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Kapitel 1

Einleitung

JahrzehntelangesStudiumund die Durchführungeiner großenAnzahl verschiedenarti-
ger Experimentehabenzu unseremheutigenBild der Materie und ihrer Wechselwir-
kungen,bekanntunter dem Schlagwort Standardmodell, geführt. Das Standardmodell
der Elementarteilchenphysik umfaßt die vereinheitlichteTheorieder elektroschwachen
Wechselwirkung undderQuantenchromodynamik(QCD).Mit Hilfe dertiefinelastischen

Abbildung 1.1: Das Nukleon, aufgebaut aus Va-
lenzquarksund Gluonen,illustriert
durch weißeBänder. Die Bewegung
der Gluonen und Quarks im In-
nern des Nukleonserzeugtzusätz-
lich Bahndrehimpulse, die zumGe-
samtspindesNukleonsbeitragen.

Elektronen-Streuungkonnte gezeigt
werden, daß die Nukleonen aus
elektrischgeladenen,punktförmigen
Teilchen bestehen, den Quarks1,
und elektrisch neutralen Teilchen,
den Gluonen.Die Wechselwirkung,
die die Quarks in Form der Nu-
kleonenzusammenhält,ist die starke
Wechselwirkung. Entsprechendun-
sererVorstellungvon fundamentalen
Wechselwirkungenist jedeWechsel-
wirkung mit einem Austauschteil-
chenverbunden.Im Fallederstarken
Wechselwirkung sind diesdie Gluo-
nen.Sie koppelnan die Farbladung
der Quarksund bilden aufgrunddes
„confinements“(von engl.to confine
= einsperren)farbneutraleTeilchen.
Die DetailsdieserZusammensetzung
sindseitJahrzehntendasObjektexperimentellerUntersuchungenundführtenanfänglich
zumtheoretischenBild desKonstituenten-Quark-Konzepts.Theoretikerentwickeltendie-
sesModell auseinereinfachenübersichtlichenKlassifizierungderVielzahlneuerHadro-
nen,diemanin denfünfzigerundsechzigerJahrenentdeckte.Dieser„Teilchen-Zoo“ließ
sichnachMusternordnen,die nahelegten,daßdie Hadronenausdrei Arten von Quarks
(oderihrenAntiteilchen)aufgebautsind,dem„up“(u)-Quark,dem„down“(d)-Quarkund
dem„strange“(s)-Quark.DiesealsKonstituentenquarksbezeichnetenObjektewerdenals

1genauerValenz-undSee-Quarks
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

die effektiven Bausteineder Hadronenin diesemModell angesehen.Hierausfolgt, daß
sichdie EigenschaftendesNukleons(Ladung,Masse,magnetischesMoment,Spin, Iso-
spin,etc.)ausderenEigenschaftenaufbauenunderklärenlassensollten.Vontheoretischer
SeitewardiesesnaiveQuarkmodellzunächstsehrerfolgreichin derVorhersageeinerViel-
zahlvon EigenschaftendesNukleons,wie Ladung,Parität,IsospinundSymmetrieeigen-
schaften.AußerdemermöglichteesdasqualitativeVerständniseinigerMerkmalederDy-
namikderTeilchenwechselwirkung.Die GrenzendesKonstituenten-Quark-Modellswur-
denallerdingssehrschnellsichtbar. Bei allenPhänomenen,beidenenderSpineineRolle
spielt,machtsichdie „Struktur“ derKonstituentenquarksmehroderwenigerbemerkbar.
Bei demVersuch,SpineigenschaftenderHadronenbezüglichihrerKonstituentenim Rah-
mendesnaivenQuarkmodellszu erklären,mußtemanfeststellen,daßdiesesModell hier
versagt.NachunsererheutigenVorstellungsinddieKonstituentenquarksjedochnicht die
fundamentalenElementarteilchen,sondern„nackte“ Valenzquarks,die von einerWolke
ausvirtuellenGluonenundQuark-Antiquark-Paarenumgebensind.
Währendder letzten20 Jahrewar derNukleonenspinbevorzugtesUntersuchungsobjekt.
DiesesInteresseresultierteunteranderemdaraus,daßmansich erhoffte, mit Hilfe der
Beschäftigungmit derPhysik von Spinphänomenenin derTeilchenwechselwirkung neue
Informationenüber die Eigenschaftender Teilchenzu erhalten.Unter diesenseiennur
ihre Wellenfunktionen,die kurz- und langreichweitigeDynamik der Quark-und Gluon-
wechselwirkung unddie MechanismenderchiralenSymmetriebrechungunddes„confi-
nements“genannt.Da dasKonzepteinerBeschreibungderHadronenmittelsKonstituen-
tenquarksals Dirac-Teilchenin Bezugauf Spinphänomeneund bei allen Prozessenmit
höheremImpulsübertragnicht mehradäquaterschien,suchtemanvon theoretischerSeite
nachweiterenModellansätzen.Sehrerfolgreichsreichschienhierdie „perturbative“ QCD
(pQCD)zusein,dieeinestörungstheoretischeEntwicklungderQCDdarstellt.Siekonnte
asymptotischeEigenschaftenderhadronischenDynamikim Grenzwertkurzreichweitiger
Wechselwirkung vorhersagen.Allerdings versagtesie ebenso,einigeErgebnissebezüg-
lich desSpinsin Übereinstimmungmit experimentellenDatenwiederzugeben,sogar in
kinematischenBereichen,von denenmanangenommenhatte,daßgeradehier die pQCD
gültig sei.

Mit derWeiterentwicklungvon Elektronenbeschleunigern,die hoheStrömeliefern konn-
tenunddie hoheTastverhältnisseaufwiesen,wurdeeineKlasseneuerExperimentemög-
lich, danunauchPolarisationsfreiheitsgrademiteinbezogenwerdenkönnen.Infolgedes-
senwurdengeradeim Bereichder Hochenergiephysik eineVielzahl von Versuchenun-
ternommen,diehadronischeMateriemit besonderemAugenmerkauf Spinphänomenezu
untersuchen.Die Ergebnisseführtenzu derEinsicht,daßbestehendeModellemodifiziert
werdenmußten,um die hadronischeMaterieexakterbeschreibenzu können.So gaben
Messungender polarisiertenProton-Strukturfunktionvon der EuropäischenMuon Kol-
laboration(EMC) [Ashm88] Anlaß zu verschiedenartigenVermutungendarüber, ob der
SpindesProtonsim tiefinelastischenBereichdurchdie Quarksgetragenwird odernicht.
Sohabenim BereichderHochenergiephysik nebenderEntdeckungneuerTeilchenauch
die Spinphänomenedazubeigetragen,unserbisherigesBild der elementarenMateriezu
revidieren.
Aber nicht nur in der Hochenergiephysik gab es einen Aufschwunginfolge des neu-
en, nun auch experimentellzugänglichenSpinfreiheitsgrads.Auch in der Niederener-
giephysik wurde nun eine Fülle neuerExperimentemöglich, unter anderemauch in-
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iziiert durch die Weiterentwicklungin der BereitstellunghochpolarisierterElektronen-
undPhotonenstrahlensowie hochpolarisierterTargets.DerartigeExperimentereichenvon
der Schwellenproduktionvon Mesonenbis zu detailliertenStudiender Helizitätsstruk-
tur innerhalbdeserstenResonanzbereichs.Die Gerasimov-Drell-Hearn(GDH) und die
Burkhardt-Cottingham(BC)SummenregelverbindenbeidedieHelizitätsstrukturvonWir-
kungsquerschnittenmit GrundzustandseigenschaftendesNukleons.Erstereliefert daser-
staunlicheErgebnis,daßdasanomalemagnetischeMoment � � desNukleonsin einer
einfachenBeziehungzumPhotoabsorptionswirkungsquerschnittfür die paralleleundan-
tiparalleleSpinausrichtungzwischenPhotonund Proton( �! #"%$ und ��&'"%$ ) steht.Explizit
angegeben,lautetdieGDH-Summenregel( $) � $+*-,/.021 � &'"%$23547698 �  #"%$2354764 : 4<;=8 � $�> ;?8A@CB >!DFEHG�IJD (1.1)

wobei 49K die Schwellenenergie für die Photoproduktionvon Mesonenim Laborsystem,* ;�L $FM > � ; N M NPORQ die Feinstrukturkonstanteund
(

die Nukleonenmassesind. Die
Wichtigkeit dieserSummenregel liegt in derTatsachebegründet,daßsieauf allgemeinen
physikalischenPrinzipienwie derLorentz-undEichinvarianz,derKreuzungssymmetrie,
derKausalität,derUnitarität,demNiederenergietheoremfür die Comptonvorwärtsstreu-
amplitudeundder„No-Subtraction“-Hypotheseberuht(sieheAbschnitt2.2).Dasbedeu-
tet, daßzu ihrer HerleitungkeineModellannahmenverwendetwerdenmußten.Da das-
selbefür die Herleitungder BC-Summenregel gilt, ist zu erwarten,daßnachunserem
heutigenVerständnisderStrukturderHadronenbeideSummenregelnerfüllt werden.
Bis vor kurzemgabesallerdingskeineexperimentelleÜberprüfungderGDH-Summenre-
gel, und es existiertennur Abschätzungenvon �  #"%$ und � &'"%$ ausder Analyseexperi-
mentellerDatenunpolarisierterWirkungsquerschnittemittelsMultipolanalysenvon Pho-
toproduktionsamplituden.Der Wichtungsfaktor N M 4 zeigt,daßinsbesondereder Nieder-
energiebereichempfindlichzum Integral beiträgt.Es wird dahererwartet,daßschonein
großerAnteil derSummenregeldurchdenBeitragders-undp-Wellen-Pionproduktionna-
hederSchwelleunddurchdenBeitragder S (1232)-Resonanzabgedecktwird [Azna66,
Clos72]. Da der Wichtungsfaktor aberrelativ schwach ist, stellt sich die Frage,ob und
wie schnelldie GDH-Summenregel alsFunktionderAnregungsenergie konvergiert. Die
Analyseder Pion-Photoproduktionzeigte,daßeszwar näherungsweisemöglich ist, den
Wert der GDH-Summenregel für dasProtonalleinezu reproduzieren,daßaberProble-
meauftreten,wennmanversucht,denWertderGDH-Summenregel für dieDifferenzvon
Protonund Neutronzu erhalten[Sand94], da hier zudemdasVorzeichenunterschied-
lich ist. Rechnungenim RahmendererweitertenStrom-Algebra[Chan93] zeigen,daßder
absoluteWert desGDH-Integralsgrößerals 8TB DFE @ >VUAWYX $ seinsollte. Auf der anderen
Seiteführte die Interpretationder EMC-Resultatefür die tiefinelastischenpolarisierten
Proton-Strukturfunktionenzu derEinführungeinesverallgemeinertenGDH-Integralsfür
beliebigeImpulsüberträgeZ $ , dasim Limes Z $ � B in die GDH-Summenregel über-
geht.Das Interessean der GDH-Summenregel war von hochenergetischerSeiteaufge-
kommen,da von verschiedenenTheoretikern [Anse89, Burk92, Dre94] vermutetwurde,
daßeineVerbindungzwischenderGDH-Summenregel undderSpin-Strukturfunktion[
&
desNukleonsbestehe.Man erhoffte sichdamit,die Nukleon-„Spinkrise“,die ein Resul-
tat desEMC-Experimentes[Ashm89] in Verbindungmit früherenSLAC-Experimenten
[Baum80] war, zu verstehen.AußerdemergabenMessungender Spin-Strukturfunktion
bei hohen Z $ ( \ @ UAWYX $ ) von SMC [Adev95, Adev97], SLAC E142, E143,E154 und
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

E155[Anth93, Abe95,Abe97]undHermes[Acke98],daßauchandereFreiheitsgradene-
bendenValenzquarkswichtigeBeiträgezumProtonspinliefern.Die EMC-Datenkönnen
im Bereichum Z $ ;]NPB UAWYX $ sehrgut durchdenfunktionalenZusammenhang, .021 ��&'"%$ 354 D Z $ 698 �! #"%$ 354 D Z $ 64 : 4^; B D N > N`_aB D BbO EZ $ (1.2)

beschriebenwerden,wobei � &'"%$ und �  #"%$ transversaleWirkungsquerschnittesind.Ein Ver-
gleich beiderWertevon Glg.1.1und 1.2 läßt vermuten,daßeineBestätigungder GDH-
Summenregel eine dramatischeÄnderungin der Helizitätsstrukturder 3 �
� 6 -Kopplung
zwischendem tiefinelastischenBereichund Z $ ; B zur Folge hat. Mit anderenWor-
tenausgedrücktmußdasverallgemeinerteGDH-Integral für dasProtonseinVorzeichen
beieinembestimmtenWert von Z $ ändern.
NeueExperimentehabenzum Ziel, dieseoffenenFragenzu klären. Die erstendirek-
ten experimentellenDatenwurdenkürzlich an MAMI [Aren95] im Energiebereichvon@CBbBdc WYX<eafTe ) BbBdc WYX aufgenommenund sollendurchDatennahmebei höherenPho-
tonenergien an ELSA [Elsa92] in Kürze ergänztwerden.Der Elektronenbeschleuniger
MAMI besitztein Tastverhältnis(engl. duty factor) von 1. Dies ermöglichtdie Durch-
führungvon Koinzidenzexperimentenund somit die Messungsowohl totaler helizitäts-
abhängigerWirkungsquerschnitteals auchvon Partialquerschnitten,wodurchein inten-
sivererTesttheoretischerModelle möglich wird. Durch dieseExperimentewird ein Be-
reich zugänglich,der bishervon theoretischerSeitenicht zufriedenstellendbeschrieben
werdenkonnte.DenngeradedasGebietdererstenNukleonresonanzenist bisherbis auf
einigeErfolge durchdie chiraleStörungstheorieund effektive Potentialmodelleweitge-
hendnurphänomenologischzubeschreiben.ZwarsagtdiechiraleStörungstheorie(ChPT)
die SteigungdesverallgemeinertenGDH-Integrals am Photonenpunkt( Z $ ; B ) vor-
aus.AllerdingsversagtdieSchleifenentwicklungderChPTim BereichderVektormeson-
Resonanzen,wo sich die Helizitätsstruktursehrstarkändert.Ähnlichesgilt für denBe-
reich sehrgroßerImpulsüberträge( Z $ � g ). Hier kann dasverallgemeinerteGDH-
IntegraldirektdurchSpinverteilungsfunktionenderQuarksausgedrücktwerden,demOb-
jekt der tiefinelastischenStreuung.Allerdingsversagthier wiederdie pQCD,wennman
sich dem Bereichder Vektormeson-Massennähert.Das ErgebnisdesExperimentsder
Messungder GDH-Summenregel innerhalbder A2-Kollaborationin Mainz und Bonn
wird somit ersteAufschlüsseüberoffeneFragendesHelizitätstransfersbei kleinenund
mittlerenEnergienundüberdieGültigkeit derGDH-Summenregel liefern.

DieseArbeit beschreibtdenAufbau und die Studienim Vorfeld einesExperimentszur
MessunghelizitätsabhängigerWirkungsquerschnitte.Für diesesExperimentstehenerst-
malig gleichzeitigein zirkular polarisierterPhotonenstrahlundein Targetzur Verfügung,
dessenWasserstoff-Nukleonenpolarisiertsind.Hier sollendiebeidenEin-Pion-Photopro-
duktionskanäleamWasserstoff betrachtetwerden.Fürdieseist esaufgrundderKinematik
hinreichend,jeweilsnurdasgeladeneTeilchennachzuweisenundzuidentifizieren.Dafür
die ÜberprüfungderGDH-Summenregel amProtondiesesim hochpolarisiertenZustand
vorliegenmußund dies im Falle desreinenWasserstoffs nicht experimentellerreichbar
ist, mußteauf Targetmaterialienzurückgegriffenwerden,dienebendemWasserstoffatom
andereAtomeenthalten,dieeinenhohenPolarisationstransferaufdenWasserstoff ermög-
lichen.DerBeitragdieserzusätzlichenAtomezudenMeßdatenist einunerwünschterUn-
tergrund.
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DerSchwerpunktdieserArbeit liegt aufderEntwicklungvonSeparationsmethoden,diees
ermöglichensollen,diesenstörendenUntergrundabzutrennenoderwenigstenszu unter-
drücken.Hierzuwurdenim VorfeldTestexperimenteamselbenExperimentaufbaumit rei-
nemWasserstoff und,umdieSeparationsmethodezuentwickeln,mit Polyethylen,Butanol
undKohlenstoff durchgeführt.Die MessungenandiesenunpolarisiertenTargetmaterialien
dientendazu,die entwickeltenAnalysemethodendurcheinenVergleichmit bestehenden
ResultatenvonWirkungsquerschnittenzuüberprüfen,umsiedannauchaufDatenanwen-
denzukönnen,dieaneinempolarisiertenTargetaufgenommenwurden.Einevollständige
Auswertungder Datenan polarisiertemButanolerfolgt im RahmenandererDissertatio-
neninnerhalbdiesesExperimentsandenUniversitätenGent,Glasgow, Göttingen,Mainz
undPavia, die sich jeweils mit demStudiumeineseinzelnenPartialkanalsbeschäftigen.
Jenachdem,ob mantotaleoderpartielleWirkungsquerschnittebestimmenwill, werden
verschiedeneAnalysetechniken angewendet.Da die Summeder Partialquerschnitteden
totalenQuerschnittergebenmuß,kanndiesim Rahmender Fehlerals Überprüfungder
erhaltenenResultateverwendetwerden.Die in dieserArbeit gezeigtenSpektrenstammen
sowohl ausdenTest-undEichmessungen,welcheim VorfelddiesesExperimentsim Rah-
mendieserArbeit stattfanden,als auchausvorläufigenAnalyseergebnissenvon Daten,
diemit einempolarisiertenTargetaufgenommenwurden.DieserSchritterfolgte,umerste
Resultateaufzeigenzu könnenunddenBeginn einerDiskussionmit bestehendentheore-
tischenModellenzu ermöglichen.

Das zweite Kapitel vertieft die in diesemAbschnitt angeführtenMotivationenund be-
schreibtdie Einbettungder GDH-Summenregel in den theoretischenKontext. Außer-
dem wird hier schonauf die Problemeeiner experimentellenÜberprüfungder GDH-
Summenregel eingangenund es werdendie zur Interpretationder Datennotwendigen
Grundlagengeschaffen.DasdritteKapitel beschreibtdenexperimentellenAufbaumit al-
lenDetektorkomponenten.Danachwird im viertenKapitel die EntwicklungeinesAnaly-
sealgorithmusfür diebeidenEin-Pion-PhotoproduktionsquerschnitteamWasserstoff vor-
gestellt.DieseErgebnisse,die mit Hilfe der Auswertungvon Datengewonnenwurden,
die anunpolarisiertenTargetmaterialienaufgenommenwurden,stellendie Grundlagefür
die AnalysederMessungmit polarisiertemButanoldar. DasabschließendeKapitel stellt
danneineAnwendungderentwickeltenAnalysemethodenaufdieDatendar, diemit pola-
risiertemButanolaufgenommenwurden.Eswird eineZusammenstellungderErgebnisse
undderenInterpretationgegeben.

„It will beof greatinterestif experimentcanverifydirectlythevalidity of the
sumrulebyprovingthatthedifference�!h 3 f 6b8 �!i 3 f 6 eitherdropssmoothlyto
zero or hasbig contributionsof differentsignsandcompensatingmagnitudes
beforesettlingdownto zero aspredictedbyReggepoleanalyses.“

S.D. Drell andA. C. Hearn,Phys.Rev. Lett. 16(1966)908
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Kapitel 2

PhysikalischerHinter grund

ÜberJahreverschafftedasStudiumderPion-PhotoproduktionwichtigeInformationenund
EinsichtenüberdieStrukturdesNukleons.Um hierausjedochauchAussagenüberdieSp-
instrukturdesNukleonszumachen,fehlteesbisheranderMöglichkeit, aufexperimentel-
le DatenhelizitätsabhängigerWirkungsquerschnittezurückgreifenzukönnen,dazuderen
Messunghochpolarisierte,kontinuierlichePhotonenstrahlenundTargetsnotwendigsind.
DerenEntwicklungist jedocherstin denletztenJahrensoweit gediehen,daßExperimente
zur Untersuchungvon spinabhängigenParameternbei derPhotoproduktionmit vernünfi-
gemZeitaufwandmöglichsind. In diesemZusammenhangstellt derexperimentelleTest
derGerasimov-Drell-Hearn-Summenregel (GDH) ein faszinierendesObjektdar.

2.1 Die Spinstruktur der Nukleonen

Die SpinstrukturdesNukleonswurdeseitEndeder70erJahremit immergenauerenMes-
sungenuntersucht.DurchStreuungpolarisierterLeptonenstrahlenanpolarisiertenTargets
wurdeesmöglich, die Spinstrukturfunktionen[
& 3kj D Z $ 6 und [C$ 3kj D Z $ 6 zu messen.Die-
seFunktionenhängenvon derBjørken-Skalenvariablenjl; Z $FM 3'@ ( f 6 desProtonsab,
wobei Z $ ;m8on $ dasQuadratdesViererimpulsübertrags,

f
der Energieübertrag im La-

borsystemund
(

die Nukleonenmasseangeben.Die erstenResultatevon Experimenten
am CERN [Ashm89] und SLAC [Abe97] erregtengroßeAufmerksamkeit, da daserste
Momentvon [
& für dasProton, p!q& , sehrviel kleinerwar, alsmanausQuarkmodellener-
wartenwürde,dieüberdieEllis-Jaffe-Summenregel [Elli74] einetheoretischeVorhersage
diesesWertesmachen.Dieserallgemeinals„Spinkrise“ bezeichneteEffekt führtezu der
Einsicht,daßsichderNukleonenspinnicht, wie esdasnaive Partonmodellnahelegt, nur
ausdenSpinsder Valenzquarkszusammensetzt,sonderndaßder hauptsächlicheAnteil
am Nukleonspinvon den„Sea“-Quarks,demDrehimpulsder Quarksund denGluonen
herrührt.Demnachwird nur ein Bruchteil (etwa @ Ebr ) desNukleonspinsvon denValenz-
quarksselbstgetragen.AllerdingsfandmanalsweiteresResultatdieserExperimente,daß
dieDifferenzzwischenProton-undNeutronmoment,p q& 8 p�s& , sehrgutdurchdieBjørken-
Summenregel [Bjor66] beschriebenwird, welcheeine reine QCD-Vorhersagedarstellt.
InteressantsinddieseMessungender tiefinelastischenLeptonenstreuungim Zusammen-
hangmit der GDH-Summenregel durch den Grenzwertder Größe p q für Z $ � B . Im

ERSTE UNTERSUCHUNGEN ZUR MESSUNG HELIZITÄTSABHÄNGIGER �����
	 -WIRKUNGSQUERSCHNITTE AM MAMI 7
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folgendensoll kurzaufdenFormalismusdertiefinelastischenStreuungpolarisierterElek-
tronenan einempolarisiertenProtoneingegangenwerden.Als Anwendungsollendann
StrukturfunktionenundSummenregelnbehandeltwerden.

2.1.1 Kinematik der tiefinelastischenStreuung

Im Falle sehrhoherEnergienundImpulsüberträgekanndavon ausgegangenwerden,daß
daseinlaufendeLepton,wennesdasNukleontrif ft, mit einemeinzelnenQuarkwechsel-

tututtututtututvuvuvvuvuvvuvuv
Abbildung 2.1: Die Kinematikder tiefinelastischen

Proton-Elektron-Streuung im Par-
tonmodell.

wirkt. In Abb. 2.1 ist die Kinematik
diesesProzessesdargestellt.Im Ein-
gangskanalbesitzendasProton(oder
dashadronischeTarget)unddasLep-
ton die Viererimpulse�!w and x
w . Das
virtuelle Photon( �Ry ), welchesbei der
Streuungausgetauschtwird, hat den
Impuls n , und im Ausgangskanalsei-
endie Impulsedesherausgestoßenen
Quarksund desLeptonsmit � wz undx w|{ bezeichnet.Der Wirkungsquer-
schnittwird normalerweisealsFunk-
tion der InvariantenZ $ ;}8on $ , f ;~ 8 ~ { und j�; Z $ M 3'@ ( f 6 geschrieben.Hierbeiist Z $ dasvomLeptonaufdasNukleon
übertrageneVierer-Impulsquadrat,

(
die MassedesNukleons,

f
dervom Leptonin der

Kollision erfahreneEnergieverlustim Laborsystem,j einedimensionsloseVariable,die
sogenannte„Bjørken-Skalenvariable“, die ein Maß für denAnteil desImpulsesist, mit
demdasQuarkim Protonangetroffen wird, und � ist die Mandelstam-Variable,alsAus-
druckfür die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem(CM). Der Wirkungsquerschnittder
Lepton-Nukleon-Streuungkanndannmit Hilfe einessogenanntenLeptontensors�
w�� und
einesHadrontensors� w�� geschriebenwerdenals

d
$ �

d
f
dZ $ ; > � * ( $3 � 8 ( $ 6 $ ZA��� � w�� � w��H�

DerLeptontensorkannalsQuadratdeselementarenSpin-&$ -Stromsmit demSpinvektor �
berechnetwerdenundist somitvollständigbekannt[Jaff92]:� w�� ;��Y������ 3 x DF� 6 � w � 3 x { DF� { 6��� 3 x { DF� { 6 � � � 3 x DF� 6
DerhadronischeTensorträgtdiegesamteInformationüberdenTargetkern.DieserTensor
hängtvon denImpulsen� und n unddemkovariantenPseudovektordesProtonenspinss
ab. UnterEinbeziehungderBewegungsinvarianzkanner geschriebenwerdenalsFourier-
TransformiertedesKommutatorszweierStröme,die die Dynamik der Wechselwirkung
repräsentieren:� w�� 3 � D n DF� 6�; N> ( , d�+�@ � L����'�J� � DF������� w 3 � 6 D�� � 3�B
6%� � � DF�J  ; �=¡ ¢�£w��<¤<¥ �=¡ i £w�� D
8 Erik Heid,Mai 2000– Dissertation
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wobei
� � DF�J  den Protonzustandmit Impuls � und Spin

�
symbolisiert.Um polarisierte

undunpolarisierteInformationenzu trennen,kanndieserTensorin einensymmetrischen�§¦ � undeinenantisymmetrischen
�©¨ � Anteil aufgespaltenwerden.BeideAnteilesindüber� ¡ ¢�ª i £w�� ; &«­¬�® ¡ ¢�ª i £w�� mit derVorwärtsstreuamplitudederdoppeltvirtuellenComptonstreu-

ung ® w�� verbunden.Unter Verwendungvon Lorentz-Kovarianz,Ladungskonjugations-
(C), Paritäts-(P) undEichinvarianzundderdarausfolgendenStromerhaltungs-Invarianz
( nJw � w�� ;¯B ) derstarkenWechselwirkungkannderhadronischeTensordurchvier skalare,
dimensionsloseStrukturfunktionen°
& 3kj D Z $ 6 , °`$ 3kj D Z $ 6 , [
& 3kj D Z $ 6 , [C$ 3kj D Z $ 6 parametri-
siertwerden:� ¡ ¢�£w�� ; N( ± 8 [ w�� ¤ n w n �n $<² °
& 3kj D Z $ 6 ¤ N( f ±b� w ¤ � � nZ $ n w ² ±b� � ¤ � � nZ $ n � ² °`$ 3kj D Z $ 6�=¡ i £w�� ;m³ w��µ´�¶ n ´( $ f ± ( � ¶ [
& 3kj D Z $ 6 ¤ � ¶�� � nA8 �·¶ � � � 6f [C$ 3kj D Z $ 6 ²
Die Spinstrukturfunktion[
& 3kj D Z $ 6 ist mit der longitudinalenPolarisationdesProtonen-
spinsbezüglichseinesImpulsesverbunden,alsoseinerHelizität. Im Partonmodellist so-
mit [
& einMaßfür dieQuark-Helizitätsdichte.Die zweitespinabhängigeStrukturfunktion[C$ 3kj D Z $ 6 stehtin Bezugzur transversalenPolarisationdesNukleonenspins.Siewurdein
einembegrenztenj -Bereichbereitsim SLAC-ExperimentE143[Abe97] vermessen.Eine
einfacheInterpretationderStrukturfunktionenergibt sichim PartonmodelldesNukleons.
Hier beschreibt[
& 3kj�6 die Verteilungder Quarksmit Spin parallelund Spin antiparallel
zumSpindesNukleons:[
& 3kj�6
; ���¸·¹ ª º+ª � ª�»¹ ª »º¼ª�»�¾½¿½¿½ L $� � n �� 3kj�6`8Àn �� 3kj�6%� D
wobeiüberalle Quarkflavour summiertwird. n �� und n �� bezeichnendie Verteilungender
Quarkseines„flavours“ mit Spinrichtungparallelbzw. antiparallelzum Nukleonenspin
und L � die Ladungder Quarks.Da die Bjørken-Skalenvariable j im Partonmodellden
Impulsanteil einesQuarksam GesamtimpulsdesNukleonsim Schwerpunktsystembe-
schreibt,lassensichdie IntegralederForm, &K S n � ; , &K dj � n �� 3kj�6`8ln �� 3kj�6%� (2.1)

leicht alsBeitragderQuarksdes„flavours“ ¥ ; � D¼Á�DF�bD �Â�Â� zumNukleonenspinin longitu-
dinalpolarisiertenNukleoneninterpretieren.

2.1.2 Summenregelnim Partonmodell

In Abschnitt 2.1.1 wurdeder hadronischeTensorund seineBeziehungzum Wirkungs-
querschnittder tiefinelastischenStreuung(DIS) angegeben.Dabei wurde dasNukleon
durcheinenSatzerhaltenerQuantenzahlencharakterisiert.Diesekönnenin die Analyse
mit eingebundenwerden,indemKombinationenderWirkungsquerschnittegebildetwer-
den,die dieseerhaltenenGrößencharakterisieren.Summenregeln verknüpfenintegrale
EigenschaftendieserKombinationenmit elementarenEigenschaftendeszu untersuchen-
den Objekteswie der Ladung,der Masseoder dem anomalenmagnetischenMoment.
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Die Verknüpfungbasiertauf allgemeinenPrinzipienund Methoden,wie Kommutator-
Algebra oder Dispersionsrelationen.Auf dieseWeisekönnentheoretischeVorhersagen
mit experimentellermitteltenDaten direkt verglichen werden.So lassensich aus den
Datender tiefinelastischenStreuungInformationenüber die spinabhängigenNukleon-
Strukturfunktionengewinnen.VerschiedeneSummenregeln sind auf dieseWeiseverifi-
zierbar. In derHochenergiephysik existierenzwei Summenregelnvon besondererBedeu-
tung,Ã

dieBjørken-SummenregelÃ
unddieEllis-Jaffe-Summenregel.

Die Bjørken-Summenregel (BSR)basiertauf derIsospin-Invarianz.Sieist einebezüglich
derQCDsehrfundamentaleSummenregel undihre Gültigkeit war die Basisvieler QCD-
Analysen[Elli96, Clos93, Gosh96] in derpolarisiertenDIS. Sielautetp!q& 8 p s& ; , &K 3 [2q & 3kj�6`8 [ s& 3kj�6µ6 dj�; NÄ , &K � S �ÆÅ � Å 3kj�6`8 S Á Å � Å 3kj�6%� dj; NÄ [Hi[bÇ ± N�8 * � 3 Z $ 6Z $ ² D
wobei * � einelogarithmischeKorrekturhöhererOrdnungist, die innerhalbderQCD be-
rechenbarist (KopplungskonstantederstarkenWechselwirkung). Die GrößenS �ÆÅ � Å undS Á Å � Å sindüberGleichung2.1definiert.DieseSummenregelverbindetsomitdieDifferenz
der erstenMomentevon [
& desProtonsunddesNeutronsmit demVerhältnisder axial-
vektoriellenKopplungskonstante[Hi unddervektoriellenKopplungskonstante[bÇ , die in
dieTheoriedes È -ZerfallsdesNeutronseingehen.

Die Ellis-Jaffe-Summenregel(EJSR)ist einewenigerfundamentaleSummenregelundba-
siertaufderAnnahme,daßsichderSpinder„Sea“-QuarkspaarweisezuNull addiertund
daßsomitderBeitragders-Quarksverschwindetbzw. hinreichendklein ist.DieseAnnah-
mebasierthauptsächlichaufderGültigkeit derOkubo-Zweig-Iuzuka-Summenregel(OZI)
[Okub66], die dieunitäreSymmetriefür MesonenundBaryonenannimmt.Eskonntege-
zeigt werden,daßdie OZI-Summenregel für Mesonengültig ist. Allerdings widerlegen
Messungen[Ji96] ihre Gültigkeit für Baryonen.Ellis undJaffe wendetendieseSummen-
regel auf die polarisiertenStrukturfunktionenan und erhieltenunter Zuhilfenahmeder
pQCD(„perturbativeQCD“), diebesagt,daß, &K dj [2q & 3kj D Z $ 6
; N@ÀÉ >Ê S � 3 Z $ 6 ¤ NÊ S Á 3 Z $ 6 ¤ NÊ S � 3 Z $ 6'Ë ± N�8 * � 3 Z $ 6� ² D
für dasersteMoment der Strukturfunktion [
& im Grenzwertdes„Bjørken-scaling“die
Vorhersage p
& ; , &K [2q & 3kj�6 dj�; [HiN�@ ±�Ì N ¤ EO O!3 ° MbÍ 6�8ÎN3 ° MbÍ 6 ¤ N ² �3 ° MbÍ 6 bezeichnetdasVerhältnisderbeidenHyperon-Zerfallskonstanten.DasPlus-bzw.
MinuszeichenbeziehtsichaufdiebeidenFällevonProtonundNeutron.Die EMC-Kolla-
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2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

boration[Ashm88] erhieltdurchdie StreuungpolarisierterMuonenanpolarisiertenPro-
tonendieWerte p!q& 3 �Z $ 6T;¯B D NPObBd_aB D BÆN E _aB D BÆN ) �Z $ ; >!D ) UAWYX $ (2.2);¯B D NbN > _aB D BR@·N`_aB D BÆN Ê �Z $ ;=N�Q D @ UAWYX $ (2.3)

für dasIntegral Ï &K [2q & 3kj D Z $ 6 dj .

Eine weitereSummenregel, die in Beziehungzur transversalpolarisiertenStrukturfunk-
tion [C$ steht,ist die Burkhardt-Cottingham-Summenregel. Im naiven Partonmodellwird
vorausgesagt,daß [C$ 3kj D Z $ 6 überall identischNull ist. Die Burkhardt-Cottingham-Sum-
menregel ist wenigerrestriktiv undverlangtnur, daßpC$ ; , &K [C$ 3kj�6 dj�;¯B �
Das bedeutet,daß [C$ nicht identischNull ist, was auch einige Experimenteandeuten
[Cate96, Adev95].

Die bisherigenAusführungenzeigen,daßdie BSRunddie BC-Summenregel nur im Be-
reichdertiefinelastischenStreuunggültig sind.EineExtrapolationin denBereichkleiner
Impulsüberträgeist zwar möglich,zeigtabererheblicheAbweichungenzu experimentel-
lenErgebnissen.

2.2 Die GDH-Summenregel

In der Mitte der 60erJahrehabenunabhängigvoneinanderGerasimov, Drell und Hearn
einesehrfundamentaleSummenregel, die nachihnenbenannteGerasimov-Drell-Hearn-
Summenregel(GDH),aufgestellt[Gera66,Drel66].Dieseverbindetdasanomalemagneti-
scheMomentdesNukleons,daseinestatischeEigenschaftdesNukleonsist,mit einemIn-
tegral überdengesamtenEnergiebereichoberhalbderPion-Produktionsschwelle49K über
einemit 3ÐN M 476 gewichteteDifferenzzweiertotalerAbsorptionswirkungsquerschnittezir-
kular polarisierterPhotonenan longitudinalpolarisiertenNukleonen,� &'"%$ und �  #"%$ , die
dynamischeEigenschaftendesNukleonssind.Sielautet,Ñ.021 � &'"%$J3547698 �  #"%$J354764 d4<;=8 � L $@ ( $ � $ D (2.4)

wobei 4 die Energie desPhotonsim Laborsystem,� dasanomalemagnetischeMoment
desNukleons( � q ;]N D Q Ê , � s ;?8�N D Ê N ) und

(
dessenMassesind.Die untereGrenze49K

der Integrationwird durchdie Schwelleder Pionproduktionbestimmt,die bei etwa 150
MeV liegt.

Die Ableitung der GDH-Summenregel basiertauf sehr fundamentalenphysikalischen
Prinzipienwie derUnitarität(optischesTheorem),Kausalität,Eich-undLorentzinvarianz,
demNiederenergietheorem[Low54, Gell54] für dieComptonvorwärtsstreuamplitudeund
der„No-Subtraction“-Hypothese1 für Dispersionsrelationen.

1Voraussetzungfür die KonvergenzdesGDH-Integrals
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DasNiederenergietheoremist ein wesentlicherBestandteilbei der Herleitungvon Sum-
menregelnin derMittelenergiephysik. Esstellt eineErweiterungderDirac-Gleichungum
dasanomalemagnetischeMomentdesNukleonsfür diePhoton-Nukleon-Streuungdar. F.
Low undM. Goldbergerverallgemeinertendiesim Rahmender Quantenfeldtheorieund
konntenzeigen,daßsichdieCompton-Streuamplitudein niedrigsterOrdnungderPhoton-
energie für dieStreuungvonPhotonenanSpin-1/2-Systemenschreibenläßtals® 35476
;ÓÒ³ { � Ò³CÔ 35476 ¤<¥�Õ� � 32Ò³ {�Ö Ò³ 6 [ 35476 D (2.5)

wobei Ò³ denPolarisationsvektorfür daseinlaufendeund Ò³ { denjenigenfür dasauslaufende
Photonbeschreibt.InfolgederVertauschungs-SymmetriedesCompton-Prozessessinddie
FunktionenÔ und [ geradebzw. ungeradeFunktionenderEnergie 4 . Siesindin niedrig-
sterOrdnunggegebendurch

Ô 35476o;×8 L $( ¤ 3��* ¤ �È 6R4 $ ¤ÙØ 354 � 6[ 35476T;×8 L $ � $@ ( $ 4 ¤ � KÐ4  ¤ÙØ 354dÚ|6 � (2.6)

Der führendeTermderFunktion Ô 35476 ist die bekannteThomson-Amplitude.Die Koeffi-
zientenderhöherenPotenzenvon 4 hängenmit demanomalenmagnetischenMoment �
unddenelektromagnetischenPolarisierbarkeiten �* und �È zusammen.Die Analyzitätvon[ 35476 , die durchdie Kausalitätimpliziert wird, ermöglichtes,die Dispersionsrelationfür
dieVorwärtsstreuamplitudeohneSubtraktionzuschreibenalsÛ [ 35476Ü; @�4�<Ý ,/.K d4 { ¬ [ 354Ü{Â64 { $ 8Þ4 $ (2.7)

Mit Hilfe desoptischenTheoremslassensichdie FunktionenÔ und [ mit Photoabsorpti-
onswirkungsquerschnittenin Verbindungsetzen.Sogilt für [ 35476 dieBeziehung¬ [ 35476Ü;0ß « 3 � &'"%$78 �  #"%$Y6 . Aus demNiederenergietheoremläßtsichdannüberGlg. 2.6 mit 4à;áB
direktdieGDH-Summenregel ableiten.
Die HerleitungderGDH-Summenregel ist in ihrerNaturfundamental.LediglichdieAus-
sage,esgelteeinenicht subtrahierteDispersionsrelationfür die Streuamplitude,ist frag-
würdig. Hierbei wird auf die Vorhersagevon Regge-Pol-Modellenzurückgegriffen, die
besagen,daßdie Differenz ��&'"%$ 8 �! #"%$ für 4 � g verschwindet[Lapi62]. Anschaulich
bedeutetdies,daßdie Spinabhängigkeit der Wirkungsquerschnittefür hohePhotonener-
gienverschwindet.Diesist somitnur experimentellüberprüfbarundstellt einesderZiele
derMessungenderGDH-Kollaborationdar.

2.2.1 Variablen und Observablen

Eine Erklärungder in der GDH-Summenregel (sieheGlg. 2.4) verwendetenIndizes N M @
und O M @ gibt Abb. 2.2. N M @ und O M @ könnenverstandenwerdenalsdie Vektorsummeder
Spins des polarisiertenPhotonsund des Spins des polarisiertenNukleons.Falls der
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λ = +3/2 λ = +1/2

λ = −3/2 λ = −1/2

âg ã
g äg å

gæ
3/2σ σ1/2

Abbildung 2.2: DefinitionderHelizitätszuständeim çÂèCé!ê -System.ÜberdenImpuls-
vektoren sind jeweils die relativenSpinorientierungen eingezeich-
net.

SpindesNukleonsundderdesPhotonsin diegleicheRichtungzeigen,erhältmandenGe-
samtspinO M @ , falls sieentgegengesetztzueinanderausgerichtetsind,summierensiezum
GesamtspinN M @ . Im 3 �
� 6 -Systemexistierenvier verschiedeneWertefür die Helizität im
Anfangskanal,ë � ;?8TO M @ D 8�N M @ D ¤ N M @ D ¤ O M @ , wasin Abb. 2.2skizzenhaftdargestelltist.
Infolge derParitätserhaltungsind jedochnur zwei dieserWerteunabhängig.Dies macht
sichdadurchbemerkbar, daßderdifferentielleWirkungsquerschnitt,wennüberallePolari-
sationszuständeim Ausgangskanalsummiertwird, nurvomBetragderHelizitätabhängig
ist. DieseBeiträgekönnenexperimentelldurchdie MessungderStreuungzirkular pola-
risierterPhotonenanlongitudinalpolarisiertenNukleonengewonnenwerden.In Abb. 2.3
ist zusätzlicheineErklärungin einemeinfachenQuarkmodellgegeben.Daseinlaufende
zirkularpolarisiertePhotoninduzierteinenSpinflipeinesderQuarksim Nukleon.

σ

σ
3/2

1/2 J = 1/2

J = 3/2

Abbildung 2.3: Die Kinematikim einfachenQuarkmodell.

Bisherwurdeder gesamteWirkungsquerschnitt(die Summeüberalle Reaktionskanäle)
diskutiert. Im speziellenFall der Pion-Photoproduktionist der differentielleWirkungs-
querschnittgegebendurch den unpolarisiertenWirkungsquerschnittplus einemAnteil,
dermit der linearenPolarisationdesPhotonsgewichtet ist, unddrei Termen,die sowohl
vonderTarget-alsauchvonderPhotonpolarisationabhängen:

d�
dì ; ± d�

dì ² ¹ s q �¾í�î N�8ðï í � s�òñ 3�óR6�ô�õbö�3'@b÷�6¤ ï zùø 8Aï í � s�ûú 3�óR6�öµüÂý�3'@b÷�6 ¤ ï�þÿ���'þ� ° 3�óR6 �¤ ï�� ø 8 ® 3�óR6 ¤ ï í � s� ï 3�óR6�ô�õböP3'@b÷�6 �¤ ï�� ø 8Aï í � s��� 3�óR6�öµüÂý 3'@b÷�6 ¤ ï þÿ���'þ� ~ 3�óR6 �	� �
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�
Abbildung 2.4: DefinitionderWinkel für dieReaktionè
������� { .

Die DefinitionderverwendetenAchsenundWinkel ist in Abb. 2.4gegeben.Die Polarisa-
tion desPhotonenstrahleswurdemit ï í � s� für denlinearpolarisiertenAnteil undmit ï þÿ���'þ�
für denzirkularpolarisiertenAnteil bezeichnet.Die Targetpolarisationï Å�� ��� setztsichaus
denAnteilen ï z , ï�� und ï�� zusammen.Der Anteil desFlussesim Anfangskanalmit den
Helizitäten_oN M @ und _ O M @ ist danndurch N M @ 3ÐN ¤ ï þÿ���'þ � ï Å�� ��� 6 bzw. N M @ 3ÐN 8�ï þÿ���'þ � ï Å�� ��� 6gegeben.Definiert man ï�� � ï þÿ���'þ � ï Å�� ��� � , dannhängendie gemessenenWirkungsquer-
schnittenur vondemrelativenVorzeichenderStrahl-undTargetpolarisationab:� � ; , d� � ; N@�� 3ÐN ¤ ï 6 , d��&'"%$ ¤ 3ÐN78^ï 6 , d�! #"%$�� ����! 3'ï þÿ���'þ � ï Å�� ���#" B
6 (2.8)� � ; , d� � ; N@ � 3ÐN�8<ï 6 , d� &'"%$ ¤ 3ÐN ¤ ï 6 , d�  #"%$�� ����! 3'ï þÿ���'þ � ï Å�� ���#$ B
6 � (2.9)

Im Experimentwerdendie beidenAnteile d� � und d� � gemessen,indementwederdie
PolarisationdesPhotonenstrahlesoderdiedesTargetsumgekehrtwird. AusdenGleichun-
gen2.8und2.9folgt dannfür dieDifferenz S 3 d� 6%� d� &'"%$d8 d�  #"%$ , daßS 3 d� 6&� d� &'"%$d8 d�  #"%$7; Nï 3 d� � 8 d� � 6 �
Da im MainzerExperimentdasTarget in z-Richtungpolarisiertwird, ist manhier auf die
Observablen

~ 3�óR6 und � 3�óR6 sensitiv. Mit zirkular polarisiertenPhotonenmißt mandie
Polarisationsobservable

~ 3�óR6 . '
g(

)g*   

Abbildung 2.5: BezugdergemessenenWirkungsquerschnitte + � und + � zudenHe-
lizitätsbeiträgenunddenexperimentellenPolarisationen.Über den
Impulsvektorensindjeweilsdie relativenSpinorientierungeneinge-
zeichnet.

In Tabelle2.1 ist gezeigt,daßim allgemeinenfür jedeKombinationvonTarget-undPho-
tonenpolarisationeinebestimmteObservableausgewähltwerdenkann.
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2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

Strahl � ¹ s q �¾í ï í � s� ï í � s� ï þÿ���'þ�
Target , B D � @.- , ¤ � > D � > -ï ¹ s q �¾í ± Á �Á ì ² ñ 3�óR6 - -ï z - - ú 3�óR6 ° 3�óR6ï�� ® 3�óR6 ï 3�óR6 - -ï�� - - � 3�óR6 ~ 3�óR6

Tabelle2.1: AuswahleinerbestimmtenObservabledurch definierteWahl der Kom-
binationvonTarget-undPhotonenpolarisations-Parametern

2.2.2 Die Verbindung zur Hochenergiephysik und das verallgemei-
nerte GDH-Integral

Wie Anselminoet al. [Anse89] gezeigthaben,bestehtein direkterZusammenhangzwi-
schender GDH-Summenregel und der schonangesprochenen„Spinkrise“ in der Hoch-
energiephysik. In Abschnitt2.1 wurdedie polarisierteSpinstrukturfunktion[
& 3kj�6 einge-
führt. Im folgendensoll auf ihre Rolle im Zusammenhangmit der GDH-Summenregel
eingangenwerden.

Für denFall derStreuungpolarisierterElektronenanpolarisiertenNukleonenkannman
die in Abschnitt2.2 für reellePhotonenerhaltenenErgebnisseverallgemeinern.Der dop-
pelt differentielleWirkungsquerschnittfür einsolchesExperimenthatdieForm

d
$ �

dì d
~ { ; p � 3 f�D Z $ 6 D

wobeidie Anfangs-undEndenergie derElektronenim Laborsystemdurch
~

und
~ { ge-

gebenist. Das einfallendeElektron trägt die (longitudinale)Polarisation/ ; _oN , und

h  = +1

Abbildung 2.6: KinematikderElektron-Proton-Streu-
ung.

die zwei relevanten Polari-
sationskomponentendesTar-
gets im Falle der Rückstoß-
polarisation sind ï�� (paral-
lel zum Impuls Õx des vir-
tuellenPhotonsim Laborsys-
tem) und ï z (senkrechtzu Õx
in der Streuebenedes Elek-
trons und in der Halbebe-
ne, des auslaufendenElek-
trons). Dabei wird der Wir-
kungsquerschnittdurch vier
„virtuelle Photoabsorptions-
Wirkungsquerschnitte“� � 3 f�D Z $ 6 [Drec95]ausgedrückt:� ; �%0 ¤ ³21 � 1 ¤ / ï z!3 @ ³21 3ÐN�8 ³ 0 6 � 1 0 � ¤ / ï�� 4&57698:<; :=:?>A@
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

DerFlußdesvirtuellenPhotonenfeldesI ist gegebendurchIKJ LM�N 8PO#QO
RS 8 44&576 : @6 : ist die transversaleund 62T die longitudinale Polarisationder virtuellen Photon-

en. Die Größe
R

ist im Laborsystemgegebendurch UWV?XZY8 X . Die einzelnenvirtuellen
Photoabsorptions-Wirkungsquerschnittestehenin Bezugzu den schonangesprochenen
Quarkstrukturfunktionen: ; : J\[ N 8 L]^R`_Ha; T J\[ N 8 LR b _ 8ced 4gfih 8kj 5 _Ha]ml; T :?> J 5 [ N 8 L]^R h don a f n 8 j; :=: > J 5 [ N 8 L]^R p n a 57h 8 n 8rq @ (2.10)

Hierbei ist h gegebendurch
Sts c . Die Größen; : und ; :=: > in denobigenGleichungen

könnendurchdie totalenWirkungsquerschnitte; avu 8 und ;
w u 8 ausgedrücktwerden:; : J 4M d ;
w u 8 f ; avu 8 jyx ; :=: > J 4M d ;
w u 8 5 ; avu 8 j @ (2.11)

Im Gegensatzzu demFall für reellePhotonenhängendiesebeidentransversalenQuer-
schnittejedochauchvom QuadratdesImpulsübertrages

S 8 ab. Zusätzlichtretendie lon-
gitudinale( z ) Strukturfunktionund eine longitudinal-transversale( zH{ Q ) Interferenzauf
[Drec94].

Die GDH-Summenregel kanndanndurchEinführungdesfolgenden
S 8 -abhängigenInte-

gralsgeneralisiertwerden:| d S 8 j J M ] 8S 8~}��k�� n a dA� x S 8 j d��� � 5 a��� 8E ����!� S 8 ���8�� Y� Y I=a f�� d S V � j ����!� S 8 � � x (2.12)

wobei � J S 8 s d M ] c j dieBjørken-Skalenvariableist und � � J S 8 s d M ]���� f � 8� f S 8 j
sichaufdieSchwellederEin-Pion-Produktionbezieht.Esseiangemerkt,daßnochandere
Generalisierungender GDH-Summenregel vorgeschlagenwurden,die sich von der hier
angegebenendurch die Integration der zweitenSpin-Strukturfunktionn 8 oder Faktoren
unterscheiden,die auf unterschiedlichenDefinitionendesPhotonflussesbasieren.Jedoch
besitzenalle dieselbenin Glg. 2.12angebenenGrenzwerte,sieunterscheidensichnur im
Bereichmittlerer

S 8 .
Aus Glg. 2.10undGlg. 2.11folgt dannfür die Differenzzwischendenbeidenhelizitäts-
abhängigenWirkungsquerschnitten; avu 8 und ;
w u 8; avu 8 5 ; w u 8 J�[ N 8 L]^R p n a 57h 8 n 8	q @
16 Erik Heid,Mai 2000– Dissertation



2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

Im Falle derAbsorptionreellerPhotonenmit
S 8 J � verschwindetderBeitragderStruk-

turfunktion n 8 d c x S 8 j , sodaß ; avu 8 5 ;
w u 8 nurnochvon n a d c x S 8 j abhängt:p ; avu 8 5 ; w u 8	q���� � YW� � Jm[ N 8 L]^R n a d c x S 8 J � j @ (2.13)

Das in Glg. 2.12 definiertegeneralisierteIntegral
| d S 8 j geht im Bjørken-Limesin die

EJSR,bzw. für die Differenzvon Protonund Neutronin die BSR über(sieheAbschnitt

-0.22

-0.3

Abbildung 2.7: Vergleich der Resultateverschiedener Messungen von�?�¡  8£¢ . Zusätzlich ist die
  8 -Entwicklung für (Proton ¤

Neutron) eingezeichnet.

2.1.2).Betrachtetman
| d S 8 j für reellePhotonen,so findetmanmit Glg. 2.13einender

GDH-Summenregel ähnlichenAusdruck| d S 8 J � j J ] 8¥¦N 8 L }¨§� ; avu 8 5 ; w u 8c dc @
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

Ein Vergleichmit derGDH-Summenregel ergibt dann| d S 8 J � j J 5 � 8©[ J 5 � x ¥ � [
für dasProton.Die GDH-Summenregel ermöglichtsomit eineVorhersagefür denWert
von

| d S 8 j am Photonenpunkt
S 8 J � . Damit liefert sie eineAussagedarüber, welchen

Wert dasIntegral ª a� n a dA� x S 8 j d� für kleine
S 8 (

S 8¬« 4P­ WYX 8 ) annehmensollte. Im Ge-
gensatzzu denbisherbehandeltenSummenregelnstellt dasverallgemeinerteGDH-Inte-
gral

| d S 8 j keineSummenregel dar, daderWert desIntegralsnicht durchGrundzustands-
eigenschaftenausgedrücktwerdenkann.Die Funktion

| d S 8 j hat jedochdie interessante
Eigenschaft,daßsiebei

S 8 J � einen„großen“negativenWert besitzt,währendsichaus
denDatenderEMC,SMC,NMC undSLAC in dertiefinelastischenStreuungfür große

S 8
ein positiver Wert von

| d S 8 j � � �F® Y� Y I E ergibt. Die jüngstenDatender tiefinelastischen
Streuungliefern I © J � x 4 M 4P¯ � x ����°
dv±£²´³�² @ j ¯ � x ����µ%dv±·¶?±£² @ j ¯ � x � M¦¸ d�¹·�%²´º9³·»�¼�½ @ j und I�¾tJ5 � x � ¸�¥ ¯ � x ����¿%dv±£²´³�² @ j ¯ � x ����µ%dv±·¶?±£² @ j ¯ � x � M °
d�¹·�%²´º9³·»�¼�½ @ j [Adam97,Abe97] für

S 8 J4 � ­ WYX 8 . Währenddie Messungenvon EMC und E143 direkte Messungenam Proton
waren,wurdenbei SMC und E142 Werte für dasNeutronüber Messungenan einem
Deuterium-bzw.

w�ÀÂÁ
-Target erhalten.Die Analysealler verfügbarenDatenvon Proton

und NeutrondurchEllis und Karliner [Elli93] liefert für die Bjørken-Summenregel beiS 8 J M x � ­ WYX und
S 8 J [ x ¸ ­ WYX übereinstimmendeErgebnissemit den Vorhersa-

gen.Die theoretischenVorhersagenfür
| © d S 8 j , | ¾ d S 8 j und

| © V ¾ d S 8 j sindin Abb. 2.7als| © | ¾ | © 5 | ¾
GDH-Summenregel 5 M � [ x µ 5 M ° M x ¥ f M¦¥ x °
Karliner[Karl73] 5 M¦¸ 4 5Ã4 ¥ ° 5 ¿ ¥
Workman[Work92] 5 M¦¸ � 5Ã4 µ�¿ 5Ã4 ��°
BurkertundLi[Burk93] 5 M ��° 5Ã4 M µ 5 ¿ ¥
Sandorfietal.[Sand94] 5 M¦¥�Ä 5Ã4 ¸ � 5Ã4 °��
Krein undDrechsel[Drec98] 5 M¦¸ 4 5Ã4 ¿�¿ 5 ¥ [Bianchi[Bian99] 5 M ��¿ 5 M�M¦¸ f M¦Ä

Tabelle2.2: Die GDH-Summenregel für Proton
� © undNeutron

� ¾ unddieDifferenz� © ¤ � ¾ im Vergleich mit verschiedenenAnalysender Photoproduktion
vonMesonen,in Einheitenvon Å
Æ .

Funktionvon
S 8 graphischdargestellt(nach[Bian99]) undfür

S 8 J � in Tab. 2.2 tabel-
liert. ZusätzlichwurdenexperimentelleDatenverschiedenerGruppenmit eingezeichnet.
Allerdings sollte betontwerden,daßerst in denneuerenRechnungenvon [Drec98] und
[Bian99] präzisereErgebnissean der Pionschwelleund innerhalbder erstenResonanz
berücksichtigtwurden.DieseAnalysenzeigen,daßder experimentelleWert der GDH-
Summenregelsehrempfindlichvondenin derNähederPionproduktionsschwelleverwen-
detenAmplitudenabhängt[Drec98].Eine genaueVermessunginsbesonderebei kleinen
Anregungsenergienist dahervongroßerWichtigkeit.
Währendsich die Vorhersagenfür die DifferenzzwischenProtonund Neutronanschei-
nendstetig in Richtung

S 8 � � zu der Vorhersageder GDH-Summenregel fortsetzen
lassen,bestehtfür dasProtonalleine eine starke Diskrepanzzwischenexperimentellen

18 Erik Heid,Mai 2000– Dissertation



2.2. DIE GDH-SUMMENREGEL

Wertenund der Vorhersagedurchdie GDH-Summenregel. Man erkennt,daßdie Größe| © d S 8 j im Bereichniedriger
S 8 d S 8ÈÇ 4P­ WYX 8kj sehrraschvonpositivenWertenzueinem

großennegativenWert wechselnmuß.Insbesondereläßtdie AnalysederEMC-Datendie
Abhängigkeit

}�§É �
dcc7Ê ; avu 8 d c x S 8 j 5 ;
w u 8 d c x S 8 j�Ë J � x 4 [ 4P¯ � x ��°�µS 8

im Bereichum
S 8 J 4 � ­ WYX 8 vermuten.Ein Vergleich mit der GDH-Summenregel er-

laubt, auf einestarke Veränderungder Helizitätsstrukturder d h » j -Kopplungim Bereich
von � x [ ­ WYX 8�Ì S 8 Ì 4 x � ­ WYX 8 zuschließen.DerVorzeichenwechseldesIntegralskenn-
zeichneteineÄnderungdesReaktionsmechanismuszwischendenbeidenBereichender
tiefinelastischenStreuungunddemRegime derBaryonresonanz-Anregungenbei niedri-
gen und mittleren Energien. Da die GDH-Summenregel für

S 8 J � abgeleitetwurde,
solltederBaryonresonanz-Anregungsmechanismusin derPhoton-Nukleon-Kopplungdo-
minieren.In diesemZusammenhangist die Frageinteressant,ob die Summenregel schon
vollständigdurchniederenergetischeBaryonresonanzengesättigtwird, wiegroßdieseSät-
tigung ist undwelcheResonanzenmaßgeblichbeitragen.Hieraufsoll in Abschnitt2.3.2
nochetwasgenauereingegangenwerden.Obwohl esbislangnochkeinModell desNukle-
onsgibt,dasdiesenVorzeichenwechselerklärenkann,nimmtmanan,daßdiesesVerhalten
durchdenBeitragvon „higher ordertwist“-Termen2 erklärtwerdenkann.Dies wäreein
AnsatzeinermöglichenInterpretationderAnomaliendesSpinsdesProtons,die sichaus
denEMC-Datenergäbe.Im FallederDifferenzwürdensichdanndie„higherordertwist“-
Termedurchdie Subtraktionherausheben.Allgemeingibt eseineReihevon Versuchen,
die

S 8 -Entwicklungvon d S 8 j im Bereichmittlerer
S 8 und insbesondereim Bereichei-

niger ­ WYX 8 zu berechnen.Hier seieninsbesondereBerechnungenerwähnt,die auf durch
dasVektor-Meson-Dominanz-ModellinspiriertenParametrisierungenbasieren[Anse89].
Insgesamtist dieserBereichjedochsowohl vonexperimentelleralsauchvontheoretischer
Seitegesehennochnicht zufriedenstellendverstanden.

AusdenletztenAusführungenwird deutlich,daßdieInformationüberdiehelizitätsabhän-
gigenpartiellenWirkungsquerschnitteamProtonundNeutrondazubeitragenwird, diese
Situationbei kleinen

S 8 zu erhellen,insbesonderewennmanbedenkt,wie starkderWert
derGDH-Summenregel von denverwendetenAmplitudenin derNähederPionprodukti-
onsschwelleabhängigist [Drec98].

2.2.3 Problemeeiner experimentellenÜberprüfung

Aus derDifferenzderbeidenpolarisierten,winkelabhängigenWirkungsquerschnitte; avu 8
und ; w u 8 kannmit Hilfe desunpolarisiertenWirkungsquerschnitts;
Í ¾ ©rÎWÏ die Helizitäts-
asymmetrieO d�Ð j ermitteltwerden.Die Polarisationsobservable O d�Ð j ist bestimmtdurch

O d�Ð j J d; avu 8 d�Ð j 5 d;
w u 8 d�Ð j
d; avu 8 d�Ð j f d;
w u 8 d�Ð j @

2Der twisteinesOperatorsin derOperator-Produkt-Entwicklung(OPE)ist als Ñ
ÒÔÓ�Õ×Ö definiert.Hierbei
ist Ó die DimensiondesOperatorsund Ö ist seinSpin. Twist-2-Operatorenbilden die Beiträgeführender
Ordnungundtwist-3-Operatorensindmit ØÚÙ	Û unterdrückt[Tros94].
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

Ein Experimentmußdemzufolgedie Differenzunddie Summederhelizitätsabhängigen
differentiellenWirkungsquerschnitteergeben.FüreineBestimmungderGDH-Summenre-
gel wäreesvon experimentellerSeitezwar einfacher, nur die Differenz ; avu 8 5 ; w u 8 zu
messen.AllerdingsbestehtvontheoretischerSeiteauchderWunsch,dieObservable O d�Ð jzu kennen,da mit ihr ein zusätzlicherDatensatzfür bestehendeMultipol-Analysenzur
Verfügungstände.DasGDH-Integral läßtsichmit derVariablenO d�Ð j schreibenals}�§Ü � O dÞÝ x Ð jPß ;%à Î à dÝ J 5 N ¹ 8M ] 8 � 8áx
wobei ;%à Î à J 4 s M d ; avu 8 f ; w u 8 j . DiesesIntegralerstrecktsichüberalleWinkelundallePho-
toproduktionskanäle.Eine direkte Messungdes totalenWirkungsquerschnittserfordert
aberimmer Extrapolationen,um den Detektor-Nachweiswahrscheinlichkeiten und dem
fehlendenRaumwinkel Rechnungzu tragen.Diesmachtsichbesondersinsofernbemerk-
bar, alsfür einigeProzessedieBeiträgebeiderHelizitäten; avu 8 und ;
w u 8 sehrverschiedene
Winkelverteilungenaufweisen(sieheAbb. 2.8).EineExtrapolationzudenim Experiment
nicht zugänglichenWinkelbereichenerfordertdemnacheinedetaillierteundgut verstan-
deneParametrisierungeinzelnerProzesse,umdentotalenWirkungsquerschnittbezüglich
derfehlendenAkzeptanzenkorrigierenzukönnen.Hierbeiist esvonVorteil, einzelneRe-
aktionskanäleenergie-undwinkelabhängigzuvermessen.Ein weiteresProblemstellt das
Target polarisierterProtonendar. Da manWasserstoff nicht polarisierenkann,mußman
auf komplexereMolekükle zurückgreifen.NebendemAnteil quasifreierpolarisierbarer
Protonenbestehtein derartigesTarget dannauchauseinemgroßenAnteil gebundener
Nukleonen,die gleichwertigeReaktionspartnerdarstellen,und die die experimentellbe-
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Abbildung 2.8: Vorhersagen der VPI-Analyse[Arnd90] für einzelneHelizitätsbei-
träge zumdifferentiellenWirkungsquerschnitt für æ¦çéèêçìë Î (linke
Spalte)und æ¦çÃèêí%ë¬î (rechteSpalte)bei drei Photonenergien.
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2.3. PARTIALWELLENANALYSEN

obachteteAsymmetrieverkleinern(dasVerhältnisgebundenerzu freien Nukleonen,der
sogenannte„Dilutionf aktor“, beträgtfür Ammoniak [ x ¿ undfür Butanol

¸ x [ ). Hierausre-
sultierteinevergrößerteMeßzeitbei gleichemstatistischemFehler. DiesesProblemkann
drastischreduziertwerden,wennesgelingt, einegeeigneteSeparationsmethodezu fin-
den,um denAnteil derReaktionenamfreienProtonvon demstörendenUntergrundaus
ReaktionenangebundenenNukleonenzu trennen.Diesgelingt insbesonderedann,wenn
alle Endzustandsteilchenmit guterEnergie- undWinkelauflösungnachgewiesenwerden
können.Aus diesenGründenmachtes Sinn, bei einer erstenUntersuchungder GDH-
Summenregel nur die Ein-Pion-Photoproduktionskanäleh »ï� » NyÎ und h »ï� ð N î zu
betrachten.JededieserReaktionenstellt einenZweikörperprozeßmit einemgeladenen
Teilchenim Endzustanddar. AußerdembeherrschendiesebeidenKanäledenPhotopro-
duktionswirkungsquerschnittbis zu Photonenergienvon etwa µ¦���òñ WYX undstellenwahr-
scheinlichdenHauptanteilan der GDH-Summenregel dar, wie schonin der Einleitung
angedeutetwurde.WeiterhinkanndieEin-Pion-Photoproduktioninzwischenaufgeeigne-
teWeiseim RahmenvonPartialwellenanalysen(PWA) beschriebenwerden.Diesekönnen
dazuverwendetwerden,für dieexperimentellnichtzugänglichenWinkelbereichedienot-
wendigenExtrapolationenzu liefern.

2.3 Partialwellenanalysen

Aufbauendauf einerBeschreibung des d N�ó j -SystemsdurchResonanzenkanndie Ein-
Pion-Photoproduktionin Termenvon Helizitätsamplitudenparametrisiertwerden(siehe
z.B. [Walk69, Bark75]). DerartigePartialwellenanalysenwurdenwährendder letzten20
Jahredurchgeführt,indemauf bestehendeexperimentelleDatenzurückgegriffen wurde.
So wurdendifferentielleWirkungsquerschnitteund transversalePolarisationsparameter
wie die Targetasymmetrie{ , die Photonasymmetrieô oder die Nukleon-Rückstoßpo-
larisation õ E parametrisiert.LaufendeProjektederartigerMultipolanalysenfindensich
in Glasgow [Bere78, Craw80], Tokyo [Arai82], Nagoya [Fell76, Kaji80], Virginia Tech
(VPI) [Arnd96] undin Mainz [MAID ]. Alle dieseAnalysenmachenbestimmteVorhersa-
genfür die einzelnenHelizitätsbeiträged; avu 8 undd; w u 8 oderanalogfür denunpolarisier-
tenWirkungsquerschnittd;%à Î à J 4 s M d d; avu 8 f d;
w u 8 j unddieüblicherweisealsHelizitäts-
AsymmetriebezeichneteObservable O d�Ð j . BisherexistiertennochkeineMessungenvonO d�Ð j , um derartigeVorhersagendirekt zu überprüfen,wasdaranliegt, daßhierfür extrem
hoheAnsprücheandieexperimentellenGerätschaftengestelltwerden.

In Abb. 2.9sindfür diebeidenEin-Pionkanäleh »��ö» NyÎ und h »���ð N î Ergebnissedie-
serParametrisierungenfür Photonenergienvon °���� , [ µ¦� und

¸ ���òñ WYX gezeigt.Essind °
Analysenim Vergleichdargestellt,einedispersionstheoretischeMultipolanalysevonHan-
stein,Drechselund Tiator [Hans96], eineVPI-Analyse(auchSAID genannt)[Arnd96]
undeinälteresIsobarenmodellvonHanstein[Hans93]. Wie mansehenkann,stimmendie° Analysenbei derEnergie von °����òñ WYX sehrgut überein,wohingegensichbeieinerEr-
höhungderPhotonenergie die ° Analysenstarkunterscheiden.EinedirekteMessungder
Observablen O d�Ð j würdehierneueMöglichkeitenfür eineÜberprüfungundgegebenfalls
VerfeinerungvonMultipolanalysenschaffen.
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Multipolanalyse (O. Hahnstein, D.Drechsel. L. Tiator)
VPI - Analyse (SAID)
Isobarenmodell (O. Hahnstein)

Abbildung 2.9: Die Helizitätsasymmetrie÷ �oø ¢ für die Kanäle æ¦ç^è çìë Î (linke
Spalte)und æ¦çùè í%ë¬î (rechte Spalte)für verschiedenePartial-
wellenanalysenundEnergien.

Ein wichtigerPunktim Hinblick auf die GDH-Summenregel ist die Tatsache,daßParti-
alwellenanalysen,wennsiegeeignetin einemweitenEnergiebereichandie neuenO d�Ð j -Datenangepaßtwerden,einenAnhaltspunktfür ExtrapolationenzusehrkleinenVorwärts-
undRückwärtswinkeln liefern. Sorührt der im Falle des dAð N î j -Kanalsfür alle Energien
zubeobachtendeausgeprägteAnstieg in Vorwärtsrichtung,wie er in Abb. 2.8zuerkennen
ist, von Born-Termenher und kanndaherim Rahmender verschiedenenPartialwellen-
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2.3. PARTIALWELLENANALYSEN

Analysenkonsistentbehandeltundangepaßtwerden.DaaußerdemausGründenderDre-
himpulserhaltungderWirkungsquerschnitt;
w u 8 für die Winkel Ðìú2û J ��ü und 4 ¥ ��ü ver-
schwindenmuß,habendieextremenVorwärts-undRückwärtswinkel keinenallzugroßen
Einflußauf die Unbestimmtheitvon ý ; . EinedirekteMessungvon O d�Ð j in sehrkleinen
Schrittenin BezugaufdiePhotonenergie ist weiterhinwichtig im Hinblick auf dasStudi-
um von Resonanzenim d N�ó j -System.Dennwie in Abb. 2.10gezeigt,gibt esgeradein
der NähebekannterResonanzenstarke Schwankungen.Hier ist die Vorhersageausder

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

400 600
þ

800
ÿ

1000 1200
-1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

400 600
þ

800
ÿ

1000 1200

Abbildung 2.10: Energieabhängigkeit der Helizitätsasymmetrie÷ �oø ¢ bei festen���
-Winkeln,wie sievonder PartialwellenanalyseMAID vorher-

gesagt wird.

MultipolanalyseMAID für die Energieabhängigkeit derHelizitäts-AsymmetrieO d�Ð j für
zweifesteCM-Winkel aufgetragen.Da O d�Ð j direktin BezugzudenDrehimpuls-Quanten-
zahleneinerResonanzsteht,kannmanerwarten,daßdieseGrößeauchsehrsensitiv auf
relativ schwacheResonanzenseinwird. DieszeigtAbb. 2.11sehreindrucksvoll amBei-
spielderRoper-Resonanz.Man erkennteinendeutlichenUnterschied,wenndie schwach
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Abbildung 2.11: Energieabhängigkeit von ÷ �oø ¢ bei
ø ú2û � �	��
 ü dargestellt mit

undohneEinflußder � aWa � ��
�
�� ¢ -Resonanzamplitude
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHERHINTERGRUND

photoangeregte õ aWa d 4 [�[ � j Roper-Resonanzzur Multipolanalysebeiträgtoderweggelas-
senwird. Hierausfolgt eingroßesInteresseanderMessungderHelizitäts-Asymmetriein
derPion-PhotoproduktionunabhängigvonderenBeitragzurGDH-Summenregel.

2.3.1 AbschätzungendesGDH-Integrals ausMultipolanalysen

Da bis vor kurzemkeineverwertbarenexperimentellenDatenhelizitätsabhängigerWir-
kungsquerschnitteexistierten,wurde in den Arbeiten von Karliner [Karl73], Workman
undArndt [Work92], sowie Sandorfiet al. [Sand94] dasGDH-Integral ausMultipolana-
lysenexistierenderDatenunpolarisierterWirkungsquerschnitteberechnet.Dabeiwurde
auf die Datender unpolarisiertenEin-Pionphotoproduktionbis zu Photonenergien von
etwa 4 x ¿ ­�� X zurückgegriffen. Der Beitrag der Zwei-Pion-Photoproduktionwurde un-
terZuhilfenahmederbekannten

óÔN N s óÔN
-Verzweigungsverhältnisseder

ó��
-Resonanzen

abgeschätzt[Karl73]. Hierbei wurdeangenommen,daßdie Helizitätsstrukturder Zwei-
Pionproduktionmit der der Ein-Pionproduktionidentischist. Die Multipole erhältman
danndurcheineVergrößerungder Breit-Wigner-Breite innerhalbder Anpassungan die
vorhandenenDaten.BeiträgebeihöherenEnergiendurchdieProduktionschwererMeso-
nenwie z.B. � und � wurdengänzlichvernachlässigt.Insbesondereim Hinblick auf die
UntersuchungdesSättigungsverhaltensder GDH-Summenregel ist es von Vorteil, eine
formaleIsospinzerlegungder beitragendenMultipole durchzuführen,dennhierauserge-
bensichVorhersagenfür eineIsospinzerlegungdesGDH-Integrals.Die anomalenmagne-
tischenMomentevonProtonundNeutronlassensichformal in einenisoskalaren( � U ) und
einenisovektoriellenAnteil ( ��� ) zerlegen:� E J � U f�� w ��� @
Der Operator� w bezeichnetdabeidie dritte KomponentedesIsospinoperators.Aus den
WertendesanomalenmagnetischenMomentsvon ProtonundNeutron( � © J f 4 x ¿ Ä�� E ,� ¾tJ 5Ã4 x Ä 4 � E ) folgt dann� U J 5 � x � ¸�� E x ��� J f 4 x ¥ µ � E @
Hierausfolgenfür dasGDH-Integral diedrei Anteile|�� �"!�#� J }�§� ; �#�avu 8 5 ; �#�w u 8c dc J 5 M�N 8 L] 8 � 8� J 5 M 4 Ä���$|�� �"!U�U J } §� ; U�Uavu 8 5 ; U�Uw u 8c dc J 5 M�N 8 L] 8 � 8U J 5 � x ° ��$| � �"!� U J } §� ; � Uavu 8 5 ; � Uw u 8c dc J 5 M�N 8 L] 8 d M ß � U ��� j J f 4 [ x ¿ ��$ x

(2.14)

die sich mit Hilfe der Multipolanalysegetrenntbestimmenund mit der Vorhersageder
GDH-Summenregel vergleichenlassen.NebendenbeidenGDH-SummenregelnamPro-
tonundNeutronkönnensozwei „Isospin“-Summenregelnaufgestelltwerden:| � �"!%'& � �)( | � �"!�#� f | � �"!U�U (2.15)| � �"!%'& � a ( | � �"!� U (2.16)
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2.3. PARTIALWELLENANALYSEN

Gleichung2.15wird alsIsoskalar-Isovektor-Summenregelbezeichnet,währendunterder
isoskalarenSummenregel Gleichung2.16verstandenwird.

Die Ergebnisseder Arbeiten von Karliner, Sandorfiet al. sowie Workman und Arndt
für die bis zur jeweiligen EnergieobergrenzeermitteltenGDH-Integrale sind in Tabelle
2.3 zusammengefaßt.Hierbei gilt für dasGDH-Integral am Protonund Neutron

| © J| �#� f | U�U f | � U und
| ¾ÃJ | �#� f | U�U 5 | � U . In dermit GDH bezeichnetenSpaltesinddie in

Karliner Workman-Arndt Sandorfi GDH| �#� Ê ��$ Ë 5Ã4 ¿¦��d 5 [ Ä j 5Ã4 ¿ ¸ d 5 [ Ä j 5Ã4 ¿ ¥ d 5 [ Ä j 5 M 4 Ä| U�U Ê ��$ Ë 5 M d 5Ã4 j f °�d 5Ã4 j f °�d 5Ã4 j 5 � x °| � U Ê ��$ Ë 5 M [ d 5Ã4 µ j 5Ã4 Ä d 5Ã4 µ j 5 µ¦��d 5Ã4 µ j f 4 [ x ¿| © Ê ��$ Ë 5 M¦¸ 4 5 M µ�¿ 5 M¦Ä � 5 M � [ x 4| ¾ Ê ��$ Ë 5Ã4 ¥ ° 5Ã4 ¥�Ä 5Ã4 ¸ � 5 M °�° x µ
Tabelle2.3: Ergebnisder Isospin-ZerlegungdesGDH-Integrals von Karliner, Workman,

ArndtundSandorfietal. im Vergleich zurVorhersagederGDH-Summenregel.
Die in KlammernangegebenenWertesinddie vonKarliner berechnetenAn-
teile der Zwei-Pion-Photoproduktion,die in allen drei Arbeitenbenutztwur-
den.

Glg.2.14angegebenenVorhersageneingetragen.Wie sichzeigt,stimmendieälterenAna-
lysenqualitativ gut mit denneuerenüberein.Außerdemerkenntman,daßder isoskalare
undderisovektorielleAnteil derSummenregelgut mit denVorhersagenderMultipolana-
lysenübereinstimmt.Anderssiehtdies im Fall desIsoskalar-Isovektor-Anteils aus.Die
Vorhersagender Multipolanalysenund der Wert desGDH-Integrals unterscheidensich
sogar signifikantim Vorzeichen.DieseDiskrepanzhatzu einerReihevon Spekulationen
geführt,die sichdaraufbeziehen,daßoffensichtlichdochZweifel anderRichtigkeit der
„No-Subtraction“-Hypotheseangebrachtsind.

2.3.2 Konvergenzder Summenregel

Eine üblicherweisebenutzteMultipolanalyseist die VPI Analyse,auchSAID genannt.
InnerhalbdieserAnalyseexistierenVorhersagenfür die totaleAbsorptionswirkungsquer-
schnittsdifferenzund für dasGDH-Integral. Im oberenTeil von Abb. 2.12 ist die Wir-
kungsquerschnittsdifferenzfür die beidenEin-Pionkanäleam Protonaufgetragen.Wie
manerkennenkann,ist die Differenzstarkenergieabhängig,insbesondereim Resonanz-
bereich.Demgegenüberscheintdie Differenzfür höhereEnergiengegenNull zu konver-
gieren.Im unterenTeil vonAbb. 2.12ist dasGDH-Integral für dasProtonin Abhängigkeit
von der oberenIntegralgrenzeaufgetragen.Der größteAnteil desIntegralsstammtvom
Ein-Pionkanal,wohingegenderAnteil desZwei-Pionkanalsbei allenEnergiennur zu ei-
nergeringfügigenKorrekturbeiträgt.Manerkennt,daßdasIntegral bereitsbeieinerPho-
tonenergievon µ¦���òñ � X zu2/3gesättigtist.AllerdingsstehtderWertdesIntegrals,derbei
derPhotonenergie von

M ­�� X erreichtwird (
M¦¥�Ä���$

), in Widerspruchzur Summenregel-
vorhersagevon

M � [ ��$ . Die großenVariationenunterhalbdieserEnergiestammenvonder
Isovektorkomponente

| �#� und werdendurch die ý -Resonanzverursacht.Oberhalbvon
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Abbildung 2.12: VorhersageninnerhalbdesSAID-Modells.

etwa 4P­�� X sind kaumnochVariationenzu erkennen,so daßinnerhalbder Modelle die
AnnahmederKonvergenzderGDH-Summenregel berechtigtscheint.Die Ergebnissedes
vorigenAbschnittsin BezugaufdieauftretendenProblemebeiderisovektoriellen-isoska-
laren Komponente

| � U der GDH-Summenregel habenzu Versuchengeführt,die GDH-
Summenregel durchzusätzlicheTermezu modifizieren.Allerdingshält keinedervorge-
schlagenenModifikationeneinergenauerenBetrachtungstand[Pant98].Daherist esder-
zeit eherunwahrscheinlich,daßeineModifikation möglich ist. Eine endgültigeKlärung
dieserFragewird allerdingserst nacheiner Messungder GDH-Summenregel möglich
sein.EineeindeutigeEntscheidungbedarfsowohl derMessungderhelizitätsabhängigen
Photoproduktions-QuerschnitteamNeutronalsaucheinerErweiterungderhier begonne-
nenMessungenzuhöherenEnergien.
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Kapitel 3

Der experimentelleAufbau

AusdenAusführungendesvorigenAbschnittswird deutlich,daßfür einenTestderGDH-
SummenregelamProtondieGröße; avu 8 d 5 x Ð j 5 ;
w u 8 d 5 x Ð j zumessenist, diedirektmit der
Observablen O d 5 x Ð j verknüpftist. Die MessunghelizitätsabhängigerPhotoproduktions-
Wirkungsquerschnittestellt besondersanspruchsvolle Anforderungenandenexperimen-
tellen Aufbau,da ein speziellerAnfangszustandpräpariertwerdenmuß.So werdenfol-
gendeKomponentenbenötigt:

6 eineQuellezirkular polarisierterPhotonen

6 einpolarisiertesProtonentarget

6 ein Detektor, der mit möglichstgroßerRaumwinkelakzeptanzsowohl dentotalen
Photo-Absorptionswirkungsquerschnittals aucheinzelneReaktionskanälemessen
kann.

DieseKomponentensollenim folgendeneinzelnvorgestelltwerden.

3.1 ExperimentelleEinrichtungen

Die MessungdesIntegrandender GDH-Summenregel soll übereinenmöglichstgroßen
Energiebereicherfolgen.DasExperimentwurdedeshalbin zwei Teilprojekteaufgeteilt,
vondenendasersteschonim 1. Halbjahr’98 im RahmenderA2-KollaborationamMain-
zer Mikrotron, MAMI [Herm76], durchgeführtwurde.Hier wurdeder „Niederenergie-
bereich“bis

¥ ���òñ � X abgedeckt.InnerhalbdeszweitenProjektessollenan der Bonner
Elektronen-Stretcher-Anlage,ELSA [Elsa87], Datenbis zu Energienvon ° ­�� X genom-
menwerden.Diessoll nochinnerhalbdiesesJahreserfolgen.Hierzuwurdein derELAN-
ExperimentierhalledesBonnerInstitutseinePhotonenmarkierungsanlageinstalliert, die
in derLageist, energiemarkiertePhotonenzwischenµ¦���òñ � X und ° ­�� X zu liefern. Da
bei diesenhohenPhotonenergienMehrteilchen-Endzuständeim Ausgangskanalüberwie-
gen,hat mansich entschieden,einenDetektoraufzubauen,mit demesnur möglich ist,
durchNachweisvon Hadronendie totalenWirkungsquerschnitte;
w u 8 und ; avu 8 zu mes-
sen.Man verzichtetsomit auf die Möglichkeit, einzelneReaktionskanälezu separieren
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([Helb93, Helb97]).Im folgendensoll die ExperimentierumgebungdesMainzerAufbaus
vorgestelltwerden,aufdiesichdieseArbeit konzentriert.EineausführlicheBeschreibung
derApparaturenfindetsich in denangegebenenQuellenzu jedemAbschnitt.Abbildung
3.1zeigtdievonderA2-KollaborationbenutzteExperimentierhalle.
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Abbildung 3.1: Schematische DarstellungdesAufbauszur experimentellenÜberprü-
fung der GDH-Summenregel mit Tagger, DAPHNE,Vorwärtskompo-
nentenunddemHeliumverflüssiger.

3.2 Erzeugungzirkular polarisierter Photonen

Die für dasExperimentnotwendigenzirkularpolarisiertenPhotonenwerdendurchHelizi-
tätstransferim BremsstrahlprozeßlongitudinalpolarisierterElektronengewonnen.Dabei
wird dieHelizitätetwa im gleichenVerhältniswie derImpulsübertragen.

3.2.1 Erzeugungspinpolarisierter Elektr onenan MAMI

Für die ErzeugungspinpolarisierterElektronenanMAMI wurdenzwei Photoemissions-
quelleninstalliert [Aule97], die sowohl die ForderungnachhohenStrahlströmen,hohen
Polarisationsgradenals auchnacheiner hohenLebensdauerfür einenmöglichstkonti-
nuierlichenStrahlbetrieberfüllen. Die Funktionsweiseeiner solchenQuelle beruhtauf
derphotoinduziertenEmissionhochspinpolarisierterElektronensemblesauseinemHalb-
leiterkristall (III-V -Halbleiter)bei Bestrahlungmit zirkular polarisiertemLaserlicht.Als
Halbleiterwird Galliumarsenid(GaAsP) eingesetzt,bei demdurchVariationdesPhos-
phoranteilseineAnpassungderEnergielücke(Gap),desAbstandszwischendemEnergie-
minimumdesLeitungsbandesunddemEnergiemaximumdesValenzbandesdesKristalles
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(GaAsist ein direkterHalbleiter),andie WellenlängehandelsüblicherArgon-Lasermög-
lich ist. Zur Zeit werdenin derMAMI-Quelle „strained-layer“-7 ³ 8 ± -Kathoden[Dres96]
eingesetzt,die eineVerbesserunggegenüberdennormalen7 ³ 8 ± -Kathodenin Bezugauf
denerreichbarenElektronpolarisationsgraddarstellen.Mit diesensind Elektronpolarisa-
tionsgradevon etwa

¥ � 9 erreichbar. Eine Justierungund ÜberprüfungdesStrahlesund
seinerPolarisationkannmit einemSpin-RotatorundeinemMott-Polarimetererfolgen.

3.2.2 DasTaggingsystem

Die von derpolarisiertenElektronenquelleamMAMI geliefertenElektronenwerdenvon
einemLinearbeschleunigerals Injektor auf Energien von ° x µgñ � X gebrachtund in ei-
nem ausdrei hintereinandergeschaltetenRace-Track-Mikrotronen(RTMs) aufgebauten
BeschleunigeraufeineEndenergievonbiszu

¥ µ�µgñ � X beschleunigt.EinedetailierteBe-
schreibung dieserAnlagebefindetsich in [Herm76] und [Jahr89]. Der Elektronenstrahl
wird dannübereineStrahlführungin dieExperimentierhallegelenkt,passiertzweiStrahl-
lagemonitoreundtrif ft danachaufeinenBremsstrahlungsradiator, in demer in einenPho-
tonenstrahlkonvertiertwird. Die entstehendenBremsquantenwerdenin Vorwärtsrichtung
emittiert.BestehtderRadiatorauseinemMaterialmit hinreichendhohemA, sowird auf
dasRadiatormaterialpraktischkeineEnergieübertragen,undesgilt für diePhotonenergie

O C J O � 5 O ®#: x (3.1)

wobei O � die von MAMI gelieferteElektronenergie und O ® : die Energie desElektrons
nachdemBremsstrahlprozeßbezeichnen.DieseEnergiewird mit demhinterdemRadiator
aufgebautenMagnetspektrometer[Anth91], demsogenanntenGlasgow-Mainz-Tagging-
Spektrometer(von engl. to tag = markieren),bestimmt.DiejenigenElektronen,die kein
Bremsstrahlquanterzeugthaben,werdenumetwa

¥ � ü abgelenktundin einemFaradaybe-
cher, derin derHallenwandinstalliertist, absorbiert.AbschirmungendesFaradaybechers
machendenim TaggermeßbarenUntergrundvernachlässigbar. Mit der maximalenEin-
schußenergiestellt derTaggerenergiemarkiertePhotonenmit Energienzwischen[ M ñ � X
und ¿ Ä 4 ñ � X am Experimentierplatzzur Verfügung(siehehierzu auchAbb. 3.6). Am
EndederA2-Halle trif ft derPhotonenstrahlauf eineIonisationskammer, mit derseineIn-
tensitätüberwachtwird. Hinter dieserIonisationskammerwerdendie Photonenin einem
Bleiblockabsorbiert.Die Elektronen,dienacheinemBremsstrahlprozeßEnergieverloren
haben,werdenimpulsselektiertin einemortsauflösendenDetektorsystemin der Fokal-
ebenedesTagging-Spektrometersnachgewiesen.Diese„Detektorleiter“ bestehtaus °�µ¦°
je zurHälfte überlappenderPlastikszintillatoren,diezurbesserenUnterdrückungdesUn-
tergrundesso in Koinzidenzgeschaltetsind, daßimmer zwei benachbarteZählereinen
Kanalbilden.Die Häufigkeit, mit derTaggerkanälegetroffen werden,folgt einerBrems-
strahlungsverteilung(sieheAbb. 3.2). Die Energie desPhotons,dasim Experimenteine
PhotoreaktionausgelösthatunddemzufolgezueinemExperimenttriggerführte,ist durch
die zeitlicheKorrelationzwischendiesemTriggerunddemgetroffenenTaggerkanalüber
Glg. 3.1 festgelegt. Im allgemeinenist dieseZuordnungjedochnicht eindeutig,daesEr-
eignissegibt, bei denenmehrereTaggerkanälegleichzeitigangesprochenhaben.Diesre-
sultiert zum einenauszufälligen Koinzidenzenund zum anderenaus„Kettentreffern“,
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Abbildung 3.2: Häufigkeitsverteilungder Bremsstrahlphotonen.Die Struktur bei
hohenEnergienrührt vonderGeometrieder Taggerleiterher.

bei denendurch StreuungdesBremsstrahlelektronsim Taggingszintillatorbenachbarte
Kanälemit ansprechen.Der Anteil an zufälligenKoinzidenzenist bei denverwendeten
Strahlströmengeringund kanngrößtenteilsdurchkinematischeSchnittein der Experi-
mentanalyseverworfenwerden.Diestrif ft insbesondereaufEreignissemit einerMultipli-
zität größeralsEinszu.Für ein derartigesEreigniswird derEnergiekanalweiterverwen-
det,für dendieerrechneteKinematikamehestenmit einerphotonuklearenReaktionkor-
respondiert.Die EnergieauflösungbeträgtaufgrundderZählergeometrieim Mittel

M ñ � X ,
dieintrinsischeAuflösungdesSpektrometersist jedochweit besser. NacheinerKollimati-
ondesPhotonenstrahlsdurcheineim TaggerjochangebrachteBleiblendeundeinerReini-
gungmittelseinesPermanentmagnetenzurVerkleinerungdeselektromagnetischenUnter-
grundes,stehtamExperimentierplatzein Photonenstrahlmit definierterStrahlfleckgröße
zurVerfügung.Die KollimationhatjedochzurFolge,daßzuin derLeiternachgewiesenen
Elektronenzum Teil keinePhotonenam Experimentierplatzankommen.Um dieserTat-
sacheRechnungzu tragen,führt mandie Markierungseffizienz D àFE#GHG (taggingefficiency)
ein, die dasVerhältnisausder AnzahlmarkierterPhotonenam Targetort

ó C d O C j zu der
Anzahlderin derElektronenleiternachgewiesenenElektronen

ó ®#: d O C j beschreibt(siehe
auchAbb. 3.6):

D àFE#GHG J ó : EJIKG ® àC d O C jó T ®KL à ® I®#: d O C j @Die KenntnisdieserGrößeist wichtig, damit ihrerHilfe durcheinfachesZählenderElek-
tronenin derTaggerleiterderdasExperimenttargettreffendePhotonenflußbestimmtwird.
Zur MessungderMarkierungswahrscheinlichkeit D àFE#GHG benötigtmaneinenPhotonendetek-
tor mit bekannterNachweiswahrscheinlichkeit. Ein totalabsorbierenderDetektor(Nach-
weiswahrscheinlichkeit M 4 ��� 9 ) kannnur bei starkreduziertemPhotonenflußeingesetzt
werden,da bei höherenPhotonenflüsseneine Sättigungder Nachweiseffizienz auftritt.
Für denverwendetenBleiglas-Szintillationsdetektormit einerDicke von 30 cm bedeutet
dieseinenmaximalenPhotonenflußvon

ó C Ç 4 � N h s ± . Da eineMessungbei einemder-
art niedrigenPhotonenflußdie Datennahmeunnötigverlängernwürde,wird deshalbdie
Markierungswahrscheinlichkeit auf dieseWeisenur amAnfangundamEndeeinerMeß-
periodezwecksStrahloptimierungengemessenund gleichzeitigein Paardetektor(siehe
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3.2. ERZEUGUNGZIRKULAR POLARISIERTER PHOTONEN

Abschnitt 3.3.4) mit geringererPhotonennachweiswahrscheinlichkeit geeicht,der dann
währenddereigentlichenMessungmitläuft.

3.2.3 Zirkular polarisierte Photonenan MAMI

FürdieErzeugungzirkularpolarisierterPhotonenwird derHelizitätstransfervomElektron
aufdasPhotonim Bremsstrahlprozeßgenutzt.Die zirkularePolarisationist gegebendurchõPO L I OgJïõ ® Ï [ � 5 � 8[ 5 [ � f °¦� 8 x (3.2)

wobei mit � J 5 s O � dasVerhältnisder Photonenergie
5

und der Elektronenenergie O �bezeichnetist (sieheAbb. 3.3). õ ® Ï ist der longitudinalePolarisationsgradder Elektro-
nen.Für einepräzisereBerechnungunterBerücksichtigungdesdurcheinenKollimator
begrenztenÖffnungswinkelsmußeineIntegrationüberdenBlendenbereichdesKollima-
torsdurchgeführtwerden.Mit üblichenElektronpolarisationsgradenvonetwa
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Abbildung 3.3: Polarisationsgrad als Funktion der Photonenergie errechnet für
einenvollständigpolarisiertenElektronenstrahl (dunkledurchge-
zogeneLinie) und für die real erreichte Strahlpolarisationvonet-
wa T �VU (helledurchgezogeneKurve).Für 855MeVsindzusätzli-
cheKurvenfür verschiedeneKollimationen(berechnetmit [Olse59]
dargestellt.

manso zirkularePhotonpolarisationsgradevon etwa
¥ � 9 am Bremsstrahlungsendpunkt

( � J 4 x 5 J O � ) und W µ¦� 9 für � J � x µ (sieheAbb. 3.3).Da derHelizitätstransferstark
energieabhängigist, benötigtmanmehrereMeßperiodenmit unterschiedlichenElektro-
nenenergien, um dengesamtenEnergiebereichmit ausreichendemPhotonpolarisations-
gradvermessenzu können.

3.2.4 MessungdesPolarisationsgradesdesElektr onstrahles

Die MessungdesElektronpolarisationsgradeskannauf zwei Arten erfolgen,zum einen
mit Hilfe der Møllerpolarimetrie[Leuk95, Schm95, Preo93] und zum anderenmit der
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Comptonpolarimetrie[Dres95, Fuer98].Die Comptonpolarimetrieberuhtauf der Heli-
zitätsabhängigkeit destotalenComptonwirkungsquerschnittes.DasverwendeteAbsorp-
tions-Comptonpolarimeterist in Abb. 3.4 schematischdargestellt.Die longitudinalpola-

AbsorberRadiator Kollimator 2Kollimator 1

Ionisationskammer 1 Ionisationskammer 2

Fe

magnetisiertlong. polarisiert

Elektronen

zirk. polarisiert

Photonen

PbPb

Abbildung 3.4: SchematischeDarstellungdesAufbausdesCompton-Polarimeters.

risiertenElektronenim magnetisiertenEisenabsorberwerdenvon denzirkular polarisier-
tenPhotonengetroffen.Mit Ionisationskammer2 wird integralderUnterschiedin derPho-
tonentransmissiondurchdenEisenabsorberfür entgegengesetzteSpinstellungendesPho-
tonsgemessen.Ionisationskammer1 dient zur Normierung.Mit Hilfe der so erhaltenen
AsymmetriekanndurchÄnderungdesWinkelszwischenImpulsundSpindeseinlaufen-
denElektronsdielongitudinalePolarisationdesElektronsoptimiertwerden.In Abbildung
3.5 ist die Asymmetrieals FunktiondesSpinwinkels aufgetragen.Aus der abgebildeten
Asymmetrieist ersichtlich,wie sichdurchDrehendesSpinsdie longitudinalePolarisation
ändert.Esseiangemerkt,daßderPolarisationsgraderhaltenbleibt.DerVorteil derComp-
tonpolarimetrieliegt darin,daßin kurzerZeit eineMessungdesPolarisationsgradesmit
hoherGenauigkeit durchgeführtwerdenkann,etwa um die AusrichtungderElektronen-
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Abbildung 3.5: Mit demComptonpolarimetergemesseneAsymmetrieals Funktion
desSpinwinkels.

spinszu optimieren.So konntein der letztenStrahlzeitein absoluterFehlervon Y[Z für
einenMeßpunktin nur Y]\�^`_ba @ erreichtwerden.DawegenderintegralenMeßmethodedie
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3.2. ERZEUGUNGZIRKULAR POLARISIERTER PHOTONEN

Photonennicht energiemarkiertseinmüssen,könnendie Taggerzählerausgeschaltetwer-
denundderElektronenstromauf etwa c"dfe erhöhtwerden.Der Eisenabsorberwurdevor
demeigentlichenExperimentin denStrahlgebrachtundseineLängesodimensioniert,daß
manim ExperimentierbereichetwadengleichenPhotonenflußwie währendderDurchfüh-
rungdesHauptexperimentshatte.Die Polarisationsmessungenkönnensozwischenzwei
MeßperiodendesHauptexperimentsdurchgeführtwerden,ohnedaßdafür ein größerer
UmbauodereineAbschaltungvon KomponentendesExperimentdetektorsnötig ist. Die
Compton-Polarimetrieeignetsich insbesonderefür Messungenbei niedrigenElektron-
energien,dasiedort höhereAnalysierstärke hatunddie Møllerpolarimetriewegeneines
zu kleinenEintrittsflanschesnicht angewendetwerdenkonnte.Bei hohenElektronener-
gien(ab gh\h\jilknm ) wird die Comptonpolarimetrienur für KontrollenundOptimierungen
verwendet,dadiesesPolarimeternichtabsolutkalibriert ist.

FürdieBestimmungderElektronpolarisationwährendderMessungenwird deshalbaußer
beizukleinenElektronstrahlenergienMøllerpolarimetrieverwendet,dieaufderStreuung
der Elektronenan polarisiertenAtomelektronenin einemmagnetisiertenferromagneti-
schenTarget basiert.DiesesTarget dient danngleichzeitigals Bremsstrahltarget (Radia-
tor). Als Targetwird eine co\�df^ dickeEisenfolie(Vacoflux)verwendet,die zumElektro-
nenstrahlum pPcrq]s gedrehtist. Die Verdrehungist notwendig,um einemöglichstgroße
Targetpolarisationskomponentein Strahlrichtungzu erhalten,daderFolienpolarisations-
vektor in der Folienebeneliegt. Andererseitsnimmt bei einerzu starkenVerdrehungdie
Vielfachstreuungim Folienvolumeninfolge derErhöhungder effektivenTargetdicke zu,
was zu einer Verkleinerungder Nachweiswahrscheinlichkeit führt. Währendder Mes-
sungkönnteim PrinzipdieAsymmetrie,diezurStrahlpolarisationdirekt proportionalist,
durcheinfachesZählender Møllerelektronpaareerhaltenwerden,wasdurcheinepara-
sitäreNutzung desTaggersystemsmit einer eigenenDatenauslese-Elektronik[Jura98]
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Abbildung 3.6: Prinzipieller Aufbauzur MessungdesElektronpolarisationsgrades
mit Hilfe derMøllerstreuung.
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Abbildung 3.7: Summenenergiespektrumbeider Møllerelektronen für eine
Strahlenergie von ò�ó�ó"ô`õ�ö (Simulation)für verschiedene
Experimenttrigger.

möglich ist. Die beidenzu detektierendenElektronenmüssenhierzukoinzidentzwei de-
finierte Bereicheauf der Taggerleitertreffen. Ein Møllerereignisist danndadurchdefi-
niert, daßdie Summeder beidenElektronenergien die von MAMI gelieferteStrahlener-
gie ergibt (sieheAbb. 3.6). In eingehendenUntersuchungen(Event-by-Event-Analysen
[Leuk95, Preo93]) konntegezeigtwerden,daßdieseMethodedenPolarisationsgradrich-
tig bestimmt.Problematischbei einerZählungder Møllerpaareist die Tatsache,daßne-
benMøllerereignisseneinUntergrundauszufälligenBremsstrahlereignissen,Ereignissen
ausder Elektropaarproduktion(Tridents)und ausStrahlungsprozessen(Bremsstrahlung
im Coulombfeldder Elektronen)auftritt, der separiertwerdenmuß,wasdurcheinegu-
te Zeit- undEnergieauflösungerreichtwerdenkann.Deshalbwurdevon eineranfänglich
benutztenMethode,dienurverlangte,daßjedesderbeidenMøllerelektronenin einenvor-
definiertenBlock ausjeweils ÷�ø Kanälenfällt, Abstandgenommen.EineElektronikwurde
entwickelt, die einebessereAuflösungin derEnergiesummeerreicht,indemeineeindeu-
tige fest verschalteteKoinzidenzzwischenje zwei Taggerkanälenverlangtwird (soge-
nannte1:1-Koinzidenz),derenEnergiesummederElektroneneinschußenergie entspricht.
DurchSimulationenundMessungenzeigtesich,daßdieserSchrittgerechtfertigtist,dabei
der1:1-KoinzidenzderUntergrundbeinahevollständigeliminiertwerdenkonnte.Diesist
in Abb. 3.7amBeispielderEnergiesummebeiderMøllerelektronenveranschaulicht.Der
bei der48:48-KoinzidenznochstarkstörendeUntergrundist bei der1:1-Koinzidenzfast
vollständigunterdrückt.In Abbildung 3.8 ist der Elektronpolarisationsgrad,der ausge-
messenenAsymmetrienunterBerücksichtigungderAnalysierstärke berechnetwurde,in
Abhängigkeit von derZeit aufgetragen.JederDatenpunktentsprichteinerMittelung der
Asymmetrieüber co\ Sekunden.Die DatenpunktezeigeneindeutigstatistischesVerhalten.
AusdengemessenenAsymmetrienläßtsichüber

ùûú ;�ü�ý·þ�;�ü�ü; ü�ý�ÿ ; ü�ü ú�� ü�ý þ � ü�ü
� ü�ý[ÿ � ü�ü ú �

�����	� 
�� ��
 �������� �
:�

34 Erik Heid,Mai 2000– Dissertation



3.2. ERZEUGUNGZIRKULAR POLARISIERTER PHOTONEN
   

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0 20
�

40
�

60 80 100
�

120 140 160 180
�

200
�

Zeit (min)
�02468101214

Abbildung 3.8: MessungderElektronstrahlpolarisationin zeitlichenAbständen
vonje 2 min.; im linkenTeil ist dasstatistischeVerhaltenproje-
ziert ( � 8������ �"!$# ). Die gemesseneAsymmetriebeträgt �"!$�&%('�#p �"!$���*)�) .

mit denbekanntenAsymmetriekoeffizienten 
 �,+ undderTargetpolarisation� : derPola-
risationsgrad� � der Elektronenberechnen.In Abbildung 3.9 sind dieselbenDatenals
FunktionderEnergiedifferenz -/. ú . Ó10�×243 þ . Ó 8 ×243 zwischendenEnergienbeiderMølle-
relektronenaufgetragen.Es ist keinesystematischeAbhängigkeit dergefundenenAsym-
metrienvon -/. zuerkennen.Mit demMøllerpolarimeterkannbeiVersuchsbedingungen
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Abbildung 3.9: Der Polarisationsgrad desElektronstrahls als Funktionder Ener-
giedifferenz :�; der beidenMøllerelektronen.
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Abbildung 3.10: Die Stabilität desPolarisationsgradeswährendder
gesamtenStrahlzeitdesHauptexperiments.

(ElektronenstromaufdenRadiatoretwa c"a�e ) derlongitudinalePolarisationsgradderein-
laufendenElektronenin etwa Y Stundenmit einerabsolutenGenauigkeit von gjZ gemes-
senwerden.Der PolarisationsgraddesElektronstrahleswurde in einer Meßperiodeim
Mai ’98 auf []\hY�^�gjp Y�^rcyp g*_�Z bestimmt.Obwohl die PolarisationdesElektronstrahls
übermehrereTageeinstabilesVerhaltenzeigt(Abb. 3.10),ist essinnvoll, sieparallelzum
BetriebdesHauptexperimentszumessen,umeinepräziseAussageüberdenPolarisations-
gradfür jedesEreignisdesHauptexperimentstreffen zu können.Auf denPolarisations-
gradderPhotonenwird dannrechnerisch(HelizitätsübertragnachGlg. 3.2) geschlossen.
Um densystematischenFehlerderMessungsoniedrigwie möglichzuhalten,mußaußer-
demdie Folienmagnetisierungexakt bestimmtwerden.Die hierzuverwendeteMethode
derinduktivenMessungderFolienpolarisationhateinensystematischenFehlerkleineralsY�^	q[Z [Stoc96].

3.3 Das Detektorsystemzur Messungder Photoabsorp-
tion

Wie in Abb. 3.11 gezeigt,treffen die energiemarkierten,teilweisezirkular polarisierten
PhotoneninnerhalbeineszylindrischenDetektors(DAPHNE) auf dasReaktionstarget,
dasfür unsereZwecke polarisierteProtonenenthaltenmuß.Der größteAnteil der aus
diesemTargetemittiertenHadronenwird innerhalbdesDetektorsnachgewiesen.Obwohl
derDetektorDAPHNEeineRaumwinkelakzeptanzvon `|÷·Z von ÷"a�bdc besitzt,wurdeder
RaumwinkelbereichdurchzusätzlicheDetektorkomponentenvergrößert,sodaßinsbeson-
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Detektor

(Mainz, Tübingen)

STAR

(Gent)

Cerenkov

DAPHNE
(Saclay, Pavia)

Target

(Pavia)

polarisiertes

GDH - Experimenteller Aufbau an MAMI

Trigger - Schauer -

MIDAS
γ

v
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Abbildung 3.11: Der Detektoraufbau.

dereunterkleinenVorwärtswinkeln ebenfalls Teilchennachgewiesenwerdenkönnen.So
wurdeDAPHNE in VorwärtsrichtungdurchdenSilizium-Streifen-DetektorMIDAS, der
in Strahlrichtungdirekt hinter demTarget lokalisiert ist, ergänzt.EineweitereVerbesse-
rungderRaumwinkelakzeptanzliefern derSTAR- undderSchauer-Detektor, die ca. YØ^
hinterDAPHNE zentriertzur Strahlachsemontiertsind.Zusätzlichwurdeein Čerenkov-
Detektorinstalliert,um denin VorwärtsrichtungvermehrtauftretendenUntergrunddurch
Schauerelektronenstarkzu unterdrücken.Der vollständigeDetektoraufbauist in Abbil-
dung3.11gezeigt.

3.3.1 Der DAPHNE-Detektor

Der zentraleDetektorDAPHNE (Détecteurà grandeAcceptancepour la PHysiquepho-
toNucléaireExpérimentale)[Audi91] ist ein,um die Strahlachsezylindrischaufgebautes
System,in dessenMittelpunkt sich dasTarget befindet.Letzteresist von drei Vieldraht-
Proportionalkammern(MWPCs: MultiWire ProportionalChambers)umgeben,mit de-
nen der Emissionswinkel geladenerTeilchenbestimmtwerdenkann.Dahinterbefindet
sich ein aussechsSchichtenaufgebautesSzintillatorkalorimeter, daszur Energierekon-

21
Target

Drahtkammern

Konverter

A B C D

E

F

γ

Abbildung 3.12: Längs-undQuerschnitt durch denDAPHNE-Detektor.
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struktionundIdentifikationderTeilchendient.In denäußerenBereichenist diesesKalori-
meterdurchzusätzlicheKonverterschichtenergänzt,um die Nachweiswahrscheinlichkeit
für neutraleTeilchenzu erhöhen.Der Detektorist in Abb. 3.12schematischdargestellt.
Wie derSchnittsenkrechtzur Strahlachsezeigt,ist dasPlastikkalorimeterin 16 Sektoren
unterteiltundüberdecktdamit außerin dendurchdie SegmentierungauftretendenSpal-
tenvollständigdenAzimut. Der Polarwinkelbereichliegt zwischenY cos und crqe`hs , sodaß
die totaleRaumwinkelakzeptanzim Laborsystemetwa \f^S`|÷hg�÷"a�bdc beträgt.Da DAPH-
NE keinMagnetfeldzur Teilchenidentifikationbesitzt,kannnichtdirekt zwischenpositiv
und negativ geladenenReaktionsproduktenunterschiedenwerden.Dies sollte insbeson-
derewegender deswegen in der Analysenicht möglichenTrennungzwischenaji - undalk -Ereignissenbedachtwerden.

3.3.2 Die Drahtkammern

Drei um dasTarget angebrachtezylindrische,ineinandermontierteDrahtkammerndie-
nenzur BestimmungdesEmissionswinkelsgeladenerTeilchen.Der Aufbau jederdieser
Kammernist in Abb. 3.13skizziert.ZwischenzweiLagenaufKaptonaufgedampfterKa-
thodenstreifenausGold befindetsich eineEbeneSignaldrähte(Anode),die parallelzur
Strahlachsegespanntsind. Wie ausder Abbildung ersichtlich,umlaufendie Kathoden-
streifenwendelartigdasumgebendeVolumenmit einemmaximalenNeigungswinkel vonp[÷¤q]s in jeweils entgegengesetzterRichtung.WährendausdenSignaldrähtennur die In-
formationextrahiertwird, welcherDrahtangesprochenhat,interessiertbeidenKathoden-
streifendie Amplitude der induziertenSignale,weil durchdie zusätzlicheBestimmung

Signaldrähte
innere Streifenebene

Detektorachse

äußere Streifenebene

3

2

1

β

Trajektorie

MWPC 3 

MWPC 2 

MWPC 1MWPC  1

MWPC  2

MWPC  3

Abbildung 3.13: Der Aufbaueiner KammerdesVertexdetektors und die Methode
zur Spurrekonstruktion.

desSchwerpunktesder induziertenLadungsverteilungeneineexaktereBestimmungdes
RaumpunkteseinesgeladenenTeilchensmöglichist. Die rekonstruiertenDurchstoßpunk-
teeinerTeilchenspurliegenin derRegelnichtgenauaufeinerGeraden,sondernbildendie
EckeneinesspitzenwindschiefenDreiecks,wie in Abb. 3.13rechtsangedeutetist. Des-
halb wird für eineeindeutigeRekonstruktiongefordert,daßder Scheitelwinkel m mehr
als c(\hY]s beträgt.Zudemmußein Signalin demSektordererstenSzintillationszählerlage
vorliegen,welchergeometrischdurchdie angenommeneTrajektoriegeschnittenwürde.
Erschwertwird die Rekonstruktiondadurch,daßnicht immeralle drei Ebenenangespro-
chenhabenunddaßbei mehralseinemTeilcheneineeindeutigeZuordnungderDurch-
stoßpunktezu denTrajektorienerfolgenmuß.Die erzielteAuflösungist besserals YØ^`^
in n undbesserals cos in denWinkelkoordinaten.DasAnalyseprogrammist in derLage,
Ereignissemit biszu fünf geladenenSpurenzu verarbeiten.
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3.3.3 Die Szintillationszähler

Die größteKomponentedesDAPHNE-Detektorsbildet ein ausSzintillationszählernauf-
gebautesKalorimeter. Diesesist derGeometrievonDAPHNEfolgendzylindrischumdie
Drahtkammernin 16 Sektorenangeordnet.EsbestehtaussechsEbenen,die vom Mittel-
punkt ausmit „EbeneA“ bis „EbeneF“ bezeichnetsind (sieheAbb. 3.14).Die inneren

A B C D FE

3 MWPCs

Szintillatorlagen

Absorberlagen

Target

Abbildung 3.14: Querschnitt durch einenSektordesDAPHNE-Detektors. Die ver-
wendeteNomenklaturzur Klassifizierungder einzelnenSzintilla-
torlagenist ebenfallseingezeichnet.

drei Lagendienenim wesentlichenzumNachweisgeladenerTeilchen.Zwischendenäu-
ßerendrei Lagensind KonverterausBlei und Aluminium angebracht,so daßdort auch
Photonennachgewiesenwerdenkönnen.Teilchen,die z.B. nur in derEbeneB ein Signal
liefern, könnenals Neutronenidentifiziert werden.Die Nachweiswahrscheinlichkeit für
Photonenliegt beietwa q]\jZ , sodaßauchneutralePionenSignaleliefern.Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit für Neutronenbeträgtetwa Y]\jZ . Mit der InformationausdenDraht-
kammernunddenerstendrei LagenkanndieNaturgeladenerTeilchenrekonstruiertwer-
den.HierbeisinddiebeidenerstenLagensodimensioniert,daßsieals [o-/.p^�.q_ -Detektor
für eine Teilchenidentifikationdienenkönnen,soferndie Spurenin der „EbeneB“ en-
den.Da energiereichereProtonenundPionennicht innerhalbdererstendrei Lagenstop-
penodersogar wie im Falle dermeistengeladenenPionendenDetektorganzverlassen,
müssenzu einerEnergiebestimmungundTeilchenidentifikationalle Lagenherangezogen
werden.Die Energiedepositionvon Pionenin denSzintillationsebenenist gering.Des-
halbist für einemöglichstzuverlässigeTeilchendiskriminierungein guteEnergieeichung
unerläßlich.Die so erhaltenegeschichteteAnordnungder Ebenenmit denzusätzlichen
Konverterlagenist in Abb. 3.12zu sehen.Die Detektorender innerstenSzintillatorebene
(Ebene„A“) werdenausräumlichenGründennur von einemPhotomultiplieranderEin-
gangsseitein Strahlrichtungvon DAPHNE ausgesehenausgelesen,währenddie anderen
Detektorebenenjeweils PhotomultiplieranbeidenEndenbesitzen.
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3.3.4 Der Paar- und der Bleiglas-Detektor

DiesebeidenDetektorendienender Messungder Markierungswahrscheinlichkeit r4s1t4u$u
unddamitdesPhotonenflusses.Auf die VerwendungeinesBleiglas-Detektorsfür diesen
Zweckwurdeschonin Abschnitt3.2eingegangen.Da die BestimmungderMarkierungs-
effizienzmit dieserMethodenur bei sehrkleinenPhotonenflüssenerfolgenkann,dahier
jedesPhotoneinzelngemessenwerdenmuß,ist esvonVorteil,einenweiterenMonitor mit
kleinerNachweiswahrscheinlichkeit für denPhotonenstrahlzur Verfügungzu haben,um
dasPhotonenspektrumundsomitauchdie Markierungseffizienzständigzu überwachen.
Die amEndedesPhotonenstrahlsaufgebauteIonisationskammerstellteinenweiterenMo-
nitor für denPhotonenflußdar, jedochmißt sienur die integraleIntensitätund liefert so-
mit keineEnergieinformation.Zur permanentenÜberwachungdientein „Paar-Detektor“
(Abb. 3.15).Er bestehtauseinerKupferfoliealsKonverter, hinterderzwei dünneSzintil-
lationszählerangebrachtsind.Photonenerzeugenim KupferkonverterElektron-Positron-

e+

e-
Cu

Bleiglas - Detektor

γ

Szintillatoren

Veto -
Szintillator

Experiment
vom GDH -

Abbildung 3.15: Der Paar- undderBleiglas-Detektor.

Paareund Compton-Elektronen,die die beidenPlastikdetektorendurchlaufen.Der De-
tektorliefert danneinenTrigger, wennbeideDetektorenin Koinzidenzansprechen.Über
die AnzahlderwährendeinerMessungnachgewiesenenPaarereignisse,die unterZuhil-
fenahmeder Energiedepositionenin denbeidenSzinitillatorenvon Comptonereignissen
abgetrenntwerdenkönnen(siehehierzuauchAbschnitt5.1.2),kanndannmit derNach-
weiswahrscheinlichkeit rdvwtdtdx desPaar-DetektorsdieAnzahlderPhotonennach� Ô []. Ô _ úrdvwtdtdx([]. Ô _yg � vwtdtdx2 3 []. Ô _ berechnetwerden.Hierbeiist rdvwtdtdx gegebendurch

rdvwtdtdx([]. Ô _ ú �{zd|
��}I�B~: t4u$u 2 x k vwtdtdx []. Ô _yg���vwtdtdx� zd| ��}I�B~: t4u$u 2 x k v�� []. Ô _yg���v�� ^

wobei ��vwtdtdx und ��v�� die Untersetzungsfaktorenaufgrundder unterschiedlichenWir-
kungsquerschnittevonPaar-Produktionunddenmit DAPHNEuntersuchtenphotonuklea-
renReaktionensind.

3.3.5 Der MID AS-Detektor

Um densystematischenFehlerbei derBestimmungtotalerWirkungsquerschnitteinfolge
dernotwendigenExtrapolationzusehrkleinenPolarwinkelnweiterzuvermindern,wurde
einDetektorsystementwickelt, dasdievonDAPHNEvorgegebeneRaumwinkelakzeptanz
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�]�f�	���p�����(�e���I�S�����p���p�������S�
in Vorwärtsrichtungvergrößert.Wegenderdurchdie me-

chanischeStützkonstruktionvonDAPHNEvorgegebeneräumlichenBeschränkungwurde
diesdurchzwei zusätzlicheDetektorkomponentenrealisiert.Der Microstrip-Vorwärtsde-
tektorMIDAS (MI crostripDetectorArraySystem)ergänztdenmeßbarenPolarwinkel um
denBereich ��� � � �p���{�	� � � � (sieheAbb. 3.16),wohingegenein in Abschnitt3.3.7und
3.3.8beschriebenerSzintillator-Blei-Sandwich-DetektordenBereichvon

� ��� �����/� ��� �
abdeckt.WegendesgeringenPlatzes,derhinterdemTarget für einenDetektorinnerhalb

Target

-  Strahl

Vakuumrohr

Abbildung 3.16: Die Seitenansicht desMicrostrip-Vorwärtsdetektors MIDAS.

von DAPHNE zur Verfügungsteht,wurdeein sehrkompaktesausspeziellsektorierten
SiliziumscheibenbestehendesDetektorsystementwickelt. Diesessetztsichauszwei Tei-
lenzusammen.Ein auszweidoppelseitigenSiliziumringenbestehenderDetektordientzur
Spurrekonstruktion.Hierbei ist jederdieserRingeauf dereinenSeitein �*� konzentrische
Ringeund auf der anderenSeitein

�	�
Sektorenunterteilt ( �l� und ��� ). Ein dahinteran-

gebrachterBlei-Silizium-Detektor-SandwichermöglichteinegrobeEnergiebestimmung.
ErsteTestshabengezeigt,daßesmöglich ist, mit diesemDetektorschonwährendder
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Abbildung 3.17: QDC-SignalverteilungeinesSiliziumdetektors vonMIDAS.
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MessungeinenGroßteil von Elektronenmit niedrigenEnergien, die ausatomarenRe-
aktionendesPhotonstrahlesinnerhalbdesTargetsstammen,ausdemExperimenttrigger
zu entfernen.Als eineersteAnwendungzeigtAbb. 3.17die Energiedepositioninnerhalb
desSiliziumdetektorshinterdererstenMIDAS-Bleilage.Die gewählteTriggerbedingung
fordertezusätzlichzwei koinzidentin DAPHNE nachgewieseneneutraleEreignisse,die
einen § � -Zerfall charakterisieren.Essind zwei deutlichgetrennteBereichezu erkennen.
Der breite Peakbei größerenQDC-Wertenkann Protonenzugeordnetwerden,die aus
dem ¨�§ �(� § ��� -Kanalstammen.Die schmaleVerteilungbei niedrigenAmplitudenstammt
hauptsächlichvon Pionenausdem ©�§jª � § � � -Kanal,dervon einemUntergrundausnicht
separierbarenElektronenüberlagertwird. Eine Trennungvon ElektronenundPionenist
in eineretwasaufwendigerenAnalysemöglich,die die genaueVerteilungderEnergiede-
positionin deneinzelnenMIDAS-Detektorabschnittenberücksichtigt.

3.3.6 Der Čerenkov-Detektor

ZwischendemMIDAS-DetektorundderVorwärtsdetektorwandbefindetsichein Čeren-
kov-Detektor, mit dessenHilfe einesehrguteUnterdrückungdesinsbesondereausato-
marenReaktionenstammendenund besondersin VorwärtsrichtungemittiertenElektro-
nenuntergrundesmöglich ist. Dieserspeziellfür diesesExperimentaufgebauteDetektor
bestehtim wesentlichenauseinemelliptischenSpiegel undeinerAerogel-PlatteamDe-
tektoreingang.Dasin dieserPlatteerzeugtěCerenkovlicht wird überdenSpiegelaufeinen
Photomultiplierfokusiert.Mit dieserAnordnungwird derelektromagnetischeUntergrund
durchElektronen(hauptsächlichComptonelektronenundElektronenbzw. Positronenaus
der Paarerzeugung,die innerhalbdes Targetvolumenserzeugtwurden) oberhalbeiner
Schwellenenergie von

� � �¬«{­I® unterdrückt.Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurdemit
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Abbildung 3.18: QDC-undTDC-Spektrumfür extremin Vorwärtsrichtungemittier-
te Elektronen (Koinzidenzvon 3 Szintillatoren). Das Startsignal
desTDCswurde durch eineKoinzidenzzwischen2 Szintillatoren
vor und hinter demČerenkov gegeben;dasStoppsignalerzeugte
der Čerenkov-Photomultiplier.
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einerTestmessungbestimmt,bei der eineKoinzidenzmit drei zusätzlichenPlasikdetek-
toren verlangtwurde: einemDetektordirekt vor dem Čerenkov-Detektor, einemdirekt
dahinterunddemPaar-Detektor, umzugewährleisten,daßnurEreignissemit kleinenPo-
larwinkeln in Vorwärtsrichtungnachgewiesenwerden.Abb. 3.18zeigtein Meßergebnis.
In derlinks dargestelltenPulshöhenverteilungerkenntmanbeietwaKanal260einekleine
Schulter, die von deneinzelnenComptonelektronenherrührt.Der HauptanteilderVertei-
lungstammtvondenin PaarenauftretendenLeptonen.

3.3.7 Der STAR-Detektor

Für kleine Vorwärtswinkel im Bereichvon
� � � � �/��� ��� � � könnenmit Hilfe desSTAR-

Detektors(Szintillatorsfrom Tübingenfor AngleReconstruction)[Saue96]geladeneha-
dronischeTeilchennachgewiesenwerden.Er ist ausneunkonzentrischenSzintillatorrin-

wave length
shifter

lightguide

PMT

aluminium frame

scintillator plate

scintillator rings

supportsHalterungen
Szintillatorringe

Lichtleiter Aluminiumrahmen

Wellenlängenschieber

Szintillatorplatte

Abbildung 3.19: Der STAR-Detektor, gesehenin Strahlrichtung. Die Lichtleiterund
Photomultipliersind konzentrisch um dasaktiveGebietangeord-
net.

genaufgebaut,die durcheinezusätzlicheSzintillatorplatte,die die gesamteRingfläche
überdeckt,ergänztwird. Die gewählteGeometriegewährleistet,daßeineExtrapolationder
gemessenenpolarisiertenWirkungsquerschnittein denWinkelbereichum

�²±³� �
möglich

ist. HierbeibedecktjederRing einenPolarwinkelbereichvon ´ �¶µ·� �S� �e� . Für einever-
besserteAuslesewurdejederRing in zwei Hälften mit separaterLichtausleseunterteilt.
Die beschriebeneGeometrieergab sich als OptimumausSimulationenmit demMonte-
Carlo-ProgrammSIMLIGHT.

3.3.8 Der Schauer-Detektor

LetzterDetektorin Vorwärtsrichtungist einSzintillator-Blei-Schauer-Detektor [Emme95,
Krol97]. DieserbesitzteineaktiveFlächevon

�¹¸ � mit einemLochvon
�	�»º@¸

Durchmes-
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ser in der Mitte, um denPhotonenstrahlungehindertpassierenzu lassen.Die Szintilla-
torplattenwerdenüberzwei Wellenlängenschiebervon vier Photomultipliernausgelesen.
Zusätzlichbefindetsichvor diesemAufbaueine

�¦¸/¸
dickeTriggerplatte,dieaufdiesel-

beWeiseausgelesenwird unddiezurUnterdrückungungeladenerTeilchendient.In Mes-
sungenmit dem Photonenstrahlwurde in Übereinstimmungmit GEANT-Simulationen
eineNachweiswahrscheinlichkeit von

�"�¬¼
verifiziert.Außerdemkannüberdie zeitliche

Korrelationder vier Photomultipliersignalesehrgrob auf denUrsprungsortdesDurch-
stoßpunktes

�]½ � º@¸�� [Emme95] zurückgeschlossenwerden.

3.4 DasFrozen-Spin-Target

Im Herbst1997wurdedasvon derBonner/Bochumer„Polarisiertes-Target“-Gruppeent-
wickelte longitudinal polarisierteProtonentarget BICEPS [Brad99] in der Taggerhalle
der A2-Kollaborationin Mainz aufgebaut.Es bestehtauseinemhorizontalen¾1¿²À&Á�ÂÃ¿²À -
Mischkryostaten[Dutz95, Brad99], der die zum „frozen-spinmode“ benötigtentiefen
Temperaturenvon ca.

�e�»¸hÄ
erzeugtund am StrahleingangdesDetektorsDAPHNE in

VerlängerungdesStrahlrohrsmontiert ist, sowie einemsupraleitendenhorizontalenPo-
larisationssolenoidenfür maximal

� � �¦Å (Saclay)undeinemMikrowellensystem(Nago-
ya) zur dynamischenNukleonen-Polarisation(DNP) desTargetmaterials(sieheReferen-
zenin [Wenn97]). PolarisierteFestkörpertargetssindseitca.

���
Jahrenein bewährtesex-

perimentellesMittel zur Bestimmungvon Polarisationsobservablen.Wegen der großen

Abbildung 3.20: DasFrozen-Spin-Target.
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FestkörperdichteerreichtmanhoheLuminositätenvon
�	� ¾ÆÂ �ÇoÈjÉ]Ê1ËoÇ . Eswurdenbereits

�»º@¸
langeTargetsbeieinemElektronenstromvonbiszu � �»ÌÎÍ verwendet.Somitkönnenleicht
hoheEreignisratenerreichtwerden.Festkörpertargetsmüssen,um einenhohenNukleo-
nenpolarisationsgradzu erreichen,bei tiefenTemperaturenbetriebenwerden.Einelokale
AufheizungdesFestkörpersamTrefferortführt beiderVerwendungeinesintensivenElek-
tronenstrahlesnormalerweisezu einerdamit verbundenenDepolarisation.DieserEffekt
kann jedochwegender bei diesemExperimentverwendetenniedrigenPhotonenflüssen
vernachlässigtwerden.
WährendderMessungbefindetsichdasTarget im ZentrumdesDetektorsDAPHNE.Für
die dynamischeAufpolarisierungzur ErzeugunghoherPolarisationswertewird der De-
tektorDAPHNE auf einemSchienensystemvom Target weggeschobenundeswird eine
supraleitendePolarisationsspule(NbTi) über den Targetkopf geschoben.Währenddie-
serPolarisationsphasewird dasTargetmaterialin einemhohenMagnetfeldvon

� � �¦Å bei
Temperaturenvonetwa

�����»¸hÄ
einemMikrowellenfeldvonetwa � �ÐÏÒÑÔÓ ausgesetzt.Der

maximalerreichbareTargetpolarisationsgradbeträgtunterdiesenBedingungenüber
���Ð¼

.
Die Polarisationsmessungwird mit Hilfe der magnetischenKernresonanzder Targetnu-
kleonenvorgenommen.Am EndedieserPhaseder dynamischenNukleonenpolarisation
wird die Temperaturauf

�e�»¸hÄ
gesenkt,der Polarisationsmagnetdurcheinekleine, im

Kryostatenintegrierte Haltefeldspuleersetzt
�ÆµÕ� �B� ÅÖ� und der gesamteDetektorwie-

der überdasTarget geschoben.Durch dasEinfrierender Nukleonenspins(„frozen-spin
mode“) erreichtman trotz desniedrigenMagnetfeldesder internenHaltespuleRelaxa-
tionszeitenin der Größenordnungvon

�e���»×
, da die Relaxationhauptsächlichüber die

Spin-Gitterwechselwirkung erfolgt, die stark temperaturabhängigist. Die Kleinheit des
Feldesder internenHaltespulegewährleistet,daßdie ausdemTarget auslaufendenTeil-
chennicht beeinflußtwerden.Außerdemwird durchdie gewählteKonstruktiondervolle
Raumwinkel für denTeilchennachweiserhalten.
Temperaturenvon unter

�	���»¸hÄ
bei gleichzeitighoherKühlleistungkönnennur durch¾ ¿²À&Á Â ¿²À -Misch- oder Dilutionkryostateerzeugtwerden.Die Geometrievon DAPHNE

machteeshierbeierforderlich,speziellfür dasGDH-Experimenteinenhorizontalen¾1¿²À&ÁÂ ¿²À -Dilutionkryostatenzu entwickeln [Brad99], der eine konstanteEndtemperaturvon�e�»¸hÄ
erreicht.Der Kryostatbefindetsich dabeiinnerhalbdesStrahlengangsder Pho-

tonen,so daßer in voller Längevon ihnendurchlaufenwerdenmuß,bevor der Photo-
nenstrahlauf dasTarget trif ft. Die Heliumkälteanlagein der A2-Taggerhalledient zur
VersorgungvonExperimentenmit flüssigemHelium (Verflüssigungsleistung20Liter pro
Stunde)undim Refrigeratorbetriebzur KühlungvonHochstrom-Wasserstofftargets.

3.4.1 DasTargetmaterial

Das idealeTargetmaterialfür ein Protonentarget wäre festerWasserstoff. Aufgrund der
Anti-ParastellungderKernspinsim Ø�� -Molekül ist dieserjedochnichtpolarisierbar. Des-
halb müssenanderewasserstoffhaltige Substanzenzum Einsatzkommen.Beim GDH-
Experimentam Protonwurde ein mit Tempodotiertes1-Butanoltarget ( Ù Â ØÛÚ�Ü¹Ø ) ver-
wendet.DasRadikalTempoermöglichtdenPolarisationstransfervomHüllenelektronauf
dasNukleon.EinedirektethermischePolarisationdesWasserstoffatomsim Butanolmit
einemhohenPolarisationsgradist aufgrunddeskleinenmagnetischenMomentesdesNu-
kleonsnicht in zufriedenstellendemMaßemöglich. Der sogenannteÝ -Faktor, dasVer-
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hältnisvon polarisierbarenProtonenzur GesamtzahlderNukleonen,beträgtfür ButanolÝ ± �ßÞà Â
±á� � �	�"� , die Dichte

� � �¦â Á º@¸ ¾ . Die Wahl desTargetmaterialsstellt einenKom-
promißzwischenParameternwie demFaktor Ý , demerreichbarenPolarisationsgrad,der
Strahlenresistenz,der Polarisationsaufbauzeitund der Relaxationszeitdar. Als Vorteile
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Abbildung 3.21: DasTargetmaterial.

desAlkoholtargetsButanolseiendie einfacheTargetherstellungunddie kurzenPolarisa-
tionsaufbauzeitenunddie PolarisationsfreiheitderKerne �o� Ù und �ßã Ü genannt,dadiese
denKernspin

�
besitzen.Die bessereStrahlenresistenzvonAmmoniak( äåØ ¾ ) kommthier

nicht zum Tragen,da durch die niedrigePhotonenstrahlintensitätim GDH-Experiment
kaumStrahlenschädenzu erwartensind.Als Folgeentstehtdurchdenzusätzlichvorhan-
denenKohlenstoff undSauerstoff ein Untergrundzu denReaktionenamWasserstoff, der
durcheinegeeigneteSeparationsmethodeentferntwerdenmuß.DieseAbtrennungist ins-
besondereim Falle der BestimmungabsoluterpolarisierterWirkungsquerschnittedefi-
nierterHelizitätnotwendig,dahiernichtdurchDifferenzbildungderunpolarisierteAnteil
wegfällt.

Deshalbwurdeeine Testmessungmit unpolarisiertemPolyethylen ( ÙlØq� ) durchgeführt,
die zeigensollte,daßesmöglich ist, denKohlenstoffuntergrundvon denWasserstoffer-
eignissenabzuseparierenund als Ergebnisdie differentiellenEin-Pionen-Wirkungsquer-
schnitte am Wasserstoff zu reproduzieren.ZusätzlichwurdenTestmessungenam Koh-
lenstoff durchgeführt,um eineSubtraktiondesKohlenstoffuntergrundszu ermöglichen.
Mit Hilfe dieserDatenkonntendannVerfahrenentwickelt und untersuchtwerden,die
einebestmöglicheSeparationgarantieren.Um die ResultatedieserExperimenteauf die
AnalysedeseigentlichenGDH-Experimentesübertragenzukönnen,wurdeeinTesttarget
aufgebaut,dasbezüglichderGeometrieundderMassenbelegungdemFrozen-Spin-Target

2CHC

Abbildung 3.22: Querschnitt durch das Testtarget mit Kohlenstoff (links) und Poly-
ethylen(rechts).
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vergleichbarist. AnstelledesButanoltargetkörperswurdenzwei TargetvoluminaausPo-
lyethylen und Kohlenstoff verwendet,derenMassenbelegung in derselbenGrößenord-
nunglag. Der leicht abweichendenGeometriezwischenbeidenTargetmaterialien(siehe
Abb. 3.22)mußin derAnalysedurchKorrekturfaktorenRechnunggetragenwerden,die
mit Hilfe desProgrammpacketesGEANT [Brun94] (sieheAbschnitt5.1.1)bestimmtwer-
denkönnen.
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Kapitel 4

Analyseder Meßdaten

Im letztenKapitel wurdendie verschiedenenDetektorkomponentenvorgestellt.Die In-
terpretationderMeßdatenerfordertbei allenKomponenteneinedetaillierteundim Falle
derVorwärtskomponentensehrschwierigeundumfangreicheUntersuchung.Deshalbsoll
sichdie folgendeAnalysenuraufdenHauptdetektorDAPHNEkonzentrieren.Diesist für
die ReproduktionunddenVergleichvon differentiellenundtotalenWirkungsquerschnit-
tenim RahmeneinererstenÜberprüfungderEreignisselektionausreichend.Lediglich für
die Reproduktiontotaler Wirkungsquerschnittewäre es wünschenswertgewesen,einen
erweitertenWinkelbereichin VorwärtsrichtungzurVerfügungzuhaben,dasoderEinfluß
systematischerFehlerdurchExtrapolationengeringerausgefallenwäre.
In diesemKapitel wird die schonangesprocheneEntwicklungeinergeeignetenSeparati-
onsmethodevorgestellt.Bevor diesin Angriff genommenwerdenkann,werdenim ersten
AbschnittdesKapitelsdie Grundlagender Detektionvon Teilchentrajektorienund ihrer
Charakterisierunggelegt. Hierzu werdenMaßnahmenbeschrieben,die vor der eigentli-
chenAnalysedurchgeführtwerdenmüssen.Hierbei handeltes sich um die Energieei-
chungunddie BestimmungderAbschwächlängenderSzintillatorenin denEbenenA bis
F. Als Anwendungwird dieReproduktionderzweifachgeladenenPion-Photoproduktion
amWasserstoff vorgestellt.DerzweiteTeil desKapitelswidmetsichdereigentlichenEnt-
wicklungderSeparationsmethode.

4.1 VorbereitendeMaßnahmen

Vor jedemExperimentmit demDetektorDAPHNE ist esnotwendig,eineguteEichung
aller vorhandenenSzintillatorendurchzuführen,da sich die EigenschaftendesPlastik-
materialsmit der Zeit ändern.Nur so ist esmöglich, Eigenschaftender im Experiment
nachgewiesenenReaktionenkorrektzu deuten.Die EichungderSzintillatorenist in zwei
Schritteunterteilt.Zum einenmußaufgrundder Lichtabschwächungim Szintillatorma-
terial,die wesentlichvon derEntfernungdesIonisationsorteszur Photomultiplierkathode
abhängt,dasim PhotomultipliererzeugteSignalauf denDurchtrittspunktdesTeilchens
durchdenZählerkorrigiert werden.Dies ist insbesonderefür die SzintillatorenderLage
A wichtig, dahier die Szintillatorennur aneinemEndeausgelesenwerden.Zum anderen
mußdie nachgewieseneLadungsmengeim Photomultiplierauf die im Szintillatordepo-
nierteEnergieumgerechnetwerden.
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Beim Durchtritt einesgeladenenTeilchensdurcheinenPlastik-SzintillatorwerdenElek-
tron-Ionen-Paareerzeugt,die nicht alle wiederrekombinieren.Ein Teil der Ionisierungs-
energiewird zur Anregungvon Elektronen-Zuständen1 undvon Vibrationszuständenver-
braucht.Beim Zerfall dieserangeregten Zuständein den Grundzustandwird unter an-
deremFluoreszenz-und Lumineszenzlichtemittiert, dasvon einemPhotomultiplierge-
sammeltwerdenkann.Allgemein gehtmandavon aus,daßdasemittierteFluoreszenz-
licht ( æ ) direkt proportionalzu der vom Teilchen im Szintillator deponiertenEnergie
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Abbildung 4.1: AntworteinesNE102-Plastikszintil-
lators für verschiedeneTeilchen.

ist ( æèçêé ). Obwohl diese einfa-
cheBeziehungfür die meistenAn-
wendungenals gute Näherungver-
wendet werden kann, ist die Ant-
wort desSzintillatorseigentlichei-
ne komplexe Funktion nicht nur
derEnergiedepositionsondernauch
des Teilchentyps,was sich insbe-
sonderebeischwererenTeilchenbe-
merkbarmacht.Diesezeigeninsbe-
sonderebei kleinen Energiedeposi-
tionen größereAbweichungen,die
um so ausgeprägtersind, je stärker
das Teilchen ioinisiert. Diesesals
„quenching“2 bezeichneteVerhalten
läßt sich durch die durch die Wechselwirkung zwischen angeregten Molekülen ver-
brauchteEnergie, die somit der Lichterzeugungfehlt, erklären.Für organischeSzintil-
latorenkonnteBirk [Birk51] diesdurchdieProportionalität

dæ
d�ìë íïîíBð�Ðñ Ý íïîíBð @

parametrisieren,wobei Ý ein Parameterist, derdieDichtederIonisationszentrenmit dem
differentiellenEnergieverlust ò�éÛÁóò � in Verbindungsetzt.

4.1.1 Eichung der Szintillationsdetektoren

Die Lichtabschwächungwird in ersterNäherungdurcheinenexponentiellenAbfall pro-
portional zu

­�ôfõ��4öÖ÷ Á�ø � beschrieben,wobei die für jedenSzintillator charakteristische
Konstanteø als Abschwächlängebezeichnetwird. Eine BestimmungdieserGrößeer-
folgte mit EreignissenderkosmischenHöhenstrahlung.Die Meßelektronikbesitzthierzu
eineneigenenTrigger. DieserHöhenstrahlungstriggerist sogeschaltet,daßnur Ereignis-
seaufgenommenwerden,die von Trajektorienherrühren,bei denenderDetektordiame-
tral durchquertwird (Koinzidenzenausje zweigegenüberliegendenSzintillator-Sektoren).
Da zur Rekonstruktionder Teilchentrajektoriehier nur die Signaleder äußerstenDraht-
kammer, die die längsteAusdehnungin Strahlrichtungbesitzt,verwendetwerden,steht

1im PlastikszintillatorsinddiesZuständefreier Valenzelektronendes ù -OrbitalsaromatischerMolekül-
beimischungen

2vonengl.to quench = löschen
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4.1. VORBEREITENDEMASSNAHMEN

ein großerBereichverwertbarerDurchtrittspunktezur Verfügung.Durchdie Analyseder
Drahtkammersignaleist für jedesEreignisdie Teilchentrajektoriebzw. die Entfernung
zumPhotomultipliergenaubekannt.FürdieSzintillatorenderLageA wird vereinfachend
angenommen,daßsichdasamDurchstoßorteinergeladenenSpurerzeugteSzintillations-
licht in zwei etwagleichgroßeAnteile

ú �o÷*�¬±üûþý&ÿ�� �� ñ ý&ÿ É�� � �� � ú Þ ±��¦�o÷*�
	 ú Þ (4.1)

aufspaltet(sieheAbb. 4.2).DerersteTermin Glg. 4.1rührtvomdirektenAnteil her, wäh-
rendbeim zweitenAnteil angenommenwird, daßer durchReflexion am anderenSzin-
tillatorendeentsteht.Dabeiwird nur der Anteil desLichtverlustesbetrachtet,der durch
Absorptionim Material entsteht.Die KorrekturaufgrunddesEffekts der Lichtabschwä-

L
z z= 0 mm = 865 mm

µ

Abbildung 4.2: Die AbschwächlängederA-Szintillatoren.

chungkanneinenFaktor4 zwischendenbeidenEndendesSzintillatorbalkenserreichen
undist deswegeninsbesonderefür die SzintillatorenderEbeneA wichtig. DurchAnpas-
sungderMeßdatenanGlg. 4.1 ist für jedenSzintillatorderLageA die Abschwächlängeø bestimmt.Aufgrund von Randeffektenan denSzintillatorendenweicht die mit Ereig-
nissender HöhenstrahlunggefundeneKorrektur jedochleicht von einemrein exponen-
tiellen Abfall ab und wurdedeshalbnur im Kernbereichangepaßt.Die im Hauptexperi-
mentnachgewiesenenAmplitudenentsprechendenin denPhotomultipliernerfaßtenLa-
dungsmengen,die proportionalzur IntensitätdesLichteinfalls an der Kathodesind.Die
mit Hilfe einesLadungs-Digital-Konverters(QDC) ermitteltenWerte werdenkorrigiert
undausSymmetriegründenauf die Szintillatorbalkenmittenormiert,so daß �
�hÙ�������� ±�
�hÙ 	��¦� æÐÁ �"� Á �¦�o÷*� gilt. Im Gegensatzzur LageA werdendie LagenB - F mit jeweils
zweiPhotomultipliernausgelesen.Wie mansieht,ist hier dasProdukt

�
�hÙ ±�� �
�hÙ ¢ � ¥��� 	 �
�hÙ ¢ � ¥����� ý&ÿ �É �
derunkorrigiertenQDC-WertebeiderPhotomultiplierin ersterNäherungunabhängigvom
DurchtrittsortderTeilchentrajektoriedurchdenSzintillator. Korrekturen,dienochaufdie-
sesProduktanzuwendensind,werdendurcheinPolynomviertenGradesalsFunktiondes
Verhältnisses�
�hÙ ¢ � ¥��� zu �
�hÙ ¢ � ¥��� beschrieben.DiesesindallerdingsabhängigvomAb-
standdesDurchstoßpunktesderTeilchentrajektorievondenPhotomultipliern(sieheauch
[Kerh93]).
Um die KorrelationzwischendenkorrigiertenQDC-Wertenund der im Szintillator de-
poniertenEnergie zu erhalten,wurdenZwei-Teilchen-Reaktionenausgewertet.Für die-
seist die Reaktionskinematikvollständigbestimmt,dasowohl die Energie desprimären
Photons(Taggingsystem)als auchder Polarwinkel desemittiertengeladenenTeilchens
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(Drahtkammern)bekanntist. Da dieseParameterunabhängigvon derEichungderSzin-
tillatorengewonnenwerden,könnendie ausderKinematikabgeleitetenTeilchenimpulse
zur EichungdesKalorimetersverwendetwerden.Um systematischeFehlerzu minimie-
ren, wurde die Eichungmit verschiedenenReaktionendurchgeführt.Um einengroßen
Impuls-undWinkelbereichabzudeckenwurdendieReaktionen� ñ ¨�� ©�§jª� ñ ¨�� ¨�§! � ñ#" � ¨�©
ausgewertet,indemjeweilsdasgeladeneTeilchennachgewiesenwurde,dasentwederden
Szintillatorbalken durchquerthat oderdarin stecken gebliebenist. Für die Kriterien der
AuswahlderEreignissefür die verschiedenenReaktionenseihier auf die späterfolgende
Analyseverwiesen.Da die kinetischeEnergie desgeladenenTeilchensberechenbarist,
könnenausgehendvom Ort derReaktiondie Energieverlusteauf demWeg desTeilchens
durchalle Materialientheoretischberechnetwerden,vorausgesetzt,derenEigenschaften
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Abbildung 4.3: Die EichungeinesSzintillatorbalkensderLageB.
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4.1. VORBEREITENDEMASSNAHMEN

und Geometriensind bekannt.So kannsukzessive für jedenSzintillatorbalken eineEi-
chungdurchgeführtwerden,indemjedemauf die LichtabschwächungkorrigiertenQDC-
Wert �
�hÙ�������� eineentsprechendetheoretischeEnergiedepositionò�é,+.-0/1� zugeordnetwird.
Trägt man beideWerte für jedenSzintillator gegeneinanderauf, so erhält man,wie in
Abb. 4.3 gezeigt,ein Streudiagramm,an dessenDichteverteilungeineGeradeangepaßt
wird, die dasmittlere Verhaltender Größe �
�hÙ�������� von der im jeweiligen Szintillator
deponiertenEnergiebeschreibt.DadieexakteMaterialdichteverteilungzwischendemTar-

Szintillator Auflösung
´/é
é (FWHM) deponierteEnergie

B 20,2% 28MeV
C 46,7% 1,4MeV
D 45,5% 1,4MeV
E 39,4% 1,4MeV
F 48,7% 1,4MeV

Tabelle4.1: IntrinsischeAuflösungderSzintillatorenB-F gewonnenmit minimalio-
nisierendenTeilchen.

getundderLageA durchdenkomplexenAufbaunursehrschwerzubestimmenist,wurde
dieserBereichdurcheineäquivalenteSzintillatorschichtmit einerDickevon

� �B� �»º@¸ an-
gepaßt.Weiterhinwurdendie KorrekturenaufgrunddesEffekts desQuenching und der
LichtabschwächungdurcheinenVergleich der Resultatefür Protonenund für geladene
Pionenüberprüft.
Die Anzahl der von denPhotoanodender PhotomultiplierregistriertenPhotoelektronen
schwanktaufgrundstatistischerFluktuationen,auchwenndie in denSzintillatorendepo-
nierteEnergiegleichbleibt.DerstatistischeFehlerderEnergiebestimmungwird dominiert
vomstatistischenFehlerbeiderBestimmungderAnzahlderPhotoelektronen.Manerhält
in ersterOrdnungfür die intrinsischeEnergieauflösungeinesSzintillators2 ±³� � �"�43 ää ± Ý 3 éé �
da die Amplitude desPhotomultipliersignalsdirekt proportionalzur Energiedeposition
ist. Ý ist derFaktorzurUmrechnungzwischenderAnzahldernachgewiesenenElektronen
undder abgeleitetenEnergie. NichtstatistischeEffekte führenzu einerVerschlechterung
derAuflösung,dermit derParametrisierung2 ± 3 5 ñ76 é

é
Rechnunggetragenwerdenkann,wobei 5 und

6
experimentellzu bestimmensind. In

Tabelle4.1 sind die intrinsischenAuflösungenfür die Szintillatorender LagenB-F zu-
sammengefaßt.In derrechtenSpalteist die im Mittel deponierteEnergie angegeben.Die
KenntnisderAuflösungist für dieAnwendungkinematischerMethodenwie derSeparati-
onvonReaktionskanälenunerläßlich.Die insbesondererelativ schlechteEnergieauflösung
der Szintillatorender LagenC- F ist eineFolge ihrer im Vergleich zur LageB geringen
Dicke undgrößerenLänge.Zur Kalorimetriewerdenjedochalle Lagenherangezogen,in
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denendasTeilchenEnergie deponierthat,sodaßdie Gesamtauflösungim Mittel wesent-
lich besserwird (sieheAbschnitt4.4.4).Als Beispielist in Abb. 4.4die Energieauflösung
für einenSzintillatorbalken der LageB als Funktionder Energiedepositionaufgetragen.
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Abbildung 4.4: Die EnergieauflösungderSzintillatorenderLageB (Sektor5).

DabeidenSzintillatorenderLageA dieKorrekturaufgrundderLichtabschwächungvom
Abstandder Teilchentrajektoriezum Photomultiplierabhängigist, was somit auchfür
denermitteltenEnergiewertgilt, hängtdie intrinsischeAuflösungvondiesemAbstandab
undwird deshalbalsFunktiondernicht korrigiertenQDC-Werteermittelt.Die erreichte
Auflösungliegt im Bereichvon

����ö �"�¬¼
.

4.2 Ereignisstruktur und globaleSchnitte

Für die Testmessungenwurde der DAPHNE-Detektorohnedie Vorwärtskomponenten
verwendet.Dies erscheintim Hinblick auf die Reproduktiondifferentiellerund totaler
Wirkungsquerschnitteim Rahmeneiner Entwicklung von Separationsmethodenausrei-
chend.Denndie AnalysedesAnteils der Ereignisse,der die Vorwärtskomponentenbe-
trif ft, führt zwar zu einerVergrößerungdesverfügbarenRaumwinkelbereiches,ist aber,
da der Kernbereichbereitsvon DAPHNE abgedecktwird, im wesentlichennur zu einer
VerringerungdersystematischenFehlernotwendig.Auf die erhaltenenRohdatenwerden
vor Beginn der HauptanalyseglobaleSchnitteangewendet,die denAnteil verwertbarer
Ereignisseerhöhen.DieseReduktionist sinnvoll, um unnötigeAnalysezeiteinsparenzu
können.Die globalenSchnittebetreffendiezeitlicheKoinzidenzzwischenDAPHNEund
demTagging-Systemunddie geometrischenAkzeptanzendesTarget-unddesDetektor-
systems.ZudemwerdenBedingungenandieStruktureinesEreignissesgestellt,durchdie
diesesim Detektoridentifiziertwird.

4.2.1 Prozeßidentifikation

Im RahmendieserArbeit sollendieWirkungsquerschnittefür dieEin-Pion-Photoproduk-
tion amProtonbestimmtwerden.Die beidenhierbeiauftretendenProzesse� ñ ¨�� ¨ ñ §  � ñ ¨�� © ñ § ª
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habenim EndzustandjeweilseingeladenesundeinneutralesTeilchen.FürPhotonenergi-
enunterhalbvon é £ ±98;:=<Ð«{­I®

wird esalshinreichenderachtet,wennnur dasgeladene
Teilchennachgewiesenwird. Nur in Fällen,bei denenaufgrundder Reaktionskinematik
dasgeladeneTeilchennicht in dendetektierbarenRaumwinkelbereichfällt oderesden
Detektoraufgrundzu geringerkinetischerEnergie nicht erreichenkann,wird versucht,
anstelledesgeladenendasneutraleTeilchennachzuweisen.DAPHNE ist in der Lage,
Reaktionenmit Mehrteilchen-Endzuständenim Ausgangskanalzu vermessen.Für eine
vollständigeCharakterisierungeinerTeilchenspurbenötigtman> denVertexpunktderSpureneinerReaktion> denTeilchentyp> unddenImpulsvektordesTeilchens.

Für geladeneTeilchenkannder Vertexpunkt und die RichtungdesImpulsvektorsdirekt
ausdenSignalender Drahtkammernrekonstruiertwerden.Um denTyp unddenImpuls
desTeilchenszubestimmen,müssendieEnergieverlustein deneinzelnenSzintillatorlagen
benutztwerden.Für neutraleTeilchenwird diesjedochdurchdiewegenfehlenderDraht-
kammersignalenicht möglicheSpurrekonstruktionund die schlechtereDetektionseffizi-
enzderSzintillatorenerschwert.Weiterhinmußbeachtetwerden,daßaufgrundderdurch
dasFrozen-Spin-TargetzusätzlicheingebrachtenMaterialdichtezwischenTargetundder
erstenSzintillatorlagedie Detektionsschwellenfür denNachweisvonTeilchenbeeinflußt
werden.Die Schwellenfür Protonenundpositiv geladenePionensindin Abb. 4.5für jede
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Abbildung 4.5: Impulsakzeptanzenfür Protonen (links) und Pionen (rechts) in
Abhängigkeit vom Polarwinkel FHGJILK . für das Polyethylen-Target.
Die Kurvenentstammeneiner Simulationmit demProgrammpaket
GEANTder CERN-Bibliothek.

der DAPHNE-Lagendurch AuftragungdesImpulsakzeptanzbereichesüber dem Polar-
winkel desemittiertengeladenenTeilchensdargestellt.UnterhalbderniedrigstenSchwel-
le dererstenLageA von DAPHNE kanndie Reaktionnur durchDetektiondesneutralen
Partnerteilchenserkanntwerden.Im Kalorimeterkönnensomit Protonenmit einemIm-
pulsvon MONQPSR=T :
UWV TYX4Z\[^]`_ba bis zu MONQPdcYX V`Ufe�e R
Z\[^]`_ba undPionenmit einem
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Impulsvon MnmHo\Ppc VqU7e TrZ\[^]`_ba bis zu MnmHo\PdXtsYX U R :u8 Z\[^]`_ba , abhängigvon ihrem
Polarwinkel v ( RwXtxzy{v|y\X : T�x ), nachgewiesenwerden.Teilchenmit höheremImpulsver-
lassendasDetektorsystem.In demhier betrachtetenkinematischenBereichgilt diesnur
für geladenePionen.Da diese,wennsiedasDetektorsystemverlassen,in allenSzintilla-
torenim Mittel dieselbeEnergieproWegstreckedeponierthaben,ist eineRekonstruktion
ihrerkinetischenAnfangsenergienichtmöglich.
Ein ersterglobalerSchnittbetrifft die KorrelationzwischendemZeitpunktdesTriggersi-
gnals,dasdieDAPHNE-Elektronikfür einEreignisliefert,unddemStartsignal,dasdurch
dasBremsstrahlelektronin denTagger-Detektorenerzeugtwurde.DieserKoinzidenzzeit-
punkt desEreignissesmußin einemgeeignetgewähltenZeitbereich(Zeitfenster)liegen
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Abbildung 4.6: KoinzidenzzeitspektrumzwischenDAPHNEundTagger.

(sieheAbb. 4.6), so daßaußerhalbdiesesFenstersnur EreignisseauszufälligenKoinzi-
denzenliegen.Jeengerder Schnittum denKoinzidenzzeitpunktgewählt werdenkann,
destobesserist dieReduktiondesRohdatensatzes.

4.2.2 Triggerbedingungen

In den letztenAbschnittenwurde schonder Begriff einesTriggersverwendet.Im fol-
gendensoll kurz daraufeingegangenwerden,was genaudarunterzu verstehenist und
welcheBedingungenzu seinerAuslösungführen.Ein Trigger ist dadurchdefiniert,daß
einodermehrereTeilchenin beliebigenDetektorkomponentenSignaleerzeugthaben,die
übervordefiniertenSchwellenliegen.Die EinstellungdieserSchwellenmußim Vorfeld
desExperimentserfolgenundist sozuwählen,daßjedesim RahmendesExperimentsin-
teressierendeEreigniszueinemTriggerführt. DabeisollenmöglichstvieleUntergrunder-
eignisseverworfen werden,derenDatenaufnahmenur zu einerunnötigenVerlängerung
desExperimentsführenwürde.Die Definition derHöhederSchwellenerfolgt aufgrund
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vonErfahrungenmit deneinzelnenDetektorkomponentenausTestexperimentenundauf-
grunddurchgeführterSimulationen.
Ein derartdefinierterTriggerveranlaßtdanndieExperimentelektronik,alleDetektorkom-
ponentenauszulesen.DabeimußdiezeitlicheAuslesedereinzelnenKomponentensoauf-
einanderabgestimmtsein,daßalle ReaktionsprodukteeinerReaktiondetektiertwerden
können.Trigger werdenvon DAPHNE, denVorwärtskomponentenMIDAS und STAR
sowie dem Paar-Detektorgeliefert. Für jedesder eingehendenTriggersignalewird ein
Koinzidenzvergleichmit einemim TaggingspektrometereventuellnachgewiesenenElek-
tron durchgeführt.Liegt keineKoinzidenzvor, dannwird dasTriggersignalverworfen.In
denPhasender Normierungsmessungstehtals weitererTriggerder Bleiglasdetektorzur
Verfügung.Signaleder vorhandenenVetodetektorenblockierendenTrigger. Besondere
BedeutungkommthierbeidemTriggerdesDAPHNE-Detektorszu. Aufgrund deskom-
plexen Aufbauskönnenschonim vorhinein Trigger in der Hardware definiert werden,
diezueinergutenVorselektionvonEreignissenführen.Dabeiwird zwischeneinemsoge-
nannten„geladenen“undeinem„neutralen“Triggerunterschieden.DieseUnterscheidung
ist insofernsinnvoll, als die RekonstruktiongeladenerTrajektorienmit DAPHNE zu ei-
ner sehrexaktenCharakterisierungdesEreignissesführt. Demgegenüberist eineexakte
Prozeßidentifikationfür neutraleEreignisseoft nicht möglich. Dies liegt zum einenan
derschlechtenWinkelauflösungaufgrundder fehlendenSignaturin denDrahtkammern.
Zumanderenwird eineexakteRekonstruktionderTeilchenenergiedadurcherschwert,daß
die Teilchenin denMetallkonverternderäußerenLagenvon DAPHNE aufschauernund
die damit verbundenenEnergiedepositionenals Informationnicht zur Verfügungstehen.
Die Triggerbedingungfür geladeneTeilchenwird ausdenSignalenderSzintillatorlagen
A, B undC gewonnen.Dabeiwird durchWahl verschiedenerSchwellenzwischeneinem
Trigger für ein geladenesTeilchen(C1) und mehrals einemgeladenenTeilchenunter-
schieden(C2). ZusätzlichbietetTrigger C2 die Möglichkeit, durchWahl einerhöheren
Energieschwelleniederenergetische,geladenePionenabzutrennen.Die Triggerbedingung
für neutraleTeilchen(C3 oderC4) fordert, daßnebendemFehleneinesSignalsin der
LageA einederfolgendenLagenangesprochenhat.Der TriggerC3,derim wesentlichen
Neutronenselektierensoll, hatsichalswenigeffizient erwiesen,daer starkdurchUnter-
grundereignissekontaminiertist.SomiterfordertderNachweisvonReaktionen,beidenen
einNeutronemittiertwird, immerauchdenNachweisdergeladenenTeilchen.Deswegen
wurdefür die meistender bisherigenExperimentefür denNachweisneutralerTeilchen

Trigger nachgewieseneTeilchen Bedingung
geladen C1 M , ��� , ��� �������������#�����������������
�f���
�r���

C2 M , � � , � � , Abtrennungnie-
derenergetischerPionenund
OptionaufMultiplizität

������������� ��������¡�����¢���£0¤¥ � für n
Sektoren(1 ¦ n ¦ 16)

neutral C3 § ¢���£ ¤¥ �������
�f�¨�
�r�������!¡��©�
C4 � ¡ �«ª�� ¢��`£0¤¥ �`����¬Q�­�¨¬Q�r������®q�­�¨®q�r���

Tabelle4.2: Triggerbedingungen von DAPHNE. ¯�°Y±�² ¤¥ stehtfür daszeitlich gemit-
telte Photomultipliersignal einesSzintillators zwischen der Strahlein-
gangs-und der Strahlausgangsseite. Die Indizesus (untere Schwel-
le) und os (obere Schwelle)verweisenauf die Einstellungder Signal-
schwellen.
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ein kombinierterTrigger ausC3 und C4 verwendet.In Tabelle4.2 sind die besproche-
nenTriggernocheinmalzusammengefaßt(einegenaueBeschreibungderTriggerelektro-
nik befindetsich in [Lang96]). Es bleibt anzumerken, daßin denTestexperimentenein
kombinierterTrigger ausC1,C3und C4 verwendetwurde,da Reaktionender Ein-Pion-
Photoproduktionuntersuchtwerdensollten.

4.2.3 Rekonstruktion von Trajektorien geladenerSpuren

In 3.3.2wurdeschonkurz auf die RekonstruktiongeladenerSpureneingegangen.Dabei
wurdendie Bedingungenbeschrieben,unterdeneneineTrajektorieals eindeutigidenti-
fiziert gilt. Die Effizienz der RekonstruktioneinerTrajektoriefür minimal ionisierende
TeilchenausderkosmischenHöhenstrahlungist größerals T�Tr³ . DiesehoheNachweis-
wahrscheinlichkeit derDrahtkammernist eineFolgederniedrigenZählrateundderklaren
Signaturvon Höhenstrahlereignissen.Die globaleEffizienzderRekonstruktionim Expe-
rimentbetriebliegt bei T�´�µ¶XH³ für Pionenund Xt·�·r³ für Protonenbei einergeladenen
Spurundbeietwa s�·{µ�R�³ für zweigeladenenPionen[Lann99]. Die geringereEffizienz
für zweiPionen,diemit EreignissenausderReaktionªOM¹¸ºM»���z��� bestimmtwurde,läßt
sichdurchEreignisseerklären,beideneneineRekonstruktiondesSchnittpunktesderdrei
Trajektorienfehlschlägt.
Der Algorithmus,der zur IdentifikationgeladenerSpurenverwendetwird, liefert neben
dem Emissionswinkel auch den Ursprungsortder Reaktion.Dieser sogenannte„Vert-
expunkt“ muß deutlich innerhalbdesTargetvolumensliegen, um EinflüssedesTarget-
Kammermaterialsklein zu halten.Deshalbwerdenan ein Ereignismit geladenenSpu-
ren Bedingungengestellt,die denReaktionsvertex auf diesesVolumenbeschränken. In
Abb. 4.7sinddieseGrenzenfür dasPolyethylen-Targeteingezeichnet.Im linkenTeil der
Abbildung ist der Vertexpunkt der Trajektorienin Projektionauf die x-y-Ebenedarge-
stellt. Dies ist die Ebenesenkrechtzur Strahlrichtung.Der Strahlselbstliegt in etwa bei
denKoordinaten(0,0).Wie manerkennenkann,liegendie meistenEreignisseinnerhalb
desTargetvolumens.Eine ProjektiondieserEreignisseauf eine der Achsenergäbedas
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Abbildung 4.7: Die Vertexrekonstruktionfür dasPolyethylentarget.Die eingezeich-
netenLinienkennzeichnendie in der AnalyseakzeptiertenBereiche
(sieheauch Abb. 4.8).
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Strahlprofil. Im rechtenTeil von Abb. 4.7 ist die z-Verteilungder Trajektorienentlang
desStrahleswiedergegeben.Wiederliegendie meistenEreignisseinnerhalbdesTarget-
volumens.ZusätzlichsindEreignissezuerkennen,dievondenFensterndesFrozen-Spin-
Targetsstammenund die in der Analysedurch die eingezeichnetenGrenzbedingungen
verworfen werden.Für Ereignissemit zwei odermehrgeladenenTeilchenist dieseine
hinreichendeBedingung,daderReaktionsvertex eindeutigausdemSchnittpunktderge-
ladenenTrajektorienrekonstruiertwerdenkann.Für Ereignissemit nur einergeladenen
Trajektoriewird als Reaktionsvertex der Punktder geladenenTeilchentrajektorieange-
nommen,dessenAbstandzur Á -Achseminimal ist. Somit bestehthier einegewisseUn-
sicherheitin der Vertexbestimmung.Die Bestimmungder verwendetenGrenzenergibt
sichausderGeometriederverwendetenTargetsundausderAnalysevonEreignissenmit
mehr als einer geladenenSpur. Für langeTargetswie für daszur Eichungverwendete
Wasserstofftargetstellt die BestimmungderGrenzenkein Problemdar. Bei relativ kurz-
en Targetswie beim Polyethylentarget mußder akzeptierteTargetbereichjedochgrößer
als die physikalischeTargetlängegewählt werden,um die schonangesprochenenUnsi-
cherheitenin derSpurrekonstruktionzu kompensieren.Dabeisolltebeachtetwerden,daß
aufgrundderbeschränktenWinkelakzeptanzvonDAPHNE nur Ereignissemit einemPo-
larwinkel zwischenRwX x und XH´=T x nachgewiesenwerdenkönnen.DadasgaußförmigePro-
fil desPhotonstrahlswährenddesExperimentsmit einerPhoton-Strahlkameraständigauf
vertikaleVersätzedesprimärenElektronenstrahlshin überwachtwurde,kannhier davon
ausgegangenwerden,daßdie Vertexkoordinatenin Â - und Ã -Richtungimmer innerhalb
desTargetvolumensliegen.AußerdemkannausderÄnderungderwährendderMessung
ständigdurchgeführtenBestimmungderTaggingeffizienzeinVersatzderStrahllagesofort
erkanntundentsprechendkorrigiertwerden.

4.2.4 Der Beitrag durch Untergrundereignisse

Bei der Wahl desTargetmaterialsfür die Untersuchungder helizitätsabhängigenPho-
toproduktionam Protonentschiedman sich für Butanol,da es alle an ein polarisiertes
Protonentarget gestelltenAnfordungenam bestenerfüllt. Wie ebenfalls in Abschnitt3.4
und3.4.1schonausgeführtwurde,ist zurErzeugunghoherPolarisationsgradedasTarget-
materialmöglichsttief abzukühlen.Die Komplexität dieserKühlung hat zur Folge, daß
nebendem eigentlichenTargetmaterialzusätzlicheMaterialienwie dünneTrennfenster
im Photonenstrahlliegen.Die vondiesenMaterialiendurchdieWechselwirkungmit dem
PhotonenstrahlerzeugtenReaktionsproduktewerdenteilweiseebenfallsvomDetektorsys-
tem nachgewiesenund bilden somit einenunerwünschtenUntergrund zur eigentlichen
polarisiertenPhotoproduktion.Allerdings fällt dieserAnteil bei jeder Differenzbildung
heraus,da die Reaktionenan diesenMaterialienkeine Helizitätsabhängigkeit besitzen.
Trotzdemist eineSubtraktiondesUntergrundbeitragesbeiderBestimmungdifferentieller
undtotalerWirkungsquerschnitte,zu derenAuswertungsowohl bei derVerwendungvon
DatenausMessungenmit polarisiertemals auchunpolarisiertemTarget jeweils die Dif-
ferenzzweierMessungengebildetwerdenmuß,sinnvoll, da dieszu einerVerringerung
dessystematischenFehlersführt. Insbesondereim Falle reinerTargetswie beimWasser-
stofftarget ist eine Separationdes Untergrundanteilsunumgänglich.Allerdings kann
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Abbildung 4.8: Vergleich zwischeneinerLeertargetmessung(durchgezogeneLinie)
und einer Messungmit Polyethylentarget (gestrichelte Linie). Die
Beiträge der TrennfolienausdemoberhalbdesDiagrammsabge-
bildetenTargetkopf machendengrößtenAnteil am Untergrund in
der Leertargetmessungaus.

hieraufgrunddergroßenLängedesTargetsderBereichderEin- undAustrittsfensteraus-
gespartwerden,ohneeinenallzugroßenTeil desaktivenTargetvolumenszuverlieren.Für
diemeistenTestmessungen,die in dieserArbeit besprochenwerden,wurdeeinTargetver-
wendet,dasnicht einenderartkomplexenAufbaubesitzt.In Abb. 4.8 ist beispielhaftder
Untergrundanteilim Falle desPolyethylentargetsdargestellt.Die TrennfoliendesTarget-
kopfeshebensicheindeutigvom übrigenUntergrundab. Der im BereichdesPolyethylen
liegendeUntergrundanteilbeträgt ·wÉ0c V ³ bezüglichder rekonstruiertenEreignisseeiner
Messungmit Targetmaterial.

4.2.5 Die Behandlungneutraler Ereignisse

Aufgrund der hohenNachweiseffizienz für geladeneTeilchenin DAPHNE wird im all-
gemeinendaraufverzichtet,denAnteil neutralerTeilcheneinerReaktionzu detektieren.
Dies ist solangemöglich,wie die ReaktiondurchdenAnteil geladenerTeilcheneindeu-
tig charakterisierbarist. Ist dies jedochaufgrundgeometrischerAkzeptanzenoder der
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Höheder Nachweisschwellennicht möglich, so müssenauchneutraleTeilchennachge-
wiesenwerden.Da DAPHNE im Gegensatzzu denübrigenDetektorenalseinzigereine
hinreichendgroßeNachweiswahrscheinlichkeit für neutraleTeilchenbesitzt,wurdenhier-
für eigenszwei Triggerbedingungeneingerichtet.Für Neutronen,derenNachweiswahr-
scheinlichkeit bei etwa R=·r³ liegt, existiert der Trigger C3 (sieheauchAbschnitt4.2.2).
Außerdemwurdein Abschnitt4.2.2schonausgeführt,warumderNachweisvon Neutro-
nennichteindeutigmöglichist. FürdenNachweisneutralerMesonen( � ¡ - und Ê -Meson),
für die dieNachweiswahrscheinlichkeit bei maximal R�´�³ liegt, ist derTriggerC4 vorge-
sehen.
EinenotwendigeSignaturfür denNachweisdes � ¡ -Mesonsist dieDetektionbeiderbeim
Zerfall entstehendenPhotonen.Die Nachweisschwelleist dabeidurchdie Produktions-
schwelledefiniert. Es wird jedoch verlangt,daß nebendem Fehleneiner Signatur in
denDrahtkammernbeideZerfallsphotonenin verschiedenenSzintillatorenvon DAPH-
NE aufschauern.Dennso kannüberdie Zeitdifferenzin denTDC-Signalender beiden
PhotomultiplierdesSzintillatorsein Zerfallswinkel berechnetwerden.An diesenkönnen
überdie Kinematik desPionzerfalls bestimmteBedingungengestelltwerden,die zu ei-
ner starken Reduktionvon Untergrundereignissenführen.Dies ist jedochnur unterhalb
von 400 MeV möglich,da nur in diesemEnergiebereichalle hadronischenKonkurrenz-
reaktionenvernachlässigbarsind.Zwar ist ausdieserDefinition derÖffnungswinkel zwi-
schenbeidenZerfallsphotonenbestimmbar, allerdingskanneineRekonstruktiondes � ¡ -
Erzeugungswinkels nur mit sehrgroßerUngenauigkeit erfolgen,da die exakte Bestim-
mungder Energie der beidenPhotonenaufgrundder unbekanntenEnergiedepositionen
in denKonverterlagenvon DAPHNE unmöglichist. Der Versucheiner Eichung(siehe
[Seit99])führtezueinerEnergieauflösunggrößerals XH´=·rZ\[^] undeinerWinkelauflösung
schlechterals ´=·�x . Hierausfolgt unmittelbar, daßnur totale Wirkungsquerschnitteund
keineim Winkel differentiellenWirkungsquerschnitteangegebenwerdenkönnen.Diesist
zwar für dieVerifikationderGDH-Summenregelausreichend,jedochwäreeswünschens-
wert gewesen,auchin denkinematischenBereichen,in denenkein geladenesTeilchen
detektiertwerdenkann,Datenfür einePartialwellenzerlegungzur Verfügungzu haben.
Für das Ê -Mesonwird dasGanzedurch die hoheProduktionsschwelleerschwert.Dies
liegt daran,daßbei Photonenergienoberhalbvon ËO·�·rZ\[^] derBeitragdurchReaktionen
mit derErzeugungvonmehralseinemneutralenMesonsohochwird, daßeineeindeutige
IdentifikationdesReaktionskanalesnichtmehrmöglichist.
In der vorliegendenArbeit wird auf denNachweisneutralerTeilchenverzichtet.Jedoch
soll betontwerden,daßim allgemeinenein NachweisneutralerTeilchenin Abwesenheit
geladenerSpurenunverzichtbarist, da insbesonderefür Protonendie Nachweisschwelle
sehrhochliegt. Nur sokanndasZiel derGDH-Kollaborationin Mainzerfüllt werden,den
Niederenergiebereichbis s�·�·rZ\[^] vollständigabzudecken.

4.3 Die Reaktion ÌÎÍ Ï Í�Ð�ÑÎÐpÒ
Die letztenAbschnittebehandeltenausführlichden Nachweisneutralerund geladener
Teilchenim DetektorsystemDAPHNE.Um einBeispielderEffizienzderDetektiongela-
denerTeilchenzu geben,wird im folgendenein sehreinfachesVerfahrenvorgestellt,den
Wirkungsquerschnittder Reaktion ªOM7¸ M»������� mit denim Testexperimenterhaltenen
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Datenzu reproduzieren.Hierbei soll insbesondereauf die Rekonstruktiondergeladenen
Teilchenmit derspätervorzustellendenEnergie-Reichweiten-Methodein Abschnitt4.4.4
verzichtetwerden.Vielmehrkanndavon ausgegangenwerden,daßbei einemNachweis
von gleichzeitig

V
geladenenTrajektorienin denDrahtkammernoberhalbeinerPhoton-

energievon ´=·�·rZ\[^] diesesEreigniseindeutigdiesemReaktionskanalzugeordnetwerden
kann.Da hiermit eineersteTestmöglichkeit gegebenwird, die Annahmezu überprüfen,
daßderWasserstoffanteilausdenDatenmit Polyethylen-undKohlenstofftargetdurchein-
facheDifferenzbildungzu erhaltenist (siehe4.4.1),wurdedieserReaktionskanalfür eine
Überprüfungausgewählt.Weiterhinkonntesomitgezeigtwerden,daßin derMethodeder
BestimmungvonWirkungsquerschnitten,dieallerdingserstspätervorgestelltwerdensoll
(siehe5.1),keinegroßensystematischenFehlerenthaltensind.
Die Impulsrekonstruktionder

V
geladenenSpurenerfordert,daßausdenDrahtkammersi-

gnalen
V

getrennteTrajektorienrekonstruiertwerdenkonnten.Fernersinddie in Abschnitt
4.2dargestelltenglobalenSchnittefür eineSelektionaufdieEreignisseanzuwenden.Wei-
terhinwurdeverlangt,daßmindestenseineTrajektoriemit einerSignaturin denSzintilla-
torenverbundenist.AusdenbekanntenPolar- undAzimutalwinkeln( v ± , Ó ± mit Ô
PpX=ÉÕRÖÉ V )
allerTrajektorienundderPhotonenergie � h kanndannfür jedesEreignisderImpulsjeder
Spurbestimmtwerden.Allerdingsist keineeindeutigeAussageüberdieTeilchenidentität
möglich.DieswürdeeineaufwendigereAnalyseundAuswertungderSzintillatorsignale
erfordern.WegenderImpulserhaltunggilt, daß×M!ØÖÙÛÚ�Ü.Ý0Ý
P ×MßÞ�Ý�àLÙ
bzw. ×M h � ×MláÕI�âãÚLÙ«ä�P ×Mzå�� ×M»æ
� ×Mnç @
DadieRekonstruktionderImpulseundWinkel im Laborsystemerfolgt,in demdasTarget
in Ruheist, gilt hier·\P�MYè h P�Mzåwé�êìëívbåwajî�é»Ózåï��M»æ»é�êìëðvHæ»ajî�éßÓ»æ
��Mnçßé�êìëívtç»ajî�éßÓnç·\PñMnò h P�Mzåwé�êìëívbåwé�êìëíÓzå\��M»æ»é�êìëðvHæ»é�êìë�Ó»æ���Mnçßé�êìëívtç»é�êìë�ÓnçMnó h P�Mzåwajî�é»vbå ��M»æ»ajî�énvHæ ��Mnçßajî�é»vtç
oderin Matrixschreibweiseô

õ ··Mnó h
ö÷ P

ô
õ é�êìëðvbåwajî�éßÓzå,é�êìëívHæ»ajî�é»Ó»æqé�êìëðvtçßajî�éßÓnçé�êìëívbåwé�êìëíÓzå¹é�êìëðvHæ»é�êìë�Ó»æ\é�êìëívtçßé�êìëíÓnçajî�énvbå ajî�é»vHæ ajî�énvtç

ö÷ ô
õ MzåM»æMnç

ö÷ @
Dieskannvereinfachendgeschriebenwerdenals

×MßøÖÝúù«I�Ý�ÚûP�ü ×MßÞ�Ý�àLÙ . Die Lösungfür Mzå ,M»æ und Mnç ist folglich durchdasLösendesGleichungssystems×MßÞ�Ý�àLÙrP­ü � å ×M!ØÖÙÛÚ�Ü.Ý0Ý (4.2)

gegeben.Nun mußeineeindeutigeZuordnungder rekonstruiertenImpulsezu denTeil-
chenProtonundPionerfolgen.Hierzukannmandie Energieerhaltungzu Hilfe nehmen,
diebesagt,daß �íøÖÝúù«I�Ý�Ú�Pý�íÞ�Ý�àLÙ gilt. In unseremFall folgt daraus� h ��þ­áÕI�âãÚLÙ«ä4P�ÿ M æ å �7þ æå �ýÿ M ææ �7þ ææ �ýÿ M æç �7þ æç @ (4.3)

DasZiel bestehtsomit in derBestimmungderMassenþ�å , þ�æ und þ�ç , um somit jeder
SpureinenTeilchentypzuordnenzu können.Im Endzustandbefindensich ein Proton M
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Teilchenmasse þ�å þ�æ þ�ç
Permutation1 M � �
Permutation2 � M �
Permutation3 � � M

Tabelle4.3: MöglichePermutationenfür Glg. 4.3.

und ein negativ bzw. positiv geladenesPion ��� und ��� . Zwischenletzterenkannaller-
dingsnichtunterschiedenwerden.Darausfolgt, daßesdreimöglichePermutationengibt,
vondeneneineGleichung4.3ambestenerfüllt.
Der Vorteil diesesVerfahrensliegt in der einfachenImplementierungund schnellenBe-
rechnungin der Analyse.Allerdings ist diesauchmit zwei Nachteilenverbunden.Zum
einenkannesvorkommen,daßaufgrunddesintrinsischenFehlersderWinkelrekonstruk-
tion einefalschePermutationeinenkleinerenFehlerals die richtige Permutationerhält.
Dies ist insbesonderedannder Fall, wennalle drei Spurenfastkoplanarzueinanderlie-
gen.ZumanderenkannoberhalbeinerPhotonenergievon ´=·�·rZ\[^] einweiteresneutrales
Pionerzeugtwerden,welchesdannzueinerungewolltenKontaminationführt.Deshalbist
essinnvoll eineobereGrenzefür dieerlaubteDifferenz ����ØÖÙÛÚ�Ü.Ý0Ý U �íÞ�Ý�àLÙ©� zu setzen.
Für alle Permutationenwurde danndie Endenergie �íÞ�Ý�àLÙ berechnetund die Differenz� �ñPý��ØÖÙÛÚ�Ü.Ý0Ý U �íÞ�Ý�àLÙ graphischaufgetragen(sieheAbb. 4.9).Hierbeiwurdevorherdie
auf denPhotonenflußnormierteDifferenzausdenDatenanPolyethylen undKohlenstoff
gebildet,um denAnteil zu erhalten,dernur vom Wasserstoff herrührt.Auf dasVerfahren
derDifferenzbildungsoll jedocherstin Abschnitt4.4.1nähereingegangenwerden.Esist
ferneranzumerken,daß

� � umNull liegenmuß,fallsdierichtigePermutationausgewählt
wurde.FüreinefalschePermutationsollte

� � jedochweit weg vonNull liegen.Dieswird
eindrucksvoll in Abbildung4.9durchdasscharfeMaximumbei

� � P9·rZ\[^] unddurch
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Abbildung 4.9: Energiedifferenzspektrum��� ØÖÙÛÚ�Ü.Ý0Ý�� �|Þ�Ý�àLÙ�� für die
Reaktion	�
��

�� � � � .
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die breitegrauschraffierte Verteilung,derenMaximum bei etwa
� � P X^ËO·rZ\[^] liegt,

demonstriert.Aus Abbildung 4.9 ist jedochebenfalls ersichtlich,daßder Ausläuferder
Verteilungfür falschePermutationendie Verteilungder richtigenPermutationenüberla-
gert.Um eineSeparationbeiderVerteilungendurchführenzu können,wurdedasDiffe-
renzenergiespektrumdurcheineKombinationzweierGaußfunktionenangepaßt.DasEr-
gebnisdieserAnpassungenist in Abbildung 4.9 durch die durchgezogenenLinien an-
gedeutet.Die Anzahl wahrerEreignisseist danndurchdie Anzahl der Ereignissegege-
ben,die unterder um Null zentriertenVerteilungliegen,nachdemder Anteil der gauß-
angepaßtenVerteilung der falschenPermutationenabgezogenwurde. Für die Integra-
tion wurde eine Grenzevon � ��ØÖÙÛÚ�Ü.Ý0Ý U �íÞ�Ý�àLÙ��0yûs�·rZ\[^] gewählt. Wird diesesVerfah-
renauf verschiedenePhotonenergiebereicheangewendet,kannderauf die Winkelakzep-
tanz desDAPHNE-DetektorsbeschränkteWirkungsquerschnittbestimmtwerden.Die-
ser muß allerdingsnoch auf die Nachweiseffizienz korrigiert werden.Letzterewurde
mit dem Programmpaket GEANT (sieheAbschnitt 5.1.1) bestimmt.Im Falle der Re-
aktion ªOM ¸ M»� � � � wird die Nachweiseffizienz hauptsächlichdurchkoplanareEreig-
nisseerniedrigt.Für diesewird die Matrix ü (sieheGlg. 4.2) singulärund kann nicht
invertiert werden.Der so berechneteWirkungsquerschnittist in Abbildung 4.9 im Ver-
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Abbildung 4.10: Wirkungsquerschnitt der Reaktion	�
�� 
�� � � � innerhalb des
AkzeptanzbereichesvonDAPHNE.

gleichmit Datenaus[Murp93] aufgetragen.Die durchgezogeneLinie ist einetheoretische
RechnungdesModellsvonLaget-Murphy, welchedieBorntermeunddieResonanzen¬{å�ç
und � å�å miteinbezieht,unddie andie experimentellenDaten[Murp93] angepaßtwurde.
Manerkennteineim RahmenderFehlerguteÜbereinstimmung.
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Esseinochmalsdaraufhingewiesen,daßdiesnureinesehreinfacheMethodezurBestim-
mungdesWirkungsquerschnittesderReaktionªOM¹¸ºM»� � � � mit demDAPHNE-Detektor
darstellt.InsbesonderewurdenauchkeineAussagenüberdensystematischenFehlerdie-
serMethodegemacht(in Abb. 4.10sindnur die statistischenFehlereingezeichnet).Eine
genauereAnalyse(siehe[Lang20]) bedarfdeshalbauchderBestimmungderTeilchenim-
pulse.

4.4 Methodenzur Selektionvon Protonenund Pionenaus
den Ein-Pion-Photoproduktionskanälen ÌÎÍ Ï Í�Ð��
und ÌÎÍ Ï � Ð�Ñ

Im Abschnitt4.2.1wurdendie Grundlagenfür die Detektionvon geladenenund unge-
ladenenTeilchendargelegt. NunmehrmüssenMethodengefundenwerden,die eineein-
deutigeZuordnungdieserEreignissezu definiertenTeilchensortengewährleisten.Im Ge-
gensatzzu der Analysemethode,die im letztenAbschnitt für denKanal ªOM�¸ M»� � � �
vorgestelltwurdeunddie keinegenaueUnterscheidungzwischenverschiedenengelade-
nenTeilchensortenzuließ,ist esdasZiel diesesAbschnitts,eineneindeutigenAlgorithmus
zu finden,geladeneTeilchenzu identifizieren.Da wir unsin dieserArbeit auf die beiden
Ein-Pion-PhotoproduktionskanäleªOMf¸ M»� ¡ und ªOMf¸ §z� � beschränken wollen, ent-
sprichteineIdentifizierungvon Protonenund PionenunterhalbeinerPhotonenergie von� h P Ë;´=·rZ\[^] einerUnterscheidungderbeidenKanäle.Die abgebildetenSpektrenvon
experimentellenDatendiesesKapitelssind fastausnahmslosDifferenzspektrenausDa-
ten an Polyethylen und Kohlenstoff, falls nicht andersangegeben.Auf die Methodeder
Differenzbildungwird im weiterenVerlaufdesKapitelseingegangen.

4.4.1 EinfacheSeparationsmethode

Im folgendensoll eineeinfacheMethodederSeparationverschiedenerTeilchentypenvor-
gestelltwerden.Bei einemDetektorhodoskop, wie es der DAPHNE-Detektordarstellt,
bietet sich eine Technik an, die auf der Auswertungder Energieverlusteinnerhalbder
einzelnenSzintillatorlagenberuht.Hierbei wird ausgenutzt,daßder differentielleEner-
gieverlust einesTeilchensin einemMedium von seinerIdentität (Ladung,Masse,etc.)
und kinetischenEnergie abhängt.DurchquerengeladeneTeilchenMaterie,so gebensie
durchStößemit demMediumihre Energieab. Für schwerereTeilchenwie Protonenwird
der Energieverlust in demuns interessierendenImpulsbereichfastausschließlichdurch
Wechselwirkungenmit denHüllenelektronendesSzintillatormaterialsbestimmt,die zur
Anregung oder Ionisationder Atome führen.Der Energieverlust durch Ionisationwird
durchdie Bethe-Bloch-Formel [Beth30, Bloc33] beschrieben.Demnachspielennur die
Ladungund die Geschwindigkeit der Teilchenfür die EnergiedepositioneineRolle. Für
ElektronenundgeladenePionenkommtnebendemIonisationsenergieverlustdie Brems-
strahlungnochalsweitererwichtigerProzeßhinzu.DieserProzeßist starkmaterialabhän-
gig undwächstannäherndlinearmit derEnergie undquadratischmit derLadungszahl�
desMediums.OberhalbeinerkritischenEnergie ��� â�Ü.ä , die grobmit ��� â�Ü.ä�� c�·�·rZ\[^]`_��
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parametrisiertwerdenkann,überwiegt für Elektronender Energieverlust durch Brems-
strahlunggegenüberdemdurchIonisation.
OhneeinenkompliziertenAlgorithmusanzuwenden,kannausdenEnergiedepostionenin
denLagen,die dasbetreffendeTeilchendurchquerthat,durcheinfachegeometrischeBe-
trachtungeineSeparationaufgrunddersoebenerläutertenAbhängigkeitenerfolgen.Wird
derdifferentielleEnergieverlusteinesTeilchensmit dessenGesamtenergie verglichen,so
erhältmanbei einergraphischenAuftragungbeiderGrößengegeneinanderGebiete,die
eindeutigjeweils einemTeilchentypzugeordnetwerdenkönnen.Dies soll im folgenden
beispielhaftanTeilchen,die in LageB gestopptwurden(vereinfachendalsSTOPB Teil-
chenbezeichnet),demonstriertwerden.Die Dicken der einzelnenSzintillatorbalken des
DetektorsDAPHNE wurdensodimensioniert,daßeineoptimaleTeilchenidentifizierung
in demkinematischenBereichderNiederenergiephysik möglichist, dervomBeschleuni-
ger MAMI vorgegebenwird. So bestehtdie EbeneA auseinemdünnenSzintillator, der
zurBestimmungdesdifferentiellenEnergieverlustes

� � geeignetist. Andererseitsist die
Dicke desSzintillatorsder EbeneB so dimensioniert,daßein Großteilaller in photonu-
klearenReaktionenerzeugtenProtonendarin ihre restlichekinetischeEnergie verlieren.
Allerdings kann die Dicke nicht derartmaximiert werden,daßkein Teilchenmehr den
Szintillatorverläßt.Bei neutralenTeilchenmußdafürgesorgt werden,daßeinemöglichst
effektive Konversionin zusätzlichangebrachtenMateriallagenerfolgt. Hierausresultiert
derzwiebelschalenartigeAufbaudesDAPHNE-Detektors.Die EbeneB besitztdenweite-
renVorteil, daßsieaufgrundihrer Dicke dasbesteZeit- undEnergieauflösungsvermögen
besitzt(sieheAbschnitt4.1.1).
In Abbildung 4.11wurdeder Energieverlustin LageA, korrigiert auf die zurückgelegte
Wegstrecke in diesemSzintillator, überdemtotalenEnergieverlustin denEbenenA und
B aufgetragen,der ein Maß für die Gesamtenergie desTeilchensdarstellt.Es sind ver-
schiedenebananenförmigeBänderzu erkennen,die jeweils einemTeilchentyp(Protonen,

Ea+Eb vs. E_a   stop B (CH2)
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Abbildung 4.11: SpektrumdesdifferentiellenEnergieverlusts,den ein Teilchen in
einemdünnenSzintillator (EbeneA) erlitten hat, gegenübersei-
nerGesamtenergie, dargestelltfür Teilchen,die in LageB gestoppt
wurden.Durch einfachegeometrischeSchnittekönnenverschiede-
neTeilchenartenausgewähltwerden.
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PionenoderElektronen)zugeordnetwerdenkönnen.Mittels geometrischerSchnitte,die
in derDarstellungalshyperbolischeLinien zuerkennensind,kanndannderentsprechen-
deTeilchentypausgewählt werden.DasVerfahrenist allerdingsnicht auf Ereignissean-
wendbar, bei denendasgeladeneTeilchendie EbeneB nicht erreichthat. Hier kommt
einähnlichesVerfahrenzurAnwendung,dasaufdieMessungdesintegralenLadungspul-
ses,der beim Durchtritt einesgeladenenTeilchensdurchdie Drahtkammernan denKa-
thodenstreifenentsteht,zurückgreift.Hieraufsoll im nächstenAbschnittnähereingegan-
genwerden.Die WahlderSchnittfunktionenkannoptimiertwerden,indemdasVerhalten
unddie EntwicklungderRegionenbei verschiedenenPhotonenergienbetrachtetwird. In
Abbildung 4.12 ist dasEnergieverlustspektrumfür sechsverschiedenePhotonenergien
dargestellt.Nebender Energieabhängigkeit der drei Teilchenregionenwird hier ein Pro-
blem erkennbar, dasumsobedeutenderwird, je höherdie Photonenergie gewählt wird:
Aufgrund von hadronischenVerlustenüberlagertdasBandder Pionenimmer mehrdas
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Abbildung 4.12: Energieabhängigkeit desStreudiagrammsausAbbildung. 4.11.
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GebietderElektronen,sodaßeineeindeutigeTrennungimmerschwierigererscheint.Das
Ziel einesSchnittesmußdemnachin diesemFall sein,sowenigwie möglichanPioner-
eignissenzuverlieren.FüreinesaubereTrennungvonPion-undElektronereignissensind
deswegenweitereSeparationsalgorithmenzu suchen.

4.4.2 SpezielleBehandlungder erstenSzintillator ebeneim
DetektorsystemDAPHNE

Für geladeneTeilchen,die ihre kinetischeEnergie vollständigabgegebenhaben,ohne
die zweiteDetektorlageB von DAPHNE zu erreichen,kanndie im letztenAbschnittbe-
sprocheneSeparationsmethodenicht direkt angewendetwerden.Dies liegt in der Tatsa-
chebegründet,daßin diesemFall nur ein einzigerSzintillationszählerein Signalerzeugt
hat undsomit hier die einzigeEnergieinformationliefert. Eine Rekonstruktionder kine-
tischenEnergie desTeilchensist deswegennicht möglich,dain diesemSzintillatornicht
die gesamtekinetischeEnergie deponiertwird und ein unbekannterAnteil in den sich
zwischenTarget und dieserLagebefindlichenMaterialienverlorengeht.Allerdings er-
hält mannebendenSpurinformationender TrajektorieeinezusätzlicheInformationvon
denDrahtkammern.BeimDurchgangdesgeladenenTeilchensdurchdasGasvolumender
Drahtkammerwerdendie Gasatomeentlangder Teilchenspurionisiert, und die freige-
setztenElektronendriften zu denAnodendrähten.Die durchdie hoheFeldstärke an den
AnodendrähtenentstehendeInfluenzladunghateinenmeßbarenSpannungspulszurFolge.
Da die Kammernim Proportionalbereichbetriebenwerden,ist dieserSpannungspulsfür
denjeweiligen EnergieverlustdesTeilchenscharakteristischund kannzu einer Identifi-
kation herangezogenwerden.Die integraleLadungsmessungaller zu einerTeilchenspur
gehörigenKathodenstreifen,die als differentielleEnergieverlustsmessungdesTeilchens
in den Drahtkammerninterpretiertwerdenkann,ermöglichtso die Rekonstruktionder
EnergiedesTeilchens,dasin LageA gestopptwurde.
Bevor jedochdiesezusätzlicheInformationausgewertetwerdensoll, wird kurz auf ein
Problemeingegangen,daßinsbesondereim Fall dererstenDetektorlageA von DAPHNE
zumTragenkommt.Für die weiterenLagenB bis F ist eineTrennungdeselektromagne-
tischenUntergrundesvon dengeladenenPionenin einemerstenSchrittdurcheinenein-
fachengeometrischenSchnittwie in Abbildung 4.11möglich. In denStreudiagrammen
für Teilchen,die in LageA gestopptwurdenund die späterin diesemAbschnittvorge-
stelltwerdensollenunddenschonbesprochenen

� �`_�� -Spektrenentsprechen,zeigtsich
jedoch,daßeineTrennungaller geladenenleichtenTeilchenvoneinanderauf dieseArt
nicht erfolgenkann. Über die Kinematik der beidenEin-Pion-Photoproduktionskanäle
könnenjedochSchnittbedingungenformuliert werden,die denAnteil desinsbesondere
in Vorwärtsrichtung( v|y V · x ) emittiertenelektromagnetischenUntergrundesstarkzu re-
duzierenvermögen.Hierzu wurde mit dem Programmpaket GEANT der kinematische
Phasenraumin denObservablendesImpulsesM undderPhotonenergie � h bestimmt,der
für die ProtonenundPionenausdenbeidenEin-Pion-Photoproduktionskanälenzugäng-
lich ist, die in der erstenDetektorlagestoppen.In Abbildung 4.13 ist dies im Vergleich
vonSimulationundExperimentdargestellt.Die eingezeichnetenSchnittbedingungenfol-
gen ausder im rechtenTeil gezeigtenSimulationmit GEANT. Daß hier auch in den
Bereichen,die eigentlichkinematischverbotensind,Ereignissezu erkennensind,liegt in
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Abbildung 4.13: Kinematisch erlaubter Phasenraum für die beiden Ein-Pion-Photo-
produktionskanälefür Teilchen, die in der ersten Szintillatorlage ge-
stopptwurden. Im rechten Teil ist eineGEANT-Simulationdargestellt,
die die Schnittedefiniert,die im Experiment(linker Teil) zueinerTren-
nunggenutztwerdenkönnen.

derTatsachebegründet,daßProtonenoderPionen,wennsiesichdurchMateriebewegen,
nebendemProzeßderIonisationauchdurchVielfachstreuungundhadronischeWechsel-
wirkungenEnergie verlieren,so daßsie verfrüht stoppen.Auf derartigeDetailsder Si-
mulationsoll jedocherstin Abschnitt5.1.1nähereingegangenwerden.DieseEreignisse
sind vom verbleibendenUntergrundnicht zu trennenund werdendurchdie angedeute-
tenSchnitteverworfen.In beidenTeilenvon Abbildung4.13ist einedeutlicheTrennung
zwischendem Gebiet,dasden Protonenzuzuordenist, und dem Gebiet,dasden Pio-
nenzuzuordnenist, erkennbar. AllerdingslaufenbeideBänderfür kleineStreuwinkel mit
demim VorwärtswinkelbereichvorhandenenUntergrundzusammen,sodaßhier auchim
eingezeichnetenSchnittbereichkeineeindeutigeTrennungmöglich ist. Für dasExperi-
mentwurdedasStreudiagrammfür einenLaborwinkel größerals v P V ·�x aufgetragen.
DiesgeschahausreinoptischenGründen,dasonstderfür Winkel v|y V ·�x sehrdominante
UntergrundanteildasschwachausgeprägtePionbandüberdeckthätte.Die angedeuteteSe-
parationsmethodeist die einzigeMöglichkeit in dererstenDetektorlagegeladenePionen
außerfür Polarwinkel in Vorwärtsrichtungsaubervom Untergrundzu trennen.Dieselben
SpektrensindnatürlichauchaufdieLagenB bisF anwendbarundführenauchhierzuei-
nerverbessertenReduktionvonUntergrundereignissen.FürProtonenkanndieseMethode
alsersteSchnittoptionangesehenwerden.Im folgendensoll nuraufeineVerbesserungder
AbtrennungderProtoneneingegangenwerden.
Die am AnfangdiesesAbschnittsbeschriebeneAuswertungderKathodenstreifenliefert
ein Signal,dasals Maß für dendifferentiellenEnergieverlustdienenkann.Somit ist es
auchfür die ersteDetektorlageA vonDAPHNE möglich,ein

� �`_�� -Spektrumzu erzeu-
gen,daszurDefinitionvonSchnittbedingungenherangezogenwerdenkann.In Abbildung
4.14ist dasintegraleLadungssignalderDrahtkammern

� �10325476 überderEnergiedeposi-
tion in dererstenSzintillatorebeneA für Teilchenaufgetragen,die in dieserLagegestoppt
wurden.Im linken Teil der Abbildung ist dasStreudiagrammder Rohdatengezeigt,auf
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Abbildung 4.14: Protonenidentifikationin Lage A von DAPHNEdurch Bedingun-
gen an dendifferentiellenEnergieverlust.Links ist dasStreudia-
grammder Rohdatendargestellt,währendrechts alle im Text be-
sprochenenSchnittedaraufangewandtwurden,diedurch dieLini-
enangedeutetsind.

dasnur die globalenSchnitteausAbschnitt 4.2 angewandt wurden.Die in der linken
unterenEckeerkennbareAnhäufungvon Ereignissen,diehauptsächlichvom Elektronen-
Untergrundherrührt,dominiertdasSpektrumderart,daßdasGebietder Protonenkaum
erkennbarist.Diesestritt erstdeutlichhervor, wie im linkenTeil zuerkennenist,wennauf
die RohdatenweitereSchnitteangewendetwerden,die ausDatenanreinemWasserstoff
undausGEANT-Simulationenabgeleitetwurden.Besonderswichtig erscheintder kine-
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Abbildung 4.15: Abhängigkeit der Energiedeposition
in denDrahtkammernvonderEner-
gie desdurchlaufendenProtons.

matischeSchnitt, der fordert, daß
in dererstenSzintillatorlageminde-
stenseineEnergie von XHR�Z\[^] de-
poniertwurde.DiesehoheSchwel-
le trennt einen Großteil des elek-
tromagnetischenUntergrundesab.
Alle weiterenSchnitte führen nur
zu einer Verfeinerung der Tren-
nung und einer verbessertenAb-
trennungderverbleibendenPioner-
eignisse.Bei denSimulationentritt
die Schwierigkeit auf, daß keine
Energieeichungder Kathodenstrei-
fensignalevorliegt. DerVersuchei-
nerEichungscheiterthieranderex-
trem schlechtenEnergieauflösung
der Kammersignale.Dies wird bei
einer Betrachtungvon Abbildung
4.15 deutlich. Hier wurde mittels
einerGEANT-SimulationderEner-
gieverlust in den Drahtkammern
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überder kinetischenEnergie desdurchlaufendenProtonsaufgetragen.Die Streuungder
AmplitudederKammersignaleinsbesonderebeikleinenProtonenenergienist derartgroß,
daßjederVersucheinerEichungsinnloserscheint.Diesbedeutet,daßjedeSchnittfunkti-
on,dievonderGrößederEnergiedeposition

� �10325476 abhängigist, keineProtonenereig-
nisseentfernendarf, da aufgrundder fehlendenEichungeinespätereEffizienzkorrektur
mit Hilfe von GEANT nicht möglichist. Die soebenbeschriebeneSelektionderProtone-
nereignisseist nocheffektiver durchführbar, wennmandasStreudiagrammfür verschie-
denePolarwinkelbereichegeneriert.Das Resultatist für vier verschiedeneBereichein
Abbildung4.17dargestellt.Wie in Abbildung4.13 ist zu erkennen,daßder Elektronen-
anteil im wesentlichenin Vorwärtsrichtungeine Rolle spielt. Je weiter man zu großen
Polarwinkeln v übergeht,destokleinerwird derElektronen-Untergrund.Außerdemwird
bei größerenPolarwinkeln die Trennungder Protonenvom elektromagnetischenUnter-
grundim VergleichzuAbbildung4.14immerdeutlicher.
WeitereSchnittbedingungenzurVerbesserungderProton-,Pion-undElektron-Separation
lassensichausderAbhängigkeit derKathodenstreifensignalevom Polarwinkel dergela-
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Abbildung 4.16: StreudiagrammedesdifferentiellenEnergieverlustsin denDraht-
kammernin AbhängigkeitvomakzeptiertenPolarwinkelbereich.Es
ist einesehrdeutlicheTrennungzwischenProtoninselundder In-
seldeselektromagnetischenUntergrundeszuerkennen.
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Abbildung 4.17: Streudiagrammefür die Abhängigkeit desEnergieverlustsin den
Drahtkammernvom Polarwinkel im Laborsystem,links für die
Rohdatendargestellt,während rechts alle im Text besprochenen
Schnittedarauf angewandtwurden,die durch die Linien angedeu-
tet sind.

denenTeilchenableiten.Ein entsprechendesStreudiagrammist in Abbildung4.17darge-
stellt. Im linkenTeil derAbbildung ist wiederdasStreudiagrammderRohdatengezeigt,
aufdasnurdieglobalenSchnitteangewendetwurden,wohingegenim rechtenTeil Schnit-
te durchgeführtwurden,die zu einer deutlichenVerringerungdeselektromagnetischen
Untergrundesführten.

4.4.3 VerbesserteSeparationfür die Lagen C- F

Die in Abschnitt4.4.1vorgestellteTrennungsmethodekannfür die SzintillatorlagenC-F
verbessertwerden,wennanstelledesdifferentiellenEnergieverlustesin der erstenLage
A die EnergieinformationausderzweitenLageB verwendetwird. Diesbietetsichan,da
sie aufgrundihrer Dicke die besteEnergieauflösungbesitzt.Dabeihat sich gezeigt,daß
essinnvoller erscheint,anstellederGesamtenergiedesTeilchensseinemittlereSpurlänge
zu verwenden.Dieseerrechnetsich ausdemMittelwert der beidenSpurlängen,die sich
ergeben,wennmandenSchnittpunktder Teilchentrajektorieeinmalmit der demTarget
abgewandtenunddasandereMal mit derdemTargetzugewandtenSzintillatorgrenzfläche
berechnet.AufgrundderlinearenAbhängigkeit desEnergieverlustesvonderzurückgeleg-
tenWegstrecke könnenhier SchnittfunktionenalsGeradendefiniertwerden.Dies ist für
die LagenC-F, in denendasTeilchenjeweils zur Ruhekommt, in Abbildung 4.18dar-
gestellt.Essindwiederdie drei durchdie eingezeichnetenSchnittfunktionenseparierten
Teilchenbereichezu erkennen.
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Abbildung 4.18: Energieverlustin LageB alsFunktionderSpurlängedesTeilchens
für verschiedeneStopplagen.

4.4.4 Die Energie-Reichweiten-Methode

GegenüberderbisherbeschriebenenMethodederTeilchenseparationdurchgeometrische
Schnittestellt die nun vorzustellendeEnergie-Reichweiten-Methode[Brag94] (diessoll
im weiterenkurz „range-fit“ genanntwerden)einebeträchtlicheVerbesserungdar. Die-
seSeparationsmethodebasiertauf der KorrelationzwischenEnergie und Reichweiteei-
nesTeilchensbeim Durchtritt durchMaterie,die ausder Bethe-Bloch-Formel [Beth30,
Bloc33] abgeleitetwerdenkann.Dieselautet(einedetailierteBeschreibungderverwen-
detenVariablenundeineeingehendeDiskussionfindetsichin [Leo87])U d�

dÂ PýRb�PORQTS æUTV UXW æ�Y �� Á æZ æ []\ ë_^ R V U ª æa`Oæcbed Igfh æ i U R Z æaj U R � �lk @
Die ReichweiteeinesTeilchensist danndurchdasIntegral derBethe-Bloch-Formelüber
die zurückgelegte Wegstrecke gegeben.Wennalsodie Materialeigenschaftendesdurch-
quertenMediumsundebenfalls derTeilchentypbekanntsind,kanndie Reichweitedurch
einereguläreFunktionderEnergie, die direkt mit

Z
korreliert ist, parametrisiertwerden.

ÜberdiesogegebeneFunktion m9Ponz����� kannsomitdieEnergiedepositionin einemaus
mehrerenEbenenbestehendenKalorimeterbestimmtwerden.
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Abbildung 4.19: Schematische Darstellung einesBeispiel-Detektors zur Erläute-
rungder „r ange-fit“-Methode.

Im folgendensoll derAlgorithmusbeschriebenwerden,mit Hilfe dessendieRekonstruk-
tion möglichist. DasKalorimeterbesteheaus O Lagen,dieaktivesDetektormaterialoder
inaktives Material sein können,derenDicke und derenEnergie-Reichweite-Funktionenn ± ����� bekanntsind.Betrachtetmannunein Teilchen,dasdie kinetischeEnergie ��p be-
sitzt, und dasin diesenDetektoreindringt,so gilt für die Energie, die dasTeilchenvor
demEintritt in die Ô -te Ebenebesitzt( � ±rq± ) undder Energie, die esbesitzt,falls esdiese
verläßt( s Qutwvx ) (sieheAbb. 4.19),dieBeziehungs x qxzy s�p {}|~��3� y��s x qx y s Qutwvx���� {}|~��3��� � @
Da die Reichweiteim Materialder � -tenLagedurch m x y n x�� s x qx�� gegebenist, läßtsich
die kinetischeEnergie beim Austritt ausdieserLageüber s Qutwvx y n ���x � m xP� j x � bestim-
men,wobei n ���x die Umkehrfunktionder Energie-Reichweiten-Beziehungist und

j x die
im MaterialzurückgelegteWegstrecke bezeichnet.Letzterekannaufgrunddereinfachen
geometrischenStrukturvonDAPHNEausderDickederLageundausdenEmissionswin-
keln � und � desTeilchensberechnetwerden.AusdenbisherigenFormelnläßtsichleicht
die Energie ��s x , die von demTeilchenin der � -ten Lagedeponiertwurde,ableiten.Sie
beträgt ��s x y s x qx � n ���x � n x�� s x qx � � j x � @ (4.4)

DieseGleichungwird sukzessivesolangeauf alleLagenangewendet,bisdieBedingungn q � s x qq � � j q����
erfüllt ist. Die Lage � ist somitdieEbene,in derdasTeilchenzurRuhekommtundin der
dieverbleibendeEnergie ��s q y s x qq deponiertwird. Die einzigeUnbekanntein denbis-
herigenBetrachtungenist die kinetischeAnfangsenergie s�p desTeilchens.Deshalbmuß
in unseremFall derumgekehrteWeg gegangenwerden.Um diekinetischeAnfangsenergies�p zu bestimmen,wird diesesolangevariiert,bis dieGröße��� y �O � � q� x��7��� ��s x�� ��s U��¡ x � �¢ �x (4.5)
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bezüglich s�p ein Minimum annimmt.Dabeisind ��s x die ausGleichung4.4 theoretisch
berechnetenEnergien,die in deneinzelnenLagendeponiertwerden.��sR£ �¡ x und ¢ x sind
dergemesseneEnergieverlustunddieEnergieauflösungder � -tenLage.DerSummations-
index läuft von1 biszurLage � , in derdasTeilchengestopptwurde.Die Minimierungder
Größe� � erfolgt nachdenStandard-Minimierungs-Methoden( � � -Test).Stimmendie ge-
messenenEnergieverlustemit denenfür dieArt diesesTeilchenserrechnetengut überein,
sowird derzugehörigeWertvon � �w¤ �¦¥§� � � nahebeieinsliegen.Da im allgemeinenvon
Beginnannichtbekanntist,umwelchenTeilchentypessichhandelt,werdenverschiedene
Sätzevon ¨ -Funktionen(speziellfür jedeTeilchensorte© , ª¬« , @·@·@ ) verwendet.Im Ener-
giebereichdeshierbetrachtetenExperimentstretenangeladenenReaktionsproduktennur
Protonenund Pionen3 auf, so daßeineTeilchenidentifikationanhandder erhaltenen� � -
Wertemöglichseinsollte.TrägtmandieausderobigenMethodefür beideTeilchensorten
errechneten� � -Wertegegeneinanderauf(sieheAbb. 4.20),soergebensichzweiBereiche,
diemit denErwartungenfür Protonenbzw. Pionenkorrespondieren.Überschreitetdas � �
für dieHypothese„Proton“ nichteinenbestimmten,vonderReichweitedesTeilchensab-
hängigenGrenzwert,undist gleichzeitigder � � -Wert für die Annahme„Pion“ größerals
dieserGrenzwert,wird davon ausgegangen,daß ein Proton identifiziert wurde. Das-
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Abbildung 4.20: ² � -Schnittefür dieEbeneB.

selbegilt umgekehrt für dasPion.DieserGrenzwertwurdeexperimentellausDatener-
halten,diemit einemWasserstoff-Targetaufgenommenwurden.Mit derWahl � �´³�µ wird
sichergestellt,daßProtonenvon Pioneneindeutigunterschiedenwerdenkönnen.Die je-
weiligeKontaminationdurchdenanderenTeilchentypliegt unter ��¶c·�¸ . DieserWertwur-
de ermittelt, in demkinematischeBedingungen(ein geladenesTeilchenmit einemPo-
larwinkel �º¹¼» ��½ ist ein Pion) oderKoinzidenzbedingungen(ein geladenesTeilchenin

3nebeneinemstörendenUntergrundausElektronen

ERSTE UNTERSUCHUNGEN ZUR MESSUNG HELIZITÄTSABHÄNGIGER ¾À¿ÂÁÄÃ -WIRKUNGSQUERSCHNITTE AM MAMI 75



KAPITEL 4. ANALYSE DERMESSDATEN

Koinzidenzmit einemneutralenPion ist ein Proton)auf Datenangewendetwurden,die
mit einemWasserstofftargeterhaltenwurden.Anschließendlieferteein Vergleichmit der
Methoderange-fitdasgezeigteErgebnis.Die Ereignisse,diein derMitte der � �  - � �Å -Ebene
liegen,sindentwederPionen,diedemEinflußderhadronischenWechselwirkungunterla-
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Abbildung 4.21: Nachweiswahrscheinlichkeit für geladenePionen (links) und
Protonen(rechts)der Methode„r ange-fit“.

genodergeladeneTeilchen,die nicht in denAkzeptanzbereichvon range-fit fielen.Die
Effizienz der Teilchenidentifikationhängt nebendem Winkel, unter dem dasTeilchen
den Detektordurchquert,auch von seinerkinetischenEnergie ab. Mit einer GEANT-
Simulation,welchedie GeometriedesDetektorsystemssowie die AuflösungdesEmis-
sionswinkelsund derEnergie berücksichtigt,wurdedie Nachweiswahrscheinlichkeit für
geladenePionenundProtonenalsFunktiondesEmissionswinkelsunddesTeilchenimpul-
sesberechnetundist in Abbildung4.21dargestellt.Die Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt
beigleichemImpuls,wennmansichvomEmissionswinkel � y�Ì �Í¸ entfernt,dadanndie
Weglängezunimmt,die dasTeilchenim Szintillatorzurücklegt. Die Auflösung �Î© ¤ © des
mit der Methoderange-fit ermitteltenImpulsesist eineFunktiondesImpulsesund liegt
beiProtonen,dieeinenImpulsvon ©  RÏÑÐ ���ÍÒÔÓTÕ ¤}Ö besitzen,in derGrößenordnungvonµ ¶c·�¸ bzw. bei � �Í¸ für einenImpulsvon ©  3Ï Ì ���ÍÒÔÓTÕ ¤}Ö .
Somit liefert die Methodedie kinetischeEnergie, die unterdengegebenenBedingungen
alsderbesteSchätzwertangesehenwerdenkann,unddie in derweiterenAnalysealsex-
perimentellerWertbenutztwird, unddenTeilchentyp.Ein weitererVorteil dieserMethode
liegt darin,daßim Gegensatzzuderdavor beschriebenenMethodekeineDatenvoranaly-
siertwerdenmüssen.Dies ist im Falle dereinfachenSeparationsmethodenotwendig,um
diegraphischenSchnittefestlegenzukönnen.Allerdingskannrange-fitnichtzur Identifi-
kationvonTeilchenverwendetwerden,diediezweiteSzintillatorlagenichterreichthaben,
dahierzunachGleichung4.5mindestenszweiEnergieinformationennotwendigsind.Eine
Separationmußdemnachhier mit der in Abschnitt4.4.2beschriebenenMethodeerfol-
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Abbildung 4.22: Mit „r ange-fit“ identifizierte Protonen (links) und Pionen
(rechts) in EbeneB.

gen.Wendetmandasmit derMethoderange-fiterhalteneIdentifikationskriteriumaufdas
StreudiagrammausAbbildung4.11an,soverbleibtjeweils nur dasBand,dasdenProto-
nenoderPionenzugeordnetwerdenkann.
Die Methoderange-fit ist nicht anwendbar, wennTeilchenaufgrundihrer hohenkineti-
schenEnergie DAPHNE vollständigverlassen,wasim zu untersuchendenKinematikbe-
reich hauptsächlichauf die Pionenzutrifft. Denn dannsind die Energieverlustein den
einzelnenSzintillatorlagenannäherndgleich großundeineBestimmungder kinetischen
Energiewird nahezuunmöglich.
DasPrinzipderMethoderange-fit ist sehrfundamentalunddamitauf einegroßeAnzahl
verschiedenartigerDetektortypenanwendbar, die ausmehrerenDetektorlagenaufgebaut
sind,obwohl esursprünglichspeziellfür denDAPHNE-Detektorentwickelt wurde.Insbe-
sondereberücksichtigtesnebenderDetektorgeometriedie auftretendeVielfachstreuung,
hadronischeVerlusteunddasschonangesprocheneQuenching. Desweiterengehtdie in-
trinsischeAuflösung ¢ x einesjedenSzintillatorsin dieBerechnungein.

4.4.5 KinematischeIdentifizierung

Nachder im vorigenAbschnitterfolgtenVorselektionkannnunauf einenSatzvon Pro-
tonenodergeladenenPionenzurückgegriffen werden,der je nachder Güteder Schnitte
mehroderwenigerrein ist. AllerdingskannzudiesemZeitpunktnochkeineAussagedar-
übergetroffenwerden,auswelcherReaktiondasgeladeneTeilchenstammt.Insbesondere
der ausUntergrundreaktionenan demim TargetmaterialenthaltenenKohlenstoffatomen
stammendeAnteil ausProtonenoderPionenist in demgewähltenSatzebenfallsenthalten.
Für alle dieseselektiertenTeilchengilt jedoch,dasie im DAPHNE-Detektornachgewie-
senwurden,daßfür sieeinekompletteBestimmungsowohl derTrajektoriealsauchder
Energiemöglichist.
Die zu untersuchendenReaktionender Ein-Pion-Photoproduktionam Wasserstoff sind
beidesReaktionen,beidenensowohl im Eingangs-alsauchim AusgangskanalzweiTeil-
chenvorliegen.AufgrundvonEnergie-undImpulserhaltungwird dieReaktionskinematik
vollständigdurchzwei freie Parameterbestimmt,die im Experimentdurchdie Messung
zweierkinematischerObservablengewählt werdenkönnen.JedeMöglichkeit der Mes-
sungeiner weiterenObservablenstellt somit eine Überbestimmungdesdurch die bei-
denErhaltungssätzegegebenenGleichungssystemsdarundkannalszusätzlicheRandbe-
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dingungverwendetwerden,um eineIdentifikationdesentsprechendenReaktionskanals
durchzuführen.DieseRandbedingungenkönneninsbesonderedazuverwendetwerden,
denstörendenKohlenstoffuntergrundzuunterdrücken.Die Ein-Pion-Photoproduktionski-
nematikliefert denWertderkinetischenEnergiedesgeladenenTeilchensausderbekann-
ten primärenPhotonenergie s ¿ und demrekonstruiertenPolarwinkel � . Konntealsodie
EnergiedesTeilchensmit derMethoderange-fitrekonstruiertwerden,soist diesemit dem
erwartetenWert ausderKinematikvergleichbar. Falls dasuntersuchteTeilchenderKine-
matik desangenommenenProzessesgehorcht,ergibt sich für die sogenannte„missing
energy“4, derDifferenzbeiderkinetischerEnergiensÛÚÝÜßÞàÞ y sÛáÀâ�ãàä � s ¿ ¶ � � � sRå¦æuçwè £ ��é�xëêãíì]î (4.6)

einWert,deraufgrundderEnergieauflösungderSzintillatorenundderUngenauigkeit der
Spurrekonstruktionleicht um Null schwankt.Für denKanal ïð©òñó©�ªõô ist diesin Abbil-
dung4.23gezeigt.Die helleLinie entsprichtderMessungmit demKohlenstofftarget,die
dunklederMessungmit demPolyethylentarget,wobeibeideSpektrenaufdiegleicheLu-
minosität �÷ö¥ ¿ ¥3ø � normiertwurden.Nur im missingenergySpektrumdesPolyethylensist
einedeutlichausgeprägtegaußförmigeVerteilungumdenNullpunktzuerkennen,diewie
erwartetvomWasserstoffanteilim Polyethylenherrührt.Um zuverifizieren,daßdieseAn-
nahmewirklich erfüllt ist, wurdedie DifferenzbeiderSpektrengebildet.Abbildung4.24
stellt dasResultatderSubtraktiondar. Man erhälteinerelativ untergrundfreieVerteilung
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Abbildung 4.23: Experimentelles„missing energy“ Spektrumfür dasPolyethylen-
target (dunkleLinie) und das Kohlenstofftarget (helle Linie) für
Protonen,die in LageB gestopptwurden.

mit einerHalbwertsbreitevon ýÿþ���� y���� ¶ » ÒÔÓTÕ . NacheinemzusätzlichenSchnittauf
dieseVerteilung,dersicherstellt,daßalle KohlenstoffereignisseaußerhalbderVerteilung
entferntwurden,sollteangenommenwerden,daßalleEreignisseinnerhalbderVerteilung
nurausdemKanal ïð© ñ ©�ª ô stammen.

4ausdemEngl.= fehlendeEnergie
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Abbildung 4.24: Experimentelles„missing energy“ Spektrumals Differenz der
SpektrenausAbbildung4.23.

Für ProtonenausanderenProzessenals der freien Pion-Photoproduktionsollte deswe-
gendie Differenzverschwinden,falls kinematischeBereichebetrachtetwerden,in denen
aufgrundder fehlendenAkzeptanzin DAPHNE keineProtonenausebendieserReakti-
on nachgewiesenwerdenkönnen.Aus Abbildung4.13ist ersichtlich,daßunterhalbeiner
Photonenergie von s ¿ y µ ·��ÍÒÔÓTÕ keine Protonenaus der Pion-Photoproduktionin
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Abbildung 4.25: Differenzspektrumausder Messungan Polyethylenund Koh-
lenstoff von in DAPHNE identifiziertenProtonenals Funkti-
on der primären Photonenergie. Für Energien unterhalbvon� ¿�
������������ hat DAPHNEkeineAkzeptanzfür Protonen
ausReaktionender freienPion-Photoproduktion.

denAkzeptanzbereichdesDAPHNE-Detektorsfallenunddeshalbnur ProtonenausRe-
aktionenamKohlenstoff nachgewiesenwerdenkönnen.DasErgebnisdieserBetrachtung
zeigtAbbildung4.25.Im BereichunterhalbeinerPhotonenergie von � ¿�� µ ·��ÍÒÔÓTÕ ist
dieZählrateim RahmenderstatistischenSchwankungenmit Null verträglich.
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Der Anteil an Protonen,der vom Kohlenstoff herrührt,stammtim wesentlichenausder
quasifreienPion-PhotoproduktionanProtonenundderPhotospaltungvon Quasideutero-
nenim Kohlenstoffkern.DieseProtonengehorcheneineranderenKinematik undbilden
deshalbim missingenergy Spektrumderfreien ïð© ñ ©�ª ô -KinematikeineandereVertei-
lung mit einemanderenSchwerpunkt.Ihre Verteilungist im Gegensatzzu der der Pro-
tonenausder Pion-Photoproduktionsehrviel breiter. Dies ist eineFolge der Massedes
RückstoßkernsundderFermiverteilungderProtonenimpulseim Kohlenstoffkern.Weiter-
hin tragenzumUntergrundnatürlichauchReaktionenmit Drei- oderMehrkörperteilchen
im Ausgangskanalbei, bei denenentwedernur einesdergeladenenTeilchenin denAk-
zeptanzbereichvonDAPHNEfällt oderbeidenennebendemgeladenenTeilchenmehrere
ungeladeneMesonenemittiert werden.Hierzu gehörenReaktionenwie ïð© ñ ©�ªõô�ªõô ,ïð©§ñ �Ýª « ª ô und ïð©§ñ ©�ª « ª�� . Für alle dieseReaktionengilt jedoch,daßaufgrund
der Drei- oder Mehrkörperkinematikdie Bedingung4.6 nur schlechterfüllt ist. Durch
Simulationenmit dem Programm-Paket GEANT konntegezeigtwerden,daß sich der
KohlenstoffuntergrunddurchEinbeziehungalleineder Reaktionender quasifreienPion-
PhotoproduktionundderPhotospaltungvonQuasideuteronenim Kohlenstoffkernsehrgut
reproduzierenläßt[Seit95].
Für denzweitenEin-Pion-Kanalam Proton,den ���Ýª¬«�� -Kanal,gilt dasselbewie für den� ©�ª ô � -Kanal.WiederkönnenmissingenergySpektrenaufgebautwerden(sieheAbbildung
4.26).Die helleLinie entsprichtderMessungmit demKohlenstofftarget,die dunkleder
Messungmit demPolyethylentarget,wobeiwiederbeideSpektrenauf die gleicheLumi-
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Abbildung 4.26: Experimentelles„missing energy“ Spektrumfür dasPolyethylen-
target (dunkleLinie) und das Kohlenstofftarget (helle Linie) für
Pionen,die in LageB gestopptwurden.

nositätnormiertwurden.Nachder SubtraktionbeiderSpektrenvoneinandererhältman
Abbildung4.27,in derwie schonim Falle desKanals ïð© ñ ©�ª ô einerelativ untergrund-
freie Verteilungmit einerHalbwertsbreitevon ýÿþ���� �&% ¶ % ÒÔÓTÕ zu erkennenist. Der
hier zu beobachtendeAusläuferzu hohenDifferenzenergienresultiertausder im Gegen-
satzzur � © ¥ � -Wechselwirkungviel stärkeren ��ª ¥ � -Wechselwirkungundist deswegenin
Abb. 4.23kaumzu erkennen.
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Abbildung 4.27: Experimentelles„missing energy“ Spektrumals Differenz der
SpektrenausAbbildung4.26.

WiederkannnacheinemzusätzlichenSchnittaufdieseVerteilung,dersicherstellt,daßalle
Kohlenstoffereignisseaußerhalbder Verteilungentferntwurden,angenommenwerden,
daßalle EreignisseinnerhalbderVerteilungnurausdemKanal ïð© ñ �Ýª « stammen.
Eine weitereBedingungläßt sich ausder Viererimpulserhaltunggewinnen,die im Falle
derbeidenEin-Pion-PhotoproduktionskanäledieFormen- ¿/. ©   � ©10  . © ôÅ243 Ó65 - ¿7. ©   � ©10 ç . © «Å
annimmt.Wird dasjeweils ungeladeneTeilchennicht nachgewiesen,so fehlt dessenIm-
puls in der Bilanz. Mit der Definition der sogenannten„missing mass“5 als demBetrag
desViererimpulsesdesnichtnachgewiesenTeilchensfolgt im FalledesKanalsïð© ñ ©�ª ô
für dasneutralePion ª ô8 � ÚÝÜßÞàÞ � © �Å � µ:9 8 � <; � ¿ �  = Ü?> ; 8   �   . ©   Ö 2A@ �CB ¶
wobei �   , ©   und 8   Gesamtenergie, Impulsbetragund MassedesProtonsbezeichnen.
In Abbildung4.28ist ein entsprechendesSpektrumfür die beidenKanäle ïð© ñ ©�ªõô undïð© ñ ©ED dargestellt.In beidenFällenist einegaußförmigeVerteilungmit demSchwer-
punktbei derMassedesneutralenPionsbzw. des D -Mesonszu erkennen.DasSpektrum
für die invarianteMassedes D -Mesonswurdemit denzusätzlichenNebenbedingungen
erzeugt,daßdie primärePhotonenergie größerals � ·��ÍÒÔÓTÕ seinsoll und nur Protonen
akzeptiertwerden,derenPolarwinkel � ³�µ · ½ beträgt.Hierdurchwird einebessereUnter-
grundunterdrückungerreicht.SomitkanneineweitereSchnittbedingungaufgestelltwer-
den,dieverlangt,daßdiemissingmassdesEreignissesinnerhalbderdargestelltenVertei-
lung für denentsprechendenKanalliegt.

5ausdemEngl.= fehlendeMasse
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Abbildung 4.28: „missingmass“Spektrumfür dieReaktionUCVXW&V4Y ô und UCVZW[V]\ .
Beide in diesemAbschnitt besprochenenkinematischenBedingungenstellen ein sehr
strengesSelektionskriteriumdar. Damit erlaubensie einezweifelsfreieBestimmungdes
ReaktionskanalsohnedenNachweisdesjeweiligenneutralenPartnerteilchenszu verlan-
gen.DiesesKriterium kannjedochnurdannangewendetwerden,wennsowohl eineIden-
tifikation als aucheineRekonstruktionder kinetischenEnergie desgeladenenTeilchens
möglichwar.

4.4.6 Alter nativeMethodeder Selektionvon Pionen

EineweitereMöglichkeit derBestimmungderAnzahldergeladenenPionensoll im fol-
gendenbesprochenwerden.Dieseverzichtetauf eine kinematischeSelektionder Pio-
nen,gehtjedochvon einereinwandfreienSelektionderProtonenundgutenAbtrennung
der Elektronenaus.Hierbei wird wie folgt vorgegangen:Für Photonenergien kleiner als� ¿�� ·����ÍÒÔÓTÕ gibt eskeineProtonen,die weiter als bis zur zweitenDetektorlagevon
DAPHNE vordringen,wie ausAbbildung4.29ersichtlichist. DeshalbmüssenalleEreig-
nisse,die für Photonenergienunterhalbvon � ¿:� ·����ÍÒÔÓTÕ in denfolgendenLagenC- F
nachgewiesenwerden,Pionensein.Andersformuliert heißtdies,daßsich die Gesamt-
zahlaller in DAPHNE nachgewiesenengeladenenTeilchenin diesemEnergiebereichaus
denProtonen,die in denLagenA und B detektiertwurden,und ausdenPionen,die ein
Signalin allenDetektorlagenerzeugthabenunddemelektromagnetischenUntergrundzu-
sammensetzt.Also kanndie Anzahlder in DAPHNE nachgewiesenengeladenenPionen
nach ¥ Å�^ � ¥ ê ô ê_ ãa`cbed¡ãa> ; ¥ îgfíä á ; ¥ £eh
berechnetwerden.Hierbei ist die Anzahl der nachgewiesenenProtonenwie im vorigen
Abschnittauf die Nachweiswahrscheinlichkeit zu korrigieren.Dasselbegilt für die gela-
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Abbildung 4.29: Abhängigkeit der Reichweiteder Protonenin DAPHNE von der
Photonenergie (GEANT-Simulation).

denenPionen.Der Anteil der Elektronenwird wie schonbeschriebenabgezogen.Die
durchhadronischeVerlustein denSummen-Schnittfür ElektronenfallendenPionereignis-
semüssennatürlichin derNachweiswahrscheinlichkeit berücksichtigtwerden.Ihr Anteil
beträgtfür DetektorlageB etwa µ ¸ .

4.4.7 Anteil desKohlenstoffuntergrundes

Nachdembisherbeschriebenwurde,wie es möglich ist, den Kohlenstoffanteil abzuse-
parieren,soll nun nochkurz daraufeingegangenwerden,wie großdieserAnteil an der
AnzahlderGesamtereignisseist. Diesist insofernvon InteressealsbeieinerAbzugsmes-
sungder Fehlerauchdurch denAnteil desUntergrundesbestimmtwird. Des weiteren
kannmit apriori definiertenSchnittbedingungenbeiderAnalysedieAnalysedauerenorm
gesenktwerden.Allerdingsmußzu einerBestimmungderSchnitteeineUntermengeder
Datenvoranalysiertwerden.
EineAbschätzungdesKohlenstoffanteilserhältmandurchBetrachtungdermissingener-
gySpektren.In Abbildung4.30sinddiesefür verschiedenePhotonenergienfür den � ©�ª ô � -
KanalanKohlenstoff undPolyethylen dargestellt.Deutlich ist zu erkennen,wie sichdie
Form desKohlenstoffuntergrundesin Abhängigkeit von der Photonenergie ändert.Zur
SubtraktiondiesesUntergrundesmußdessenVerlaufunterhalbderVerteilungderEreig-
nisseam freien Protonbestimmtwerden.Dies kannzum einendurcheineMessungmit
einemreinemKohlenstofftarget erreichtwerden.Hierzu ist jedocheineMessungerfor-
derlich, die denUntergrundmit mindestensderselbenStatistikwie in der Messungmit
wasserstoffhaltigemTargetbestimmt,umdenFehlerbeiderSubtraktionsoklein möglich
zu halten.Alternativ kann versuchtwerden,den Untergrund durch ein Polynomanzu-
passen.DiesesmußjedochanEreignisseangepaßtwerden,die außerhalbderVerteilung
der Ereignisseam freien Protonliegen.Wie ausAbbildung 4.30 ersichtlichist, ist dies
nur in einembeschränktenPhotonenergiebereichohneallzu großensystematischenFeh-
ler möglich.Allerdings erspartmansich dabeidie Unsicherheiten,die infolge der sonst
notwendigenNormierungauftreten.
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Abbildung 4.30: Abhängigkeit des „missing energy“ Spektrumsvon der Photon-
energie für den vwV4Y ôyx -Kanal.Eswurdeüberalle Lagensummiert.

DerAnteil derEreignissevomKohlenstoff kannenormgesenktwerden,wenneinSchnitt
auf die Verteilungum denNullpunkt mit einerBreite von z��ÛÚÝÜßÞàÞ �|{~}�� ÒÔÓTÕ gesetzt
wird. Mit dersogewähltenBreiteist sichergestellt,daßkeineEreignisseamfreienProton
verworfenwerden.DerAnteil derUntergrundereignisse,derinfolgedessennichtanalysiert
werdenmuß,liegt je nachPhotonenergiebei Ð · ; » ·�¸ derGesamtereignisseim Fall des©�ª ô -Kanals.Die VoraussetzungeinesderartigenSchnittesist allerdings,daßdie Methode
range-fitangewendetwerdenkonnte.Diesist insbesondereim Fall des ���Ýª¬«�� -Kanalsnur
in einemeingeschränktenBereichmöglich.
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Kapitel 5

Reproduktion von Wirkungsquer-
schnittender Ein-Pion-Photopro-
duktion

Bis jetzt wurdenalle Hilfsmittel undMethodenzur Verfügunggestellt,um eineBestim-
mungvonWirkungsquerschnittenderPhotoproduktionamWasserstoff zuermöglichen.In
diesemKapitelsollendieseaufdieAnalysevonDatenangewendetwerden,diemit unpo-
larisiertemPhotonenstrahlundunpolarisiertemTargetaufgenommenwurden.DasZiel ist
dieReproduktionbestehenderunpolarisierterWirkungsquerschnittsdatenamWasserstoff.
DahierzuaufdieDifferenzmessungvonDatenaneinemPolyethylen-undKohlenstofftar-
getzurückgegriffen wird, kannbei einererfolgreichenReproduktiondavon ausgegangen
werden,daßdieseMethodenund Hilfsmittel auchauf denFall der doppeltpolarisierten
PhotoproduktionaneinemButanol-Targetübertragbarsind.

5.1 Die Bestimmungdiffer entieller Wirkungsquer-
schnitte

Im letztenKapitel wurdedie BestimmungderReaktionskanäleerörtert.Dies ist primäre
Aufgabeder Datenanalyseund essentiellfür die BerechnungdifferentiellerWirkungs-
querschnitte.Die dort erhaltenenAnalyseergebnissewarenZählratenfür denNachweis
vonTeilchenauseinemdefiniertenKanal.Um dieseErgebnissemit theoretischenVorher-
sagenvergleichenzukönnen,müssendieZählratenin Wirkungsquerschnitteumgerechnet
werden.DieseUmrechnungerfolgt für diebeidenReaktionstargetsPolyethylenundKoh-
lenstoff nachdenFormeln¥������ � ¥ �����¿ � ������������� ¥��]� ô 9 þ � ¢ ��� ������ . þ � ¢ ��� ������ B (5.1)�1� 3 ¥ � � ¥ �¿ � ����� ¥��]� ô ¢ ��� �� ¤y� � (5.2)����� 3 Ó ����� Ög� ���1��� @ ��¡£¢ � 2 5XÓ � þ�¤ � ¥�7¦ �§¤ � ¤¨ ¦ � ¦��7¦ ¶�© 2 5 ¡ � @ª�a2A« �C� ¶ 3�¡£¬ þ � � ¥� �1����1� 3 þ �1��� � µ� �1��� ¶
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wobei sich die Indizes �®­��X¯y� und �®­Z� auf die den entsprechendenTargetszugeordne-
ten Größenbeziehen.Die Anzahl der Targetkernewurdedurch ¥3ø � � � ¥��]� ô ¤y� mit
dereffektivenTargetlänge� ausgedrückt.Die Größen� ¦ ¤ gebendie totaleNachweiswahr-
scheinlichkeit, diedieDetektorantworten,Analyseeffizienz(Schnitte),hadronischeVerlu-
steundgeometrischeRandbedingungenberücksichtigt,für denWirkungsquerschnittvon°

amTarget ± wieder. Eswird davon ausgegangen,daß � �� und � ������ identischsind.Die-
se Größenmüssenim RahmeneinernumerischenSimulationbestimmtwerden.Durch
Umstellungläßtsichaus5.1und5.2derdifferentielleWirkungsquerschnitt

d¢ �
d² � ¥� ������ þ � ¥��]� ô d² ³ ¥ �����¥ �����¿ � ������������� ; þ � þ � � � ¥ �´� ������¥ �¿�� �����´� �� µ (5.3)

gewinnen,wobei ¥ ¤ die Anzahl der im Raumwinkelelementd² nachgewiesenenEreig-
nisseist. Die beidenletztenunbekanntenFaktoren,die AnzahlderPhotonen¥ ¿ unddie
Nachweiswahrscheinlichkeiten � , sollenim folgendenbestimmtwerden,sodaßdannal-
le experimentellenFaktorenbekanntsindundderdifferentielleWirkungsquerschnittder
interessierendenReaktionbestimmbarist.

5.1.1 DasProgramm-Paket GEANT

DasProgrammGEANT [Brun94], dasam CERN (CentreEuropéenpour la Recherche
Nucléaire)entwickelt wurde,simuliert die Propagation elementarerTeilchendurchMa-
terie. Ursprünglichwurde GEANT für den Bereichder Hochenergiephysik entwickelt.
Die AnpassungdurchdieIntegrationvonWirkungsquerschnittenim Niederenergiebereich
[Pedr88] machtesjedochauchzu einemidealenWerkzeugzur Simulationvon Reaktio-
nen,die in demdurchMAMI vorgegebenenEnergiebereichliegen.
Um Simulationsrechnungendurchzuführen,diespäteraufdasExperimentübertragenund
mit ihm verglichenwerdensollen,wird der experimentelleAufbau durcheineStruktur
geometrischerVolumina repräsentiert.GEANT stellt nun Routinenzur Verfügung,mit
derenHilfe die TrajektorienverschiedenerTeilchendurchdieseAnordnungverfolgt wer-
denkönnen.Die währendderPropagationauftretendenphysikalischenProzesseführenzu
Wechselwirkungen,diedieEigenschaftendesprimärenTeilchensverändern,wobeiderki-
netischenEnergie hier eineSchlüsselrollezukommt,odersogar neueTeilchenerzeugen.
Die Wahrscheinlichkeiten dieserWechselwirkungen sind anhandbekannterWirkungs-
querschnitteim Programmintegriert, die sowohl ausder Theorieals auchausParame-
trisierungenexperimentellerDatenstammen.Um die Simulationdurchführenzu können,
müssenvor BeginndiephysikalischenEigenschaftenwie Dichte,Masse,atomareZusam-
mensetzungoderStrahlungslängealler Voluminabekanntsein.Danachkannein definier-
ter Anfangszustanderzeugtwerden,derdurchdenVertex unddenImpulsvektordesAn-
fangsteilchenscharakterisiertwird. DiesekinematischeDefinition einesAnfangszustan-
desobliegt demBenutzerundmußauchvon ihm selbstprogrammiertwerden.Hierbeiist
essinnvoll, die ErzeugungeinesEreignissesentsprechenddemzur Verfügungstehenden
Phasenraumderzu untersuchendenReaktiondurchzuführen.Da im vorliegendenFall die
Ein-Pion-Photoproduktionuntersuchtwerdensoll, sindAnfangszuständezu modellieren,
derenEnergie- undWinkelverteilungendiesenZweiteilchen-Prozessenentsprechen.Da-
durchist esmöglich,nebenderEinsparungvon Rechenzeitinfolge derVermeidungvon
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Anfangszuständen,derenKinematik nicht in denAkzeptanzbereichvon DAPHNE fällt,
einzelneReaktionskanäledirekt undohnestörendenUntergrundzu betrachten.Hiernach
übernimmtGEANT die Kontrolle der SimulationundpropagiertdasTeilchenund seine
Sekundärteilchen,bis derengesamtekinetischeEnergie durchWechselwirkungsprozesse
aufgebrauchtsind oderdasTeilchendasDetektorvolumenverlassenhat.Die Simulation
mußhierbeidie Antwort derDetektoranordnungauf alle in Fragekommendengeladenen
undungeladenenTeilchenberücksichtigen.
Der beschriebeneSimulationsprozeßwird für einegroßeAnzahlvon Ereignissendurch-
laufen,so daßdasstatistischeVerhaltender erzeugtenVerteilungenuntersuchtwerden
kann.Schließlichlassensich als Ergebnisder SimulationAussagenüberdie Akzeptanz
derDetektoranordnung,die AuswirkungenderneuenTargetkonfigurationunddie Nach-
weiswahrscheinlichkeitenfür dieBerechnungderWirkungsquerschnittegewinnen.
In Abbildung4.5wurdeschondasSimulationsergebnisfür denkinematischenImpulsak-
zeptanzbereichdesNachweisesvon ProtonenundgeladenenPionenin dererstenDetek-
torlagevorweg genommen.Allgemein ist eineBerücksichtigungvon Detektionsschwel-
len,Akzeptanzenbzw. NachweiswahrscheinlichkeitenvongroßerWichtigkeit, daandern-
falls dasExperimentzu einemfalschenErgebnisführt, weil der Anteil nichtregistrierter
Teilchennicht richtig berücksichtigtwerdenwürde.Mit Hilfe einernumerischenSimula-
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Abbildung 5.1: Simulierte Nachweiswahrscheinlichkeit von DAPHNE für Proto-
nen in Abhängigkeit desPionstreuwinkels desneutralen Pions im
Schwerpunktsystem(cm).

tion kanndie Antwort desDetektorsystemsauf einenvorgegebenenAnfangszustandun-
tersuchtwerden,wodurchdie notwendigenKorrekturenbestimmbarwerden.DieseKor-
rekturensind notwendig,da nicht alle Reaktionsprodukteein verwertbaresDetektorsi-
gnal erzeugen,sei es,daßsie schonvor dem Erreichender erstenDetektorlageabsor-
biertwerdenoderdaßsieaufgrundvonVielfachstreuungsoviel Energieverlieren,daßsie
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nicht mehrnachgewiesenwerdenkönnen.Geradeim niederenergetischenBereichspielt
derVerlustanTeilcheneinegroßeRolle undmußgenaubekanntsein,dahier durchdie¼�½�¾

-WichtungderIntegrandderGDH-SummenregelbesonderszumTragenkommt,ver-
stärkt durch die besondereRolle der ¿�À ¼�ÁCÂÃÁÃÄ -Resonzanz.Die Bestimmungder Nach-
weiswahrscheinlichkeit erfolgte für beideEin-Pion-PhotoproduktionskanäleÅ�Æ&Ç ÆEÈ§É
und Å�ÆÊÇ Ë�ÈÍÌ durchdenNachweisdesProtonsbzw. desgeladenenPions.Diesetota-
le Nachweiswahrscheinlichkeit setztsich ausmehrerenFaktorenzusammen.Zum einen
müssenhier Verluste,die sich ausder GeometriedesTargetsund der Winkelakzeptanz
desDetektorsystemsergeben,berücksichtigtwerden.Hieraufsoll in Abschnitt5.1.3näher
eingegangenwerden.EineweitereKorrekturmußaufgrundderVerlustedurchdie Wech-
selwirkung derReaktionsproduktemit denMaterialiendesDetektorsystemsmiteinbezo-
genwerden.DenndurchStreuungund hadronischeReaktionenkannesdazukommen,
daßeinTeilchendurcheinegeändertet’Energiedepositionsverteilungim Kalorimetervom
Analysealgorithmusentwedernicht akzeptiertoder fehlidentifiziertwird. DieserFaktor
hängtnur von derArt desTeilchensundseinemImpulsvektorab. Der letzteBeitragzur
totalenNachweiswahrscheinlichkeit wird durchdie Analyseeffizienzgegeben.Diesegibt
die Wahrscheinlichkeit dafür an,daßder Identifikationsalgorithmusein Ereigniskorrekt
rekonstruiertund identifiziert.HierzumußinnerhalbderSimulationder in Abschnitt4.4
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Abbildung 5.2: SimulierteNachweiswahrscheinlichkeit vonDAPHNEfür Pionenin
Abhängigkeit desPionstreuwinkelsdesgeladenenPionsim Schwer-
punktsystem(cm).

vorgestellteAlgorithmusnachgebildetwerden.SomitkanndieAnalyseeffizienzabhängig
vomReaktionskanalundderauchin derAnalyseverwendetenAuswahlkriterienbestimmt
werden.Die ErgebnissederSimulationsindfür Protonenin Abbildung5.1undfür Pionen
in Abbildung5.2wiedergegeben.DabeiwurdedieBerechnungfür diebeidenTargetmate-
rialien Kohlenstoff undPolyethylen getrenntdurchgeführt.Essinddie totalenNachweis-
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wahrscheinlichkeiten für einenvorgegebenenprimärenPhotonenergiebereichüber dem
Schwerpunktspolarwinkel desjeweiligengeladenenHadronsdargestellt.Dabeiseidarauf
hingewiesen,daßdieNachweiswahrscheinlichkeitenstarkvon derWahl derverwendeten
Schnittbedingungenabhängen.Bei kleinenPhotonenergiensindinsbesonderebeimKanalÅ�Æ�ÇÎÆEÈ§É sehrgutdieAbweichungenzuerkennen,dieaufgrundderverschiedenenDich-
ten und geometrischenAusmaßeentstehenund die bei höherenEnergien verschwinden.
Zudemmachtsich im Falle der Protonender insbesonderebei kleinen Photonenergien
durchdieKinematikeingeschränktePolarwinkelbereichbemerkbar, dernurdurchdiezu-
sätzlichDetektiondesneutralenPionsvergrößertwerdenkann.Im Gegensatzhierzuer-
laubtdie Kinematikder À�Ë�ÈÍÌ Ä -ReaktioneineBestimmungdesdifferentiellenWirkungs-
querschnittsinnerhalbdergesamtenDAPHNE-Akzeptanz.

5.1.2 Die BestimmungdesPhotonenflusses

Die KenntnisdesPhotonenflussesgehtdirekt in denWirkungsquerschnittein.Es ist des-
wegennotwendig,diesenständigwährenddesExperimentszu erfassen,da er starkvon
den Eigenschaftendes Elektronenstrahlesabhängt.So kann schonein kleiner VersatzÀÐÏ ¼ÒÑ�Ñ�Ä

gegendie optimaleStrahlachseeinenbeträchtlichenEinflußausüben,dasich
derAnteil desStrahles,derdenKollimator passiert,ändert.In Abschnitt3.3.4wurdeder
Paardetektorvorgestellt,der währendder Messungals Photonenmonitorbenutztwird.

50

100

150

200

250

300

350

400
Ó450
Ó

50 100 150 200 250 300 350 400
Ó

450
Ó

ADCPAIR3 sur ADCPAIR2

Abbildung 5.3: TrennungvonPaar- undComptonereignissen.Esergebensich in ei-
ner Häufigkeitsverteilungzwei räumlich getrennteBereiche, wenn
mandieQDC-WertederbeidenSzintillatorendesPaardetektorsge-
geneinanderaufträgt.

Der PhotonenflußdurchdiesenDetektorist direkt derAnzahlderim Kupferkonverterer-
zeugtenÔ�ÌÒÔÖÕ -Paareproportional,die übereineKoinzidenzin zwei Plastikszintillatoren
nachgewiesenwerden.Trägtmanfür koinzidenteEreignissedieEnergiedepositionim er-
stenSzintillatorgegendie deszweitenSzintillatorsauf (sieheAbb. 5.3),soerkenntman
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zwei getrennteBereiche,die Ereignissenausder Paarproduktionund ausder Compton-
streuungzuzuordnensind, je nachdemob ein oder zwei ElektronenEnergie deponier-
ten.Um die absoluteAnzahlvonPhotonenmessenzu können,wurdedie Nachweiswahr-
scheinlichkeit diesesDetektorsmit Hilfe einesBleiglas-Detektorsbei geringenElektron-
strahlströmengeeicht.Dabei wird davon ausgegangen,daßder Photonenflußenergieu-
nabhängigdurchdie pro Sekundeim Bleiglas-DetektorregistriertenEreignissegegeben
ist unddieNachweiswahrscheinlichkeit desPaardetektorsnichtvomElektronenstromab-
hängigist.DaweiterhindieWinkelverteilungdererzeugtenBremsstrahlphotonennurvon
derprimärenStrahlenergie abhängensollte,weist jedeAbweichungauf Ineffizienzendes
BleiglasdetektorsoderdesTagging-Systemshin. Für sehrkleine Photonenergien konn-
te gezeigtwerden,daßdieseEnergieunabhängigkeit leicht verletztwird (sieheAbb. 5.5),
waseineFolgederschlechtenEnergieauflösungundderWahl derNachweisschwelledes
Bleiglas-Detektorsist.Die AnzahlderPhotonen× ¹ÙØªÚÐÛCÚeÜÝ�Þ Þ ß , diein derKupferfolieaufgrund
desPaareffekteszu Ô�ÌÍÔÖÕ -Paarenkonvertiert und in beidenSzintillatorennachgewiesen
wurden,ist gegebendurch

× ¹ÙØªÚÐÛCÚeÜÝ�Þ Þ ß à�á Ý�Þ Þ ßyâ:ã]ä ÉEåæ ç ¿éè ç × ¹êìë Úîíwï ëðÞòñÍóá Ý�Þ Þ ß ist der Wirkungsquerschnittfür die Paarproduktion,å à ô�õ�öA÷�ø ½£ù6Ñûú und
æ à÷ Â õgüÖý sinddie Dichteunddie MassenzahldesKupferkonvertersund × êìë Úîíwï ëðÞòñ ist die An-

zahlderPhotonen,die mit demBleiglasdetektornachgewiesenwurden.Der einzigefreie
Parameterin dieserBeziehungist die effektive Targetdicke ¿éè . Siewird durcheineAn-
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0.005
ÿ 0.01
ÿ0.015
ÿ 0.02
ÿ0.025
ÿ 0.03
ÿ0.035
ÿ 0.04
ÿ0.045
ÿ 0.05
ÿ

0
ÿ

100
�

200
�

300
�

400
�

500
�

600
�

700 800
�

Abbildung 5.4: Die Nachweiswahrscheinlichkeit desPaar-Detektors. Durch eineAnpas-
sungder Paardetektoreffizienzan die experimentellenDatenwird die ef-
fektiveKonverterdicke gewonnen.
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Abbildung 5.5: Die Markierungseffizienz des Taggingsystemsbestimmtmit Hilfe des
Paar-Detektors.

passungderPaardetektoreffizienz á Ý�Þ Þ ß���
������ã ç ¿éè andieexperimentellenDatengewonnen
(sieheAbb. 5.4). Die so parametrisierteNachweiswahrscheinlichkeit desPaardetektors,
die in separatenMessungenzwischendeneigentlichenMeßperiodenbestimmtwird und
von der angenommenwird, daßsie sich währenddieserMeßperiodennicht ändert,geht
alsfesteGrößein dieMarkierungseffizienz��� Þ ï ï À�� ¹ Ä à × Ú Ü ç � Ý�Þ Þ ß À�� ¹ Ä× ¹ÙØªÚ Û Ú ÜÝ�Þ Þ ß õ
ein, die in Abbildung5.5 dargestelltist. Damit ergibt sichdie Anzahlderauf dasTarget
treffendenPhotonenzu × ¹ À�� ¹ Ä à × Ú Ü À�� ¹ Ä ç ��� Þ ï ï À�� ¹ Ä ó
5.1.3 GeometrischeKorr ekturen

Nebender schonangesprochenenAkzeptanzlücke im Vorwärts-und Rückwärtswinkel-
bereichaufgrunddesgeometrischenAufbausvon DAPHNE existierenweiteregeometri-
scheBereiche,aufgrundderereineKorrekturder ermitteltenWirkungsquerschnittenot-
wendig ist. So deckt der DetektorDAPHNE ausmechanischenGründennicht den ge-
samtenAzimutalwinkelbereichab. Denn zwischenden Szintillatorbalken benachbarter
SektorenverhindertdasVerpackungsmaterialzur Lichtabschirmungeine nahtloseVer-
bindung.Dies hat zur Folge,daßTeilchen,derenAzimutwinkel in einederartigeLücke
fallen,gar nicht erstdetektiertwerden,oderdaß,falls die SpurderartigerTeilchenin bei-
denangrenzendenSektorenzueinemSignalführt, eszueinerFehlidentifizierungkommt.
Beispielsweisewürdedie Trajektorie

æ�� õ�� � õ�� � õ�� ��õ � ��õ�!"� , die eigentlichzu der Spur
einesgeladenenPionsgehört,dasdenDetektorvollständigdurchquerthat, als Signatur
einer À ÆEÈ É Ä -Reaktiongedeutet,bei derdasProtonvor � � gestopptunddie neutraleSpur� �$#%!"� demneutralenPionzugeordnetwurde.Um dieseRandeffekteandenGrenzflächen
derSzintillatorenzu vermeiden,werdenwährendderDatenanalyseWinkelbereicheaus-
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Abbildung 5.6: AzimutalverteilungderProtonenausderEin-Pion-Photoproduktion
mit undohneLochschnitt.

geblendet.Die Azimutalwinkelverteilungin Abbildung 5.6 (obererTeil) zeigt deutliche
Einbrüche,die die GrenzenzwischendenSektorendirekt anzeigen.Der Effekt der zu-
sätzlichenSchnittbedingung(im unterenTeil von Abbildung5.6 dargestellt)wird in der
AnalysedurcheinezusätzlicheAkzeptanzkorrektur -$. berücksichtigt.Die Größedieser
Korrekturergibt sich ausder Wahl der Schnittbereiche,die ausder Analysevon kosmi-
schenHöhenstrahlungsereignissenbestimmtwurden.Der somit zusätzlichzur Berech-
nungvonWirkungsquerschnittenanzubringendeKorrekturfaktorbeträgt-$. à0/�õ�1Aü .
Ein weiterergeometrischerFaktor, derzu einerKorrekturführt, ist derEinflußdesReak-
tionsortesin Strahlrichtungauf die vom Polarwinkel desemittiertenTeilchensabhängige
Nachweiswahrscheinlichkeit. Hierfür sind zwei Dinge verantwortlich. Zum einenstellt
dasTargetkein idealesPunkttargetdar, sondernhateineendlicheLänge,diewie im Falle
desWasserstofftargetssogar in derselbenGrößenordnungwie dieLängedererstenDraht-
kammerliegt. Zum anderensind auchdie SzintillatorenZylinder mit endlicherLänge.
AufgrunddiesergeometrischenVerhältnissehängtfür einenTeil derEreignissedieWahr-
scheinlichkeit, im Detektornachgewiesenzuwerden,davonab,anwelchemOrt bezüglich
derTargetlängederUrsprungsvertex lag.Diesist hauptsächlichfür Ereignissemit nur ei-
nergeladenenSpurrelevant.Mit anderenWortenist je nachPolarwinkel 2 dieAnzahlder
Streuzentrenim Targetunterschiedlich(effektiveTargetlänge).
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Kontrollzylinder

Target

1 2 3

Abbildung 5.7: Bestimmungder effektivenTargetlänge. Die Variablensind im Text
erklärt. DasschraffierteVolumendefiniertdaseffektiveTargetvolu-
men.

Um dieszu illustrierensinddie Verhältnissevereinfachendin Abbildung5.7 für denFall
der Emissionin Vorwärtsrichtungdargestellt.Hiernachist die GesamtlängedesTargets3 à 4$57698:#;4$5=<?> . Zusätzlichwurde ein Kontrollzylinder eingezeichnet,der den akti-
venBereichdefiniert,derdarüberentscheidet,biswohindereffekiveRaumwinkelbereich
reicht. Die AbmessungendesKontrollzylinderssind hierbeidurch den innerenAufbau
desDAPHNE-DetektorsundderTargethalterungvorgegeben.Dazumüssenalle betrach-
tetenTrajektorien,derenUrsprunginnerhalbdeseffektivenTargetvolumensliegt, abhän-
gig von einemfestenEmissionswinkel 2 diesenZylindermantelschneiden.In Abbildung
5.7 ist dies für die Trajektorienmit denNummern1 und 2 erfüllt, wobei letzteregera-
de die effektive Targetlängedurchdenkorrespondierendenz-Achsenabschnitt4�@BA57698 überC À92 Ä àD4 @BA57698 À92 Ä #E4$5=<?> definiert.Alle Trajektorienmit einemgrößerenWert derVertex-
koordinatein z-Richtungwie dieTrajektoriemit derNummer3 werdenverworfen.
Um denWirkungsquerschnittdeshalbauf die Anzahl der Ereignissezu korrigieren,die
eigentlichinnerhalbeinesTargetsderphysikalischenLänge

3
erzeugtwerden,mußjedes

Ereignis,dasinnerhalbvonDAPHNE nachgewiesenwurde,mit einemWichtungsfaktorF À92 Ä à 4$57698G#H4$5=<?>4 @BA57698 À92 Ä #I4$5=<?>
multipliziert werden.DerBereich,in demdieseKorrekturvonEinsverschiedenist,nimmt
mit der LängedesphysikalischenTargetszu. Im Falle desPolyethylentargetsist diese
Korrekturfastvernachlässigbar.

5.2 Der Wirkungsquerschnitt des
Ein-Pion-Photoproduktionskanals JLK M KON0P

Nachdemnun alle Faktorenzur Bestimmungvon Wirkungsquerschnittenbekanntsind,
könnendiesenachGleichung5.3 ermittelt werden.Hierzu werdenfür beideTargetma-
terialienAzimutalwinkelverteilungenbei festemPolarwinkel (sieheAbb. 5.6) aufgebaut.
Vor einemEintragin dasentsprechendeHistogrammwird bei jedemEreignisindividuell
entschieden,ob essichum ein EreignisderEin-Pion-Photoproduktionoderum eineder
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Untergrundreaktionenhandelt,wobeiauf die bisherbeschriebenenSchnittezur Prozeßi-
dentifikationzurückgegriffenwird. FürProtonenereignisse,diein dererstenSzintillatorla-
genachgewiesenwurden,werdendie in Abschnitt4.4.2besprochenenSchnitteangewen-
det.Für dieweiterenLagenkanneinerderin denAbschnitten4.4.1,4.4.3oder4.4.4vor-
gestelltenSeparationsalgorithmenverwendetwerden.JederAlgorithmusbesitzteinenan-
derensystematischenFehleraufgrundderunterschiedlichenFehlidentifikationderbeiden
TeilchensortenProtonundPion.Dieserwird allerdingsteilweisewiedermit derKorrek-
tur durchdie Nachweiswahrscheinlichkeit vermindert.Insoferngestaltetsicheinegenaue
AbschätzungdiesesFehlersalssehrschwierig.Deshalbwurdefür denFehlerderTeilche-
nidentifikationeineobereGrenzeangegeben,zumaldieserleicht energieabhängigist. In
derfolgendenTabellesinddieeinzelnenBeiträgezumsystematischenFehlernocheinmal
aufgeschlüsselt.Sie unterteilensich in Fehler, die ausder Experimentdurchführungre-
sultieren,undFehler, diesichaufgrundderAnalyseergeben.Da dieseFehlerunabhängig

Photonenfluß 2,5%
Nachweiseffizienz 2 %
Teilchenidentifikation Q 1,9%
Targetdicke 2 %

Tabelle5.1: Abschätzungder systematischen Fehler für die Bestimmungder diffe-
rentiellenWirkungsquerschnitte

voneinandersind,kanneinmaximalersystematischerFehlervon ý�õ ÁSR angenommenwer-
den.Die Wahl desSeparationsalgorithmuskannsehrindividuell erfolgen.Allerdings ist
zu bedenken,daßjederSchnitt,dergeometrischgesetztwird, rein phänomenologischist
undnuraufgrundeineroptischenBewertungderVerteilungvonStreudiagrammenerfolgt.
ZudemmüssendieSchnittefür jedeExperimentauswertungindividuell neubestimmtwer-
den,dasievonderExperimentdurchführungabhängigsind.Diesmachtsichz.B.deutlich
beim WechseldesTargetsoderbei einerVerschlechterungder Szintillatorenbemerkbar,
wasaußerdemdie Notwendigkeit einerNeukalibrierungdesDetektorsystemszur Folge
hat.Im Gegensatzhierzustellt dasVerfahrenrange-fiteinenAlgorithmusdar, dervonder
Experimentdurchführungunabhängigist.Alleine dieGeometriedesAufbausmußin ihren
exaktenMaßenundMaterialparameternbekanntsein.Da allerdingsderfiligraneAufbau
derDrahtkammernnichtnachgebildetwerdenkann,wird dasMaterial,dassichzwischen
dem Target und der erstenSzintillatorlagebefindet,durch eine sogenannteäquivalente
Szintillatordicke ersetzt.DurchVariationdiesesParameterskanneineÄnderungderTar-
getgeometrieschnellangepaßtwerden.Hier verschafft eineÜberprüfungdurchdie Lage
desMaximumsdermissingenergyVerteilungeineschnelleEichmöglichkeit. Zudembie-
tet diesesVerfahrendenVorteil, daßzusätzlichauchdie kinetischeStartenergie desTeil-
chensgeliefertwird. SosindalleVerfahren,diewie diemissingenergyodermissingmass
AnalysedieseObservablebenötigen,auf dieAnwendungdieserMethodeangewiesen.
Für die Berechnungder Wirkungsquerschnitte,die im folgendendargestelltsind,wurde
deshalbdieseMethodeder Separationin Verbindungmit Schnittenim missingenergy
Spektrumangewendet.Um dieKorrekturaufzufälligeKoinzidenzendurchzuführen,wer-
denzunächstzweiAzimutalwinkelverteilungenerzeugt,einmalmit einemZeitschnittwie
in Abbildung4.6undeinezweitemit einemgleichbreitenZeitschnittauf denSockel der
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zufälligenEreignisse.Dannwird die zweiteVerteilungvon dererstensubtrahiert.Eshat
sich allerdingsgezeigt,daßder Beitragder zufälligenKoinzidenzennachallen kinema-
tischenSchnittenvernachlässigbarklein war. Unter Verwendungder range-fit-Methode
für Protonen,die in denLagenB-E stoppen,sinddie soerhaltenenWirkungsquerschnitte
mit AngabederstatistischenFehlerin Abbildung5.8 dargestellt.Zum Vergleichwurden
Datenausder SAID-Multipol-Analysefür verschiedeneLösungeneingezeichnet.Eben-
falls eingezeichnetsind Datenausder früherenMessungvon 1994am selbenDetektor
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Abbildung 5.8: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion VXWDY W[Z É bei
verschiedenenPhotonenergien.Die experimentellenDatensindmit
Vorhersagen verglichen. \ sind hierbei Daten der Messungmit
DAPHNE1994, ] die in dieserArbeit ermitteltenWerte.

[Krah96]. Die geringeStatistikmachteesnotwendig,dieDatenin Intervallenvon ý^/`_badc
und

¼ /fe zusammenzufassen.InnerhalbderstatistischenFehlerist eineguteÜbereinstim-
mungzu erkennen.UnterhalbeinerPhotonenergie von � ¹ à Á öf/`_badc ist derNachweis
desRückstoßprotonsnicht mehrmöglich,da diesesauskinematischenGründendener-
stenSzintillatornichterreichenkann.EineBestimmungdesdifferentiellenWirkungsquer-
schnittsunterhalbdieserEnergieist somitmit demverwendetenDetektorsystemnurdurch
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DetektiondesneutralenPionsmöglich.Für PhotonenergienoberhalbderDoppelpionpro-
duktionsschwellemuß zusätzlicheine Abtrennungder EreignisseÅ�Æ Ç ÆEÈ É È É vorge-
nommenwerden.Für denFall, daßdasProtonnachgewiesenwerdenkonnte,kanndieser
Anteil jedochwegendereindeutigenSignaturdesProtonsdurcheinenSchnittim missing
energyodermissingmassSpektrumabgetrenntwerden.

5.3 Der Wirkungsquerschnitt des
Ein-Pion-Photoproduktionskanals JLK M ghNji

SchonabeinerPionenergie von �lk Ï Á /f/`_badc habendie meistenPioneneinesogroße
Energie, daßsie denDetektorDAPHNE wiederverlassen.Auch wenndiesePionenim
DetektormaterialEnergie deponieren,ist esnicht möglich, ihre kinetischeEnergie zu re-
konstruieren.Dies liegt daran,daßsiesich in einemkinematischenBereichbefinden,wo
sie als minimalionisierendbezeichnetwerden,in demsie mehroder wenigerunabhän-
gig von ihrer kinetischenEnergie immerdieselbeEnergiepro Wegstrecke im Szintillator-
materialdeponieren.Der Anteil derjenigenPionen,die innerhalbdesDetektorsDAPH-
NE stoppen,liegt für einemaximalePhotonenergie von � ¹ à ý4üX/`_badc bei etwa ÷f/ R
undsinkt für dengesamtenim MainzerExperimentverfügbarenEnergiebereichauf un-
ter

Á / R . Wie schonin Abschnitt4.4.2ausgeführtwurde,ist in dererstenSzintillatorlage
eineTrennungderPionenvom elektromagnetischenUntergrundnicht für alle Winkelbe-
reicheeinwandfreimöglich.DeshalbwurdeaufeineSeparationvonPionenin dieserLage
verzichtet.Der hierdurchverloreneAnteil an PionenmußjedochdurcheineSimulation
ermitteltwerden.Außerdemkannfür diePionen,dieweiteralsLageE kommen,keineki-
netischeEnergiebestimmungerfolgen.Deshalbwerdenalle Ereignisse,die in LageF ein
Signalerzeugthaben,abzüglichder Elektronen,die wie in Abschnitt4.4.3beschrieben
separiertwerdenkönnen,in die Berechnungvon Wirkungsquerschnittenmiteinbezogen.
Allerdingsmußauchhier eineKorrekturderNachweiswahrscheinlichkeit für dieseLage
mittels einerSimulationdurchGEANT erfolgen.Für die verbleibendenLagengilt wie-
der dasschonim vorigen Abschnitt Gesagte.Der Nachteil der Abzugsmethode,die in
Abschnitt4.4.6beschriebenwurde,gegenüberderMethoderange-fit liegt darin,daßhier
eineguteTrennungdeselektromagnetischenUntergrundesvondenPionenerfolgenmuß.
range-fit besitzthier dengroßenVorteil, daßderAnteil der Pionenkinematischsehrgut
abgetrenntwerdenkann.FüreinfacheTargetkonfigurationen,diekeinenallzugroßenUn-
tergrunderzeugen(beispielhaftist hierdasWasserstofftarget),besitztdieAbzugsmethodeÀ®× k Û à × ïeÚ ëðÞnm # ×po ç � Õrqo # × Ú Ü Ä denVorteil,daßin dieBerechnungderAnzahlderPionen
ebenfallsdieEffizienzdesProtonennachweiseseingeht,sodaßaufeineSimulationdieser
Größefür dasPionverzichtetwerdenkann.Diesist insbesonderedeshalberwähnenswert,
weil esamAnfangderAnalysenochProblememit derSimulationvonPionenin GEANT
gab,washauptsächlichaufdie erforderlichgewordeneNiederenergieerweiterungzurück-
zuführenwar.
UnterVerwendungdermissingenergyMethodewurdendieWirkungsquerschnittefür denÀ�Ë�ÈÍÌ Ä -Kanal berechnetund sind mit Angabeder statistischenFehlerin Abbildung 5.9
dargestellt.ZumVergleichwurdenwiederDatenausderSAID-Multipol-Analysefür ver-
schiedeneLösungenund Datenausder früherenMessungvon 1994eingezeichnet.Wie
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Abbildung 5.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion VXWsY tuZ Ì bei
verschiedenenPhotonenergien.Die experimentellenDatensindmit
Vorhersagen verglichen. \ sind hierbei Daten der Messungmit
DAPHNE1994, ] die in dieserArbeit ermitteltenWerte.

im Fall desKanals Å�Æ Ç ÆEÈ É machteesdie geringeStatistiknotwendig,die Datenin
Intervallenvon ý^/`_badc und

¼ / e zusammenzufassen.InnerhalbderstatistischenFehlerist
wiedereinerechtguteÜbereinstimmungzu erkennen.

5.4 Bestimmungtotaler Wirkungsquerschnitte

In denvorigenAbschnittendiesesKapitelswurdedie ExtraktionderdifferentiellenWir-
kungsquerschnitteder beidenEin-Pion-PhotoproduktionskanäleÅ�Æ Ç ÆEÈ§É und Å�Æ ÇË�ÈÍÌ vorgestellt,wobei jeweils nur dasgeladeneTeilchendetektiertwurde.Für die Be-
rechnungder mit DAPHNE gemessenentotalenPhotoabsorptionwurde eine allgemei-
nereMethodeentwickelt [Corm93], die eineBestimmungtotalerWirkungsquerschnitte
mit einemsystematischenFehlerkleiner als

Â`R
erlaubt.Dieseschließtallerdingsauch

den NachweisdesneutralenPionsein, so daßnur Extrapolationenin den verbleiben-
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dennichterfaßtenPhasenraumfür denKanal Å�Æ Ç Ë�ÈÍÌ notwendigsind. Für Photon-
energien kleiner als � ¹ à ý^/f/`_badc setztsich der totale Wirkungsquerschnittfür die
Photoproduktionam Wasserstoff alleine ausden beidenschonbesprochenenEin-Pion-
Photoproduktionskanälen Åwv�Æ ÇÎÆ<È ÉÅwv�Æ Ç Ë�È Ì
zusammen.Aufgrund der beschränktenAkzeptanzvon DAPHNE für Protonenwird nur
etwadie HälftedestotalenWirkungsquerschnittesá À ÆEÈ É Ä überdasProtonnachgewiesen.
Der fehlendeAnteil mußdeshalbüberdenNachweisdesneutralenPionsbestimmtwer-
den,wobei eineKorrekturaufgrundder niedrigenNachweiseffizienz � k � notwendigist.
DajedochdiebeidenZerfallsphotonendesneutralenPionseineisotropeWinkelverteilung
aufweisen,besitztjederPolaremissionswinkel desPionseineendlicheWahrscheinlichkeit
dafür, daßbeidePhotonenin DAPHNE nachgewiesenwerdenkönnen.Der koinzidente
NachweisbeiderPhotonenmachteineguteTrennungvonUntergrundereignissenmöglich.
DieserleichtertdieAnalyseerheblich,weil in diesemFall keineExtrapolationennotwen-
dig werden.Demgegenüberkanndie BestimmungdestotalenWirkungsquerschnittsdes
Kanals á À�Ë�ÈÍÌ Ä alleineüberdie DetektiondesgeladenenPionserfolgen.In diesemFall
wird der verfügbarePhasenraumweitgehendvom DAPHNE-Detektorabgedeckt.Auf-
grundderDetektionsschwelleunddesverbleibendennichterfaßtenRaumwinkelsmußei-
ne Korrekturerfolgen,da nur etwa öf/ R aller geladenenPionenwirklich nachgewiesen
werden(siehe5.4.1).
OberhalbeinerPhotonenergie von � ¹ à|ý^/f/`_badc tragendannweiterePhotoprodukti-
onskanälebei,die im totalenWirkungsquerschnittberücksichtigtwerdenmüssen.Hierzu
gehörenalleKanälemit mehrfacherPionproduktionÅwv�Æ ÇÎÆ<È É È ÉÅwv�Æ ÇÎÆ<È Ì È ÕÅwv�Æ Ç Ë�ÈÍÌ�È É
undentsprechendKanälemit mehrals zwei Pionenin Endzustand.Allerdingswird hier
dieKorrekturdesWirkungsquerschnitteskomplexer, daaufgrundderneuhinzugekomme-
nenEndzuständedie Nachweiswahrscheinlichkeitenneuberechnetwerdenmüssenund
die Extrapolationenin dennichterfaßtenPhasenraumschwierigersind,da für Drei- oder
MehrteilchenreaktionendieKinematikvondervonZweikörperreaktionenstarkabweicht.
Der totaleWirkungsquerschnittfür Photonenergien kleiner als � ¹ à ý^/f/`_badc schreibt
sichdannnach[Corm93] als á � É � à�á � É �oxk � v á � É �y k Û
mit á � É �y k Û à ¼× ¹ å × ã

z × k Û{ v ¿�× k Û{ |
und á � É �oxk � à ¼× ¹ å × ã

z ×po{ v ×%k��� k � 3 # ¿ 3 o Õ k � | ó
Hierbeisind
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× ¹ = AnzahlderPhotonen×po = AnzahlderEreignissemit einemProton× k Û = AnzahlderEreignissemit einemgeladenenPion×%k � = AnzahlderEreignissemit genaueinemneutralenPion� k�� = Nachweiswahrscheinlichkeit für einneutralesPion¿�× k Û = SummedernotwendigenExtrapolationenundKorrekturen
für den À�Ë�ÈÍÌ Ä -Kanal¿ 3 o Õ k � = Korrekturaufgrundder verschiedenenTargetakzeptanzbe-
reichefür Protonund È É , die ausdenKoinzidenzenÆ # È É
errechnetwird

WerdendienachgewiesenenProtonenundgeladenenPionenzusammengefaßt,soläßtsich
dertotaleWirkungsquerschnittschreibenals

á � É � à ¼× ¹ å × ã
z × ïeÚ ëðÞnm{ v ¿�× k Û{ v ×%k��� k � 3 # ¿ 3 o Õ k � | õ

wobei × ïeÚ ëðÞnm à ×pofvX× k Û dieSummederAnzahlvondetektiertenProtonenundgeladenen
Pionenist.

5.4.1 Extrapolation in dennicht erfaßtenPhasenraum

Aufgrund der eingeschränktenRaumwinkelakzeptanzvon DAPHNE muß zur Bestim-
mung totaler Wirkungsquerschnitteeine Extrapolationfür die Polarwinkel 2~} Á�¼ e und2~� ¼ üCöfe vorgenommenwerden.Dieserfolgt ausgehendvon dengeladenenPionen.Hier
schreibtsichdertotaleWirkungsquerschnittinfolgederAzimutalsymmetriedesDetektors
als

á � É �y k Û à á Ú�� o� q��eÕrq ��� � v Á È�� � q �� � dá
d�H����� À92 Ä d2pv Á È�� q�� � �q ��� � dá

d�H����� À92 Ä d2 ó
Die beidenKorrekturbeiträgewerdenauszweiextremenAnnahmenfür dasVerhaltenvon� á ½ � � in dennichterfaßtenBereichenabgeleitet.In Abbildung5.10ist diesfür diebeiden
Photonenergien � ¹ à Â /f/`_badc und � ¹ àj1X/f/`_badc exemplarischdargestellt.Essindfür
den À�Ë�ÈÍÌ Ä -KanalDatenaus[Corm93] gezeigt,deneneineMultipolanalyseausLandolt-
Börnstein[Land73] unterlegt ist. Zusätzlichsinddie extremenAnnahmenderExtrapola-
tionenmiteingezeichnet.Die maximaleDifferenzzwischendenExtrapolationen,die sich
aufgrundder verschiedenenAnnahmenergibt, beträgt

ÂAÂ`R
, so daßein relativer Fehler

von � ¼ ÷ R für dieberechnetenExtrapolationenangenommenwird. Bezogenaufdentota-
lenPhotoabsorptionswirkungsquerschnitt,derdieseKorrekturengewichtetmit demSinus
desPolarwinkelseinbezieht,steigtsomitdersystematischeFehleraufgrundderWinkel-
extrapolationenin Abhängigkeit vonderprimärenPhotonenergie,bleibt jedochunterhalb
vonetwa � /�õ�ô R .
Eine Extrapolationin nichterfaßteImpulsbereicheist für primärePhotonenergien unter-
halbvon � ¹ à ý^/f/`_badc nicht erforderlich,da im Fall dereinfachenPionproduktionder
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Abbildung 5.10: Der differentielle Wirkungsquerschnitt �^�����[� für die ReaktionVXW�Y�tuZ Ì mit denextremenAnnahmenderExtrapolationin nicht
erfaßteRaumwinkelbereiche(dieDatenstammenaus[Corm93].

BereichvonerlaubtenPionimpulsenaufgrundderKinematikderZweikörperreaktionim-
merüberderDetektorschwelleliegt. Erst für denFall derdoppeltenPionproduktionexi-
stiertkeinekinematischeuntereSchwellederPionimpulsemehr, sodaßhier einelineare
Extrapolationin derImpulsverteilungzwischenNull unddenImpulsenanderNachweis-
schwelleerfolgenmuß.DieseKorrektur liegt jedochfür alle Photonenergien unterhalb
von

¼�R
.

Nebenden Korrekturenfür den nichterfaßtenPhasenraummüssenweitereKorrekturen
berücksichtigtwerden.DiessindKorrekturen,die schonbei derBerechnungdifferentiel-
ler Wirkungsquerschnitteerwähntwurden.Hierzugehörenzum einenrein geometrische
Korrekturenwie die AusblendungazimutalerWinkelbereicheaufgrundder Szintillator-
zwischenräumeunddieAbhängigkeit desvomemittiertenTeilchengesehenenRaumwin-
kelsvomPolarwinkel 2 . ZumanderengehörenhierzuKorrekturenaufgrundhadronischer
Verluste.Dieseliefern einenBeitragvon wenigerals

Á õòý R zum totalenWirkungsquer-
schnitt.
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Abbildung 5.11: TotalerPhotoabsorptions-Wirkungsquerschnitt derReakti-
on VXW�Y�tuZ Ì . Die Datensindmit Vorhersagenverglichen.
Zusätzlich sind Daten aus der Arbeit von Mac Cormick
[Corm93] eingetragen.

5.4.2 Der totale Wirkungsquerschnitt für denKanal � �h¡ ¢¤£¤¥
Nachder in denbeidenvorigenAbschnittenbeschriebenenMethodezur Extraktiontota-
ler Wirkungsquerschnittewurdedieserfür denpartiellenEin-Pion-PhotoproduktionskanalÅ�Æ Ç Ë�È Ì bestimmt.Da die EntwicklungeinerMethodezum Nachweisvon neutralen
Pionennicht Ziel dieserArbeit war, ist esnicht möglich,mit derbeschriebenenMethode
dentotalenWirkungsquerschnittderReaktionÅ�Æ�ÇÎÆEÈ É zubestimmen,daderWinkelbe-
reich,derdenProtonenkinematischerlaubtist, nur einenBruchteil desgesamtenPolar-
winkelbereichsausmacht.EineExtrapolationin für dasProtonnichtzugänglicheBereiche
würdevonsehrwagenAnnahmenausgehenundeinenhohensystematischenFehlerbesit-
zen.
DasErgebnisderAuswertungist in Abbildung5.11dargestellt.Wie schonbeiderBerech-
nungderdifferentiellenWirkungsquerschnittemachteesdie geringeStatistiknotwendig,
die Datenin Intervallenvon

Á /`_badc zusammenzufassen,um geradebei höherenPhoton-
energien denstatistischenFehlerklein zu halten.Die Datensind wiederummit Vorher-
sagenausSAID und Datenausder Arbeit von Mac Cormick [Corm93], die am selben
Detektoraufgenommenwurden,verglichenundzeigeneinesehrguteÜbereinstimmung.
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Kapitel 6

Analyseder Datenan polarisiertem
Butanol

Im vorigenKapitel wurdenMethodenvorgestellt,die gezeigthaben,daßesmöglich ist,
denWasserstoffanteilvomPolyethylenzutrennenundsomitdiedifferentiellenundtotalen
Wirkungsquerschnittefür beideEin-Pion-PhotoproduktionskanäleamProtonim Rahmen
derFehlerzureproduzieren.Diesesollenin diesemKapitelaufDatenangewendetwerden,
diemit zirkularpolarisiertemPhotonenstrahlundpolarisiertemTargetaufgenommenwur-
den.UnterVerwendungderzur AuswertungderunpolarisiertenMessungenentwickelten
Analysemethodenkonntenin sehrkurzerZeit ersteErgebnisseausdenDatenmit polari-
siertemTarget,die im erstenHalbjahr’98 aufgenommenwurden,gewonnenwerden.Es
werdenallerdingsnur vorläufigeResultatevorgestellt,daeinevollständigeAnalysewei-
tererKorrekturenbedarf,derenEntwicklungim RahmenweitererDoktorarbeitenin der
GDH-Kollaborationzur Zeit vorangetriebenwird.

6.1 HelizitätsabhängigeWirkungsquerschnitte

Ziel der GDH-Kollaborationist es,zum einendie Gültigkeit der GDH-Summenregel zu
verifizieren.Hierzumußdie Differenz á ú�¦ � # á q ¦ � derbeidendoppelpolarisiertentotalen
Wirkungsquerschnittemit denHelizitäten

ÂÃ½AÁ
und

¼�½AÁ
in Abhängigkeit von derprimären

Photonenergie bestimmtwerden.Da die Maximalenergie desElektronenstrahlsamMA-
MI ôÃüAüS_badc beträgt,kanndasIntegral derGDH-Summenregel nur bis zu dieserEnergie
berechnetwerden.Hierbeiist esnicht notwendig,denKohlenstoffanteilzu separieren,da
dieserbeiderDifferenzbildungá ú�¦ � # á q ¦ �¨§ © ×bªú�¦ � v ×¬«ú�¦ ��­p# © ×bªq ¦ � v ×¬«q ¦ ��­§ ×bªú�¦ �~# ×bªq ¦ �
herausfällt.Dieswurdebereitsim unpolarisiertenFall in Abschnitt4.4.5gezeigt.Im po-
larisiertenFall stellt sich dasGanzesogar etwas einfacherdar, da hier dasselbeTarget
für die Differenzbildungverwendetwird undnur die Polarisationsrichtungder Protonen
oderdie zirkularePolarisationderPhotonenumgekehrtwird. Außerdemsollendie Koh-
lenstoffkernenichtpolarisierbarsein,dadiesedenGesamtspinNull tragen.Dieskannmit
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denschonin 4.4.5vorgetragenenArgumentenerneutfür denpolarisiertenFall bestätigt
werden.HierzuwerdenwiederSpektrennachdermissingenergyMethodeerzeugt.In Ab-
bildung6.1ist dasResultatdieserBerechnungfür den À ÆEÈ§É Ä -KanalanButanoldargestellt.
Im oberenTeil ist der Anteil mit Helizität

ÂÃ½AÁ
aufgetragen,in der Mitte der Abbildung
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Abbildung 6.1: „missingenergy“ Spektrenfür EreignisseanpolarisiertemButanol,
wobeiüberalle Detektorlagensummiertwurde. EssinddieSpektren
für die Helizitäten ´d��µ und ¶·��µ undderenDifferenzaufgetragen.

der Helizitäts-
¼�½AÁ

-Anteil. Nach SubtraktionbeiderHelizitätsanteilevoneinandererhält
mandasDifferenzspektrum,dasim unterenTeil derAbbildungdargestelltist. Deutlichzu
erkennenist einegaußförmigeVerteilungumdenNullpunkt.Wie schonim unpolarisierten
Fall ist derKohlenstoffuntergrundverschwunden.Die Annahme,daßderKohlenstoffun-
tergrundunpolarisiertsei,wird auf dieseWeiseerneutbestätigt– er zeigtkeineBeiträge
zuSpineffekten.
Ein Ziel der GDH-Kollaborationist die ExtraktiondifferentiellerWirkungsquerschnitte
einzelnerProduktionskanäle.Die beidenhelizitätsabhängigenAnteile lassensichausder
Differenz À á ú�¦ � # á q ¦ � Ä unddemunpolarisiertenWirkungsquerschnittá � É � , derentweder
ausMessungenunpolarisierterTargetsoderausderSummeá � É � à ¼�½AÁ © á q ¦ � v á ú�¦ � ­ ge-
wonnenwerdenkann,über á ú�¦ � à ¼Á ©�© á ú�¦ � # á q ¦ � ­ v Á á � É � ­á q ¦ � à ¼Á © Á á � É � # © á ú�¦ � # á q ¦ � ­�­
berechnen.Dabeimußim Falle derBestimmungvon á � É � ausDatenanButanolderKoh-
lenstoffanteildurcheineseparateMessungmit einemreinemKohlenstofftargetgemessen
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undabgezogenwerden.WährendderGDH-StrahlzeitwurdezwareinederartigeMessung
durchgeführt.DerenZählstatistikist allerdingsim Vergleichzur MessungamButanoltar-
get so schlecht,daßesvorgezogenwurde,auf frühereMessungendestotalenAbsorpti-
onsquerschnittesmit einemreinenWasserstofftargetamselbenDetektorzurückzugreifen.
Analog zu Abbildung 6.1 kanndasmissingenergy Spektrumfür denKanal Å�Æ Ç Ë�È Ì
berechnetwerden.Nimmt mandieausderDifferenzbildungerhaltenenPionereignisseund
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Abbildung 6.2: Differenz der helizitätsabhängigen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte �½¼¾� q ¦ �À¿ � ú�¦ ��Á ���[� der ReaktionVXWbYÂtuZ Ì als Funktion
desPionemissionswinkels im Schwerpunktsystem.Die durchgezo-
geneKurvegibt die Vorhersage nach SAIDunddie gestricheltedie
nach HDT wieder(sieheText).

berechnetwie im unpolarisiertenFall dendifferentiellenWirkungsquerschnittderDiffe-
renz À á ú�¦ � # á q ¦ � Ä für den À�Ë�È Ì Ä -Kanal,soerhältmandie differentiellenWirkungsquer-
schnittein Abbildung 6.2, die für Photonenergien von

Á ÷f/`_badc bzw.
Â ý^/`_badc berech-

net wurden.DieseWirkungsquerschnittesind mit Datenausder SAID-Multipolanalyse
für verschiedeneLösungenverglichen.Als weiteresResultatdiesererstenAnalyseist in
Abbildung6.3die totalePhotoabsorptionsquerschnittsdifferenzgezeigt.Ihre Berechnung
erfolgt analogzu derim unpolarisiertenFall undwurdeschoneingehendin Abschnitt5.4
beschrieben.Der Beitrag,der durchdie zusätzlicheÈ É -Detektionund die hierausresul-
tierendenKorrekturengegebenist, wurdefreundlicherweisevon P. Pedroni[Pedr98] be-
rechnetunddemAutor alsDatensatzzur Verfügunggestellt.Dasselbegilt für Ereignisse
ausderZwei-Pion-Photoproduktion,die oberhalbvon � ¹ à üAüX/`_badc einenzusätzlichen
Beitragliefern.
DasResultatist mit DatenauseinerdispersionstheoretischenMultipolanalysevon Han-
stein,DrechselundTiator (HDT) [Hans98] verglichen,dieeineAnpassunganausgewähl-
te Photoproduktionsdatendarstellt.Ebenfalls eingezeichnetist die MultipolanalyseSAID
(LösungWI98) [Arnd96]. Der wesentlicheUnterschiedzwischenden beidentheoreti-
schenModellenliegt in derBehandlungders-Wellen-Amplitude,die im Fall derSAID-
Analyse(LösungWI98) denSchwellenwert� � Ì À�Ë�ÈÍÌ Ä à Á ý�õ�ö ç ¼ / Õ ú§½·Ã k Û liefert, wäh-
renddasNiederenergietheoremeinenWert von

Á ô�õ Â ç ¼ / Õ ú§½·Ã k Û erfordert.Der Einfluß
der � � Ì -AmplitudeanderSchwellewird bei einemVergleichderbeidenMultipolanaly-
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Abbildung 6.3: Differenz der totalen helizitätsabhängigen Wirkungsquerschnitte� q ¦ � ¿ � ú�¦ � alsFunktionder primärenPhotonenergie Æ ¹ .
senSAID und HDT in Abbildung 6.3 besondersdeutlich.LetzterescheintdasVerhal-
ten der Datenbis zu einerPhotonenergie von �ÀÇ à ý4üX/`_badc besserwiederzugebenals
die SAID-Analyse,insbesonderewennmandenSchwellenbereichbetrachtet.Oberhalb
dieserEnergie liegendie Datenoffensichtlichoberhalbder Multipolanalysen.Hierzu ist
anzumerken,daßder Zwei-Pionbeitrag,der einenpositiven Beitragzu È á liefert, nicht
miteinbezogenwurde.

6.2 Beitrag zur GDH-Summenregel

Aus der im letzten Abschnitt berechnetenDifferenz der totalen helizitätsabhängigen
WirkungsquerschnittekannderBeitragderbeidenEin-Pion-Photoproduktionskanälezur
GDH-Summenregel 2.4berechnetwerden.Da die Meßpunktediskretsind,mußdasInte-
gralnumerischnachÉ�Ê�Ë ÇXÌÎÍ �ÐÏ[Ñ���Ò�XÓ�Ô�Õ¬Ö q ¦ � ÊØ× Ì�Ù ÖrÚ ¦ � ÊØ× Ì× d

× ÍjÛ�Ü Ê Ö q ¦ � Ù Ö Ú ¦ � Ì$ÝÝ Ï�ÞË Ü ß Ë Üáà q Ù Ë Ü�â qã
bestimmtwerden.HierbeiwerdendieexperimentellermitteltenWirkungsquerschnittsdif-
ferenzenmit der zugehörigenPhotonenergie gewichtet und mit der gemitteltenEnergie-
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Abbildung 6.4: Wert desGDH-Integrals im betrachtetenEnergiebereich alsFunkti-
onder oberenIntegralgrenze.

kanalbreitemultipiziert.DasResultatdieserjeweils vonderMaximalenergiederSumma-
tion abhängigenBerechnungist in Abb. 6.4aufgetragenundmit Multipolanalysenvergli-
chen.Der Beitragzur GDH-Summenregel im Photonenergiebereichzwischen

ãXêfêwëbìdí
und î êfê`ëbìdí ausdieserSummationergibt einenexperimentellenWertvon

ãXï·ðòñóãXêÎôòõ
. In

Tabelle6.1ist dieserWert im Vergleichmit dentheoretischenVorhersagengezeigt.Da im
MainzerExperimentnur derEnergiebereichvon

ãXêfê`ëbìdí÷ö Ë Ç ö î êfê`ëbìdí abgedecktË Ç øbù -Modelle øbù=ù -Modelle Exper. GDH
(MeV) SAID Hanstein Karl. L’vov Mainz Summen-

regelúdð^ê Ù ãXêfê Ù ãXê Ù ïfê Ê Ù ïfê ÌãXêfê ÙHî êfê ãûú�ã ú�üfü ãXï·ðÀý~ãXêþ î êfê ãfÿ ãfÿ 65 46 Ê ãfÿ Ì
Total

ãûú�� ú�üfï � ÿ ð�� ãfãfÿSý~ãXê ãXê·ð
Tabelle6.1: Vergleich des Wertes des GDH-Integrales zwischen Experimentund

Multipolanalysenfür verschiedeneEnergiebereiche(Einheitenin ����� .
wurde, ist der fehlendeTeil desIntegralsdurch Abschätzungenausder Multipolanaly-
sevon Hansteinet al. ergänztworden.In Abschnitt2.3.1wurdenschonAbschätzungen
desGDH-IntegralsausMultipolanalysenvorgestellt.Hier sinddiesenocheinmalfür die
verschiedenenEnergiebereichegetrenntaufgeschlüsselt.BerechnetmandarausdasGDH-
Integral im vollenEnergieintervall, soerhältmandie in Tabelle6.2aufgetragenenWerte.
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GDH 204
ôòõ

SAID
Ê øbù"Ì�
Eøbù=ù Ê���������� Ì 281

ôòõ
HDT

Ê øbù"Ì�
Eøbù=ù Ê���������� Ì ãfÿ î ôòõ
Exp.+ HDT 225

ý
20
ôòõ

Tabelle6.2: Vergleich des Wertes des GDH-Integrales zwischen Experimentund
Multipolanalysen(Einheitenin ����� .

Wie auchausAbbildung6.4ersichtlichist, ergibt sicheinebeeindruckendeÜbereinstim-
mungzwischenMultipolanalysenund demExperimentinnerhalbdesBereichesder � -
Resonanz.Geht man allerdingszu höherenEnergien, so fällt die deutlicheDiskrepanz
zwischenTheorieund Experimentauf, die jedochauf dasschonangesprocheneFehlen
desZwei-Pionbeitragesin denMultipolanalysenzurückzuführenist.
Betrachtetmandie ModellederZwei-Pionproduktion,so fällt dergroßeWert von

� ÿ ôòõ
in derAnalysevonKarlinerauf.Diesist insbesonderedanninteressant,wennmandiesen
Wert mit der DifferenzzwischendemSAID-Wert und unseremIntegralwert vergleicht.
DieseDifferenzsollte eineAbschätzungdesZwei-Pionbeitrageszum Integral im Ener-
giebereichbis 800 MeV liefern. Auch wennder Wert von Karliner nur eineSchätzung
desZwei-Pionbeitragesdarstellt,soscheintdieserdochviel zugroßzusein.Andererseits
ist auchanzunehmen,daßder Ein-Pionbeitragvon SAID zu groß ist. Der Wert ausder
Analysevon Hansteinet al. kommt demwahrenWert desEin-Pionbeitragesoffensicht-
lich viel näher. Esscheintsomit,daßUnsicherheitenim BereichderhöherenResonanzen
und insbesonderein Beiträgenvon Mehr-Pionen-Kanälenund schwererenMesonenfür
dieverbleibendenDifferenzenverantwortlich sind.

6.3 Die Spin-Polarisierbark eit

Im zweitenKapiteldieserArbeit wurdeeingehendaufdieHerleitungderGDH-Summen-
regel eingegangen.Aus Gleichung2.7 folgt durch Koeffizientenvergleich mit der Nie-
derenergieentwicklungin

×
(sieheGlg. 2.6) für den Term in dritter Potenzvon

×
die

Vorwärts-Spinpolarisierbarkeit

��� Í úð ù ���
� � Ö"!$#&% ÊØ× Ì Ù Ö Ú #&% ÊØ× Ì× Ú d

×('
(6.1)

dieim VergleichzurGDH-Summenregel2.4einzurPion-Produktionsschwellehin stärker
gewichtetesIntegraldarstellt.InfolgedieserstarkenWichtungspieltderNiederenergiebe-
reicheinesehrgroßeRolle, sodaßzu erwartenist, daßdasIntegral 6.1 in Abhängigkeit
vonderoberenIntegationsgrenzerelativ schnellkonvergiertunddaßderhochenergetische
Anteil derhelizitätsabhängigenWirkungsquerschnittsdifferenzkaumbeiträgt(vergleiche
hierzuauchAbschnitt2.3.2).Wie im Fall derGDH-Summenregelwurdedievonderobe-
renIntegralgrenzeabhängigeSpinpolarisierbarkeit numerischberechnetundist in Abbil-
dung6.5dargestellt.In diesererstenvorläufigenAnalysewurdedie Spinpolarisierbarkeit
im Bereichvon

ãXêfê`ëbìdí ö Ë*) ö î êfê`ëbìdí berechnet.In einereingehenderenAnalyse
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Abbildung 6.5: Spinpolarisierbarkeit 1 �3254 � alsFunktionderoberenIntegralgrenze.

kanndersignifikanteBeitragunterhalbvon 200MeV genaueruntersuchtwerden.Insbe-
sonderefür den

Ê76 ù98 Ì -Kanal kannaufgrundder nichtverschwindendenEffizienz für das
neutralePionderBeitragbis zur Schwellebestimmtwerden,wohingegenderBeitragdesÊ;: ù à Ì -Kanalesunterhalbder Nachweisschwellefür dasgeladenePion nicht bestimmt
werdenkann.In Abbildung6.5sindnebendenDatenpunktendie theoretischenVorsagen
nachSAID undHanstein(HDT) mit eingezeichnet.Auchhierergibt sicheinerelativ gute
Übereinstimmungmit derMultipolanalysevonHanstein.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

Die erstaunlichenResultatezur SpinstrukturdesProtons,die seit Ende der 80er Jah-
re durch die Experimenteder tiefinelastischenStreuungpolarisierterLeptonenan po-
larisiertenProtonengewonnenwurden, richtetenden Blick der Teilchenphysiker wie-
derauf ein eherälterestheoretischesErgebnis:Daßnämlich,aufbauendauf allgemeinen
Argumentender Feld- und Teilchentheorie,eineVerknüpfungzwischendemanomalen
magnetischenMoment einesTeilchensund dem Integral einer bestimmtenKombinati-
onderspinabhängigenPhotoabsorptions-WirkungsquerschnittediesesTeilchensexistiert.
Für dasNukleonist diesesErgebnisdurchdie 1966von Gerasimov, Drell undHearnun-
abhängigvoneinanderaufgestellteund als GDH-Summenregel bezeichneteRelationge-
geben.
DasexperimentelleStudiumdieserSummenregelmachtdie VermessungtotalerPhotoab-
sorptionswirkungsquerschnittevonzirkularpolarisiertenPhotonenanlongitudinalpolari-
siertenNukleonenübereinenweitenEnergiebereichnotwendig.Vomexperimentellenund
technischenStandpunktausstellt die DurchführungeinerderartigenMessungsehrhohe
Anforderungenandie notwendigenGerätschaften.Für die PräparationdesZustandesim
Eingangskanalder Photoreaktionmußsichergestelltsein,daßsowohl der Polarisations-
gradder Photonenals auchder der Protonenin einemBereichliegt, der eineMessung
in einemvertretbarenZeitrahmenermöglicht.Die MessungamMainzerMikrotron stellt
daserstederartigeExperimentmit reellenPhotonendar, da aufgrundder angedeuteten
Schwierigkeiten bisherdie PlanungeinesderartigenExperimentesnicht in Angriff ge-
nommenwurde.
Für die Erzeugungzirkular polarisierterPhotonenwird am Mainzer Mikrotron MAMI
[Herm76] derProzeßderBremsstrahlunglongitudinalpolarisierterElektronenaneinem
Radiatorausgenutzt.DerElektronen-PolarisationsgradkannunterVerwendungvonStrai-
nedLayerGaAsP-Kristallenin derElektronenquelleauf Wertevon bis zu î ê=< gebracht
werden.Für die Bestimmungvon Energie, Fluß und Polarisationsgradder erzeugten
Bremsstrahlphotonenwird der im Rahmender A2-KollaborationaufgebauteGlasgow-
Tagger[Anth91] in Verbindungmit verschiedenenMethodenvonPolarisationsmessungen
wie derMøller- oderComptonpolarimetrieeingesetzt.FürdieErzeugunglongitudinalpo-
larisierterProtonenähnlichhoherPolarisationwird einFrozen-Spin-Targetmit Butanolals
Targetmaterialverwendet.Die in derPhotoreaktionerzeugtenhadronischenReaktionspro-
duktewerdenmit demDetektorDAPHNE[Audi91] nachgewiesen.DieserDetektordeckt
unterZuhilfenahmeweitererDetektorelementein Vorwärtsrichtungnahezudengesamten
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Raumwinkel abundist in derLage,die TrajektoriengeladenerTeilchenundderenEner-
giezubestimmen.AußergeladenenTeilchenkönnenauchneutraleTeilchenwie Photonen
ausdemZerfall desneutralenPionsnachgewiesenwerden.
Nebenderim Sommer1998erfolgtenMessungamProtonundNeutronamMainzerElek-
tronenbeschleunigerMAMI ist dieseSummenregelzurZeit auchUntersuchungsobjektan
verschiedenenanderenForschungseinrichtungen.Soexistiert ein Vorschlagzur Messung
in einemähnlichenEnergiebereichfür LEGS(LaserElectronGammaSource)am BNL
(BrookhavenNationalLaboratory).Für höhereEnergienexistierenPlanungenfür Expe-
rimenteam CEBAF (ContinuousElectronBeamAcceleratorFacility) und an GRAAL
(GRenoble-AnneauAccelerateurLaser).Die im letztenJahrbegonnenenMessungenam
BonnerBeschleunigerELSA (ELectronStretcherAnlage)sollendiesesJahrerfolgreich
beendetwerden.Sieergänzendie in MainzbegonneneBestimmungderHelizitätsbeiträge
allerpartiellenKanälederEin- undZwei-Pion-Photoproduktionim Photonenergiebereich
von

údð^ê`ëbìdí ö Ë*) ö î êfê`ëbìdí um die MessungtotalerWirkungsquerschnittederPho-
toabsorptionbeiPhotonenergienvonbis zu

ï=> ìdí
.

Die VerwendungeinesFrozen-Spin-Butanoltargetsim Falle derMessungdesGDH-Inte-
gralsamProton,daseingesetztwurde,umeinenmöglichsthohenPolarisationsgradzuer-
reichen,stellteinezusätzlicheexperimentelleSchwierigkeit dar, denndieim Butanoltarget
enthaltenenKohlenstoffkerneliefernebenfallsReaktionsprodukte,diezusammenmit den
am Protonerzeugtennachgewiesenwerden.Es muß deswegeneineMethodegefunden
werden,diedenAnteil dervomWasserstoff stammendenEreignissegeeignetsepariert.

Die vorliegendeArbeit beschreibterstePilotexperimentean einem komplexen TargetÊ
?A@
% Ì wie esbeimpolarisiertenTargetvorliegt, diedurchgeführtwurden,umzugewähr-

leisten,daßeinederartigeSeparationmöglichist.DiesedienennebenderEntwicklungder
ReaktionsidentifikationauchderEichungdesDetektorsystems.Die notwendigenTechni-
ken hierzu wurdenim RahmendieserArbeit zu einemallgemeinnutzbarenWerkzeug
entwickelt. Bis zu einerPhotonenergie von etwa

ð^êfê`ëbìdí
machendie beidenEin-Pion-

Photoproduktionsreaktionen� 6CB 6 ù 8 und � 6CB : ù à denHauptbeitragzum GDH-
Integral aus.Somit stellt die Reproduktiondieserschonfür unpolarisiertePhotonenbe-
kanntenundvermessenenWirkungsquerschnitteeineeindeutigeBestätigungdergestell-
tenProblemstellungdarundzeigt,daßeineSeparationderWasserstoff- vonKohlenstoff/-
ereignissenmöglich ist. Als ein ResultatdieserArbeit wurdendeshalbdie differentiellen
WirkungsquerschnittederEin-Pion-PhotoproduktionamProtonbestimmt.Diesebefinden
sichim RahmendesstatistischenFehlersin guterÜbereinstimmungmit früherenMessun-
genundtheoretischenWertenausMultipolanalysen.Hierbeiwurdejedochauf denNach-
weis desungeladenenReaktionspartnersder jeweiligen Reaktionverzichtet.Dies ist im
Rahmender ReproduktiondifferentiellerWirkungsquerschnittehinreichend.Für dento-
talenQuerschnittderReaktion� 6DBE: ù à kannderfehlendekinematischeBereichdurch
Extrapolationenbestimmtwerden.FürdieReaktion� 6DBF6 ù 8 ist beiderBestimmungto-
talerWirkungsquerschnittejedochauchdieDetektiondesneutralenPionsvonessentieller
Bedeutung,da viele ProtonenauskinematischenGründennicht nachgewiesenwerden
können.Deshalbwurdeim RahmendieserArbeit auf eineBestimmungdestotalenWir-
kungsquerschnittsdieserReaktionverzichtetundnur diejenigederReaktion� 6GB : ù à
durchgeführt.Weiterhinkonntegezeigtwerden,daßdervomKohlenstoff stammendeAn-
teil der ReaktionenkeineHelizitätsabhängigkeit besitzt.Unter dieserVoraussetzungre-
duziertsichdie BestimmungderhelizitätsabhängigenWirkungsquerschnittsdifferenzauf
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eineeinfacheDifferenzbildung.Außerdemkannfür dieBestimmungeinzelnerWirkungs-
querschnittedefinierterHelizität auf die MessungunpolarisierterQuerschnitteoder auf
eineMessunganreinemKohlenstoff zurückgegriffenwerden.
DieseArbeit bereitetesomitdieerstmaligeDurchführungeinesExperimentszurMessung
derhelizitätsabhängigenPhotoproduktionvor. Aus denerhaltenenErgebnissenderinten-
sivenAnalysevon Daten,die mit einemunpolarisiertenTargeterhaltenwurden,konnten
schnellersteResultatefür Messungen,die mit dempolarisiertenFrozen-Spin-Targetauf-
genommenwurden,geliefertwerden.Eszeigtsich,daßsichdieseerstenResultatefür po-
larisiertedifferentielleundtotale

Ê � ø Ì -Wirkungsquerschnittein guterÜbereinstimmung
mit theoretischenAnalysenbefinden.GleichzeitigkanndieseMessungfür die Verifizie-
rungderGDH-Summenregel im gesamtenzur VerfügungstehendenEnergiebereichher-
angezogenwerdenund eineBestimmungder Vektor-Spinpolarisierbarkeit ermöglichen.
AllerdingswurdehieraufdieMethodeeinerinklusivenMessungzurückgegriffen,dienur
denNachweisgeladenerTeilchenerfordertund somit nur ein sehrvorläufigesErgebnis
darstellt,dasim RahmenandererArbeitenderGDH-Kollaborationnochstarkverbessert
werdenwird. Insofernmußbei einemderzeitigenVergleich mit theoretischenAnalysen
beachtetwerden,daßdiesenur denEin-Pionanteilkorrekt beschreibenkönnenund daß
bei einemMiteinbezugvon Mehrteilchenendzuständenimmer bestimmteModellannah-
meneingehen.ZudemmüssenExtrapolationenderDatenfür eineBestimmungdesGDH-
Integralserfolgen,da sichdiesesüberalle Energien erstreckt.Hier wird die Messungin
BonndurchdieVergrößerungdeszugänglichenEnergiebereichsdensystematischenFeh-
ler verringern.
Die vollständigeAuswertungdiesesExperimentswird durchdie Bestimmunghelizitäts-
abhängigerpartiellerundtotalerWirkungsquerschnitteundderHelizitätsasymmetrie

Ë Ê�H Ì
sicherlichneueEinsichtenundInformationenüberdie SubstrukturdesNukleonsliefern.
NebeneinemTestder GDH-Summenregel werdenauchneueDatenfür Multipolanaly-
senzur Verfügunggestelltwerdenkönnen.ZudemkannüberdasverallgemeinerteGDH-
Integral zusätzlicheInformation ausMessungenmit virtuellen Photonenfür die in der
tiefinelastischenLeptonstreuugzugänglichepolarisierteStrukturfunktionI !

Ê;JK'ML % Ì erhal-
tenwerden.Dies ist insbesonderedeshalbinteressant,dahier zumeinenMessungenbei
sehrkleinemImpulsübertrag

L % fehlenund zum anderengeradein diesemBereichdie
störungstheoretischenRechnungenversagen.
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