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�� �� /���	��8
!��>
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'  ����� ��� #���	 �� 7�������������#��A �� �� ��#��	���� ������� �8
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��� ��� ��������	��
������� �� ���� ������� ��	 �� ����� �������� ���	�����	���� �	���
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#���

%�� '� ��	  ��&���� 	 �� '��>��	��� ��  ���� =��
��� #�� ����������	�8
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����� -����������� #>��&��� �� ��	����	��&��� '�����	 �� ���	�������8
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�� ��	 
� ��&�A ��� ��� �
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�	�� �
������� G����&���		��
��	����&�	A !��>���	�

,�� -���$���4 �� 6�������	�3��	���

"��&�	 ������ �� (��	�<��	��� �� �������� 3���&���A �� �� ������������ ���8
��	�� ��&�#�>�����F %�� '�	>��	 ��0 ���� B���� �
���	 !�� =���� �� !�� ��
������	��&��� 9��������� � A >�#� ��&� ���
��	A � >�� ��� 0
�� 	�	���A �����	A
��� �?����	�����A ����D�W��	EA G����&���		� ��	�����������

$6



������ 3� /��������'�� 3�*� ����$#��9 ��� ����������8)�����

0

5000

10000

15000

20000

25000

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Emiss [MeV]

A
nz

ah
l E

in
tr

äg
e

��������� �
��
N
��		��� �����#O��������� (��� 
	 .
		��	��0 $
�����

:�� ����	����� �� 0������� ��� �� '������A �� %�	�� ��� �� %�	��	��
%'�+7��

(� B���� �� %& � &��8=����� <��	 ��� � ����� ��>����� ������� ��
������0������ ���	��� ���	�����A �� �� %'�+7� ���	���	 >����� %��  �8
��	�	A �� "��&�>��	��8��	��� ���� ����>���	 >����A >���&� �� ����	�8
�&�� ������� �� ���	���  ��	���	 >��� '�� �� ������� �� ���	��� �� ��
������� �� ���	��� <��	 ��� ���� ��!�����	� ����� D����� ' �&���		 2��EA ��
���� ����� C�	���&������ #>��&��� ���8 �� ������������	�����A �� �� ���8
	�� �� ��#��	�� �� ��A ���
����&�	� %���	 ��	 �� %&� &��8=���� �������� 
�� %'�+7� '�#��	��# ������ ��A >�� 0
�� �� 9��	������ �� �?����	������
:�������;����&���		� ������&��� ��	�

:�� �� �� ������	��� #� ����� =���	�� �&��� ���# ����	���	 1 �� ��� >�����8
�?����	������ :�������;����&���		�� �� 	�	���� G����&���		 #� �����	��A ��H
�� ��&�	 ��������� :�����89����&� ��	��������	 >����A �� 0���� ����� 9����&�
���H ��	A ���
��	 ��� ��&� �� ��	������	��� ���� ���H� =�����	�� �� ���	
��&� ����� ���H�� ���	���	��&��� B������ ��� ���� �� ��	������	��� !�����8
��A >��� ��� �� 5	��� ��	A ��&� �� #>��	� #� �� =���� ���
����� 3���&���
��&�#�>����� �� #>�� �� �����	�� ��	 �� ���	�� ��&�	 
� ���&�	�� ������8
	��&��� 9����&�� %�� %�	��	�� %'�+7�  ��	�	 ���� �
����&����	I �� #>�� ���	�8

��� '	���� ��� ����� ���	��� ������ �� �� !������	 �� �		������ �� �����������
������������ �� ��	��

$�



3�*� ����$#��9 ��� ����������8)����� ������ 3� /��������'��

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Emiss [MeV]

A
nz

ah
l E

in
tr

äg
e

��������� �
	��
N
��		��� �����#O��������� (��� 
	 "��
��� $
����� ��� ���	���
�������		� 	�
���� 
�	 �� /�
	�(�����  �������������

��� ��� �� ��8-��0��� �
����� ��&���>����� >����� '�������� �	��	 ��� �����
������	��&�� (�0����	��� #�� ���� #�� ���0
�����A �� ���0�� �
���	�A ������
#� �������� 3���&���A ������������ �� %������������
��� #� 	������� %���	
��	 �� ��	��� ��� ��	 ��>�� ��A >� ��	>��� ���� %�����������	������
!������� ��	 ��� ����� C�	������ ��	 ����	�! ������� ���	���	��&��� B�����
�� 	������	 >���� ����� ���� �#� ����� �� ' �&���		 2�4���

B
�� �� %& � $��8=���� ��	 �� "��&�>��	��8��	��� �� ����� !��� ������8
��� ������� ����&� ��>�� ��A >��� �� ��
�H	� 3��� �� ������ �&��� � �	 �
�66��� �� !��� ����	��&�� �������  �����	A �H ��� �� %�	��	�� ���# ��&�8
������ �� ���	 !��������� %��� ��	 �� '�>����� �� "��&�>��	��8��	���
��&�	 ���� �
����&� �� �� (�0����	��� 
� �� �� ����	��&�� ������� �� ��8
��� ��	 ��&�	 ���� #��
�����&�� %�� (��	�<��	��� �� �������� ������ ��	 +��0�
�� Q��9#$4�8��	���A ��>�� �� 9��	������ ����� 3��R��	����A ��	 � �� ��&�
�
����&�� (� ������� ����&�A �� �� �� %���������>�������;����&���		�A �� ��8
����� ������ �� ��#��	�� ��	���	��A !����&��
����� �� ����� ���A ���
��	 ������
�� (��	�<��	��� �� ����� �� ����� "�&�	���A �� �� :�������;����&���		
�� ���	������	��� ����� �������� ����� #�  ��	������

5� >���� �� �?����	������ G����&���		� �� ������� ����&� �� ������0��8
�� ���	���� #>��&��� �,6 �� 246��� ����		��	� %�� ������ �� ���������8
0����	��� �������	 ��&� ��� ��� �� �� *�
�H� �� �	�	��	��&��� B������ >���A

$�



������ 3� /��������'�� 3�*� ����$#��9 ��� ����������8)�����

0

2000

4000

6000

8000
A

nz
ah

l E
in

tr
äg

e
Helizitätszustand 3/2

0

2000

4000

6000 Helizitätszustand 1/2

0

500

1000

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Emiss [MeV]

Differenz

��������� �
		�
N
��		��� �����#O��������� (��� 
	 "��
��� $
���� �� ��
 ��
��	
����	�,�	��
�� 8P+� *P+ 	���� ���� ��0������ �� �� ��0��
���� ������� ��� �������		� ������� �� ��  ������������ 
� (�����
 ����� ���	��������

� �����
�
������� �������8���	������ ��0�� ��	 >���� ���� �� ����	 ����

C�	���������������� � ��#���� >���� �
������ %� �� ������ �� �� �����	��
%'�+7�8:�������#��	��# D�� � �4�EÆ ��&���>����� >����A !��#�&�	�	 ���
��0 �� �&���&�	  �����	� 7��	�������0����	��� �� !��!����	
����	 �� 	�	����
G����&���		 ��&� ���� ��	������	���A �� �� ����� B��� ��&�	 #� ���H�� ���	�8
��	��&��� B������ 0
���	�

' �	 � 246��� >���� �� :�������;����&���		� 0
�� %& � &���� ��
%& � $���� ���� ��&�A �� ����	 >���� 0
�� ���� �����	��� 9��	������ ��
%&� $��8=����� �� =���	��� �� ������� �� �������� ����� ��� ��� 7��	��8
�����&�>��� �
�	��� %����� 3��� �� '������ �	���	 ����  ������� +�����0�������
��A �� >��� ��&�	 �� "����� ����� '� ��	 ��&���0
���	�

(� �� �
�&��	�� ' �&���		�� >�� �� '������ �� ���#����� =��
��� �� %�	���
 ��&���� ��A � �� #��
�&��	 >�� ��&� ����
��	A >��&�� ����������� 5&���		� ��
=�����	���� �� �� '������ ����&�	 >�����

$�



3�3� �����!���� �$#����� ��� �  �)�� �� ������ 3� /��������'��

,�, %��������� /$���		� �� 6�����	����

C� �
����&��	 ��� ��� C�	������� 	������� #� �����&��� �� �� 5�����	����8
!��0����� #� !�����0�&���A >���� �� �� %�	��������� ��&� ������ #��
�	#��&��
9��������� ���	���	I

�� %�� ���	�� ����&� >��� �8����������  �����#	A

�� �� >�� ���� =�����	�� ����>��	A �� �� %'�+7�8'�#��	��# #�  ��
�&�8
��&�	���� ��

�� ���� >��	��� �#���	��� =�����	�� >�� ����>��	A �� �� �&���&�	 ����8
���� ���� *���# ����&�� #>��&��� �� 5��	����  �����  ������� #� �
������

$�$�� .����)*#,������

������ 3����	� ��� ���&���� ���� ������#���	� 5��	���� ��H �� 3����	8
��	����� ��	�� �������� 3������	���� �����	�� >����A �� ��� �� 3����	 �8
���&� D>�� #�9�  �� ��

�
B��#�� 5���� 3����	E ������#���	� =���	���	����	����

��!����� ��� K��� 9��	��� ��	 ���� ��	��	����� C�	������;�����A ���#����A >���
�� !�� ������0���� 5	���� ��	��?�� >��� ���� ��	���A �� C�	������ !��
���&��� 9��	����� #� ��	���
�&���A  ��	��	 ����A �� "���	��������	 D���	��E
����� #�  ��	�����A �� ���	 ����������A �� !�� ��H����� �� �����	��&���
3����	!������� �	�����A #� ������������ +�	 ��� ��� ��� �������� 3���&���A
�� >�� �� ���	�� ��� �� ����	 �� 3��R��	���� ��	 �� ������	�� ' �	�� #��
%�	��	���&��� � ���&�
�	#	�

5� >���� �� %�	�� ��� �� ������������	�� :������	�?	����	 ���������	�
%�� :������	�?  �0�� ��&� �� ����� #�������&��� -���� ��	 ��$ �� N
���� ��
����� %��&������� !�� �6 ��A �� ��	 �� 5	���� �������� B�����0���	��� � ��8
�&������� >��� (� �� '������ >��� ��� �� ��	�!� 3����	!������ ��� -������
��	 ����� N
���� !�� ��6 �� �� ����� %��&������� !�� �6 �� �����������
'��� ���������� !�� ��H����� ����� �������� >���� ��� C�	������ !��>��0���

9�� �� 9�	����	����	 ��	 �� 5�	��	��� �	>�� ������ -�� ����� ��	 �� ��8
���	��&�� 3����	 ���� !��� �
��#�� D�6 ��E #�� ������ >�� ��� ��H���� ���
�� %�?����# �� ���������� ��� �� ��������	����8-��	
���� �� ���	A >���&�
"���	����� �� �� ������������	�� 3����	 ����	�������� ����0������ ���� ���	��8
����&��
������ >�� ����	 �&�>�������A ��	 � �� ��&� ��&�	 ���� �� >�&�	���

$�$�� �/����'� %�����
0����

%�� �� ���������	 !��>���	�� 3����	� ��� ��&�	 ����	0
����� �� �� ��8
���>����� �� �������� 5����� ��� ��&� �� %'�+7�8'�#��	��#  �����#	
D��Æ 
 � 
 �4�ÆE� %� �� %�	��	�� #�������&�� 5����	���  ���	#	A ��H R��
5��� �������� �����

�
=��	����#�������� ����� C������� �� ��� %����� -������

$2



������ 3� /��������'�� 3�3� �����!���� �$#����� ��� �  �)�� ��

��	 ���� ���� N
���� !�� ��� �� �� ����� "���� !�� 26 �� D'  � 2���E� %��
3���&���A �� ��	�� ����� :����� � ��� �� ��	 ����� ���	���&���		 ����� 	��
3����	!������ ���		���	 >����A �
���	�� !�� %�	��	�� ��	�� C��	
����� ��&�	
������� >���� D5��� � �� '  � 2���E� 5��&�� ������	� �
�����  ��
�&���&�	��	 >��8
��A ���	 ��� �� �����	������� G����&���		� ��&�	 ��	���&�
�	#	�

��������� �
	�� �0����6� $
������
��� ��$���� � ������� ������
�� �	 4��������#�
�����	�

%�� �?��	 ��	 ���� �����	���&� �� �� ��	����&���� =�����	�� ����  �8
�	���	 >����A ���� ��� *�>�&�	�0��	���� ��0���� ��  �����	�� 3����	���8
��	��� �� �� ����	#	�� ���	���&���		�  ��	���	A �� ��� ���� B���	��� ��
:������ � ��� �� �� 7�&�>���>����&������&����	 0
�� �� 3���&���  ��
�&���&�	�8
���� ��� ���
��	 �� �?��	�!� 3����	�
����� ��� B���	��� !�� �� %�� �8=������	�
�� 5��� � �� '  � 2���A �� ����� �� *���#� �� -������� �&�����	A  ��	���	
�� ��$���� D�EA �� �������� � ������#� �� � �� �?��	�!�� 3����	!������� 0
��
�� :����� �� %�� *�>�&�	�0��	�� >�� ��� ��� ����
��	��� #>��&��� �� ����8
��� 3����	�
����A �� �� �� :�������;����&���		�89��	������ ������	A �� ��
�?��	�!�� 3����	�
���� �<����	I

;D�E J
��$� � ����

��$���� D�E� �������D�E
	 D2��E

>� �� ���� �� ��$� �� ���	��85&���		 ��	����&����
(� '  � 2��� ��	 �� B��	�� ; 0
�� �� %'�+7� ���	���	� ������� ������

��� ������������	�� :������	�? ��� B���	��� �� :������ � �����	���	� %�� 3��8
��	�&���		 �� �8"�&�	��� >��� ��0 8��4 ��  �� �4 �� ����	#	� %� �� 3����	

��	 9����� ��� �� ����� ��	 �	 :�	��# ��<��� ���� �� �	  	���� �� :�������

$4



3�3� �����!���� �$#����� ��� �  �)�� �� ������ 3� /��������'��

����� �� �����	���&�� ��		� �� %�	��	��� !���&�� �� ��	 D�� 5	������&�	���
��&� ���	�� !����	#	EA ��	 �� =�����	�� �� "
�&�>
��	�8"�&�	���  ������� ���H�

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

20 40 60 80 100 120 140 160
θ [Grad]

K
or

re
kt

ur
fa

kt
or

 w

��������� �
	� 4�������� �� $
������
��� � 
�	 E������� �	  ��
�������	 	�

%�� '�>����� ����� =�����	�� ���
����&�	 ��A  �� �� ���	�8/���� "�&�8
������ #�� %�	��	��8�Æ#���#A ��0 �� 5�����	��� �� ���	������ �� 3����	��8
	������ ��	���� �� =������	� � #� !��#�&�	���A >�� #� ����� ����������� ��8
�	���	��&��� C���&������	�� 0
���	�

$�$�� ����	��
� +�����	�

'��� 5#��	����	������� !�� %'�+7�  ��	���� ��� �$ 5��	����A �� ��� ��� �
����8
�� %�	��	����  ������	 >����� %�� *����	�	��	�� >��� �� ��0�� ��	A �H
���� 5��	���� �
����&��	 ��� ��������� ���	������	 >���� ����	��� %�� !�����8
��	 ��������� ��&�	A �H #>��&��� �� 5��	���� 9����&�� ����	�����A �� ��	>���
����A ��� ��	 "�Z��	��8 �� C��
���������	����� ��0
���	 ���� '�� �� ��&�	 ��
9�������� ����� *� ��	�A  ������� �� �� 5�����	���A ��&�	 �&�>������

C� �� ���Z�H ����� "������� #� �����������A >��� �� �#���	��� '�#��8
	��# ��  �����#	A �H  ��	���	� 9����&�� �� ��	 �� %���	������� ������	��8
���	�� 18:����� D'#���	EA ��&�	 >��	�� ���������	 >����� (� '  � 2��2 ��	 ���

��� ;�	��� ��	� �� ��/������� ��� ������
�	��� ����������� �� ���:�	������� ��	 ��
���	�� ;�	��� �����	����� �������	�

$$



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

�����	���	� %�� 5����� � �� � ������ �� ����� 	�� '#���	 ����&�� %�� 5��� �
>�� !�� �� 5#��	����	���� ��&�	 �������A � ��� ����	 #>��&��� �� 5��	����
����	� %�� 5��� 2 >�� #>�� �������A >�� � �� ��� �� '������ ��	0���	A >��� ���
�� � ��  ��&���� ���� *��# ����&� ����	�

��������� �
	�� 2� 
�( �� �����
���� 6�� �������		�� �� �� ?������������� ����
	���� �� ��������
����� 6��������� �� �������� ����� ������ ���
.������ ���	���� � ��  ����� 
�
�#	�����

3����� �� ��	����&�	�� "���	����� ����� �#���	��� '�����	���A �� ���8
�������	 ��� �� >�����&���		���� "������� ���0�&� ��&� ����� B��	�� D����
���,EA ��	 �� ���� ��������#����� ���	����#���	 >���� �
������ :�� �� B���� ��
�?��	�!�� 3����	�
����A ��	 ����� B��	�� ��� ���� �����	���&��

,�. %������ �� ���"����� 6��
���

%�� '������  �����	 ��� ��������� ���	A �H �� �������� 5����� D �� #� 4
5����� ��� ��������E  ��	���	 >����� B
�� R�� 5��� >���� ����� �� %���	8
��������0����	��� �� ���	��A �� '#���	>����� 1 �� �� �����>����� �  �8
�	���	� %�� (�0����	��� ��� �� ����	���#��	����	���� >�� ���&� ��  ��� ��	�	A
�H R��� 5��� ���� "���� !�� �������� #���>����� >��A �� �� �� ���#�����
��	�!�� 5&��&�	�� D����	���#��	����	����E �������	 >����� %���� "���� ��	 ��8
�� ������� @ ���	�
���A �� ��� �������>��	 ��� �� %���	�������� ��  �� #�
$ ������>��	� ��� �� ����	���	��	���� ���� %���� (�0����	���  ���	#	 ���
��
�	��A �� ��	 +��0� �� � ��  ��&���� ���� ��	���� ������#�<���A >��&���
3���&��� R�� 5��� #�������	 >���� ��H�

����	 ��	 �	 ��� �� 8����	� A �� 7 ������	�� 5!B�9�	� ��	�����

$@



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

-��
�	#��&� ���
��	 ��� �� ������� �� ������0���� ���	���� ��� �� %�	��
�� ����������������� D3�����E�

' ���� �
���	 �� *��� �� '������ !�� =���� �� �� '�	 �� :�������8
;����&���		� D	�	�� ��� �?����	����E � � (� 0������� >���� >�� ���� 2 �
����&�8
���	��  �	��&�	��� %� >�� ��� 0
�� �� �������8�����	��� ��	����������A  �	��&�8
	�� >�� � R�	#	 ��� ��&� ���������� ��	 �
�&��	��� ����� �������� 5����

$���� ��� ��
�1 ��/�������

�� 2���	���3	���,�����

:�� ���� ������� 5��� ����� ��8����� #�������	A �� >�� #��
�&��	 ����
�0	A
� �� 3���&��� ��� �� $��8=���� �	���	� ' ����� ���	����������� !��
� �,6��� ��	 �� ���� ����� �������A �� ��� �� 3����	 ������#�������
�� �� %�	��	�� ��&���>����� #� >����� -����	 �����&��� �� %�	��	�� ���8
���A �� ��	�� :������ �� �6 *�� ���		���	 >����A � ��� #>��&��� ���	��
�� %���	������� �� ������	� ��	���������� ����	� ��	 #��������� ���	�8
���������� ����	 ���� �� '�#��	��# �� � #�� ' �	 � �66��� �
����� �������
������ �� �����	�� :����� ����&� �	��	���	 >�����

"��&�	 �� ������� ��&�	A �� �� ���Z�H !�� %������������
����  ����� ��
��&��� #� �
�����A ��	 �� '�>�������	 ����� �������� ����� ���� ����� 5����8
	�� 0
�� �� =���� %&� $��� ' �� %����������&�>���� D�	 � �,6���E ����
��� ��8����� ��&� ��� �� =��
���� %& � $���� ��� %& � &���� �	��8
���� '�������� ���� ���� 5�����	������&�����A �H �� :����&������&����	A ���
���� 5��� !�� ����� ��8����� ��� �� %������������
���� #� <���A �� ��
������� ����&�  �� �	 �246��� ���� ������ ��	� %��	 ��	 �� 9�����&���� ��
%�������������������� ������� ��� 6�,X�

(� B���� �� 9�	����	����	� ��� #��
�	#��&�� ;����0���� "���	����� �� ���	��
�� 7��	��� ��� =����� �
����&�A �� � ��  �� �� 9����� �� %�?����# ���������
������0������

%�� :�����!��	�������� �� 9����&� D�,6 
 �	 
 246E��� ����	�� ��>���
0
�� �� ������������	�� :������	�? ��� ��&� 0
�� �� 9�	����  ��	���	 >�����
%�� �?����	������ :�������;����&���		� ��� �� '  � /�4  �� /�, �� �� ��
3� ���� 9�4 �� 9�$ #���������0�H	� %�� ���	���	��&�� B�����  �	�
��	 0
�� ��
������� ��	 ������������	�� 3����	 ���XA ��	 ����������	�� 3����	 2�@X� ��
��	#	 ��&� ��� �� C���&������	�� ��� �� 9��	������ �� ���	����Z����� D�XEA
�� 3���&������	�<��	��� D��4XEA �� ���	������������	��� D�XE �� �� ���	�8
�����������	��� D��$XE #������� D;����	��&� ����	E� %�� %�	�� >���� ��	
����������� ��� �� ���	������������ 5'(% DL5'(%M
E �� +%3 DL+%3ME ��>��
�� C(� DL�'(%ME !�����&����

����	 �� �����	 ��	 �� %�+(�C
����� ��� %5�! ��	�����

$,



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

$���� ��� ��
�1 ���
�� 2���	���3	���,�����

���  ��	���	 �� 	�	���� :�������;����&���		 �� �� %�	��	����#��	��# ��	8
>��� ���� ��� �� !��������� �?����	������ G����&���		� 
� �� �� :�����8
��#��	��# �� %�	��	��� ��<�	������	A ��� ���� ��� ��� �� 0
�� �� ���#���8
�� '������ �
�	���� *�
�H�� D����� ' �&���		 2�4��E ��� B���	��� �� ���	����8
�������  ��	���	� :�� �� �� ���� #>��	� ��	��� !��>��	� %�#� >���� ��
��8'�� ��	� �� �� %�	��	���Æ#���# �������� �� %'�+7� '�#��	��#� ���
B���	��� !�� �	  ��	���	�

(� %�	��	�� �� 	 �� ��� 9����&��A �� ���� �� ������ ��&�	  #>� 	���>����
��&���>����� >���� �
�����I

�� 0������ �#���	��� '�#��	��# >���� �� N
�&��� #>��&��� �� 5��	����A

�� 0������ �������#��	��# 6Æ 
 � 
 ��Æ �� �4�Æ 
 � 
 �,6ÆA

�� ���	����������� ����&� �	 
 �,6���A  �� �� �� ������ �� ��	�!��
3���� �� %�	��	��� ��&�	 �����&��� �� ��� 
C ������� ����&�A  �� ���	��8
�������� �,6 ���
 �% 
�66 ���A �� �� �� ��8�������  �������A ��
��	�!�� ������	� �� %�	��	��� #� �����&����

%�� ������	� �� ������ �
����� ���������	 >����� '��� ��� 9����&�� >����
������	  ������	�

:�� �&��� !�����  �����	 >���A #����� ������ "���	����� ����� �#���	���
'�����	���A ��� �� ����� 5��	���� >�� �� ����&�� ����������	� ��>��	�	� %��8
>���� ���
��	 ���� 0
�� �� =�����	�� �� 0������� �#���	���� '�#��	��# ��
'�>����� �� B��	��� ���,�

(� *������	# �#�A ��	 �� ������0 �� :�������;����&���		� #� ��	�����
�����>������ ��&�	 �����  �����	� %�� �Æ#���# �� %�	��	��� ��	�� ����� :��8
���� ��	 ����&� 7��� �� ���� ����� 7��	�������&�>���  ��� 	 ��&�	� ������ 
� ���A
��� �� G����&���		� �� �� 0������ �����>�������#��	��# #� ��	����������� %��
���� ��	>��� ����� �� ���������� �?����	������ :�������;����&���		� ���
��	 +��0� 	�����	��&��� ����������� � ���&�
�	#	 >����� (� B���� �� �������
�� ������������	�� :������	�? ���� ���  ��� ��	���� !��>�����

B
�� %�	��	����A ��A >�� ����	��&� �� ������� B���A �� ������		�� '#���	

� ���&���A �
�H	 ��&� �� 	�	��� G����&���		 ��� (�	����� 
� �� �� �����>�����
�&���� ��I

� J
��

�W
�W J

� ,

�

� -

�

��

�W
��� ����1 J ��

� -

�

��

�W
��� ��� D2��6E

7���	 ��� ��A �H �� �?����	����� :�������;����&���		 �������� �� 0��8
����� �����>����� ����&��� ����	��	  ��� 	A �� !���
��0	 ��

��
��� ��� �� 9����&�

������� :�����A >� ��� � � � ���	A ������ #>��&��� 7��� �� �D�&����E�D	 EA �

��� %������� ��� �� �� �� ��9����� ��	�� ��� 
������� 5�������� D�D� �������

$�



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

��

�W
��� ��� J

��D�E

	 
D2���E

0
�� ����� 0��	�� :����� � ���&���� �� >���� ����� %� �� !��>���	 ��� ��
'�#��� ��  �� �� �������� �
����&��� :����� �&���� ���������� ������A ��
'�#��� �� ���	���� �� �� '�#��� �� =���� ��� B�
�&���������	 �� ��	��8
������	 ������ �� ��������� ��	� #>��&��� �&���� �� 7���� D9����&� #>��&���
6 �� �� *�� D�&����E �� '  � 2��4E� :���	 �� 0������ '�	��� �� 	�	����
G����&���		� 0
�� � 
 �&���� ��>����� >��� %�� ����&�� ���0����� ���	 0
�� ��
"
�&�>
��	�>������

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
θlab [Grad]

Pi
on

en
au

sb
eu

te

��������� �
	�� �%��
���
���� ��  �����
�	������ ��� "������ ���	���� : �� +*
?�
 �� ���	���� *<= �� *F: ?�
 ���� ���� ���� ����
��
�%��
���
���� 6��6���	��
�����

%�� ���	���	��&�� B�����A �� ����� �����	���	A >�� ���&� � ���&�
�	#	A
�H �� '������ ����� ����	��	�� ������	��� �� G����&���		� ��	 	�����	��&���
����������� !�����&��� >��� (� '  � 2��$ ��	 �� ���������� �� 5'(% ���	����8
������� 0
�� �� ������� �	 J �46 ��� ��#���	� %��&� �� (�	����	��� 
� �� ��
��	����&����� :����� ����&�� >���� �� ��	������	����>��	�  ��	���	�

��	�� �� 5�������� ���������
�'������������� ��� ��� �� !������	�Æ����� ��		����	�� !���� ��	 �� 5������� ���

���
����� ��� �	 �Æ����� ���	�������

@6



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

8

10

12

14

16

18

20

22

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
θlab [Grad]

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

��������� �
	�� ��0���������� .������	/���	������� (��� �	 ) 8<: ��3 �
�� �����
��� "������� ���	���� : �� +* ���� ���	���� *<= �� *F: ?�

����� (��� �� �%��
���
���� 6��������

��� ���� � �� ��&� �� 	�����	��&��� :��	� ����	 0
�� �� ��	������	���
!��>���� �� �� ���	���	��&��� B����� ���&� � �&�
�	#��A �H ��� ��	 +��0�
!���&������� ����������� D5'(%A +%3 �� C(�E ��	��������	�

%�� ���� ����� �� ��	������	��� 0
�� �	 J �46 ��� D:�������;����&���		�8
�?����#E ��� �� 3� ���� 2�� ���� ��� '�� B����� >��� �� %�?����# #>��&���
��	����� :��	�� D5'(% �� +%3E ���������

5'(% 8���, L,=M
C(� 8���6 L,=M
+%3 8�6�� L,=M

������� �
� �%��
���
���� �� ��0����� ��������� (��� �	 ) 8<: ��3 �
�� 6��	�����
���� 3�����	
����

B
�� �� 9�	����	����	 ��	 �� ������� ��	������	��� �� ��������� ��	� ��&�	
���� ��>�� ��A � ��&� �� 9����� �� %�?����# ���� � ����A �� '�� ��	�
����	�!� :��	� �������� ����� 9��� ������0 �� ��������� ��	�A >�� ��� #�9� ��
'  � 2��@ �����	���	 ��	A >�� ��� �� ���	���	��&�� B����� ���� ���H� %��>����
��	 �� ����!���A �� ��	������	��� ��>��� �� 	�	���� ������������	�� ��� ��&� ��

@�



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

	�	���� ����������	�� $��8G����&���		� ��	 +��0� �� 	�����	��&��� �����������
D#�9�A 5'(% ���	�����������E ��&�#�0
������

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
θlab [Grad]

Pi
on

en
au

sb
eu

te

��������� �
	��  �����
�	����� ���������� ��0����� �� �0����������� .������	�
/���	������� ��� �	 ) 88:��3� ���� ����
�� �%��
���
���� ����
	���� : �� +* ?�
 &(��� �� .��� ��&	&����' ����� L 4
��
���
��	
������(
G�' ������ ���� 6������ (
�	��� ��	���
������ ��� ��
.������	/���	������	�0����� 	����� ������ �� �� ���
��6�� "��
����� ����� &	���� ��"� ���� 9�F'�

%�� ���	���	��&�� B����� >�� ��� � �6X �� =�����	�� ����������� %��
	�	��� :�������;����&���		��?����# �� ���	������	��� �������� ������ ��	
D��&���#����� N����E �� ���� D���	��&���	� N����E ��	������	��� ��	 �� '  � 2��,
��#���	� ��� ����	A >�� ���H �� ��	������	�����?��	 ��	� %�� ��	������	��� 0
���	
#� ����� 0��	 ����	��	�� ����&��� ��� �� G����&���		�� %��  ���	�	 0
�� ����8
��� ����&��A �� ���� �� G����&���		� ����� ��� D �� �� G����&���		��?����#
�
���	�� ���� ����� ����&� 7��� ����EA ����� ���H�� ����	�!�� B������

(� 
C ������� ����&� #>��&��� �	 J �,6��� �� �	 J �66��� >���� ��
������ ��� #�� 3��� ��&���>�����A � �����>�������#��	��# 0
�� ���>
��	�8 ��
"
�&�>
��	�>����� 0���	 D����� �?����	����� :�������;����&���		� ��	�� �	 J �,6
��� �� �	 J ��6 ���E� +��� �
���	� ��� �� G����&���		� � ���� ��0 0��8
���� :����� ��	����������� %�� ��	������	��� >�� � � �� ��
�H��A >�� #� �����
���� ��&��� �����
�H����� �� ���	���	��&��� B������ 0
���	� %��>���� >���� 0
��
���� �������� ����� 	�	���� G����&���		� ������ ��� %�� 	�	���� :�������;���8

@�



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

150 200 250 300 350 400 450
Eγ [MeV]

σ 3/
2-

σ 1/
2 

[μ
b]

��������� �
	�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ ���
��� .������	/���	�������
�� -�
����� ��� ��� �
�� ���� ��� &������������ !����' ��
���� &��	��������� !����' �%��
���
�����

�&���		� ��� �� �� '  ������� /�� �� /�� ��#���	 �� �� �� 3� ����� 9��
�� 9�� ������ ��� %�� �����	� ���	���	��&�� B�����A �� �� �� �� :�������8
;����&���		 �� ������ �	�	��	��&��� B����� ������ �� ��	A 0���	 ��� �� ;����8
	��&��� '�	��� �� B�����A �� �&��� �� ��	#	�� ' �&���		  �����&��� >����A
���	 �� �������� �
������� B����� #�� ��	������	����

$���� ��� ��
�1 ���
� 2���	���3	���,������

'����� #� �� 	�	���� :�������;����&���		�� 0
�� �� ���	������	��� �� ����8
���� ������A 	��	��  �� ����� =���� ��&� ��� ���� ��0A �� ��	 �� 0�������
'�#��	��# #��������
������ '�&� ���� �
���	�� ���� ���	 ���
��	 >����A �H
��� ��0 ���� ��	������	��� #��
�&�����0	� %���� N
����� ��	 ��������� �&���&�	A �
0
�� �� 9��	������ �� %&� &��8G����&���		� �� 7�&�>��� �� ���	���� !��8
>���	 >��A  �� �� ��0���� �� "���	����������	�� !���� ���������� ��&�
�� 0������� ���>
��	�>����� ����&� !������� ������ '�H���� �
����� �� ���8
	���� ���	 � �	 � �66 ��� �� %'�+7� ��&���>����� >����A � ��� ����	
��&�	 ����� ������� �� ��A �� �� �� ��	�!�� 3���� �� %�	��	��� #� �����&����
%���� ���� ��� �� G����&���		�  �� ��������� ���	������������A ��	 +��0� ��
���	������0����	��� ������� ��&�	  ��	������

@�



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

��� ��H ���� !����&���A (�0����	��� 
� �� �� #>��	� 3���&���A �� ��8�����A
#� ��>����� DL5��	#ME� %�� ���	���� ���� #��0
���	 ��&� �6��� � #�����	 �� #>��
���	����A �� ��� �� %'�+7� ��	 ������&����� �Æ#���#  �� �&�	�� �����
'�� ���	����������� �� %'�+7� >���� ���������� ��#��	���	A �� ���� 5�����
�� �� %���	������� �� �� N��� ' �� ��A ���� 5����� ���� �� �� N����
9  �� � ��0	��	��� '�0 ����� 9���� >��� �� /�/283������ ����	�����	 D�����
��4�$E� %���� 3�������� �� ��8������	�� ���	����� 5��� ���0��	 ��&�	 ����� (�0��8
��	���A �� �� ���	���� ��� ����� ��8-��0��� ���&�	 !�� C�	�����������������
#� ��	���&������ :��	��� '�������&���		� ��� ����� ��	>�����

K��� 5#��	����	�� !�� %'�+7� ��	 ��	 #>�� ���	����	������� ������
��	�	��
%���� >���� ��>��� ��	 '%/8������A �� #�� 9��	������ �� �� �� 5#��	��8
��	�� �������	�� ������� �����A ��� ��&� ��	 3%/8������ ����������� +������
���
��	 ��� (�0����	��� 
� �� �� -��	A �� #>��&��� �� ���	��		 �� 3���&���� ��
�� %�	��	�� D�8	������E �� �� ���	����	������������ !�������� ��	� %�� %�?�8
���# ����� -��	�� ��� �� 5������� ��  ���� #����������
������ ���	����	�8
�����A ��	 �� %�?����# �� N��0#��	�� �� N�&�	� �� 5#��	����	��� %���	 ���
��	 ���
�� ��	A �� �� �� N�&�	 ��#���	 >������ B���	 ��� #>�� 3��?����	�A �� ����
��� ��	�� �� '������A �� ������ ��&� �� �� ���	���� ��� �� ��8-��0���
�� 3����	A 
� �� �� 
�?�����>����� #>��&��� �� ���	���� ��0 ������	��&��
������&��0	�� �� ������ �&����H��� %�� �������� 
�?�����>����� #>��&��� ��
���	���� ��	 �� >����&������&��	�A �� ��	 !�� �� ����	��&��� ������� �� �����
� �
�����I

&��
����
		

�
J

�
��

�� �)�
��

���
� D2���E

%���� ����&��
������ ����� 	 ��A C�	���������������� #� !��>��0��� N����
���&��� �� ������&��0	�� �� %'�+7�8=�������	��� ��&�	 ���A �� �� �������
�� ���	���� #�  ��	������ %��>���� >��� �� ����	��&�� ������� �� �����
��	 +��0� �� #>��8=
�����8=�����	�� � ���&�
�	#	� +���0
�� >��� �� ������� ��
������0���� ���	��� !��>���	 �� �� ����0
�� ��
�H	�
����&�� ����	��&�� �������
�� �����  ��	���	� %���� ���
��	 ��� 0
�� �� �������A �� ��	�� � J 6 ���		���	
>����� %�� #� ����� ������������� ���
����� �������� 
�?�����>����� ��	 ��
������	�A �� 0
�� �� ��>
���	� ���	����������� ��0	��	�� ����� '��� ���������� ��	

�?�����>������A �� ����	�� ������A >���� ��� C�	������ ������	 D'  � 2���E�

%���� ���0�&�� 9�������I #>�� ���	���� ���������� �� �� '������ �� 
�?8
�����>������A ���
����&�	 �� C�	������ 0��	 !����	
���� #� ������������

%�� �Æ#���# �� ��8'������ >��� ��	 �� *�'7385�����	��� 0
��  ��� 3��8
��	� D:������	�? �� 9�	����E  ��	���	� %�� ���� ��� ��	 �� '  � 2��6 ��#���	�
%� ���� ����� 5���������	���	��� �� ���	 ����� ���	��������	���	��� �
����&�

	����	 C��� 5� �� ��� '�����	
���� ��	 ����� '�������������	 ���
�
���	�
�	 ��� ���� �����E	� ������� �
����F ���	 ��� ����� 5����� 5�7F �� E	����G
�����

���	
��� ���	�	� ���������	

@2



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

150

200

250

300

350

400

450

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
θγγ [Grad]

E
γ [

M
eV

]

��������� �
	�� ������� �� ����
�(����  ������� 
�(����
��� ����� �����
���
�D0����	������ ���	���� ���� ���,��(
��	��������� ��� 4
��� ����
	������ �� ������� ��  ������ �� ����� 	 ) : 
�	 �� $
����
��������� ������ ��� �������		� ������
�� �� 4
��� ����� 
�	
2�������� 6�����(���

��	A ����	� �� ��8�Æ#���# !�� �� �����>�����!��	������ �� ������ � �
����� �����
%�� 0
���	 �� B���� �� 9�	����	����	� #� ����� ��� ���A � �� ��������� ��	�
��&�	 ��	����	 0
�� �� ��������	����#��	
��� �T� �� �T�  ��	���	 >���� ����A
������ ��� 0
�� �� %�?����# ���� � ����� (� '  � 2��� ��� �� :�����!��	��8
������ #�� ���	������	��� �� ���	����� ������ 0
�� �� -��	
��� �T� �� �T�
 �� �% J �46 ���A �������� ��� �� 5'(%8���	�����������A �����	���	� %��
%'�+7�89�������A �� �� �� ����	�� ���	���� ���!��	���	 >����A ��	 �����
����	��	� %�&��A ���� ����	 ��&� !���� �� ���	�� � � %����� 0���	 ���� 0��	
����	��	� ��	������&�� 0
�� ���� �����>������ %��� ��	 >������ ���� 0��	 ����	��8
	� �Æ#���# �� ��87�&�>����� 0
�� ��	���&�����&�� '�0����>�����!��	�������� ��
���	���� #�� B����� '  � 2��� #���	 ���� ��	 �� *�'7385�����	��� ����		��	�
�Æ#���# �� ��8'������ 0
�� ����8 �� ����8 '�0����!��	�������� ��� B���	��� ��
������� �� ������0���� ���	����� %�� %�?����# #>��&��� �� =��!�� #���	 ��
*�
�H� �� ���	���	��&��� B������A �� ��� ���	��&���	�� 9�� ������	�	 ��	�

:���� �� ��	���&�����&��� �Æ#���# 0
�� �� 7�&�>��� ����� ���	��� ���
����� ��8������ D��	#	��� ��	 �� ����� B��	�� 2 �������E >�� �� '������ #�� 9�8
�	������ �� 	�	���� G����&���		� �� %&� &��8=����� 0���������H�� ��&�8

@4



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

150 200 250 300 350 400 450

Wasserstoff

Butanol

Eγ [MeV]

ε π

Eγ [MeV]

ε π

��������� �
��� �Æ����� �	 ����
�����	�	 �� �� @�� 
�	 E������� ��  �����
����������� E��� 
	 .
		��	��0� �� 
	 "��
����
���� 	�� ��
�Æ������� ���� �����	��������� $
������������ 
��� ������ ���
���	���������

��0
���	I

�� -����	 >�� ��&� ����� �������� 5��� ����&�	A �� ���&����H�� ��� ���
���	�� ���	�<#���	 >���� ��H�

�� ��0
���	 �� 5��� �� '�#��	��# ��������� ��&�	A >�� ��&� ����� ��8
5����� !������	�

�� B���	 �� �� �������� ���� ������� 5���A �� ��&�	 �� ���������	 ��� ����	
��� ��85������

�� ��	  ��������>��	A �H %'�+7� 0
�� ���� '�	 �� ��8'������ 2�8"���8
>�������#��	��# ��	� %�� �8����������� 5���	��� 2��� #���	 �� ��8�0<#���# ���
B���	��� !�� �	 �� ��$.

�� � %�� �Æ#���# ��	 0
�� ���� ������>����� ��
�H�� 7���� %��
5	���	�� �� 5���	��� ����	 ���&� #��	���A �H �� ��8�Æ#���# ��� 0
�� ��
���������� ����		��	 >���A �� ����� ���	���� �� ���

(� *������	# #� �������� ������A >���� �� ���	���� �� �����	�� ����
��0	��	���� ������� ����&� �� %'�+7� ���	���	� %���	 ���� �� ����	��&��
������� �� ���	��� �����  ��	���	 >���� �� ��� ���� �� ��!�����	� �����

@$



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

-10

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Helizitätszustand 3/2

Helizitätszustand 1/2

θlab [Grad]

W
ill

kü
rl

ic
he

 E
in

he
ite

n

��������� �
�	� ��(
��	������6����������� �����
���  ����� �� -�
����� ��� ���

(��� ��  ��
��	
����	��	��
�� 8P+ �� *P+ ��� �� ) 8<: ��3�

�� ����� )��  ��	�����A ���

)�
�� J D� � 

�� E
� � D'&��E

� D2���E

���� �� %�?����# �� G����	� �� 	�	���� ������� �� ����� � � 
�� �� �� ���8

����������� '&�� � '���� �� ->��8=
�����8=�����	�� �
�H	 ��&� ��� ��� B���	���
�� ����	��&��� ������� ��A �� �����>������ �A �� ���	������� � �� ��
������� �� ������0���� ���	��� �	 �&���� ��I

D)�
��E

� J D� � 
�� E

� � D'&��E
� J � L���� S �	D��� S & &�� �EM D2��2E

���������� ��	 ����� ��!�����	�� ����� ��
�H�� ��� �66��� >���� !��>��0��� %�8
��	 	����	 ��� ���	����A �� ��� �� �������8 �� ��� �� %��������������8
	��� �	������ %�� ������	��&��� 5&���		� ��0 �� ��!�����	� ����� �� ��0 ��
0������ ������� ��� �� '  � 2��2 �����	���	� %�� ��&� �� 5&���		�  ����Z�H	�
�Æ#���# >�� ��	 �� *�'7385�����	��� ����		��	�

%���	  ��	��	 �� 	�	��� G����&���		 ��� #>�� �	�	��	��&� ��� �
������� 3��8
���A �� ��	 �� ���	����8 �� �� ������������� ����		��	 >����� '  � 2��4
#���	 �� ��������	��� �� G����&���		�A �� �� �� "���	�����&�>����  �����	
�� �� ���	������	���A �� ���	 � �	 � �66��� ��0	��		�

@@



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

150 200 250 300 350 400 450

Helizitätszustand 1/2

Helizitätszustand 3/2

Eγ [MeV]

ε π

��������� �
��� ��� �� �����
���� ���������� �Æ����� �	 ����
�����	�	 �� �� @�
�� (��� ��  ��
��	
����	��	��
�� 8P+ &	���
��� !����' �� *P+
&��
�� !����' 
�	 E������� ��  ��������������� �
	 "
� ����
	������ �� 	#	���
��	���� E����� �	 3��(
����	�

%�� ��������	��� ��	�
��	 ��������� ��&� ������A �� ��� �� %������������8
��	��� �	������ %� �� ������� �� ����� ��&�	  ��	���	 >���� ����A �� 	 ��
����� �
����&����	A �� ��� �� %��������������	��� �	������� ���������� �8
���	 #� ������������ B
�� ���� ������	� 5� 	���	��� >���� �� ��	 �� ��8�Æ#���#
��>�&�	�	�� :�������;����&���		� �� #>�� �� B���� �������� =��
����� �����8
��&���	 �� !�� 	�	���� G����&���		 � ��#����� %�� =�����	�� ��	  �� �	 �2,6
��� ����	�! ������ %�� 	�	��� G����&���		 >���� ���� ��&� ���  �� 2,6 ���  �8
�	���	� %�� ��&� �� =�����	�� ��0	��	��� ���	���	��&�� B�����  ��� 	 �������
6�,X�

5� ����	� �� 	�	��� G����&���		 ���� ��	������	���  ��	���	 >����� %��
�����	� �	�	��	��&�� B����� >�� >���� �� �� �� B��	�� 2 ��������� �Æ#���#
��&� �� ��8'�	��� �������	� %�� ���	���	��&�� B����� ��	#	 ��&�A >�� �� B����
�� �������� ���������	���A ��� �� B������ �� 5	����8 �� 3����	��������8
	���A �� B����� �� ���	����Z�H ��	������ �� ����� ����������� B�����
��� �� C���&������	�� �� �� ���	�������	�<��	��� �� �� ��87�&�>��� D2XE
#�������� %����� �����	����� ��&� ;����	��&�� '�	��� 0
�� �� :������	�?8

��!�� !����������!���� �
�	 ��� �	�	
 �� ��� �	
	
 ��	�� ��	 �	��������	����� ���
"�"������ 1H"���I3 ��	 :�	�
����� ��������

@,



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

20 40 60 80 100120140160

150
200

250
300

350
400

450
500
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35

θ lab
 [Grad]

E
γ  [MeV]

ε π

��������� �
�� ����
�����	��Æ����� (��� �� �������		�� �� �����  ������� �
����

�	 E������� �� ������� �	 ����
�(����  �����	 �� �	 ���
!
���������	� ��� �Æ����� �	� ����� � :� 
�	� �	� ��� ��	�� �
���
���	 �� �����
���  ����� ����� �%��
���
���� ��� �� E
��� 6��
��� ��� �������

3����	 4X �� 0
�� �� 9�	����83����	 $X�
(� '  � /�� �� /�2 �� �� �� 3� ����� 9�� �� 9�2 ��� �� 	�	���� :��8

�����;����&���		� �� �������8���	������	��� ���� ���

$���$ ��� ��
�1 ��/�������

�� 2���	���3	���,�����

%�� '������ �� ���	����� ������ ���0��	 ����� ��	� '������ #�� ����>������ %��8
��� ����	� 0
�� �� 9��	������ �� �?����	������ G����&���		� ��� �� ���	�8
�����0����	��� !��>���	 >����� '�� �� � ��  ��&���� ���� *�
���� >����
�� ���	���� � �� ���	 � �	 � ��6��� �� %'�+7� ��&���>������ '�����8
���	� ���
����&�	 �� 5&���		 ��0 �� ��!�����	� ����� ���� #�!���
������ (��	�<#��8
���� �� �������������  �� #�� ��������� ��	 �� ���	���������������������
�����&� ���� ��������

:�� �
����� ����	 �� �?����	������ G����&���		� 0
�� ���	������������ � 
��6 ���  �� #� @,6 ���  ��	������ %�� ���� ����� ��� �� '  � /��  �� /��2
�����	���	 �� �� �� 3� ����� 9�@ �� 9�, #����������	���	� %�� ���	���	��&��
B�����  �	�
��	 ������ #�� �����	��� �� �������� ������ 0
�� �� ������������	�
3����	 ���X �� 0
�� �� ����������	� 3����	 2�@X�

@�



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

0

100

200

300

400

500

600

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Emiss [MeV]

m
x π 

[M
eV

]

��������� �
��� ��6
��
��� �
		� �	 �����
���  ���	 ����� (������ ������� (���
�� �
�����	 �	 -����	��G� �����	 
�	 �� -�
����� �� � ����
��� �������� &������������ !�����' ����� �� �� ��
�#	� ��	�����
�������		� ��� ��

� � +::��3 ��� ����##� � +<��3 ����� 6���
���(���

,6



������ 3� /��������'�� 3�4� ����'�� �� ���.����� ������

-100

0

100

200

300

400

500

150 200 250 300 350 400 450 500
Eγ [MeV]

σ 3/
2-

σ 1/
2 

[μ
b]

��������� �
��� ���  ������ &�' ��  �������
����� &�' 
�	 �� ��
�#	� �� ���
�
��� .������	/���	������	�0������.�� �
� 	����� ��� �� ��	
���
E����� 
�(���� �� ������� �Æ����� 6�� ��  �����
����� ����
������ ��� 4��6� �	� �� 3�����	
�� �
�� �����

,�



3�4� ����'�� �� ���.����� ������ ������ 3� /��������'��

,�



�����	� "

���	
�
	������ �	
  ��	�

7�&� �� �� "����� ����� '� ��	 ��&���0
���	�� '������ �	���� ��>��� �?�8
���	����� D����������	� �� ������������	�E ��� ��&� 	�	��� :�������;����&���		�
�� "���	����� %& � &�� �� %& � $�� #� ���0
������ '�������� ��� ��
������	��&��� 9����&��A �� ���� �� =��
���  ��	���	 >���� ����	��A ���� ��8
	���&�����&�� (� 3� ���� 4�� ��� �� ���#����� "���	����� �� �� ������	��&���
9����&�� ��� #���������0�H	�

"���	��� � ���!� �� �	 L���M ��� L*��M

&D%	 ��E& � D�46A2,6E 8
&D%	 ��E& ���� � ���� D�46A2,6E 8
&D%	 ��E& ����W D��6A@,6E D$6A��6E
&D%	 ��E& D����WE��� � D����WE��� D��6A@,6E D$6A��6E

&D%	 ��E$ � D�66A246E 8
&D%	 ��E$ ���� � ���� D�66A246E 8
&D%	 ��E$ ����W D�,6A246E D�4A�44E
&D%	 ��E$ D����WE��� � D����WE��� D�,6A246E D�4A�44E

������� �
	� �
���� �� �
�� �� �� ��	�� ������ ������(������� ��
�#	� ���
3��(������ 	����� �� �� �����
��	���� "�������� (��� �� 	�� ��	�����
����� ��������

:�� ��� ����	A 
� ���&��� �� ��8%�	�� ����� ��
�H���� :����� ����&� ��� ��
0
�� ��8�������A ��� ����	�� � �� ��� 0
�� ���	������������ #>��&��� �66 ���
�� 246 ���  ��	���	 >����� %�� ��8G����&���		� >���� ������ �� �����
��
�H���� ������� ����&� ���������	A �&��� � �� ��� �����>����� #>��&��� $6Æ

�� ��6Æ � �

%�� %�	�� >���� 0
��  ��� =��
��� �� 9����&� �� QD����E8 "������# ��08
��������� %�� ' �
��������	 �� "���	����� !�� �� ��������	��� �� 	 �����&�	
�� �� ������&��0	�� �� "������#� ���&�� ��������	����� ���!� ��  ��	�� �� ��

,�



4��� &�����������'�� 2 �����!��� ������ 4� ���� � ������� �� /����

�
����&����	 �� ����
��	��� ��T��A ��"A #�  ��	������ %��� ��	  ��������>��8
�� �� B��� 0
�� �� 5	����������	��� U �� �� �?����	������ :�������;���8
�&���		 �� ���0�&�8��8�����	���� %����� :�� >�� �� �� %��	���� ��	�� !��
+�8�� =���� L=����M �� "� N����� LN�����M �� %�	���  ��&���� ��� %��  ���
*%+8���������	 ���������� ����#�	
�	�� �
������� :�������;����&���		� #�����
��&� ���� ��"8���<���&����	A ����� �� � �� >���� �� ���H�� 9�����&����
��&�	�������	�� ���	����� ����� ����	� 9��	������ �� �������	�� '����	���
��� �� ��" ��� �	� �� >��� !����&�	A �� ���������� :�������;����&���		�
����� ���	����������� #� ��	��#�����A �� ��0���� ��  �����&����� ���<�8
��&����	�� ��>��� �������	� ��� ��&� ��&�	�������	� '����	���  ��	����� #�
�
������ %��� >�� �� ���	�� 3��� ����� ' �&���		� ����	���	�

%�� ����������	�� �� ������������	�� %�	�� �� %& � &�� "���	��� >����
 �� �	 � ,66 ���  ��	���	� (� ����� ������� ����&�  �<��� ��&� �����8
�� "������#��A �� >��	 >������ ��	 ��	����&�	 ��� ��� �� QD����E8"������#�
:�� �� ' �&���		 ��� ����	���	 >���A #����� �� ����#�	
�	�� �
������� %�	��
���� ���<���&����	 ��0 �� ���D�4�6E8"������#A �� ����� ���� 
'������ ��
���#��&���� !�� � ���!� ���  �>����� ����� �� >��� ���� �� �
����&����	
��	����&�	A ������	�� �� ���D�4�6E8"������# #�  ��	������

.�� ���	����������� + ���������

%�� -��� ����� ���	����������� ��	 �� 9��	������ !�� 5	���	��0���	����� ��0
�� 9���� ����� '�������� !�� ���	���������	��� �� ���������	���� %�	���
+���#�  ��
�	��	 ��� ���� �
����&��	  ���	� �� #�!���
������ %�	�� ����� %� ��
� �� >��	>��	 ��&� ��&�	 ����� %�	�� �� 	A �� ���� '�0�� � ��������� #� �
�����A
>���� �� ����� ���	����������� !���&������ ����&��
��������� ����&�	A �� ��
'������  ��  ��	���	�� �������� ��� ��  ��	���	�� 9����&��� �� ����������
%�	�� ��&�0
����� #� �
������ 3����&�� ���&�� ����&��
�������� ��� �� '����8
�� !�� ��&�	 �������	�� D

�
C�	������1�E �� �������	�� "���	�����A �� R�>����

	����&�� �������!���
��0� �� ���

:��� �� ����������	� ����� ���0����� ��	 �� *:C8���	����������� L5'(%M��
%���� !����&�	A ��� �� >��	>��	 #�� ���0
����� �	������ %�	�� ����  ���	� %�8
	�� ���� #� �&��?��A �� ��� 0
�� �� '������ !��>���	 >��� %� �� 	��		 ��
5&�>��������	 ��0A ��������� ��	 !���&������� ��	���� �� ��� !���&�������
-��	�� ��	������� �� �������� #�  ������� %�� ���� #� ����� C�
� ����&�	��&����	
�� #� ����� C����<���&����	 �� N
������� �����
� �� ��� ���#���������
%�	�� 0
������ ��	 �� R�	#	 !��������� %�	�� ���� ���0��	 �� *:C8'������

�
��	� 
C ������	������� ��	 �� %�	���

���� �� 5�������� A�( �������	� ��	�� ���
����� ��� ��������� ��� @ '���	������������	�
������

������	����� 1�����3
� 9$,  ��	�� 9��������� $����	���2� �	
���	 :'�, :�	����� '��2������� ����������

,2



������ 4� ���� � ������� �� /���� 4��� &��#��� .� &�����������'��

%�� �� (��	�	�	 0
�� =��������� ��	>�&���	� +%38���	����������� L+%3M ��	
��� �� ������� ����&� �� ���	�� Q8"������# *
��	�����	 D �� �	 J 466 ���E�
5��  �����	 ��0 %��������������	�����A !��>���	 0
�� �� ��	 ��� >������ 0�����
������	��� ��&���0
���	� '�������� �����>
���	� ������ %�	�� D#�����	 �� ��
�'�( ���������� ����������	�� �� ������������	�� :�������;����&���		�E ��
 ���	#	 �� �����  ��&��
���	�� ������� ����&� ����A ��������� ��	
����&� ��0 ����
%�	�� ����  �#�����A '���������0	�

���� ��		� ������	� ��	 �� �������&� �� ���������	����� %�	�� ��	 �����
	�����	��&��� ���������� ��	 �?���� ������	���A ���� ����� C(� DC��	��� (��8
 �� ����E8���� L�'(%M� =������������	��	�� >���� ��� ������	�� #�� '�8
������� �� %�	�� !��>���	� 5� >�� �� ���	���	 >���A ��	 �� *
��	�����	  ��
�	 � ��4 *���

(� "����� ����� '� ��	 >��� ���� ����� '������ !��>���	A �� ���� :��8
	����	>�&����� �� !�� +�8�� =���� L=����M ������&�������� :���� ��	� '�� 7��8
���	 >��� �	�		 ����� ���������� �
������� ��� �������� �
������� B�	 �� �� %�8
	�� ��&���0
���	� %�� C�	���&��� ����	 �� �� '���������!��0������ (� B����
����� ���������� �
������� B�	� >���� �� %�	�� 0
�� R�� ���	����������� ����8
��H	� '�� �������!�����0 ���
��	 ��� ��� !��������� ��� �
������ ���	��������
�� ���	�����A �� �	��� ������������ �&�>����� �
������ %��� 	��		  �������
��	��&�  �� ������� '����	��� ��0� ���� �������� �
������ '��������  �����	
������ ��	 ��>����� '������� #� �� �������!���
��0��� (� 9����&� �� Q8
"������# #����� #>�� '����	��� "������#�	���	��A �

���
�� �� �

���
�� � B
�� ��


� ����� '����	��� >�� ����������A �H ��� ������� !��
������&�� B���	��8
��� �� ������� ���� B
�� �� �������� �
��������	 ��  ���� �������	�� '����8
	��� >���� !���&������ B���	����� ������ ���	I �� !�� ��+���	��� L+%3M
�� �� �� C(� L�'(%M !��>���	�� (� �
�&��	�� ' �&���		 >�� �� ���0�����
�����  ��&���� ���

.�� ��	��� "�� ���	�����������

%�� #� *���� ������� (�� �� !��>���	�� ���0������ ��	A �H �� /*N78
'����	��� L/��>M �� 9����&��� 7
������� ��������	� �����	��&� ����	  ���&���	
>���� �
����� �� �H ��� ��&� ���������	� ��� ���� 5���� !�� ���	������8
���	��� ��	 ��	����&����� ' ���	����� �� N������8�������� ��� =��Æ#���8
	�� ���	����� ������� %�� ���H	A  �� ����� 9��&��
������ �� ���	�����������  ��
�246 ��� ���&�	 �� ���A ��� �� ��&�	 ����&��� '����	��� ��	 9��������8
���� � �� � D58 �� �8:�����E #�  ��
�&���&�	����A �� �� � ���!� ��� �� ��8
��� ������� ����&� #�  ��&���� ��� B
�� �
����� ���	���>����� >���� �� /*N78
'����	��� ��	 9����&��� 3����� !��!����	
����	�

(� 58 �� �8:�����87
������� �� 	 �� 0
�� R��� ����������&��� =���� 2 ���	�8
����I

,4



4��� &��#��� .� &�����������'�� ������ 4� ���� � ������� �� /����

���A ���A ��� �� ����

K��� ����������&�� ���	���� ���� ��&� D��$E �� (������8���	����� #�����	 >��8
��� C����� %�	�� ��	���	��  ��� "���	����� #�� ���������	��� �� ���	���
%���	 �� �� >�� 0
�� R��� =���� , (������8���	�����I

�
���
�� A �

���
�� A �

���
�� A�

���
�� A �

���
�� A �

���
�� A �

���
�� �� �

���
�� �

%�� C��	���������� �� ���	����#�������� >�� ���&� �����&�	A �H #� ��8
��� �����
��0��� �� ������ �� ������
���� '�	���� �� '����	���A �� B����8
:�	���83������ DL:�	���ME !��>���	 >��� '����	��&� �
����� ��� 0������
"���	����� ���&���� �� >����I

�
���
�� J �����

�� ���Æ	��

�
���
�� J ������

�� ���Æ	��

�
���
�� J �����

�� ���Æ
��

�
���
�� J ������

�� ���Æ
��

�
���
�� J ������

�� ���Æ
��

�
���
�� J �����

�� ���Æ
��

�
���
�� J �����

�� ���Æ
��

����
�� J ������

�� ���Æ
�� 	

>� �� �� �����	��������� Æ ��� �� 5'(%8%�	�� ���� ��	������ >������ %�8
��	 ���#���	 ��&� �� '�#��� !�� :��	��A ��  ��	���	 >���� �
�����A ��0 ,
������ -����� ��� ������� ���

B
���	 ��� �� B�	 0
�� ���#���� ���	������������ ����
	 ������	 ��&� D����8

������ �
������� B�	EA >���� �� ����� '�	���A �� ������
��� '�	��� ��� �� � 8
����	� :��	 �� ���	����� ��� B�	������	�� !��>���	� %�� /*N78'����	���
>���� #����	 0
�� �� ��	����� B�	8������� �� 0
�� �� �� %�	�� D�?����	������
:�������;����&���		��E ��	����&����� :����� �� 9����&��� 7
������� ����8
���&� D�%

� 	 �
%
� 	 �

%
� 	 �

%
� E  ���&���	� %��� >���� �� 9����&��� 58 �� �8:�����8

'�	���� �� 	������	 �� �� ������	������	�� '�	���� ����	I

�� J �%
� � D��� S D��� S ���E� &��D�EE S D��� 

�� S D��� 
�� S ��� 

��E� &��D�EE

��� '����� ������ ���� ��� �#�����	���� '����0������ !���� �	�������

,$



������ 4� ���� � ������� �� /���� 4�*� 	�� ����,#������� :��

�� J �%
� � D���� S���E S D���� 

�� S��� 
�� E

�� J �%
� � �D��� ����E S �D��� 

�� ���� 
�� E

�� J �%
�

+��� >�� �� ����������&�� %���	������ !�� B�	������	��� D'����	���E !��8
>���	� %�� '�0����������	�� �� (������8%���	������ >���� ��&� D��$E �� ��
%���	������ 0
�� �� ����������&��� =���� ������&���	�

��	 +��0� �� /*N78'����	��� ���� R�� ��������	����� ���!� �� �������&�8
��	 >����� K� ��&� %�	����	#A �� 0
�� �� B�	 !��>���	 >��A  ���&���	 ���
����� �� '����	��� #� R��� D����

	 	 ��E8���� ��	����&���� � ���!� �� �=+
�� ��	#	 ���� �� ���� 6�89�#������ ���I

6� J
�

�


�#<#D����

	 	 ��E� �=+D����
	 	 ��E

ÆD�#<#D����
	 	 ��EE

��

	 D4��E

>� �� ÆD�#<#E �� B�����
 �� ���������� %�	������	� ��	� 6� >�� ��� ��	 +��8
0� �� �(7C(38����	�  �� ����&�#��	���� '�������� ����� , ������	�� ��������	�
5� ����		��	 ��� 0
�� R�� ������� ����

	 �� �
���	���	�� :��	� �� , ���	������8
���	���A �� �� �������!�����0 �� ���	����� 0���	 ��� �� ���� ��� 0
�� ��
���#����� �����������	��

5� >��� �� ���	����������� �� �� %��	���� ��	�� !�� +�8��=���� L=����M
�� "� N����� LN�����M ��&���0
���	A >� �� ��� 0���� ������	�� �� � ����	��
:��	� �� ���	���������	��� !��>���	 >�����

%�� �� ����� '� ��	 !�����	���	� ���	����������� �	���	 ���� ��>��	����� �����
���0������ ���

.�� ����������
������� 7�	

(� ����� '� ��	 >�� !�� ���������� �
������� #�� �������� �
������� B�	 
� ��8
��������� :�� ����� �!�� ���A �H �� 9����&� �� ���	������������ #>��&���
�66 �� 246 ��� �� ���	���������	���A �� ���� "������#!�����	��  ���	#��
DC�	���������	�����EA ����� �	���� �������� �
��������	 #������ %�#� ���
���� $
!�� , 58 �� �8:����� '����	���I

�
���
�� A �

���
�� A �

���
�� A �

���
�� A �

���
�� �� �

���
�� �

%�� ������ '�	���� �� '����	��� >���� ��� �������� #>��	�� *���� ��8
����	������	I

9���� J #� S #�� S #��
�	 D4��E

�������������	 �� �2�����������	 .����	 J��	������ ���	�

,@



4�*� 	�� ����,#������� :�� ������ 4� ���� � ������� �� /����

>� �� �� #� ��� B�	������	�� !��>���	 >����� C� �� 5&�>�����!�����	�� ��
���	����� ��&�	�� ��#��	�����A >���� #>�� ��H������ ��	��?��I

�� ��� N��0!���� �� �� �������� � >��� �� ����
��	��� D(��
� �)��E  ���	#	A

>� �� (��
� �� /�8(����� �� ����� �� )�� �� ��������� ���\

�� �� ������� >��� ��	 ����� B��	�� D(��
� �)��E

� ���	����#���	A �I �� ���8
	�������	
�	 �� '����	���

%���	 >�� �� ������	��������� �� ��&�	�������	�� '����	���I

9���� J

�
(��

�

)��

��

�
�
#� S #�

�
(��

�

)��

�
S #�

�
(��

�

)��

��
�

D4��E

%�� �������	�� ���	������
���
�� ���

���
�� �� �� ������#���	� �������� �
�����8

���	�� �� �
����� ��>���� ��&�	 ��&� �������� #>��	�� *���� ������	������	
>����� %���� >���� ��� �� #>�� 3���� #�����	� �� >�� ����������A �H �� ��8
�����	�� '����	��� ��&� ����� ��&�	�������	�� '�	��� �%

�� ��	���	��I

��� J �%
�� S�*

�� D4�2E

%�� 9���8'�	���� >���� >������ ��&� D4��E ������	������	� %�� "������#8
!�����	�� >�� ��&� ���� ������	��������� ��	�� ��� �#������ �� ������&��0	��
�� Q8"������#  ��
�&���&�	��	� ->�� ������	�� >���� ������ ���	I

�� ���0�&�� 9���	8:����� ������	��������� ��&� L+%3M

�� ������	��������� ��&� L�'(%MA �� ���� ����� "������# D>���� �� 9���	8
:����� B���E ��	 ����� ���	��8 =�����	�� ���	���	� %�� =�����	��  ��
�&�8
��&�	��	 ���� (�	��0����# �� "������# ��	 �� ��&�	 �������	�� C�	��8
�����

%�� 9���	8:����� ������	��������� �
�H	 ��&� ��� /�8�������� �
������ D:E
B���	��� !�� "������#����� �*A "������# ���	� ]* �� �� :��	 �� ��
����� �� "������#�������� ���	�����I

�*
��D� E J

8]*�
�,

�* �� � 7]*��
D4�4E

%�� �'(%8"������#8������	��������� ��	#	 ��&� ��� 9���	8:����� �������8
!�����	�� �� '����	��� !�����I

�*
��D� E J �

*

��.	
D� E
] � �*�

�,

��
* �� � � 7�*] � 

.�
D� E��
 	 D4�$E

,,



������ 4� ���� � ������� �� /���� 4�*� 	�� ����,#������� :��

>� �� .�
D� E �� 9���	8:�����8B��	�� ��	� %�����  ��&���� 	 �� -��0��� �����
�8"������# ��	 	�	���� 9���	� ] � A ��	 ���	������ � 89���	� ]�
 �� ��	 ��
5��� >A

.�
D� E J

�
�

D�> S �E�

(�

�?�
)


�

]�


]�
 � 

����
	 (� J

� � �)�



��
� D4�@E

%�� B��	�� ��
 >�� ���
�
��� 0
�� �� (������ �T� �� ��� ���	� 0
�� ��

(������ �T� >�� �� L�'(%M �<����	� 7�&� L:���M �� L9���M ��	 �� �������8
� �
��������	 �� ���	������ 9���	�

]�
 J @�]*

� �?�
?*

������
*� S ?�*
*� S /�

��
�*

�
	 D4�,E

>� �� * ��� ��0 466 ��� ����	#	�� %
���0����������	�� ��	� ]* �� ?* ��� ��
	�	��� 9���	� �� �� /�8������������ �� �� "������#����	��� D� J �*E\ @�

��	 �� ������� ���#>�������!���
��	�����
%�� 	�	��� 9���	� ] � ��	#	 ��&� ��� ]�
 �� ����� O������	��&���P 9���	� ]��

#��������

] � J ]�
 S ]�� D4��E

B
�� �� �
������ "������#��A  �� ���� �� �'(%8������	��������� ��&� ��8
��>���	 >���� ����A 0
���	 �� %������# �� %���������#��0���� #�� �������8
� �
��������	 !�� ]��I

]�� J D�� @�E]*

�
?��
?�

������
*� S ?��
*� S ?���

����

	 D4��6E

>� �� ?�� �� (����� �� D��E85��	��� ��	 �� ����� �� ��	 �� ?� J ?�� 0
�� ��
B��� � J �* ���	� B
�� �� ���	������������  �� 246 ��� !����&��
������� >��
�� -��0��� �� Q8"������# �� #>�� ������ D@� J �E� %��
� ��������

] � J ]�
 � D4���E

%�� �������� �
��������	 �� %�8���	�� �
�H	 ��&� 
� �� �� B���	���
.	
 D� E #�

.	
 J

�
(�

(*

���*� S (�*
*� S (��

�
D4���E

������	��������� $ J � �	��	 0
�� �� �����	��&�� �
���
�� 8 �� $ J � 0
�� �� ����8

	���&�� ����
�� 8'����	��� (� "������#����	 � J �* >�� ��� (* J (� A >� ��

(� �� /�8(����� �� ���	��� ��	�

������������ &	������� 	���� 1�����3

,�



4�*� 	�� ����,#������� :�� ������ 4� ���� � ������� �� /����

%�� ����� 1 �����	 ��  ���� ������	����������� ���� >�&�	��� "����� 5�� ���0	
���� ���������� ����� �� ������		�� ���	���������	�� D�������	�� ���� ��&�	8
�������	�� '�	���E �� ��#�������A �H �� '����	�� 
� �� �� :�	���83������
���	�������	 >���� ����� B
�� �� +%38������	��������� >��� �� ����� ���
���������� �
������� B��	�� ������	#	A ��� ���� ��� 0����� ������	��  �	��&�	�	
>����� (� B���� �� �'(%8������	��������� ��	 �� ����� ���� B���	��� ��
�������� %�� �������� �
��������	 >��� >�� �� L�'(%M 0
�� �� ����	���&�� � ��
�� �����	��&�� � '����	�� ���I

1� J �����6�� ��@$��� S 6��,2��	

1! J ,����$�� �,�24@�� S ���4$�� � 6������

����������A >� �� � J D� �)� �)
 E�D�66��A E�
C� �� 9���&��������� ����  �� ����� %��&����� �� �����	�������� ��&�

7���� #� !�������A >���� �	�		 �� ������ �� ������
���� '�	���� �)�%
�� ��

"������#���	����� ������H	�
���&�� "������#������	�� �
����� 0��� ��>
���	 �� #������� ��	 �� ��8

����	�� #� ������H	 >�����
����� �� >�&�	���	�� ����	� �� ���	����������� ��	 �� '��>��� !�� %�8

	��A �� 0
�� ���� '�������� !��>���	 >����� ���� #� ���H� %�	������� ��&�	
�� B�	 �����<���&� ��0 ��� ���#�������� %�	���� ���� #� ������ %�	��8
 ���� ���&�	 ��&�	A �� ����� �	� ���� ���	����<	 #� �����&���� %�� !��>���	��
%�	���
�	#� �� �� ��	����&����� ������	��&��� 9����&�� ��� �� 3� ���� 4��
#���������0�H	�

"���	��� � ���!� �� �	 L���M � L*��M %�	����	#

&D%	 ��E& ����W D��6A246E D6A�,6E LN�����M
&D%	 ��E& U D��6A2�6E D6A�,6E LN�����M
&D%	 ��E& � D�@6A226E D@6A��6E L9�&�M
&D%	 ��E& � D�,6A246E D@6A��6E L9���M
&D%	 ��E& D����WE��� � D����WE��� D��6A246E D@6A��6E ���� '� ��	

&D%	 ��E$ ����W D��6A246E D�4A�44E ���� '� ��	
&D%	 ��E$ U D�@6A2�6E D�4A��4E L=����M
&D%	 ��E$ � D��6A2�4E D�4A��4E L%�	#M
&D%	 ��E$ D����WE��� � D����WE��� D��6A246E D�4A�44E ���� '� ��	

������� �
�� �
����
	�	� �� (��� �� E�� 6������� �����

���� ����	 &��������� �� ������
�	�� 5������ �	 5������� ��� ����� 	����� 5����� ��	
�� �� /������������ ��� �� ;������ ��� @+  	� �����������	�

���������� ��� ���������� E���	������� �� �#������ ��� ���� ���������������� �������� ���

�6



������ 4� ���� � ������� �� /���� 4�*� 	�� ����,#������� :��

'  ������� %�� �� %�� #����� �� ���� ����� �� '�������� 0
�� �� �����
+%38A �� '  ������� %�� �� %�2 8 0
�� �� �'(%8������	���������� (� ��
3� ���� 4�� ��� �� �� ��������� 6� ��	����&����� �� ��� B�	������	�� !��8
>���	�� ������ 1 �� :��	� 8 �� "������#�������� ���� ��� %�� 3� ���� 4�2

#���	 �� 0��� ��>
���	�� ������	�� �
���

�� A �
���

�� 0
�� �� �'(%8������	����������
'�� B����� ��	 �� !�� �� �(7C(38�������� �������&���	� B����� ��������A
�� ���� =������	��� #>��&��� �� 0��� ��>
���	�� ������	���  ������	�	� %��8
�� �	����� ��	 ��	 �� �� L+%3M �� L�'(%M ������ ���� :��	�� 
� ������
%�� 
'����&����	 �� �������!�����0� �� ������H	�� ���	���������	��� 0
�� ��
 ���� ������	����������� #���	A �H 0
�� �� 9��	������ �� ��&�	�������	��
'�	���� �� '����	���A �� ���0�&�� +%38������	��������� ������&�	A �� ����
�	� ��� N
����� #� <����

<	 +%3

8!L�6
���)�M ��44�6�6@ ����

8� L�6���)�M �����6�� ����$
1!L

�M 8�44�� 8�42�@
1� L�M 8�4���6�� 8�@�4
��� 6� ���2

������� �
�  
�
����� �� C�-�	��
�� 
�	 �� @�$� 
�
�����	������ �� 3��������
��� �� �� Q@�$R 
���������� .������

<	 �'(%

�
���

�� L�6
����A ����M 8�,�� 8�@

�
���

�� L�6
����A ����M ����$ ���

��� 6� ���@

������� �
��  
�
����� �� C�-�	��
�� 
�	 �� ����� 
�
�����	������ �� 3��������
��� �� �� Q����R 
���������� .������

%�� 0
�� �� "������#����	 DÆ��� J �6ÆE ��	��������	�� :��	� 0
�� �)�
���
�� ��

�)�
���
�� �
����� ��&�������� �!����	 >����A >�� #� �����:��	 0
�� �� ��"

0
���	� (� B���� �� +%38������	��������� >�� �� ��" D8���6�6�6�EXA  �� ��
�'(%8������	��������� D8��@2�6�6�EX� '�0���� �� �� �� Q8"������# 0��	
�����	���&��� ���	������ �� %�	��A ��	 �� B����� �� "������#����	 ��������

C� �� ��"8:��	 ��	 N�	���	��>��	��  ����� !������&��� #� �
�����A >��8
� �� ���	����������� ��	 �� �'(%8������	��������� ��	�� ���>����� ��

�
9��&������8%�	�� ���� DL9��&�ME ��&���0
���	� %�� ����� 0������ ��"8���8
�
��	��� ����	  �� D8�����6�6�EX �� 9����&� �� :��	�A �� !�� ������ ���	����8
�������� D��	 ����&��� %�	�� ����E ����		��	 >����I 8����X � � � 8��@@X�

��



4�3� ;��� ��$#��� �� ���D�4�6E9
������. ������ 4� ���� � ������� �� /����

.�, 8�	����$���� �� ���������4!������"

:�� �� =���	�� #�� 3������ �&��� ����	���	 >���A �
����� �� %�	�� ��� %�����8
��������	�������������	�� ���0��A ������&��0	�� �� ���������A � ����� �� Q8
"������# �������� "������#��  ����� #� !���	����� %����� >�� �� ���<�8
��&����	 �� %�	�� ��0 �� ��	����&����� "������#�� ��	����&�	� '  ����� ��@
!�����&�����&�	  ��������>���� ���� ����	��� ' �
��������	� %�� �� ����� '� ��	
�����	���	� '������ ���0��	 �� #>��	�� "������#�� ��	 ����� 5�	# ��������	����8
� �
������� %�	�� 0
�� �� "���	��� %& � &��� '  � /��2 #���	 ���� ��	��&��
%��������# � ����� �	 � @66 ��� #>��&��� ���������� %�	�� �� �� ���8
�������� �� *:C8���	����������� �� �� C(��

(� (���0��� ����	� ��� !����&���A �� � ��  ��&���� ��� ���	����������� #�
�
������ �������� 0��	#���	#��� �� >�� ��� ��������� ��&�	 ���� ������&���A
�� 58 �� �8:����� 7
������� #� !��>����A � �
����� ���	���>����� �� �� "�8
�����#�	���	���� ��0	��	�� �
������ %�� ��� �#������ �� ��	����&����� ���8
	����� ��&�	 �� ���	����������� � �� ���� �������A � !��� ���� ������	��
 ��	���	 >���� �
������

�� �� 	 '��>���� ��� �
���	� !����&���A �� ����� %�	�� �� ���� �� ����	��8
����� ���	������������A �� �
����� ���	���>����� ��	���	��A ���#�0
����� %���
>���  ����	� �� -��������� ��	 ��	 �� *:C8*�����  ��������

���� ����� �
����&����	  ��	�	 �� C(�83������A �� �� ����� 	A �� ���	����8
�����	��� ��&� ���� 
'������ �� =������������	��	�� #� !��
������ %�����
�����	������ ��������	����� ���!� �� �
����� ��� ����	 ��	 �� %�	�� !�����8
&��� >����� '�0 ���� :���� >
��� ���� �
����&�� ����
����� 0
�� �� ' >��&����
#>��&��� �� �?����	������ :�������;����&���		��?����# �� �� 	�����	��&���
����������� �� 9����&� @66 ��� 
 �	 
 ,66 ��� ��0�����

��� �������&� #>��&��� �� ��������	����� �
������� %�	��A ����������� ��
�� 5����	�!�	
�	� �� ��@ #���	A �H �� �� 5	
���� �� % � ���D�4�6E 
C ������
�
����&���>���� 
� ���&�
�	#	 >��� %�� ����������� �� "������#�������� ���

�� �6X  ����	 �� ����������	�� :�������;����&���		� ��0 �� 7�!��� �� %�8
	��� '�������� >���� ��&� �� 
'������ �� 5	
���� �� ����	���&��� 
C �������
��&� �� ������������	�� G����&���		�  ����Z�H	� %���� ��� � �� �� ��	�� 
C ��8
����	������ ��	 �� 	�����	��&��� ������������ %�� #����� ��&�	 ��� %�	�� ���
�� *%+8���������	A ������ ��&� %�	�� ��� ������ ���������	��A >�� #�9�
�� :�������;����&���		�A �� ��	 �� %�	��	�� 3'�5 �� �'�( DLN�����ME ��08
�������� >����� C� �� 
C ������	������  ��#� ����	��A �
�H	� �� 5	
����
�� �����	��&��� 
C ������� ���
��	 >����� �����
�H��	 ��� �� ���8=�������
�� �6XA >�� �� ��&� 
'������ �� ���8=������� ��	�	����� %��������#
��������&���� %�� '��>������ ����� '�������� ��0 �� ������������	�� �� ��8
��������	�� :�������;����&���		� ��� �� '  � 4�� �� 4�� ��#���	�

%��  ��&���� ��� '�������� >��� ��	 +��0� �� �'(%8��������� ����&�	�
%�� (�	����	8������� �� ���������  ��	�	 �� �
����&����	A �� !���&�������
��������	����� ���!� ��� 0
�� ��
����	� ������	�� ���#���&����� ��	 �� ���8

��



������ 4� ���� � ������� �� /���� 4�3� ;��� ��$#��� �� ���D�4�6E9
������.

0

2

4

6

8

680 MeV

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

700 MeV 720 MeV

0

2

4

6

8

0 100

740 MeV

0 100

760 MeV

0 100

780 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
	� ��0���������� .������	/���	������� �� "������ �� ����-�	��
��
�
�� �� �������� �� ���� �� ����4��������� &���������'� ���
��	��������� !���� �	� �� ��
�
����	��� 6�� 2��� �� �����������
�� !���� � �� !��	��� 6�� ����� � 	�� �� �
��� 
�	 ��	�� ������
&��	
���� E����� �	� �������'� �A �� �
��� 6�� $� ���%��������
��� ��	
���� E����� &Q!�����R'�

���		�� �������� ���� �� =������������	��	� �������&�A #�9�A ��&� '����8
���� �� ��������	����� ���!� ��� �� %�	�� ��0���� >����� %�� "����	�	A ��
0������&���>���� !�� 5� =�����! #� ���0
����� ���	���	 >���A ���� 	 ���� 
'��8
���� �� ��8
C ������� �� 8�@X �� �� ��8
C ������� �� S�,X�

��



4�3� ;��� ��$#��� �� ���D�4�6E9
������. ������ 4� ���� � ������� �� /����

-4

-2

0

2

4

680 MeV

(d
σ/

dΩ
) 3/

2-
(d

σ/
dΩ

) 1/
2 

[μ
b/

sr
]

700 MeV 720 MeV

-4

-2

0

2

4

0 100

740 MeV

0 100

760 MeV

0 100

780 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
�� ��0���������� .������	/���	������	�0����� �� "������ �� ����
-�	��
�� �
�� �� �������� �� ���� �� ����4���������� "��
������ �� 4��6�� �� �#����� ��� �� ���� <�*

�2



�����	� #

$�����	��������

%�� 3�	��&��A �H �� 7������ ���� ����	0
������� � R��	 ��	A ��	 �&��� ���	 ��8
����� -��	  �����	� :�� ��������� ����� ��&� ��>��� 3�����	����A ��� ��&� ��8
�������	�	���� ���#	A ��	 �� B����A >�� ��&� �� "����� ����	������� =���	�����
�	�	��&�� ������&��0	�� �� 7�������A >�� ���� �������� �����	��&��� �����	
��� ����� '��������A �� ������&�� ������&��0	��A >�� �� '������������8
	���A ����
���� ������� %�0
�� ��� �����
��0����� ����� ������&��0	�� ��	���8
���� !��  �������� (�	������� %�� *%+85���������� �	���	 � �� ���� ���&��
�����
��0��� ��� 5�� >��� !�� ���� ��� �6 K����� ��0 �� 9���� �����������
����#����� ��������	�	A ��	 � ��  ����� ��&� ��&�	 ���������	��� 
� ����
�0	�

C�	����&������ �� ���#����� 7�������������#�� �� ���	������	��������8
�����	�� ��� ��&� ����0��� !�� ���H�� (�	������A ��� ��&� ��&� �� �������
 ��	���	�� ��������	����� ���!� ��� ������� "������#��

�
����	� ������&���

������� %�� 0
���	 #� �����  ������� ����	
����� ����� ������&��0	��� +��� �������
���� ��������	�������������	� ���� >�&�	��� "�����

%�� !��������� '� ��	  ��&���� 	 �� '�0 ��A �� %��&�0
������ �� �� '��8
���� �� ���	�� ���������	� #�� ����#�	
�	�� �
������� ���	������	��� ���	�����
�� �������� ������ �� ������� ����&� �� ���	�� 7�������������#��� %�����
���������	 >��� �� ����#�� �����	��� �'�( ��	�� ���>����� �����	��8
��� ����������	�� 7�������� �� #������� ����������	�� ������� ���	���� ��&�8
��0
���	� %�� 7�������� >���� �� ����� B��#��85���83����	 ����������	� ����8
������	� ���	���� >���� ��&� 9�����	������� �����	����� ����������	�� ����8
	����� ��#���	� %�� ��������	������� !�� 7�������� �� ����	����� >��� ��	
+��0� �� 7�"8���0������  #>� ����� �.����8��������	���  ��	���	 �� >
�����
�� ������� �	
���� 
� ��>�&�	� %�� ���	��������������������� ���0��	� �� ���8
	������������ %�� ��� �� 9�����	�����������#�H 0������ ���	������������	���
>��� ��&������&� ��&� �����  ��	���	�

%�� "���	���������	� >���� �� ����� %�	��	�����	�� ��� ��� =����8
���	�� �����	����	� %�� �� ����� '� ��	 ���������	�� %�	�� >���� ������ ��	 ��
%�	��	�� %'�+7� ��0��������A �� �2X �� �����	�� '�#��	��# ����&���

� ���&�	� %����� %�	��	��  ��	��	 ��� %���	������� �� ����	���#��	����	����A

�4



������ <� ����!!��0������

�� ��	 ����	 0
�� �� ���������� �������� 3���&��� �������	� (� =�� ���	���
��	 ' ����	��������� D=��!��	��E ���
����&��� �� 5#��	����	���� ��&� �� (��	�8
<��	��� ���	����� 3���&��� D���	����EA ��������� ��	 �������� �Æ#���#�

��� �� ������� ��	 �� ����������	�� 9�	����83����	 >���� ��&�������8
��� ��	 ������ :������	�?8 �� %��	�����	����	� ��&���0
���	� %�� ���������
���	�� ��&� �#�A �� ��>
���	�� '��������	���� �� ���0�&��� �� ��	  �8
����	�� 3����	� #� 
� ����
�0���

9��� =��
��� #�� ���	������	��� ����� ����� �� ���	�� >���� ���������	�
%�� ������	��&��� ������&��0	�� �� ��	����&�	�� "���	����� �� ��  �����#	�
�����>�������#��	��# �� %�	��	��� ����� �� �� ��&�	A �� �������� 3���&��� ��
!����� :�����8 �� ������� ����&� ��&�#�>������ *������ ������ >���� �� ��
�����	�� "���>����� ���		���	A >�� �#� 0
���	A �H ���� "���	��� �� ���8
���		�� '�#��	��# ����&� !�� %'�+7�  ��	���	 >���� ����� '�������� ��	
%'�+7� ��&�	 �� �� N���A �
����������	��&�� ��8������� #� �	�����A �� 0���	
���� �� (�0����	��� 
� �� ���� �������� %���&� >�� �� �&�>�����A �� �������8
!�� �� %������������
���� #� 	������� '�� ����� *���� >��� ����� =����
#��
�&��	 ���  �� #� 246 ��� ���	����������� �����>��	�	� B
�� �� 9��	������
�� 	�	����:�������;����&���		� >��� ��0 ���� ��	������	��� ��&� �����������
!�� 5'(% #��
�&������?���

%�� ���	���� ��� �� &D%	 ��E&8"���	��� >���� 
� ��>����� ��&� !����
���		���	� %�� ��	������	��� ��0 �� ��&�	 ���������� :����� ����&� ��	 ���&�
��	 ����� ���H�� ���	���	��&��� B����� !�� ����� %��
� �������� ����	� 0
��
�� 9��	������ �� 	�	���� G����&���		� (�0����	��� 
� �� �� #>��	� 3���&���
�� ��#��	��A �� ���	���� ����A !��>���	 >����� ��	 +��0� �� ���	����8
��&�>����� �� ������	��&��� ������&��0	�� �� "���	��� �� �� ������#��8
0���� ����	�� �� ���������������� !�� C�	������ ��&��� ��	����	 >����� %���
���
����&�	A �� 	�	���� :�������;����&���		� ���� ��	������	��� #�  ��	������
%� �� ���
��	 ��� ��������� ����� �������8 ��� :�������0����	��� 0
�� �� ���8
	���� ����� %�� �?����	������ G����&���		� ����	�� ��� ��0���� �� ���	����8
��&�>����� �������&���	 >����A ��� ��� ���� ��� �� ����� ����  �����#	��
:����� ����&� #��
�����&�� %��&� �� ���������0����	��� ��	 ��� �� �� N���A ��
"���	��� �� ���	����������� ����&� !�� &�� ��6 ��� D� � ���� �� ���	��
���	 �� %�	��	�� ��&���>����� >����E  �� #�� ��������� ������� !�� &�� ,66
��� !�� C�	������ #� 	�������

%�� ������������	�� :�������;����&���		� ��� �� ��&�������� >���� ��	
����	������� %�	�� !�����&����

9��� =��
��� ���0��� (�0����	��� ��>��� �� ���	��A ��� ��&� #>��	�� "���8
���#�� ��	� 9�� ���	������������  �� 246 ��� ��	 �� �
����&�A ��	�� ���>�����
�� ��	  ��	���	�� %�	�� ����A ���� ���	����������� ��&�#�0
����� �� ����	
�� 58 �� �8:����� ���	���������	��� #�  ��	������ ->�� ������	�����������
�� "������#�����	��� >���� ����>���	� %���� ����� 	��A �� ������#���8
	�� �������!�����0 �� "������#���	����� #�  ��&���� �� �� #������� ��	 ��
��&� �������� ������	������	�� ��&�	�������	�� '����	��� �� 5	���	��0���8

�$



������ <� ����!!��0������

	����� #�  ��	������ %����� >��� �� ��������	����� ���!� �� �������&���	 ��
�� %�	�� ������H	� ������ ������	�� ����	�� 0���  ��	���	 �� ��&� �� '�8
������� ��	 �� �� N�	���	�� ������ ���� :��	�� !�����&��� >�����

�� >��� ���� %��������# #>��&��� ����������	�� �?����	������:�������;���8
�&���		�� �� 	�����	��&��� ����������� �� 9����&� �� ���D�4�6E8"������# ��8
0����� ���� �
����&�� %��	��� ����� �?��	� <��	 ��� ��&� ���� 
'������ ��
5	
����� �� ��8 �� ��8
C ���
����� %�� +��#������ ����� ����� ����������	��
%�	��  �� �� �
������ �������� �� �� *:C8���	����������� �� �� ������8
���� '� ��	 ��	 �� C(�8*����� >�� ��&�����&� ���0��A �� ��� ���  ����� #�
!���	�����

�@



������ <� ����!!��0������

�,



������ �

%��	
������ �	
 ���	������	�

�	�  	�	&��
�  �'()�

B
�� �� '������ !�� ����������&��� "���	����� ��H �� %�	��	�� ����&�	 ����A
�� �� ��	 �� %�	����0����������	�� ��������� '%/ �� 3%/ :��	� �� ���8
�������&�� *�
�H�� #� >������

�� >�� ��#���	A �H 0
�� �� �������8��&���� ��&� �� =���	��� �� ' 8
�&�>
�&��
����� �� 5#��	����	���� ��0������&� ��	� %���� *�
�H� ����	 ��	 #����8
����� '�	�� � �

%�� -��	��&���� �� 5#��	����	���� ���
����&�	 ��A 
� �� �� %�?����# �� 3%/1
:��	� �� ���	����	������������� ��0 �� '�0	��?��	 �� 3���&���� �� 5#��	����	��
#� �&����H���

'�H���� ��H �� �Æ#���# �� %���	������� 0
�� R�� 3���&������	�  �8
�	���	 >�����

(� 0������� >���� �� !��>���	�� ��&���	���� �����	���	�

%�� ������� �� %��$�9
�$��
�����

%�� 0
�� �� *%+ ���������	 !��>���	�� ' �&�>
�&��
����� �� %'�+7�8
5#��	����	���� >���� �� "����� �� %������� ��	 !�� �� N��� ����		��	
DLN���ME�

'�� ' �&�>
�&��
���� B  �#��&���	 ��� �� 5	��&�� � �� ����� 5#��	����	��A ��0
�� �� ��#���	� N�&�	 ��&� ' ����	��� �� 5	������ ��0 ��� ������ '�0����8
(�	����	
�	 �� � 0
���	� :�� �� ' �&�>
�&���� ��� ��&� ' ����	��� !������&�	A
�� 0���	 B �� "���	���I

�D�E J ���
� �
� D'��E

K� 
��	�� �� 5#��	����	�� ��	A ��	� ���� ' ����	����8 �� 5	���#��	��� 	��	��
�� 5#��	����	�� ��0A >�� #� ����� ������������� �� B8:��	� �� ���	 #� ���8
��������� �� �� ���	����	������ �����&����� N�&�	����� 0
���	� %����� �?��	

��



���� &������ �� �,�$#=��$#������� �� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	�

���� ��� ��� �� ��>����� *���#�� ���&� ������������A �H ��� �� +�&�8
�������� �� �� ���	����	������ !����
�H��	�

B
�� �� ������� >���� ���������� ��� �� +
�����	������� !��>���	� %��
������ ��� ����� 5	������� ��� ��&�����	�!��	��&�A ��� ��&������� �� %�8
	��	�� !
����� �� �� �� �� ����� ��	�!�� 5&��&�	�� �� %�	��	��� �� ����&���
���#�<�&��� �������!�����	� %�� (�	����	
�	 �� 5	������� ���&�	 ���A �� �� ���8
���� ��>��� �� �� !��	������A ��� ��&� �� �� ����#��	���� � ��� ��&�0
����� #�
�
������ B
�� �� '������ >�� ���� ���� �� %�	��	�� !��� ��&�������� 5���
!������	A �� �� ����� ��� %���	������� R�>���� 5�����8����� ��#���	� %��� ��	8
����&�	 �� 9��� �� '������ !�� ��� �� 3����	 �������� ����������� #>��
�������� 5������ %�� :����� #>��&��� ����� 5����� ��H ���� ���� �,6Æ ���8
���� (� �� 5#��	����	���� �
����� �� 5������ ��0	��	��A �� ��	����&��� #� R� $
��0 ��  ���� 5����� ��0��	���	 >����� '���� �� %���	��������0����	���
>�� 0
�� R�� 5#��	����	�������� �� =������	� �  ��	���	A �� �� �� 5#��	����8
	����&�	 ��	�	���� ���� ��H� ��	 �� ���	����	������� >���� N�&�	��	����	
�	��
��������A ��	 ���� +��0� ��� ��0 �� ' �&�>
�&��
���� ���&������� >���

��������� �
	� ,�� "��������� �� ��	����
����
��� �� ��������
����� ��� ��� ���
���  ���������������

%�� ���������� N�&�	��	����	
�	�� ��� �� 5#��	����	���� �� N��� 'A �� ���
����� ���	����	������ �� ��A >���� ��	�� �� '������ �����>��	�	A �H N�&�	
�� �� 0����� ��� ��Z��	���	 >�� D����� '  � '��E

�D�E J ��
�
��

�
� S �

���
�

�
D'��E

%�� 5#��	����	���� �� N���� 9  �� B ��� ��	 R� #>�� ���	����	�������  �8
�	
�&�	� 9���	#	 ��� D'��E �� �!����	 �� !��  ���� 5��	�� ��������� (�	��8
��	
�	�� ��D�E �� �!D�E ��&��������A �� 0����� �� N
���� �� 5#��	����	��� � ��
�� '�0������	����	
�	 �� ����I

�66



�� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	� ���� 	�� �����$#���

��
�!

J �
��
� � D'��E

%�� (�	����	
�	�!��	�������� >���� ��	 D'��E �� D'��E ������H	� %���	 >��8
� ���� ��		���� ' �&�>
�&��
���� 0
�� R�� 5#��	����	������ ��0����� %�� :��	�
��� �� �� 3� ���� '�� #���������0�H	�

5#��	����	�������� ' �&�>
�&��
���� ' �&�>
�&��
����
�� �� �� K��� ���2 �� �� �� K��� ���$

' ��2� � �, ���, � 44
9 �6�4 � �@ �$� � �4
/ 2@� � $ 2�$ � ��
% $22 � �2 $66 � ��
� @4$ � �@ $�@ � ��
B $46 � �� $6� � @

������� �
	� �� �� H
���� *==L �� *==M ����		��� ��	����
����
����� ��� .����
����� (��� I��� ��������� ��������
��� ��	������ @��� �	� �� ������
����� .��� ��� ����� 
��������� ��� E����� 	�� ���� 	�
��	��	�� ��
���	������� �� ����
����� �� ����������� �� ����� ������

%�� ���������$����

%�� ���������&���� �� ����	���#��	����	���� ��	  ������� >�&�	��� *������� ��
��&�!��0������ ��	 �� ��� �� 9���� *���	#	 0������ ������	������	
�	 #>��&���
��#���	�� N�&�	����� �� �������!�����	 �� �������&��� 5#��	����	��I

Q� � Q�

� S (%D�����E
� D'�2E

%�� �� 7����� �	����� =�����	�� D5
�		�������?��	E >��  �� �� ���� ��&�	
��	��� ����� �������!�����	�� �� �� ������� %�&�	�������	��� (% ��&�	 ����
���H� 5� !��������  ��������>���� �66 ��� ���	���� �� ����	�� ����0
���
�6 ���TD4�5)�EA �� ������	�� (% � 4)4�D5)���A EA ����	 ���� �� 5
�		�8
������?��	 #� � 4X � ���&�
�	#	 >����� ���>���	 ��� "���	����� ��	  �8
����	�� =�����	��A �� ���� �� �������!�����	 ��&� �� 9�	��89��&� 9�#������
�������&���	 >�����

B
�� �� ��&�������� >���� ��>��� �� Z
�����8:������	�?8 �� ��� ��&� ��
%��	�����	����	 !��>���	� %� �� >���� ��� "���	����� �����>��	�	I

%& � &��

%& � $�� D'�4E

�6�



���� 	�� �����$#��� �� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	�

%� � &$

%�� �������� 3���&��� �� ��#��	�� 
� ���&��� ��	 ����� �������!����8
�	�� �� �����	�� ���	����� �� �� '������ !��>���	�� ������	��&��� 9����&��
9�� �	 � 266 ��� �
����� �� "���	����� ����� !�� ������	��&��� 5&���	8
	�� �������� ���	�<#���	 >����� %�� ��� �� =�����	�� ��� �������&���	��
�������>��	� >���� ����� �� ������������ '%/8:��	� ��0��	������ +��� �� ��	
#�  ��&�	��A �H �� ��������� N�&�	����� R� ��&� ���	��		�����	 �� 3���&���
��&� �� ' �&�>
�&����  ����Z�H	 ��	� C� ����� �?��	 #� !�������A >��  ��
�� 5#��	����	����A �� ��	 #>�� ���	����	������� ���������� >����A �� �����8
	���&�� ��		�� ��  ���� '%/8:��	� �� ���	� %� �� 0
���	 �� ' �
��������	 !��
�� ' �&�>
�&��
���� >��	����� ������ D����� D'��EE� %�� 5#��	����	���� �� N���
' �� �� � �� ��� ����� ���	����	������� (��� '%/8:��	� �
����� ��	 +��0� ��
' �&�>
�&��
����� �� �� ���������� �8=������	� ��&� �� 9�#������ D'��E
���������	 >�����

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energieverlust [MeV]

A
D

C
 (

M
itt

el
w

er
t)

��������� �
�� ?���		���� ��9�.��� &��������	���	 ������' �� !
�� " 
�(����
�
��� ����� �� 
�	����������� �������6����	� ��  ������� 
�	 ��
-�
����� �� � ��� ��� 
����
G��� �
%��
 �� 3����������� �����
��� �� �������
��

%�� �����	���&�� ��		�� �� �� �� N��� 9 ���������� '%/8:��	�

����� �� ��� ����� ��������� ����	������ 
���	 �� �� �� %����������	�� ������	�� ���	���
�
����

�6�



�� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	� ��*� ������$#���

	
!��%! � !��%� 0
�� �� �� N��� 9 ���	���	� 3���&��� �� �� ��	 +��0� ��

->��8=
�����8=�����	�� �� ��&� �� 9�	��89��&� B����� �������&���	�� ����8
���!�����	� ��� �� '  � '�� ��#���	� %�� ������0 >��� ��	 ����� *����� ��<		�	�
%�� 9���	� �� ���������� 9���� Q� ���0��	 (�0����	��� 
� �� �� ���������8
	���� ���������Z
�����A �� �� �� "��&�>��	��8��	��� '�>����� <��	� 9��
�������� �������� ��	 �� '�Z
����� �&���&�	� 9�� �
������ �������� >�� ��� 0��	
����	��	� '  � '�� #���	 ���� 	����&�� �������� �
��������	 �� '�Z
����� 0
��
5#��	����	���� �� N��� 9�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 20 40 60 80 100 120
E [MeV]

σ/
E

��������� �
� $#��	��� �������
�K��	��� �� ��������
����� 
�	 !
�� "� �� 
�	
�� � �� &��������'� �� � ��� &5�
�
��' �� 
�	 �� � ���

&4���	�' ��������� �����

%�� :��	��$����

%�� -��	��&���� �� %'�+7�85#��	����	���� ���� !��>���	 >����A �� ��� ��
%�?����# �� !��  ���� 5��	�� �� 5#��	����	��� �����	���� 3%/8:��	� ��0 ��
��	 �� ����������� #� �&����H��� %��� ��	 0
�� ������� 5����� ��&�	 ��	>����A �
��� R� �� 3���&���	��R��	���� ��	 +��0� �� %���	������� �������� ��	� '����
��	 �� 0
�� ���	���� 3���&���A 0
�� �� ��� �� -��	��0����	��� !������	� ���  ���	#	
����� �� �������� 5����� �� ��&�	 �� %�?����# ��� �� 3%/8:��	�� ��	
��  �����	�� :��	�� 0
�� �� �8=������	� �� �� ��	����&����� 5#��	����	���

�6�



��3� / �#�)�!!� �Æ.���. �� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	�

3�
��	 ��� �� ��	 +��0� �� 5���������	���	��� �� 5#��	����	�� ��0������ :��	�
0
�� ���� �8=������	� ����� �� %�?����# �� 3%/8:��	� ��0 D����� '  � '�2E
�� <��	 ���A >�� ��>��	�	A ����� �������� -������������ ��� ��	����&�����
B�	 ���0��	 ��� �� ����&�	� Q��� � �89�#������ ��� ��&�����

-600

-400

-200

0

200

400

600

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Zeit [Willkürliche Einheiten]

z-
K

oo
rd

in
at

e 
[m

m
]

��������� �
�� ��4�����
�� �� ��������
��� &
�	 �� ���������	��������' ����� ��
��0����� 6�� $�9�.������ ��� ?��
���E�� ������ �� ,�����������

'�� �� 5	������ �� �����	������� ����	� �� '  � '�2 ����	 ���A �H �� 9�8
�	������ �� �8:��	� ��� �� 3%/8%�?����# ��	 ����� ��&�	 ���H�� C���&������	
!�� ���� ��	� (� �� '������ >�� ���� (�0����	��� ��� 0
�� �� ��87�&�>���
!��>���	A 0
�� �� ����� ����� �
����&����	  ��	��	A �� "���	��������	 ��
-��0�������	���� �� 5#��	����	�� #�  ��	������

%�, #���	�������Æ"���"

%�� �Æ#���# �� %���	������� ���	 ����	 �� �� 9��	������ �� :�������8
;����&���		� ���� %�� -��	�� �� %�
��	�A �� *��;����	
�	A �� 3������	��8 ��
+�&����������&�>�������� ����� ��� ������	�� �� �� �Æ#���# ���� 7�	
����&�
�����	 �� %���	�������Æ#���# 0
�� �� ���0����� #�� 5���������	���	��� ����
>�&�	��� "����A >�� ��� �� 0������� ����� >���

%�� �Æ#���# >�� ��� �� ��	 �� %�	��	�� %'�+7� ���������� %�	��
0
�� ���	���� �� 0
�� ��� ��� #>�� ������� ������  ��	���	� %�� 5#��	����	��8

�62



�� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	� ��3� / �#�)�!!� �Æ.���.

��0����	��� >���  ���	#	A �� �� 3���&��� #� ���	�<#������ %�� -��� �� ��	
%���	������� ��������� 5�����A �!����	� ��&� �� '�#��� �� ��	����&���8
�� 5#��	����	���������A ���� 	 �� ����&�	� �Æ#���#�

B
�� ��8������� >���� 5������ �� ����� $ 5#��	����	��������� !������	� %� ��
��	 �� ����	�������	������ !����&��
����� �� �����A � �� :����&������&����	A
�H ����	����� ���� $ 5#��	����	���� �� �� 2 =��!��	������� ��&�������A ��8
���� ��	� %�� ���	����������� >��� ��0 266 ���  �����#	 �� ��&���#��	�����A
�H �� ��8������� ��� �� "���	��� %&� $�� �	������

+ % 9�	���� D���E 9�	���� DK��85���E

�@��, � 6�6� �@�,@ � 6�6� �2�66 � 6�64 �$��6 � 6�6$

������� �
�� ?���
�� �Æ����� (��� �� �
�����	 ����	 �����	��	 
�	 �� -�
�����
��� ��� �� 6��	�������� $
����	 &�� J'�

%�� ����	�� ���	���� >���� �� �� N��� 9 ���	���	� C� ��� #� ���	�<#�����A
>��� �� Q���8���0����� !��>���	 D����� ' �&���		 2����E�

+ % 9�	���� D���E 9�	���� DK��85���E

��� ���� ���� � 6�� ���, � 6�� @� � � ,� � �
#>�� ������ ���$ � 6�� ���� � 6�� @$ � � ,6 � �
���	�� �66 �66 �66 �66

������� �
� �Æ����� ��� �
�����	 ����	  ���	� 6�� ����  ����� ��� ����	  �����	

�	 �� -�
����� ��� ����� (��� 6��	������� $
����	 &�� J'�

->�� ������� ������ 	��	�� �� ��#��	�� �� "���	��� %& � &���� ��0�
B
�� �� ��������� ����� =����� >���� � ������� 5����� �� �� 5#��	����	����
!������	� ���� �!�� ��H	� ��� �� �� N��� 9 ���	���	�� �� ��&� Q��� ���8
	�<#���	�� ���	�� ����� %��  ���� ������ 5����� ��H	�� �����	��� �� N���
/ �����&���� ��	 ����� ����������� ����	� �� �Æ#���# !�� ���8 �� ��������8
���������	����� ��0���� >����� %� �� '������ ����� 5��� �� �� =������
��� 5������� !�� $ 5	���0��8 �� � %���	�����  ��	��	A ����  �� ����� 3��R��	�8
����������	���	��� ��� B����� ��0	��	��A ����� :����&������&����	 �� �� ��
�H��
>��A R� ���� 5����� #� ������	������� ���� %��>���� >�� #� ��>��	��A �H ��
�Æ#���#��A �� ��� �� '������ �� %��������������� ��0���� >����A �������
��� ��� �� ��� �� ���������������

%�� %���	�������Æ#���#�� >���� ��� ��������� �� !���&������� 3��8
��	� D:������	�?A %��	����� �� 9�	����E ������	  ��	���	� 9�� �� �������
�� 9�	���� D��� ���,E >��� �� �� %���	������� ��� ������ B����	�� !��>��8
�	� %����� ��	 ��� 0
�� ���� ������� ��	��&� !���&������ �Æ#���#��>��	�
��0�����

�64



��3� / �#�)�!!� �Æ.���. �� ;��� ��$#��� �� 	�����$#�0��� /�(��	�

%�� ��� ���� �Æ#���#�� �� ���#����� ���������� ��� �� �� 3� ���� '��
������ ��� 3� ���� '�� �� 	 �� �Æ#���#�� 0
�� �������8A %���������8 �� ���8
	������ ��	������ ��� �� "���	��� %&� &�����

�6$



������ *

�
�	�����	+ ���	��	�

�6@



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
	� ��� ���� .
		��	��0 $
����

�	 L��A M �L,=M Q�# $ L,=M Q�##L,=M

�6��2 �6@�4 6�, 2��
����6 ����$ 6�� 2�4
��6�$ ��6�� 6�� 2�,
��6�� ��,�, ��6 4��
����, �26�4 ��� 4�$
�2��2 �44�� ��� $��
�4��6 �$,�@ ��� $�@
�$,�$ �,4�� ��2 @�2
�@,�� �62�6 ��4 ,��
�,@�� ��,�� ��@ ,�@
��@�4 ����2 ��@ ���
�6@�� ����@ ��, ���
��$�@ ����2 ��, ���
��$�� ��$�2 ��, ���
��4�� ����4 ��, ,�4
�24�4 �66�2 ��@ ,�6
�44�� �,2�, ��@ @�2
�$2�$ �$��� ��2 $�,
�@2�� �4$�� ��� $��
�,��@ �2��� ��� 4�@
����� ����2 ��� 4��
26��$ ����, ��� 4�6
2���6 ����� ��� 2�,
2���2 ��2�, ��� 2�$
2�6�, �6@�� ��� 2��
226�� �6@�� ��� 2��
22��2 �6��� ��� 2�6
24,�$ �6��� ��� 2��
2$@�, �6��� ��� 2�6
2@@�6 �6��$ ��� 2��

�6,



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
�� ����� ���� "��
��� $
����

�	L��A M ���� � ����L,=M Q�# $ L,=M Q�##L,=M

�6��� 8�,�� ��� 4�2
����6 84@�� ��� ��,
�2��6 8��4 �6�4 ��2
�$��� @$�$ ���4 2��
�,��6 �4@�� ���, @�$
�6��6 �@4�� �2�6 ,�4
����6 �4$�4 �4�� ,�6
�2��6 �6��� ���, $��
�$��� $@�� �6�@ 4�$
�,��� �4�6 ��6 2��
26��� 84�, ��4 2�,
2���� 824�� ��2 4�6
22��� 8���6 �6�� 2�2
2$��� 8�@�$ ,�� 2��
2,$�6 82��$ @�� 2��

�6�



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
� ��� ���� .
		��	��0 $
����

�	 L��A M �L,=M Q�# $ L,=M

�44�6 6�2 6��
�$$�� ��$ 6��
�@,�, @�, 6��
��6�@ ���, 6�2
�6��$ �6�� 6�4
��2�$ �6�$ 6�$
��$�$ 22�� 6�@
��,�$ $@�� 6��
�46�$ ���, ���
�$��$ ��@�@ ���
�@2�@ �@2�, ��$
�,$�@ ��6�$ ��,
��,�@ �$$�, ���
��6�@ ��2�6 ���
����@ �66�@ ���
��2�@ ��6�4 ���
�2$�@ �$@�2 ���
�4,�@ �2��� ���
�@6�$ ����4 ��@
�,��4 �,2�� ��4
��2�� �$��� ��2
26$�� �26�� ���
2�@�� ��2�� ���
2���$ ��6�� ���
22��� �@�2 ���
24��� ,@�@ ���
2$2�2 @,�� ���
2@4�, @��2 ���
2,@�� $$�� ���
2�,�4 $��� ���

��6



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
�� ����� ���� "��
��� $
����

�	 L��A M ���� � ����L,=M Q�# $ L,=M

�@��, $�2 �2��
�66�� �6�@ �@��
��,�6 2��� �,��
�4$�� ��,�2 �6��
�,2�� ����@ �6�@
����� ��2�6 ����
�26�6 �2��6 �@��
�$,�� �2��� ���4
��4�� �@$�@ ���@
2�2�6 ����, ����
24��� ,2�$ �6��
2,6�6 $6�, �6��

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
�� ��� ���� .
		��	��0 $
����

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�	 J �,6 ���
��� $�$� 6��4
2�� $�44 6��6
4�� $�2$ 6��,
$�� @��2 6��,
@�� $��� 6��@
,�� @�6, 6��@
��� @��4 6��@

�	 J ��6 ���
�@� @� 6��,
2@� $�@$ 6���
4@� $��6 6���
$@� @�6$ 6��,
@@� @�$6 6��,
,@� @�$� 6��,
�@� @��4 6���
�6@� ,��, 6���
��@� ,�,4 6���
��@� ,��2 6���
��@� ,��, 6���

�	 J �66 ���
��� $�@@ 6��6
2�� @��4 6��2
4�� $�,, 6��6
$�� @�4$ 6��6
@�� @��4 6���
,�� ,�2$ 6���
��� ,�2@ 6��6
�6�� ��6� 6���
���� ���6 6���
���� ��$� 6��2
���� �6�64 6��@
�2�� ��$� 6��6

�	 J ��6 ���
��� $��� 6��2
2�� @�64 6���

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� $��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
4�� @�44 6��6
$�� ,��6 6��6
@�� ,��� 6���
,�� ��$4 6���
��� ��,$ 6���
�6�� ���� 6���
���� �6��� 6��4
���� �6�64 6��$
���� �6�6$ 6��6

�	 J ��6 ���
��� @��@ 6���
2�� @��� 6���
4�� ,�64 6��6
$�� ��6, 6��6
@�� ��$4 6���
,�� �6�2� 6���
��� �6�$4 6���
�6�� �6�$� 6���
���� ����2 6��2
���� �6�,6 6��$
���� ����2 6��6

�	 J ��6 ���
��� $��6 6���
2�� @�6� 6��,
4�� @�$� 6��$
$�� ���� 6��@
@�� ���� 6��@
,�� ���66 6��@
��� ���$6 6��,
�6�� ���62 6���
���� ����@ 6���
���� ���6� 6��6
���� ����@ 6���
�2�� ����$ 6��$

�	 J �46 ���
��� $��@ 6��4
2�� @�2� 6���
4�� ���6 6���

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� $��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
$�� ���6, 6���
@�� ���2@ 6���
,�� ���,� 6���
��� �2��� 6���
�6�� �2��� 6���
���� �4��� 6��4
���� �4��@ 6��$
���� �4�6@ 6���
�2�� �2�,$ 6���

�	 J �@6 ���
��� $��� 6��,
2�� ,�@$ 6��$
4�� ����� 6��$
$�� ���@2 6��@
@�� �4��2 6��$
,�� �$�@2 6��@
��� �@�,� 6��@
�6�� �,�$� 6���
���� �,�4$ 6��6
���� �@�4� 6��6
���� �,��2 6��2
�2�� �@�6� 6��@

�	 J ��6 ���
��� @��, 6�2@
2�� ���$@ 6��$
4�� ���,2 6��2
$�� �$�46 6��2
@�� �,�2� 6���
,�� �6��2 6��2
��� ����6 6��2
�6�� ���$, 6��4
���� ���6� 6��@
���� �6��@ 6��,
���� ���$$ 6�26
�2�� ����6 6�24
�4�� �,�46 6�42

�	 J ��6 ���
�$� ����$ 6�2�

��2



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� $��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
2$� �2�@6 6��@
4$� �@��� 6��$
$$� ����2 6��4
@$� ����, 6��4
,$� ����4 6��4
�$� ���@� 6��$
�6$� ����� 6��4
��$� ����@ 6��$
��$� �6�2� 6��,
��$� �,�2� 6���
�2$� �,��$ 6�2@
�4$� �@��, 6�$6

�	 J ��6 ���
�4� ����2 6�24
24� �4��$ 6�26
44� �@��2 6��,
$4� �,�4@ 6��$
@4� �6��� 6��$
,4� �6��2 6��4
�4� �6�@, 6��4
�64� �6��� 6��4
��4� ���62 6��2
��4� �,�6, 6��$
��4� �$�24 6��,
�24� �4�4� 6�2�
�44� �2�2@ 6�42

�	 J �46 ���
��� �2�42 6�42
2�� �4��2 6�2�
4�� �$��4 6�26
$�� �$��� 6��$
@�� �@��� 6��4
,�� �@�2$ 6��2
��� �@��2 6��2
�6�� �$��2 6���
���� �4�$� 6��2
���� �2�$� 6��2
���� ���6@ 6��$

��4



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� $��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
�2�� ���@� 6��,
�4�� ����� 6�2,

�	 J �@6 ���
��� ���@6 6�4@
2�� �2��� 6��2
4�� �2��6 6���
$�� �2�44 6��,
@�� �2��2 6��@
,�� �2��� 6��$
��� ���@� 6��4
�6�� ���@� 6��4
���� ���64 6��4
���� �6�$� 6��2
���� ��4$ 6��4
�2�� ,�$4 6��@
�4�� ,�64 6���

�	 J ��6 ���
�@� ���$@ 6��$
2@� ���@4 6���
4@� ���4� 6��@
$@� ����� 6��$
@@� ����� 6��2
,@� ���,$ 6���
�@� �6�,$ 6���
�6@� ��,4 6���
��@� ,�$4 6���
��@� ,�6, 6���
��@� $�4@ 6���
�2@� $��� 6��4
�4@� 4�,6 6���

�	 J 2�6 ���
�@� ���4� 6��2
2@� ���,6 6��,
4@� ����� 6��$
$@� ���6� 6��2
@@� �6�2$ 6���
,@� ��$� 6���
�@� ,�@� 6��6

��$



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� $��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
�6@� ,�6@ 6��6
��@� @��4 6��6
��@� $��@ 6��6
��@� 4�,� 6���
�2@� 4��� 6��2
�4@� 4�66 6���

�	 J 2�6 ���
�@� ���2� 6���
2@� ���$$ 6��@
4@� ����� 6��2
$@� �6�4$ 6���
@@� ���4 6���
,@� ,��4 6��6
�@� @�@� 6���
�6@� @�6@ 6��,
��@� $�62 6��,
��@� 4�2@ 6��,
��@� 2��$ 6���
�2@� 2��4 6���
�4@� 2��� 6��6

�	 J 246 ���
�@� ���@$ 6���
2@� ����� 6��,
4@� �6�$6 6��4
$@� �6�6@ 6���
@@� ��64 6���
,@� @��� 6��6
�@� @��, 6���
�6@� $��� 6��,
��@� 4��2 6��,
��@� 2��4 6���
��@� 2�44 6��6
�2@� ���2 6���
�4@� ��$� 6��6

��@



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
�� ����� ���� "��
��� $
����

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�	 J �,6 ���
2$� 8���@� ��$�
$�� 8��4@ ��6,
@,� 8���, ��,6
�2� 8,�4� ��2�

�	 J ��6 ���
24� 8��4$ ���2
$�� 8@�@6 ��2�
@@� 8$��� ���$
��� 8@�2� ��6�
�6�� 8���� ����

�	 J �66 ���
�4� 8���� 2��@
4�� 8,��� ��4�
$@� 82�$4 ���$
,�� 8��,, ���@
��� 84��� ��$@
��4� 8��4� ��,�
���� 8����� ���@
�2@� 8�,�,� 4��,

�	 J ��6 ���
�4� 8��@4 2���
4�� 8���� ��@�
$@� 8���� ���2
,�� ���$ ��46
��� 8���6 ��,@
��4� 8@�2� ��66
���� 8����� ��2�
�2@� 8����$ 2��4

�	 J ��6 ���
�$� 8���$ 2��6
4�� 8��$6 ��,�
$,� 6�66 ��4�
,2� ��@� ��@4
�66� 6��� ��6�
��$� 8$��4 ����

��,



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� $��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

���� 8���@$ ��$@
�2,� 8�$��2 2�2$

�	 J ��6 ���
��� 6�6� ��@�
44� 2��� ���6
@�� 4�2� ����
,@� 2��� ����
�6�� ���6 ���,
���� 8$�$, ��4,
��4� 8���,4 ��,,
�4�� 8�,�46 ��$,

�	 J �46 ���
��� 2�6@ ��6�
44� ���@� ���4
@�� ����� ����
,@� �6�,� ��24
�6�� ,�,� ��$2
���� 8��@� ��,@
��4� 8���@� ����
�4�� 8����$ ���@

�	 J �@6 ���
��� ���@� ���2
44� ���$� ��$$
@�� �2�@$ ��42
,@� ����$ ��@2
�6�� ����� ���6
���� ��2� ����
��4� 8��62 ��2$
�4�� 8���$� 2���

�	 J ��6 ���
�,� �6�24 ��$2
42� �2�2@ ���2
@6� �4��2 ��,�
,$� �6�46 ���,
�6�� �@��6 ���4
��,� ���64 ���4
��2� 86��@ ��$6
�46� 8���2$ 2��2

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� $��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�	 J ��6 ���
�,� ���� ��,,
42� �2��2 ����
@6� �,�,� ����
,$� �4��� ��
�6�� �@�6� ����
��,� �4��4 ���2
��2� 8$�@4 ��46
�46� 8�2�@6 2��,

�	 J ��6 ���
�,� 6��@ 4�6,
42� �6��� ����
@6� �2�6� ��$4
,$� �$�,6 ��@6
�6�� �@�$2 ��,$
��,� ����� ���2
��2� 8��,$ 2���
�46� 8�2�64 4���

�	 J �46 ���
��� 8���� ��6�
44� ���6� ��2�
@�� �4�66 ���6
,@� ����6 ����
�6�� �$��, ���,
���� ���� ���2
��4� 8��46 ��44
�4�� 8����@ ��6$

�	 J �@6 ���
�,� 8���$ ���2
42� ,�26 ���@
@6� �4��� ���2
,$� �$�44 ����
�6�� ���, ���@
��,� $��� ����
��2� 84��6 ��2�
�46� 8,�64 ��,4

�	 J ��6 ���
�,� 8���, ���2

��6



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� $��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

42� 2��4 ���6
@6� @��@ ���2
,$� 4�6� ���6
�6�� 2��, ���,
��,� 6�,� ��6�
��2� 82��� ���2
�46� 8���4� ��$$

�	 J 2�6 ���
��� 8��26 ��$�
44� ��,� ��6�
@�� 2��6 ��@�
,@� 2��6 ��@4
�6�� 6�2� ��,2
���� 8���� ��,,
��4� 82�6� ��6,
�4�� 84��, ��46

�	 J 2�6 ���
��� 8��6� ��$@
44� 2��@ ��64
@�� ��66 ��,�
,@� ���� ��@,
�6�� 8���� ��,@
���� 8$��� ����
��4� 8$��� ����
�4�� 8$�2� ��44

�	 J 246 ���
2�� 8��2� ���,
4@� ��26 ��,4
@�� 86��@ ��$2
,�� 6�,� ��$�
�64� 86�4� ��@2
���� 8��2$ ��,�
��@� 84��2 ��6�
�4�� 8$��� ��46

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
�� ��� ���� .
		��	��0 $
����

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�	 J ��6 ���
,,� �6��� 6�4�
�,� ���$� 6�4�
�6,� �$�$� 6�2,
��,� �2�4� 6�2,

�	 J ��6 ���
@�� ���,� 6�$�
,�� ���$4 6�$$
��� �6�62 6�$6
�6�� �$�@$ 6�4@
���� �2�4$ 6�4@

�	 J �46 ���
@4� �@�@2 6�4,
,4� �,�4� 6�42
�4� �@�6@ 6�4�
�64� �2�@� 6�46
��4� ���@� 6�2,

�	 J �@6 ���
@�� ���,� 6�24
,�� ����� 6�2�
��� ����6 6�2�
�6�� �6��� 6�26
���� �@�4@ 6��,

�	 J ��6 ���
@�� �@�$4 6��$
,�� �@��@ 6��4
��� �$�2� 6��4
�6�� �2�$2 6���
���� ���$, 6���

�	 J 2�6 ���
@4� ���@@ 6���
,4� ����� 6��,
�4� ����� 6��@
�64� ����6 6��@
��4� �6�22 6��4

�	 J 2�6 ���

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� &��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
@4� �6�,4 6���
,4� �6��� 6���
�4� �6�42 6���
�64� ��@, 6���
��4� ,�24 6���

�	 J 246 ���
@6� ,�$$ 6���
,6� ,��4 6���
�6� ,�,� 6���
�66� ,�2� 6���
��6� @��� 6��6
��6� $��4 6��6

�	 J 2@6 ���
$$� $�,� 6���
@$� @�62 6��,
,$� @��$ 6��,
�$� $�,, 6��,
�6$� $��6 6��,
��$� 4��6 6��@

�	 J 2�6 ���
$$� 4�2$ 6��$
@$� 4�$� 6��$
,$� $�6� 6��$
�$� 4��� 6��@
�6$� 4��� 6��$
��$� 2�46 6��$

�	 J 4�6 ���
$$� 2�@4 6��2
@$� 2��$ 6��2
,$� 4��� 6��4
�$� 4�6� 6��4
�6$� 2��� 6��2
��$� ��,� 6��2

�	 J 426 ���
44� ���$ 6��$
$�� ��@4 6��4
@�� ��,2 6��4
@�� ���@ 6��4

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� &��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
,@� 2��6 6��4
�4� 2��� 6��$
�6�� 2�6$ 6��$
���� ��@� 6��@
���� ���$ 6��@

�	 J 4$6 ���
44� ��@� 6��2
$�� ��,� 6���
@�� ���, 6���
@�� ��22 6���
,@� ��$� 6��2
�4� ��@$ 6��2
�6�� ���� 6��@
���� ��@4 6��@
���� ��,6 6��4

�	 J 4,6 ���
42� ��2$ 6��2
$�� ��$$ 6��2
@6� ���$ 6��2
@,� ���� 6��4
,$� ���@ 6��2
�2� ��22 6��$
�6�� ��@@ 6��@
��6� ���, 6��4
��,� ��@4 6��4

�	 J $66 ���
4�� ��,, 6���
$�� ��2� 6���
$�� ��$� 6���
@@� ��@� 6���
,4� ���� 6��2
��� ���@ 6��4
�6�� ���2 6��4
�6�� ��6� 6��2
��@� ��@@ 6��4

�	 J $�6 ���
4�� ��6� 6���
$�� ��6� 6���

��2



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� &��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
$�� ���� 6���
@@� ���� 6���
,4� ���2 6��4
��� ��26 6��4
�6�� ���, 6��2
�6�� ��@@ 6��2
��@� ��$� 6��4

�	 J $26 ���
4�� ��,� 6���
4�� ��66 6���
$@� ���, 6���
@4� ��,� 6���
,�� ��6� 6��2
��� ���� 6��4
��� ��6@ 6��2
�6@� ��@@ 6��2

�	 J $$6 ���
46� ��,� 6���
4,� ��,4 6���
$$� ��2� 6���
@2� ��@� 6��2
,�� ���� 6��4
�6� ���2 6��4
�,� ���2 6��4
�6$� ��,2 6��4

�	 J $,6 ���
46� ��6, 6��2
4,� ���� 6���
$$� ��$� 6��2
@2� ���� 6��2
,�� ���, 6��$
�6� ���2 6��$
�,� ���, 6��$
�6$� ���, 6��,

�	 J @66 ���
2,� ��4@ 6��@
4$� ���$ 6��$
$2� ���� 6��4

��4



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� &��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
@�� ��$� 6��@
,6� 2�26 6���
,,� ��,4 6��@
�$� ��@4 6��,
�62� ��@$ 6��2

�	 J @�6 ���
22�46 ��,$ 6��2
4��46 ���� 6���
4,�46 ���$ 6��6
$4�46 ��,$ 6���
@��46 2�2� 6��2
@��46 2��@ 6���
,$�46 2�2� 6���
���46 2�4� 6��2

�	 J @26 ���
22�46 ��64 6��6
4��46 ���@ 6��@
4,�46 ��$6 6��,
$4�46 2�6� 6��@
@��46 2��2 6���
@��46 2�$� 6���
,$�46 2�,2 6��6
���46 2�46 6���

�	 J @$6 ���
2$� ��6, 6���
4�� ��2$ 6���
4,� ��42 6���
$2� ��$4 6���
@6� 2�4� 6��2
@$� 2�2� 6���
,�� 2�@� 6��2

�	 J @,6 ���
2$� ��62 6���
4�� ���, 6���
4,� ���@ 6��6
$2� ���� 6��6
@6� 2��2 6���
@$� 2��� 6���

��$



5� 	 ��,�����> ��,�����

%&� &��

���L�8#�M ����W L,=�+8M Q����W L,=�+8M
,�� 2��� 6���

��@



5� 	 ��,�����> ��,�����

������� �
�� ����� ���� "��
��� $
����

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�	 J ��6 ���
�6�� 24��$ ��42
���� 46�@, ��,�
���� ����, ����

�	 J ��6 ���
�$� 4��4@ ��,$
�6$� 4��,� ���,
��$� 2���4 ��6,

�	 J �46 ���
��� 22��� ��,2
�6�� 2$��$ ����
���� 26��4 ���,
���� �,�$2 ��,@

�	 J �@6 ���
,�� �6��, ��42
��� �,��@ ��$4
�6�� ���2� ��@4
���� ����6 ��@$
���� �2��� ��@�

�	 J ��6 ���
,�� �4��, ��2@
��� �,��� ��2�
�6�� �,��, ��4$
���� ����@ ��$6
���� �@��@ ��$�

�	 J 2�6 ���
@4� �,�$� ���2
,4� ����, ���6
�4� ���4, ���$
�64� ���$@ ���2
��4� �$��� ��26

�	 J 2�6 ���
@6� ����$ ����
,6� �4��2 ���2
�6� �$�,6 ���@
�66� �2�,2 ����

��,



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� &��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

��6� ����� ����
��6� ���� ���4

�	 J 246 ���
$@� ,�42 ����
@@� ���,2 ��6@
,@� �2��� ��6�
�@� ���,, ��6,
�6@� �6��4 ����
��@� ��,6 ���,

�	 J 2@6 ���
$@� 4��6 ��6,
@@� �6��, 6���
,@� ���2@ 6��$
�@� ,�2� 6��$
�6@� ,��� 6���
��@� @��$ ��6�

�	 J 2�6 ���
$2� 2��2 6��$
@2� @��, 6�,�
,2� $�,2 6�,�
�2� @��� 6�,6
�62� $�@4 6�@�
��2� $�66 6�,�

�	 J 4�6 ���
$$� ��,, 6���
@$� 2�$� 6��6
,$� 2�@2 6�,,
�$� 2��6 6�,4
�6$� 4��� 6�,4
��$� ���� 6���

�	 J 426 ���
4�� ��6� 6�,@
$�� ��,$ 6�@2
@�� 2��� 6�$�
,�� 2�,� 6�@6
��� 2��4 6�$�
�6�� ���� 6�@@
���� ��44 6�,�

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� &��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�	 J 4$6 ���
$�� ��4� 6�@,
@�� ���� 6�@4
,�� ���� 6�@�
��� ��44 6�@6
�6�� ���@ 6�,6
���� ���� 6��$
���� ���� 6�,@

�	 J 4,6 ���
4�� 6��@ 6�@4
$�� 86�,� 6�$�
@�� ��@� 6�$$
,�� ���� 6�$�
��� ���6 6�@$
�6�� ��@� 6�@@
���� 6�6$ 6�,�

�	 J $66 ���
4�� 86�$� ��2$
$�� 6�62 6���
@�� 6��� 6��6
,�� ��6, 6�,,
��� ���� ��6�
�6�� 6��@ 6���
���� 86�2� ��6@

�	 J $�6 ���
4@� 86�2$ 6�,4
$@� 6�@$ 6�@,
@@� 6��� 6�@4
,@� 6�$@ 6�@�
�@� 6��� 6�,�
�6@� 86�,$ 6�,$
��@� 86�4� 6��6

�	 J $26 ���
4$� 6�46 6�,6
$$� 6��� 6�@6
@$� 6��4 6�$,
,$� ���4 6�@�
�$� 6�@� 6�@6

��6



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� &��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�6$� 86��, 6�@@
��$� 86�6� 6�@$

�	 J $$6 ���
42� 86��@ 6��,
$2� 6�2@ 6�,2
@2� 6�42 6�,6
,2� 6��� 6�,@
�2� 86�2@ 6�,,
�62� 86�2� 6�,,
��2� 8��,$ 6�,6

�	 J $,6 ���
42� 86�@� 6�@4
$2� 6��$ 6�$$
@2� 6�$4 6�$�
,2� 6�,, 6�$@
�2� 6�@� 6�$�
�62� 86�2� 6�$$
��2� 8��6� ��66

�	 J @66 ���
4�� 86��$ 6�@@
$�� 6�42 6�$,
@�� 6�$6 6�$$
,�� 6�44 6�$,
��� 8��$� 6�$,
�6�� 8���$ 6�@4

�	 J @�6 ���
4�� 86��� 6�,$
$�� 86�,2 6�@@
@�� 6�6� 6�@2
,�� 86�2@ 6�@4
��� 6�$� 6�@4
�6�� 86��@ ����

�	 J @26 ���
2,� 86�,@ 6��,
4,� 86�4� 6�,�
$,� 86�@� 6�@@
@,� 6��@ 6�,6
,,� 86��� 6�@�

���



5� 	 ��,�����> ��,�����

'%'&� &��

���L�8#�M D����WE��� � D����WE��� L,=�+8M Q����W L,=�+8M

�,� 86��, ���2
�6,� 8�@�2� �6��4

�	 J @$6 ���
24� 86�,4 ���,
44� 8��2� 6�,�
$4� 86�@2 6�@4
@4� 6�44 6�,6
,4� ��4� 6�@,
�4� 86��, ��$,

�	 J @,6 ���
22� 86��$ ����
42� 6�@� 6�@2
$2� 86��� 6�$,
@2� 86��@ 6�$�
,2� 86��4 6�$,

���



������ ,

�
�	�����	+ *���	


0

50

100

150

200

250

300

150 200 250 300 350 400 450 500
Eγ [MeV]

σ 
[μ

b]

��������� �
	� $��
��� .������	/���	������ �� -�
����� �� � ��� &� ��	� ���
����'� � 	�� �� �
��� �
�� Q�
�9���R� � 	�� �� �
��� �
��
Q!
����R� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� �������� ��� 4��6�� 	�� ��
3�����	
��� �
�� ���� &�����������'� 2�� &��	��������' �� @�$
&���������'�

���



�� 	 ��,�����> 5���� 

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

150 200 250 300 350 400 450 500
Eγ [MeV]

σ 3/
2-

σ 1/
2 

[μ
b]

��������� �
�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ ���
��� .������	/���	������� ��
-�
����� ����� ��� &�'� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� �������� "����
���� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�*�

��2



�� 	 ��,�����> 5���� 

0

50

100

150

200

250

300

350

150 200 250 300 350 400 450 500
Eγ [MeV]

σ 
[μ

b]

��������� �
� $��
��� .������	/���	������ �� -�
����� ��� ��� &�'�� 	�� ��
�
��� �
�� Q�
�9���R� � 	�� �� �
��� �
�� Q!
����R� ��� 	�
�
��	��	���� E����� �	� �������� "������� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�*�

��4



�� 	 ��,�����> 5���� 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

150 200 250 300 350 400 450 500
Eγ [MeV]

σ 3/
2-

σ 1/
2 

[μ
b]

��������� �
�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ ���
��� .������	/���	������� ��
-�
����� ����� ��� &�'� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� �������� "����
���� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�*�

��$



�� 	 ��,�����> 5���� 

4

6

8

10

12

180 MeV

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

190 MeV 200 MeV

5

7.5

10

12.5

15

210 MeV 220 MeV 230 MeV

0

10

20

0 100

250 MeV

0 100

270 MeV

0 100

290 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
�� ��0���������� .������	/���	������� �� -�
����� �� � ��� &�'�
� 	�� �� �
��� �
�� Q4�
��R� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
��� 4��6�� ����� �� 3�����	
��� �
�� ���� &�����������'� 2��
&��	��������' �� @�$ &���������'�

��@



�� 	 ��,�����> 5���� 

0

10

20

310 MeV

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

330 MeV 350 MeV

0

10

20

370 MeV 390 MeV 410 MeV

0

5

10

15

20

0 100

430 MeV

0 100

450 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
�� ��0���������� .������	/���	������� �� -�
����� ��� ���� "����
���� �� 4��6�� �� �#����� ��� �� ���� 9�<

��,



�� 	 ��,�����> 5���� 

-40

-20

0

20

180 MeV

(d
σ/

dΩ
) 3/

2-
(d

σ/
dΩ

) 1/
2 

[μ
b/

sr
]

190 MeV 200 MeV

-40

-20

0

20

210 MeV 220 MeV 230 MeV

-40

-20

0

20

40

0 100

250 MeV

0 100

270 MeV

0 100

290 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ �0����������� .������	/����
	������� �� -�
����� ����� ���� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
"������� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�<

���



�� 	 ��,�����> 5���� 

-40

-20

0

20

40

310 MeV

(d
σ/

dΩ
) 3/

2-
(d

σ/
dΩ

) 1/
2 

[μ
b/

sr
]

330 MeV 350 MeV

-40

-20

0

20

40

370 MeV 390 MeV 410 MeV

-40

-20

0

20

0 100

430 MeV

0 100

450 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ �0����������� .������	/����
	������� �� -�
����� ����� ���� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
"������� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�<

�26



�� 	 ��,�����> 5���� 

0

10

20

30

40

310 MeV

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

330 MeV 350 MeV

0

10

20

30

370 MeV 390 MeV 410 MeV

0

5

10

15

0 100

430 MeV

0 100

450 MeV

0 100

470 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
�� ��0���������� .������	/���	������� �� -�
����� �� � ��� &�'� �
	�� �� �
��� �
�� Q4�
��R� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
��� 4��6�� ����� �� 3�����	
��� �
�� ���� &�����������'� 2��
&��	��������' �� @�$ &���������'�

�2�



�� 	 ��,�����> 5���� 

0

2

4

6

8

10

490 MeV

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

510 MeV 540 MeV

0

2

4

6

560 MeV 580 MeV 600 MeV

0

1

2

3

4

5

0 100

620 MeV

0 100

640 MeV

0 100

660 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
	�� ��0���������� .������	/���	������� �� -�
����� �� � ���� ���
	�
��	��	���� E����� �	� �������� "������� �� 4��6�� ��� ��
���� 9�=�

�2�



�� 	 ��,�����> 5���� 

0

2

4

6

8

680 MeV

(d
σ/

dΩ
) 

[μ
b/

sr
]

700 MeV 720 MeV

0

2

4

6

8

0 100

740 MeV

0 100

760 MeV

0 100

780 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
		� ��0���������� .������	/���	������� �� -�
����� �� � ���� ���
	�
��	��	���� E����� �	� �������� "������� �� 4��6�� ��� ��
���� 9�=�

�2�



�� 	 ��,�����> 5���� 

-20

0

20

40

60

310 MeV

(d
σ/

dΩ
) 3/

2-
(d

σ/
dΩ

) 1/
2 

[μ
b/

sr
]

330 MeV 350 MeV

-20

0

20

40

370 MeV 390 MeV 410 MeV

-10

0

10

20

0 100

430 MeV

0 100

450 MeV

0 100

470 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
	�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ �0����������� .������	/����
	������� �� -�
����� ����� ���� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
"������� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�=�

�22



�� 	 ��,�����> 5���� 

-10

-5

0

5

10

490 MeV

(d
σ/

dΩ
) 3/

2-
(d

σ/
dΩ

) 1/
2 

[μ
b/

sr
]

510 MeV 540 MeV

-5

-2.5

0

2.5

5

560 MeV 580 MeV 600 MeV

-4

-2

0

2

4

0 100

620 MeV

0 100

640 MeV

0 100

660 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
	� ��0����� �� ��������
�	
���
������ �0����������� .������	/����
	������� �� -�
����� ����� ���� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
"������� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�=�

�24



�� 	 ��,�����> 5���� 

-4

-2

0

2

4

680 MeV

(d
σ/

dΩ
) 3/

2-
(d

σ/
dΩ

) 1/
2 

[μ
b/

sr
]

700 MeV 720 MeV

-4

-2

0

2

4

0 100

740 MeV

0 100

760 MeV

0 100

780 MeV

Θ* [Grad]

��������� �
	�� ��0����� �� ��������
�	
���
������ �0����������� .������	/����
	������� �� -�
����� ����� ���� ��� 	�
��	��	���� E����� �	� ��������
"������� �� 4��6�� ��� �� ���� 9�=�

�2$



������  

�
�	�����	 �	
 -�����������!�	+

*���	


�2@



/� 	 ��,����� �� &�����������'��> 5���� 

5

10

200 300 400

Re E
1/2

0+

-20

-15

-10

-5

0

200 300 400

Re E
3/2

0+

0.75

1

1.25

1.5

200 300 400

Re E
1/2

1+

-4

-2

0

2

200 300 400

Re E
3/2

1+

-2

-1

0

1

200 300 400

Re M
1/2

1+

-50

-25

0

25

50

200 300 400

Re M
3/2

1+

0

2

4

200 300 400

Re M
1/2

1-

-6

-5

-4

-3

-2

200 300 400

Re M
3/2

1-

Eγ [MeV]

��������� �
	� -�
����� �� F �	�	������������� �� ��������� &*:������'� ��� �
���	������� �� 
����
G��� ��������� ��� ����� E������
�� ���
-�	��
��
�������� ����� ��� �� @�$� 
�
�����	������ 
��
���
G�� ��� 4��6�� 	�� ����&?.2' &�����������'� �� 2��
&��	��������'�3�����	
����

�2,



/� 	 ��,����� �� &�����������'��> 5���� 

0.75

1

1.25

1.5

200 300 400

Im E
1/2

0+

0

2

4

6

200 300 400

Im E
3/2

0+

-0.1

0

200 300 400

Im E
1/2

1+

-5

-2.5

0

2.5

200 300 400

Im E
3/2

1+

0

0.1

200 300 400

Im M
1/2

1+

-50

0

50

100

200 300 400

Im M
3/2

1+

-1

0

1

2

200 300 400

Im M
1/2

1-

-1

0

1

200 300 400

Im M
3/2

1-

Eγ [MeV]

��������� �
�� ��
����
����� �� F �	�	������������� &@�$� 
�
�����	������'� "��
������ �� 4��6�� �� �#����� ��� �� ���� ��*�

�2�



/� 	 ��,����� �� &�����������'��> 5���� 

0

5

10

200 300 400

Re E
1/2

0+

-20

-10

0

200 300 400

Re E
3/2

0+

0.75

1

1.25

1.5

200 300 400

Re E
1/2

1+

-4

-2

0

2

200 300 400

Re E
3/2

1+

-2

-1

0

200 300 400

Re M
1/2

1+

-50

-25

0

25

50

200 300 400

Re M
3/2

1+

0

2

4

200 300 400

Re M
1/2

1-

-6

-4

-2

200 300 400

Re M
3/2

1-

Eγ [MeV]

��������� �
� ��
����
����� �� F �	�	������������� &����� 
�
�����	������'� "��
������ �� 4��6�� �� �#����� ��� �� ���� ��*�

�46



/� 	 ��,����� �� &�����������'��> 5���� 

0.75

1

1.25

1.5

200 300 400

Im E
1/2

0+

0

2

4

200 300 400

Im E
3/2

0+

-0.1

0

200 300 400

Im E
1/2

1+

-5

-2.5

0

2.5

200 300 400

Im E
3/2

1+

-0.05

0

0.05

0.1

200 300 400

Im M
1/2

1+

-50

0

50

100

200 300 400

Im M
3/2

1+

-1

0

1

2

200 300 400

Im M
1/2

1-

0

1

200 300 400

Im M
3/2

1-

Eγ [MeV]

��������� �
�� -�
����� �� F �	�	������������� &����� 
�
�����	������'� "����
���� �� 4��6�� �� �#����� ��� �� ���� ��*�

�4�



/� 	 ��,����� �� &�����������'��> 5���� 

�4�



.��	
���
�	
�	�����

L'�����M K� '����� �	 ���I ����� "�!� N�		� !,D�66�E6��66�

L'�	�M 5� '�	���� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � �
�D�666E�,4

L'����M �� '����A 5� B� ��� �� *� B����� I ���� ����	������&	��� D5�������
3��&	� �� ����� �����&� !�A 9�����I 5�������A ���

L'�	�M (� '�	���� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � �+�D����E2@�

L'����M +� '����
�!��A :� N�������A �� ��N� 3������� I B�> 9�� 5��	�
�"D����E2�

L'��	M *� '��	 �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � �+�D����E2@�

L'���M =� '���� �&��� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � ��
D����E�@,

L9�����M (�5� 9�����A '� %����&���A �� K�=� 5	����> I /�����	� ���������	� ��
������&���� ���	�����&	���A ( �A ���� �4A 7���A �� �2@8�4$A ��@4

L9�&�M "� 9�&� �	 ���I ����� "�!� - "�D�666E6�4�62

L9���M '�'� 9�����! �	 ���I 7�&�� ����� ) ���D��,�E�6�

L9��&�M "�'� '��	 �	� ��I 5� ��		� 	� � 7�>���		��

L9����M B�'� 9�����A '� %����&���A �� %�N� :��!��I 7�&�� ����� ) �D��$@E�

L9���M (� 9���;!��	 �� K��� N���	I 7�&�� ����� � �!+D��@@E264

L9�&�M '� 9�&� �	 ���I ����� "�!� N�		� !�D���,E4�2

L9��M /� 9��	�� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � ��"D����E2�6

L9���M '� 9�������� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � ���D���2E$��

L/��>M *�B� /��>A �	 ���I ����� "�!� �+"D��4@E��24

L%��&�M %� %��&���� �� N� 3��	��I K� ����� *I 7�&�� ���	� ����� �!D����E22�

�4�



���	
��;
�	
�	������

L%����M 5�%� %���� �� '�/� +����I ����� "�!� N�		� �"D���$E�6,

L%���M (� %���&���I %������� ��	A ����#A ���4

L%�	#M +� %�	# �	 ���I 7�&�� ����� � "+�D���$E���

LB
���	M 9� B
���	I %������� ��	A ����#A ���,

L*����M 5�9� *�������!I 5�!� K� 7�&�� ����� �D���$E2�6

L*���M ��B� *������I ���	�����&	��� �0 ����� �� ��>8����� ���	���I &�����	�
���������	 �� ���	����� ��������A ���	�����&	��� �0 ���	��� �� ��&�����
�� ��&���A ��	�  �	 '� '� =����A ��@4

L+%3M %� %��&���� �	 ���I ����� N�		� ) �!
D���$E24

L+��M �� +��I %�����	�	���A ����#A �666

L+���M +� +���������� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� ��!D��@$E�

L+��!M +� +��!��	I %�����	�	���A *��	A �66�

LK�&� M �� K�&� �� *�/� :�&�I '��� ����� ,D��4�E262

L=����M +�8�� =����I %�����	�	���A ����#A ���$

LN���M �� N���I %������� ��	A ����#A ���@

LN����	M +� *��#��A �� K���A �� :� �0���A �� ����������	�
�� �� ���������

����
	���A ��	�  � +�5&������A N����	89
����	���A 7�> ������A *���� �A
����, D5�������8������A 9����� ��@�E�

LN�����M 9� N�����I %�����	�	���A *��	A �666

LN�����M "� N�����I %�����	�	���A ����#A �66�

LN������M "� N�����I %������� ��	A ����#A ���4

L��&/���M �� ��& /����&� �	 ���I ����� "�!� - 

D���$E2�

L�'(%M �� +���	���A %� %��&���� �� N� 3��	��I 7�&�� ����� � "�
D����E�24

L�����M +� ����� �� N� /� �������I ����� "�!� ���D��4�E,,@

L"��	M �� "��	I %������� ��	A ����#A �666

L5'(%M "�'� '��	 �	 ���I ����� "�!� - 
�D���$E2�6

L5����M �� 5���� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � �,!D���$E�2�

�42



���	
��;
�	
�	������

L5��	#M 9� 5��	#I %�����	�	���A *
�		�����A ����

L5	�0M =�+� 5	�?��� �	 ���I 7�&�� (��	�� ��	�� � ���D���@E2�,

L5	�&M C� 5	�&�	��I %������� ��	A ����#A ���$

L:���M "�N� :�����I ����� "�!� �!�D��$�E�@��

L:�	���M =��� :�	���I ����� "�!� �
D��42E��,

�44


