestimmt wurde� Entwickelt man die Streuamplitude der Compton�
Streuung am Nukleon nach der Energie� so zeigte Thirring ���	 �Thi�	�� �BD���� da�
der klassische Thomson�Grenzwert f�ur alle Ordnungen in e� g�ultig ist� wenn die Pho�
tonenenergie gegen Null geht� Diese Aussage wurde ���
 von Low et� al �Low�
� zu den
Niederenergietheoremen verallgemeinert� Aufgrund der Photonpolarisation � und dem
Spin des Nukleons mu� die Reaktionsmatrix T bilinear in den Spin�Eigenfunktionen
sein�

Tfi � ��� #u�p��T�� u�p���� ���

Mit der Forderung nach Invarianz unter r�aumlicher Drehung und Spiegelung f�uhrt
dies zu zwei Strukturfunktionen� die auf die elektrische und magnetische Struktur des
Nukleons zur�uckzuf�uhren sind

Tfi � #u�p���f������
� � �� ! f����i���

� � ���u�p��

die nach der Energie entwickelt werden k�onnen�

f���� � a� ! a��
� ! a� �

� ! � � � �
f���� � b� � ! b� �

� ! b� �
	 ! � � � � ���



��� Die Polarisierbarkeiten des Nukleons ��

Die gerade bzw� ungerade Abh�angigkeit der Funktionen f�� f� von der Energie folgt
aus der Vertauschungssymmetrie des Prozesses�

Die ersten Koe$zienten von f�� f� geben die elektrostatischen Eigenschaften des
Nukleons wieder

a� � �e
�

m
� b� �

e���

�m�
���

und der Koe$zient zum Term der Ordnung �� ist eine Funktion der elektrischen �#�P �
und magnetischen Polarisierbarkeit � #�P �� die im Falle der Vorw�artsstreuung einfach
die Summe der beiden Polarisierbarkeiten ist�

a� � #�P ! #�P �

���� Die Polarisierbarkeiten des Nukleons

Neben der Ladung� dem magnetischen Moment und dem Radius geh�oren die elektro�
magnetischen Polarisierbarkeiten zu den fundamentalen Strukturkonstanten des Nu�
kleons� welche die Umordnung der Konstituenten des Teilchens als Antwort auf ein
statisches oder nur langsam variierendes �au�eres elektromagnetisches Feld beschrei�
ben� Die innerhalb der Quantenchromodynamik existierenden Modelle zur Beschrei�
bung der Struktur des Nukleons k�onnen �uber die genaue experimentelle Bestimmung
der Polarisierbarkeiten des Nukleons getestet werden� Der Messung zug�anglich sind
die Polarisierbarkeiten insbesondere �uber den Proze� der Compton�Streuung�

De�niert sind die Polarisierbarkeiten als Proportionalit�atskonstante zwischen den
elektromagnetischen Feldern � 
E� 
H� und den erzeugten Dipolmomenten � 
D� 
M ��

h 
Di � �P 
E � h 
Mi � �P 
H�

Innerhalb der Quantenfeldtheorie sind die Ausdr�ucke f�ur �P und �P gegeben
durch �Pet���� �L�v����
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Abweichend von den Ausdr�ucken f�ur die nichtrelativistischen Dipolpolarisierbarkei�
ten treten hier modellabh�angige Korrekturterme ��P � ��P auf� #�P � #�P werden als
Comptonpolarisierbarkeiten und �P � �P als statische Polarisierbarkeiten bezeichnet�
Die statischen Anteile werden aus der Summe der quadratischen Erwartungswerte
f�ur die z�Achsen�Projektion der elektrischen und magnetischen Dipolmomente aller
m�oglichen Zwischenzust�ande� gewichtet mit der Energiedi
erenz zum Grundzustand�
gebildet� Die Ursache f�ur die Korrektur der statischen Polarisierbarkeiten bei der
Compton�Streuung resultiert aus der r�aumlichen Struktur des Nukleons� die zu Re�
tardierungse
ekten f�uhrt� Das elektrische Feld des ein� und auslaufenden Photons
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wechselwirkt an verschiedenen Teilen des Targets mit unterschiedlicher Phase� was�
beschrieben durch den elektrischen Formfaktor� zu folgender Korrektur der Thomson�
amplitude f�uhrt�

fThomson � �e
�

m
� �e

�

m
FE�k� � FE�k

���

Die Entwicklung des Formfaktors �Fe�k� � � � �
�
r�Ek

� ! � � �� ergibt den Beitrag der
Ordnung ��m zumKorrekturterm��P � Ber�ucksichtigtman den Spin und das anomale
magnetische Moment des Nukleons� so kommt ein weiterer Term der Ordnung ��m�

hinzu�

Der Ausdruck f�ur ��P ist angegeben im nichtrelativistischen Quarkmodell� wobei
der erste Term der Langevin�schen Formel der diamagnetischen Polarisierbarkeit ent�
spricht� und der zweite Term Fluktuationen des erzeugten elektrischen Dipolmoments
beschreibt�

Wie im vorangehenden Kapitel �uber die Niederenergietheoreme beschrieben� be�
stimmen die Polarisierbarkeiten die Streuamplitude in der zweiten Ordnung in �� Aus�
gehend von den Ergebnissen von Low et� al �Low�
� formulierte Petrun�kin �Pet��� eine
verallgemeinerte� modellunabh�angige Niederenergien�aherung� bei der die elektrischen
und magnetischen Polarisierbarkeiten als Summe und Di
erenz in der Ordnung ��i�f �
auftreten �L�v����
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Neben einem Term aufgrund des anomalen magnetischen Moments des Nukleons� der
in den Born�Graphen auftritt� liefern nur noch die Polarisierbarkeiten einen Beitrag
zu dieser Ordnung in ��i�f �� Ein Vergleich mit der im folgenden beschriebenen di�
spersionstheoretischen Rechnung zur Compton�Streuung am Nukleon zeigt� da� diese
N�aherung bis �		 MeV g�ultig ist� Letzte Messungen mit einer Kombination aus ge�
taggten Photonen f�ur Energien unterhalb �		 MeV und der Endpunktsmethode f�ur
Energien bis �
� MeV �Mac��� ergaben

#�P ! #�P � ����	 	 ���	 ���	 	�
�� �	��fm��

#�P � #�P � ��	�� 	 ���	 ��
	 ��	�� �	��fm�

und daraus

#�P � �����	 	��	 	��	 	���� �	��fm� � #�P � ����
 	��
 	��
 	���� �	��fm�

mit einem statischen� systematischen und einem modellabh�angigen Fehler� Eine Mes�
sung mit getaggten Photonen von �	 bis ��	 MeV und einem gro�en Winkelbereich
von �	� � ��	�� durchgef�uhrt am Mainzer Mikrotron mit dem Photonenspektrometer
TAPS� be�ndet sich derzeit in der Auswertung �Olm����

Vergleicht man den Wert f�ur #�P mit dem Ergebnis einer klassischen Rechnung�
die ungef�ahr gleich der dritten Potenz des Radius des Objekts ist� so zeigt sich das



��� Dispersionsrelationen und Summenregeln der Compton�Streuung ��

Proton als elektrisch sehr steifes Objekt� Zur quantenmechanischen Absch�atzung der
Gr�o�enordnung der elektrischen statischen Polarisierbarkeit kann in Gl� � der re�
sonante Beitrag aus der Anregung der zweiten Resonanz genommen werden ��mit
rE � 	��� fm und �E � �		 MeV��
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�Uberraschend ist dagegen der kleine Wert der magnetischen Polarisierbarkeit� denn
hier sollte sich aufgrund der ��Resonanz als M���Ubergang mit �P � �En�E���� ein
gr�o�erer Wert ergeben�

Im Rahmen eines chiralen Quarkmodells zeigen Weiner und Weise �WW���� da�
die elektrische Polarisierbarkeit des Nukleons durch eine Pionenwolke um den Kern
aus Valenzquarks erkl�art werden kann� und da� die magnetische Polarisierbarkeit in
der Tat durch den Spin�Flip��Ubergang vom Nukleon zur ��Resonanz dominiert ist�
allerdings durch den diamagnetischen Korrekturterm stark reduziert wird�

Neben der Gleichung � aus der Niederenergien�aherung ist die Summe der Po�
larisierbarkeiten des Nukleons �uber Dispersionsrelationen durch eine Summenregel
bestimmt� worauf im folgenden eingegangen wird�

���� Dispersionsrelationen und Summenregeln der Compton�Streuung

Dispersionsrelationen sind Beziehungen zwischen physikalischen Gr�o�en� die im all�
gemeinen f�ur jedes lineare� zeitunabh�angige und kausale physikalische System gelten�
Aufgrund der Linearit�at l�a�t sich eine Antwort A�t� eines Systems auf eine Ursache
U�t� �uber eine Funktion G�t� t�� miteinander verbinden�

A�t� �
Z �

��
G�t� t��U�t��dt��

Diese Greensfunktion wichtet die verschiedenen Ursachen zu den Zeiten t�� die zur
Antwort zur Zeit t beitragen� Durch die Zeitunabh�angigkeit des Systems gehen nicht
die beiden Zeiten t und t� in die Wichtungsfunktion ein� sondern nur noch die Zeitdif�
ferenz� d�h� G�t� t�� � G�t�t��� Die Kausalit�at bedeutet� da� die Antwort zeitlich nach
der Ursache erfolgt� wodurch die Greensfunktion nur f�ur positive Zeitdi
erenzen von
Null verschieden ist� Durch den �Ubergang von der zeitlichen zur energetischenBetrach�
tung durch eine Fourier�Transformation� eine Erweiterung auf komplexe Frequenzen
und die Anwendung des Integralsatzes von Cauchy ergeben sich die Dispersionsrela�
tionen� die den Realteil der Greensfunktion mit deren Imagin�arteil verbinden �Hag����
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�Die erste Resonanz ist im wesentlichen ein magnetischer Spin�Flip��Ubergang�
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Voraussetzung f�ur die Anwendung des Cauchy�schen Integralsatzes ist die Analytizit�at
von g��� in der oberen Halbebene� Nach dem Theorem von Titchmarsch �Hag��� ist
dies durch die Kausalit�at der Greensfunktion erf�ullt� wenn g��� endlich auf der reellen
Achse ist� Falls dies nicht der Fall ist� geht man �uber zu subtrahierten Dispersionsre�
lationen
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g��� � g�	�

�
�

soda� sich z�B� f�ur den Realteil ergibt�
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Die erste derart aufgestellte Beziehung war die Kramers�Kronig Relation�

Koppelt man die Helizit�aten des Photons und des Nukleons zu ��� und ���� so
ergibt sich f�ur den di
erentiellen Wirkungsquerschnitt

d��	���	�

d�
� jm

W
f�	���	�j��

wobei die neuen Funktionen f�	���	� aus der Summe bzw� Di
erenz der Funktionen f�
und f� gebildet werden �s� Gl� ���

f�	���� � f����� f����� f�	���� � f���� ! f����� ��	�

Unter Verwendung des optischen Theorems
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und der Beziehung �tot � ��� ���	� ! ��	�� f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt folgt
die einfach subtrahierte Dispersionsrelation�
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Die untere Grenze der Integration ist gegeben durch die Schwellenenergie f�ur die Ein�
Pion�Produktion�

Vergleicht man die Kramers�Kronig Relation mit der Entwicklung von f� nach der
Energie �Gl� ��� so folgt direkt die Baldin�Lapidus Summenregel� die die Summe der
Polarisierbarkeiten mit dem totalen Wirkungsquerschnitt verbindet�
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Im allgemeinen ordnet man die Summenregeln nach der Potenz von � im Nen�
ner des Integranten� Eine Summenregel proportional ��� wurde ���� von Gerasi�
mov �Ger��� sowie von Drell und Hearn �DH��� aufgestellt�
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��	 Die invarianten Amplituden der Compton�Streuung am Nukleon ��

Diese GDH�Summenregel verbindet den totalen Wirkungsquerschnitt f�ur zirkular po�
larisierte Photonen an longitudinal polarisierten Nukleonen mit dem anomalen ma�
gnetischen Moment des Nukleons� Sie folgt direkt aus Gl� � und Gl� �	 analog zur
Baldin�Lapidus Summenregel�

Das Interesse der Kernphysiker� insbesondere in Mainz und Bonn� denn dort wer�
den z�Z� gemeinsam Messungen zur GDH�Summenregel vorbereitet� wurde ���� von
Anselmino et� al �Ans��� neu geweckt� die einen Zusammenhang zwischen dieser Sum�
menregel und der Strukurfunktion F� des Nukleons aus der tief�inelastischen Lepto�
nenstreuung fanden� wodurch sich insbesondere f�ur die Frage nach dem Tr�ager des
Spins ein neuer Zugang ergab �Are���� �Dre�
��

ZumVerst�andnis der Struktur der Hadronen tr�agt neben solchen Summenregeln im
wesentlichen das Anregungsspektrum bei� Zur Beschreibung der Compton�Streuung
auch abseits der Niederenergien�aherung sucht man eine allgemeine invariante Darstel�
lung der Streumatrix�

��
� Die invarianten Amplituden der Compton�Streuung am Nukleon

Die Reaktionsmatrix T �s� Gl� �� h�angt von den Impulsen und Spins des Photons und
des Nukleons ab� wodurch die Projektion des Spins auf die jeweilige Impulsrichtung
zu einer Unterteilung von T f�uhrt� Diese Helizit�atsamplituden gehen auf Jacob und
Wick �JW��� zur�uck und ergeben zun�achst �� Amplituden� die von s und t abh�angen�

T��������s� t� mit

�
�� �� � 	� � Photonhelizit�at
�� �� � 	��� � Nukleonhelizit�at

Die Parit�atserhaltung reduziert die Anzahl der unabh�angigen Amplituden auf �� und
die Zeitumkehrinvarianz liefert zwei weitere Bedingungen� soda� � unabh�angige Am�
plituden zu berechnen sind �HL����
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Die Darstellung des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts mit diesen Helizit�atsampli�
tuden ergibt eine besonders einfache Form�
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�

Der Faktor � resultiert aus der Tatsache� da� die Amplituden 	� und 	� wegen der Zeit�
umkehrinvarianz zweimal vorkommen� Die Reduzierung der notwendigen Amplituden
auf � unabh�angige ist in der von Hearn und Leader gew�ahlten Kopplung der Helizit�aten
einfach� f�uhrt aber zu Amplituden� die Singularit�aten und Zwangsbedingungen auf�
weisen� Da im folgenden bei der Bestimmung der Realteile der Compton�Amplituden
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Dispersionsrelationen benutzt werden� die eine Analytizit�at der Amplituden erfordern�
f�uhrt man invariante Amplituden ohne kinematische Singularit�aten und Nullen ein�

Eine allgemeine Form f�ur die Reaktionsmatrix T kann aus � invarianten Amplitu�
den Ai und einer Basis von Tensoren I��� bestehend aus vier paarweise orthogonalen
Vierervektoren� angegeben werden�

T�� �
�X

i��

Ai�s� t�I
i
���

Diese Konstruktion der invarianten Amplituden wurde von Prange �Pra��� eingef�uhrt�
Die orthogonalen Vierervektoren setzen sich aus den Viererimpulsen des ein� und
auslaufenden Photons sowie des Nukleons wie folgt zusammen

K� � �
�
�k� ! k���� Q� � �

�
�k�� � k��� P� � �

�
�p� ! p����

P �
� � P� � �P �K


K� K�� N� � ����
P
��Q�K
� ����� � ��

wodurch die Reaktionsmatrix geschrieben werden kann als�

Tfi � #u��p������
�
�P

�
�P

�
�

P ��
�T� ! ��K�T��� N�N�

N�
�T� ! ��K�T��

!i
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�N�

P ��K�
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P �
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�N�

P ��K�
�	��K�T�
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Auch diese Amplituden weisen wegen

K� � �� � cos ��� P ��K� � �� ! cos ��� N� � sin� �

kinematische Singularit�aten unter Vorw�arts� und R�uckw�artswinkeln auf�

Verschiedene Autoren haben aus den vier Basisvektoren unterschiedliche linear un�
abh�angige Tensorkombinationen gebildet� die ineinander wie auch zu den Helizit�atsam�
plituden �uberf�uhrt werden k�onnen �Sta���� In der Analyse von L�vov �L�v��� werden
die folgenden Linearkombinationen der Amplituden Ti zu den invarianten Amplituden
Ai��� t� ohne kinematische Singularit�aten oder Zwangsbedingungen verwendet�
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��
��� Die Partialwellenzerlegung der Helizit	atsamplituden

Wie in der Pion�Photoproduktion verwendet man auch in der Compton�Streuung eine
Partialwellenzerlegung der Amplituden� um aus der Winkelverteilung R�uckschl�usse
auf die elektromagnetische An� und Abregung der Nukleonenresonanzen zu ziehen�
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F�ur die Streuung zweier Teilchen gelingt diese Zerlegung �uber den Helizit�atsfor�
malismus von Jacob und Wick� Kennzeichnen � und � die Helizit�at des Photons und
Nukleons vor der Streuung� die gestrichenen Gr�o�en diejenige nach dem Sto�� so l�a�t
sich das �N �System mit dem Gesamtdrehimpuls J und der Projektion M auf die
z�Achse schreiben als�

jJ�M &�� �i �
�
�J ! �


�

��	� Z
d� DJ

�����M ��� 	�jki� �& pi� �i� ����

Die D�Funktionen sind die Wigner�Funktionen� die innerhalb der SU��� in die d�
Funktionen �uberf�uhrt werden k�onnen�

DJ
�����M��� 	� � eiM�dJM��������� ����

Diese Drehfunktionen lassen sich wiederum durch Ableitungen der Legendre�Polynome
darstellen� sie liegen wie die Clebsch�Gordan Koe$zienten tabellarisch vor�

Aus der Anwendung des Wigner�Eckart Theorems resultiert die

SS

T,LT,L

TT
Lf +

Abb� �� Multipo�
le der Compton�
Streuung�

folgende Partialwellenzerlegung�

	��������� �
X
J

��J ! ��	J���������d
J
��������� ���� ��
�

Man benutzt wie in der Photoproduktion Linearkombinationen der
	J��������� und indiziert sie folgenderma�en�

fL�EE � fL�MM � fL�EM � ����

Dabei beschreibt fL�EM den �Ubergang zwischen einem elektrischen
�L�Pol zu einem magnetischen �L

�

�Pol mit L� � L	 � bei gleicher
Parit�at� Der Gesamtdrehimpuls des �N �Systems ist gegeben durch
J � L 	 ���� Mit Hilfe der Zeitumkehrinvarianz lassen sich die

verbleibenden fL�ME durch die fL�EM �Partialwellen ausdr�ucken�

fL�EM � f
�L��
�
ME � fL�EM � f

�L��
�
ME � ����

Da die invarianten AmplitudenAi��� t� durch die Helizit�atsamplituden 	i ausgedr�uckt
werden k�onnen� ergibt sich daraus die Partialwellenzerlegung der Amplituden Ai�

Zur Bestimmung der me�baren Observablen wie dem di
erentiellenWirkungsquer�
schnitt� der Strahlasymmetrie oder der R�ucksto�polarisation m�ussen die komplexen
Amplituden Ai berechnet werden� Aufgrund der Unitarit�at der Streumatrix S k�onnen
die Imagin�arteile aus den Messungen zur Pion�Photoproduktion gewonnen werden�

���� Die Unitarit	atsgrenze in der Compton�Streuung

Die Unitarit�at der S�Matrix spiegelt das fundamentale Prinzip der Erhaltung der
Wahrscheinlichkeit wieder und kann mathematisch durch

SyS � I � I ! i�T � T y� ! T yT � mit S � I ! iT ����
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ausgedr�uckt werden� Bezogen auf die Compton�Streuung am Nukleon resultiert daraus
die Unitarit�atsrelation f�ur die T�Matrix�

�Imh� �N �jT j�Ni �X
�

h��N �jT yj�ih�jT j�Ni� ����

Im Bereich um die ��Resonanz k�onnen Beitr�age aus der Zwei�Pion�Photoproduktion
��tot � �	 �b gegen�uber ��	 � ��	 �b f�ur die Ein�Pion�Produktion� und der Pro�
duktion von schweren Mesonen vern�achl�assigt werden� In dieser N�aherung kann eine
allgemeine ��� S�Matrix aufgestellt werden� die die Compton�Streuung mit der Pion�
Photoproduktion verbindet�

S �



S�� S��
S�� S��

�

Werden die Reaktionsmatrizen Tfi f�ur die 
 Reaktionen in der Multipoldarstellung
in die Unitarit�atsrelation eingesetzt� so ergibt ein Vergleich der Komponenten der
d�Funktionen die folgenden Beziehungen zwischen dem Imagin�arteil der Compton�
Amplituden und den Multipolamplituden der Pion�Photoproduktion �PRS�
�� �Sta����
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Auf der rechten Seite stehen die elektrischen �E� und magnetischen �M� Multipole
der Pion�Photoproduktion in der CGLN�Notation �CGLN���� wobei q den Pionimpuls
im Schwerpunktsystem bezeichnet� Die Summation l�auft �uber die m�oglichen hadro�
nischen Ladungszust�ande ��n und ��p f�ur die Photoproduktion von einem Pion an
einem Proton� l � L	 � kennzeichnet den Bahndrehimpuls des �N �Systems� und die
Kopplung des Bahndrehimpluses mit dem Spin des Protons zum Gesamtdrehimpuls
J des �N �Systems ist durch den Vorzeichenindex festgelegt �J � L	����� Die Bezie�
hung zwischen den Compton�Multipolen und den Multipolen der Pion�Produktion mit
der Beschr�ankung auf die Ein�Pion�Zwischenzust�ande �ndet sich auch in der Tabelle ��

Tabelle �� Die Beziehung zwischen den Compton�Multipolen und den Multipolen der
Pion�Produktion�

Compton�Multipol Pion�Multipol
Eingangskanal Ausgangskanal

fL�MM ML� ML�

fL�EE E�L��
	 E�L��
	

fL�EM E�L��
	 M�L��
	

fL�ME ML� EL�

�
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Korrekturen zu den Gleichungen �� aufgrund einer allgemeineren Unitarit�atsrela�
tion� bei der die Compton�Streuphasen gegen�uber den Pion�Streuphasen nicht ver�
nachl�assigt wurden� f�uhrten M� Benmerrouche und N� C� Mukhopadhyay �BM���
durch� sind jedoch im Vergleich mit den Fehlern der einzelnen Amplituden aus den
verschiedenen Multipol�ts an die Daten vernachl�assigbar�

Somit ist der Imagin�arteil der Compton�Amplituden �uber die Unitarit�atsbeziehung
durch die Pion�Photoproduktion geben� In der Region um die ��Resonanz tragen nur
die s� und p�Wellen zur Pion�Photoproduktion bei� soda� sich exemplarisch f�ur die
f��MM �Amplitude� mit der Isospionzerlegung des M���Pion�Multipols� ergibt�

Imf��MM � q�
�

�
jM�	�

�� j� !
�

�
jM�	�

�� j��� ��	�

Da die Realteile der Compton�Amplituden nur einen positiven Beitrag zum Wir�
kungsquerschnitt liefern k�onnen� ergibt sich aus der alleinigen Ber�ucksichtigung des
Imagin�arteils eine untere Grenze f�ur den di
erentiellen Wirkungsquerschnitt� die auch
als Unitarit�atsgrenze bezeichnet wird�

���� Der di
erentielle Wirkungsquerschnitt

Alle Observablen der Compton�Streuung sind bestimmt durch � linear unabh�angige�
invariante AmplitudenAi��� t�� die frei von kinematischen Singularit�aten und Zwangs�
bedingungen gew�ahlt werden k�onnen und gerade Funktionen von � � �s � u��
M
sind �s� Kap� ����� In diese Amplituden gehen die reellen Born�Terme� der Austausch
von stabilen Teilchen im s�� u� und t�Kanal� insbesondere der Ein�Pion� und Zwei�
Pion�Austausch� und die Anregung der Nukleonenresonanzen ein� Die entsprechenden
Feynman�Graphen sind in Abb� � dargestellt� Unter der Voraussetzung� da� die ana�
lytischen Amplituden mit steigender Energie fallen� k�onnen nichtsubtrahierte Disper�
sionsrelationen bei festem t aufgestellt werden�

ReAi��� t� � ABorn
i ��� t� !

�

�
P
Z �

��

��ImAi���� t�

��� � ��
d���

Die untere Integrationsgrenze �� ist durch die Schwelle f�ur die Pion�Photoproduktion
gegeben� Im Kapitel ��� folgte aus der Unitarit�at der Streumatrix S� da� der
Imagin�arteil der Streuamplituden durch die Multipolamplituden aus der Pion�
Photoproduktion bestimmt ist� Dies gilt jedoch nicht f�ur alle Amplituden� da das
Integral f�ur zwei Amplituden nicht konvergiert� Insbesondere im t�Kanal treten f�ur
den Austausch leichter Hadronen� wie das ���Meson� Amplituden auf� die von � un�
abh�angig und nicht �uber die Pion�Multipole festgelegt sind� In der dispersionstheore�
tischen Rechnung von A� L�vov� die im wesentlichen auf Ans�atze von Pfeil� Rollnik
und Stankowski �PRS�
�� �RS��� zur�uckgeht� wird das Konvergenzproblem mit Hilfe
des Regge Modells f�ur den asymptotischen Teil behandelt� Das Dispersionsintegral
wird bis zu einer Grenzenergie von �max � ��� GeV mit Hilfe der Pion�Multipole und
der verbleibende Teil durch ein komplexes Kurvenintegral mit einem Halbkreis in der
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�
��

N�

��� �� � � �

Abb� �� Die Feynman�Graphen der Compton�Streuung� Im s�Kanal sind der Born�
Term� der Ein�Pion� und Zwei�Pion�Kanal� sowie die resonanten Isobarenanregungen
aufgezeigt� Die gekreuzten Terme bzw� der u�Kanal fehlt� Der f�unfte Graph liefert den
hochenergetischen Beitrag �uber den Meson�Austausch im t�Kanal�

oberen H�alfte der komplexen ��Ebene mit Radius �max gel�ost�
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Der erste Beitrag durch die Born�Graphen in Gl� �� kann exakt berechnet werden�
Der Integralterm ist �uber die Unitarit�at �s� Kap� ���� durch die Pion�Multipole be�
rechenbar� Bis Photonenenergien von E� � 
�	 MeV ist der Hauptbeitrag durch �N
Zust�ande und Nukleonenresonanzen� die in den �N �Kanal zerfallen� gegeben� Der
Imagin�arteil der Amplituden Ai kann nach Gl� �� durch bilineare Kombinationen der
Ein�Pion Multipolamplituden� die in Tabellen �Arn���� �MW�
� vorliegen� bestimmt
werden� Dies ist erfolgreich bis zu Drehimpulsen von j � ���� Beitr�age von h�oheren
Partialwellen wurden in der Ein�Pion�Austauschn�aherung berechnet� Dabei wurde der
Gesamtbeitrag aller Partialwellen von j � ��� �� analytisch berechnet� und dann
der Beitrag f�ur j � ��� subtrahiert�

Die Beitr�age der Mehr�Pion�Photoproduktion� die ab etwa �		 MeV den Photo�
absorptionsquerschnitt dominieren �s� Abb� ��� sind derzeit experimentell nicht genau
bekannt� soda� sie �uber Modellannahmen berechnet werden� Ein gro�er Teil der Mehr�
Pion�Photoproduktion verl�auft �uber die Anregung von bekannten Resonanzen oder
�uber den �N �Kanal� deren Beitr�age ebenso in Multipole zerlegt werden k�onnen� F�ur
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Partialwellen l 
 � werden die Beitr�age nach dem Ein�Pion�Austauschmechanismus
in Born�scher N�aherung berechnet� Die nichtresonanten Anteile verlaufen im wesent�
lichen �uber die ���Produktion� Der verbleibende Anteil zum Gesamtwirkungsquer�
schnitt wird als nichtresonante s�Wellenproduktion von Mehr�Pionen aufgefa�t und
an den experimentellen Wert des Wirkungsquerschnitts angepa�t� Zusammengefa�t
ergeben sich � Absorptionsbeitr�age im s�Kanal� die f�ur die Amplituden Ai berechnet
werden m�ussen�

�tot � ��N ! �N�
��N��N���� ! ����nonres� ! ���N !��nonres�s�

Die verbleibende Unsicherheit bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts der
Compton�Streuung liegt im Hochenergieteil der Amplituden� Dieser asymptotische
Beitrag tritt in den Amplituden A�� A�� die beide mit einer Helizit�ats�anderung des
Photons verbunden sind� und mit einem kleineren Beitrag in A� auf� Da der Inte�
gralanteil keine Pol�Singularit�aten haben kann� wird f�ur den asymptotischen Teil von
A� und A� angenommen� da� er alleine durch den Austausch von skalaren und pseu�
doskalaren Teilchen bestimmt ist� Dazu tr�agt im Energiebereich von E� � 
�	 MeV
im wesentlichen nur das Austauschteilchen mit der kleinsten Masse bei� F�ur die Am�
plitude A� ist dies das ���Meson� soda� sich folgender Ansatz ergibt�

Aas
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��
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s
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�
�'��
��
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��
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(�
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�

(�
� � t

�

Hier bezeichnen g�NN � F���� die Kopplungskonstanten f�ur die �Uberg�ange N � N��
�� � ��� und F��t� ist der Monopolformfaktor f�ur das Pion mit einem Abschneide�
parameter von (� � � GeV�

Der f�uhrende Austauschterm� der zur Amplitude A� beitr�agt� ist ein korreliertes
Paar aus Pionen in einem 	� isoskalaren Zustand� Dieses Pionen�Paar wird als ef�
fektives Teilchen behandelt und als ��Meson bezeichnet� F�ur die skalare Amplitude
A��t� wurde der gleiche Ansatz wie f�ur A� gew�ahlt� jedoch ohne Formfaktor� da dessen
Ein�u� sich nicht von einer anderen Wahl der ��Masse unterscheiden l�a�t�

Aas
� �t� �

g
NNF
��

t�m�



� ����

Als ��Masse wurde der aus ph�anomenologischen Beschreibungen der NN � Wechsel�
wirkung ermittelte Wert von �		 MeV gew�ahlt� Um die anderen Parameter in Gl� ��
zu reduzieren� wurde die Beziehung zwischen der Amplitude A� und den Polarisier�
barkeiten ausgenutzt�

Aint
� �� � 	� t � 	� !Aas

� �� � 	� t � 	� � ����#�p � #�p��
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Die Amplitude A� zeigt eigentlich kein Konvergenzproblem� allerdings ist die Ab�
schneideenergie von �max � ��� GeV nicht ausreichend� Daher wird der Beitrag des
Restintegrals mit Hilfe der Polarisierbarkeiten durch

Aasymp
� �t� � CeB�t	�

mit B � � GeV�� und

#�p ! #�p �
�

���

Z 
max


�

�����

��
d� � CP

��

parametrisiert� Der zus�atzliche Parameter C ist durch die Baldin�Lapidus Summen�
regel bestimmt�

Damit sind die wesentlichen Teile� die in die Berechnung des di
erentiellen Wir�
kungsquerschnitts der Compton�Streuung eingehen� beschrieben� Der dispersionstheo�
retische Zugang beinhaltet einige physikalische Gr�o�en� sowie zus�atzliche Parameter�
die jedoch nicht alle an die Daten ange�ttet werden� Es werden die Multipole und
Resonanz�Parameter der Virginia Gruppe um R� A� Arndt �Arn��� verwendet� Als ��
Masse wurde �		 MeV gew�ahlt� und die Summe und Di
erenz der Polarisierbarkeiten
wurde mit #�p ! #�p � �
�� � �	��fm� und #�p � #�p � �	 � �	��fm� eingesetzt�

Insbesondere im Bereich unterhalb 
�	 MeV� in dem die Beitr�age aus der
Zwei�Pion�Produktion und dem Meson�Austausch im t�Kanal klein sind� liefert die
Compton�Streuung einen weiteren Zugang zu den Multipolen der �Ubergangsamplitu�
den zur ��Resonanz�

Abb� � zeigt die Beitr�age der einzelnen Multipole zur Compton�Streuung am Pro�
ton unter Ber�ucksichtigung der oben genannten Parameter� Im Energiebereich der
��Resonanz ist die dominate f��MM �Amplitude sowie der kleine resonante f��ME�Beitrag
hervorzuheben� Der Imagin�arteil der f��ME�Amplitude ist ein Interferenzterm zwischen
dem E��� und M���Pionmultipol� wodurch die Bestimmung der f��ME�Amplitude Auf�
schlu� �uber die Quadrupolbeimischung im N���Ubergang liefern kann� Betrachtet
man nur die f��MM �Amplitude� so ist der Ausdruck f�ur den di
erentiellen Wirkungs�
querschnitt durch den folgenden einfachen Term gegeben�

d�

d�
�

� cos� �cms ! �

�
jf��MM j��

Werden alle Dipolanteile sowie die Interferenzterme der kleinen f��EE und f��MM mit
den Dipolamplituden ber�ucksichtigt� resultiert ein l�angerer Ausdruck der Form �z �
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Abb� �� Die Multipole fL�TT � der Compton�Streuung in Einheiten von �	���m�� � Die
durchgezogene Linie stellt den Realteil und die gestrichelte den Imagin�arteil dar�



�
 � Theoretische Grundlagen der Compton�Streuung

cos �cms��

d�

d�
� Re

n
�
�
jf��EEj� ! jf��MM j�

�
! �z���

�

�
jf��EEj� ! jf��MMj�

�

!���z� ! ��
�
jf��EM j� ! jf��MEj�

�
! ��z��f��EM��f��ME

!��z� � ��
h
�f��EE�

��f��EE ! �f��EM ! �f��MM ! ��f��MM �

!�f��MM���f��MM ! �f��ME ! �f��EE ! ��f��EE�

!��f��EE�
����f��EM ! �f��MM ! �f��MM �

!��f��MM�����f��ME ! �f��EE ! �f��EE�

!���f��EM ���f��MM � f��MM� ! ���f��ME�
��f��EE � f��EE�

i
!�z�f��EE�

�
h
f��MM ! �f��ME ! ���z� � ��f��EE ! ��
z� ! ��f��EE

i
!�z�f��MM��

h
�f��EE ! f��EE ! �f��EM ! ���z� � ��f��MM ! ��
z� ! ��f��MM

i
!�z�f��EE�

�
h
��f��ME ! �f��EE ! ���z� � ��f��EE

i
!�z�f��MM��

h
�f��EE � �f��EM ! �f��MM ! ���z� � ��f��MM

i
!��z�
z� � ��

h
�f��EM ���f��EE � f��EE� ! �f��ME�

��f��MM � f��MM�
io
�

Der Imagin�arteil des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts ist nach Gl� �� durch die
Pion�Multipole geben� Die Unitarit�atsgrenze� beschr�ankt auf s�� p�Wellen und den
E���Multipol� kann mit diesen ausgedr�uckt werden durch�
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Im folgenden wird die Kinematik der Compton�Streuung und der ���
Photoproduktion am Proton verglichen� da sie die Grundlage zur experimentellen
Trennung der beiden Prozesse ist�

���� Die Kinematik der Compton�Streuung und der ���Photoproduktion

Die um etwa zwei Gr�o�enordnungen wahrscheinlichere ���Photoproduktion ist der
Konkurrenzproze� zur Compton�Streuung� Die Separation der elastisch gestreuten
Photonen gegen�uber den ���Photoproduktionsereignissen erfolgt aufgrund ihrer un�
terschiedlichen Kinematik�
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Aus der Energie� und Impulserhaltung folgt f�ur die Energie des am Proton gestreu�
ten Photons�

E�
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E�

� ! E�

mp
�� � cos ��

� ����

Die R�ucksto�energie des Protons ergibt sich aus der Energieerhaltung zu Ep � E��E�
��

und der Winkel des R�ucksto�protons folgt aus dem Kosinussatz�
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Gegen�uber der Compton�Streuung ergibt sich aus dem Energie� und Impulssatz f�ur
die ���Photoproduktion ein l�angerer Ausdruck f�ur die Energie des ���Mesons�
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Die Zweideutigkeit der L�osung gilt nur an der Produktionsschwelle Es� die f�ur die
Erzeugung am Proton nach

Es �
�m�� !mp�� �m�

p

�mp

einen Wert von �

��� MeV annimmt� Im �ubrigen kinematischen Bereich liefert nur
das positive Vorzeichen eine physikalisch sinnvolle L�osung� F�ur das Proton ergibt sich
nach dem Sto� die aus der Energieerhaltung folgende Energie zu�
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Der Impuls l�a�t sich schreiben als
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womit sich der R�ucksto�winkel des Protons wieder aus dem Kosinussatz ergibt zu�
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In Abb� � sind die kinematischen Gr�o�en der beiden Prozesse in Verbindung mit dem
Nachweisprinzip des CATS�Detektorsystems dargestellt� Das am Proton gestreute
Photon wird unter �	� in einem NaJ�Tl��Detektor mit guter Energieau��osung nach�
gewiesen� Bei der ���Photoproduktion zerf�allt das erzeugte ���Meson nach ��
 � �	���
Sekunden zu ����� in zwei Photonen� Im Ruhesystem des ���Mesons betr�agt der
�O
nungswinkel zwischen den beiden Photonen ��	�� und die Energie entspricht der
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Abb� �� Die Kinematik der Compton�Streuung und der Pion�Photoproduktion und das
Konzept des CATS�Detektorsystems�

halben Ruhemasse des ���Mesons� Oberhalb der Erzeugungsschwelle f�uhrt die kineti�
sche Energie der Pionen zu einem anisotropen Zerfall im Laborsystem� Die Lorentz�
transformation vom Schwerpunktsystem in das Laborsystem verformt den isotropen
Zerfall� bei dem die Impulsvektoren der beiden Photonen auf einer Kugelober��ache
diametral gegen�uber liegen� zu einem Ellipsoid� das in Abb� � als Ellipse dargestellt
ist� Der �O
nungswinkel geht von seinem diskreten Wert �uber in eine Verteilung mit
zwei Extremwerten� dem maximal asymmetrischen Zerfall mit 	max

�� � ��	� und dem
symmetrischen Zerfall mit 	min

�� � � � arccos� �s� Abb� �	�� Die Energie der beiden
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Abb� �	� Die Extremf�alle f�ur den �O
ungswinkel zwischen den beiden Zerfallsphotonen
des neutralen ��Mesons f�ur das Schwerpunktsystem und das Laborsystem� Oben ist
der symmetrische und unten der maximal asymmetrische Zerfall abgebildet�
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Zerfallsphotonen aus dem asymmetrischen Zerfall ist gegeben durch�
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Abb� ��� Energiedi
erenz des gestreuten Photons aus der Compton�Streuung am Pro�
ton und des hochenergetischen Photons aus dem Zerfall der ���Mesonen� Die durchge�
zogene Kurve ergibt sich f�ur ein Punkttarget und einen Streuwinkel von �	�� Der Grau
unterlegte Bereich zeigt die Verkleinerung der Di
erenz aufgrund einer angenommenen
Winkelau��osung von 	�� f�ur das nachgewiesene elastisch gestreute Photon�

In Abb� �� ist die Di
erenz der Energie zwischen dem am Proton unter �	� gestreu�
ten Photon und dem Zerfallsphoton maximaler Energie aus der ���Photoproduktion
dargestellt� Beim asymmetrischen Zerfall entspricht die Energiedi
erenz der des zwei�
ten Zerfallsphotons mit der minimalen Energie E��

�min
� wodurch eine Separation der

beiden Prozesse �uber die Photonenergie erm�oglicht wird� F�ur ein Punkttarget� eine
Winkelau��osung des Nachweisdetektors f�ur das Photon von kleiner 	��� und eine Ener�
gieau��osung von �E�E � ���� ist eine Trennung der beiden Prozesse bis zu einer
Energie von ��	 MeV nur mit demNachweis eines Photons m�oglich�Aufgrund des klei�
nen Wirkungsquerschnitts der Compton�Streuung ist jedoch ein gr�o�erer Raumwinkel
des Photon�Detektors notwendig� um in einer vertretbaren Me�zeit die geforderte sta�
tistische Genauigkeit zu erzielen� W�ahlt man eine Winkelau��osung von �� � 	���
so verkleinert sich die Di
erenz zwischen den beiden Photonenenergien entsprechend
dem grauen Bereich� und eine Separation ist nur noch bis etwa �		 MeV m�oglich�

Oberhalb von etwa ��	��		 MeV k�onnen die R�ucksto�protonen zur Trennung der
Compton�Streuung von der ���Photoproduktion herangezogen werden� In Abb� ��
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ist analog zur vorhergehenden Abbildung die prozentuale Energiedi
erenz der R�uck�
sto�protonen f�ur die zwei Prozesse dargestellt� Man erkennt� da� bei einer Energie�

200 300 400 500 600 700 800

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2(
E

p
-

E
p

)/
(E

p
+

E
p

)
/

%

E/E = 10 %
Grauer Bereich 60 5
Streuwinkel 60

0 125 250 375

E / MeV

0

25

50

75

E
p

,E
p

/
M

eV

Ep

Ep

Abb� ��� Di
erenz der kinetischen Energie der R�ucksto�protonen aus der
Compton�Streuung am Wassersto
 unter einem Streuwinkel von �	� und der ���
Photoproduktion�

au��osung von �	� eine Trennung der R�ucksto�protonen nur in einem Energiebereich
m�oglich ist� in dem die Protonen kaum aus dem Wassersto
target herauskommen� In
Kombination mit der Separation �uber die Photonenenergie kann die R�ucksto�energie
die Trennung jedoch verbessern� Eine weitere Unterscheidungsm�oglichkeit ist durch
die Winkelinformation des R�ucksto�protons gegeben �s� Abb� ����

Will man mit einem Detektorsystem sowohl die Compton�Streuung als auch die
���Photoproduktion im Energiebereich von 
	��		 MeV bzw� �
���		 MeV messen�
so ist f�ur die h�oheren Energien der koinzidente Nachweis beider Zerfallsphotonen aus
der ���Photoproduktion n�otig� Da der Wirkungsquerschnitt der ���Photoproduktion
etwa zwei Gr�o�enordnungen im Vergleich zur Compton�Streuung gr�o�er ist� kann
man es sich leisten� den gegen�uber dem symmetrischen Zerfall weniger wahrschein�
lichen asymmetrischen Zerfall auszuw�ahlen� Dazu wird ein Photonendetektor mit
m�oglichst gro�em Raumwinkel um das Target gegen�uber dem Nachweisdetektor f�ur
das hochenergetische Zerfallsphoton bzw� dem elastisch gestreuten Photon verwendet
�s� Abb� ��� Dieses Detektorkonzept f�uhrt zu einer Trennung der elastisch gestreuten
Ereignisse von dem ���Untergrund auch bei Photonenenergien oberhalb von �		 MeV�
da bei der Compton�Streuung nur ein hochenergetisches Photon nachgewiesen wird�

Um den ���Untergrund auch bei Energien �uber 
		 MeV unterdr�ucken zu k�onnen�
wurde der CATS�Detektor durch einen Protonen�Detektor erweitert� der aus einer
Vieldrahtproportionalkammer� einem Hodoskop aus �� vertikalen und �	 horizonta�
len Plastikszintillatorstreifen� sowie einer Wand aus � NaJ�Tl��Detektoren mit einem
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Abb� ��� Die Di
erenz der Polarwinkelverteilung der R�ucksto�protonen aus der
Compton�Streuung bei einem Photon�Streuwinkelwinkel von �	� und der ���
Photoproduktion am Wassersto
� Der graue Bereich zeigt die Verkleinerung der Dif�
ferenz aufgrund einer angenommenen Winkelau��osung f�ur das gestreute Photon bzw�
das hochenergetische Zerfallsphoton von 	���

Targetabstand von ����� cm zusammengesetzt war� Dadurch konnte die Richtung der
R�ucksto�protonen vermessen und deren Energie �uber die Flugzeit bestimmt werden�
Die Ergebnisse der Messungen mit dem CATS�Detektor und dem Protonen�Detektor
sind im Rahmen der Doktorarbeit von A� H�unger �H�u��� ausgewertet worden� Im
folgenden wird der experimentelle Aufbau zur Messung der Compton�Streuung am
Mainzer Elektronenbeschleuniger mit dem CATS�Detektor alleine beschrieben�



�	



�� Experimenteller Aufbau

Das Herzst�uck der Mainzer Experimentieranlage ist der Dauerstrich�Elektronenbe�
schleuniger MAMI� der die genaue Vermessung auch kleiner Wirkungsquerschnitte
erm�oglicht�Der Elektronenstrahl kann in die Experimentierhalle der A��Kollaboration
geleitet werden� Dort wird mit dem Elektronenstrahl in einer Energiemarkierungs�
anlage �Glasgow�Tagger� �uber den Proze� der Bremsstrahlung ein �monochroma�
tischer Photonenstrahl erzeugt� Zur Untersuchung der Compton�Streuung und der
���Photoproduktion an Kernen wurde das Photonenspektrometer CATS aufgebaut�
das aus einem gro�en NaJ�Tl��Detektor und einer Halbkugel aus �� BaF��Detektoren
besteht�

���� Der Elektronenbeschleuniger

Der Dauerstrich�Elektronenbeschleuniger MAMI ist aufgebaut aus einer Kaskade von
drei Race Track Microtrons �s� Abb� �
�� Als Elektroneninjektor dienen �		 keV

Maßstab / m

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Mainzer Mikrotron MAMI

ILACRTM1

RTM2

RTM3

Zu den Experimentierhallen

Tagger-
Halle

Exp.-
Halle1

Abb� �
� Das Mainzer Mikrotron in seiner Ausbaustufe B

Elektronenkanonen� die polarisierte und unpolarisierte Elektronen liefern k�onnen�
Die Elektronen werden durch die drei einzelnen Mikrotrone auf eine Endenergie von
��� MeV beschleunigt� Die Extraktion des Elektronenstrahls ist innerhalb der dritten
Stufe �RTM�� nach jedem geradzahligen Umlauf m�oglich� d�h� zwischen ��	 MeV und
der Maximalenergie in Schritten von �� MeV� wodurch die Elektronenstrahlenergie
je nach Anforderung variabel eingestellt werden kann� Die wichtigsten Parameter der
dritten Stufe sind in der Tabelle � angegeben� Hervorzuheben ist die ausgezeichnete
Strahlqualit�at� die unter anderem Voraussetzung f�ur die Erzeugung linear polarisierter
Photonen �uber den Proze� der koh�arenten Bremsstrahlung ist� Mit der M�oglichkeit
polarisierte Elektronen mit MAMI zu beschleunigen� stehen auch zirkular polarisierte
Photonen zur Verf�ugung� die durch Helizit�atstransfer von den polarisierten Elektronen
auf die Bremsstrahlungsphotonen erzeugt werden� Ein Beispiel f�ur die Anwendung zir�
kular polarisierter Photonen ist die in Plannung be�ndliche Messung der Gerasimov�
Drell�Hearn Summenregel�

��
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Tabelle �� Die Parameter der dritten Stufe von MAMI�

Tastverh�altnis �
Einschu�energie ��	 MeV
Endenergie ��� MeV
Energiebreite 	�	 keV
Maximaler Strom �		 �m
Anzahl der Uml�aufe �	
Magnetfeldst�arke � ��� T
Gewicht � Magnet 
�	 t
Energiezuwachs � Umlauf ��� MeV
vertikale Emittanz � 	�	
�� mm � mrad
horizontal Emittanz � 	��
�� mm � mrad

Nachdem der Elektronenstrahl aus dem Mikrotron extrahiert wurde� gelangt er
�uber ein Strahlf�uhrungssystem in die Experimentierhalle der Kollaboration A� �s�
Abb� ���� um dort in einer Photonenmarkierungsanlage einen quasi monochromati�
schen Photonenstrahl zu erzeugen�

Faraday-
becher

10m

Exhalle 1

Strahlmoni-
torgruppen

CATS

CCD-

Kamera

P2

Strahlfänger
Tagger

Abb� ��� Die Experimentierhalle der A�)Kollaboration� Das CATS�Detektorsystem ist
um einen Faktor 
 vergr�o�ert dargestellt�

���� Die Photonenmarkierungsanlage

F�ur Experimente mit reellen Photonen mu� der Elektronenstrahl in einen Photo�
nenstrahl konvertiert werden� Die Energie und der Polarisationsgrad der Photonen
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sollten bekannt sein� Diese Anforderungen k�onnen durch zwei Prozesse� die Compton�
R�uckstreuung von Laserlicht an relativistischen Elektronen und die Bremsstrah�
lung von Elektronen in einem d�unnen Radiator� erf�ullt werden� Bei der Compton�
R�uckstreuung ist die maximal erreichbare Photonenenergie etwa ��� der Elektronen�
einschu�energie� Aufgrund des Energiebereichs von MAMImit einer Endpunktsenergie
von ��� MeV k�onnten �uber diesen Proze� Photonen mit maximal ��	 MeV erzeugt
werden� soda� die Energiemarkierung von Bremsstrahlungsphotonen zur Photonen�
strahlerzeugung am Institut f�ur Kernphysik gew�ahlt wurde� In der Experimentierhalle
der Kollaboration A� wurde eine von der Universit�at Glasgow �nanzierte Photonen�
markierungsanlage aufgebaut �s� Abb� ����
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Elektronenstrahl

Photonenstrahl
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Quadrupol
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mit 352 Detektoren
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Abb� ��� Der Tagger�

Die Photonenmarkierungsanlage mi�t die Energie der Elektronen nach dem Ab�
strahlen des Bremsstrahlungsquants und die zeitliche Korrelation zwischen dem Elek�
tron und dem Reaktionsprodukt im eigentlichen Experiment� Sie besteht aus einem
d�unnen Bremsstrahlungstarget �Radiator� und einem magnetischen Elektronenspek�
trometer hoher Impulsakzeptanz� Die Elektronen werden in einem ortsau��osenden
Detektorsystem �Elektronenleiter� nachgewiesen� Diese Elektronenleiter besteht aus
��� zur H�alfte �uberlappenden Plastikszintillatoren� die etwa � cm hinter der chromati�
schen Bildlinie des Spektrometersmontiert sind� Ein Leiterkanal ist die Koinzidenz aus
zwei Plastikdetektoren� Weitere Parameter dieses Tagging�Systems sind in Tabelle �
aufgelistet �Ant���� �Hal����

Um Untergrundereignisse in der Elektronenleiter und den Detektoren der Expe�
rimentierhalle zu reduzieren� wird der prim�are Elektronenstrahl� der ohne Abbrem�
sung den Radiator passiert und durch den Tagger l�auft� in einer benachbarten Ex�
perimentierhalle auf einen Faradaybecher gelenkt und dort absorbiert� Als Radiator
benutzten wir f�ur dieses Experiment ein nur 
�m dickes Nickel�Target �� � � �	��
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Tabelle �� Die Parameter der Photonenmarkierungsanlage�

Dipolfeld � � T
Gewicht �	 t

Markierter Photonenbereich 
	��		 MeV
Impulsakzeptanz ���

Feldhomogenit�at im zentralen Bereich � 	���
Intrinsische Au��osung � ��	 keV
Anzahl der Detektoren ���

Mittlere Kanalbreite � MeV

Strahlungsl�angen�� um die Vielfachstreuung der Elektronen klein zu halten�

Die Bremsstrahlungsphotonen haben eine Winkelverteilung �s� Kap� ����� in der
etwa �	� der Photonen innerhalb des charakteristischen Bremsstrahlungswinkels von
�c � me c

��E� liegen� d�h� f�ur die maximale Energie von MAMI innerhalb von
	�� mrad� Zur Erzeugung eines de�nierten Photonenstrahls am Ort des Reaktions�
targets mu� der Photonenstrahl kollimiert werden� wobei typischerweise ein Kolli�
matorwinkel im Bereich der Gr�o�e des charakteristischen Winkels gew�ahlt wird� Die
kompakte Bauweise des Taggers �
�� m � ��� m� mit dem damit verbundenen ge�
ringen Abstand zwischen Radiator und Reaktionstarget erm�oglicht aber auch gr�o�ere
Kollimator�o
nungen�

Die Gr�o�e der Kollimation �andert den Photonen�u� auf dem Target und bestimmt
daher das Verh�altnis zwischen der Photonenanzahl im Strahl und der Anzahl der Elek�
tronen auf der Elektronenleiter� was als Markierungse$zienz bezeichnet wird� Dieses
Verh�altnis wird in regelm�a�igen Abst�anden w�ahrend der Messung mit einem total
absorbierenden Photonendetektor in Koinzidenz mit der Elektronenleiter ermittelt�
Aus der Markierungse$zienz und der w�ahrend der Messung in der Photonenmar�
kierungsanlage gemessenen Elektronenz�ahlrate pro Leiterkanal ergibt sich dann der
Photonen�u� auf das Reaktionstarget� Um die Markierungse$zienz w�ahrend der Mes�
sung zu �uberwachen� wird der Photonen�u� am Ende der Experimentierhallemit einer
Ionisationskammer vom Typ P� �PD���� �ZHZ��� gemessen�

Zur �Uberwachung der Strahllage sind auf der Elektronenseite zwei Strahlmoni�
torgruppen� bestehend aus je einem Zinksul�dschirm� einem Drahtscanner und einer
ortsemp�ndlichen Kavit�at� und auf der Photonenseite eine hochemp�ndliche CCD�
Kamera� mit der die Lage und das Pro�l des Photonenstrahls kontrolliert werden
kann� aufgebaut�

���� Das Prinzip der Photonenmarkierung

Das Prinzip der Photonenmarkierung basiert auf dem Bremsstrahlungsproze�� bei
dem das hochenergetische Elektron im Coulomb�Feld eines Kerns beschleunigt wird
und dabei ein Photon emittiert�

e� ! Kern � e�
�

! Kern ! ��
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Der Proze�� bei dem ein reelles Photon emittiert wird� kann durch einen Ein�Photon�
Austausch zwischen dem Elektron und dem Kern beschrieben werden� Da der Wir�
kungsquerschnitt proportional ��q� ist� sind kleine Impuls�ubertr�age q auf den Kern
stark bevorzugt� Zusammen mit der gro�en Masse des Kerns ergibt sich ein Ener�
gie�ubertrag auf den Kern� der gegen�uber der Elektronenenergie und der Energie des
Bremsstrahlungsphotons vernachl�assigt werden kann� Daraus resultiert eine Energie�
markierung des Photons durch Kenntnis der Energie des ein� und auslaufenden Elek�
trons�

E� � E� � E�
��

Das Energiespektrum der Bremsstrahlungsphotonen ist kontinuierlich und propor�
tional ��E� �s� Abb� ���� Die Winkelverteilung der Photonen l�a�t sich ann�ahern
durch �Hei�
��

d�

d�
� �

��� ! ��c �
�
�

Dabei ist �c der charakteristische Winkel

�c �
q
h���i �

me c
�

E�
�

der dem mittleren quadratischen Streuwinkel entspricht� und in dem etwa �	� der
Bremsstrahlungsphotonen liegen �Jac����

Im Falle einer Reaktion durch ein Bremsstrahlungsphoton im Experimenttarget er�
folgt die Energiebestimmung des Photons durch das zum Reaktionsprodukt koinzident
nachgewiesene Elektron�

���� Das Photonenspektrometer CATS

Zur gleichzeitigen Messung der Compton�Streuung und der ���Photoproduktion an
leichten und komplexen Kernen im Energiebereich der ersten Baryon�Resonanzen
wurde das CATS�Spektrometer aufgebaut� dessen Zielvorgabe eine klare Identi�kati�
on der Compton�Ereignisse war� Die Compton�Streuung geh�ort zu den elementarsten
Reaktionen� Die experimentelle Bestimmung ist aber schwierig� denn die Compton�
Ereignisse sind durch einen etwa hundertfach gr�o�eren Untergrund aus der ���Photo�
produktion �uberlagert� Da bei beiden Reaktionen die gleichen Teilchen im Endzustand
vorliegen� kann die Trennung zwischen den beiden Prozessen nur �uber die unterschied�
liche Kinematik erfolgen �s� Kap� ����� Das Spektrometer mu� daher Photonen mit
guter Energieau��osung vermessen� Es wurde aufgebaut aus einem gro�en NaJ�Tl��
Detektor und einem ���Array von BaF� Kristallen �s� Abb� ����

������ Das NaJ�Tl��Spektrometer

Das NaJ�Tl��Spektrometer dient zum Nachweis des elastisch gestreuten Photons bzw�
des hochenergetischen Photons aus dem Zerfall des neutralen Pions� Diese beiden Pho�
tonen� die oberhalb der Ein�Pion�Schwelle in Konkurenz auftreten� haben nur eine ge�
ringf�ugig unterschiedliche Energie �siehe Abb� ���� Die Trennung beider Prozesse stellt



�� � Experimenteller Aufbau

19 25 NaJ(Tl) Detektor

BaF2 Array

60

PbPb
PlastikPlastik

NaJ(Tl)NaJ(Tl)

6
Li

BaF� � Halbkugel

�� BaF� � Kristalle

NaI�Tl� Gr�o�e� 
� cm� � ��� � cm

segmentiertes NaJ�Tl��Spektrometer

Veto

Target

Bleihaus

Neutron�Absorber
�Li�CO�

Photonen�
strahl

H�ohenstrahlungsveto

�E
E
� �	�

Gr�o�e� ��� � �� cm

�E
E
� ����

Abb� ��� Das Photonenspektrometer CATS



��� Das Photonenspektrometer CATS ��

die wesentliche Anforderung an den NaJ�Tl��Detektor� Daher wird eine m�oglichst gute
Energieau��osung �� ����� �uber den gesamten markierten Bereich des Photonenspek�
trums verlangt�

Das NaJ�Tl��Spektrometer ist aus einem zylindrischen NaJ�Tl��Kristall� der von
Plastikdetektoren zur Unterdr�uckung kosmischer Untergrundereignisse umgeben ist�
einem Neutronenabsorber� einem Abschirmhaus aus Blei und einem Veto�Detektor
aufgebaut �s� Abb� ����

Der NaJ�Tl��Kristall besteht aus zwei Hauptkomponenten� einem aus zwei Tei�
len gebildeten zylindrischen Kern mit einem Durchmesser von �� cm sowie einer
Gesamtl�ange von �
 cm ��
�� Strahlungsl�angen� und einem um diesen Kern ange�
brachten Ring aus � optisch voneinander getrennten Segmenten mit einem �au�eren
Durchmesser von 
� cm�

Die um den Kristall angeordneten Plastikdetektoren bilden ein Anti�Cosmic�
Shield� Dieser �Schild ist als ein ���� cm langer Hohlzylinder mit einer Wandst�arke
von � cm ausgebildet� Er besteht aus � optisch getrennten Segmenten� Eine Plastik�
scheibe an der R�uckwand des Spektrometers ���� cm� Dicke ��
 cm� hilft kosmische
Strahlung� die fast parallel zur Erdober��ache einf�allt� zu unterdr�ucken�

Da in diesen Plastikdetektoren Neutronenuntergrund thermalisiert wird� be�n�
det sich zwischen dem NaJ�Tl��Kristall und dem Anti�Cosmic�Shield zus�atzlich eine
� cm dicke Schicht aus �LiCO� als Neutronenabsorber� Zur weiteren Untergrundunter�
dr�uckung ist das gesamte Spektrometer in einem mindestens �	 cm dicken Abschirm�
haus aus Blei untergebracht� das an der Frontseite eine Kollimator�o
nung von ���� cm
besitzt� Vor dieser �O
nung be�ndet sich ein � mm dicker Plastik�Detektor� der als
Veto f�ur geladene Teilchen dient�

Im folgenden sind einige Eigenschaften des NaJ�Tl��Spektrometers aufgef�uhrt�

� Die aus der H�ohenstrahlung stammenden�minimal ionisierendenTeilchen deponie�
ren in NaJ�Tl� eine mittlere Energie von 
��
 MeV�cm �PDG�
�� Da die kosmische
Strahlung vornehmlich von oben kommt� wird im NaJ�Tl��Kristall �Durchmesser

� cm� ein breites Spektrummit einemMaximum bei ��� MeV gemessen �Wis����

� Die Unterdr�uckung der Ereignisse aus der H�ohenstrahlung durch den Anti�Cosmic�
Shield liegt oberhalb einer Photonenenergie von �	 MeV bei ������

� Um die geforderte gute Energieau��osung zu erreichen� mu�te die Lichtsammlung
aus dem Kristall homogenisiert werden� Dies erreichte man durch eine Ober�
��achenkompensation� bei der durch Aufrauhung die Lichtre�exion gezielt ver�
schlechtert wurde� Obwohl dabei Licht verloren geht� wird die Au��osung verbes�
sert�

� Die Energieeichung des NaJ�Tl��Detektors wurde f�ur den Kern und die Segmente
getrennt durchgef�uhrt� Die Eichung des Kerns wurde aus Messungen gewonnen�
bei denen das NaJ�Tl��Spektrometer im direkten Photonenstrahl in Koinzidenz
mit der Photonenmarkierungsanlage betrieben wurde� Die Segmente konnten auf�
grund der Konstruktion des Bleihauses und des Stahltr�agertisches� auf dem der
Detektor befestigt ist� nicht analog zum Kern im direkten Photonenstrahl ge�
eicht werden� Daher wurden die Segmente durch eine ���Am�Be�Quelle geeicht�
die neben Neutronen Photonen mit einer Energie von 
�

 MeV emittiert� In den



�� � Experimenteller Aufbau

Plastikdetektoren des Anti�Cosmic�Shield� der die Segmente umgibt� bildet die
Einfangreaktion �H�n� ���H zum Deuterium durch die frei werdende Bindungs�
energie eine weitere Photonlinie mit einer Energie von ���� MeV� Mit Hilfe dieser
beiden Photonenlinien wurden die Segmente geeicht�

������ Die Energieau�	osung des NaJ�Tl��Detektors

Durch die Eichung des Kerns und der Segmente des NaJ�Tl��Detektors konnte aus
Messungen im direkten Strahl die Energieau��osung bestimmt werden� Dabei wird
zun�achst das Faltungsprodukt aus der Energieverteilung des Photonenstrahls mit der
intrinsischen Energieverteilung des NaJ�Tl��Detektors gemessen�

fMessung�E�� � fPhotonenstrahl�E�� � fintr�NaJ�E���

Mit Hilfe des Faltungssatzes l�a�t sich diese Faltung als Produkt der beiden Verteilun�
gen der Fouriertransformationen darstellen�

F �fMessung�E��� � F �fPhotonenstrahl�E��� � F �fintr�NaJ�E����

Unter der Annahme� da� die Energieverteilung des Photonenstrahls f�ur die Breite ei�
nes Taggerkanals durch eine Gleichverteilung angen�ahert werden kann� ergibt sich die
intrinsische Energieverteilung des NaJ�Tl��Detektors aus der R�ucktransformation des
Fourierspektrums der gemessenen Fourierkomponenten dividiert durch die Gleichver�
teilung�

fintr�NaJ�E�� � F���F �fMessung�E����F �fPhotonenstrahl�E�����

Um zu einer funktionalen Darstellung der Detektoransprache zu gelangen� wurde an
die resultierende Energieverteilung eine allgemeine Antwortfunktion AF angepa�t�
Diese Antwortfunktion ist zusammengesetzt aus einer Gau�funktion und einem ex�
ponentiellen Abfall zu niedrigen Energien� Zur Anpassung der Funktion an die De�
tektorantwort dienen � Parameter� die den Energiewert f�ur das Maximum� die Halb�
wertsbreite der Gau�verteilung� das Verh�altnis des exponentiellen Abfalls zur Gau��
verteilung und die Gr�o�e des exponentiellen Abfalls festlegen� sowie ein Parameter zur
Normierung der Antwortfunktion an die gemessene Detektorantwort�

AF � P� � �g�x� P�� P�� ! P� � ex�P�
P� � ��� g�x� P�� P����

mit
g�x� P�� P�� � e����log��
��x�P�


�
	P���

Der Ein�u� der Energieverteilung des Photonenstrahls auf die Antwortfunktion des
NaJ�Tl��Detektors ist f�ur zwei Photoneneinschu�energien in Abb� �� dargestellt�

Aus der parametrisierten Anwortfunktion wurde dann das Verh�altnis der Halb�
wertsbreite �FWHM� zur Energie in Abh�angigkeit von der Photonenenergie ermit�
telt �s� Abb� ���� Die durchgezogene Kurve stellt dieses Verh�altnis f�ur den NaJ�Tl��
Detektor dar� w�ahrend die gestrichelte Kurve die Au��osung aus der gemessenen Ver�
teilung ohne Entfaltung wiedergibt� Abgesehen von den ersten drei Me�punkten zeigt
sich �uber den gesamten markierten Photonenbereich eine Energieau��osung von etwa
�����
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Abb� ��� Die durch den NaJ�Tl��Detektor gemessene Energieverteilung im Vergleich
mit der aus einer Entfaltung der Photonenstrahlverteilung gewonnenen intrinsischen
NaJ�Tl��Antwortfunktion f�ur zwei verschiedene Photoneneinschu�energien�
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������ Die Ortsau�	osung des NaJ�Tl��Detektors

F�ur die Compton�Streuung wie auch f�ur die ���Photoproduktion an leichten Targets
ist die Energie der auslaufenden Teilchen stark vom Streuwinkel abh�angig� Im Falle
der Compton�Streuung am Proton ist diese Energievariation �uber den Raumwinkel
des NaJ�Tl��Detektors f�ur einen Target�Detektor Abstand von �	 cm oberhalb von
�		 MeV deutlich gr�o�er als die intrinsische Energieau��osung des Spektrometers von
etwa ����� Durch eine Bestimmung des Photoneneintrittsortes kann die Winkelva�
riation verringert und somit die Energieverbreiterung reduziert werden� Durch den
segmentierten Aufbau des NaJ�Tl��Spektrometers erh�alt man im Prinzip eine Ortsin�
formation� Durch die Kollimation wird nur der innere Kern �Core� des Spektrometers
von den nachzuweisenden Photonen direkt getro
en� Die in den Segmenten des um�
gebenden Rings deponierte Energie enth�alt dann Informationen �uber den Eintrittsort
des Photons�

Als allgemeiner Ansatz f�ur den Photoneneintrittsort �x� y� auf der Front��ache des
NaJ�Tl��Spektrometers kann folgender Algorithmus gew�ahlt werden�

x �
�P�

i��E
�i
i

�
�X

i��

xi � E�i
i �

y �
�P�

i�� E
�i
i

�
�X

i��

yi � E�i
i �

Dabei steht Ei f�ur die im Core �i � �� bzw� den Segmenten �i � � � �� deponierte
Energie und xi� yi f�ur die r�aumlichen Koordinaten der Komponenten des NaJ�Tl��
Spektrometers� Aufgrund der Geometrie des Detektors ist die Annahme gerechtfer�
tigt� da� die Parameter �i und �i gleich gesetzt werden k�onnen� und da� die ��Werte
f�ur alle Segmente gleich sind� Desweiteren kann als Vereinfachung die relative Ener�
giegewichtung zwischen dem Core und den Segmenten ber�ucksichtigt werden� indem
man die ��Werte f�ur die Segmente gleich eins setzt� wodurch sich die Bestimmung des
Photoneneintrittsortes auf die folgende Beziehung reduziert�

x �
�

E�
core !

P�
seg�� Eseg

� �xcoreE�
core !

�X
seg��

xseg � Eseg��

F�ur den unbekannten Parameter � ergibt sich bei bekanntem Eintrittsort x�

� �
ln�

P�

seg��
xseg�Eseg�x

P�

seg��
Eseg

x�xcore
�

lnEcore
�

Um den Eintrittsort f�ur Photonen zu bestimmen� die unter einem Winkel auf den
NaJ�Tl��Detektor tre
en� mu� die e
ektive Eindringtiefe des Schauers in den Detek�
tor ber�ucksichtigt werden� Sei x � xc ! xo der Eintrittsort ohne Korrektur� xc der
Eintrittsort mit Korrektur� xo die Korrektur� � der Eintrittswinkel und � die e
ek�
tive Eindringtiefe� so l�a�t sich der Korrekturterm schreiben als xo � � � sin �� Der
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unbekannte Winkel � folgt dann aus dem Abstand d des Detektors vom Target� der
Eindringtiefe � und dem unkorrigierten Eintrittsort x�

� � arctan
x

d ! �
�

Die e
ektive Eindringtiefe ergibt sich aus dem mittleren longitudinalen Schauerpro�
�l der Energiedeposition in einem elektromagnetischen Schauer� das man durch eine
Gammaverteilung beschreiben kann �PDG�
� �Xo ist die Strahlungsl�ange des Detek�
tormaterials� x die Eindringtiefe� E die Energiedeposition� b ein Skalierungsfaktor� a
ein Fitparameter��

f�x� �
dE

dt
� Eob

�bt�a��e�bt

��a�
� t �

x

Xo
�

Die maximale Eindringtiefe ergibt sich daraus zu �a� ���b� ausgedr�uckt in Energien
relativ zur kritischen Energie Ec f�ur photoneninduzierte Schauer zu��

tmax � ln�
Eo

Ec
� ! 	���

F�ur den Schwerpunkt des Schauers folgt�

� �

R
f�x� � xdxR
f�x�dx

� tmax !
�

b
�

Der Skalierungsfaktor b liegt angepa�t f�ur verschiedeneMaterialien vor� Da der Ein�u�
der Winkelkorrektur auf den Photoneneintrittsort jedoch nur gering ist� kann f�ur b als
N�aherung 	�� eingesetzt werden�

In der Abbildung �	 ist die so bestimm�

�

NaJ�Tl�

xo
xc

d

�
te Tre
erverteilung f�ur einen zentralen Ein�
schu� der Bremsstrahlungsphotonen in den
NaJ�Tl��Detektor� f�ur einen um � cm und
einen um � cm in der horizontalen nach links
versetzten Einschu� dargestellt� Man er�
kennt die durch die Geometrie der Segmente
vorgegebene Tre
erstruktur� sowie die Ver�
schiebung des Tre
erschwerpunktes entspre�
chend der des Einschu�ortes in den NaJ�Tl��Detektor�

Die Ortsau��osung des NaJ�Tl��Detektors ist bestimmt durch das Ansprechen der
Segmente� welches abh�angig ist von der Energie der Photonen� Tr�agt man den aus den
Tre
erkoordinaten ermittelten Streuwinkel � gegen den Leiterkanal auf� so zeigt sich
bei niedrigen Photonenenergien eine breite Polarwinkelverteilung� die sichmit anwach�
sender Energie auf etwa 	�� verringert�� was 	 ��� cm entspricht �s� Abb� ���� Durch

�Die kritische Energie ist nach �Ros	
� diejenige Energie� bei der der Energieverlust durch Ioni�
sation gleich dem Energieverlust durch Bremsstrahlung ist� In Festk�orpern und Fl�ussigkeiten f�uhrt
ein Fit zu Ec � �
� MeV��Z � 
�
���

�Die Messungen zu den Abb�
� und 

 wurden im direkten Photonenstrahl durchgef�uhrt� Zum
Vergleich mit den Ergebnissen aus der Messung am Wassersto� wurde ein zentraler Streuwinkel von
��� und ein Abstand vomTarget von �� cm zur Bestimmung der Polarwinkelverteilung angenommen�
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Anwendung dieser Ortsr�uckkonstruktion auf die Messung am Wassersto
target unter
einemWinkel von �	� ergibt sich die in Abb� �� gezeigte Tre
erverteilung� Daneben ist
die aus diesen Ortskoordinaten bestimmte Streuwinkelverteilung aufgetragen� Diese
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Abb� ��� Links ist die rekonstruierte Tre
erverteilung der gestreuten Photonen auf
dem NaJ�Tl��Detektor f�ur die Messung am Wassersto
 dargestellt und rechts die
resultierende Polarwinkel�Verteilung im Vergleich mit der berechneten Wahrschein�
lichkeitsverteilung�

wird mit der berechneten *�Verteilung� die durch die Gr�o�e des Kollimators und des
Targets bestimmt ist� verglichen� Es zeigt sich eine verh�altnism�a�ig gute �Ubereinstim�
mung� was im wesentlichen auf das Abschalten der unteren Leiterkan�ale zur�uckgef�uhrt
werden kann� wodurch sich eine mittlere Winkelau��osung von 	�� ergab�

������ Die Zeitau�	osung des NaJ�Tl��Detektors

Auf den Core des NaJ�Tl��Detektors sind an der R�uckseite � Photomultiplier an�
gebracht� deren Signale �uber eine verkettete Leitung aufaddiert werden� �Uber einen
Split gelangen �	� des aufsummierten Signals an einen charge�to�digital converter
�QDC� und �	� an einen Diskriminator �CFD�� der ein Zeitsignal liefert� welches als
Stopsignal f�ur die TDCs der Leiterdetektoren dient� Nach der Abgleichung aller ���
Leiterkan�ale sowie einer Amplitudenkorrektur des Zeitsignals des NaJ�Tl��Detektors
ergab sich eine Zeitau��osung von ��
 ns FWHM �s�a� ��
� �Sch�
�� �Wis�����

���� Das BaF��Detektorsystem

Das ���BaF��Array wurde zum Nachweis niederenergetischer Photonen aufgebaut�
die sowohl aus der ���Photoproduktion als auch aus der Abstrahlung eines angeregten
Kerns kommen k�onnen ��Sch�
�� �Sch����� Im Hinblick auf die Compton�Streuung am
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Wassersto
 sollte mit diesem Detektorsystem eine Unterdr�uckung der ���Ereignisse
erreicht werden� Dies erforderte einen Photonendetektor mit gro�em Raumwinkel�
wodurch die Wahl auf eine Halbkugel um das Target �el� die gegen�uber dem NaJ�Tl��
Detektor aufgestellt wurde� Die N�ahe zum Target und zum Photonenstrahl bedingte
einen modularen Aufbau� soda� die Halbkugel aus �� Einzeldetektoren� angordnet in

 Ringen um einen zentralen BaF��Detektor� zusammengesetzt wurde �s� Abb� �������
Als Szintillationsmaterial wurde BaF� gew�ahlt� Im folgenden sind einige Eigenschaften
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des ���BaF��Arrays aufgelistet ��WK�
�� �PDG�
���

� Die Kristalle sind mechanisch und chemisch stabil und weisen eine hohe Strahlen�
best�andigkeit auf�

� Der Kristall liefert zwei Komponenten des Szintillationslichts�

� Eine kurze Komponente mit einer Lebensdauer von �f � 	�� ns� einem Emis�
sionsmaximum bei �f � ��� nm und einem Beitrag zur Gesamtlichtausbeute
von ����

� Eine lange Komponente mit einer Lebensdauer von �s � ��	 ns� einem Emis�
sionsmaximum bei �f � ��	 nm und einem Beitrag zur Gesamtlichtausbeute
von ����

Das Verh�altnis der Lichtausbeute beider Komponenten unterscheidet sich f�ur stark
und f�ur minimalionisierende Teilchen�

� Das Auftreten der Szintillationslichtkomponenten erm�oglicht die Trennung zwi�
schen minimalionisierenden Teilchen und Teilchen mit � � � durch den Vergleich
der Lichtausbeuten� soda� eine Separation von Protonen und Photonen erreicht
werden kann�

� Der Energieverlust minimalionisierender Teilchen ist ��� MeV�cm�

� Die Energieau��osung im Zentrum des ���BaF��Array ist ���� FWHM�

� Die Zeitau��osung aller BaF��Detektoren gegen�uber den Leiterdetektoren ist � ns
FWHM�

� Die BaF��Kristalle haben eine hexagonale Form mit einer Schl�usselweite von
��� cm� entsprechend ��
 Moli+ere�Radien� und einer Gesamtl�ange von �� cm bzw�
�� Strahlungsl�angen�
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Die Energieeichung des ���BaF��Arrays wurde mit einer ���Am�Be�Quelle� die Pho�
tonen von 
�
 MeV abstrahlt� mit kosmischer H�ohenstrahlung� die eine mittlere Ener�
giedeposition von �� MeV aufweist� und mit markierten Photonen in einem Energie�
bereich von ����	 MeV durchgef�uhrt� Letztere Methode diente zur �Uberpr�ufung der
beiden ersten Eichungen� insbesondere jedoch zur Bestimmung der Energieau��osung
des BaF��Detektorsystems in Abh�angigkeit von der Photonenenergie und dem Ein�
schu�ort �s� �Sch�
��� In Abb� �
 ist die Energieau��osung als Funktion der Photo�
nenenergie f�ur den zentralen Einschu�� den Einschu� unter einem Winkel von �	��
wobei die Front��ache des Detektors �� getro
en wurde� und unter einem Winkel von
��� am Ber�uhrungspunkt der Detektoren ��� �� und �� dargestellt� Da das Detek�

0 20 40 60 80 100 120 140 160

E / MeV

0

5

10

15

20

25

30

35

40

FW
H

M
E

/E
/%

zentral
50

o
62

o

Abb� �
� Die Energieau��osung der BaF��Detektoren f�ur drei Einschu�orte�

torsystem CATS bzgl� der ���Photoproduktion den asymmetrischen Zerfall des ���
Mesons in zwei Photonen nachweist� und das niederenergetische Zerfallsphoton mit
einer Energie bis etwa �	 MeV mit dem BaF��Detektorsystem gemessen wird� ist die
Energieau��osung f�ur den ung�unstigsten Fall ����

Neben der Zeit� und Energieinformation liefern die BaF��Detektoren eine Teilchen�
identi�kation� deren Ursache in der unterschiedlichen Anregung der kurzen Lichtkom�
ponente durch verschieden stark ionisierende� einfallende Teilchen liegt� Teilchen mit
gro�em spezi�schen Energieverlust und geringer Reichweite erzeugen eine hohe Ioni�
sationsdichte� wobei der Energieverlust innerhalb der ersten Nanosekunde nicht nur
in Licht aus Fluoreszenz�uberg�angen umgesetzt wird� Ein Teil der Energie wird zur
Anregung von Gitterschwingungen aufgebraucht� Dieses quenching f�uhrt zur Teilchen�
separation� denn nur f�ur minimalionisierende Teilchen ist die Lichtausbeute maximal�
w�ahrend Teilchen mit � � � eine geringere Lichtmenge erzeugen� In Abb� �� ist
die Pulsh�ohe des schnellen Szintillationslichtes gegen die der langsamen Komponente
aufgetragen� Es ist eine Trennung von Photonen und Protonen durch diese Pulsform�
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Abb� ��� Auftragung der langen BaF��Komponente gegen�uber der kurzen Lichtkom�
ponente�

analyse zu erkennen�

��
� Die Me�elektronik

Bei allen Experimenten mit reellen Photonen am Institut f�ur Kernphysik wird die
Photonenmarkierungsanlage benutzt� Um einen h�au�gen Wechsel der Experimente
am Photonenstrahl zu erm�oglichen� wurde die Me�elektronik in einen experimentun�
abh�angigen Teil f�ur die Photonenmarkierungsanlage und einen experimentspezi�schen
Teil getrennt �Sch���� Die Verbindung beider Anteile stellen i� allg� nur zwei Signale
dar� der sog� x�Trigger� der die zeitliche Koinzidenz eines photoneninduzierten Er�
eignisses im experimentspezi�schen Teil mit den ��� Leiterdetektoren abfragt� und
ein Antwortsignal� In Abb� �� ist vereinfacht die Verbindung zwischen der Tagger�
Elektronik und der CATS�Elektronik gezeigt� Angedeutet sind f�ur die Photonenmar�
kierungsanlage die ��� Kan�ale� die jeweils einem Z�ahler� einer Koinzidenzeinheit und
einem TDC zugef�uhrt werden� Hinter den Koinzidenzeinheiten wird aus allen ���
Kan�alen ein ODER�Signal erzeugt� Der NaJ�Tl��Detektor besitzt f�ur jede seiner Kom�
ponenten einen QDC� TDC und einen Z�ahler� Als x�Trigger wird das Core�Signal des
NaJ�Tl��Detektors benutzt� Die �� BaF��Detektoren besitzen zur Nutzung der beiden
Lichtanteile jeweils zwei QDC�Kan�ale� Hinzu kommen noch ein TDC und ein Z�ahler
f�ur jedes Detektormodul�

Der x�Trigger des NaJ�Tl��Detektors stoppt die Leiter�TDCs� startet die TDCs
der BaF��Detektoren und setzt die Integrationsfenster der QDCs� F�ur den Fall� da�
zwischen dem Triggersignal des NaJ�Tl��Detektors und mindestens einem der Lei�
terdetektoren keine Koinzidenz gefunden wird� erh�alt der Rechner keinen Interrupt�
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soda� dieses Ereignis nicht ausgelesen wird� Die Registerinhalte der NaJ�Tl�� und
BaF��Elektronik werden dann �uber den Fast Clear Zweig auf Null gesetzt� Im folgen�
den wird die Elektronik der Photonenmarkierungsanlage und des CATS�Detektors im
einzelnen beschrieben�

��
��� Die Elektronik der Photonenmarkierungsanlage

Die Photonenmarkierungsanlage dient zur Energiebestimmung der auf das Target tref�
fenden Photonen� die innerhalb eines festen Zeitfensters koinzident mit dem Reakti�
onsprodukt sind� und mi�t zus�atzlich bei bekannter Markierungse$zienz den Photo�
nen�u�� Die Energie des auf das Target tre
enden Photons ergibt sich mit Hilfe der
Energieeichung des Magnetspektrometers aus der Kanalnummer des getro
enen Lei�
terkanals �s� ����� Durch den Austrittskollimator des TAGGERS ist die Richtung der
Photonen gegeben� Die Festlegung der zeitlichen Korrelation zwischen dem markier�
ten Photon und dem Reaktionsprodukt wird �uber eine Koinzidenzeinheit ermittelt�
die innerhalb eines Zeitfensters die angesprochenen Leiterkan�ale registriert �LATCH�
Modul in Abb� ���� Die Zeitdi
erenz zwischen dem Markieren des Photons und dem
Nachweis des Reaktionsprodukts wird �uber einen TDC ermittelt�

In Abb� �� ist vereinfacht das Blockschaltbild der Tagger�Elektronik gezeigt�
Zun�achst werden die Signale der Leiterdetektoren zur zeitlichen Anpassung mit dem
aus dem Reaktionsprodukt abgeleiteten x�Trigger verz�ogert� Falls der Datenerfas�
sungsrechner auslesebereit ist �Computer ready�� wird das Leitersignal registriert� d�h�
es wird die freie Elektronenz�ahlrate pro Kanal gemessen� Liegt ein x�Trigger an� und
ist der Rechner auslesebereit� so wird ein logisches Signal mit einer Breite zwischen �	
und �	 ns als Koinzidenzfenster an die LATCH�Module gegeben� wodurch die zeitliche
Korrelation mit den Leiterelektronen abgefragt wird� Die mit dem x�Trigger koinziden�
ten Signale starten dann die zugeh�origen Leiter�TDCs� Zus�atzlich wird aus diesen Si�
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gnalen ein ODER�Signal erzeugt� welches daraufhin zum Ausl�osen eines Rechnerinter�
rupts und zum Zur�ucksetzen eines in invertierter Logik betriebenen Event�Flip�Flops
verwendet wird� Der inhibit�Ausgang dieses Flip�Flops sperrt w�ahrend der Auslese
der Elektronikmodule durch den Rechner jeden weiteren x�Trigger� bis das Flip�Flop
durch den Rechner wieder gesetzt wird� Abschlie�end m�ussen die TAGGER�TDCs
noch durch den vom Rechner akzeptierten und mit der Leiter koinzidenten x�Trigger
gestoppt werden� Dazu dient das zwischen dem Event�Flip�Flop und den TAGGER�
TDCs geschaltete Koinzidenzmodul� Durch die zeitliche Di
erenz von maximal �	 ns
zwischen dem x�Trigger und dem geoderten Elektronensignal� das die Zeitinforma�
tion des am fr�uhesten eintre
enden Elektrons tr�agt� konnte die Koinzidenz derart
eingestellt werden� da� das Ausgangssignal immer die Zeitinformation des x�Triggers
beinhaltet� Dieses Signal stoppt dann zum einen alle Leiter�TDCs und wird zum an�
deren als Antwortsignal an die jeweilige Experimentelektronik zur�uckgegeben�

Die Forderung nach einer breitbandigen Photonenmarkierungsanlage bedingte die
gro�e Anzahl von Leiterkan�alen� die jeweils einen Z�ahler� eine Koinzidenzeinheit und
einen TDC ben�otigen� Um trotz der geforderten kurzen Auslesezeit die Kosten pro
Kanal minimal zu halten� wurden erstmals FASTBUS�Module � in gr�o�erem Umfang
am Institut f�ur Kernphysik eingesetzt�

�Als Z�ahler wurden 

 Module vom Typ str
�� der Firma Struck verwendet� als Latch�Einheiten �
Module vom Typ str
�� derselben Firma� als TDCs 

 Module vom Typ tdc
�c� der Firma Philipps
und als Controler der Segment�Manager�Interconnect �SM�I� von Lecroy�
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��
��� Die Elektronik des CATS�Detektors

Durch die zwei Detektorkomponenten des CATS�Detektors besteht eine Aufteilung
zwischen der NaJ�Tl��Elektronik und der BaF��Elektronik� In Abb� �� ist verein�
facht das Blockschaltbild der NaJ�Tl��Elektronik gezeigt� die im Detail in �Wis���
beschrieben ist� Der NaJ�Tl��Detektor� der bei der Messung der Compton�Streuung

ADC

TDC

R

CFD

AMP

KOIN

QDC

TDC

Split

CFD

Veto

0.2

0.8

Stop

StartStart

Gate Gate

Stop

PMT

PMT

Core -Trigger

x-Trigger Tagger

GEN

R

QDC

TDC

Split

CFD

6  NaJ-Segment Energiemarkierung

0.8

0.2

Start Start

Gate

Stop

PMT
Gate

R

ADC

TDCCFD

FIFO

Stop Start

GatePMT

Koinzidenz

Tagger

NaJ-Core Plastik-Veto

6  Anti-Cosmic-Shield-Segment

Abb� ��� Die Elektronik des NaJ�Tl��Detektors�

und der ���Photoproduktion das gestreute Photon bzw� das hochenergetische Pho�
ton aus dem asymmetrischen Zerfall des ���Mesons nachweist� liefert aus dem Core
den x�Trigger� Die Hardware�Koinzidenz mit dem Veto�Detektor zur Unterdr�uckung
geladener Teilchen konnte bei der Messung amWassersto
 aufgrund der geringen Aus�
leserate herausgenommen werden� womit auch eine Analyse der Reaktion p��� ���n
m�oglich wurde ��Pol����� Die Elektronik des ���BaF��Arrays ist in Abb� �� gezeigt�
Die analogen Signale der �� BaF��Detektoren werden zuerst �uber einen Split in drei
Komponenten getrennt� Der Hauptanteil wird zur Messung der Ladung im analogen
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Signal passiv ausgekoppelt und �uber ein Kabel um �		 ns verz�ogert zum QDC gef�uhrt�
Die zweite Komponente wird �uber einen Diskriminator �CFD� in ein logisches Signal
zum Stoppen der TDCs und zum Erzeugen der beiden Integrationsfenster am QDC
�uber einen Gate�Generator verwandelt� Der dritte Anteil aus dem Split gelangt zu ei�
nem weiteren Diskriminator �LED�� dessen erster Ausgang auf einen Z�ahler geht und
dessen zweiter Ausgang mit allen �� Detektoren zusammengefa�t wird �FIFO�� Mit
diesem ODER�Signal aller BaF��Detektoren wird die Koinzidenz mit dem x�Trigger
abgefragt� das Ausgangssignal startet daraufhin die TDCs�

Die Verwendung von zwei Diskriminatoren ergibt sich aus der Forderung nach ei�
ner m�oglichst guten Energieau��osung des ���BaF��Arrays� Die Energieschwelle zum
Auslesen eines Ereignisses in Koinzidenz mit dem NaJ�Tl��Detektor und der Pho�
tonenmarkierungsanlage wurde �uber die LE�Diskriminatoren auf ��� MeV eingestellt�
Die Energieau��osung des ���BaF��Arrays verbessert sich� wenn benachbarte Detekto�
ren zusammengefa�t werden� Durch die CF�Diskriminatorenmit einer Energieschwelle
von nur �		 keV wird diese Verbesserung gerade f�ur niederenergetische Photonen er�
reicht�
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Mit dem Aufbau des Mainzer Mikrotrons und dem Bau der Spektrometeranlage der
Kollaboration A� wurde gleichzeitig ein neues Experiment�Datenerfassungssystem am
Institut f�ur Kernphysik entwickelt �Kry���� das als Standardsystem f�ur alle Kollabo�
rationen des Instituts geplant war� Da neben der Erfassung der Daten auch eine neue
Steuerung der Experimentelektronik �Kun��� notwendig wurde� verband man beide
Teile zu dem Mainz Experiment Control and Data Aquisition System MECDAS�

In der Kollaboration A� entschied man sich f�ur die Verwendung dieses Systems�
da das existierende Analyse�Paket CAROLA �Kle��� auf eine Analyse von maximal
�		 Spektren beschr�ankt war und somit allein f�ur die ��� TAGGER�Kan�ale nicht
ausreichte� Die Datenerfassung f�ur dieses Experiment� das zu den ersten Experimenten
an MAMI B geh�orte� wird im folgenden beschrieben� Es basiert auf einer fr�uhen
Version von MECDAS�

���� Das Konzept des Datenerfassungssystems MECDAS

Der Aufbau der neuen komplexen Detektorsysteme an MAMI B mit ihrer hohen An�
zahl an einzelnen Detektoreinheiten in Verbindung mit der Verwendung neuartiger
Elektronik erforderte ein neues Experiment�Datenerfassungssystem� das innerhalb der
Kollaboration A� durch die folgenden Rahmenbedingungen bestimmt war�

� Aufgrund der hohen Zahl der Detektoren der Elektronenleiter des TAGGERS und
der Notwendigkeit jedem einzelnen Detektorkanal einen eigenen TDC zuzuordnen
ergab sich die Verwendung von FASTBUS�Komponenten� da bei diesem System
die Kosten pro Kanal am geringsten waren� F�ur die Auslese der BaF��Detektoren
sowie des NaJ�Tl��Spektrometers wurden CAMAC�Module verwendet� soda� sich
als Anforderung an die Datenerfassung die Auslese von FASTBUS� und CAMAC�
Modulen ergab�

� Die Reaktion auf ein Experimentereignis sollte m�oglichst prompt erfolgen und
die Auslesezeit klein sein� um den Gewinn� der durch den neuen Dauerstrich�
beschleuniger MAMI bzgl� der Ereignisrate erzielt wird� nicht durch eine hohe
Rechnertotzeit zu verlieren�

� Die Datenarchivierung sollte mit hoher Geschwindigkeit erfolgen�

� Die Bedienung des Systems sollte m�oglichst einfach sein� ohne spezielle Program�
miererfahrung des Anwenders in bestimmten Programmiersprachen vorauszuset�
zen�

� Das System sollte leicht auf Rechner mit anderen Prozessoren oder Betriebssyste�
men portiert werden k�onnen�

� Um in der Testphase der Detektoren unabh�angig von anderen Rechnern oder Netz�
werken zu sein� sollte das System die F�ahigkeit besitzen die Daten lokal auszulesen
und graphisch darzustellen�

Diese Bedingungen f�uhrten zu einer aus zwei Hauptkomponenten bestehenden Daten�
erfassung �s� Abb� �	��

��
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Abb� �	� Aufbau des Datenerfassungssystems�

Die erste Komponente besteht aus VMEbus�Rechnern	� die in Echtzeit die Daten
der verschiedenen FASTBUS� und CAMAC�Module auslesen und �uber ein Netzwerk
zur zweiten Komponente� der Workstation� transferieren� auf der dann die Archivie�
rung der Daten auf ein Bandlaufwerk� sowie die Analyse der Daten w�ahrend und nach
der Messung statt�ndet�

Um die Forderung nach m�oglichst hoher Portabilit�at zu erf�ullen� ist die komplette
Software� mit Ausnahme kleiner Teile in einem betriebssytemspezi�schen Treiber� in
der ProgrammierspracheC geschrieben� Diese Sprache ist ein Garant f�ur eine einfache
Portierung der Software auf andere Rechnerarchitekturen wie auch andere Betriebs�
systeme� da f�ur alle neuen Prozessoren zuerst die C�Compiler entwickelt werden�

������ Die VMEbus�Rechner als Frontend�Systeme

Seit ���� werden im Institut f�ur Kernphysik zur Datenerfassung und Experiment�
steuerung VMEbus�Systeme eingesetzt �KKM���� Das VMEbus�Konzept� wird nicht
nur in der physikalischen Forschung� sondern auch in der Industrie zum Messen und
Steuern eingesetzt� wodurch sich eine Vielzahl von Hardware� und Softwareanbietern
ergibt�

�VME steht f�ur Versatile Module on Eurocard�
�Das VMEbus�Konzept wurde 
��
 eingef�uhrt und ist ein o�enes System� d�h� es existieren keine

Herstellerrechte� Das Bussystem ist modular aufgebaut mit maximal 
� Steckpl�atzen� Es besteht aus
einem parallelen Bus mit getrennten Daten� und Adre�leitungen und einer maximalen Datentrans�
ferrate von �� MBytes�sec� Der VMEbus benutzt eine Master�Slave Architektur� bei der mehrere
Master auf den Bus zugreifen k�onnen� wodurch der VMEbus multiprozessorf�ahig ist�
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Da das VMEbus�Konzept stark an die Architektur der Motorola�Prozessoren ge�
koppelt ist� kommen in der A��Kollaboration nur solche Prozessoren aus der Familie
der ��			er zum Einsatz� Der Stand der Entwicklung der zentralen Prozessoreinheit
�CPU� von ���� f�uhrte zu VMEbus�Systemen der Firma Eltec mit einer E��Rech�
nerplatine als Basis� die mit einer ��	�	 CPU best�uckt ist� Desweiteren be�ndet sich
direkt auf der Rechnerplatine ein Netzwerk�Interface� womit ein Anschlu� an das
Ethernet�Netzwerk des Instituts gegeben ist�

Erweitert werden diese Systemedurch ein oder mehrere CAMAC�Verbindungskarten
der Firma CES� Jedes Modul erm�oglicht die Auslese eines CAMAC�Branches� beste�
hend aus bis zu � CAMAC�Crates� Um die Integration von FASTBUS�Komponenten
in die Experimentelektronik zu erm�oglichen� wurde am Institut f�ur Kernphysik ei�
ne Verbindungseinheit zwischen dem VMEbus und der Kontrolleinheit des FAST�
BUS�Systems� dem Segment�Manager�Interconnect �SMI� von Lecroy� entwickelt� Als
weitere Hardware�Einheit im VMEbus entstand noch ein Modul� mit dem eine Punkt�
zu�Punkt�Verbindung mehrerer VMEbus�Rechner �uber Lichtwellenleiter m�oglich wird
�optical link interface�� Komplettiert sind die Rechner mit Festplatten und Floppy�
Laufwerken� wodurch sie einen eigenst�andigen Microcomputer darstellen�

Auf der Seite der Software wird das Betriebssytem OS�����K� in der Version ���
eingesetzt� welches echtzeitf�ahig ist und daher die Forderung nach einer prompten
Reaktion auf ein Experimentereignis erf�ullt� Es wurde speziell f�ur den Einsatz zeitkri�
tischer Anwendungen in VMEbus�Rechnern entwickelt und kennzeichnet sich durch
eine einfache und e$ziente Programmierung der verschiedenen VMEbus�Module aus�
Erreicht wird dies durch die gleichartige Behandlung des Adressraumes dieser Module
mit dem Speicher auf der Hauptplatine �memory mapped I�O��

Um den Entwickler nicht mit einem komplett neuen Betriebssystem zu konfrontie�
ren� wurde OS�� stark an UNIX angelehnt� was durch eine am Institut durchgef�uhrte
Portierung verschiedener Programme von UNIX nach OS�� noch verst�arkt wurde�
Trotzdem bleibt OS�� f�ur den Entwickler ein Kompromi� zwischen der Notwendig�
keit eines Echtzeit�Betriebssystems und einem echtenUNIXmit seinen mannigfaltigen
Werkzeugen� welche die Programmierung wesentlich erleichtern� F�ur den Experimen�
tator jedoch� der im wesentlichen nur das Datenerfassungsprogramm kon�guriert und
anwendet� ist die UNIX��Ahnlichkeit ausreichend� um mit der Kenntnis der einfachsten
UNIX�Kommandos das System bedienen zu k�onnen�

Erweitert wird das Betriebssytem OS�� durch die beiden Netzwerkprotokolle
TCP�IP Internet und OS���Net� welche die standardm�a�ige Verbindung der VMEbus�
Rechner untereinander� wie auch mit den anderen Rechnerarchitekturen des Institutes
�uber das Ethernet�Netzwerk darstellen�

������ Kon�guration und Auslese auf dem Frontend

Zum Zeitpunkt der Entwicklung von MECDAS unter OS�� bestand das Standard�
terminal aus preiswerten� aber langsamen Atari�Rechnern sowie einfachen ASCII�

�Die wesentlichen Eigenschaften des Betriebssytem OS�� sind die Multitasking�� Multiuser� und
Interrupt�F�ahigkeit in Verbindung mit der Ausf�uhrung der Ereignisse in Echtzeit�
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Terminals� Aus diesem Grund wurde auf eine graphische Benutzerschnittstelle zur
Kon�guration und Steuerung des Experiments verzichtet� Trotzdem ist die Benutzung
f�ur den Experimentator m�oglichst einfach realisiert worden� da die meisten Einstel�
lungen automatisch vorgenommen oder bei Bedarf in einem Initialisierungs�le einge�
tragen werden konnten�

Zur Experiment�Beschreibung sind auf dem Frontend�Rechner zwei Files vom Ex�
perimentator anzulegen� die zum einen die vorliegende Experimentelektronik� d�h� die
verschiedenen CAMAC� und FASTBUS�Crates mit ihren Modulen� und zum ande�
ren die Datenstruktur des Maximalevents beschreiben� F�ur das Experiment mit dem
CATS�Detektor sind die beiden Kon�gurations�les in Abb� �� auszugsweise darge�
stellt� Der physikalische Kon�gurations�le ist ein direktes Abbild der verwendeten
Experimentelektronik� Die verschiedenen FASTBUS��Uberrahmen werden durch die
Nummer des FASTBUS�Controllers� dem Segment Manager� und die verwendeten
Module durch ihre Firmenbezeichnung beschrieben� Zus�atzlich mu� die Anordnung
der Module in den FASTBUS� und CAMAC��Uberrahmen angegeben werden� Die
Verbindung zur Struktur des Maximalevents wird durch die Zuordnung der einzel�
nen Unteradressen zu bestimmten Untereinheiten des Maximalevents� den sog� Items�
vollzogen� Am Ende werden die CAMAC��Uberrahmen zu einem CAMAC�Branch zu�
sammengesetzt�

An diesem Beispiel wird deutlich� da� der Benutzer von MECDAS seine Experi�
mentierelektronik allein �uber den Namen der Elektronikmodule frei zusammenstellen
kann ohne Kenntnis von den spezi�schen Modulausleseroutinen zu haben� Diese Spe�
zialkenntnisse be�nden sich in einer Bibliothek und sind ein Hauptbestandteil von
MECDAS�

Dem logischen Kon�gurations�le liegt die Datenstruktur von MECDAS zugrunde�
die baumartig gegliedert ist und vier Ebenen beinhaltet �s� Abb� ���� Diese Ebenen
dienen zur Organisation des Datenstroms in Untereinheiten� die dem experimentellen
Aufbau nachempfunden sind� Das BaF��Detektorsystem ist daf�ur ein gutes Beispiel�
Es besteht aus �� einzelnen BaF��Detektoren� die alle einen TDC� einen Z�ahler und
einen QDC mit einem kurzen und langen Integrationsfenster besitzen� W�ahrend die
Auslese der Z�ahler nicht bei jedem Ereignis durchgef�uhrt wird� werden die anderen
Informationen f�ur jedes Ereignis ben�otigt� Daher bietet sich ein Datenformat an� in
dem diese drei Informationen �Items� zu einer Einheit �Unit� zusammengefa�t werden�
Die eindeutige Kennzeichnung geschieht dabei �uber die Nummer der Unit und die
Position des Items� Alle �� Einheiten werden zu einemDetektorset �Set� und daraufhin
mit den anderen Sets zu dem Experimentsystem �Subsystem� zusammengefa�t�

Durch die Verbindung mehrerer Informationen zu einer Einheit mit nur einer
Adre�� und L�angenkennzeichnung ergibt sich bei diesem Format� neben der Struk�
turierung der Daten� ein kompakteres Ereignis gegen�uber einem Datenformat� bei
welchem zu jeder Information eine zugeh�orige Adresse gespeichert wird�



��� Das Konzept des Datenerfassungssystems MECDAS ��

FB�CRATE � � � Crate�Nummer

str��� � 	
 � Modulename und

� Einschubnr�

scaler ���
 � Item�Name und

� Anzahl der Unter�

� adressen die Items

� zugeordnet werden

���

str��� � �


scaler ���


FB�CRATE � �

tdc	�c� � �

time ��
	

���

CRATE � crate�	 � Crate�Name

microbusy � 	 � Modulename und

� Einschubnr�

eventff � � Unteradressen

lecroy�����a � 


energy 		

CRATE � crate�


tdc�	�f � �

gtdc � � �

���

tdc�	�f � ��

gtdc � � �

CRATE � crate�


qdc	�	�f � �

nqdc ����������	��	��	�

wqdc 	�
�
�����		�	
�	


���

BRANCH � 	 � Branchnummer

crate�	 � 	 � CAMAC�Cratenummer

crate�
 � 


crate�
 � 


crate�� � �

� Ende des physik� Konfigurationsfile

FB�SET � TdcBlock � Set�Name

UNITS � 

� � Anzahl der Units

ITEM � time i	 � Item�Name und

� Zahl der Items

FB�SET � ScalerBlock

UNITS � 	

ITEM � scaler i���

SET � LeadGlas

UNITS � 	

ITEM � energy

SET � Castle

UNITS � �	

ITEM � gtdc

ITEM � nqdc

ITEM � wqdc

SET � NaI

UNITS � �

ITEM � nenergy

ITEM � wenergy

ITEM � ntime

SET � Control

UNITS � 	

ITEM � eventff

SUBSYSTEM � Cats � Subsystem�Name

TdcBlock

ScalerBlock

LeadGlas

Castle

NaI

Control

� Ende der log� Konfiguration

Abb� ��� Physikalischer und logischer Kon�gurations�le f�ur das Experiment mit dem
CATS�Detektorsystem�

Zu einer weiteren Reduzierung des Datenvolumens f�uhrt die mit diesem Daten�
format gegebene M�oglichkeit einzelne Detektoreinheiten wie auch ganze Detektorsets
nicht auszulesen bzw� nicht zu speichern�

Nach der Kon�guration des Experiments durch den logischen und physikalischen
Kon�gurations�le wird �uber ein Programm aus diesen beiden Files ein C�Quellcode
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Set
L�angeNr�

Set
L�angeNr�

Set
L�angeNr�

Nr� L�ange

Unit
Nr� L�ange

Unit
Nr� L�ange

Unit
Nr� L�ange

Unit
Nr� L�ange

Unit

Item ItemItemItemItem
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item
Item

�
�
�

Nr�

Subsystem
L�ange

Abb� ��� Die vier Ebenen der Datenstruktur von MECDAS unter OS���

erzeugt� der dann kompiliert das Ausleseprogramm ergibt� Zur Einstellung einiger
Parameter� z�B� der Ausleseh�au�gkeit der BaF��Z�ahler� dient ein Initialisierungs�le�
in dem zus�atzlich noch andere Programme aufgerufen werden k�onnen und am Ende
das Ausleseprogramm gestartet wird�

������ Der Experiment�Treiber

Den Kern der Datenerfassungs�Software MECDAS unter OS�� bildet ein spezieller
Experiment�Treiber� der alle zur Datenauslese und zum Datenzugri
 notwendigen
Teile enth�alt�

� Kontrolle der Interruptverarbeitung und der Verriegelungs�Elektronik

� Verwaltung der Datenbu
er und Weitergabe dieser durch einen synchronen Ka�
nal an das Archivierungsprogramm sowie durch einen asynchronen Kanal an ein
Analyseprogramm

� Starten der

� Initialisierungssoftware

� Auslesesoftware nach jedem Interrupt

� Anhalten und Fortsetzen der Datenerfassung

� Beenden der Datenerfassung mit Aufruf einer Stop�Software
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������ Datenarchivierung und �analyse auf dem Frontend

Zur Archivierung der Daten steht das Programm archive zur Verf�ugung� das die Da�
ten vom synchronen Kanal des Experiment�Treibers erh�alt und �uber das Ethernet
unter Ausnutzung des TCP�IP Internet Protokolls an die zweite Komponente der
Datenerfassung� die Workstation� transferiert� Zus�atzlich besteht die M�oglichkeit die
Daten auch auf lokale Informationstr�ager zu speichern� um z�B� bei Detektortests un�
abh�angig von anderen Rechnern und Netzwerken zu sein� Aus diesem Grund kann
der Benuzter �uber den asynchronen Kanal des Experiment�Treibers die Daten an
ein Auswerteprogramm �ubergeben� Dadurch ist eine Analyse der Roh�Daten auf dem
VMEbus�Rechner w�ahrend der Testmessung m�oglich� Durch einen Wechsel des Aus�
werteprogramms vom asynchronen direkt zum synchronen Kanal kann unter Verzicht
der Archivierung auch jedes Ereignis analysiert werden�

Eine komplette Datenerfassung auf einem VMEbus�Rechner ist jedoch unter dem
Gesichtspunkt der maximalen Ereignisrate ung�unstig� da die Leistungsf�ahigkeit einer
Workstation deutlich �uber der eines VMEbus�Rechners liegt� Daher wurde eine Auf�
teilung der Datenerfassung in einen Teil der zeitkritischen� reinen Auslese der Experi�
mentelektronik auf einen daraufhin spezialisierten VMEbus�Rechner und in einen Teil
der Datenarchivierung und �analyse auf einer Workstation vollzogen� Diese Aufgaben�
verteilung bewirkt eine Parallelisierung des Gesamtprozesses� was unter der Voraus�
setzung� da� der Datentransport vomVME�Rechner zur Workstation nicht der Engpa�
bei der Erfassung ist� eine h�ohere Leistungsf�ahigkeit des Systems ergibt� Zus�atzlich
kann durch die Verlagerung der Analyse auf eine Workstation die schon dort existie�
rende Software eingesetzt werden� wodurch eine zeitintensive Neuentwicklung unter
OS�� vermieden wird�

���� Die Analyse auf der Workstation mit GOOSY

In der Aufbauphase der Experimente an MAMI B stellte sich die Frage� ob ein kom�
plett neues Analysesystem entwickelt� eine Erweiterung des bestehenden Systems der
Kollaboration A� vorangetrieben oder ein existierendes System eines anderen Labors
eingebunden werden sollte� Aufgrund der beschr�ankten Kapazit�aten der EDV�Gruppe
des Institutes und der M�oglichkeit mit der Gesellschaft f�ur Schwerionenforschung in
Darmstadt zusammenzuarbeiten entschied man sich f�ur die Anpassung des Datenana�
lysepakets GOOSY
 an die Entwicklungen im Institut f�ur Kernphysik� da mit diesem
System die geplanten Experimente ohne gro�e �Anderungen aufgenommen und analy�
siert werden konnten� Diese Entscheidung minimierte den Entwicklungsaufwand wie
auch den Umstellungsproze�� da sich aufgrund der umfangreich existierenden Doku�
mentation �Ess��� jeder Experimentator nahezu eigenst�andig mit dem System vertraut
machen konnte und es bereits zur Testphase der Detektoren zur Verf�ugung stand� Hin�
zu kommt� da� zur damaligen Zeit VMS das Standard�Betriebssystem in der Physik
war und sich der Benutzer neben OS�� nicht noch in ein weiteres Betriebssystem
einarbeiten mu�te� Die Einschr�ankung� da� GOOSY nur unter VMS betrieben wer�

�
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�� � Datenerfassung

den kann� da es fast komplett in PL�I geschrieben ist und eine Vielzahl von VMS�
spezi�schen Eigenschaften ausnutzt� war somit kein entscheidender Nachteil�

GOOSY ist in mehrere� teilweise unabh�angige Prozesse strukturiert� die zu einer
klaren Aufgabentrennung f�uhren�

� Der GOOSY Prompter �Ess��� ist die Benutzerschnittstelle zu allen anderen GOO�
SY Prozessen�

� Der Transport Manager �Ess��� ist der Datentransportproze�� der die Daten aus
Mailboxen sowie Daten�les lesen und in diese schreiben kann�

� Der Data Base Manager �ER��� ist f�ur das Anlegen� Modi�zieren und L�oschen der
analysierten Spektren zust�andig�

� Der GOOSY Display Proze� �Spr��� stellt die angelegten Spektren graphisch dar�

� Der Analyse Manager wertet die Me�daten nach einem vom Benutzer geschriebe�
nen Auswerteprogramm aus�

UmGOOSY in das Mainzer Datenerfassungssystem integrieren zu k�onnen� mu�ten
Teile des Transport Managers und des Analyse Managers neu geschrieben werden� So
wurde an die existierende Foreign�Schnittstelle des Transport Managers ein neuer
Datenkanal gesetzt� der die Auslese der Daten aus einer VMS�Mailbox� die von dem
MECDAS�Ethernet�Server�Proze� gef�ullt wird� erm�oglichte�

Die zweite wesentliche Anpassung von GOOSY an MECDAS betraf das Datenfor�
mat� Auch hier wurden �uber die Foreign�Schnittstelle die Routinen zum Entpacken der
Daten in den Analyse Manager eingebunden� Zus�atzlich wurde die M�oglichkeit der Ge�
nerierung neuer Daten imMECDAS�Format aus GOOSY heraus gescha
en� soda� der
Benutzer die Roh�Daten nach Durchlaufen seiner speziellen Analyse�Routine in redu�
zierter� wie auch ge�anderter Form neu wegschreiben konnte� Als Beispiel sei die Reduk�
tion der Experimentdaten der Compton�Streuung und der ���Photoproduktion am
Wassersto
 genannt� bei welcher der Ausschlu� von Ereignissen mit einer im NaJ�Tl��
Detektor gemessenen Energie von unter �
	 MeV die Datenmenge von �	 Exabytes
auf nur noch eines schrumpfen lies�

Durch die rasante Entwicklung auf dem Computersektor traten jedoch die Nachtei�
le der Verwendung von GOOSY deutlicher hervor� Die Bindung an das Betriebssystem
VMS verhinderte� da� schnellere bzw� billigere Rechner auf der Basis neuer Prozes�
soren unter dem Betriebssystem UNIX zum Einsatz kommen konnten� Daher ent�
schied sich die EDV�Gruppe wie die Kollaboration A� zu einer Weiterentwicklung von
MECDAS auf der Basis von VMEbus�Rechnern und UNIX�Workstations� Durch den
Einsatz zweier Prozessoreinheiten auf dem VMEbus�Rechner� die eine betrieben un�
ter UNIX� die andere ohne Betriebssystemauf welcher nur das Datenausleseprogramm
l�auft� wurde auch das Betriebssystem OS�� nicht weiter verwendet und unterst�utzt�
Daher fehlen einige Komponenten im Datenerfassungssystem von A�� haupts�achlich
ein Rechnerkommunikationssystem� mit dem die komplette Datenerfassung und Ex�
perimentsteuerung von einem Rechner aus bearbeitet werden k�onnte�

Innerhalb von A� wird GOOSY derzeit in Mainz� G�ottingen� Gie�en und Genua
eingesetzt�

Die in Planung be�ndliche Messung der GDH�Summenregel erfordert eine schnel�
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lere Datenauslese� welche mit der neuesten CPU�Generation derzeit aufgebaut wird�
Durch die gesteigerte Rechenleistung dieser VMEbus�Rechner entf�allt die Notwendig�
keit eines aufwendigen und kostenintensiven Parallelrechnersystems� Als Betriebssy�
stem kommt LynxOS auf den neuen POWER�PC VMEbus�Rechnern zum Einsatz�
das aufgrund seiner hohen Kompatibilit�at zu UNIX eine bessere Integration in das
Datenerfassungskonzept mit Frontend�Rechnern und Workstations als OS�� bietet�
insbesondere seitdem auch in der Kollaboration A� auf den ALPHA�Workstations der
Firma DIGITAL das UNIX�Betriebssytem OSF�� Verwendung �ndet�
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�� Durchf	uhrung der Messung

Die Messung der Compton�Streuung am Proton war unterteilt in 
 Me�perioden im
Zeitraum von Januar ���� bis April ����� in denen sich eine reine Me�zeit von ca�
��	 Stunden zur Datenaufnahme aufsummierte� W�ahrend der ersten beiden Me�pe�
rioden wurde mit dem NaJ�Tl��Detektor und dem ���BaF��Array gemessen� danach
wurde im ���BaF��Array durch das Zur�uckschieben von drei BaF��Detektoren ein
Loch f�ur die R�ucksto�protonen gescha
en� die mit dem TRAJAN�Detektor �H�u���
nachgewiesen wurden�

Der Elektronenstrahl von MAMI B traf auf einen 
 �m dicken Nickel�Radiator� in
dem �uber den Proze� der Bremsstrahlung ein Teil der Elektronen abgebremst und da�
bei die Bremsstrahlungphotonen erzeugt wurden� Die abgebremsten Elektronen wur�
den danach im Bereich von ������ MeV in Intervallen von etwa ��
 MeV im Tagger
nachgewiesen� Der Elektronenstrom wurde derart eingestellt� da� der Leiterkanal mit
der niedrigsten zugeordneten Photonenenergie von �		 MeV etwa ���		 Elektronen�sec
z�ahlte�

Die Bremsstrahlungsphotonen wurden durch einen Kollimator hinter dem Aus�
trittsfenster des Taggers in der ersten Me�periode auf den charakteristischen Winkel
�	�� mrad� und in den folgenden Messungen auf 	��
 mrad begrenzt� Dies entspricht
einer Markierungse$zienz von �	� bzw� ���� wodurch sich ein totaler markierter
Photonen�u� auf das Fl�ussigwassersto
�Target von � � �	� Photonen�sec ergab�

Ein Ereignis wurde aufgenommen� wenn ein Teilchen im NaJ�Tl��Detektor eine
Energie von gr�o�er als �	 MeV deponierte� und die Zeitdi
erenz zwischen demAuftref�
fen dieses Teilchens in den NaJ�Tl��Detektor und dem Nachweis eines abgebremsten
Elektrons auf der Elektronenleiter kleiner als 
	 ns war�

Der vor dem NaJ�Tl��Detektor angebrachte Vetodetektor f�ur geladene Teilchen
wurde bei jedem Ereignis ausgelesen� diente aber aufgrund der geringen Rate des
NaJ�Tl��Detektors von etwa �	 Hz nicht als Entscheidungkriterium daf�ur� ob das
Ereignis aufgenommen wurde oder nicht�

W�ahrend der Messung wurde die Lage des Elektronenstrahls auf dem Radia�
tor durch eine CCD�Kamera� die auf einen Szintillator gerichtet war� auf den die
Bremsstrahlungphotonen trafen� �uberwacht� Desweiteren wurde als Strahlmonitorhi�
stogramm das Verh�altnis zwischen der Ionisationskammer am Ende des Photonen�
strahls und der Summenz�ahlrate der Elektronenleiterkan�ale aufgetragen�
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� Auswertung der Daten

Zur Bestimmung des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts der Compton�Streuung am
Proton

d�

d�
�

NCompton

N� NT ��e�
mit N� � Ne � �tag

mu� aus der Messung� neben der Anzahl der gestreuten Photonen NCompton� der einlau�
fende Photonen�u� N�� die Anzahl der Protonen im Target NT und der Raumwinkel
des NaJ�Tl��Detektorsystems ��e� bestimmt werden�


��� Die Bestimmung des Photonen�usses

Wie in Kapitel ��� beschrieben ist� wird der Photonenstrahl durch den Proze� der
Bremsstrahlung von Elektronen in einemRadiator erzeugt� Die Photonenmarkierungs�
anlage der Kollaboration A� erm�oglicht �uber die Elektronendetektoren die Zuordnung
einer Energie zu jedem markierten Photon �E� � Eo � Ee�� Dabei wird durch die
Z�ahler der Elektronenleiter jedes markierte Photon registriert� In Abb� �� sind zwei
Z�ahlerinhalte der Elektronenleiter des Taggers gegen die Photonenenergie aufgetragen�
Das dunkler schattierte Histogramm zeigt den gesamten durch den Tagger abgedeck�
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Abb� ��� Tagger�Z�ahler � Spektrum

ten Photonenenergiebereich sowie den charakteristischen ��E� Kurvenverlauf�

Die Z�ahlrate der einzelnen Elektronendetektoren ist limitiert durch die Photomul�
tiplier� Um eine ausreichende Lebensdauer zu gew�ahrleisten� wurde die Z�ahlrate des
am h�au�gsten getro
enen Detektors �uber den Elektronenstrahlstrom auf unter � MHz
eingestellt� Da die Messung der Compton�Streuung am Proton neue Ergebnisse im Be�
reich der ��Resonanz in einem vertretbaren Strahlzeitaufwand erzielen sollte� wurde

��
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der untere Teil der Elektronenleiter abgeschaltet� was zu dem heller schattierten Spek�
trum f�uhrte� Man erkennt deutlich die erzielte Erh�ohung von Ereignissen ab einer
Photonenenergie von �		 MeV�

Um aus der Elektronenz�ahlrate auf den Photonen�u� zu schlie�en� mu� die Mar�
kierungse$zienz � ermittelt werden� Dies ist das Verh�altnis aus der Zahl der getaggten
Photonen� die das Target tre
en� und der freien� mit den Detektoren der Photonen�
markierungsanlage bestimmten Elektronenzahl�

� �
N�

Ne

�

Gemessen wurde dieses Verh�altnis durch einen total absorbierenden Bleiglasdetektor
im direkten Photonenstrahl in Koinzidenz mit der Elektronenleiter� Ein resultierendes
Spektrum ist in Abb� �
 gezeigt�
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Abb� �
� Die Markierungse$zienz � bei einer Kollimation auf ��� �c�

Der Wert von etwas �uber �	� f�ur die Markierungse$zienz ergibt sich aus ei�
ner Kollimation des Photonenstrahls� bei der nur Photonen innerhalb des ����fachen
charakteristischen Winkels von �c � me�Eo � 	�� mrad das Tagger�Austrittsfenster
passieren und auf das Target tre
en k�onnen�

Die Messung der Markierungse$zienz mit Hilfe des Bleiglasdetektors kann nicht
parallel zur eigentlichen Messung der Compton�Streuung durchgef�uhrt werden� da
der Bleiglasdetektor im direkten Photonenstrahl stehen mu�� Daher wurden �uber die
gesamte Me�periode verteilt einzelne Markierungse$zienzmessungen bei niedrigem
Elektronenstrom durchgef�uhrt�

Zur �Uberwachung des Photonen�u�es w�ahrend der Messung diente als Se�
kund�arstandard eine Ionisationskammer vom Typ P�� die am Ende der Experimentier�
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halle im direkten Photonenstrahl stand und deren Z�ahlrate proportional dem Energie�
�u� war� Normiert auf die Messungen mit dem Bleiglasdetektor ergibt sich f�ur zwei
Me�perioden der in Abb� �� dargestellte zeitliche Verlauf der Markierungse$zienz�
Die erste Me�periode war eine der ersten Messungen an dem neuen Beschleuniger
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Abb� ��� Die mittlere Markierungse$zienz � ermittelt aus der P� und der Summe der
Tagger�Z�ahler aufgetragen gegen die Me�zeit� Als Punkte sind einzelneMessungen zur
Markierungse$zienz mit einemBleiglas als total absorbierenden Photonendetektor im
direkten Strahl eingezeichnet� Ausgewertet wurden die Me�daten ab etwa der achten
Stunde�

MAMI B und bestand aus etwa �	 Stunden� in denen Daten aufgenommen werden
konnten� Man erkennt die zahlreichen Schwankungen in der Markierungse$zienz� die
durch eine unruhige Lage des Elektronenstrahls auf dem Radiator hervorgerufen wur�
den�

Die zweite Me�periode� eingetragen ab der �	� Stunde� begann zwei Wochen nach
der ersten Strahlzeit� Die relative Verbesserung wie auch die absolute Qualit�at des
Elektronenstrahls ist deutlich zu erkennen� Der Sprung der Markierungse$zienz von
etwa �	� auf knapp �uber �	� ist in der Verwendung eines gr�o�eren Photonenkollima�
tors im Tagger�Austrittsfenster und nicht in einer besseren Strahlqualit�at begr�undet�

Der Photonen�u� pro Leiterkanal ergibt sich aus dem Produkt der mittleren Mar�
kierungse$zienz #� und der Elektronenzahl Ne� gewichtet mit der Abweichung der
Markierungse$zienz � dieses Kanals vom Mittelwert� wobei �uber die einzelnen� alle
�			 Ereignisse erfa�ten Z�ahlerst�ande summiert wird�

NKanal
� �

X
i

NKanal
e �i� � #��i� � �Kanal�i��
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��� Das Fl	ussigwassersto
�Target

Entscheidend f�ur die Durchf�uhrbarkeit eines Experiments ist die erzielbare Lumino�
sit�at� d�h� das Produkt aus Strahlstrom und Massenbelegung des Targets� sowie das
Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis� Der Strahlstrom ist bei Experimenten mit Photo�
nen bekannter Energie durch die Photonenmarkierungsanlage begrenzt �s� Kap� �����
Die ��� Detektoren des Taggers der Kollaboration A� mit einer maximalen Rate von
etwa � MHz f�ur den am h�au�gsten getro
enen Detektor ergeben einen maximalen
Photonen�u� von insgesamt �	
�s im gesamten markierten Bereich� Der Wirkungs�
querschnitt f�ur die Compton�Streuung am Proton ist im Bereich der ��Resonanz etwa
�		 nbarn� Bei einem Raumwinkel des NaJ�Tl��Detektors von �	 msr �s� Kap� ����
und einer Ereignisrate von etwa einem Hz ergibt sich f�ur die erforderliche Massen�
belegung eine Gr�o�enordung von �	�� Teilchen�cm�� Diese hohe Massenbelegung in
Verbindung mit einem geringen Untergrund zur Compton�Streuung am Proton durch
Beitr�age von anderen Kernen erforderte die Verwendung eines Targets aus ��ussigem
Wassersto
�

Im Rahmen der Diplomarbeit von F� H�arter �H�a��� wurde ein Fl�ussigwassersto
�
Target�System f�ur dieses Experiment aufgebaut� ImKern besteht das System aus einer
�	 cm langen und � cm dicken Targetzelle� die zur Verminderung von Untergrund
komplett aus d�unner Kaptonfolie aufgebaut ist� Die Zelle be�ndet sich zentral in der
BaF��Halbkugel im Vakuum der Streukammer�

Diese Streukammer wurde aus kohlefaserverst�ark�

100 cm

Target

Abb� ��� Die Streukammer�

tem Kunststo
 hergestellt� was gegen�uber Alumini�
um durch die kleinere Kernladungszahl und die ge�
ringere Wandst�arke bei gleicher Festigkeit zu kleine�
ren Absorptionsverlusten von Photonen und geringe�
ren Energieverlusten der R�ucksto�protonen f�uhrt� Die
Anordnung der BaF��Detektoren sowie der geringe
Abstand zum gegen�uberstehenden NaJ�Tl��Detektor
aufgrund des notwendigen gro�en Raumwinkels be�

dingten eine Zylinderform mit einer Halbkugel am unteren Ende �s� Abb� ����

Oberhalb der Streukammer und der Detektoren be�ndet sich der Kaltkopf� Das
K�altesystem besteht aus einer Kompressoreinheit und dem Kaltkopf mit W�armetau�
scher zur K�uhlung des Wassersto
s�

Kompressor und Kaltkopf arbeiten in einem geschlos�
p

V

p
hoch

p
niedrig

Vmin maxV

Abb� ��� Das PV�Diagramm�

senen Helium�Kreislauf nach dem Gi
ord�McMahon�
Prinzip� Dabei wird das Arbeitsgas im Kompressor
bei einer Temperatur von etwa �	�C auf �� bar ver�
dichtet� In einemZylinder bewegt sich ein Verdr�anger�
kolben� der zusammen mit einem Regenerator das
Heliumgas in einen Teil mit einer Temperatur von
�	�C und einen mit einer tieferen Temperatur ��	 K�
trennt� Ein Arbeitszyklus der K�altemaschine besteht

aus einer Druckerh�ohung bei minimalem Expansionsvolumen� einer anschlie�enden
Volumenvergr�o�erung durch den Verdr�angerkolben� einer Druckerniedrigung und ei�
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ner abschlie�enden Volumenverkleinerung� Daraus resultiert eine W�armemenge

Q � �Vmax � Vmin� � �phoch � pniedrig��

die �uber den Kaltkopf dem Wassersto
gas entzogen wird� Die gleiche Energiemenge
wird dem anderen Teil des Arbeitsgases bei hoher Temperatur durch den entgegenge�
setzten Umlauf im pV�Diagramm zugef�uhrt� Diese W�arme wird jedoch imKompressor
durch einen weiteren W�armetauscher an die Umgebung abgegeben� soda� sich insge�
samt die Entropie wie die zugef�uhrte Energie nicht �andert� dem Wassersto
gas jedoch
die W�armemenge Q entzogen wird�

Um die Dichte und damit die Massenbelegung des Wassersto
targets konstant zu
halten� ist um den W�armetauscher eine Heizspirale angebracht� Durch Regelung des
Heizstromes wird die K�alteleistung des Kaltkopfes variiert� wodurch der Dampfdruck
�uber der Target��ussigkeit konstant gehalten werden kann� �Uber den Dampfdruck p
l�a�t sich mit der integrierten Form der Clausis�Clapeyron�Gleichung

ln p � �Q�R
T

! konst�

�R�allg� Gaskonstante� die Temperatur T der Fl�ussigkeit bestimmen� aus der dann
die Dichte ermittelt wird�

Bei einer Temperatur von �	 K mu� die Schwankung der Dichte durch Blasenbil�
dungen ber�ucksichtigt werden� Die Berechnung sowie die experimentelle Bestimmung
dieser Dichteschwankungen ergaben einen vernachl�assigbaren Wert von 	�	��� Der
dominierende Fehler in der Dichtebestimmung resultiert aus der Me�ungenauigkeit
bei der Bestimmung des Dampfdruckes� soda� die Dichte des ��ussigen Wassersto
s
zu � � �	�	�	� 	 	�			�� g�cm� ermittelt wurde� F�ur die Protonen im Fl�ussigwasser�
sto
target folgt daher mit

NA � ��	�� � �	�� Avogadrozahl� Teilchen pro mol�

� � �	�	�	� 	 	�			��g�cm� Dichte des Targetmaterials�
d � ��	 	 	��� cm L�ange des Targets�
A � ��		� g�mol Molare Masse des Targets�

die folgende Anzahl�

NProton �
NA � � � d

A
� �
��� 	 	�	�� � �	���cm��
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��� Der e
ektive Raumwinkel des CATS�Detektors

Der e
ektive Raumwinkel des CATS�Detektors
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f�ur die Messung der Compton�Streuung am Pro�
ton ist bei der Verwendung der BaF��Detektoren
als Photonenveto durch die Kollimation am Ein�
tritt zum NaJ�Tl��Spektrometer gegeben� Er wur�
de berechnet� indem �uber die Targetausdehnung
unter Ber�ucksichtigung des markierten Brems�
strahlungswirkungsquerschnittes und der Photo�
nenabsorption im Target gemittelt wurde �Kra����
Desweiteren bestimmte die keilf�ormige Geometrie

des Kollimators vor dem NaJ�Tl��Detektor� welche die Absorptionsf�ahigkeit nicht
sprunghaft� sondern stetig von Null ansteigen l�a�t� den e
ektiven �O
nungswinkel�
Im Photonenenergiebereich von �	 � �		 MeV ergibt sich eine geringe Variation des
e
ektiven Raumwinkels von �	�� � �	�
� mrad� Der Vergleich zum geometrischen
Raumwinkel �NaJ

� von ����� mrad zeigt die geringe Vergr�o�erung durch das ausge�
dehnte Target und den e
ektiven Kollimator�o
nungswinkel�

Aufgrund der M�oglichkeit der Teilchendiskrimination durch die BaF��Detektoren
kann das BaF��Array als Photonenveto und Protonendetektor eingesetzt werden�
Die Koinzidenz zwischen dem elastisch gestreuten Photon im NaJ�Tl��Detektor und
dem R�ucksto�proton im BaF��Array bei gleichzeitiger Antikoinzidenz zwischen dem
NaJ�Tl��Detektor�Signal und einem m�oglichen Photonensignal im ���BaF��Array be�
wirkt eine Reduzierung des e
ektiven Raumwinkels des CATS�Detektors�


��� Die Anzahl der gestreuten Photonen

Die elastisch gestreuten Photonen wurden mit dem NaJ�Tl��Detektor nachgewiesen�
Dabei f�uhrten alle Teilchen� die mehr als �	 MeV im Detektor deponierten� zu einem
registrierten Ereignis� wenn auf der Elektronenleiter ein Elektron innerhalb des Ko�
inzidenzfensters von �	 ns gefunden wurde� Aufgrund der maximal eingestellten Rate
in der Elektronenleiter �nden sich innerhalb dieser Zeit oft mehrere Elektronen� Die
Verteilung der Elektronentre
er pro Ereignis ist in Abb� �� dargestellt� Das dunkel
unterlegte Histogramm zeigt� da� w�ahrend der Messung im Mittel �	 Leiterdetekto�
ren bei einem Ereignis im NaJ�Tl��Detektor getro
en wurden� Bei der Auswertung
m�ussen diese verschiedenen Tre
er zun�achst als unabh�angig voneinander betrachtet
werden� Das hell unterlegte Histogramm wurde unter der Bedingung aufgebaut� da�
die im NaJ�Tl��Detektor deponierte Energie in einem Intervall von 	�	 MeV um die
aus der Compton�Formel ermittelte Energie f�ur das gestreute Photon liegt� Man er�
kennt deutlich die Verringerung der Multiplizit�at auf der Elektronenleiter aufgrund
der Eingrenzung der Ereignisse durch die Compton�Kinematik�

Zu jedem Ereignis im NaJ�Tl��Detektor wurde die Zeitdi
erenz zwischen diesem
und dem Auftre
en der Elektronen auf der Leiter gemessen� Tr�agt man die Anzahl

	Der Abstand des Wassersto�targets zum Detektor betrug ����
 cm und der Durchmesser des
Kollimators vor dem NaJ�Tl��Detektor 
��� cm�
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Abb� ��� Multiplizit�at der Tre
er auf der Taggerleiter ohne und mit der Bedingung� da�
die gemessene Energie im NaJ�Tl��Detektor im Bereich von 	�	 MeV der berechneten
Energie des elastisch gestreuten Photons liegt�
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Abb� ��� Das Zeitspektrum benachbarter Leitertre
er� Vor und nach dem korrelierten
Peak werden aufgrund von Totzeite
ekten in den Plastikdetektoren der Leiter in einem
Bereich von �t � �� ns kaum zuf�allige Koinzidenzen nachgewiesen�



�	 	 Auswertung der Daten

der Ereignisse mit zwei getro
enen und aneinandergrenzenden Leiterdetektoren gegen
deren Zeitdi
erenz auf� so ergibt sich Abb� ��� Man erkennt zum einen das �	 ns breite
Konizidenzfenster zwischen der Elektronenleiter und dem NaJ�Tl��Detektor� und zum
anderen einen Peak um Null� Die Ursache f�ur diesen Peak liegt in der geometrischen
�Uberschneidung benachbarter Kan�ale� sowie einer m�oglichen Streuung des Elektrons
in den benachbarten Leiterdetektor�

In beiden F�allen geh�ort zu den benach�

N+3
N+2

N+1
N

e- -e

Abb� 
	� Zwei Leitertre
er�

barten Leitertre
ern nur ein abgebrem�
stes Elektron� wodurch die beiden Tref�
fer nicht als unabh�angig voneinander be�
trachtet werden k�onnen� sondern nur der�
jenige mit der kleineren Elektronenergie
gez�ahlt werden darf �s� Abb� 
	�� Die
stromunabh�angige Korrektur der benach�
barten Mehrfachtre
er auf der Leiter re�
duziert die Anzahl der Leitertre
er um
� ���

Um die Ereignisse aus der Compton�
Streuung vom Untergrund trennen zu k�onnen� wird als erstes das Zeitspektrum f�ur
alle Leiterdetektoren aufgebaut� Gestartet wurden die TDCs von den jeweiligen Elek�
tronendetektoren der Leiter� Das Stopsignal f�ur die Leiter TDCs war das Signal vom
Core des NaJ�Tl��Detektors� Nach einer zeitlichen Korrektur f�ur die ��
 Leiterdetek�
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Abb� 
�� �Leitersummen�TDC � Aufgetragen sind alle Zeitdi
erenzen zwischen den
Startsignalen aus der Elektronendetektorleiter der Photonenmarkierungsanlage und
dem Stopsignal durch den NaJ�Tl��Detektor �Ein Kanal entspricht �		 ps��

toren aufgrund unterschiedlicher Kabell�angen ergibt sich ein �Leitersummen�TDC �
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der in Abb� 
� dargestellt ist� Auf einem Untergrund� der die Breite des Koinzidenz�
fensters von �	 ns hat� ist mit einer Halbwertsbreite von 
�
 ns deutlich ein korreliertes
Signal zu erkennen�

Trotz der Verwendung eines Diskriminators
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Abb� 
�� Korrigierter �Leitersummen�
TDC �

f�ur den Core� der nach dem Prinzip der kon�
stanten Anteile arbeitete �CFD�� zeigte sich
eine Abh�angigkeit des Zeitsignals von der
Amplitude des Cores� wodurch dieser brei�
te Zeitpeak zustande kam �Sch�
��
Durch eine amplitudenabh�angige Korrektur
des Stopsignals des NaJ�Tl��Cores konn�
te die Zeitau��osung des NaJ�Tl��Detektors
auf eine Halbwertsbreite von ��
 ns verbes�
sert werden �s�Abb� 
���

Die Signale der �� BaF��Detektoren wur�
den getrennten� vom Signal des NaJ�Tl��
Cores gestarteten TDCs als Stopsignal zu�
gef�uhrt� Um auch hier eine Trennung der
korrelierten Ereignisse vom Untergrund vornehmen zu k�onnen� wurde zun�achst der
�Summen�TDC f�ur alle �� Detektoren aufgebaut� Neben der Korrektur der unter�
schiedlichen Laufzeiten der einzelnen Detektoren mu�te auch hier eine Amplituden�
korrektur vorgenommen werden� wodurch sich die Zeitau��osung von � ns FWHM auf
� ns verbesserte �s� Abb� 
�� ein Kanal entspricht �
 ps��

Aus der Abbildung wird deutlich� da� zwi�
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Abb� 
�� Summen�TDC der BaF��
Detektoren�

schen dem NaJ�Tl��Spektrometer und den
BaF��Detektoren praktisch keine zuf�alligen
Koinzidenzen auftraten�

Im ���BaF��Array k�onnen R�ucksto�pro�
tonen aus der Compton�Streuung bzw� aus
der ���Photoproduktion� sowie Photonen
aus dem ���Zerfall der ���Photoproduktion
nachgewiesen werden� Die Analogsignale
aus den BaF��Detektoren wurden in speziel�
len QDCs mit zwei verschieden langen Inte�
grationszeiten analysiert� Die unterschiedli�
che Lichtausbeute der beiden Komponenten
des Szintillationslichtes der BaF��Kristalle
f�ur Teilchen mit verschiedener spezi�scher
Ionisation erm�oglichte die Trennung von Photonen und Protonen� Am Beispiel ei�
nes BaF��Detektors� der von Protonen und Photonen getro
en wurde� l�a�t sich die
Separation mit Hilfe der Pulsformanalyse� bei der die lange gegen die kurze Licht�
komponente aufgetragen wird� zeigen �s� Abb� �� in Kap� ����� In Gebieten unklarer
Aufspaltung wurde die Trennlinie deutlich in den Bereich der Photonen gelegt� um
keine R�ucksto�protonen aus der Compton�Streuung zu verwerfen�

W�ahrend der Messung konnte� aufgrund der geringen Trigger�Rate durch den



�� 	 Auswertung der Daten

NaJ�Tl��Detektor� der Veto�Detektor aus der Triggerbedingung herausgenommen wer�
den� In den Daten be�nden sich daher Ereignisse aus der p��� ���n�Reaktion� der
p��� ���p�Reaktion� der Compton�Streuung und zu einem hohen Anteil detektierte
Myonen aus der H�ohenstrahlung� Zur weiteren Analyse mu�te zun�achst eine Verrin�
gerung der Datenmenge�� durch eine Unterdr�uckung dieser Ereignisse gegen�uber den
Compton�Ereignissen vorgenommen werde�


����� Die Reduktion der Daten

Die Ereignisse aus der p��� ���n�Reaktion konnten durch einen Schnitt auf die mit
dem Core des NaJ�Tl��Detektors korrelierten Ereignisse im Zeitspektrum des Veto�
Detektors aussortiert werden� Zur Unterdr�uckung der Tre
er aus der H�ohenstrahlung
wurde die Information aus den � Plastikdetektoren� die um die NaJ�Tl��Segmente
ringf�ormig angebracht sind� ausgewertet� Die aus der H�ohenstrahlung im NaJ�Tl��
Detektor deponierte Energie liegt im Mittel bei ��	 MeV� Da insbesondere die Unter�
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Abb� 

� Die Energieverteilung der mit dem NaJ�Tl��Detektor gemessenen Photonen
ohne und mit Unterdr�uckung der H�ohenstrahlungsereignisse� Daneben ist das Spek�
trum der aus der H�ohenstrahlung alleine im NaJ�Tl��Detektor deponierten Energie
dargestellt�

suchung der Compton�Streuung im Bereich der ��Resonanz Ziel dieser Arbeit war�
wurde zur Identi�zierung eines H�ohenstrahlungsereignisses der diagonale Durchgang
durch zwei Plastikdetektoren des Ringes gefordert� wobei in beiden Detektoren eine
Energie von mehr als �	 MeV deponiert worden sein mu�te� Zus�atzlich wurde noch die
zeitliche Korrelation zwischen den beiden Tre
ern in den Plastikdetektoren und dem

�
Es wurden 
� Exabyte�B�ander mit Daten beschrieben�



	�� Die Anzahl der gestreuten Photonen ��

Core abgefragt� In Abb� 

 ist zum einen die durch den NaJ�Tl��Detektor gemessene
Energie ohne und mit H�ohenstrahlungsunterdr�uckung aufgezeigt und zum anderen die
Energiedeposition der H�ohenstrahlungsereignisse alleine�

Der Untergrund aus der H�ohenstrahlung
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Abb� 
�� Zeitspektrum der H�ohenstrah�
lungsereignisse�

ist unkorreliert mit den Bremsstrahlungs�
photonen� Das l�a�t sich durch den Aufbau
des Zeitspektrums ��Summen�TDC � f�ur
diese Ereignisse belegen �s� Abb� 
��� Da
kein Koinzidenzpeak erkennbar ist� wurden
nur zuf�allige Ereignisse unterdr�uckt�

Abschlie�end konnten alle Ereignisse
mit einer im NaJ�Tl��Detektor gemessenen
Energie unterhalb von �		 MeV aussortiert
werden� da der markierte Photonenenergie�
bereich erst bei �		 MeV begann� was zu
einer unteren Energiegrenze f�ur die gestreu�
ten Photonen von ��� MeV bei einemStreu�
winkel von �	� f�uhrte�


����� Die Analyse der Missing�Energy�Spektren

Die weitere Analyse wurde in drei Gruppen unterteilt�

� Auswertung nur an Hand der Informationen aus dem NaJ�Tl��Detektor und der
Photonenmarkierungsanlage�

� Die Bereiche aus dem ���BaF��Array� in die aufgrund der Kinematik keine zu den
im NaJ�Tl��Detektor gemessenen elastisch gestreuten Photonen geh�orenden R�uck�
sto�protonen gelangen k�onnen� wurden als Antikoinzidenz zur Unterdr�uckung von
Untergrund� vor allem dem korrelierten Untergrund aus der ���Photoproduktion�
eingesetzt�

� Mit Hilfe der Pulsformanalyse wurde in den BaF��Detektoren� die vom R�ucksto��
proton aus der Compton�Streuung getro
en werden konnten� eine weitere Unter�
dr�uckung von ���Photoproduktionsereignissen erzielt�

Bei der Auswertung unter Hinzunahme der BaF��Informationen zur weiteren Unter�
grundreduktion wurden zun�achst nur die zeitlich zum NaJ�Tl��Detektor korrelierten
Tre
er analysiert� Danach wurde f�ur alle ���BaF��Detektoren eine Pulsformanalyse
durchgef�uhrt� falls die im Detektor deponierte Energie gr�o�er als � MeV war� Um
m�ogliche Fehler in der Pulsformanalyse bei der Identi�kation der Protonen aus der
Compton�Streuung zu umgehen� wurde die im ���BaF��Array deponierte Photonen�
energie entsprechend den beiden Bereichen in Abb� 
� unterteilt� Den Ergebnissen aus
einer Simulation der Compton�Streuung mit ausgedehntem Target zufolge werden im
Energiebereich von ��	��		 MeV nur die Detektoren �������� und �	 von R�ucksto��
protonen getro
en� Zur sicheren Trennung des Protonenbereichs wurden zus�atzlich
noch die diese Detektorengruppe umgebenden BaF��Module hinzugenommen� F�ur den
Protonenbereich wie den �Photonenbereich wurden die Photonenenergien ermittelt�



�
 	 Auswertung der Daten

Bei der Antikoinzidenzauswertung wurde f�ur die Unterdr�uckung eines Ereignisses
zun�achst eine Photonenenergie im Photonenbereich gr�o�er �	 MeV gefordert� Ein
solches Ergeignis wurde daraufhin der ���Photoproduktion zugeordnet�

Aus den beiden Photonenenergien und dem �O
�
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Abb� 
�� Der �Photonen � und
Protonenbereich �grau unterlegt��

nungswinkel zwischen den Photonen wurde gem�a�

m�� �
q
�E��E����� cos	���

die invariante Masse des ���Mesons bestimmt
�s� Abb� 
��� Nach einem Schnitt auf die Masse
des neutralen Pions im Bereich von �		��
	 MeV
wurde dann das Energiedi
erenzspektrum aus der
berechneten Energie des Pions und aus der gemes�
senen Energie gebildet �s� Abb� 
��� Alle Ereignis�
se innerhalb von ��� bis �	 MeV um die Sollener�
gie wurden am Ende in der Antikoinzidenzauswer�
tung verworfen�
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Abb� 
�� Das invariante Massenspektrum�

Dar�uberhinaus wurde bei der Pulsformanalyse die gesamte mit dem ���BaF��
Array gemessene Photonenenergie als Kriterium zur Untergrundunterdr�uckung her�
angezogen� Alle Ereignisse� die in der BaF��Halbkugel eine gr�o�ere Photonenenergie
als �	 MeV deponierten� wurden aus der weiteren Analyse herausgenommen� Unter�
halb von �	 MeV wurde in den BaF��Kristallen zuwenig Energie deponiert� um eine
klare Teilchenseparation zwischen Photonen und Protonen vornehmen zu k�onnen�
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Abb� 
�� Die Energiedi
erenz aus der berechneten Energie des Pions und des mit
dem NaJ�Tl��Detektor und dem ���BaF��Array nachgewiesenen ���Mesons unter der
Annahme� da� beide Photonen aus dem Zerfall des ���Mesons stammen�

Zur deutlichen Trennung der Ereignisse aus der Compton�Streuung und der ���
Photoproduktion ist es von Vorteil mehrere Leiterkan�ale zusammenzufassen� Aus die�
sem Grund werden im folgenden die in den NaJ�Tl��Detektor gestreuten Photonen�
anzahlen gegen die Di
erenz der f�ur die elastisch gestreuten Photonen berechneten
und der vomNaJ�Tl��Detektor gemessenen Energie aufgetragen� Das hochenergetische
Photon aus dem ���Zerfall hat aufgrund der fehlenden Energie des niederenergetischen
zweiten Zerfallsphotons eine gr�o�ere Energiedi
erenz� wodurch eine Trennung dieser
beiden Prozesse f�ur jedes Ereignis m�oglich ist� Abb� 
� zeigt die Energiedi
erenzspek�
tren f�ur die drei Analysef�alle bei einer Photonenenergie von ��	 MeV� Vergleicht man
das Di
erenzspektrum aus der NaJ�Tl��Analyse mit dem zweiten Auswertefall� bei
dem die zus�atzliche Vetobedingung im Photonenbereich des ���BaF��Arrays ber�uck�
sichtigt war� so zeigt sich keine wesentliche Verbesserung in der Trennung der Comp�
tonereignisse von den ���Photoproduktionsereignissen� Die Ursache liegt in der kom�
plizierten Halbkugelanordnung der BaF��Detektoren in Verbindung mit der um etwa
einen Faktor �		 gr�o�eren Ereignisrate aus der ���Photoproduktion� Werden nur die
BaF��Detektoren aus der Vetobedingung herausgenommen� die aufgrund der Geome�
trie und der Kinematik vom R�ucksto�proton aus der Compton�Streuung getro
en
werden k�onnen� so ergibt sich eine deutliche Trennung� da das niederenergetische Zer�
fallsphoton in einen Kegel um den zentralen BaF��Detektor� der haupts�achlich den
Photonenbereich �uberdeckt� emittiert wird� Allerdings werden dadurch etwa �	����
der Comptonereignisse aufgrund von R�ucksto�protonen� die in benachbarte Detekto�
ren gestreut und dort als Photon identi�ziert werden� unterdr�uckt� Durch die Hinzu�
nahme des in der Antikoinzidenzauswertung nicht ber�ucksichtigten Protonenbereichs
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Abb� 
�� Die Energiedi
erenzspektren des einlaufenden und des gestreuten Photons
ermittelt f�ur die drei Analysef�alle aus den Ereignissen im TDC�Peak und aus dem
Untergrund bei einer Photonenenergie von ��	 MeV�
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werden nur noch � � �� der Comptonereignisse durch die Antikoinzidenzbedingung
aussortiert� Die stark asymmetrisch und nahe dem Comptonpeak liegenden Pionen�
tre
er werden jedoch nicht reduziert�

In Abb� �	 ist das Ergebnis des Untergrundabzuges in Verbindung mit einer Fit�
funktion im Bereich des Comptonpeaks dargestellt� Die an die Comptonereignisse
angepa�te Funktion ist die Faltung der NaJ�Tl��Antwortfunktion mit der Energiever�
teilung� die sich aufgrund der �O
nungswinkelverteilung des NaJ�Tl��Detektors und
der Compton�Formel �Gl� ��� ergibt� Freie Parameter sind allein die Peaklage und
die Peakh�ohe� Der dick gestrichene Linienbereich der Fitfunktion zeigt den jeweiligen
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Abb� �	� Die Energiedi
erenzspektren f�ur das einlaufende und das gestreute Photon
nach dem Untergrundabzug f�ur eine Photonenenergie von �		 MeV�
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Anpassungsbereich� Abb� �	 gibt ein Beispiel f�ur den gesamten ausgewerteten Ener�
giebereich� Unterhalb von �		 MeV wird die Trennung der beiden Prozesse immer
deutlicher� soda� mit der alleinigen NaJ�Tl��Detektor�Auswertung die anderen� insbe�
sondere die Pulsformauswertung� �uberpr�uft und korrigiert werden konnten� Oberhalb
von ��	 MeV ist eine Trennung nur noch mit der Pulsformauswertung m�oglich�

F�ur die drei Analysef�alle wird im folgenden Kapitel� nach einer Korrektur einzelner
Me�gr�o�en und deren Fehlerbehandlung� der resultierende Wirkungsquerschnitt und
daran anschlie�end das Ergebnis aus der Zusammenfassung aller drei Methoden im
Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen angegeben�


��� Die Korrektur und Fehlerbetrachtung der Me�gr	o�en

Der Photonen�u� auf das Target wurde �uber die Elektronenz�ahlrate der Leiterde�
tektoren und die Photonenmarkierungse$zienz � ermittelt� Aufgrund der Totzeit der
Elektronendetektoren von � � �� ns �s� Abb� ��� mu� die Zahl Ne der registrierten
Elektronen nach

N c
e �

Ne

�� �

Ne �

�u�abh�angig angehoben werden� F�ur den mit der h�ochsten Rate von � MHz z�ahlenden
Detektor betr�agt die Korrektur �����

Durch das Auftreten von zuf�alligen Koinzidenzen zwischen der Elektronenleiter
und dem NaJ�Tl��Detektor wurde ein Teil der echten Koinzidenzen unterdr�uckt� wenn
vor dem korrelierten Ereignis ein zuf�alliges innerhalb des Koinzidenzfensters erfa�t
wurde� Der daraus resultierende Korrekturterm ist gegeben durch die Wahrscheinlich�
keit W f�ur den Nachweis eines zuf�alligen Ereignisses im Zeitbereich zwischen dem
�O
nen des Koinzidenzfensters t� und dem korrelierten Peak tpeak�

W �
Z tpeak

t�
Nee

�Netdt � � � e�Ne�peak mit �peak � tpeak � t��

Die resultierende Anhebung der korrelierten Tre
er Nk ermittelt sich nach

N c
k � Nk !W �Nk � Nk��� eNe�peak�

und betr�agt abh�angig vom Taggerkanal etwa �� ���

Die Fenster der Targetzelle des Fl�ussigwassersto
�Target�Systems verursachten
Beitr�age zur Compton�Streuung� die durch Leertargetmessungen bestimmt wurden�
Im Gegensatz zur Auswertung der ���Photoproduktion ist es aufgrund der geringen
Ereignisanzahl nicht m�oglich eine energieabh�angige Korrektur anzugeben� Es konnte
jedoch f�ur den Energiebereich von �		� 
�	 MeV ein Leertargetbeitrag von ��	 ���
ermittelt werden� der mit dem mittleren Leertargetbeitrag zur ���Photoproduktion
von �� �ubereinstimmt �Sch�
��

Der statistische Fehler des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts ermittelt sich aus
der Anzahl der einlaufenden Photonen und den nachgewiesenen� elastisch gestreuten
Photonen� Da nur der integrale Photonen�u� durch die Ionisationskammer vom Typ
P� und die Elektronenz�ahlrate auf der Seite der Photonenmarkierungsanlage w�ahrend



	�	 Der Wirkungsquerschnitt ��

der Messung erfa�t werden� ist der statistische Fehler der einlaufenden Photonenzahl
bestimmt durch den statistischen Fehler der Markierungse$zienz� der im ausgewerte�
ten Energiebereich ���� betrug�

Der Hauptanteil zum statistischen Fehler des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts
ist durch die Anzahl der gestreuten Photonen gegeben� deren statistischer Fehler aus
dem Fehler f�ur die Peakh�ohe der an die elastisch gestreuten Ereignisse im Energiedif�
ferenzspektrum �s� Abb� �	� ange�tteten Funktion ermittelt wurde� �Uberpr�uft wurde
diese Fehlerbestimmung mit dem Ergebnis aus der Aufsummierung aller Ereignisse im
Compton�Peak f�ur die Energiebereiche� bei denen eine klare Trennung der Compton�
Ereignisse vom Pion�Untergrund dies erm�oglichte�

Die Betrachtung des systematischen Fehlers f�uhrt zu den folgenden Beitr�agen�

�� Die Bestimmung der Anzahl der Protonen im Fl�ussigwassersto
target ergab un�
ter Ber�ucksichtigung von Dichteschwankungen und Me�ungenauigkeiten bei der
Ermittelung des Dampfdruckes einen Wert von NT � �
��� 	 	�	�� � �	���cm�

�s� Kap� ����� soda� ein relativer� systematischer Fehler von

�NT

NT

� ����

beachtet werden mu��

�� Der Photonen�u� pro Leiterkanal wurde aus den Z�ahlraten der Leiterdetektoren
und der integralen Photonen�u�messung durch die Ionisationskammer ermittelt�
wobei die Absoluteichung der P� durch die Messung zur Markierungse$zienz mit
dem Bleiglas�Detektor im direkten Photonenstrahl erfolgte �s� Kap� ����� Der sy�
stematische Fehler der Ionisationskammereichung ergab f�ur die Markierungse$zi�
enz einen Fehler von

��

�
� ���

�� Durch die Me�ungenauigkeit in der Positionsmessung des NaJ�Tl��Detektors und
des Wassersto
targets von 	�� cm hat der Raumwinkel des NaJ�Tl��Detektors
einen systematischen Fehler von

�����

��
� ��
��

Durch lineare Addition der einzelnen Fehlerquellen resultiert eine obere Absch�atzung
f�ur den systematischen Fehler von

��d��d��

�d��d��
� 	�����


�
� Der Wirkungsquerschnitt

In Abb� �� ist der resultierendeWirkungsquerschnitt f�ur die Auswertung der Compton�
Streuung am Proton unter einem Laborwinkel von �	� allein mit der NaJ�Tl��
Detektor�Information� f�ur die Auswertung mit der Photon�Antikoinzidenzbedingung



�	 	 Auswertung der Daten

durch das ���BaF��Array und mit der zus�atzlichen Pulsformanalyse dargestellt� Von
den ��
 Tagger�Kan�alen� die im Bereich um die ��Resonanz ein konstantes Energie�
intervall von je ��
 MeV �uberdecken� wurden jeweils � Kan�ale zusammengefa�t� soda�
die Compton�Peaks im Energiedi
erenzspektrum �s� Abb� �	� ange�ttet werden konn�
ten�
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Abb� ��� Der Wirkungsquerschnitt im Laborsystem f�ur die Compton�Streuung am
Proton unter einem Streuwinkel von �	�� Dargestellt sind die Ergebnisse f�ur die drei
Auswertef�alle�

Zwischen der ersten und der zweiten Auswertemethode liegt aufgrund der nur ge�
ring unterschiedlichen Separation der Comptonereignisse vom ���Untergrund lediglich
eine Di
erenz von � � � ��� w�ahrend die Pulsformanalyse systematisch unter den
anderen Werten liegt� Die Ursache hierf�ur liegt in einer teilweise fehlerhaften Teilchen�
separation durch die BaF��Detektoren� Die Trennung zwischen Photonen und Proto�
nen f�uhrte zu einem falschen Ergebnis� wodurch Comptonereignisse als Untergrund
bzw� Pionenereignis einsortiert wurden� Durch den Vergleich mit den beiden ande�
ren Auswertef�allen m�ussen die Ergebnisse der Pulsformanalyse mit einem mittleren
Korrekturfaktor von ���� multipliziert werden�

Abschlie�end wurde aus den drei Auswertef�allen der Mittelwert gebildet� und das
Ergebnis mit einer dispersionstheoretischen Rechnung sowie einem Isobarenmodell
verglichen�



�� Ergebnisse

Die theoretische Beschreibung der Compton�Streuung am Nukleon auf der Basis der
Dispersionsrelationen und der Unitarit�at der Streumatrix ist durch die Multipole der
Meson�Photoproduktion bestimmt �s� Kap� ��� Ein Vergleich der durch diese Mes�
sung neu gewonnenen Daten zur Compton�Streuung am Proton mit den Vorhersagen
der dispersionstheoretischen Rechnungen er�o
net daher einen neuen Zugang zu den
Multipolen und �uber diese zu den Eigenschaften des Nukleons�

Das von der Kollaboration A� verfolgte Programm zur Messung der Compton�
Streuung am Proton bestand aus vier Experimenten� die mit dem CATS��
CATS�TRAJAN�� COPP� und LARA�Detektorsystem durchgef�uhrt wurden� Um die
Separation der elastisch gestreuten Ereignisse vom Untergrund auch oberhalb von
��	 MeV durchf�uhren zu k�onnen� wurde der CATS�Detektor in einer sp�ateren Me��
periode durch den TRAJAN�Detektor zur Erfassung der kinematischen Gr�o�en der
R�ucksto�protonen erweitert� In beiden Me�perioden stand der NaJ�Tl��Detektor un�
ter einem Winkel von �	�Lab zum Photonenstrahl� soda� die Resultate gemittelt wer�
den konnten� Die Ergebnisse der Messung mit dem COPP�Detektor� der die gestreu�
ten Photonen unter einem Laborwinkel von ���Lab nachwies� wurden ebenfalls mit
der Dispersions�Theorie verglichen� Da die Daten aus der Messung mit dem LARA�
Detektor noch nicht ausgewertet sind� k�onnen derzeit zwei neue Me�punkte� auf�
genommen im Energiebereich von E� � �		 � 
�	 MeV bzw� ��	 � 
�	 MeV� in
der Winkelverteilung des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts der Compton�Streuung
am Proton im Peak der ��Resonanz angeben werden� In Abb� �� ist das Ergeb�
nis der Auswertung der mit dem CATS� und CATS�TRAJAN�Detektorsystem aufge�
nommenen Daten gezeigt� Zum einen wurden alle Daten mit dem NaJ�Tl��Detektor
und dem ���BaF��Array ausgewertet� zum anderen wurden zus�atzlich die Daten der
CATS�TRAJAN�Messung unabh�angig von A� H�unger �H�u��� analysiert�

Die Messung unter Hinzunahme des TRAJAN�Detektors erforderte ein Verschie�
ben von drei BaF��Detektoren aus der Richtung der R�ucksto�protonen� Die Pulsform�
analyse� die bei dem geschlossenen ���BaF��Array eine bessere Untergrundseparation
bei Energien oberhalb der ��Resonanz erm�oglichte� ist dadurch nur noch sehr einge�
schr�ankt anwendbar� Aus diesem Grund sind in der CATS�Analyse ab der hochener�
getischen Protonenauswertung nur noch die Daten aus der Messung ohne �Protonen�
Loch im ���BaF��Array ausgewertet worden� Die Ergebnisse dieser beiden Analysen
sind in Abb� �� zusammen dargestellt� und man erkennt die gute �Ubereinstimmung
der unterschiedlich durchgef�uhrten Auswertungen�

Die statistische Unabh�angigkeit beider Auswertedatens�atze erm�oglichte im �uber�
schneidenden Bereich eine Zusammenfassung der Daten� deren Resultat in Abb� ��
dargestellt ist� Neben den experimentellen Daten zum di
erentiellen Wirkungsquer�
schnitt der Compton�Streuung am Proton unter einem Laborwinkel von �	� werden
in dieser Abbildung drei Vorhersagen aus der Dispersionstheorie gezeigt� Die durch�
gezogene Kurve resultiert aus der Verwendung der aktuellen Multipolanalyse VPI�
SM�� der Virginia Gruppe �Arn���� Insbesondere im Bereich um und oberhalb der
��Resonanz liegt die Rechnung �uber den experimentellen Daten� Die Unitarit�atsgren�
ze� d�h� die Berechnung des Wirkungsquerschnitts aufgrund der Unitarit�atsrelation

��
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 Ergebnisse
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Abb� ��� Die Daten aus der Messung zur Compton�Streuung am Proton unter �	�Lab�
ausgewertet nur mit dem CATS�Detektor� und der hochenergetische Teil der Auswer�
tung der CATS�TRAJAN�Messung�

�Gl� ��� ohne Ber�ucksichtigung der Realteile der Amplituden� ist durch die gestrichel�
te Kurve wiedergegeben� In der Vergangenheit wurde diese Kurve oft mit den Daten
verglichen� da in ihre Berechnung keine Annahmen �uber die Realteile der Amplitu�
den eingehen� sondern nur die aus der Meson�Produktion bekannten Imagin�arteile
der Multipole ber�ucksichtigt werden� Das Fehlen der Realteile f�uhrt zu einem Absen�
ken des Ergebnisses� Die gestrichelte Linie stellt daher eine untere Grenze f�ur den
Wirkungsquerschnitt dar� Der Vergleich mit den Me�daten zeigt innerhalb der Fehler
keine Unterschreitung der Unitarit�atsgrenze� doch zusammen mit der vollst�andigen
Rechnung deutet auch diese Kurve auf eine �Ubersch�atzung des di
erentiellen Wir�
kungsquerschnitts durch die theoretische Vorhersage hin�

Der Hauptbeitrag zumWirkungsquerschnitt im Bereich der ��Resonanz ist durch
den Imagin�arteil der f��MM �Amplitude gegeben� Alle anderen Amplituden tragen nur
zu einem geringen Teil zum Wirkungsquerschnitt in der ��Resonanz bei und k�onnen
somit durch eine geringf�ugige Variation die Diskrepanz nicht erkl�aren �s� Abb� �
�
Abb� �� ��

Nach Gl� ��	� tragen zur f��MM �Amplitude der Compton�Streuung die M�	�
�� � und

M
�	�
�� �Amplitude der ���Photoproduktion bei� In Abb� �� sind die Real� und Ima�

gin�arteile� die Phase� sowie das Argand�Diagramm beider Amplituden dargestellt�
Man erkennt� da� die f��MM �Amplitude im Bereich der ��Resonanz durch die Isospin�
����Amplitude der Meson�Photoproduktion bestimmt ist�

Um den Wert der M���Amplitude� ausgehend von der VPI�SM���Analyse� an die
Daten anpassen zu k�onnen� wurde die Amplitude in einen Breit�Wigner�Anteil zur
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Abb� ��� Der di
erentielle Wirkungsquerschnitt der Compton�Streuung am Proton
unter einem Laborwinkel von �	�� Die durchgezogene Kurve stellt die Vorhersage der
dispersionstheoretischen Rechnung mit den Multipolen aus der aktuellen Multipolana�
lyse �SM��� dar� Die gepunktete Linie zeigt die Unitarit�atsgrenze� d�h� die Realteile
sind nicht ber�ucksichtigt� Die gestrichelte Kurve ist wie die durchgezogene berechnet
worden� allerdings mit einer um �� reduzierten M

�	�
�� �Amplitude�

Beschreibung der Resonanz und einen Untergrundanteil getrennt �MW�
�� �Wal����
Der resonante Anteil l�a�t sich dann mit der totalen Breite
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Abb� �
� Die verschiedenen Anteile des di
erentiellen Wirkungsquerschnitts der
Compton�Streuung am Proton nach der dispersionstheoretischen Rechnung von L�vov
�s� Kap� ���
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Abb� ��� Die verschiedenen Anteile der Unitarit�atsgrenze des di
erentiellen Wir�
kungsquerschnitts der Compton�Streuung am Proton nach der dispersionstheoreti�
schen Rechnung von L�vov �s� Kap� ���
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Abb� ��� Imagin�ar� und Realteil der Multipolamplituden M
�	�
�� und M

�	�
�� � deren Pha�

senbeziehung� sowie das Argand�Diagramm�

Hierbei sind k und q der Photon� bzw� Pion�Impuls im Kanal �N bzw� �N bei der
Energie W �

p
s� die Gr�o�en k�� q� entsprechend bei der Energie W�� Der Photon�

drehimpuls j� und der Piondrehimpuls l� sowie der ParameterX wurden aus �MW�
�
�ubernommen� Die Resonanzmasse W� und die Breite '� wurden nicht ver�andert� Der
verbleibende Parameter� die ResonanzamplitudeM r

��� wurde dann� ausgehend von den
Startwerten der VPI�SM���Analyse� mit

A�	� � ���� 	 ����	��GeV��	�� A�	� � ��

 	 ����	��GeV��	��

durch Vergleich mit den Me�ergebnissen bis zu einem minimalen �� reduziert� Zu
beachten ist bei der alleinigen Anpassung derM���Amplitude� da� dadurch das Fermi�
Watson Theorem verletzt wird� Durch eine entsprechende �Anderung des Untergrundes
kann jedoch die G�ultigkeit des Theorems wieder erreicht werden �Ols�
��

Um neben den statistischen auch die systematischen Fehler in der Anpassung der
M r

���Amplitude ber�ucksichtigen zu k�onnen� wurde ein Normalisierungsfaktor N ein�
gef�uhrt� Als Parameter f�ur die Minimierung des

�� �
�
N � �

�N

��
!
X
i



N�expi � �thi
N��expi

��

��
�

gehen dann M r
�� und N ein� �N ist die f�ur ein Experiment ermittelte systematische

Unsicherheit der Me�daten�



�� 
 Ergebnisse

Es wurde zum einen der komplette Datensatz zur Bestimmung der resonanten
M r

���Amplitude und des Normierungsfaktors N verwendet� zum anderen ein um die
��Resonanz begrenzter Bereich� Das Ergebnis ist in Tabelle 
 wiedergegeben� in der

Tabelle 
� Die Reduktion der M r
���Amplitude im Bereich der ��Resonanz� ermit�

telt f�ur minimales �� im Vergleich mit den Daten bei einem Streuwinkel von ���

�CATS�TRAJAN�Experiment�� �	� �COPP�Experiment� und einer dispersionstheo�
retischen Rechnung� Der statistische und systematische Fehler sind durch Gl� �
 kom�
biniert� Der eingef�uhrte Normalisierungsfaktor durch die Ber�ucksichtigung des syste�
matischen Fehlers ist ebenfalls durch GL� ��
� bestimmt�

��� ��� beide Winkel

Daten �M r
�� N �M r

�� N �M r
�� N����� N�����

alle ����� ��	
 ����� �	��� ��	
 ����� ����� ��

 ���� ����

	
�����
MeV ���	� ���
 ����� ����� ���
 ����� �	��� ���
 ���	 ����

die Streuwinkel im Schwerpunktsystem angegeben sind���

Wie in Kapitel � gezeigt� gehen die t�Abh�angigkeit der asymptotischen Amplitu�
den� die ��Masse und die Beitr�age aus der Zwei�Pion�Photoproduktion in die Berech�
nung ein� Die Unsicherheit in der Bestimmung dieser Beitr�age hat jedoch praktisch
keinen Ein�u� auf den Energiebereich von �		� 
�	 MeV � da hier die Realteile sehr
klein sind� und f�uhrt zu einer Variation der M r

���Amplitude von nur 	���� Eben�
so f�uhrt eine Variation der E���Amplitude um �� sowie die �Anderung des E��M��
Verh�altnisses um ��
� zu einer Reduktion der resonanten M���Amplitude von nur
	�����

In Abb� �� wurde die gestrichelte Kurvemit der um �� reduziertenM r
���Amplitude

berechnet� Diese reduzierte St�arke der Photoanregung der ��Resonanz von


M r
�� � ���		 	���

ergab sich f�ur den kompletten Datensatz zur Compton�Streuung am Proton unter ���

und �	�� Die Unitarit�atsgrenze mit der neuenM r
���Amplitude wurde nicht eingezeich�

net� da der Beitrag durch den Realteil im Peak der ��Resonanz weiterhin etwa ��
�
ausmacht� soda� alle Datenpunkte deutlich �uber dieser Grenze liegen�

��In Kapitel 
�
 wurde gezeigt� da� sich �uber die Mandelstam�Variable t die Berechnung des Wir�
kungsquerschnitts im Laborsystem wie im Schwerpunktsystem durchf�uhren l�a�t� Die Transformation
der experimentellen Ergebnisse vom Laborsystem in das Schwerpunktsystem �s� Abb� 	�� f�uhrt je�
doch nicht zu einem festen Streuwinkel� sondern im betrachteten Energieintervall von 
����
� MeV
zu einem Bereich von � � ���
������� �� � �	� bei E� � �	� MeV�� Die Wahl des Streuwinkels �	�

f�ur alle Energien f�uhrt aufgrund des �achen Verlaufs der Winkelabh�angigkeit der Compton�Streuung
in diesem Bereich zu einer Korrektur von weniger als 
�� Das gleiche tri�t auf die Transformation
des Streuwinkels f�ur den COPP�Detektor zu�
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Abb� ��� Der di
erentielle Wirkungsquerschnitt der Compton�Streuung am Proton
unter einem Winkel von ��� im Schwerpunktssytem� Die durchgezogene Kurve stellt
die Vorhersage der dispersionstheoretischen Rechnung mit den Multipolen aus der ak�
tuellen Multipolanalyse �SM��� dar� Die gepunktete Linie zeigt die Unitarit�atsgrenze�
d�h� die Realteile sind nicht ber�ucksichtigt� Die gestrichelte Kurve ist wie die durch�
gezogene berechnet worden� allerdings mit einer um �� reduziertenM

�	�
�� �Amplitude�

Die Rechnung von Wilbois �Wil��� basiert auf einem ph�anomenologischen Isobaren�
modell� in das die ��Resonanz sowie das Nukleon und Pion als e
ektive Freiheitsgrade
eingehen�



�� 
 Ergebnisse

Die Reduktion der resonantenM���Amplitude wird auch durch die neuesten Asym�
metriemessungen der Pion�Photoproduktion zur Bestimmung des E��M��Verh�alt�
nisses �Kra��� sowie durch den totalen Wirkungsquerschnitt f�ur die Ein�Pion�
Photoproduktion am Proton unterst�utzt� Benutzt man die aktuellen Multipolamplitu�
den VPI�SM��� so ergibt sich f�ur die Reaktion �p� ��N ein totaler Wirkungsquer�
schnitt im Peak der ��Resonanz �E� � ��� MeV� von �tot � ����b gegen�uber einem
experimentellen Wert von �exptot � ��� 	 ��b �H�a����

Abb� �� zeigt den mit demDetektorsystemCATS�TRAJAN gemessenen di
erenti�
ellenWirkungsquerschnitt der Compton�Streuung am Proton unter ���cms im Vergleich
mit anderen Messungen� Im Energiebereich der ��Resonanz bei einem Streuwinkel
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Abb� ��� Der mit dem Detektorsystem CATS�TRAJAN gemessene di
erentielle Wir�
kungsquerschnitt der Compton�Streuung am Proton unter einem Winkel von ��� im
Schwerpunktssytem im Vergleich mit anderen Daten�

zwischen �	�cms � ���cms wurden Experimente an der Universit�at von Illinois �Ber�	��
an der Cornell�Universit�at �DFHL���� am Lebedev Institut in Moskau �Bar���� am
Elektronen�Synchrotron der Universit�at Bonn �GJWW��� und an der Universit�at von
Saskatchewan �Hal��� durchgef�uhrt� W�ahrend diese Messungen immer nur einen Teil�
bereich der ��Resonanz erfa�ten� �uberdeckte die CATS�TRAJAN�Messung erstmals



��

den gesamten Energiebereich von �		�
�	 MeV� Innerhalb der Me�fehler zeigen die
neu gewonnen Daten eine gute �Ubereinstimmung mit den anderen Me�punkten�

Abschlie�end sind in Abb� �� die Daten aus der CATS�TRAJAN� und COPP�
Messung zur Compton�Streuung am Proton f�ur eine Photonenenergie von E� �
��� MeV in einer Winkelverteilung dargestellt� Der kleine statistische Fehler der ak�
tuellen Me�punkte resultiert aus dem Fit an die Me�punkte im Energiebereich von
��	���	 MeV� Der systematische Fehler entspricht dem gr�o�eren Fehler� Die Daten
aus den alten Messungen konnten aufgrund fehlender weiterer Me�punkte im Bereich
der ��Resonanz nicht in gleicher Weise angepa�t werden� soda� nur der Wert im
Peak der ��Resonanz als Vergleich herangezogen wurde� Die theoretischen Vorher�
sagen resultieren aus der Dispersions�Theorie mit reduzierter und mit unver�anderter
M

�	�
�� �Amplitude�
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Abb� ��� Die Winkelverteilung der Compton�Streuung am Proton f�ur eine Photonen�
energie von E� � ��	 MeV� Die kleinen Fehler der aktuellen Messungen mit CATS
und COPP resultieren aus einem Fit an die Me�punkte im Bereich der ��Resonanz
mit Ber�ucksichtigung des systematischen Fehlers� Der gr�o�ere Fehlerbalken an diesen
Punkten gibt den systematischen Fehler wieder�

Die genaue Bestimmung der resonanten M
�	�
�� �Amplitude der Photomesonproduk�

tion �uber die Messung der Compton�Streuung zeigte sehr deutlich� da� auch die
Compton�Streuung im Energiebereich der ��Resonanz abseits der Niederenergietheo�
reme und der Summenregeln Informationen zur Struktur der Nukleonen liefern kann�



�	 
 Ergebnisse

wenn ein ausgezeichneter Elektronenstrahl mit einem Tastverh�altnis von �� eine breit�
bandige Photonenmarkierungsanlage und ein sehr gutes Photonendetektorsystem zur
Verf�ugung stehen�

Neben der dominanten M��Amplitude wird insbesondere eine m�ogliche elektrische
Quadrupolbeimischung im N���Ubergang erforscht� Neben der ���Photoproduktion
kann auch hier die Messung der Winkelverteilung der Compton�Streuung neue Er�
gebnisse liefern� soda� man auf die Resultate der weiterf�uhrenden Messungen zur
Compton�Streuung am Proton mit dem Detektorsystem LARA gespannt sein kann�



�� Zusammenfassung

Der am Institut f�ur Kernphysik der Johannes Gutenberg�Universit�at neu entwickel�
te Dauerstrich�Elektronenbeschleuniger MAMI� bestehend aus drei Mikrotronen mit
einer Endenergie von ��� MeV� erm�oglicht eine �uber den derzeitigen Stand der Er�
kenntnis weiterf�uhrende Erforschung der Kernmaterie durch die Messung von seltenen
Streu� und Meson�Produktionsprozessen� die an herk�ommlichen Linearbeschleunigern
und Speicherringen aufgrund des zu geringen Tastverh�altnisses nicht untersucht wer�
den konnten� Der Bau der Photonenmarkierungsanlage durch die Universit�at Glasgow
erweiterte die Experimentierm�oglichkeiten am Elektronenstrahl von MAMI durch pho�
toneninduzierte Reaktionen� Mit seiner Bandbreite von 
	��		 MeV und einer mitt�
leren Energieau��osung von � MeV f�ur die ��� Kan�ale liefert dieser Tagger einen
quasi monochromatischen Photonenstrahl� der durch die Verwendung eines Diamant�
kristalls anstelle eines amorphen Radiators zus�atzlich bis zu �	� linear polarisiert
werden kann�

Im Rahmen dieser Arbeit wurde innerhalb der Mainzer Arbeitsgruppe der Kol�
laboration A� das Photonenspektrometer CATS aufgebaut� womit der di
erentielle
Wirkungsquerschnitt der Compton�Streuung am Proton unter einem Streuwinkel von
�Lab � �	� gemessen und ausgewertet wurde� Das Detektorsystem CATS wurde f�ur
die simultaneMessung der Compton�Streuung und der ���Photoproduktion entwickelt�
Der Nachweis des elastisch gestreuten Photons mit sehr guter Energieau��osung ������
erforderte den Bau eines gro�volumigen NaJ�Tl��Detektors �
� cm �� �
 cm�� Da
die ���Mesonen� im Verh�altnis zur elastischen Streuung von Photonen am Kern� etwa
um zwei Gr�o�enordnungen h�au�ger photoninduziert erzeugt werden� konnte der relativ
seltene asymmetrische Zerfall des ���Mesons in zwei Photonen untersucht werden� Um
den gro�en Raumwinkel des niederenergetischen Zerfallsphotons m�oglichst vollst�andig
abzudecken� wurde eine um das Target angeordnete Halbkugel aus �� BaF��Detektoren
gegen�uber dem NaJ�Tl��Detektor aufgebaut� Dieses ���Detektorensystem erfa�t die
niederenergetischen Zerfallsphotonen der ���Photoproduktion� das R�ucksto�proton
bei der Compton�Streuung und der ���Photoproduktion am Proton bzw� nukleare
Zerfallsphotonen angeregter komplexer Kerne� Ereignisse aus der Compton�Streuung
k�onnen bis 
�	 MeV vom korrelierten Untergrund aus der ���Produktion durch ei�
ne Antikoinzidenz zwischen Tre
ern im NaJ�Tl��Spektrometer und Photonentref�
fern in den BaF��Detektoren getrennt werden� Dieses Konzept des CATS�Detektors
erm�oglichte die Durchf�uhrung vollst�andiger Experimente zur elastischen und inelasti�
schen Compton�Streuung an leichten und komplexen Kernen� sowie die gleichzeitige
Messung der koh�arenten und inkoh�arenten Produktion neutraler Mesonen �Sch����
�Wis����

Innerhalb dieser Dissertation wurde die Bestimmung des di
erentiellen Wirkungs�
querschnitts der Compton�Streuung am Proton unter einem Streuwinkel �	�Lab an
Hand der Energie� und Ortsinformation des NaJ�Tl��Detektors� einer zus�atzlichen Re�
duzierung des Untergrundes an ���Photoproduktionsereignissen durch das ���BaF��
Array und einer auch f�ur h�ohere Energien m�oglichen Trennung der beiden Prozesse
unter Ausnutzung der Teilchenseparationseigenschaften der BaF��Detektoren zwischen
den Photonen und den R�ucksto�protonen vorgestellt�

��



�� � Zusammenfassung

Der Photonendetektor CATS wurde zur Messung der Compton�Streuung am Pro�
ton oberhalb der ��Resonanz durch einen Protonendetektor �TRAJAN� erg�anzt� wozu
in der BaF��Halbkugel drei Detektoren� die den Raumwinkel der R�ucksto�protonen
�uberdeckten� zur�uckgeschoben werden mu�ten� Die getrennt durchgef�uhrte Analyse
der Daten des CATS�Detektors und der hochenergetische� mit dem CATS�TRAJAN�
Detektorensystem gewonnene Datensatz� ausgewertet von A� H�unger �H�u���� wurden
gemittelt�

Innerhalb der Kollaboration A� fand eine weitere Messung zur Compton�Streuung
am Proton unter einem Streuwinkel von �Lab � ��� mit dem COPP�Detektor
statt �Kor�
�� �Mol����

Beide Datens�atze wurden im Rahmen einer dispersionstheoretischen Rechnung
von A� L�vov �L�v���� in die als Parameter im ausgewerteten Energiebereich von �		�

�	 MeV im wesentlichen die Pion�Multipole eingehen� untersucht� Die Verwendung
der aktuellen Multipol�Parameter aus der Analyse der Virgina Gruppe �Arn��� zeig�
te eine �Ubersch�atzung der experimentellen Ergebnisse im Bereich der ��Resonanz�
Durch einen Breit�Wigner�Ansatz f�ur die magnetische Dipolamplitude wurde ein ���
Anpassungstest f�ur die resonante M�	�

�� �Amplitude durchgef�uhrt� die zu einer Redu�
zierung um


M r
�� � ����		 	����

unter Ber�ucksichtigung der statistischen und systematischen Fehler f�uhrte�

Die Messung der Compton�Streuung am Proton mit dem CATS�TRAJAN�
Detektorsystem erm�oglichte erstmals einen neuen Zugang zur Bestimmung der Pion�
Multipole� Jedoch kann eine modellunabh�angige Multipolanalyse nur durch eine Mes�
sung der kompletten Winkelverteilung unter Hinzunahme von Polarisationsfreiheits�
graden durchgef�uhrt werden� Aus diesem Grund wurde ein weiteres Detektorsystem
zur Erfassung der Winkelverteilung aufgebaut� dessen Daten sich noch in der Auswer�
tung be�nden� Durch die Verwendung des linear polarisierten Photonenstrahls k�onnen
in Zukunft azimutale Strahlasymmetrien aufgenommen werden� soda� z�B� die aus
der Pion�Photoproduktion gewonnen Daten zur Bestimmung des Quadrupolanteils im
N���Ubergang �uber das E��M��Verh�altnis �Kra��� �uberpr�uft werden k�onnen�

Durch die neuen Rechnungen zum Isobarenmodell �Wil��� ist auch eine genauere
ph�anomenologische Beschreibung der Compton�Streuung an leichten und komplexen
Kernen m�oglich� wodurch eine systematische Untersuchung der Propagation der ��
Resonanz in Kernmaterie� die sehr gut mit dem CATS�Detektor gemessen werden
kann� interpretierbar wird�

Abseits der Bestimmung der verschiedenenMulipolanregungen des Nukleons liefert
die Compton�Streuung� z�B� �uber die Polarisierbarkeiten des Nukleons oder �uber die
Gerasimov�Drell�Hearn Summenregel� weitere Informationen zum Aufbau der Kern�
materie� Die bevorstehenden Experimente zur Compton�Streuung und eine Vielzahl
anderer Experimente werden das Bild von der Struktur der Hadronen verfeinern�
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A� Linear polarisierter Photonenstrahl an MAMI

In diesem Anhang wird der Stand der Erzeugung linear polarisierter Photonen am
Mainzer Mikrotron �uber den Proze� der koh�arenten Bremsstrahlung in einem kristal�
linen Radiator beschrieben�

Erste Untersuchungen zur koh�arenten Bremsstrahlung wurden an der ersten Aus�
baustufe von MAMI mit einer Endenergie von ��	 MeV durchgef�uhrt �Vog�
�� Durch
die Verwendung eines verbesserten Goniometers zur genauen Orientierung des Dia�
mantkristalls zum Elektronenstrahl und eines wesentlich d�unneren Kristalls ��		 �m�
konnten w�ahrend der Aufbauphase von MAMI B erstmals deutliche� koh�arente
�Uberh�ohungen im Photonenspektrum amMainzer Linearbeschleuniger gemessen wer�
den �Pei����

Nach dem Umbau des Goniometer�
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Abb� �	� Elektronenz�ahlerspektren f�ur einen
Nickel� und einen Diamant�Radiator sowie
das normierte Verh�altnis�

systems an der neuen Photonenmar�
kierungsanlage der Kollaboration A�
erm�oglichte die h�ohere Energie der
zweiten Ausbaustufe des Mainzer Mi�
krotrons von ��� MeV in Verbin�
dung mit der Breitbandigkeit des
Taggers sehr schnell die Aufnah�
me koh�arenter Photonenspektren� In
Abb� �	 sind zwei Elektronenz�ahler�
spektren des Taggers� einmal f�ur einen
Nickel�Radiator mit dem typischen
��E� �Abfall der Bremsstrahlung� und
das andere mal f�ur einen Diamant�
Radiator� in dessen Bremsstrahlungs�
spektrum deutliche �Uberh�ohungen zu
erkennen sind� abgebildet� Das dar�
unter dargestellte� auf eins normier�
te Verh�altnis beider Spektren zeigt
die Energieabh�angigkeit und �struktur
der koh�arenten Bremsstrahlung�

Durch die ��� Detektoren der
Elektronenleiter� die einen Energiebe�
reich von 
	��		 MeV �uberdecken� ist
die Aufnahme eines relativen Inten�
sit�atsspektrums� bei einer maximalen Z�ahlrate von � MHz f�ur den schnellsten Elek�
tronenz�ahler� innerhalb von wenigen Sekunden m�oglich� soda� man durch schrittweise
�Anderung der Kristallorientierung zum Elektronenstrahl die Winkelabh�angigkeit des
koh�arenten E
ekts erfassen kann� Ein so gewonnenes zweidimensionales Spektrum�
aufgetragen ist die relative Intensit�at gegen die Energie und gegen den Drehwinkel
um die Elektronenachse� zeigt Abb� ��� Man erkennt zum einen� da� durch eine Win�
kel�anderung die Lage der koh�arenten Maxima verschoben werden kann� bei gleichzei�
tiger Erh�ohung oder Reduzierung der �Uberh�ohung� und zum anderen die Symmetrie

��
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Abb� ��� Darstellung der koh�arenten Bremsstrahlung� normiert auf den unkoh�arenten
Anteil� aufgetragen gegen die Photonenenergie und gegen den Drehwinkel um die
Elektronenstrahlachse�

der koh�arenten Struktur� die auf die Kristallstruktur des Diamanten zur�uckzuf�uhren
ist�

Die ersten theoretischen Beschreibungen zum Koh�arenze
ekt der Bremsstrahlung
in kristallinen Radiatoren gehen auf �Uberall zur�uck ��Ub���� Die Rechnungen wurden
von Palazzi weiterentwickelt �Pal���� Ausf�uhrliche theoretische Abhandlungen �nden
sich in �Tim�
�� �Tim���� �SU���� sowie in den Diplomarbeiten �Loh�
�� �Ram��� und
�Sch����

Im Rahmen der Diplomarbeit von Lohmann �Loh�
� wurde ein neues Programm
zur theoretischen Beschreibung der koh�arenten Bremsstrahlung geschrieben� in dem
insbesondere die Ein��usse der Vielfachstreuung im Kristall und die Elektronenstrahl�
divergenz ber�ucksichtigt wurden� Der Vergleich zwischen einer Messung und dem
Ergebnis der Rechnung ist in Abb� �� dargestellt� Die sehr gute Beschreibung der
gemessenen koh�arenten Bremsstrahlungsintensit�at erm�oglicht die Bestimmung der li�
nearen Polarisation der Bremsstrahlungsphotonen durch die theoretische Rechnung�
deren Resultat im zweiten Teil der Abb� �� gezeigt ist�

Die Abb� �	��� wurden nur aus den Z�ahlraten der abgebremsten Elektronen gewon�
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Abb� ��� Vergleich eines mit einemDiamantkristall relativ zu einemNickelradiator ge�
messenen Intensit�atsspektrums der Bremsstrahlung und der theoretischen Rechnung�
Daneben ist die dieser Einstellung des Kristalls entsprechende lineare Polarisation der
Bremsstrahlungsphotonen abgebildet�

nen� Da der Photonenstrahl aufgrund der Winkelverteilung der Bremsstrahlung kol�
limiert werden mu�� ist eine �Uberpr�ufung der theoretischen Beschreibung durch eine
direkte Messung der Intensit�atsverteilung der koh�arenten Bremsstrahlungsphotonen
notwendig� Dazu wurde ein weiteres Programm unter zus�atzlicher Ber�ucksichtigung
der Photonenkollimation angefertigt �Ram���� In Abb� �� ist das damit berechnete�
relative Intensit�atsspektrum f�ur unterschiedliche Kollimationen dargestellt� Es zeigt
sich� da� der koh�arente E
ekt eine schmalere Winkelverteilung um die Strahlachse
besitzt als die inkoh�arente Strahlung� da die an einem einzigen Kern erzeugte Brems�
strahlung durch die Kollimation st�arker unterdr�uckt wird als die koh�arente� Hierdurch
wird es m�oglich den Polarisationsgrad durch eine engere Kollimation bis zu �	� zu
steigern� Da die Polarisation quadratisch in die Dauer der Me�zeit eingeht� wird bei
Polarisationsexperimenten ein m�oglichst kleiner� nur durch die Elektronenstrahllage
und �divergenz begrenzter Kollimationsdurchmesser gew�ahlt�

Trotz der guten �Ubereinstimmung der Rechnung mit den gemessenen Intensit�ats�
spektren mu� eine direkte Messung der Linearpolarisation des kollimierten Photonen�
strahls zum Vergleich mit der Rechnung herangezogen werden� Ein erster Versuch
erfolgte �uber die Bestimmung der Asymmetrie der koh�arent erzeugten ���Mesonen an
�He� Diese Reaktion liefert f�ur einen Kern mit I � 	 eine Analysierst�arke von �		�
und ist daher f�ur diese Messung ausgezeichnet� Als Target eignet sich �He beson�
ders gut� da der Abstand zum ersten angeregten Zustand �	 MeV betr�agt� wodurch
die koh�arente und inkoh�arente ���Photoproduktion unterschieden werden k�onnen� In
Abb� �
 ist ein mit dem NaJ�Tl��Detektor des CATS�Detektorsystems und weiteren
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Abb� ��� Ein�u� der Kollimation des Photonenstrahls auf die �Uberh�ohung der koh�aren�
ten� linear polarisierten Photonen�

NaJ�Tl��Detektoren gewonnenes vorl�au�ges Ergebnis gezeigt�

Abgesehen von dem Bereich um die Abbruchkante zeigt sich insbesondere im An�
stieg zum ersten �Uberh�ohungspeak eine gute theoretische Beschreibung der gemes�
senen Linearpolarisation der Photonen� Die Abweichung an der Kante ist m�oglicher�
weise das Ergebnis geringf�ugiger Elektronenstrahllageschwankungen innerhalb einer
Me�zeit von mehreren Stunden� die eine Winkel�anderung zwischen dem Diamant�
kristallgitter und dem Elektronenstrahl mit einer resultierenden Verschmierung der
Kante bewirken� F�ur die Auswertung der verschiedenen Photonasymmetriemessungen
ist diese Unsicherheit jedoch nicht relevant� da nur im ansteigenden Bereich zur ersten
Kante mit sicherem Abstand von der Kante ausgewertet wird�

Nach Installation eines neuen Goniometers kann die Lage des Diamantradiators
zum Elektronenstrahl schnell und reproduzierbar eingestellt werden� Damit ist nun
auch ein schneller Wechsel der Richtung der Linearpolaristation m�oglich�

Durch die experimentelle �Uberpr�ufung der Photonenpolarisation mit Hilfe der
�He�Messung steht ein linear polarisierter Photonenstrahl� erzeugt durch den Proze�
der koh�arenten Bremsstrahlung in einem Diamantkristall� der durch ein ��Achsen�
Goniometer relativ zum Elektronenstrahl justiert wird� jedem Experimentator zur
Untersuchung der Kerneigenschaften als Me�sonde zur Verf�ugung�
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Abb� �
� Die gemessene und berechnete Photonenstrahlpolarisation f�ur eine aus�
gew�ahlte Diamantkristallorientierung zum Elektronenstrahl und eine Photonenstrahl�
kollimation im Verh�altnis zum charakteristischen Bremsstrahlungswinkel von ���c �
�����



�		 Anhang

B� Der di
erentielle Wirkungsquerschnitt

Tabelle �� Di
erentiellerWirkungsquerschnitt im Laborsystem der Compton�Streuung
am Proton f�ur einen Streuwinkel von ��	 	 ������ �sta bezeichnet den statistischen
Fehler� Der systematische Fehler ist ���� bis zu einer Photonenenergie von E� �
��	 MeV und �� f�ur h�ohere Energien�
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Anhang B Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt �	�

Tabelle �� Di
erentieller Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem der Compton�
Streuung am Proton f�ur einen Streuwinkel von ��� 	 ������ �sta bezeichnet den sta�
tistischen Fehler� Der systematische Fehler ist ���� bis zu einer Photonenenergie von
E� � ��	 MeV und �� f�ur h�ohere Energien�

Photonenenergie � MeV d
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� nb
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