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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt ein Experiment zur strahlungsbegleitetéPhotoproduktion am Pro-
ton im Energiebereich def(1232-Resonanz, das in den Jahren 2004 und 2005 am Elek-
tronenbeschleuniger MAMIMainzer Mi krotron) des Institutsifr Kernphysik der Johannes-
Gutenberg-Universitt Mainz durchgafhrt wurde. Die Untersuchung der Reaktigm— pr®y’
ermiglichtim Rahmen eines theoretischen Reaktionsmodells die Angabe des magnetischen Di-
polmomentsi, - der At (1232-Resonaniiber die Beitage einedJbergangsh — Ay’ inner-
halb der Breitd 5+ = 120MeV der Resonanz. Aufgrund von Péit$- und Drehimpulserhal-
tung ist dieser inner&bergang in niedrigster Ordnung durch dei-Multipol (magnetischer
Dipoluibergang) gegeben und somit sensitiv auf das magnetische Maierdur Extraktion
dieser GoRe ist allerdings eine theoretische Beschreibung der Reaktien pri®y’ erforder-
lich, die unterschiedliche Mechanismen zur Emission des Phetodsrunter die Bremsstrah-
lung des Protons als dominierenden Beitragilbksichtigt und das magnetische Dipolmoment
als Parameter endlft. Die prinzipielle Machbarkeit einer solchen Untersuchung/igd 232)-
Zustandes wurde durch eirufieres Experiment mit dem TAPS-Detektor (ebenfalls am Mainzer
Mikrotron) im Jahre 1999 gezeigt, das aufgrund der eingésithten Statistik allerdings nur ei-
ne erste Abscitzung des magnetischen Moments aus den Wirkungsquerschnitten des Photons
y' zu p+ = (2, Yfigstati 1, 5syst® 3, Otheo) Un €rmMOglichte. Mit dem Detektorsystem aus Cry-
stal Ball (672 Nal(TI)-Kristalle) und TAPS-Vorartswand (510 BaFModule) und der Raum-
winkelabdeckung dieses Aufbaus von nahémkonnte nun die Reaktiopp — pry’ mit deut-
lich hoherer Statistik untersucht werden; zudem erlaubte die Nutzung eines sowohl linear als
auch zirkular polarisierten Photonenstrahls neben der Untersuchung unpolarisierter Wirkungs-
querschnitte auch die Betrachtung von Polarisationsobservablen wie der Photonasy@mmetrie
desri®-Mesons oder deBingle SpipAsymmetrieX ¢ des Photong’.

Das hier beschriebene Experiment wurde mit einem reellen Photonenstrahl diukechgef
der Uber die Bremsstrahlung des MAMI-Elektronenstrahls mit EnergienBgpa 883MeV
bzw. Eg = 570MeV an einem Diamant- bzw. Eisenradiator erzeugt wurde. Durch die Impuls-
bestimmung der gestreuten Elektronen in einem magnetischen SpektroBiasgaw-Mainz-
Taggeld und eine Koinzidenzanalyse mit den Produktdetektoren Crystal Ball und TAPS wurde
dieser Photonenstrahl energiemarkiert unddgiichte somit zusammen mit demiBkigwas-
serstofftarget eine genaue Kenntnis der Eingangsseite der photoinduzierten Reaktionen. Zur
Untersuchung der Reaktigrp — pr°y’ wurden alle Endzustandsteilchen mit ihren viéiisti-
gen Energie- und Impulsinformationen in den Detektorsystemen nachgewiesenf-Bi@son
wurde dabei aus den zwei Photonen des dominierenden Zerfallskanals rekonstruiert; das Pro-
ton konnte durch den Vergleich der Energiedepositionen in Crystal Ball und einézlatisen
Innendetektor Rarticle Identification Detectgrbzw. durch eine Kombination verschiedener
Verfahren wie Flugzeit- und Pulsformanalyse der TAPS-Signale in Verbindung mit Vetodetek-
toren fur geladene Teilchen identifiziert werden. Der Richtungsvektor des Protons wurde aus
den Ansprechmustern zweier zylindrischer Drahtkammern bestimmt.
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Die vollstandige Messung des Endzustandes und die damit verbundene kineméitisshe
bestimmung erlaubten eine Vielzahl kinematischer Tddtgr die Ereignisse der Reaktion
yp — priy’ nahezu untergrundfrei identifiziert werden konnten; die verbleibendenéBeitr
aus den Konkurrenzreaktiongmp — pr® und yp — pr°r® wurden durch Simulationen be-
stimmt und von den gemessenen Verteilungen subtrahiert.

Mit der in dieser Arbeit beschriebenen Datenanalyse konnten etwa 27000 Ereignisse der
strahlungsbegleiteter®-Produktionyp — pry’ rekonstruiert werden, aus denen in Verbin-
dung mit einer Simulation der Detektor- und Analyseeffizienz energie- und winkeldifferentielle
Wirkungsquerschnitte des Photoyls desm®-Mesons sowie des Protons in jeweils drei Inter-
vallen der Strahlenergiey= 325---375MeV, w = 375---425MeV undw = 425- - - 475MeV)
bestimmt wurden. Im Energiebereich zwischen 325 MeV und 475 MeV ergebernisérf to-
talen Wirkungsquerschnitt der Reaktipp— pri®y’ Werte von etw#&0 nb bis80 nb. Zusatzlich
wurden die Photonasymmetiglinear polarisierte Photonen) und d@egle SpirAsymmetrie
>.irc (zirkular polarisierte Photonen) in ABhgigkeit der abgestrahlten Photonenetgieinter-
sucht. Diese Polarisationsobservablen zeigen im Rahmen der statistischen Genauigkeiten zwar
keine ausreichende Sensitatitauf das magnetische Dipolmoment:, sind aber iir eine qua-
litative Beurteilung unterschiedlicher Reaktionsmodelléziich. Um die Qualit der Daten-
analyse einscktzen zu Bknnen, wurden weiterhin totale Wirkungsquerschnitte der Reaktionen
yp — pr und yp — pr®r° im Bereich von der jeweiligen Produktionsschwelle bis 800 MeV
Strahlenergie bestimmt; die Resultate sind in weitgehedbereinstimmung mit theoretischen
Vorhersagen und den experimentellen Werten anderer Messungen.

In Verbindung mit einem Modell der Reaktignp — pry’ erscheint eine deutlich arisere
Bestimmung des magnetischen Dipolmomeuys aus den Resultaten des hier beschriebenen
Experiments grunddzlich nbglich. Auf theoretischer Seite wird derzeit an einer Erweiterung
eines bestehenden Modells in chiraler effektiver FeldthegrieT) gearbeitet; allerdings ist
die zum jetzigen Zeitpunkt veifbarex EFT-Rechnung in den bécksichtigten Reaktionsme-
chanismen noch unvolitdig und kann daher die experimentellen Daten nur eingéskhr
reproduzieren.
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1 Einleitung

DIRA NECESSITAS

Untersuchungen des Nukleons, seiner Struktur und seiner verschiedenen Resonanzen in pho
toinduzierten Mesonproduktionsreaktionen wje— pri® oderyp — pn bilden einen Schwer-
punkt im Forschungsprogramm der A2-Kollaboration. BesonderAdi232-Resonanz als er-
ster angeregter Zustand des Nukleons stellt dabei aufgrund des grof3en Wirkungsquerschnittes
und ihres isolierten Charakters im Energiebereich unterhalb von=@@#&eV ein interessan-
tes und experimentell einfach zaggliches Untersuchungsobjekt dar.

G/ ub
b

=
4001 p1232) )| B 5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
o/ MeV

D,5(1520)
N Fi5(1680)

S .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Abbildung 1.1.  Uber die Pionphotoproduktiopp — N7 zugangliche Resonanzen des Nukleons in
Breit-Wigner-Parametrisierung. Der Energiebereich unterhalb von®=2@&leV wird von derPs;3- oder
A-Resonanz dominiert; das zweite Resonanzgebiet ergibt sich ausegdagerung mehrerer angeregter
Zustande des Nukleons.

Eine Moglichkeit, Vorstellungetiiber die innere Struktur des Nukleons und seiner Anregun-
gen zu testen, liegt in der Betrachtung statischer elektromagnetischer Multipolmomente wie
beispielsweise dem magnetischen Dipolmonjeridie vorliegende Arbeit beschreibt daher ein
Experiment zur strahlungsbegleitete®Produktion in der Reaktiopp — pri®y’ mit dem Cry-
stal Ball / TAPS-Detektoraufbau am Mainzer Mikrotron (MAMI), das in den Jahren 2004 und
2005 durchgafhrt wurde und einen Weg zur experimentellen Bestimmung des magnetischen
Momentsp,+ der AT (1232-Resonanz @ffnen soll. Damit wird eine im Jahre 1999 von den
TAPS- und A2-Kollaborationen ebenfalls in Mainz durchigate Messung dieses Reaktions-
kanals wieder aufgegriffen [KotO1], die zwar die Machbarkeit solcher Untersuchungen magne-
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2 1 EINLEITUNG

tischer Momente demonstrierte, aufgrund experimenteller Eias&ngen allerdings nur eine
grobe Abschtzung fir ua+ zulief3. Mit dem neu aufgebauteli-Detektorsystem, bestehend
aus Crystal Ball und TAPS-Vorartswand, kann diese Reaktion nun mit hoher Statistik unter-
sucht werden; zudem erlaubt die Nutzung sowohl linear als auch zirkular polarisierter Photonen
die Betrachtung verschiedener Polarisationsobservablen.

Diesen Zielsetzungen entsprechend befasst sich Kapitel 2 dieser Arbéitwtimit einigen
Uberlegungen zur Nukleonstruktur in einem einfaclsi(3)-Konstituentenquarkmodell und
den sich daraus ergebenden magnetischen Momenten der verschiedenen Baryonen, bevor die
Untersuchung des magnetischen Moments derA* (1232-Resonanziber die strahlungsbe-
gleiteteri®-Produktion motiviert wird. Kapitel 3 greift einige diesdberlegungen auf und be-
schreibt unterschiedliche theoretische Modelle, die zur Beschreibung der Regktiopr©y’
und zur Extraktion vorua+ aus den verschiedenen Observablerdbighwerden. Die folgen-
den zwei Kapitel widmen sich dem experimentellen Aufba@hvend in Kapitel 4 Elektro-
nenbeschleuniger, Photonenmarkierungsanlage und die unterschiedlichen Detektorkomponen-
ten dargestellt werden, erdtlh Kapitel 5 eine umfassende Beschreibung der verwendeten Daten-
erfassungselektronik. Die Schritte auf dem Weg zur Bestimmung physikalischer Observablen
sind in insgesamt drei Kapiteln zusammengefasst; Kapitel 6 stellt dabei die allgéiitieing
gen Vorgange bei der Datenanalyse wie Kalibrationen oder Teilchenrekonstruktion und -iden-
tifikation vor, die zuichst nicht auf spezielle Reaktionskémbeschinkt sind. Kapitel 7 hinge-
gen beschreibt ausfirlich die Simulation der untersuchten Reaktiogpr— pr°, yp — prfr°
und yp — prPy’, die fur die Bestimmung der Detektorakzeptanz gt wird. In Kapitel 8
ist schlief3lich dargestellt, wie diese unterschiedlichen Reaktioaskaher kinematische Be-
dingungen aus den nachgewiesenen Teilchen identifiziert und rekonstruiert werden um jeweils
moglichst untergrundfreie Stichprobeurfdie Angabe physikalischer Observablen zu gewin-
nen. Die Pasentation der Ergebnisse in Kapitel 9 bildet schlie3lich den Abschluf3 dieser Arbeit.

Verwendete Einheiten

In dieser Arbeit werden Energien in eV (Elektronenvolt) bzw. aufgrund der in der Mittelenergie-
physik betrachteten @Renordnungen in dengfixbehafteten Formen MeV oder gegebenen-

falls GeV angegeben. Daberhinaus wird ein System rialicher Einheiten mibh=c =1 zu-
grundegelegt; alle angegebenen Massen, Impulse und Energien tragen daher die gleichen Ein-
heiten. Magnetische Momente werddslicherweise auf das Kernmagnetag= Wep bezogen,

es gilt also beispielsweidd, = 938 272MeV und up = 2,79 L.
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2 Motivation

AD MAIOREM DEI GLORIAM

Die Fragen nach dem Aufbau und der Struktur der Materi@gahseit jeher zu den zen-
tralen Themen von Philosophie und Naturwissenschaft. Im aeddichen Kulturkreis kam
dabei schon &hrend der klassischen Antike das Prinzip einer atomistischen Weltanschauung
auf, die Materie aus kleinsten, unaaderlichen und unteilbarea {Ou0¢) Bestandteilen zu-
sammengesetzt sieht. So beschreibt beispielsweis@ésahe Dichter und Philosoph Lukrez
(TiTvs LVCRETIVS CARVS, 98 V. Chr. bis 55v. Chr.) im zweiten Buch seines didaktischen
EposDE RERVM NATVRA die auf einem solchen atomistischen Materialismus beruhende Natur-
philosophie Demokrits{n Ok pi1 TO¢, 460 v. Chr. bis 371 v. Chr.) und Epikurs {t Kk Ov pO¢,

341 v. Chr. bis 270 v. Chr.)

CORPORA SVNT PORRO PARTIM PRIMORDIA RERVM
PARTIM CONCILIO QVAE CONSTANT PRINCIPIORVM

SED QVAE SVNT RERVM PRIMORDIA NVLLA POTEST VIS
STINGVERE NAM SOLIDO VINCVNT EA CORPORE DEMVM
ETSI DIFFICILE ESSE VIDETVR CREDERE QVICQVAM

IN REBVS SOLIDO REPERIRI CORPORE POSSE

TRANSIT ENIM FVLMEN CAELI PER SAEPTA DOMORVM
CLAMOR VT AC VOCES FERRVM CANDESCIT IN IGNI
DISSILIVNTQVE FERO FERVENTI SAXA VAPORE

CVM LABEFACTATVS RIGOR AVRI SOLVITVR AESTV

TVM GLACIES AERIS FLAMMA DEVICTA LIQVESCIT
PERMANAT CALOR ARGENTVM PENETRALEQVE FRIGVS
QVANDO VTRVMQVE MANV RETINENTES POCVLA RITE
SENSIMVS INFVSO LYMPHARVM RORE SVPERNE

VSQVE ADEO IN REBVS SOLIDI NIHIL ESSE VIDETVR
SED QVIA VERA TAMEN RATIO NATVRAQVE RERVM
COGIT ADES PAVCIS DVM VERSIBVS EXPEDIAMVS

ESSE EA QVAE SOLIDO ATQVE AETERNO CORPORE CONSTENT
SEMINA QVAE RERVM PRIMORDIAQVE ESSE DOCEMVS
VNDE OMNIS RERVM NVNC CONSTET SVMMA CREATA

Hierbei wird zudem ein erster Versuch deutlich, die vielen unterschiedlichen Erscheinungsfor-
men der Materie durch Kombinationen und Verbindungen einer begrenzten Anzahl verschie-
dener,Urelemente” RES PRIMORDIA) zu erkBren; ein Konzept, das sich in neuerer Zeit in

der Rickfuhrung auf die Elemente des chemischen Periodensystems oder der Formulierung des
Quarkmodells [Gel64] und des damit verbundenen Standardmodells der Teilchenphysik wieder-
findet. Genal3 dessen Beschreibung setzt sich die Materie aus je sechs Quatks, €, b, t)

und Leptonen & ,Ve, U~ ,Vy, T ,V;) zusammen, ahrend die fundamentalen Wechselwir-
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4 2 MOTIVATION

Flavour Ladungé Masse / MeV Teilchen Ladungé Masse/MeV
upu +Z 1,5---4,0 e —1 0,511
downd -1 50---8,5 Ve 0 <3.10°6
charmc +Z 1000- - - 1400 - -1 1057
stranges -1 80--- 155 » 0 <0,19
topt +2 174000 - - 178000 T~ ~1 1777
bottomb -1 4000: - - 4500 Vy 0 <1872

Teilchen vermittelte WW Ladungd Masse/GeV

Photony  elektromagn. 0 0
Gluoneng stark 0 0
W+ schwach +1 80 4
Z0 schwach 0 91,2

Tabelle 2.1. Fundamentale Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik, Angaben aus [PDGO02].
Oben: Materiekonstituenten mit halbzahligem Spin (Fermionen), unterschieden nach Quarks (links)
und Leptonen (rechts). Unten: Austauschteilchen mit ganzzahligem Spin (Bosonen) der verschiedenen
Wechselwirkungen.

kungen (elektromagnetische, starke und schwache Kraft) durch Austauschteilchen (Photonen,
Gluonen undV*- bzw. Z%-Bosonen) vermittelt werden. Die groRe Zahl zwischenzeitlich ent-
deckter verschiedener Elementarteilchen, aber auch die HauptbestandtelieheatMaterie,
Protonen und Neutronenpknen somit zumindest qualitativ wieder auf eine systematische Be-
schreibung mit vergleichsweise wenigen fundamentalen Bausteinéckgetihrt werden.

2.1 Struktur des Nukleons

Im Gegensatz zum Elektron sind Nukleonen, die als Protonen und Neutronen den Atomkern
und damit den bei weitem dominierenden Anteil der (leuchtenden oder baryonischen) Mate-
rie bilden, keine fundamentalen, puriktinigen Teilchen. Experimentelle Hinweise auf einen
ausgedehnten Charakter und eine damit verbundene innere Struktur der Nukleonen sind seit
langerer Zeit bekannt; ein erstes Indiz zeigte sich 1933 bei der Messung des magnetischen Mo-
ments des Protons [Ste33Juein punktbrmiges Teilchen mit Spis = % und Ladunge sagt

die Dirac-Theorie ein magnetisches Moment

, e
H=05_5 (2.1)

mit einem Lan@-Faktorg = 2 voraus; im Falle nichtausgedehnter Nukleonen sollten sich daher
gerade

e

p= Np = UN und Hn = 0 (22)

u
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2.1 STRUKTUR DES NUKLEONS 5

N (I=1/2) A (1=3/2)
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1100

1000 —
= A
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Abbildung 2.1.  NukleonresonanzeN* bzw. A mit ihren wesentlichen Zerfallskaten [PDGO02] in
dem von MAMI-B abgedeckten Energiebereic----). Die Schattierung der Pfeile symbolisiert die
relativen Anteile der einzelnedbergange.

ergeben. Die experimentell bestimmten Werte liegen allerdings bei
Hp=2,793un und pn=—1,913uy (2.3)

Solche anomalen, d.h. von der Vorhersdgyedirac-Teilchen abweichenden magnetischen Mo-
mente sind mit der Annahme pun&tmiger Nukleonen nicht vereinbar. Experimentell direkt
zuganglich wird die Ausdehnung des Protons in Elektronstreuexperimenten [Hof56], bei denen
durch Messungen des differentiellen Streuquerschnittes

do do > 0
- @0 +2ﬂ%ﬂa¥§- (2.4)

‘{G§+TG§
Mott 1+71

die elektromagnetischen Formfaktor& und Gy und daraus der mittlere quadratische La-

dungsradius des Protons zu
\/(r3) =0,87fm (2.5)

bestimmt wurden. Andere Streuexperimente mit geladenéfesonen anstelle von Elektro-

nen zeigten zudertbertbhungen (Resonanzen®) des totalen Streuquerschnittes am Proton,
die durch die Anregung eines Zwischenzustandes mit Spiﬂ% und Isospinl = % erklart
wurden [Fer52]; dieser Zustand wurdeasgr mit derA(1232-Resonanz, dem ersten angereg-

ten Zustand des Nukleons, assoziiert. Im Laufe der Zeit wurden weitere Nukleonresonanzen
sowohl mitl = % als auch mitl = % gefunden, die unter Emission verschiedener Mesonen
(rr,n, n’, p,...) in den Grundzustand oder niedrigere Resonaiibengehen (siehe Abb. 2.1).
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6 2 MOTIVATION

Ein Nachweis der Zerfallsmesonen émticht somit (in Analogie zur Atomphysik oder zur Un-
tersuchung vory-Zerfallen der Atomkerne) eine Spektroskopie dieser Resonanzen und erlaubt
dadurch Rickschlisse auf die Struktur und die damit verbundenen inneren Freiheitsgrade des
Nukleons, die eine Voraussetzung flie unterschiedlichen beobachteten Anregungen sind.

In der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD), stellen
Quarks und Gluonen die elementaren Freiheitsgrade dar, die jewagerisogenannter Farb-
ladungen(, g, b) sind. Physikalisch realisiert sind allerdings immer nur farbneutrale Kombina-
tionen von Quarks, z.B. Mesoneqqjj oder Baryonendqq), wobei die Wechselwirkungen zwi-
schen den Quarks durch Gluorerermittelt werden. Eine 8tungstheoretische Beschreibung
der starken Wechselwirkung mittels der QCD gelingt aufgrund der (energirglgen) Kopp-
lungssérke as allerdings nur bei hohen Implilbertiagen bzw. kleinen Abanden (asymp-
totische Freiheit*). Im Bereich niedriger Energien, etwa beim Versuch einer Beschreibung des
Nukleons, hingegen wird ein pertubativer Ansatz einer Potenzreihenentwicklungrgaixnt
konvergieren. Konstituentenquarkmodelle gehen daher einen anderen Weg und behalten zwar
die Vorstellung dreier Quarks zur Beschreibung des Nukleons bei, verzichten dabei allerdings
auf Gluonfreiheitsgrade und ersetzen diese durch effektive Quarkpotentiale. Die Massen der
drei Konstituentenquarks ergeben sich aus solchen Modellen zu etwa jeweils 300 MeV bis
350 MeV fur u- undd-Quarks; diese effektiven Masseriissen dabei allerdings von mit den so-
genannten Strommassddurrent Massesaus Tabelle 2.1 unterschieden werden, die mit Wer-
ten unter 10 MeV deutlich kleiner sind.

2.2 SU(3)-Flavour-Symmetrie

Eine Motivation fir die erste Formulierung des Quarkmodells in [Gel64] war die Beobachtung
einer Vielzahl unterschiedlicher Hadronen (stark wechselwirkender Teilchen) bei verschiede-
nen Beschleunigerexperimenten in den 50er und 60er Jahren. Diese wurdehsturach ihren
Massen in MesonenugaO¢, mittel) und Baryonenffapu¢, schwer) unterteilt. Eine weite-

re Klassifizierung nach Spin und Pétitl” ordnet die jeweiligen Hadronen in verschiedene
Multipletts; die Mesonend” = 0~ bzw. 17) gruppieren sich dabei in Singuletts und Oktetts,
wahrend die Baryonen){ = %+ bzw. §+) in einer Oktett- bzw. Dekuplett-Struktur auftreten
(siehe Abb. 2.2). Mathematiscloknen diese Multipletts durch di&U(3)-Gruppe formuliert
werden, wenn man zur Beschreibung der Hadronen ein Basistriplett fundamentaler Teilchen,
der drei leichtesten Quark-Flavouns, ¢, s), und deren Antiteilchen zugrundelegt. Aus den
Kombinationsregelnifr SU(3) folgen demnach als Flavourmultipletts

g0 = 3®3=8s® 1A (2.6)
qqq = 3®3®3=10s® 8ug ® 8u, ® 1a (2.7)

Da die Gesamtwellenfunktion der Baryonen allerdings nicht ausschlief3lich durch den Flavour-
anteil gegeben ist, sind nicht alle diese Multipletts nach Beziehung (2.7) direkt realisiert.

Im Falle einer exakten Symmetrie der drei Flavours solk#e Baryonen in Oktetund
Dekuplett dieselben Massen haben. Innerhalb der jeweiligen Multiplettarisieilchen mit

1Gluonen tragen gleichzeitig sowohl Farb- als auch Antifarbladung, allerdings immer in Kombinationen, die
insgesamhicht farbneutral sind. Freie Gluonen werden daher ebenfalls nicht beobachtet; zadeenkGluonen
Uber ihre Farbe auch direkt miteinander wechselwirken.
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SA I=112" SA I'=3/2"

————————— @---------@---------@
b
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° 0+~ . °
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e [ ) [ ]

T(1387)  TU(1384)  ¥7(1383)
. . ’
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=(1321) E'(1314) =°(1535) E"(1532)
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- 0 ) >, ] 0 | >,

Abbildung 2.2.  SU(3)-Oktett (links) und Dekuplett (rechtsjif Baryonen mitl® = %+ bzw. %+.
Innerhalb eines Multipletts sind die Teilchen nach Isospinkomporignted StrangenesSangeordnet.

gleicher Strangenessdie somit geforderte Bedingung der Isospinsymmetrie bei Massendif-
ferenzen von wenigen MeV sehr gut idif, Baryonen unterschiedlicher Strangeness zeigen
Abweichungen von typisch 150 MeV pro vorhandeneQuark, die auf die bhere Masse die-
ses Quarks ziickgefihrt werden. BeirmJbergang zwischen Oktett und Dekuplett hingegen
ist die Flavour- bzw. Isospinsymmetrie, die beispielsweise NukleonemdBdryonen glei-
cher Masse erforderte, nicht mehr gegeben. Die Massenunterschiellia volily ~ 293MeV
konnen mit diesem Ansatz allein nicht ekl werden; derartige Abweichungen werden in er-
weiterten Quarkmodellen unterschiedlich, beispielsweise durch di@ttunig von Spin-Spin-
Wechselwirkungen bécksichtigt [Hey83].

Trotz dieser Einsclimkungen lassen sich mit de®iJ(3)-Quarkmodell vergleichsweise ein-
fach und mit recht guter Beision einige statische Gl8en, darunter die magnetischen Momente
u fur das Oktett berechnen. Ausgangspunkt ket die Gesamtwellenfunktio#w eines Ba-
ryonsqqqg die aus den Komponenten der einzelnen Freiheitsgrade zusammengesetzt werden
kann

W = ¢(Ort) x x(Spin) x @(Flavoun x & (Farbe (2.8)

Da Baryonen Teilchen mit halbzahligem Spin sind und somit der Fermi-Dirac-Statistik un-
terliegen, mul® deren Wellenfunktion volisidig antisymmetrisch unter dem Austausch zwei-

er Quarks sein (Pauli-Prinzip). Das Symmetrieverhalten der Gesamtwellenfunktion wird dabei
durch die einzelnen Komponenten bestimmt. Der winkedaigige Anteil der Ortswellenfunk-

tion Y (r, 8, @) kann nach Kugeléichenfunktionery, m, (6, @) entwickelt werden; die Vertau-
schung zweier Teilchen entspricht dann der Ersetzung

6—m—6 und p— @+ (2.9)

und resultiert in einem zészlichen Fakto —1)-, der das Symmetrieverhalten der Ortswel-
lenfunktion bestimmt. & den Grundzustand mit Drehimpuls= 0 ist ¢ also symmetrisch.
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8 2 MOTIVATION

Die Spins der einzelnen Quarks mit ihren jeweiligen Einstellungand | werden durch die
GruppeSU(2) reprasentiert; fir die Kopplung dreier Spins gilt daher

2®2®2:4s@2MS@2MA (2.10)

Vier dieser insgesamt acht verschiedenen Kombinationen sind dabeardiptsymmetrisch
unter der Vertauschung zweier Spins

1 1
V3 V3

Zusatzlich gibt es jeweils zwei Kombinationély, 2y, die zwar symmetrisch bzw. antisym-
metrisch unter beispielsweise der Vertauschling 2, nicht aber unter den Vertauschungen
1 — 3 oder2 «— 3 sind (gemischte Symmetrie)

[kl UIT+TIT+ 110 (TLL+1Te+ 1) L (2.11)

111 11
| im-vain]  ZZausn-van] e
und . .
E(TH = 117) TZ(Tll —111) (2.13)

Eine vollséindig antisymmetrische Kombination der drei Quarkspins zur Spinwellenfunktion
X ist nicht nbglich. Die Flavourwellenfunktiop wird wie bereits motiviert aus der@U(3)-
Basistriplett(u,d,s) konstruiert; bei drei Quarks sind dann insgesamt 27 Kombinatiorign m
lich, die sich auf die Multiplett$10s, 8\, 8m,,1a) Nach Gleichung (2.7) mit jeweils verschie-
denem Symmetrieverhalten aufteilen. Das Dekugdlédtist vollstandig symmetrisch unter der
Vertauschung zweier Quarkflavours und entspricht, wie noch gezeigt wird, direkt dem Flavour-

anteil des Baryonendekupletigrf)P = %+

ddd % (ddu+dud+ udd) % (duu+ udu+ uud) uuu
1 1 1
—= (dds+dsd+sd — (uds+dsu+sud) —= (uus+ usu+suu
V3 V3 V3
(2.14)
1 1
—= (dss+sds+ss ——= (Uss+sus+ss
\/é( d ﬁ( y
Sss
Die gemischtsymmetrischen Flavouroktedig,
1 1 1
%(uduqtduu— 2uud) %(dudJr udd—2ddu) —6(dsd+sdd— 2dds)
%SwsujL suu— 2uug %(su% uss— 2ssy %( ds+ dss— 2ssd (2.15)
%{(sdujL dsu—uds—dus %{(usdjL sud—sdu—dsu)

Dissertation — Sven Schumann, 2007 STRAHLUNGSBEGLEITETE T°-PHOTOPRODUKTION AM PROTON



2.2 SU(3)-FLAVOUR-SYMMETRIE 9

und8y,
%Z(Udu—duu) %(dud—udd) %Z(dsd—sdd)
%z(usu— suu) %(sus— us %Z(Sds— dss (2.16)
%(uds—du% usd—sud) %l(usd— sud+sdu—dsu)

sind jeweils symmetrisch bzw. antisymmetrisch unter beispielsweise einer Vertaudchubg
nicht aber unter den Vertauschunger- 3 oder2 < 3. Die verbleibende Kombinatiofs ist
ein vollstindig antisymmetrisches Flavour-Singulett

%}(udsﬂL dsu+ sud— usd— sdu—dus (2.17)

Der Farbantei€ der Wellenfunktion kann in analoger Weise ebenfalls d8ck3) mit einem
Basistriplett(r,g,b) beschrieben werden. Rdle Baryonen farbneutral sind, ist die Farbwellen-
funktion nur in Form des vollgindig antisymmetrischen Singulelig physikalisch realisiert

épn= i(rgb+gbr+ brg— rbg— bgr—grb) (2.18)
NG
Bei symmetrischer Ortswellenfunktiaps im Grundzustand und antisymmetrischem Farbwel-
lenanteilép mul3 daher die Kombination aus Spjrund Flavourg ebenfalls symmetrisch unter
Teilchenaustausch sein, um insgesamt eine @itlig antisymmetrische Gesamtwellenfunkti-
onY des Baryons zu bilden

qJ:L,UsX(XX(p)Sx én (2.19)

Im einfachsten Falle sind sowolgl und ¢ symmetrisch, dies entspricht der Kombination des
Quadruplettsis (2.11) fur den Spin mit dem DekupletiOs (2.14) fur den Flavouranteil. Das
daraus resultierende Baryonenmultiplett mit Spia % positiver Pariit P und dem Quark-

inhalt 10s ist gerade das Dekuplett aus Abb. 2.2 rechts. dlas Baryonenoktett mit® = %+
hingegen nissen die Spinwellenfunktionen gemischter Symmetrie der Duigits(2.12)
und 2y, (2.13) so mit den Flavouroktet8y (2.15) und8y, (2.16) kombiniert werden, daf3
sich insgesamt ebenfalls wieder ein symmetrischer Spin-Flavour-Anteil e2gibk(ug bzw.
2m, % 8m,). FUr ein Proton (Quarkinhattud) mit SpinT beispielsweise kann die Spin-Flavour-
Wellenfunktion aus

X?"A = %Z(TH —117) €2u, und (pr'}"A = %(udu—duu) € 8w, (2.20)

gebildet werden. Diese beiden Anteile werden kombinjatigmultipliziert*), woraus sich
(x™ x @) ~ (ut d] ut +d| uf ut — u] df ut — df ul uf) (2.21)

ergibt (ohne Normierung). Diese Kombination ist zwar symmetrisch unter dem Quarkaustausch
1+ 2, nicht aber untet < 3 oder2 < 3; durch zyklische Vertauschung innerhalb der einzelnen
Spin-Flavour-Terme, z.B.

diul ul — dfuful — ufdful (2.22)
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10 2 MOTIVATION

kann der Ausdruck (2.21) allerdings symmetrisiert werden und maitetie vollseindig sym-
metrische Spin-Flavour-Wellenfunktion des Protons mit Spin

1
(XX@)1p= \/—1_8(2uT d] ul +2d] uf uf + 2u ul dj
—uldjful —dful uf —ulufdf (2.23)
— ufdul —df ulul —uf ul di)

Die Bildung eines Spin-Flavour-Singuletts ist im GrundzustandLmitO nicht moglich, da in
diesem Falle das antisymmetrische Flavoursingje¢®.17) mit einer ebenfalls antisymmetri-
schen Spinwellenfunktioga kombiniert werden riassté.

Zur einfacheren Konstruktion der Wellenfunktiondir flie Oktettbaryonen mif® = %+
kann die zugrundeliegende Symmetriegruppe erweitert werden, indem Spin und Flavour gleich-
berechtigt die Quarkfreiheitsgrade beschreiben. Die entsprechenden Gruppen werden daher
in SU(6) spin-Flavour = SU(2) spin x SU(3)riavour ZUsammengefasst; das Basissextuplett ist dann
(ur,dT,sf,ul,d|,s|) Die Kombination dreier Refisentanten der so entstandenen Spin-Flavour-
Gruppe liefert

6 ® 6 ® 6="565® 70y @ 70w, & 20 (2.24)

Das symmetrische 56-Multiplett umfasst dabei sowohl Oktett als auch Dekuplett mit allen je-
weiligen (2] + 1) Spineinstellungen

56=8-(2J+1)|;,_1 +10- (2 +1)|,_g (2.25)

und beschreibt somit einheitlich alle Grundzustandsbaryonen mit den Quarkflavayss

2.3 Magnetische Momente der Baryonen

Im KonstituentenquarkmodelBkxinen die magnetischen Momeiige der Baryonen im Grund-
zustand mitL = O direkt Uber die vektorielle Addition der magnetischen Momente der drei
Quarks berechnet werden

fix = f1+ f2+ f3 (2.26)
Da die Quarks hier als punkifmig angesehen werden, sind deren magnetische Monggnte
analog zu Gleichung (2.1) nach der Dirac-Theoge=(2) gegeben durch

n—qds_ 9 5 49 i i
hi=g = ma. bzw. u._iZm (Je nach Spinausrichtung) (2.27)

Das magnetische Momeniy eines Baryons dngt also von Quarkinhalt und -spins ab und
kann daher aus der Spin-Flavour-Wellenfunktion bestimmt werden. So gilt beispielsineise f
das Proton

Hp=(Wpi| W) = > (X % @)1p| i (X x @)1,p) (2.28)

’Dieser Flavoursingulettzustand ist allerdings mit einem Bahndrehinhpsls in Form des\(1405 realisiert.
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Baryon pux / pn experimentell SU(6) angepasstey my=my =ms
p 2,793 SHu— 3Hd — —
n ~-1,913  Fpg— 3Hy — —1,862
A\ —0,613+0,004 Us — —0,931
> ~1,160+0,025  $Hg— SUs —1,092 —0,931
5O A |usp| =1,6140,08 %(Hd_ﬁlu) —1,630 —~1,613
>+ 2,458+0,010 S, — 3ps 2,674 2793
= —0,65074+0,0025  Fus— g —0,493 —0,931
=0 —1,250+0,014  Sus— Spy —1,435 —1,862
Q- —2,02+0,05 3us —1,839 —2,793
Tabelle 2.2. Experimentelle Wertelfr die magnetischen Momenje; einiger Baryonen (Angaben

aus [PDGO02]) im Vergleich mit deSU(6)-Vorhersageniir angepasste Quarkmasseqbzw. bei voller
Flavoursymmetrie mitn, = mq = m.

woraus mit der entsprechenden Spin-Flavour-Wellenfunktion (2.23) das magnetische Moment
Up des Protons ayfi, und g zuriickgefihrt wird®

Hp = %Wuu— Hd + Hu) + (Hu+ Hd — Hu) + (Hd + Hu — Hu)] = gﬂu - %Nd (2.29)
Uber den Vergleich mit den experimentell extrem genau bekannten Weintem, fund pin
konnen dann die magnetischen Momente uber Gleichung (2.27) auch die effektiven Massen
deru- undd-Quarks angepasst werden. Daslyperon (1d9 ermdglicht zudem einen direkten
Zugang zu den Eigenschaften deQuarks, da in der Berechnung vpiR die Beitiage vonu
undd herausfallen und sich geragig = ps ergibt. Insgesamt werden soniiber die magne-
tischen Momente der drei leichtesten Baryomem und A die charakteristischen Ggen der
einzelnen Quarkflavourg d undsfestgelegt

Hu = la 852IJN
m, = 338 MeV

Ha = —0,972pN
my = 322 MeV

Us= —0,613up
ms = 510 MeV

(2.30)

Eine zugtzliche Vereinfachung stellt die Annahme einer Isospinsymmetrie dar, indem der Mas-
senunterschied zwischern und d-Quark vernactdssigt wird. Mitm, = mq und einer Anpas-
sung an Masse und magnetisches Moment des Protons folgt

Uy = %up =1,862uy und g = —%up = —0,931uN (2.31)

In diesem Modell gleicher Konstituentenquarkmassen ergibt gictlefs Neutron dann ein ma-

gnetisches Moment vop, = —%up = —1,862uyN. Eine Erweiterung der Symmetrie auf alle
drei Flavourdiberm, = my = ms fihrt dann zu der allgemeinen Beziehung
Hg = Zq Hp (2.32)

3Das magnetische Moment des Neutrons ergibt sich hieraus durch einfaches Austausuohendai@Quarks.
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12 2 MOTIVATION

Modell Pats /N Har / HN Hpo / HIN Ha- / HN
SU(6) 5,58 279 0 —2,79
RQM [Scho3] 4,76 238 0 ~2,38
Gitter-QCD [Lei92] 4,91+0,61 246+0,31 0 —2,46+0,31
XPT [But94] 4,00+0,40 2104+0,20 —0,17+0,04 —2,25+0,25
XQSM [Yan04] 5,40 2,65 —0,09 ~2,83
xBM [Hon99] 3,59 0,75 —2,09 ~4,93
QCDSR [Lee98]  4,40+0,80 220+0,40 0 —2,20-+0,40
LCQSR [Ali00] 4,39+1,00 219+0,50 0 —2,19+0,50

Tabelle 2.3. Theoretische Modellvorhersageirfdie magnetischen Momenjey der verschiede-
nenA(1232-Isobare (RQM: relativistisches QuarkmodelRT: chirale StrungstheoriexQSM: chira-

les Quark-Soliton-ModellyBM: chirales Bag-Modell, QCDSR: QCD-Summenregeln, LCQSR: Licht-
kegel-QCD-Summenregeln).

und sowohld- als auchs-Quark haben unter diesen Voraussetzungen dasselbe magnetische
Moment. Tabelle 2.2 fasst die experimentell bestimmten Werte ung8ld{i6)-Vorhersagen so-

wohl mit angepassten Quarkmassen als auch in voller Flavoursymnietdeefmagnetischen
Momente der Oktettbaryonen und d@s zusammen. & die restlichen Dekuplettbaryonen

(A, =, =) lasst sich das jeweiligex auf analoge Weise irBU(6)-Modell berechnen. So folgt

fur die verschiedenefd(1232)-Zustinde mit der Isospinsymmetnm, = myq und den Wellen-
funktionen (2.14) oben

Hpre = 3pu=3-5Hp=2pp

Har = 2t Ha=2-5Hp— 3Hp= Hp (2.33)
Hpo = 2Hg+py=—2-3Up+3Up=0
Ha- = 3g=—3-3up=—pp
In dieser Naherung gilt also zusammenfassend
Ha = Za Hp (2.34)

Mit den anp undn angepassten Quarkmassen (2.30aknman nahezu dieselben Zahlenwer-
te fur die magnetischen Momente der einzeld¢h232-Ladungszustnde, eine geschlossene
Darstellung wie (2.34) ist dann allerdings nicht meliagich.

All diese Uberlegungen zeigen, daer die magnetischen Momerpg ein gewisser Ein-
blick in die innere Struktur der Baryonen edglicht wird. Wahrend experimentelle Wertarf
Ux im Falle des Oktetts dabei recht guidr Proton und Neutron sogar mit beeindruckend hoher
Genauigkeit bekannt sind, fehleirfdas Dekuplett (mit Ausnahme d@s’) derartig pézise In-
formationentber statische elektromagnetischéGen der einzelnen Zudstde. Eine Messung
magnetischer Momentéif Baryonen mitl® = %+ wie derA(1232-Resonanz kann somit die
bislang verfigbaren Informationen eagzen, die sich im wesentlichen auf Massen und Zerfalls-
breiten besclémken, und ist ein interessanter Téstferschiedene theoretische Beschreibungen
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2.4 EXPERIMENTE ZUR BESTIMMUNG MAGNETISCHER MOMENTE 13

der Baryonenstruktur, sei es das hier vorgest&8lii6)-Konstituentenquarkmodell oder auch
andere, erweiterte Adsze, digiber die reinen Symmetiibderlegungen hinausgehen (siehe Ta-
belle 2.3).

2.4 Experimente zur Bestimmung magnetischer Momente

Die ublichen Verfahren zur Messung magnetischer Momenteitzen deren Wechselwirkun-
gen mitaulReren Magnetfeldern. Im Falle des Protons kaprdurch Kernresonanzuntersu-
chungen an Wasserstoffatomen bestimmt werden, wob&ichsh durch eilul3eres statiémes
MagnetfeldB eine Aufspaltung zwischen den Spineinstellungen= i% erzeugt wird. Die
Energie der verschiedenen Niveaus ist in diesem Fall durch

V=—lpB=—-gpunsB (2.35)
gegeben; die Energiedifferenz zwischen beiden Spinausrichtungégtgdnn gerade
AV =gpunB = (2.36)

Durch ein zuatzlich angelegtes Hochfrequenzfeld senkrechBawerden anschlieRend Di-
poliberginge zwischen den aufgespaltenen dnden mitmg = j:% induziert; aus der Reso-
nanz bei der entsprechenden Larmorfrequenzrgeben sich dann der Lagdraktorgp des
Protons und daraus das magnetische Morpgnt (2,792847332 0,000000029 uin .

Die Messung des magnetischen Momaumisles Neutrons erfolgt ebenfallber eine solche
Resonanzbedingung [Arn47]. Zudem wird ausgenutzt, dal3 der Streuquerschnitt thermischer
Neutronen in magnetisiertem Eisen von der Orientierung des Neutronenspins relativ zur Ma-
gnetisierungsrichtung akhgt. Ein kollimierter und thermalisierter Neutronenstrahl, beispiels-
weise aus einem Kernreaktor, wird daher in einem ersten Eisenblock polarisiert unddtirchl
dann ein HF-Feld, in dem durch induziettderginge die Spinausrichtungen der Neutronen
verandert werden. Ein zweiter magnetisierter Eisenblock dient als Analysator, so daf? das Errei-
chen der Resonanzfrequenz direkt zu eiederung der Intensit des transmittierten Neutro-
nenstrahlsiihrt. Der experimentell bestimmte Weiirfdas magnetische Moment des Neutrons
betiagt tn, = (—1,91304272+ 0,00000004% uy und hat damit eine vergleichbar hohea#ir
sion wie Up. Die magnetischen Momente der Oktetthyperoneix, = bzw. desQ™ aus dem
Dekuplett sind experimentell iahnlicher Weise zuanglich. Diese Teilchen sind zwar instabil,
ihre Lebensdauern von etwa~ 1010 s reichen allerdings aus, um bei gggend hohen Impul-
sen (z.B.p ~ 200GeV) Entfernungen von mehreren Metern in einem statien Magnetfeld
zurucklegen zu &nnen. Ein Experiment zur Bestimmung des magnetischen Momenfsides
in [Sch78] beschrieben; die Hyperonen werden dabei in der Reaktion

pp— KTAp (2.37)

erzeugt. Die intrinsische Paiit despp-Eingangskanals ist positiv; die des Ausgangskanals
K*A p hingegen negativ, so daf3 eine Reakiitrer die starke Wechselwirkung nur mit einem
zusatzlichen Bahndrehimpulsmdglich wird, dessen Richtung durch

A

[=—ppx Pa (2.38)
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festgelegt ist. Aufgrund der Drehimpulserhaltung ergibt sich dann am Produktionstarget eine
Polarisation deA-Hyperonen in Richtung voh Der polarisierte Strahl durchlift anschliel3end

auf einer Strecksein MagnetfeldB, das senkrecht zum-Spinvektor steht; der Spin jzediert

daher um einen Winkel

0= tin ~/Bds (2.39)

Die A-Hyperonen zerfallen paétsverletzendiber die schwache Wechselwirkung
N—T1p (2.40)

so dald aus den Winkelverteilungen der Zerfallsprodukte auf die Spinausrichtung und den beim
Durchgang des Magnetfeldes akkumuliertedZessionswinkefp des Hyperons geschlossen
und darauguy extrahiert werden kann.

Mit den verschiedenen beschriebenen Experimenten sind sehr erfolgreich die magnetischen
Moment der Oktettbaryonen bzw. d&s bestimmt worden (siehe auch Tabelle 2.2). Da al-
lerdings die verbleibenden Teilchen des Dekupletts angeregtantiestlieser Oktettbaryonen
darstellenif, p — A, = — =*, = — =¥), die mit Lebensdauern von beispielsweise 10724 s
fur dieA(1232-Resonanz ausgesprochen kurzlebig sind, isj@inektes Experimentieren” mit
diesen Teilchen nicht praktikabel. Informationéper solche Zuginde kbnnen daher letztlich
nur aus deren Zeiflen gewonnen werden.

2.5 Magnetisches Moment de\(1232-Resonanz

Ein moglicher Weg, Informationeiiber die statischen elektromagnetischen Eigenschaften der
A(1232-Resonanz aus den Zerfallsprodukten zu deduzieren, wurde im Jahre 1968 von Kon-
dratyuk und Ponomarev vorgeschlagen [Kon68]. Hierbei wird das Nukleon in einem Prozel}
yN — A oderiN — A zurachst auf ein Energieniveddl im Bereich derA(1232-Resonanz
angeregt. Aufgrund der recht grof3en Breite Yan= 120MeV der Resonanz ist dann ein elek-
tromagnetischetbergangh — Ay’ innerhalbder Resonanzbreitedglich, bevor dag\ unter
Emission einest-Mesons wieder in den Nukleongrundzustand a#r{siene Abb. 2.3). Aus
Griinden der Patitts- und Drehimpulserhaltung sind dabi@ élen innerefbergangh — Ay’
mit JE = §+ nur bestimmte Multipolordnungehnerlaubt. So mul3 zum eineirfdie Drehim-
pulse die Dreiecksregel

- <1 <h+dh (2.41)

erfullt sein, zum anderen giltif die Pariét elektrischer bzw. magnetischer Multipolstrahlung

El:
Ml :

P=(-1)
b (L (2.42)

Somit sind fir das Photory’ grundstzlich die magnetischeM1- und M3-Multipole sowie

der elektrischeE2-Multipol erlaubt. Der dominierende Beitrag ist hier der magnetische Di-
polibergangM1; der M3-Ubergang hingegen wird durch seinéhere Multipolordnung im
Vergleich dazu stark unteriickt. Die Zeitumkehrinvarianz verbietet zudem den elektrischen
Quadrupalibergange?2 zwischen zwei exakt identischen Zastlen [Dre01]. Das innerhalb
der Resonanzbreite emittierte Photghtragt somit im wesentlichen Informationéier das
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2.5 MAGNETISCHES MOMENT DER\(1232-RESONANZ 15

W/ MeV

1232

Abbildung 2.3.  Strahlungsbegleiteta®-Produktionyp — pr®y’. Der Ubergangh — Ay’ innerhalb
der Resonanzbreite wird vom1-Multipol (magnetischer Dipaibergang) dominiert.

magnetische Dipolmoment dA{1232-Resonanz; das elektrische Quadrupolmoment als eine
weitere statische elektromagnetische Eigenschaiftist den beschriebenen Reaktionsmecha-
nismus hingegen experimentell nicht Zunglich.

Mit diesem Ansatz zur Bestimmung magnetischer Momeitekn in verschiedenen Reak-
tionen drei der vie\(1232)-Isobare direkt untersucht werden; die LadungszudéeA™ und
A sind dabei in Pionstreuexperimentier

v
mp— AT —prty und mp—A°— ey (2.43)

nrPy’

erreichbar, ehrend fir A" photoinduzierte Reaktionen mit ebenfalls zwei denkbaren Endzu-
standen
no /
vo—at—{ Py (2.44)
nirty’

moglich sind. DetUbergangA — Ay’ ist dabei aber nicht der einzige Mechanismus, der zum
jeweiligen Endzustandlirry’ in den Reaktionen (2.43) und (2.44) beitragen kann (siehe auch
Abb. 2.4). In erster Linie dominieren hier Bremsstrahlungsprozesse der verschiedenen gelade-
nen Teilchen; dieser Weg zur Emission einesazzichen Photong’ liefert allerdings keinerlei
Informationeniiber das magnetische Momeun. Experimentell sind solche Bedtge nicht von

den Multipolibergangen innerhalb dek-Resonanz zu trennen. Um deren Anteil an physikali-
schen Observablen wie Wirkungsquerschnitten oder Asymmetrien eirgasohist daher ein
theoretisches Modell der jeweiligen Reaktiop — N7y’ oderyp — Ny’ erforderlich (vgl.

Kapitel 3), das die (wesentlichen) Mechanismiéndie Emission des Photogéberiicksichtigt.

Das magnetische Moment d&{1232-Resonanz ist also auch mit dem experimentellen Ansatz
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d)

Abbildung 2.4. Einige Mechanismen, die zur Reaktigp — pri®y’ beitragen. Die Protonbrems-
strahlung a) und b) bildet den dominierenden Anteil, weiterhin sind &ggtdent-Bremsstrahlung in

Ruckstreuprozessen c) und nichtresonante Born-Terme d) undgl)cm Diagramm f) stellt den auf
Ua+ sensitiverlUbergangd — Ay’ dar.

der strahlungsbegleiteten Pionproduktion bzw. -streuung keine direahglighe Observable;
die Angabe eines Wertearfu, hangt immer in gewissem Mal3e von der zugrundegelegten Re-
aktionsbeschreibung ab. Die derzeitigen Resultiateif-+ und L,+, auf die in den folgenden
Abschnitten @her eingegangen wird,imsen daher immer im Kontext der experimentellen und
theoretischen Nglichkeiten betrachtet werden.

2.5.1 A*tT(1232-Resonanz

Der erste experimentell bestimmte Weiit idas magnetische Momepj++ geht zuiick auf
eine Messung desihffach-differentiellen Wirkungsquerschnittes

B d°o
dwdQ, d0,-

der strahlungsbegleiteten Pionstreuungp — prr"y’ am Lawrence Berkeley National Labo-
ratory (LBNL) [Nef78]. Dieser Reaktionskanal mit jeweils zwei geladenen Teilchen sowohl
im Anfangs- als auch im Endzustand wird dominiert von Bremsstrahlungsprozessen; beson-
ders dierr™-Mesonen tragen aufgrund ihrer geringeren Masse hier stark bei. Bei den unter-
suchten Streureaktionen ist allerdings je nach Ladungreesonen eine konstruktivet( p)

bzw. destruktiver™ p) Interferenz der Bremsstrahlungsamplitudesgiich; in den Raumberei-
chen maximaler destruktiver Interferenz wird daher die Sengitidies Wirkungsquerschnittes
(2.45) aufUbergange desdt* (1232 ertbht [Arm72]. Das Modell [Pas78], das zur erstmali-
gen Angabe eines Wertedrfuy++ verwendet wurde, enélit weder nichtresonante Born-Terme
noch Bremsstrahlungsbeitye von Proton odemrt-Meson im Endzustand. Der EinfluR3 dieser
nicht beficksichtigten Anteiledsst sich allerdings durch kinematische Bedingungen verrin-
gern; {r eine feste Energie’ des emittierten Photong und eine Schwerpunktsenergie des
" p-Endzustandes am Maximum d&(1232-Resonanz kann dann der Wirkungsquerschnitt
formuliert werden als

o (2.45)

d°o

— | —a+bupy+cui (2.46)
da/dQ, dQ: |,
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2.5 MAGNETISCHES MOMENT DER\(1232-RESONANZ 17

Referenz Datensatz pp++/un
Nefkens et al. [Nef78] LBNL 4,7---6,7
Heller et al. [Hel87] LBNL 56---7,5
Wittman [Wit88] LBNL 7,0---9,8
Lin et al. [Lin91] LBNL 3,7---4,2

Castro, Mariano [Cas01] LBNL 6,14+0,51
Meyer et al. [Mey88] PSI/SIN 6,4---9,2
Bosshard et al. [Bos91]  PSI/SIN4,52+0,50
Lin et al. [Lin91] PSI/SIN 4,6---4,9

Tabelle 2.4. Status der Bestimmung van-+ bei der Auswertung beider vorhandener Daétps mit
unterschiedlichen Reaktionsmodellen.

Der Vergleich mit den experimentellen Daten aus [Nef78] liefert in diesem Modell einen Wer-
tebereichd, 7 un < pp++ < 6,7 Uy fur das magnetische Moment d&t*(1232-Resonanz.

Eine weitere Messung desriffach-differentiellen Wirkungsquerschnittegenald (2.45) @r
denselben Reaktionskanal wurde einige Jahéespam Paul Scherrer-Institut (PSI), vormals
Schweizer Institutidr Nuklearforschung (SIN), durchgéirt [Mey88, Bos91]; hierbei wurde
zudem mit einem polarisierten Target gearbeitet, so dafzich zu den Wirkungsquerschnit-
ten die Targetasymmetrie

0.0
- o.+o
untersucht werden konnte. Sowohl der LBNL- als auch der PSI / SIN-Datensatz wurden im Lau-
fe der Zeit mit unterschiedlichen Reaktionsmodellen beschrieben um jeweils eineru¥\dasf
magnetische Momeni++ zu bestimmen. Tabelle 2.4 zeigt dabei, dal? die Mode#lablgkeit
bei der Extraktion voru,++ tatsachlich ein ungéistes Problem darstellt, da sich bereits aus
denselben Daten (LBNL) je nach zugrundegelegter Reaktionsbeschreibung teilweise deutliche
Abweichungen, beispielsweise zwischen [Lin91] und [Wit88], ergeben. Das Modell [Lin91] lie-
fert zudem im Vergleich beider Dateitge unterschiedliche Werte des magnetischen Moments;
ob dies auf eine unzureichende theoretische Beschreibung oder auf experimentelle Probleme
hindeutet, ist allerdings nicht volksndig gekart, da die LBNL- bzw. PSI/ SIN-Daten aufgrund
verschiedener akzeptierter Winkelbereicheri™ undy’ nur eingeschinkt vergleichbar sind.

(2.47)

2.5.2 A™(1232-Resonanz

Die derzeit einzige Angabe eines Wertésdas magnetische Moment det (1232-Resonanz
stammt aus einer Untersuchung der Reaktion

yp — pry’ (2.48)

durch die A2- und TAPS-Kollaborationen im Jahre 1999. Diese Messung, die am Mainzer Mi-
krotron (MAMI) mit einem energiemarkierten Photonenstrahl (vgl. Kapitel 4) und dem in Abb.
2.5 dargestellten Aufbau des TAPS-Detektors durdiigefvurde, ist austrlich in [Kot01] be-
schrieben und lieferte energie- und winkeldifferentielle Wirkungsquerscl"gigttand ddTGy/ far
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Abbildung 2.5. Gesamtaufbau des TAPS-Detektors (510 B&odule) im Jahre 1999 am Mainzer
Photonenstrahl zur Untersuchung der Reakyipa- pry’ [Kot01].

das Photory’. Auch fur dieses Experiment gilt, daB eine Angabe eines Weiireg f: nur mit

Hilfe eines theoretischen Reaktionsmodeliggiich ist. Das zur Auswertung der TAPS-Daten
verwendete Modell [Dre01] basiert dabei auf einer Beschreibung der Reajien pr® mit
sowohl resonantefA-Beitragen als auch nichtresonanten Born-Termen und sieljetien der
einzelnen Beitige derUbergang zur Reaktiopp — pri®y’ durch eine eichinvariante Ankopp-
lung des Photong’ an die jeweils geladenen Teilchen her. Aus der Modellanpassung mit dem
anomalen magnetischen Momeénrj,+ als freiem Parameter an die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte wurde ein Wert von

Ha+ = (2, 7ti:gstat1|: 1, 5syst= 3, Otheo) UN (2.49)
fur das magnetische Momepj+ derA*(1232-Resonanz bestimmt [Kot02]. Die vergleichs-
weise grol3en Fehlerbereiche dieses Wertes und auch der Vergleich der gemessenen Wirkungs-
qguerschnitte mit den Modellvorhersagen in Abb. 2.6 zeigen, daf3 bisher sowohl von experi-
menteller als auch von theoretischer Seite nur eine sehr grobe &bksaly fir py+ Mmoglich
ist. Ein grol3es experimentelles Problem liegt dabei in der geringen Statistik der beschriebenen
Messung; so konnten mit der eingesatkten Raumwinkelabdeckung des TAPS-Experiments
von rund 37% insgesamt nur etwa 470 Ereignisse der Reaktien pri®y’nachgewiesen wer-
den. Die Blockstruktur des verwendeten Detektoraufbébigé zudem zu einer vergleichswei-
se komplizierten und inhomogenen Akzeptanz, was sich in den systematischen Unsicherheiten
widerspiegelt. Br eine pézisere Bestimmung des magnetischen MomegRtsist daher ne-
ben weiterentwickelten theoretischen Reaktionsmodellen, die in Kapitel 3 zusammengefasst
werden, eine erneute Messung mit erheblidhdrer Statistik und besser einzustaenden sy-
stematischen Fehlern erforderlich.

AEs gilt ppr = (1+ KN)M—ZUN
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Abbildung 2.6.  Energie- und winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte des Phoyomsis [Kot01]

fur drei verschiedene Strahlenergieintervalle; die Histogramme geben den systematischen Fehler an. Die
Kurven repésentieren Modellrechnungen ganDre01] fir verschiedene Werte des anomalen magne-
tischen Momentgp .

2.6 Das Crystal Ball/ TAPS-Experiment

Um die beschriebene experimentelle Situation im Bezugpauf zu verbessern, wurden in

den Jahren 2004 und 2005 etwa 800 Stunden Daten des Crystal Ball / TAPS-Experiments am
Mainzer Mikrotron zur strahlungsbegleitetaf-Produktion aufgezeichnet. Mit der Kombina-

tion des Crystal Ball und eines énmgzenden TAPS-Aufbaus steht seit 2004 ein Detektorsy-
stem zur Verfigung, das mit einer geometrischen Raumwinkelabdeckung von etwa 96% eine
deutlich tohere und homogenere Akzeptaiiz flie Reaktionyp — pry’ mit inrem auRerst
kleinen Wirkungsquerschnitt vooi ~ 70nb erreicht. Die deutlich@here Statistik dieses neu-

en up+-Experimentes mit dem Crystal Ball stellt allerdings nicht die einzige Verbesserung im
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Vergleich zur beschriebenen TAPS-Pilotmessung aus dem Jahre 1999 dar; durch die Verwen-
dung von sowohl linear als auch zirkular polarisierten energiemarkierten Photonen werden in
diesem Reaktionskanal zum ersten Mal auch Polarisationsobservablen wie die Photonasymme-
trie Z desm® oder eineSingle SpirAsymmetrieZ. des Photong’ experimentell zugnglich.

Tests der verschiedenen Reaktionsmodéiteyp — pr°y’ und eine Extraktion des magneti-
schen Moments bleiben damit nicliniger auf eine einzelne Observable, den (unpolarisierten)
Wirkungsquerschnitt, bescimkt.
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3 Theoretische Beschreibungen

DIEM PERDIDI

Wie bereits im vorherigen Kapitel angedeutet, sind die magnetischen Momgker ver-
schiedeneA(1232-Isobare nurim Rahmen theoretischer Beschreibungen der dabei untersuch-
ten Prozessap — Ny’ oderyp — Ny’ zuganglich. Aufgabe solcher Reaktionsmodelle ist
es, aus den vielen unterschiedlichen Bajegn zum jeweiligen Endzustahdty’ Vorhersagen
fur physikalische Observablen anzugeben, um dort den AnteiMie§bergangsh — Ay’
und desserua-Abhangigkeit von den verschiedenen Untergrundmechanismen separieren zu
konnen. Im folgenden werden drei Beschreibung@nphotoinduzierte Pionproduktionsreak-
tionen mit dem Hauptaugenmerk auf dem Kaypl— pry’ vorgestellt, die das magnetische
Moment des so untersuchtéi (1232 als freien Parameter enthalten. In alleqlén handelt
es sich dabei um feldtheoretische Beschreibungen mit Pionen, Nukleon@adZustinden als
effektive Freiheitsgrade; diglarunterliegende Physik*, die durch die inneren Strukturen der be-
trachteten Hadronen gegeben ist, wird dalisr diverse Konstanten parametrisiert und nicht
weiter aufgebst.

3.1 Modellierung der Reaktionyp — pr®y’

Eine erste Beschreibung der strahlungsbegleitafeRroduktion, die nicht wie beispielswei-

se der Ansatz aus [Mac99] auf die alleinige BeksichtigungA-resonanter Terme besémkt

bleibt, findet sich in [Dre01] und wird in dieser Arbeit zur Akzeptanzkorrektur der gemesse-
nen Wirkungsquerschnitte verwendet (siehe Kapitel 7 und 8). Ausgangspunkt dieses Modells
ist die Reaktioryp — pri®, deren effektive Lagrangedichte mit den wesentlichen Diagrammen
aus Abb. 3.1 konstruiert wird. Déibergang zur Reaktiopp — pri®y’ geschieht anschlieRend
durch die eichinvariante Kopplung des Photgrisan die einzelnen Reaktionsmechanismen,
woraus sich die hier bécksichtigten Prozesse aus Abb. 3.2 ergeben. Das Modell [Dre01] trifft
dann Vorhersageruf den unpolarisierteruhffach differentiellen Wirkungsquerschnitt der Re-
aktionyp — prPy’

o 1 1 g (12 2
P e & (k,A)ey (K, AT MYH| (3.1)
i, @, ~ s o W |23 32 2wk

mit w, gy(k,A) bzw. w’, €/(k’,A’) der Energie und dem Polarisationsvektor des ein- bzw.
auslaufenden Photon®/, W* der Schwerpunktsenergie igp- bzw. pri®-Ruhesystem|q*|
dem °-Impuls und M dem Tensor der Reaktiorp — pr°y’. Summiert wird jeweildiber
alle Einstellungen der PhotonheliiénA, A’ bzw. der Spinprojektionesy, sy, des Protons.

STRAHLUNGSBEGLEITETE?-PHOTOPRODUKTION AM PROTON Dissertation — Sven Schumann, 2007
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(c) (c2)

Abbildung 3.1. Diagramme zur Beschreibung der Reaktign— pri°® [Dre01]. Die in diesem Mo-
dell beficksichtigten Reaktionsmechanismen mtProduktion sind die Anregung dArResonanzd),
w-Austauschlf) und nichtresonante Born-Termelj, (c2).

3.1.1 A(1232-resonante Prozesse

Um die verschiedenen Bedige zum TensoMH in (3.1) anzugeben, werden zshst die
verschiedenen Reaktionsmechanismen der Realion: pr° betrachtet. Diagramm 3.4)
stellt dabei mit der resonantemP-Produktion den dominierenden ProzeR dar. Die beteiligte
A(1232-Resonanz als Spi%—Zustand &sst sich durch ein Rarita-Schwinger-Feld beschreiben;
die Resonanzbreite wird durch die Darstellung der Masse

M, — |\/|A+'§rA (3.2)
mit einem komplexen Pol im entsprechenden Propagatdicksichtigt. Masse und Breite der
A(1232-Resonanz werden in diesem Modell g = 1210MeV, I'p = 100MeV parametri-
siert. Dieser Ansatz eingkomplexen Masse* hat gegélper Breit-Wigner-Progagatoren mit
energieablingigen Breiten den Vorteil, daR beldibergang zur Reaktiopp — pri®y’ die Eich-
invarianz gesvithrleistet bleibt. Die Amplitude deX-resonanter®-Produktion 3.14) ist dann
gegeben durch

. 2f - ~
eu(kA) My =ie3 -0 e, (k AN(pK, S0)Gap(Pa) [ GuT ! +GeT 8| N(pu, ) (3.3)

(a

mit dem (reduzierten)&-PropagatoGaﬁ(pA) und den magnetischen bzw. elektrisch®-

Vertices Fﬁ“, FE“. Fur die mNA-Kopplungskonstante wird hier der experimentell aus dem
Zerfall A — Nt bestimmte Wertf;na ~ 1,95 verwendet; die magnetischeNA-Kopplung
wird genmal3 einer MAID2000-Analyse migy = 3,02 angenommen, &hrend die elektrische
KopplungGe aufgrund des geringeB2/M1-Verhaltnisses von etwa 2, 5% fir denUbergang
yN — A (siehe auch [Leu01]) vernad@dsigt wird.

Durch die eichinvariante Ankopplung eines Photons an die geladenen Teichena)nes:1(
geben sich nun diA-resonanten Diagramme 3al)—(a3) der Reaktioryp — pr°y’. Die ex-
terne Bremsstrahlung des Protons im Ein- bzw. Ausgangskanal wird dabei durah) &%)
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\v' (1) () 7' (c3) L‘“Ly

H*L ' (c4) (cs) (c6) L

Abbildung 3.2. Diagramme zur Beschreibung der Reaktigm— pri®y’ [Dre01]. Die dargestell-

ten Prozesse ergeben sich aus den Diagrammen 3.1 durch die eichinvariante Ankopplung des Pho-
tonsy’ an die jeweils geladenen Teilchen undimEsichtigen daher dieselben Reaktionsmechanismen:
A-Anregung &1)—(a3), w-Austauschlifl), (b2) und Born-Termegl)—(c6). Nur Diagramm 42) ist sen-

sitiv auf das anomale magnetische Momext

\

beschrieben und die entsprechenden Bgirzum Tensat1'H lauten

2f
M, =125 TR A ™N(ph S0)Gap (Pn) | Gu Y + Ger g

3 my (3.4)
'(pN__zgﬁkMN) V- Kp'avpzl\;l NPy, ) |

und
M(Va%):iezgfmﬂ:q N(py 751/\1)[ Kp'avpzl\ZN (pNerpJ:JI:’MN) (3.5)

- Gap(Pa) [GMrfﬂ“ +GEr€“} N(pn, sv)

Diese Terme béicksichtigen dabei in der magnetischen Kopplung des Photons auch das anoma-
le magnetische Moment, = 1,79des Protons. Im Grenzfall verschwindender Photonenergien
w’ — 0 (Soft-photon Limijtware die Kopplung des Photons an die externen Protonlinien der
einzige Beitrag. Im Falle endlicher Energidém ' muf3 allerdings schon zur Erhaltung der Eich-
invarianz die Emission eines Photons aus dem interamedl\-Zustand bdicksichtigt werden.
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Aus Diagramm 3.242) ergibt sich dann

/ /

21 _ _ -
MG = ie?= N2 N(p{, S )Gap (Pa) T oanGprs(Pn)

3 My (3.6)
- [Guri +Ger | N(pu. sv)
mit demyAA-Vertex™ s
! ! k/ 1 !/ ! /
BB _ BB [V _ikngr A Z(vBWyB _yBgvB  _ B gvB
Man=9 <v iKnO ZMA)+3(V y'yr —yrg’t —yP g’r) 3.7

Dieser Vertex entailt dabei sowohl die Kopplung des Photons an das %gﬁmﬂd eines punkt-
formigen Teilchensy = 0) als auch das anomale magnetische MomarderA(1232)-Reso-
nanz. Bei einer solchen Kopplung des Photphan den resonanten Zwischenzustand ist daher
in diesem Modell nur deM1-Multipol (Uber den Parametgin bzw. kp) als dominierender
Ubergang bdicksichtigt; lbhere MultipolmomenteE2, M3) hingegen werden vernaéssigt
(vgl. auch Abschnitt 2.5).

3.1.2 w-Austausch

Neben den bislang beschriebeeresonanten Beifilgen niisseniir eine pézise Beschreibung

der Reaktioryp — pr® (und damit auctyp — prPy’) zusatzlich verschiedene nichtresonante
Mechanismen ausgewertet werden. Ein solcher Prozel3 vor allendherdénergetischen Be-
reich derA(1232-Resonanz ist dabei der Austausch von Vektormesonen, vornehmlieb-des
Mesons; dagp-Meson hingegen kann aufgrund einer deutlich kleineren Kopplungskonstante
donn im Vergleich zuggnn hier vernachissigt werden. Im Falle der Reaktigp — prC ist die
Amplitude eines solchew-Austausches aus Diagramm &jlgegeben durch

. 1
Eu(k,A) My = —'engNgnO;:Vt_—szA“aﬁkA (K=)agu(kA)
w
(k=9)?

2Mn

Die hier relevanten Parameter sind die Masse @ddesons mitm, = 782 6 MeV und die
Kopplungskonstantegyy = 0,314 bzw. gonn = 15. Der Wert fir gy Stammt dabei aus der
Analyse des Zerfallso — 11y, wahrendgenn aus der Analyse vopp — pri® bei hohen Pho-
tonenergien bestimmt wurde. Die Tensorkoppligr k., wird hier aufgrund ihrer geringen
Starke im weiteren Verlauf vernacidsigt &, = 0).

Die korrespondierenden Prozesse B12((b2) fur die Reaktionyp — pri®y’ ergeben sich
wiederum durch Kopplung des Photons an die Protonlinien des Anfangs- bzw. Endzustandes;
die Beitrage desv-Austausches zum TensarVH in Gleichung (3.1) sind

(3.8)

- N(pNsSN) | VB + Kl O N(pn;SN)

. 1 _
M) = —ie2gann o s 4Pl (o (P, )
w

(k—Q)G} (Bn— K+ Mn)
2My —2pn - K/ (3.9)

{yﬁ + KwiGﬁU

!
VV‘FKpiO_Vpﬁ N(pn,Sn)
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Jory 1
My = —i€Gunn Zyt—mz Py (k—a)aN(pf, s
w

(Py+ K +My)

vp P
V + Kp o 2pN K’

2Mn

(3.10)

: [vﬁml%a(kz_MQ) } N(pn,SN)

3.1.3 Nichtresonante Born-Terme

Wahrend die Mechanismen desAustausches haugtshlich im oberen Energiebereich der
A-Resonanz beitragen, sind bei niedrigen Energieitziish nichtresonante Born-Terme als
m°-Produktionsmechanismen zu beksichtigen. Aus den Diagrammen 1Y, (c2) fur die
Reaktionyp — pr® ergeben sich bei pseudovektorieli@ N-Kopplung mitf,%NN =0,08-4m
die Amplituden

f

eu(k A) Mgy, = —eFeu (k. AN(pR, ) qys(pN;pk_JrkMN)

T . N (3.11)
y“+Kp|0“Pm} N(pn, sn)
und f k

Eu(k MM, = — r’;NN (K, A)N(P, S >{V“+K '“upznﬁN}

/ (3.12)
. (pm_ngJr Mn) iysN (P su)

Der Ubergang zur Reaktiopp — pr®y’ durch die Ankopplung des Photog$an die Proton-
linien fihrt dann zu den sechs Diagrammen &L2{(c6) und deren Beitigen zuM "

f INTANA (p + K= k/+MN) ; K
vu _ o InNN N pp P

/I

3.13
. (pN_ K/+MN) VV_K iO.VUL (p ) ( )
—2pn K/ P 2My N, SN
f INTEN A (p + k_ /K/'HVIN) ‘
ve TINN N . Ra
Micy = =& NP quZDN‘<k_k/)_2k'k/ {y e ZMN} (3.14)
. (pN+ K+MN) up P k .
f (Bt K +Mn)
VH _ 2 [TMNN Oy - N
Migy =€ My N(Ph-sv) [y KplC” ZMN] 2py - K’ i (3.15)
(pN+ /K+MN up P k -
2pN K VH+KDIG 2MN (pN7 )
f +M
M(C4 ——e2 MINN(ph, G [V + K |0’~‘P2Mp } (pN_Zk, c N) dys
PN
(Pt k +Mn) (3-16)
N
o K [v —Kplo"? ]N<pN,sN)
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Abbildung 3.3.  Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktigp — pri®; die Kurven beiicksich-

’

tigen jeweils verschiedene Reaktionsmechanismen [Dre®#Anregung - ), A-Anregung und

N
’

w-Austausch-=---- ) bzw. alle Mechanismen aus Abb. 3=——). Die experimentellen Daten stammen

N

aus [Mac96] ¢) und [Ahr00] (a).

frun , Ko | (Bn— K+Mn)
v _ NN I o up P N
M ) e —~ N(pn,Sn) [V”+KpIG ZMN] —2p{ -k (3.17)
- vo Ko ] (Bt K'— K+Mn) '
v _ vo_ g N
{y KpiO 2MN} ~opl - (k—K) —2k-K AysN(pn, Sn)
Frnng . vo Ko | (Bt K+ M)
v 2 'mNN I v _ va_Po N
M(CG) - e2 My N(pN,SN) [V KplO ZMN:| 2p|/\]k/
(3.18)

aHP kp] L= KEKEMN) N (ow,sw)

' {VMKF" 2Mn | —2pl, - (k—K') — 2k-K’

Um die Bedingung der Eichinvarianz sowolil fdas einlaufende als aucirfdas auslaufende
Photon zu eiillen, misseralle sich aus den Termen (3.13) bis (3.18) ergebenden Amplituden
beriicksichtigt werden.

3.1.4 Physikalische Observablen

Um die Qlltigkeit des so konstruierten Modells [Dre01] zu belegen, wird die als Ausgangs-
punkt der Beschreibung gélte Reaktioryp — pri® mit den hier beiicksichtigten Reaktions-
mechanismen aus Abb. 3.1 untersucht. Der Vergleich des totalen Wirkungsquersabinittes
mit experimentellen Werteriif die r°-Produktion in Abb. 3.3 zeigt, daR die Anregung der
A(1232-Resonanz zwar den dominierenden Beitrag darstéliteine korrekte Reproduktion

von o allerdings nicht ausreicht. Im niederenergetischen Bereich tragen besonders die Born-
Diagramme 3.1¢1), (c2) deutlich bei, viahrend bei bheren Energien dep-Austausch 3.1
dominiert und den Wirkungsquerschnitt reduziert, der von den resonanten Prozessen hier zu-
nehmendiberschtzt wird. Insgesamt erreicht der Ansatz [Dre01] eine recht gute Beschreibung
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Abbildung 3.4. Energiedifferentieller Wirkungsquerschnaﬁg—, des Photong’ fur drei Intervalle der
Strahlenergiev [Dre01]. Links: Beitége der verschiedenen Reaktionsmechanismexnbei3. Rechts:
Vorhersageiir zwei Werte des anomalen magnetischen Momegts 0 bzw. Ky = 3.

der m°-Produktion; die verbleibenden Abweichungen werden dabei radkBtreuprozessen

A — N1— A erklart, die in diesem Modell nicht ausgewertet werden. Dies hat auch direkte Aus-
wirkungen auf die Beschreibung der Reaktign— pr®y’, da somitnrrt-Zwischenzusinde,

bei denen das Photari an das intermedie rrt-Meson koppelt, in dieser Rechnung nicht ent-
halten sind.

Ansonsten beéicksichtigt detUbergang zwp — pri®y’ tiber die Ankopplung des Photons
an die Diagramme dem®-Produktion sowohl die resonanten als auch die wesentlichen nicht-
resonanten Mechanismen. Benzigezusatzliche Parameter ist dabei das anomale magnetische
Momentkp der A(1232-Resonanz in Gleichung (3.7), da die Kopplung ydrin den nicht
von Kp abhangigen Mechanismen durch die Bedingung der Eichinvarianz bereitsavaligt
festgelegt ist; alle weiteren Konstanten bleiben zudem im Vergleich zur Reaktien pr®
unve&andert. Ein Wertiir ka bzw. ua kann also direkt aus der Anpassung der Modellvorhersa-
gen an experimentelle Daten bestimmt werden; die Senait&itf das (anomale) magnetische
Moment wird in Abb. 3.4 am Beispiel des energiedifferentiellen Wirkungsquerschﬁﬁ{eﬁes
Photonsy’ demonstriert. Besonders bei niedrigen Strahlenergievird dieser Wirkungsquer-
schnitt von der externen Bremsstrahlung des Protons in den resonanten Prozeadgn(&3R(
mit dem typischena%-Verlauf dominiert, bei bheren Wertenifr w zeigt sich allerdings un-
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Abbildung 3.5.  Aufteilung derT-Matrix ty,; fur die Pionphotoproduktiogp — N7Tin A-resonante
und nichtresonante Beitgety,, undt?, [Chi04].

terhalb vonw’ ~ 100MeV eine teilweise Ausischung der Bremsstrahlungsbage durch de-
struktive Interferenz der einzelnen Reaktionsmechanismen. Der Anteil des irMéreiber-
gangsA — Ay’ aus Diagramm 3.2Q) nimmt mit steigender Strahlenergie zu und zeigt eine
sich zu lbheren Werten vow'’ verschiebende breite Verteilung. Die Sensitiviles Wirkungs-
guerschnittes auky hangt direkt vom Beitrag dieses Prozesses ab; bei niedrigen Eneogien

ist daher praktisch keine Abweichung zwischen den Vorhersagdrefspielsweise, = 0 und

Kp = 3 erkennbar und auch im hohen Energiebereich bleiben die Unterschiede mit etwa 10%
bis 15% vergleichsweise gering.

3.2 Unitares Modell der Reaktionyp — Ny’

Ausgehend von der im vorigen Abschnitt zusammengefassten Rechnung nach [Dre01] wurde
in [Chi04] eine erweiterte Beschreibung der strahlungsbegleiteten PionprodyktienN Ty’
vorgestellt. Dieses uréite Modell beiaicksichtigt nunN-Rickstreueffekte insoft-photon Li-

mit, d.h. fur @’ — 0 und umfasst zudem beidérfden Zerfall deA™ (1232-Resonanz relevan-

ten Reaktionskaile yp — pri®y’ undyp — nrtty’. Grundlage ifir die Beschreibung der strah-
lungsbegleiteten Prozesse sind wiederum die jeweils korrespondierenden Reakpiondir,

an die eichinvariant das Photghgekoppelt wird. Auch dieses Modell wertet démffach dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt

d°a 1 1 w G2

dw’dQ,dQ; (2m)°32W w |d(E +Enr) + w'Ercosd,

4}12zZZ|€u(k,)\)s\§(k’,)\’)Mvu|Z
AAT s S

(3.19)

aus, im Gegensatz zu (3.1) gelten hierbei allerdirggatiche Angaben direkt ingp-Schwer-
punktsystem. Es bezeichnen somite;, (k,A) bzw. w’, €/(k’,A") die Energie und den Polari-
sationsvektor des ein- bzw. auslaufenden Photahs, /s die Schwerpunktsenergie urd V¥
dem Tensor der Reaktigrp — Nry’. Die Viererimpulse des Nukleons bzw. des Pions sind ge-
geben durchEn, pn) und (Ex, d), wahrend, denOffnungswinkel zwischem-Meson und
dem Photory’ darstellt. Summiert wird jeweil&ber alle Einstellungen der Photonhekén

A, A’ bzw. der Spinprojektionesy, s\, des Nukleons.
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Abbildung 3.6. Diagramme zur Beschreibung der Reaktipp — N7 [Chi04]. Die in diesem
Modell beficksichtigten Reaktionsmechanismen zur Pionphotoproduktion sind die Anregung der
A-Resonanzd), Vektormesonaustausch)( nichtresonante Born-Diagrammelj, (c2) sowie Pion-Pol-

und Kroll-Rudermann-Terndj, (e).

3.2.1 Die Reaktionyp — N7T

In dem fr dieses Modell ge@éhlten dynamischen Ansatz zur Beschreibung der Pionphotopro-
duktion kann die entsprechend@ieMatrix

mit dem L",lbergangsoperatcxvy,T der Reaktionyp — N, dem Propagatogy und der riN-
Streumatrixt,;y beschrieben werden. In der hier verwende@mshellNaherung, d.h. wenn

Pion und Nukleon des Zwischenzustandes jeweils auf der Massenschale liegen, sind die Im-
pulse dieser intermediien Teilchen dann ausschlie3lich von der Schwerpunktsesigieler
betrachteten Reaktion afhgig und imcm-System mitf = — py gilt

G|

ty (8 K Whirr) = V(8 K) — o

Z/qu' Tnn(@ —0 0, —d))vyn(@ k) (3.21)
SN
mit

Tnn(d, Pn:d's BY) = U(PG, V) [A—i— %(q+ q’)B] u(pn,SN) (3.22)
wobei A und B skalare Funktionen der Mandelstam-Variabsemndt sind, d.h. von Schwer-
punktsenergie und Viererimpiilbertrag abangen, und hier aus den Partialwellgn (Wy,,)

einer SAID-Analyse konstruiert werdenufdie Dirac-Spinoren wird im folgenden die Nor-
mierunguu = 2My zugrundegelegt.
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Zur Untersuchung der Reaktigrp — N7y’ im Bereich derA(1232-Resonanz bietet sich
weiterhin eine Zerlegung désbergangspotentialg; und derT-Matrix ty, in

Vyn = V5n+\’$n

(3.23)
tyr[ — t&n‘i_ten—

mit den Anteilenv{, t%; zur Beschreibung der resonanten Prozessevfjpdy, fur die ver-
schiedenen nlchtresonanten Bage (Born-Diagramme, Austausch von Vektormesonen usw.)

an. Hir die verschiedenen Terme v folgt dann mit (3.20)

8 = VBB oo (W) tr (Whir)

(3.24)
terr = Verr"}‘VAngo( ) HN(\M\ITI)

Der nichtresonantélbergangsoperataﬁ7T wird in diesem Modelkhnlich wie in Abschnitt 3.1

aus den Diagrammen 3§{ (e) konstruiert; tir die entsprechenden elektromagnetiscyi¢N-

und yrtr-Vertices in den einzelnen Reaktionsmechanismen gilt

Lon = —eN |euyudH — SN g gvAR| N (3.25)
2My
Lym=e|(0u7) x 11 A (3.26)

Hierbei bezeichnel und 7t die Nukleon- und PionfeldeA* das elektromagnetische Vektor-
potential undky das jeweilige anomale magnetische Moment des Nukleogns-(1,79 bzw.
Kn = —1,91). Im Falle des Pion-Nukleon-Vertex in 3dJ), (c2) bericksichtigt dieses Modell
ausschlieflich die pseudovektorielle Kopplung

f
LN = "NNNyuyer o+ o (3.27)

mit derlblichen Kopplungskonstann‘&%NN = 0,081 4rrund den Pauli-lIsospinmatrizei Der
Vektormesonaustauscp,(w) gemalR Diagramm 3.@) ist gegeben durch die entsprechenden
Wechselwirkungslagrangedichten

99/

ﬁVny— Euvpa(d“A ),wp( Ud3+pio> (3-28)

und
LvNN = gvnnN (VuV“—ZKVVULWﬁVV“) N (3.29)
N

wobeiV = (p,w) das jeweilige Mesonfeld angibt; die hitigten Modellparameter sind die
jeweiligen Kopplungsstrkengy my, gvnn und ky der Vektormesonen. Die Werte der Photon-
kopplungeng,+ p, = 0,103 gj0, = 0,131 und gony = 0,314 stammen auch hier aus Analy-
sen der Zedlle p — my und w — my; fur die hadronischen Kopplungen werdei@®en von
goNN = 2,63, Kp = 6,1 undgeunn = 20, K, = 0 zugrundegelegt.
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Bei der Auswertung des resonanten Reaktionsmechanismwy @i8d ausschliel3lich die
A(1232-Anregung betrachtet;idherliegende Zuande gehen nicht in die Berechnungentein
Auch dieses Modell beschreibt di®(1232-Resonanz irve,T durch den Rarita-Schwinger-
Propagatoéaﬁ(pA) fur ein Spin%-FeId. In Hinblick auf die Erhaltung der Eichinvarianz bei
der sgateren Ankopplung des PhotopSin den Reaktioneryp — Nrty’ wird dabei analog zu
[Dre01] die Breite ded-Zustandesiber eine Massendarstellung@g(pa) mit einem (ener-
gieunablngigen) komplexem Pol

Ma — My — '—er (3.30)

bericksichtigt; die Parameter bleiben nity, = 1210MeV, 'n, = 100MeV ebenfalls unver-
andert. far die Vertices in Diagramm 3.8) gilt dann

f —_ —
Lona = r’;NA A"TIN. 9,7 + hec. (3.31)
Tt
und _
Lyna = i€ T Ty NAY + hee, (3.32)

mit den Nukleon-, Pion- und-FeldernN, 7, A¥ und dem Operatol fir den Isospitiber-
gangN — A. Der Wert derriNA-Kopplungskonstanté,ya ~ 1,95 ergibt sich wiederum aus
dem ZerfallA — N Der yNA-Vertex 'HV setzt sich aus den magnetischen und elektrischen
Kopplungen des Photons zusammen und hat daher die Form

FHY = Guly, +GelE’ (3.33)

Fur die entsprechenden Kopplungsgen verwendet dieses Modell die We@g = 3,00 und
Ge = 0,065 DerUbergangsoperatm(},T der resonanten Pionproduktion ist also zusammenfas-
send

f ~
Ve = —e =2 "4 (kA )u(ph ) Cap (Pa) [GuI ' + Cel B ulpn. ) (3:34)
s

mit Cnyr = —@ fur yp — nmrt bzw.Cnr = % fur yp — pr®, womit fur den resonanten ProzeR
in diesem Reaktionskanal gerade wieder Gleichung (3.3) folgt.

Eine Beurteilung der so aus den Diagrammen 3.6 und dem Ansatz (3.20) konstruierten Be-
schreibung der Reaktiong/mp — Nrrist auch hiefiber den Vergleich experimenteller Resultate
mit den Modellvorhersagenglich. Die totalen Wirkungsquerschnitte in Abb. 3.7 zeigen, dal3
dieses unidre Modell ——) im Energiebereich von der jeweiligen Pionproduktionsschwel-
le bis hinauf zu Photonenergien von etwa 450 MeV ifir beide Reaktionskaihe yp — pr°
und yp — nritt eine guteUbereinstimmung mit den experimentellen Daten erreicht. Wird die
T-Matrix t,, naherungsweise durch dakbergangspotential,; = v5, + Vi ersetzt, folgt dar-
aus eine im wesentlichen zum Modell [DreGduivalenteTree LevelRechnung-----). Der
Unterschied zwischen beiden Vorhersagen zeigt somit den Einflul3 iddsReueffekte, die
in dem dynamischen Ansatz (3.20) mitbeksichtigt werden; diese Anteile sind besonders im
Reaktionskanayp — pr® vergleichsweise groR3, so dal deee LevelAnsatz den Wirkungs-
guerschnitt dort deutlich untersatat.

linsbesondere diB11(1440-Resonanz kann daher aufgrund ihrer grof3en Breite von etwa 350 MeV im hoch-
energetischen Bereich zu Diskrepanzen zwischen Modellvorhersage und experimentelleribaenSolche

Abweichungen ergeben sich dabei haéptdich durch Beitige deiP;1(1440-Resonanz zuerlfz-Multipol.
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Abbildung 3.7.  Totaler Wirkungsquerschnittif die Reaktioneryp — pr® (oben) bzw.yp — nir*
(unten). Dargestellt sind die Vorhersagen sowohl des @wmitigen unéiren Modells [Chi04] - )
als auch der auf [Dre01] basierendéree LevelRechnung-----) und der unitarisierte Beitrag der

A(1232-Resonanz--;------ ). Die experimentellen Daten stammen aus [Ahr(e)} (Mac96] (=) und
[McP64] ().

3.2.2 Die Reaktionyp — Ny’

Der Ubergang von der Beschreibung der Pionprodukfipr— N7T zum strahlungsbegleiteten
ProzeRyp — Ny’ geschieht analog zu Abschnitt 3.1 durch die Kopplung eines Phetars
die jeweils geladenen Teilchen in den einzelnen Mechanismen aus Abb. 3.6UBiesU den
Diagrammen 3.8, mit denen zachst einelree LevelBeschreibung der Reaktigrp — Ny’
konstruiert wird. Die deutlich gf3ere Anzahl der Diagramme verglichen mit Abb. 3.2 geht
auf die nun ndgliche r"-Bremsstrahlung ziick. Die nichtresonanten Diagramme B)8{(e)
konnen grundstzlich mit den bereitsifr yp — N1t verwendeten Lagrangedichtégnn, Ly,
LN, Lvmy und Ly ny ausgewertet werden; Verticas fyriNN und yyrrlassen sich dabéber

Dissertation — Sven Schumann, 2007 STRAHLUNGSBEGLEITETE °-PHOTOPRODUKTION AM PROTON



3.2 UNITARES MODELL DER REAKTIONyp — Ny’ 33

,/ ’ ’ /,Y'
d d
\_\\ A LLLLA AL L\‘\\L AL LLL\ A ,’c\"-\ A

;' (al) (@) e ; (@) / (a4) @) . ,

I 1 1 I I
0 P i P® u P VVW v ufJ—/ P

\ v (b1) (b2) k\i y' (b3) (b4) (b5) (b6)

\L\_‘\ i\\ // k\_\‘L ,’, kL\_L ,‘:\,x_' LLLL L7
\1\ (1) (cz)iw' (c3) \v' (c4) (c5) k\‘\y‘

“m Sl T Tt ““m

y (c6) (c7) \ 7' (c8) y' (c9) (c10)

AT T V\’\"T'C\'\Y' T V\’\’\r’/' Sl
x E E e S Y gt

i i d i IJI/ d

H\Ly' (d1) (d2) ‘1\ y' (d3) (d4) (ds) (d6)

¥ T
, , , , V\,\/\f\/\/\/‘ W
/ 7 i~
’ ’ ’ : '’ : r’
KL“ ﬁi 4 d
V' (el) (e2) Y (e3) N RS

Y 2

Abbildung 3.8. Diagramme zur Beschreibung der Reaktipp — Ny’ [Chi04]. Die in die-
sem Modell beicksichtigten Reaktionsmechanismen zur Pionphotoproduktion/siegonante Pro-
zesse §1)—(ab), Vektormesonaustausctbhl)—(b6), Born-Diagramme 1)—(c10), Pion-Pol- und
Kroll-Rudermann-Termedl)—(d6), (e1)—(e3), sowie anomale DiagramméX), (2).

minimale Substitution augnn und Ly berechnen, indem doét durch die kovariante Ab-
leitungd* +iQ A* mit der LadundQ des jeweiligen Pions ersetzt wird. Die anomalen Diagram-
me 3.8 1), (f2) des Zerfalls®® — yy stellen eine Erweiterung in den lieksichtigten Mecha-
nismen gegeiber [Dre01] dar undd&neniiber eine Wess-Zumino-Witten-Lagrangedichte

Lwzw = MEHVGBFHVFGBTIO (3.35)
8t

mit dem Mesonfeld® und einer Zerfallskonstantls; = 92,4 MeV berechnet werden. li8oft-
photon Limitfiir w’ — 0 verschwinden diese Beitge aufgrund ihrer linearen Abhgigkeit
vom Impulsk’ des emittierten Photons.

Die A-resonanten Reaktionsmechanismend.8¢geben sich mit Ausnahme von Diagramm
(a2) ebenfalls aus den bereits beschriebenen TerfyRR, Lmana, Gap(pa) undMHY. Zur Be-
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Abbildung 3.9.  T-Matrix fur die Reaktionyp — pri°y’ [ChiO4]. Die Potentialevy ,; (a) und vy
(b), (c) ergeben sich aus den Diagrammen 3.8 und 3.6. Die &mtrder Rckstreuung werden in
der Soft-photoANaherung mitw’ — 0 ausgewertet. # diese Streuung dd$r-Zwischenzustandes in
On-sheltiNaherung wird die vollgindigeT -Matrix t; (®) beriicksichtigt.

schreibung des Prozesgkes- Ay’ wird zusatzlich noch deyAA-Vertex berdtigt; hierfur gilt

Y K
/CyAA = eAAB [93/3 (VVAV — ﬁa‘/)‘ é'A Av)
A (3.36)

1
+ §(V[5Vvyﬁ' —YgOvp' — VBIQVB)AV} AP

wobei in Analogie zu [Dre01] an dieser Stelle das anomale magnetische Mep@istzu&tzli-
cher Parameter zur Beschreibung der Reakfior-> Ny’ eingefihrt wird. DieseryAA-Vertex
und damit auch, sind grundatzlich abfingig von den Quadratée?, pﬁ und pZ der Vierer-
impulse des emittierten Photons sowie deZustands vor und nach deM1-Ubergang. Die
Bedingung reeller Photoneyl filhrt dabei allerdings direkt zk’? = 0 und diese Abkngig-
keit verschwindet. Solange das Modell auf einen Energiebereich u( #i#32)-Resonanz be-
schiankt bleibt, gilt zudem die Annahn‘;% = Mg. Bei niedrigen Energien’ des emittierten
Photons ist schlieRlich aughy? = M2 naherungsweise d@ifit und K, kann hier als Konstante
angesehen werden.

Als nachster Schritt werden diesem Modelldkstreueffekte im Reaktionskang) — pr®y’
hinzugetigt, wobei ausschlie3licNT-Zwischenzustnde auf der Massenschale ibeksichtigt
werden On-sheltNaherung). Im Grenzfall verschwindender Photonenergiéiist dabei die
T-Matrix der strahlungsbegleiteten Reaktigm— pri®y’ direkt proportional zu derjenigerif
yp — pr° (siehe Abb. 3.5), die im vorigen Abschnitt konstruiert wurde. Ausgehend von der
Tree-LevelBeschreibungiir yp — pri®y’ und dem Ansatz aus Abb. 3.9 folgt dann

v Vv
by (K’ Bk K, v/8) 2 Vi (K, G K) e (kA7) (PN PN
Pu-k PNk (3.37)

|:tVT[(G7 k; V'S) — Vyn(G, R)]
Der erste Ternvy, - in (3.37) folgt dabei aus der Summe der Diagramme Br8den Kanal

yp — prPy’ und ist zwangsiufig eichinvariant im Bezug auf beide Photonen im Anfangs- und
Endzustand. In Grenzfadb’ — O wird daraus

Kogk) e Ay (PN PR K 3.38
Vy7y7'[( 7q’ )—>8v( ) ) p[/\]k/ pN'k/ VyTl’(G? ) ( . )
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mit vy (G, R), wie es sich aus den jeweiligen Diagrammen Bi6die Reaktioryp — pri° ergibt.
Der zweite Term in (3.37) beschreibt di@i€kstreuungsbeitige; da hierbei nur digihrende
Ordnung ink’ beriicksichtigt wird, kanry,; unter der Annahme vopiy = —K, Py = —dundy/s
mit s= (k+ pn)? berechnet werden. Damit folgt sofort aus (3.37) und (3.38)

, vV v
tyyn(K', 0 Wi K, v/8) = g (K', 1) ( PP ) tr(dkve) (339
PN - K PN - K

mit der vollenT -Matrix t,; aus dem Ansatz (3.20) der udien Beschreibundif die Reaktion
yp — N7t Der in Abb. 3.9 dargestellte Ansatz bieksichtigt in den Termerbj und () so-
wohl pr®- als auchnrrt-Zwischenzusinde; die Besclinkung auf dieSoft-photorNaherung
im zweiten Term von (3.37) umfasst dabei allerdings keine Bremsstrahlung eines intaenedi
mr als Produktionsmechanismus fdas Photory’.

3.2.3 Physikalische Observablen

Das Modell [ChiO4] beschreibt neben unpolarisierten Wirkungsquerschnitten auch verschie-
dene polarisationsabhgige Gol3en und verbindet zudem die Observablen der als Ausgangs-
punkt genutzten Reaktigrp — N7t mit denen des strahlungsbegleiteten Prozegses Ny’

So zeigt Abb. 3.10 links den energiedifferentiellen Wirkungsquersc@ﬁiﬂfm die Reaktion

yp — prPy’, multipliziert mit o’ um den%-Verlauf durch die dominierenden Bremsstrah-
lungsanteile zu beseitigen. Hierbei wird deutlich, dal3 sich die Enerciegiikeit des Wir-
kungsquerschnittesif w’ — 0 einem konstanten Wert aahert. Dies ist darauf ziickzufihren,

dai’ im Grenzfall verschwindender Photonenergien aufgrund der eichinvarianten Kopplung des
Photonsy’ die Reaktionyp — Ny’ in den strahlungslosen Prozgf — Nt ibergeht und bei

w’ — 0 vollstandig durch Bremsstrahlungsprozesse der externen Protonlinien festgelegt ist. In
diesemSoft-photon Limifolgt dann bei Integration desififfach differentiellen Wirkungsquer-
schnittes (3.190iber die Winkel des Photong

3 /
d°o “Qoi.i.w(v)d_a
dw’dQ; w' 2m? dQ,;

(3.40)

mit dem differentiellen Wirkungsquerschn@%T fur yp — Nrund einer Gewichtungsfunktion

W(V) = -1+ <V22t 1) I (%) (3.41)

mitv=14/1— % undt = (k— g)2. Eine weitere Integratioiiber die Pionwinkeliihrt zu
do w—0 1 € do 1
G e 0 g = o (3.42)
mit einem gewichteten totalen Wirkungsquerschiiittdie Reaktiornyp — N7t
€ do
= —— [dQW(V) —— 3.43
I 2n2/ arrow (3.43)

Eine GBRe, die nun die Verbindung zwischen dem strahlungslosen Pygzef3N7Tund der
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o =350 MeV o =350 MeV

o =400 MeV

o‘-do/dw‘ / nb

0' L L L L L L L ol T b
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
o/ MeV o/ MeV

Abbildung 3.10. Verteilungen der Photonenergiesf fir die Reaktionyp — pry’ in drei Strahl-
energieintervallen [ChiO4]. Links: Energiedifferentieller Wirkungsquersciﬁgﬁtmultipliziert mit w'.

Rechts: Verhltnis R nach Definition (3.44) zum gewichteten Wirkungsquerschoittder Reaktion
yp — pri°. Dargestellt sind jeweils die Vorhersagen des vollenarait Modells < ) und derTree

N

/

LevelRechnung------ ) fir ka = 3. Die experimentellen Daten stammen aus [Kot02].

strahlungsbegleiteten Reaktipp — N7y’ herstellt, ist das Veditnis der jeweiligen Wirkungs-
guerschnitte
1 do
R=— o
O dw’

—1 fur ' —0 (3.44)

Fur die Tree LevelRechnung und das volkstdige unire Modell ist das in (3.44) geforderte
Niedrigenergieverhalten vdRexakt erfillt; auch die experimentellen Daten aus [Kot02] zeigen
fur kleine Werte vorw’ einen mitR — 1 vertraglichen Verlauf. Bei iheren Energien des Pho-
tonsy’ gibt es Abweichungen von diesem Wert, was auf Bei&r anderer Mechanismen (z.B.
des innerereM1-Ubergangs) als der externen Bremsstrahlungsprozesse hindeutet. Weiterhin
zeigt sich inR eine deutlich giRere Abweichung zwischelree LevelRechnung------) und
der vollséndigen uniiren Beschreibung<—) als bei alleiniger Betrachtung des energiedif-
ferentiellen Wirkungsquerschnittes; hier wirken sich offenbar diek3treuprozesse im strah-
lungslosen Reaktionskangp — pr® aus (siehe auch Abb. 3.7). Das @mé Modell erreicht
daher bei bheren Strahlenergies eine etwas bessetgbereinstimmung mit den bisherigen
experimentellen Daten aus [Kot02].
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o =350 MeV

k=3

do/d6, / nb/sr

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,/°

Abbildung 3.11. Winkeldifferentieller Wirkungsquerschniﬁ% fur die Reaktioryp — pr®y’ in drei
Strahlenergieintervallen [Chi04]. Der Wirkungsquerschnitt ist integiileet dier®-Winkel und Photon-
energienw’ > 30MeV. Die Vorhersagen des uaien Modells geltenifr ky = 3; die experimentellen
Daten stammen aus [Kot02].

Der winkeldifferentielle Wirkungsquerschnig’r% aus Abb. 3.11 folgt in der dargestellten
Form aus der Integration von (3.1%er die Pionwinkel und den Energiebereich> 30 MeV
des emittierten Photons. Bei niedrigen Strahlenergieeigt sich dabei ein weitgehend flacher
Verlauf, der in den Biheren Energieintervallen in eine breite Verteilung um einen Winkel von et-
wa 6,, = 110 ubergeht. Dieses Verhalten entsteht aus der Interferenz der externen Bremsstrah-
lungsbeitage mit dem\-resonanten Prozessen; eine ausschliel3liche Betrachtubdpdegangs
A — Ay’ ohne die Beiicksichtigung anderer Reaktionsmechanismeategine Winkelvertei-
lung mit einem Maximum be), = 90°.
Neben den verschiedenen unpolarisierten Wirkungsquerschnitten trifft [ChiO4] auch Vorher-
sagen {ir unterschiedliche Polarisationsobservablen. Abb. 3.12 zeigt die Energregabkeit
der Photonasymmetrie
1 0y(¢n)—0.(¢n)
cospr 0)(Pn) + 01 (¢n)

mit 0j(@n), 01 (@) den (differentiellen) Wirkungsquerschnitteir zwei um90° gedrehte Aus-
richtungen ||, L) der Polarisationsebene des einlaufenden linear polarisierten Photonenstrahls
und einem Azimutwinkelp; des produzierten Pions. Die Photonasymmeiiieyp — prCy’

(3.45)
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o =400 MeV

20 40 60 80 100 120 140 160 180
o/ MeV

Abbildung 3.12. Vorhersagen des ugiten Modells iir die Energiealdngigkeit der Photonasymme-
trie = fur linear polarisierte Photonen bei zwei Wertén#, in der Reaktioryp — pry’ [Chi04].

fallt dabei mit steigender Energée’ kontinuierlich ab, zeigt allerdings bis’ ~ 80 MeV prak-

tisch keine Sensitivitt auf Ky bzw. pa. Auch fur  gilt im tbrigen, dald im Greritbergang

w — 0 die GiRe der Asymmetrie durch die strahlungslose Reaktipr> pri® gegeben ist.
Zusatzlich untersucht das beschriebene aneitModell auch das Verhalten d8&ngle Spin

Asymmetrie

2 circ = % (3.46)
mit den Wirkungsquerschnittem, , o_ fur die HelizitseinstellungeiA = +1 der einlaufenden
zirkular polarisierten PhotonentuiFeinen Zweilbrperendzustand wie in der Reaktipp— N7T
gilt, daR eine solche Asymmetrie aufgrund der Rasérhaltung identisch verschwindet, da al-
le Teilchen zwangalufig in einer Ebene liegen. In der Dréilperreaktionyp — N7y’ hinge-
gen ergibt sich ein Winkeb,, zwischen dem emittierten Photon und der du?ohq aufge-
spannten Reaktionsebene. Abb. 3.13 zeigt die Energieafifjkeit vonZ;.c fur die Reaktion
yp — prPy’ bei einer teilweisen Integratidiber die Photonwinkef,, @, in vier Quadranten,
entsprechend einer Emission vghin Vorwarts- oder Rckwartsrichtung bzw. oberhalb oder
unterhalb der Reaktionsebene. Der Verlauf ¥g#t ist in beiden auf die Reaktionsebene bezo-
genen Hemispdren erwartungsgea® spiegelbildlich, im Integralber den vollen Raumwinkel
des Photons verschwindet die Asymmetrie daheSafi-photon Limigehtyp — pri®y’ zudem
wieder in die Zweikrperreaktioryp — pri° Uiber, so daR auch higki = 0 gelten muR. Die
externen Bremsstrahlungsprozesse tragen somit nicht zu dieser Asymmetrie bei; diese Observa-
ble hebt also gerade den vaR abhangigen Mechanismus 3a&) hervor. Rir Vorwartswinkel
des Photony’ andert sich>j. gena3 der Vorhersage [Chi04] daher von 0% auf bis zu 30%
bei w’ ~ 100MeV, wennkp zwischen 0 und 6 variiert wird.

Die verschiedenen hier dargestellten Observablen beziehen sich allesamt auf die Reaktion
yp — priPy’, obwohl das Modell [Chi04] auch eine simultane Beschreibungymas nirty’
umfasst. Bei Bremsstrahlungsprozessen in diesem Kanal koppelt das Rhalainei an das
deutlich leichtere Pion, so dalR diese Reaktionsmechanismen sehravierstum gesamten
Wirkungsquerschnitt beitragen als die Protonbremsstrahlung in der Regktionpr®y’. Ins-
gesamt sind die Wirkungsquerschnitte f/p — nrrty’ etwa um einen Faktor 10 gRer als
in der strahlungsbegleitetemP-Produktion, vidhrend der Anteil des awf, sensitivenUber-
gangsA — Ay’ im wesentlichen gleich bleibt. Zur Bestimmung des magnetischen Moments
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Abbildung 3.13. Vorhersagen des uiditen Modells f@ir die Energieakdingigkeit der Single
SpinAsymmetrieZg. fur zirkular polarisierte Photonen in der Reaktipp — pr®y’. Dargestellt ist
der Verlauf vonz;. fr drei Werte vork, bei der Integration der Photonwinkigber den jeweils ange-
gebenen Quadranten [Chi04].

Up+ ist yp — prPy’ daher der wesentlich besser geeignete Kanal; die Reakfion nrrty’
kann allerdings eine zagzliche Uberpiifung der verschiedenen Modellvorhersagen und der
Beschreibung der nichtresonanten Prozességliahen.

3.3 yp— pry’ in chiraler effektiver Feldtheorie

Ein weiterer Ansatz zur Extraktion eines Wertés flas magnetische Momepj+ beschreibt
die Reaktioryp — pry’ mit den Konzepten der chiralen effektiven FeldtheoxEFT). Das in
[Pas05] zusammengefasste Modelltlsichtigt Pionen, Nukleoneaimd A-Zustnde als Nie-
derenergiefreiheitsgrade. Ausgangspunkt der Beschreibung gstlzsirdie effektive Lagrange-
dichte, wie sie sich aus der chiralero&tngsrechnungx(PT) fur Pion- und Nukleonfelder er-
gibt. Die Beitlage derA-Resonanz werden dann im Rahmen der sogenardtemwicklung
ausgewertet; die betrachtete Impulsskala liegt dabei unterhall vodrf,; ~ 1 GeV. Die La-
grangedichtedsst sich miA = Mp — My = 293MeV daher grunditzlich nacleweiParametern
0, < A\ mit

A My
o= /—\ und €= T (347)

STRAHLUNGSBEGLEITETE?-PHOTOPRODUKTION AM PROTON Dissertation — Sven Schumann, 2007



40 3 THEORETISCHE BESCHREIBUNGEN

Abbildung 3.14. Beispielprozesse der Comptonstreuung mit ODBadA-Reducible oben) sowie
ODI-Diagrammen©neA-Irreducible unten); doppelte Linien repsentiered\-Propagatoren [Pas06].

entwickeln. Dies kann allerdingsdherungsweise) vereinfacht werden zu
e=-1.==95. -1~ p? (3.48)

Somit ist nurd als Parameter erforderlich; bei der Festlegung, welche Diagrarameirfe
gegebene Ordnun@(3d") der Entwicklung bdicksichtigt werden miissen Power Counting,
ist der ermittelte Index nun allerdings vom jeweils betrachteten Impplabhangig, da in den
unterschiedlichen Energiebereichgn~ m; bzw. p ~ A) der Impuls unterschiedlich (m&?
bzw. d) zun beitragt. So hat bei niedrigen Energien ein Diagrammloichleifen Ny, Ny, Na
Nukleon-, Pion- bzwA-Propagatoren und Vertices der Dimensionden Index

n:2nXp-|-—NA:2ziVi +4L — NN — 2Nz — Np (3.49)
i

mit nypt der Ordnung, wie sie sich aus dePT mit ausschlielich Pion- und Nukleonfeldern
ergibt. Im Bereich deA(1232-Resonanz hingegen gilt

N=nNypt — Na — 2Nopr (350)
Dabei bezeichnédippr die Anzahl der ODR-Propagatore®rieA-Reduciblg¢ mit einem di-
rekten Austausch eines Resonanzzustandes (siehe Abb. 3.14)

1 1 1

SOR™ STMZ Y M, poa

(3.51)

Wahrend die ODR-Propagatoren bei niedrigen Impulsen also von der Ordh@ngd) sind,
werden deren Beifige im Bereich defA(1232-Resonanz mip ~ A sehr gro3. Diese Terme
konnen allerdings in einem einzelnen Propagator

1 1
mit der SelbstenergiE desA(1232 zusammengefasst werden. Die Entwicklung dieser Selbst-
energie ist dabei vorithrender Ordnung?; im Impulsbereichp ~ A ergibt sich alsa@(5~3)
fur einen solchepbekleideten* ODR-PropagatofPas06].

(3.52)

2Fir den Nukleonpropagator gifiy ~ %, was im Niedrigenergiebereich zu einer Ordnd¢d—2) fuhrt. Die

Beitrage derA-Resonanz mitD(5-1) sind gegeiiber dem Nukleon dann also um eine Potenz des Parameters
& < 1 unterdiickt. Im Bereich def\(1232-Resonanz hingegen ergibt sidir Sy eine Ordnung?(571), so daR
hier der Nukleonbeitrag gegéber den ODR-Propagatoren riit(6—2) um zwei Potenzen voa schwécher ist.
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Abbildung 3.15. BeriicksichtigteNext-to-Leading OrdeDiagramme @)—(c) in d-Entwicklung fur
die Reaktionyp — pri®y’ [Pas05]. Die grau unterlegten Bereiche enthalten die Einschleifenkorrekturen
der Diagrammed)—(f); doppelte Linien regsentiered\-Propagatoren.

Bei der Betrachtung der Reaktiorp — pr®y’ gilt nun, daR die beste Sensit&itauf das
magnetische Momeri,+ erreicht wird, wenn einerseits die einlaufende Photonenesgia
Bereich vonA = Ma — My ist und andererseits die Energiedes emittierten Photons in der
GroRenordnung vomy liegt. Die Reaktionsamplitude ist dann in der beschrieb@nintwick-
lung und einemMext-to-Leading OrdeRechnung (NLO) durch die Diagramme 3.4b{(c)
gegeben. Die Beiige dei\(1232)-Resonanz zur Lagrangedichte hierbei sind

£V = B (iyHVeDg — MayH¥)A, + A [NTa yHYA (9,0,) D) T + h.c.} (3.53)
2f7'[MA

(2)  lekp+ v 3iegv _ =~y

£ = Z2AR AFHY 4 NT:d,A,FHY + h.c.

AT oM, MY 2Mn (My +Ma) [ 30uSy } 350

e [ '
_ HUvA
ST M [N TayHA AL DO, T + h.c.]
(3 _ —3eg: N uv
Ly = o s + ) [NTays0,00FH” + h.c] (3.55)

wobei der Indexn in £(" die Ordnung der elektromagnetischen Kopplengnd die Anzahl
der Ableitungen von Pion- und Photonfeldern angibt. Weiterhin bezeichaeand My die
A- und Nukleonmassed”, N und @ mit a = 1,2,3 die A-, Nukleon- und PionfeldeDH
die kovariante AbleitungFHY, FHv den (dualen) elektromagnetischen Feddsétensor und
T, den IsospiiibergangN < A. Die verwendeten Kopplungskonstanten sipd= 92 6 MeV,
gv = 2,94undge = —0,96; der Parameténa ~ 2,85 bericksichtigt die Breitd o ~ 115MeV
derA(1232-Resonanz (siehe unten). Ausdruck (3.54) ist zudem von dem (festzulegenden) an-
omalen magnetischen Momexyt abrangig; tohere Multipolmomente werden auch hier nicht
beriicksichtigt.

Zusatzlich zu den durch:(Al'z’3) gegebenen Vertices umfassen die grau unterlegten Bereiche
der Diagramme 3.18]—(c) auch die in 3.15()—(f) dargestellten Einschleifenkorrekturen der
A-Propagatoren. So ist die Selbstenergiegegeben durch

SHY(B) = A(P?)YHV? pa + B(p?) yH (3.56)
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mit skalaren FunktioneA(p?) undB(p?) nach dimensionaler Regularisierung

1
A(p?) = —}CZ/ dx x M3(L — 14 InM?)
2 Jo
1 1 (3.57)
B(p?) — —§C2r/ dx M2(L — 1+ InM?)
0
und X
M? :xu2+(1—x)r2—x(1—x)|3—§ —ie (3.58)
Dabei bezeichnep undr die Massenverdtnisse
_ Mn _ M
U= Ma und r = Ma (3.59)
sowie
_ haMyp 2 4rtMp

mit d — 4 der Anzahl der Dimensionen ung = —I'’(1) ~ 0,5772 DerA-Propagator in NLO-
Rechnung nach der Renormierung lautet dann

3/2
B —Puv (P)
S0 (P) = (5 M) [T (My)] — I (Ma) (3.6
mit dem Spin%-Projektionsoperaton,/VZ(p) und den Definitionen
3(Ma) = MaA(M2) +B(M2)
P (3.62)
£'(Ma) = MaA(MZ) + 2Ma = [MaA(P2) + B(FP)|
p p :MA

Diese Funktione@, X’ werden komplexwertig, sobald die Masse deBustandes oberhalb der
Pionproduktionsschwelle lieghy > My + m;; im cm-System). In diesem Fall ist also(? < 0
und fur die Imagirarteile vonZ, =’ folgt

ImZ(Mp) = —%TMACZ(OHM)A?’
1 (3.63)
ImZ’(Mp) = —2nC?A |a(1l—a)(a+r) — §A2(r +12—u?)

mit den Ablkirzungen = %(1+ r?— i) undA = a2 —r2, Die Breite deA(1232)-Resonanz
ist dann bestimmt durch
[a=—2ImZ(M,) (3.64)

so dal3 aus dem experimentellen Wegt~ 115MeV und den Definitionen (3.60) bzw. (3.63)
der bereits er@hnte Parametdt, ~ 2, 85folgt.
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Die Korrekturen geral3 der Diagramme 3.1§( (f) miussen aufgrund des emittierten Photons
y' in der Auswertung degAA-Vertex M98 periicksichtigt werden. Bei Vernacidsigung der
Terme fir hohere E2, M3) elektromagnetischelbergingeA — Ay’ nimmt dieser Vertex die
Form
(p'+p)-e€
2Mp

an, wobei das magnetische Moment hidrer F(0) = ka + 1 auftritt. Aufgrund der Ward-
Takahashi-ldentt

U ()P (p, ')y = €Ta(p) {¢F<q2> n G(qﬂ © (365)

aur P (p.p) = e[ (S )™ (p') ~ (S )™ (p)] (3.66)
gilt fir F(g?) undG(g?) zudem die Beziehung
F(0)+G(0) = 1—%'(Mp) (3.67)

so daR die Selbstenergiekorrekturen 3eL5() durch die jeweiligen Ausdicke fir G (g?)
gegeben sind. i reelle Photonergf = 0) lauten diese Beifige daher

G®(0) = —Cz/oldx X(1—2)(x—r)- {L+In[xu?+ (1—x)r*—x(1—x) —ie]}  (3.68)

GcH(0) = —Cz/oldxxz(l—x—r) AL+Inxp 4+ (L-x)p?—x(1-x) —ie]} (3.69)

Durch die komplexwertigen Selbstenergiekorrektureh’ und den darauf ziickzufihrenden
Imagirarteil desyAA-Vertex wird in diesem Modell auch das magnetische Momeytdas
hier Uberkp als Niederenergiekonstante ﬂf) (3.54) eingeht, komplex undéagt somit dem
instabilen Charakter dé¥(1232-Resonanz Rechnung.

3.3.1 Physikalische Observablen

Die Vorhersagen dexEFT-Beschreibung [PasO5{if die Energiealdngigkeit einiger Obser-
vablen der Reaktioryp — pri®y’ sind in Abb. 3.16 dargestellt. Auch dieses Modell wertet
unter anderem das in (3.44) definierte \@this R zwischen dem energiedifferentiellen Wir-
kungsquerschnit% fur yp — pry’ und dem gewichteten totalen Wirkungsquerschaoit
der Reaktioryp — pr® aus (Abb. 3.16 oben). Der erwartete Verl&f- 1 im Soft-photon Li-
mit wird von derx EFT-Rechnung dabei exakt reproduzieiir; hohere Photonenergien zeigen
sich wiederum Abweichungen von diesem Niedrigenergieverhalten, die mit den bisherigen Da-
ten aus [Kot02] in gutetbereinstimmung sind. Der Beitrag das— Ay’-Uberganges, der die
Sensitiviit auf das magnetische Moment d¢232)-Resonanz herstellt, ist dabei proportional
zu |ua|? [Pas07]; eine Extraktion vop, aus dieser Observable wird also umso schwieriger, je
kleiner der entsprechende Wert des magnetischen Moments ist.

Fur die Photonasymmetrie mit linear polarisierten Photonen (Abb. 3.16 Mitte) prognosti-
ziert die xEFT-Rechnung nur geringe Variationen sowohl in der &fdiigkeit vonw’ als auch
fur unterschiedliche Werte des magnetischen Moments. Insbesondere die Enérmpegisht
steht damit aufgrund der in [Pas05] nicht beksichtigten Born-Diagrammedherer Ordnung
im Widerspruch zu den Vorhersagen des arah Modells [ChiO4], das eine Abnahme vBn
mit steigender Photonenergie’ vorhersagt (vgl. Abb. 3.12). InSoft-photon Limitw’ — 0
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Abbildung 3.16. Vorhersagen der NLO-Rechnung [Pas(#] verschiedene Observablen der Reakti-
onyp — prPy’ in Abhangigkeit der Photonenergie’. Rechts: Verhltnis R nach Definition (3.44) zum
gewichteten Wirkungsquerschnig; der Reaktioryp — pr°; die experimentellen Daten stammen aus
[Kot02]. Mitte: Photonasymmetri& fur linear polarisierte Photonen; der dargestellte Datenpunkt der
Asymmetrie fir yp — pr® aus [Bec00] beschreibt das Verhalten $uft-photon Limito’ — 0. Unten:
Single SpirFAsymmetrieZg. fur zirkular polarisierte Photonen bei der Integration der Photonwinkel
Uber den angegebenen Quadranten.

wird allerdings die Asymmetrie der in diesem Falle maRgeblichen Reakpion pr® durch

die Beschreibung [Pas05] besser reproduziert. Im RahmeglEes-Modells stellt die Photon-
asymmetriex daher im wesentlichen einen Test der Reaktionsbeschreibung dar und erlaubt
eine Beurteilung, inwieweit di&-resonanten Graphen aus Abb. 3.15dakdich den Prozel3

yp — prPy’ dominieren. DieSingle SpirAsymmetrieZg fir zirkular polarisierte Photonen
(Abb. 3.16 unten), die aus Symmetriégden fir Zweikorperprozesse wigp — pr® und da-

mit auch imSoft-photon Limider Reaktionyp — pr®y’ identisch verschwindet, betont auch

in dieser Beschreibung den auf das magnetische Momesénsitiven Reaktionsmechanismus

A — Ay’; bei hbheren Photonenergieno’ > 50MeV ist die GbRRe deiSingle SpipAsymmetrie

2circ daher direkt proportional zua.

Dissertation — Sven Schumann, 2007 STRAHLUNGSBEGLEITETE °-PHOTOPRODUKTION AM PROTON



45

4 Experimenteller Aufbau

VTI NON ABVTI

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau des Crystal Ball / TAPS-Experiments an
MAMI vorgestellt, der in den Jahren 2004 und 20@% flie Messungen zur Bestimmung des
magnetischen Momenis,+ der A" (1232-Resonanz genutzt wurde. Neben dem Elektronen-
beschleuniger MAMI lainzer Mi krotron) werden die weiteren zur Duréhifrung von Ex-
perimenten mit reellen Photonen notwendigen Anlagen wie die Photonenmarkierungsanlage
(Glasgow-Mainz Taggégund das Rlissigwasserstofftarget beschrieben, bevor auf die Detektor-
systeme Crystal Ball und TAPS und deren Einzelkomponenten eingegangen wird.

[\~

©l L

VITL ]
L ]

Abbildung 4.1. Beschleuniger- und Experimentierhallen des Institutsdernphysik der Universitt
Mainz. Die vierte BeschleunigerstufarfMAMI-C, das harmonische doppelseitige Mikrotron (HDSM)
mit einer Endenergie von 1,5 GeV befand sichhrend degiy+-Experiments noch im Aufbau.
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4.1 Elektronenbeschleuniger MAMI

Der Elektronenbeschleuniger des Instituis Kernphysik der Universitt Mainz besteht in der
Ausbaustufe MAMI-B aus einer Kaskade von drei RennbahnmikrotroRend Track Micro-

tron, RTM). Das Prinzip eines solchen Rennbahnmikrotrons beruht auf dlekfthrung des
Elektronenstrahls durch zw&B(C’-Dipolmagnete homogener Felddte und der wiederholten
Nutzung einer Hochfrequenz-Linearbeschleunigerstruktur. Aufgrund des Energiegewinns beim
Durchgang durch die Beschleunigungssektion nehmen die Radien der Elektronenbahnen in den
Umlenkmagneten bei jedem Umlauf zu; da die Phasenlage der Elektronen auf die Hochfre-
guenz abgestimmt sein muf3, ufir falle Bahnen eine Beschleunigung zu erreichen, ergeben
sich folgende Kohrenzbedingungen [Jan06]:

e Die Lange der ersten volindigen Rickfihrungsbahn muf3 ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenénge der Beschleuniger-Hochfrequenz (HF) sein (statisch@&n€ahbedin-

gung).

e Die Langendifferenz zweier aufeinanderfolgender Bahnen muf3 ebenfalls ein ganzzahl-
iges Vielfaches der HF-Welleahge sein (dynamische Kafenzbedingung).

HHHHMH%\

Abbildung 4.2. Schematische Darstellung eines Rennbahnmikrotrons. Eingezeichnet sind die beiden
Umlenkdipole, die HF-Beschleunigungssektion, der Extraktionsmagnet und Fokussierungsquadrupole.

Die HF-Beschleunigungssektionen in allen drei Mikrotronen arbeiten bei einer Frequenz von
2,45 GHz; der Elektronenstrahl besteht also aus sogenarBueches die im Abstand von
etwa400 ps aufeinanderfolgen.Uff experimentelle Anwendungen mit Zeitaigingen im Be-
reich von rundl ns sind die einzelneBunchesicht mehr unterscheidbar; MAMI gilt daher
als Dauerstrich- odezw-Beschleuniger und ist damit optimalrfKoinzidenzexperimente ge-
eignet, da bei einem makroskopischen Tastaknis von 100% der Untergrund aus alligen
Koinzidenzen gering gehalten werden kann.

MAMI kann sowohl polarisierten als auch unpolarisierten Strahl liefern. Zur Erzeugung un-
polarisierter Elektronen dient eine thermionische Elektronenkanone (EKAN), bei der Elektro-
nen aus einer @hkathode austreten und auf eine Energiel@@keV vorbeschleunigt werden.
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Weiterhin steht eine Photokathodenquelle (PKAN) zur ¥gung, in der longitudinal polarisier-

te Elektronen mit einem Polarisationsgrad von rund 80% durch zirkular polarisiertes Laserlicht
aus einem Halbleiterkristall (GaAsP) ausigtlwerden. Die Helizét des Laserstrahls bestimmt
dabei die Polarisation der Elektronen parallel bzw. antiparallel zur Strahlrichtung; die Umschal-
tung zwischen beiden Polarisationen geschieht durch eine Pockelszelle im Strahlengang des La-
sers. Um systematische Effekte zu untéaken wird die Polarisationsrichtung in regélffigen
Abstanden pseudozufallsgesteuert umgeschaltet. Die Ausrichtung des Elektronspins am Expe-
rimentaufbau kann durch einen Wien-Filter hinter der Quelle und eine Feinabstimmung der
Endenergie des dritten Mikrotrons eingestellt werden.

Vor dem Eintritt in die RTM-Kaskade mul3 der aus der Elektronquelle austretendarPrim
strahl auf relativistische Energien gebracht werden. Dazu dient ein Linearbeschleuniger (Injek-
torlinac), der den Elektronenstrahl mit einer Energie 8osiMeV in das erste Mikrotron ein-
schiel3t. Die RTM-Kaskade beschleunigt dann die Elektroneri4éleV (RTM1), 180MeV
(RTM2) bzw. bis zu855MeV?! (RTM3).

RTM1 RTM2 RTM3
Einschul3energie 3,455 MeV 14,35 MeV 179,5 MeV
Endenergie 14,35 MeV 179,5MeV 854,6 MeV
Ruckfuhrungsbahnen 18 51 90
Energiegewinn pro Umlauf 0,599 MeV 3,24 MeV 7,50 MeV
Magnetfeld 0,1026 T 0,555 T 1,2842T
Gewicht eines Umlenkmagneten 1,3t 43t 450 t

Tabelle 4.1. Parameter der drei Rennbahnmikrotrone von MAMI-B [Jah91].

Aus RTMS3 kann der Strahl mit Energien zwischen 180 MeV und 855 MeV in Schritten von
15MeV ausgekoppelt werden, bevoridrer das Strahlihrungssystem in die verschiedenen Ex-
perimentierhallen des Instituts transportiert wird. Der Elektronenstrahl von MAMI-B zeichnet
sich durch hohe Stabitit, eine geringe EnergiebreitaE /E < 2-10~%) und niedrige Strahl-
emittanzen@, 04- T-mm- mradvertikal bzw.0, 14- 1t- mm- mradhorizontal) aus. Der maximale
Strom betagt 100uA fir unpolarisierte Elektronen bzw. 30A bei Nutzung eines polarisierten
Strahls; die typischen Strahlstme wahrend degiy+-Experiments lagen allerdings nur bei 8,5
bis 12 nA.

4.2 Photonenmarkierungsanlage

Zur Untersuchung photoinduzierter Reaktionen muf3 aus dem von MAMI gelieferten Elektro-
nenstrahl ein Strahl reeller Photonen erzeugt werden. Freie Elektroneek ohne Anwesen-

heit weiterer Teilchen allerdings keine reellen Photonen emittieren, da ansonsten keine gleich-
zeitige Erfillung von Energie- und Impulserhaltungdglich ware. Der Elektronenstrahl wird

1Durch Ertohung des Magnetfeldes in den Umlenkdipolen von RTM3 und der HF-Leistung der Beschleuni-
gungssektiondf3t sich die maximale Endenergie von MAMI-B auf bis zu 883 MeV steigern.
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Abbildung 4.3. \Verteilung des differentiellen Streuquerschnit%sfﬂr die durch Gleichung (4.4)
gegebene Bherung bzw. iir zwei exakte Rechnungen gaf[Sch51]. DeOffnungswinkel 8 ist in
Einheiten des charakteristischen Winké{ssiehe Gleichung (4.5), angegeben.

daher an einem Bremsstrahlungstarget (Radiator) gestreut. Die Beschleunigung im Coulomb-
Feld eines Kerns des Radiatormaterials dient dabei zum Ausgleich der Energie- und Impuls-
bilanz. Hierbei findet zwar ein Impulbertrag vom Elektron auf den Kern statt; der Ener-
gielibertrag ist jedoch durch den grof3en Massenunterschied zwischen Elektron und Kern prak-
tisch vernacldssigbar. Es gelten also in guteéiierung:

kK=Po—d— Pe (4.1)

Dabei bezeichnemo, k Energie und Impuls des emittierten Photogisgen Impulsibertrag

auf den Kern undgg, po bzw. Ee, Pe Energie und Impuls des Elektrons vor bzw. nach dem
Bremsstrahlungsprozel3. Energie- und Winkelverteilungen der Bremsstrahlungsphotonen wer-
den réherungsweise beschrieben durch

do 1
w5 (4.3)
und (siehe Abb. 4.3)
do 6

—~ (4.4)
do (24 62)

mit dem sog. charakteristischen Winkg| fir den in der Mherung kleiner Winkel und relati-
vistischer Elektronen gilt

Me
B =/ (08) ~ En (4.5)
0
Rund 50% der Bremsstrahlungsphotonen werden in einen Konus mitdemngswinkel
6. emittiert; grofl3e Winkel treten hingegen nur mit sehr kleinen Wahrscheinlichkeiteniauf. F
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eine maximale MAMI-Strahlenergie von 883 MeV errechnet €igh- 0,58 mrad, so dal3 die
Photonen stark vorartsgerichtet sind und die BezeichnuPigotonenstrahlatsachlich gerecht-
fertigt ist. Durch Kollimation &Rt sich de©ffnungswinkel des Strahls noch weiter verringern,
ublicherweise werden Kollimatoren mit Durchmessern zwischen 3 mm und 5 mm verwendet,
die sich in rund 2,5 m Abstand zum Radiator befinden.

Die durch Gleichung (4.2) gegebene Energiebilanz des Bremsstrahlungsprozesses kann nur
genutzt werden um bei bekannter Strahleneigedurch eine Bestimmung der Enerdig
der gestreuten Elektronen die Energieder emittierten Photonen festlegem@arkieren®*) zu
konnen. Dadurch steht die Photonenerg@ials kinematische Eingangsi$e zur Verfigung,
der Photonenstrahl wird durch die Energiemarkierung quasimonochromatisch. Zur Bestimmung
von E¢ befindet sich hinter dem Radiator delasgow-Mainz Taggeein Magnetspektrometer
mit hoher Impulsakzeptanz [Ant91].

T
Bl
; ! . ..
/1 Primdr—
810 MeV,/ | Strahl

I

/

Magnet—
spektrometer

Elektronen
Eg= 883 MeV

Abbildung 4.4. Photonenmarkierungsanlageggel der A2-Kollaboration.

Ein rund 65 t schwerer Dipolmagnet entfernt achst den Prii@rstrahl, der den Radiator
ohne Wechselwirkung passiert hat, aus der Ausbreitungsrichtung des Photonenstraitstund f
ihn zum Elektronenstratdhger. Dort werden die Elektronen im einem Faradaybecher gestoppt,
wodurch der Strahlstrom kontinuierlidiberwacht werden kann. Die im Radiator gestreuten
Elektronen werden im Magnetfeld des Dipols@48T bei Eg = 883MeV) abhangig von ihrer
EnergieEe auf Bahnen mit unterschiedlichenidinmungsradien abgelenkt und durch ein orts-
auflosendes Detektorsystem in der Fokalebene des Dipolspektrometers nachgewiesen. Diese
Fokalebenendetektor (Elektronen- oder Taggerleiter) besteht aus 353 Plastikszintillatoren (NE
111) von jeweils 2 mm Dicke, die von Hamamatsu R1635 Photomultipliern ausgelesen wer-
den. Die Szintillatorstreifen sind so angeordnet, dafd jedes Element mit den Nachbarelemen-
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Abbildung 4.5. Energiebreite der Leiterkate beiEg = 883MeV. Die Detektoreniir niedrige Elek-
tronenergien liegen nicht mehr im Bereich optimaler Fokussierung des Dipolspektrometers [Hal96].

ten jeweils zur Hlfte Uberlappt. Zur Unterdrckung von Untergrundereignissen wiig inen
gultigen Treffer eine Koinzidenz zweiéiberlappender Elemente gefordert; dadurclakrhan

352 logische Detektorkate, die einen Energiebereich von 6% bis 95% der Einschul3energie
Eo Uberdecken [Hal96]. i Eg = 883MeV ergibt sich daraus eine Energiedsiing von rund

2 MeV pro Leiterkanal; die exakte Energiedisling kngt von der Position auf der Leiter ab
und ist in Abb. 4.5 dargestellt. Die Taggerleiter ist in rund 40 mm Abstand zur wahren Fo-
kalebene montiert. Da die intrinsische Awglng des Dipols bei etwa 100 keV liegt, hat dies
nur geringen Einflu auf die Energieaigling, bietet aber die dlichkeit ein weiteres hoch-
auflosendes Detektorsystefagger Microscopg wie es z.B. in [Rei99] beschrieben ist, in der
Fokalebene zu plazieren.

Zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist eine genaue Kenntnis des Photonenflusses
wahrend des Experiments erforderlich; diese FluRBbestimmung wird ebenfalls vom Tilagger
nommen. Jeder der 352 Kale verfigt dazuiiber einen freilaufendenahler, der die Gesamt-
zahl Ng(i) der im Taggerkanal detektierten Elektronen aufzeichnet. Da allerdings durch die
Kollimation Photonen aus dem Strahl entfernt werden, bzw. Elektronen auch strahlungslos (z.B.
durch Mgller-Streuung) Energie im Radiator verlierémien, kann die Zahl der Elektronen auf
der Taggerleiter nicht mit der Anzahl der Photonen am Reaktionsort gleichgesetzt werden. Es
missen daher noch Proportionatifaktoremyag(i), die sogenannten Markierungseffizienzen
(Tagging Efficienciesfir den Leiterkanail

o Ny(i)

Ntag(i) Ne(i) <1 (4.6)
bestimmt werden. Hierbei sifd:(i) die Anzahl der in Kanalinsgesamt nachgewiesenen Elek-
tronen undN,(i) die Zahl der Photonen, die mit einem Elektron in Taggerkarkainzident
detektiert wurden. Insbesondere bei der Nutzung linear polarisierter Photonen ist eine kanal-
weise Betrachtung der Markierungseffizienzen unanggich, da der polarisierte Anteilégsker
vorwartsgerichtet ist und somit durch die Kollimation weniger beé&wfitigt wird.
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= oE *+ Linear polarisiert, 4 mm Kollimator
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Abbildung 4.6. Markierungseffizienzen des Taggingsystems. Links: Absolute Markierungseffizienzen
(284 Leiterkaile) fur linear polarisierte bzw. unpolarisierte Photonen. Der unpolarisierte Photonenstrahl
wurde sérker kollimiert. Rechts: Zeitlicher Verlauf des Relativmonitd®2{(Scale) zur Uberwachung

der mittleren Markierungseffizieng;,g.

Um Absolutwerte der Markierungseffizienzen zu messen wird ein BIe(blaenkov-Detek-
tor mit einer Ansprechwahrscheinlichkeit von 100% in den Photonenstrahl gefahren und es wer-
den bei sehr niedriger StrahlintersgilNe(i) undNy (i) bestimmt. Solche speziellen Messungen
der Markierungseffizienzen wurderabtwend degiy+-Experiments in regeléfligen Absinden
durchgetihrt. Zusatzlich dient eine lonisationskammer (P2), die sich direkt vor dem Photonen-
strahlfanger befindet, als RelativmonitarrfSchwankungen der mittleren Markierungseffizienz
Niag Wahrend des Experiments. Das \élthis des P2-Signals zur integralen Rate der Elektro-
nenzhler der TaggerleiteP@2/Scaley ist dabei proportional zur gemittelten Markierungseffi-
zienzf,gqaller Kardle.

Der mit dem Tagger erreichbare Fluf3 energiemarkierter Photonen wird durch die maximal
moglichen ZAhlraten der einzelnen Detektorelemente begrenzt. Um die Photomultiplier nicht
ubernéfRig zu belasten wird die Einzaklzlrate der Detektoren auf rund 1 MHz begrenzt. Die-
se Zahlrate wird aufgrund de%-VerIaufs des Bremsstrahlspektrums nur von den Elementen
mit hochster Elektronenergie erreicht; insgesamt ergibt sich ein Photonenflul3 vorahigef
108 s~1. Deaktiviert man durch Abschalten der Hochspannungsversordgurtief Photomulti-
plier Karéle im Bereich niedriger Photonenergieal3t sich der Flul? in den verbleibenden Be-
reichen erneut bis zur maximalen Einzitirate steigerriblicherweise wird durch Abschalten
der Karale 285 bis 352 auf die Energiemarkierung von Photonen unterhalb von 200 MeV ver-
zichtet.

4.3 Zirkular und linear polarisierte Photonen

Um sowohl Heliziats- als auch Photonasymmetrien bestimmendnnkn ist es erforderlich,
daf3 der Photonenstrahl mit definierter zirkularer bzw. linearer Polarisation erzeugt werden kann.
Die Produktion zirkular polarisierter Photonen geschigbegr den Helizéitstransfer des longi-
tudinal polarisierten Elektronenstrahls auf die im Radiator erzeugten Bremsstrahlungsphotonen.
Wie schon bei der Erzeugung des polarisierten Elektronenstrahls sind dabe#étdésifhoto-
nenstrahls und die longitudinale Spinausrichtung der Elektronen direkt voneinanédegahh
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Abbildung 4.7. Bremsstrahlspektrum der im Tagger hachgewiesenen Elektronen. Didak28b bis
352 wurden deaktiviert um den Fluf3 im Bereich hochenergetischer Photonen zu steigern.

aus der aktuellen Einstellung der Pockelszelle der polarisierten Elektronenquelle kann also die
momentane Helizit des Photonenstrahls bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, daf3 die
Ausrichtung des Elektronenspins u.a. von der Endenergie in RTMangjid ist, siehe Ab-
schnitt 4.1. Die Helizéitseinstellung des Laserlichts in der polarisierten Quelle kann daher nicht
in allen Rallen direkt auf die zirkular polarisierten Bremsstrahlungsphotarssrtragen wer-
den. So ergibt sich z.Bif eine Strahlenergie vy = 570,19 MeV eine Spinfehlstellung am
Radiator von—179 [Kra07]; es kommt in diesem Fall also zu einer Umkehrung der Elektron-
spinausrichtung beim Transport durch die RTM-Kaskade, was bei der Auswertung der von der
Quelle gelieferten Helizittsinformation bercksichtigt werden muf3.

Der Polarisationsgraﬁf"c, der durch Heliziatstransfers von den Elektronen auf die Photo-
nen erreichbar ist,angt sowohl von der Elektronenerdtg als auch von der Photonenergie
ab (und trivialerweise vom Polarisationsgfadies Elektronenstrahls). Es gilt [OIs59]

4.7)

1
peirc _ p,. w<E0+§(EO_w))
Y E§+(E0—a))2—§EO(EO—w)

Die Elektronpolarisation wirdifr daspy+-Experiment mit?. = (824 5%) angegeben [Kra07].
Eine genauere Bestimmung der Elektron- oder Photonpolarisation war leider r@ightim

Linear polarisierte Photonerdoknen durch kolrente Bremsstrahlung an einem Diamantra-
diator erzeugt werden. Dabei wird die regéldige Struktur des Kristallgitters und ihr Einfluf3
auf Bremsstrahlungsprozesse ausgenutzt. Je nach Ausrichtung des Kristalls zum einlaufenden
Elektronenstrahl kann ein Impuibertrag auf den gesamten Kristall ohne Anregung eines Pho-
nons stattfinden. Bedingung hiarfist, dal’ der Impulgbertragq des Elektrons aus Gleichung
(4.1) gerade einem reziproken Gittervekgaes Kristalls entspricht (Bragg-Bedingung)

q=9 (4.8)
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Abbildung 4.8. Polarisationsgra(PyCirc des Photonenstrahls im Alhgigkeit der Photonenergi®
nach Gleichung (4.7)f eine Elektronpolarisation vde, = 82%und zwei MAMI-Strahlenergieky.

Das in einem solchen Prozel3 emittierte Photon stammt also aus eird@eRtdn Streuung,

an der viele Kristallatome gleichiig beteiligt sind. Der elektrische Feldveki®rdes Pho-
tons schwingt in einer Ebene, die durch den Impgiglsles einlaufenden Elektrons und den (im
koharenten Fall von der Gitterstruktur des Radiatorkristallsaalgigen) Ricksto3impulgj auf-
gespannt wird. Durch geeignete Ausrichtung des Kristalls kann ein Energiebereich ankgew
werden, in dem Photonen katent erzeugt werden und eine definierte Polarisation aufweisen.
Diese Bereiche weisen deutliche Diskontiaten auf, die immer dann auftreten, sobald ein re-
ziproker Gittervektog durchAnderung der Photonenergie nicht mehr im kinematisch erlaubten
Bereich des Impuliertragdj liegt.

Bei ideal starren Kristallen @&ren ausschlief3lich Impuilbetiaged moglich, die einem rezi-
proken Gittervektog entsprechen. In der Redlitfuhrt die thermische Bewegung der Atome zu
individuellen Auslenkungen einzelner Gitterpunkte, was eine Lockerung der idealen Kristall-
struktur bedeutet. Der Impulbertrag kann in einem solchen Fall wieder an einzelne Atome
abgegeben werden; es tritt dann die ldenknliche (inkokarente) Bremsstrahlung mit ihrem
charakteristische%-Spektrum auf. Das resultierende Bremsstrahlspektrum an einem realen
Kristall ist also immer eine Kombination kéhenter und inkofirenter Beitage; die Wahrschein-
lichkeit f(|g|) fur einen kolrenten Streuprozel ist durch den Debye-Waller-Faktor gegeben

f(|g)) = e AT o) (4.9)

Die von der Temperatuf bzw. der Debye-Temperat@p des Materials aldngige Funktion
A(T,Op) beschreibt dabei die mittlere thermische Auslenkung der Gitteratome. In Abb. 4.9
sind Bremsstrahlungsspektren sowailn flie Streuung an einem amorphen Radiator (Eisen)
als auch an einem Diamantkristall dargestellaiend der Eisenradiator zu dem typiscl#n
Spektrum @ihrt, sieht man in Spektrum des Diamantradiators charakteristi$obgdhungen.

Eine Division des kristallinen Spektrums durch das amorphe Spektrum ergibt den relativen
Anteil der kolarenten Beitilge, die an den Diskontinatien steil abfallen.
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Abbildung 4.9. Vergleich verschiedener Bremsstrahlungsspektren. Links oben: drdwte Brems-
strahlung an einem Eisenradiator mit typischélﬁfverlauf. Rechts oben: Spektrum bei Streuung an ei-
nem Diamantradiator. Unten: Relative InteésiDiamant/Eisehder kolarenten Beitige. Diese fallen
zu hoheren Photonenergien (niedrigere Leiteidahsteil ab.

Der Polarisationsgraﬁylin ist sowohl von der ge@ahlten Photonenergiey an der Diskon-
tinuitat als auch von der Maximalenerdig ablangig; an der Kante des karenten Bereichs
wird der Polarisationsgrad maximal und folgt der Beziehung

Plin,xd _ 2(1_Xd) > (410)

14+ (1—xq)
mit der relativen Photonenergiq = % der Diskontinuiét [LeuO1]. Ein Verschieben des ko-
harenten Bereiches hin zwheren Energien verringert den Anteil polarisierter Photonen; die
Erhdhung der Strahlenerg®) hingegen bedeutet eine Absenkung der relativen Photonenergie
X4 und fuhrt somit zu einemdheren Polarisationsgrad.

Koharente Bremsstrahlung wird im wesentlichen unter extremen aaswinkeln @yon ~ 0)
emittiert, sie folgt also nicht der breiteren Winkelverteilurig tlen inkolarenten Fall nach
Gleichung (4.4). Eine Kollimation des Photonenstrahls begohitigt die kolrent erzeugten
Photonen daher kaum und entfernt haapkdich inkotarente Anteile aus dem Strahl; der Pola-
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Abbildung 4.10. Polarisationsgracﬂ’)li” des Photonenstrahls im Abhgigkeit der relativen Photon-
energiex = ¢ fiir verschiedene Positioneq der Diskontinuiat. Die EintillendeP)" ™ beschreibt dem
Maximalwert des Polarisationsgrades, der an der Stgkereicht wird [Leu01].

risationsgrad und auch die Markierungseffizienz im polarisierten Energiebereich wird dadurch
erhoht.

Um Bremsstrahlungsphotonen koknt mit definierter Polarisationsrichtung innerhalb eines
einstellbaren Energiebereiches zu erzeugen muf der Radiatorkristall in allen drei Raumrich-
tungen ausgerichtet werdeirknen. Dazu dient das in [Sch95] beschriebene Goniometer (Abb.
4.11); mit drei Drehtischen (A, H, V) und zwei Translationstischen (X, Z) kann der Radiatorkri-
stall im Raum positioniert werden. Die einzelnen Achsendgimnhen folgende Bewegungen:

e A: Drehung um eine Raumachse parallel zum Elektronenstrahl (azimutale Achse).

H: Drehung um eine horizontale Raumachse senkrecht zum Elektronenstrahl.

V: Drehung um eine vertikale Raumachse senkrecht zum Elektronenstrahl.

X: senkrechte Verschiebung horizontal zum Elektronenstrahl.

e Z: senkrechte Verschiebung vertikal zum Elektronenstrahl.

Im Schnittpunkt der Achsen A, H, Z und V ist ein 1@0n dicker Diamant montiert. Dia-
mant hat einen grof3en Debye-Waller-Faktor, marakeitementsprechend einen hohen Anteil
koharenter Beitage im Bremsstrahlspektrum. Aufgrund des kubischen Diamant-Kristallgitters
(fce, kubisch fachenzentriert) stehen die Basisvektoren des reziproken Gitters paarweise senk-
recht aufeinander. Die Kristallachsen lassen sich daher in einer definierten Startposition par-
allel zu den Goniometerachsen A, H, und V ausrichten. Ausgehend von dieser Startposition
kann der ausgeshlte reziproke Gittervektalj; gezielt in den kinematisch erlaubten Bereich
der Impulgibertége gelegt und somit die Polarisationsrichtung dei&kehten Bremsstrahlung
gewahlt werden. Dazu werden die Achsen H und V um die Winglbzw. @ soweit aus
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Abbildung 4.11. Schematische Darstellung des Goniometers in Front- und Seitenansicht.

der Startposition gedreht, bis die Diskontiratibei der gewnschten Photonenergie liegt. Eine
Drehung (wiederum aus der Startposition) der Achsen H und \gins= @’ bzw. @) = ¢}
hingegen vahlt aufgrund der Symmetrie des kubischen Gitters einen reziproken Gittervektor
d» aus, der gerade senkrecht gyfsteht. Die Diskontinuét liegt weiterhin bei derselben Pho-
tonenergie, allerdings dreht sich die Polarisationsebeng@dinWahrend degi+-Experiments
wurde die Polarisationsebene in regalfigen Absinden automatisch durch die Goniometer-
steuerung zwischen beiden Einstellungen umgeschaltet.

4.4 |H,-Targetsystem

Fur Messungen am Proton istifisiger WasserstoffHl,) als Reaktionstarget besonders geeig-
net, da hierbei im Vergleich zu anderen Wasserstoff enthaltenden Substanzen (z.B. Wasser oder
diverse organische Verbindungen) ausschlielich freie Protonen als Reaktionstarget angeboten
werden und somit Untergrundreaktionen an anderen Elementen entfallen. Ein derartiges Tar-
get erfordert allerdings einilsystem, das Wasserstoff bis unter den Kondensationspunkt von
20,39K abkiihlen kann. Diese Aufgabe wird vom existierenden Kryosystem des DAPHNE-
Detektorsibernommen. Der Veiibsiger zum Kihlen des Wasserstoff- bzw. Deuteriumgases
arbeitet nach dem Gifford-McMahon-Prinzip und nutkte als Kuhimittel, welches adiaba-
tisch von 21 bar Druck auf 9 bar entspannt witther Warmetauscher wird das Targetgas in
zwei Stufen zuachst auf 80 K und anschlie3end auf bis zu 17 K abip{Mah99]. Zu Be-
ginn des Kihlprozesses ist der gesamte Wasserstoffvorrabgagi bei einem Druck von 1390
mbar. Im Betrieb werden etwa 25% des Gases Wssflyt, dabei enstehen rund 319%dhiissi-
ger Wasserstoff und der Druck des Restgasdls duf rund 1080 mbar. Das vdifisigte Gas
fliel3t zuréchst in ein Reservoir und wird von dort in die Targetzelle weitergeleitet. Die Tem-
peratur des Systems wird durch einen Regelkreis konstant bei 20 K gehalten, déisdeyefi
Wasserstoff bei Bedaifber zwei Heizelemente mit jeweils 3 W Leistung armt.

Die Targetzelle ist47,6+0,3) mm lang, hat einen Durchmesser von 40 mm und besteht aus
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Abbildung 4.12. Links: Geometrie des Crystal Ball. Hervorgehoben ist eines deMafr Tri-
anglesmit seiner Unterteilung in vieMinor Triangles Zusatzlich erkennt man einen der hexagonalen
Strahlfuhrungsbereiche. Rechts: Ein einzelner dreieckiger Nal(Tl)-Detektor mit Photomultiplier.

Kaptonfolie von 125um Dicke. Zur thermischen Isolation ist die Zelle von acht Lagen isolie-
render Folie (84m Mylar beschichtet mit 2tm Aluminium) umschlossen. Im Verlauf des Expe-
rimentbetriebs stellte sich heraus, dal3 sich an der Vorderseite der Targetzelle Eis ablagerte; da-
her wurde zuatzlich ein weiterer Kaptonzylinder (25m Wandsérke) um die Isolationschicht
herum angebracht. Targetzelle und Versorgungsleitungen liegen innerhalb eines Strahlrohrs aus
kohlefaserversirktem Kunststoff (CFK) mit 1 mm Wandske und einem Durchmesser von

82 mm. Innerhalb des mit einer Kapton-Folie abgeschlossenen Strahlrohrs herrscht ein Vakuum
von rund3- 10~/ mbar [Tho04].

4.5 Detektorsysteme

Mit dem Wasserstofftarget und der Energieinformation der Photonenmarkierungsanlage ist die
Eingangsseite einer photoinduzierten Reaktion kinematisch festgelegt. Die Reaktionsprodukte
auf der Ausgangsseite werden durch verschiedene Detektorsysteme identifiziert und ihre Ener-
gien bzw. Richtungen gemessen, so dal} idealerwéisgdles an einer Reaktion beteiligte
Teilchen ein vollshndiger Vierervekto(E, p) bestimmt werden kann.

4.5.1 Crystal Ball

Der Crystal Ball, die Hauptkomponente der verwendeten Detektorsysteme, ist ein segmentier-
ter splarischer Nal(Tl)-Detektor, dem die Geometrie eines reg8ligen Ikosaeders, bestehend

aus 20 identischen gleichseitigen Dreieckiglajor Triangleg, zugrunde liegt. Jede dieser Iko-
saederfichen ist nochmals in vier kleinere gleichseitige Dreiecke unterkditiqr Triangles,

die wiederum jeweils aus neun ebenfalls dreieckigen Nal(Tl)-Kristallen bestehen. Die gesamte
Oberflache ist somit in 720 Segmente unterteilt; um die Ein- und Ausifittangen des Strahl-
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Abbildung 4.13. Halbkugelschalen des Crystal Ball aus Edelstahl und Aluminium. Nicht dargestellt
sind die Glasfenster der AuRenwand und die dort angebrachten Photomultiplier.

tunnels freizulassen sind allerdings jeweils 24 Kristallpositionen in zwei gagpghegenden
Bereichen nicht besetzt. Durch die verbleibenden 672 Kristalle wird ein Bereich von rund 93%
des gesamten Raumwinkels abgedeckt [Cha77].

Die Grundform der Kristalle ist ein Pyramidenstumpf mit dreieckigen Gréaect#n; um eine
bessere Anaherung der Ikosaederstruktur an die Kugelform zuGgyiimhen, gibt es insgesamt
elf leicht verschiedene Kristallgeometrien. Die Kansrgen der Grundithen betragen rund
5,1 cm an der nach innen zeigendeadfle bzw. etwa 12,7 cm an der Aul3enseite. Die Detektor-
kristalle sind ungethr 40,6 cm lang, was etwa 15,7 StrahluaggienXy entspricht. Mit diesen
Abmessungen der einzelnen Detektorénkenrrt-Mesonen mit kinetischen Energien von bis
zu 240 MeV und Protonen mit bis zu 425 MeV gestoppt werdéin die transversale Ausbrei-
tung elektromagnetischer Schauer gilt, dal3 typischerweise 98% der Energie in einer Gruppe von
13 Kristallen deponiert werden [Nef95]. Zur optischen Isolierung ist jeder Kristall migaB0
dickem Papier und 50m Aluminiumfolie umtullt. Diese Ummantelung wurde so géahit,
daf3 die Isolation mit einem Minimum an inaktivem Material erreicht wird um Energieverluste
in der Ummantelung fglichst gering zu halten.

Der Crystal Ball ist aus zwei getrennten Hemigpn zusammengesetzt, daher sind jeweils
336 Kristalle in einer Halbkugelschale zwischen einer Innenwand aus 3 mm starkem Edelstahl
und einer 25 mm starken Aul3enwand aus Aluminium montiert. Chegere Aluminiumscha-
le hat einen Radius von 66 cm, es ergibt sich also ein Hohlraum im Inneren des Crystal Ball
mit rund 51 cm Durchmesser. Die &3e der hexagonaledffnungen fir die Ein- und Aus-
trittsbereiche begrenzt den Radius des Strahltunnels, in dem Target und Innendetektoren (siehe
Abschnitte 4.5.2 und 4.5.3) positioniert werden, auf 11,3 cm. Jeder Detektorkristaliilerd
einen eigenen Photomultiplier (SRC L50B01) ausgelesen; die Ankopplung der Photomultiplier
erfolgt Uber Glasfenster in der Aul3enwand der Halbschale. Zwischen diesen Glasfenstern und
den nach auf3en zeigenden Kristaltthen befindet sich ein Abstand von etwa 12 mm, der belas-
sen wurde, um die Montage der Kristalle zu erleichtern. Ein weiterer Zwischenraum von rund
25 mm liegt zwischen dem Glasfenster und der Kathode des étgeh Photomultipliers; die-
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ser Abstand soll die Effizienz der magnetischen Abschirmunghrenh. An den Grenzschichten

der verschiedenen Medien kommt es dadurch allerdings durch Reflexionen zu Lichtverlusten,
wodurch die Lichtausbeute reduziert wird. Der Abstand zwischen Kristall und Glasfenster be-
wirkt dabei einen Lichtverlust von ung#ir 60%, der Licke zwischen Fenster und Photokatho-

de fuhrt zu einer weiteren Lichteinbuf3e von 25 bis 30% [Car76].

Die Halbkugelschalen sind hermetisch abgeschlossen und werden auf niedrigem Innendruck
gehalten. Zusammen mit Stahlseilen, die zwischen Innen- und AulRenwand gespannt sind, soll
damit die Stabili&t der Konstruktion eripht werden; zustzlich wird eine Scadigung der hy-
groskopischen Nal(Tl)-Kristalle durch Luftfeuchtigkeit verhindert. Beide Halbkugéhmkn
unablangig voneinander um den Targetmittelpunkt justiert werden. Die obere Haimésidinn
zusatzlich motorgetrieben angehoben und abgesenkt werden; im abgesenkten Zustand verbleibt
allerdings ein Spalt von rund 5 mm zwischen den beiden Halbkugeln. Dieser Zwischenraum
bildet zusammen mit den 3 mm dicken Edelstaaen einen inaktiven Bereich von rund
1,6%- 417 in der Aquatorregion des Crystal Ball. Von dieser Ausnahme abgesehen wird der
Azimutwinkel @ vollstandig abgedeckt; die Akzeptanz im PolarwinkeWird durch die Ein-
und Austritt®ffnungen des Strahltunnels auf einen Beréloh< 6 < 160° begrenzt. In Tabel-
le 4.2 sind die wesentlichen Daten des Detektors zusammengefasst.

Winkelakzeptanz (polar) 200 <6 g 160
Winkelakzeptanz (azimutal) 0°<p<3
Winkelauflosung (polar) of)=2°-.-3°
Winkelaufibsung (azimutal) o(p) =25
Lange der Nal(Tl)-Kristalle 15X
Energieaufbsung @ = 2%- (E/Ge\/)_%1
Zeitauflosung 2,5 ns FWHM

Tabelle 4.2. Eigenschaften des Crystal Ball-Detektors

4.5.2 Teilchenidentifikationsdetektor

Im Strahltunnel des Crystal Ball zwischen Targetzelle und Drahtkammern befindet sich der
von der Universit Glasgow entwickelte Teilchenidentifikationsdetekt@arficle Identifica-

ton Detector PID). Der Zweck diese%%-Detektors ist es, passierende geladene Teilchoem

das Verlaltnis der Energiedepositionen im PID bzw. im Crystal Ball zu unterscheiden und
Zeitinformationen fir diese Teilchen zu liefern. AuRerdem kann der PID genutzt werden um
Triggersignale beim Durchgang geladener Teilchen durch den Innenbereich des Crystal Ball zu
generieren. Idealerweiseane der PID daher zwischen den Drahtkammern und den Nal(Tl)-
Kristallen des Crystal Ball positioniert, da es in diesem Fall zu keiner Béeimtigung bei der
Spurrekonstruktion geladener Teilchen durch das Passieren des Det@&ktarsdwischen der
aulReren der verwendeten DAPHNE-Drahtkammern (siehe Abschnitt 4.5.3) und dem Crystal
Ball befindet sich allerdings nur rund 1 mm Abstand, so dal3 der PID zwischen Target und in-
nerer Drahtkammer installiert werden muf3te. Die Massenbelegung des Detektors wurde daher
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Abbildung 4.14. Links: Geometrie des Teilchenidentifikationsdetektors. Rechts: Abmessungen eines
einzelnen PID-Szintillatorstreifens [DowO03].

trotz EinbulR3en bei der Energiedeposition und Lichtausbeute so geringagiechngehalten um
negative Effekte auf die Ortsatfung der Drahtkammern zu minimieren. Weiterhin reduziert
ein geringes Gewicht des PID die Gefahr einer Baddung der umgebenden Drahtkammer.

Der PID ist ein zylindrischer Detektor aus 24 streif@mhigen EJ204-Plastikszintillatoren,
die in Vorwartsrichtung jeweils von einem Photomultiplier (Hamamatsu R1635) ausgelesen
werden. Das Szintillatormaterial wurde aufgrund seiner geringen Dichte und der kurzen Si-
gnalanstiegszeit von rund 0,7 ns gamit. Die Detektorstreifen (MalZ&l4, 9 mmx 13 1 mmx
2,0 mm) verlaufen parallel zur Strahlachse und decken somit jeweils einen Bereich des Azi-
mutwinkels ¢ von 15° ab. Jeder Streifen ist mit aluminiumbeschichteter Mylarfolie optisch
isoliert; zusatzlich wird der Detektor durch schwarze Kunststoffolie gegen Umgebungslicht ab-
geschirmt. Die Szintillatoren werden durch Aluminiumringe an den Enden des Detektors getra-
gen, der strahlabarts angebrachte Ring dient Zi&lich als Halterung und &hlkorper fr die
Photomultiplier [Dow03]. Ein Auslesen der Streifen ii¢kwartsrichtung war aufgrund des
Targetsystems aus Platégiden nicht mglich.

45.3 Drahtkammern

Bei der Wahl des Spurdetektors wurde auf die zwei inneren der insgesamt drei Vieldrahtpropor-
tionalkammern Multi Wire Proportional ChamberMWPC) des DAPHNE-Detektors ziick-
gegriffen. Aufgrund ihrer zylindrischen Form decken sie den gesamten Bereich des Azimut-
winkels ¢ und einen Polarwinke® von 21° bis 159 ab.

Jede Kammer besteht aus einer inneren und énBeren Bhre aus 1 mm starkem Roha-
cell (Polymethacrylimid [Rh01]), die beidseitig mit 2am dicker Kaptonfolidiberzogen sind.
Die AulRenfachen der Bhren sind zur Abschirmung gegen elektromagnetische Einstrahlungen
zusatzlich aluminiumbeschichtet. Diese Hartschaoimen dienen als ager fir die Kathoden-
streifen (0,1um dick, 4 mm breit) aus Aluminium, die im Abstand von 0,5 mm und in einem
Winkel von45° zur Zylinderachse auf dem dgermaterial angebracht sind. Die Windungen der
Streifen der inneren undufR3eren Bhre haben entgegengesetzten Drehsinn und kreuzen sich
zweimal. Der Abstand der Kathodenzylinder lagtr8 mm; zwischen ihnen sind parallel zur Zy-
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YA

aullerer Streifen

innerer Streifen

Abbildung 4.15. Schematische Darstellung einer einzelnen DAPHNE-Drahtkammer. Die Rekonstruk-
tion des Durchgangspunktes eines geladenen Teilchens gesiéhahtien Kreuzungspunkt der drei
Nachweisebenen (inneéef3ere Streifen bzw. Bhte).

linderachse die Anodendinte aus Wolfram mit einem Durchmesser von20im Abstand von

2 mm gespannt. Das Kammervolumen ist mit einem Gasgemisch aus 74,5% Argon, 25% Ethan
und 0,5% Tetrafluormethan (Freon-R14) igkf in dem beim Durchgang geladener Teilchen
Elektron-lon-Paare entlang der Teilchenspur produziert werden. Die bei dedrienmsation
freigesetzten Elektronen werden zum Anodendraht hin beschleunigt und erzeugen dabei ih-
rerseits weitere Ladungspaare (Sekamahisation). Die Signale der auf den Kathodenstreifen
influenzierten Ladungen werden veéndtt undiber Analog-Digital-Wandler erfasst. Dadurch

wird eine Schwerpunktsbildung der Ladungsinformatiodgfich, wodurch die Ortsaufsung

der Streifen nicht auf die geometrischen Abele besclankt bleibt. Die Dahte hingegen lie-

fern ausschlief3lich logische Signalhlicherweise ist allerdings nur ein einzelner Draht pro
Spur beteiligt, so dal3 der Verzicht auf Analogsignale hier keine wesentliche Ean&cimg
darstellt.

MWPC1 MWPC 2

Lange 360 mm 560 mm
Innenradius 60 mm 92 mm
AuBenradius 68 mm 100 mm
Anodendahte 192 288
Innere Streifen 60 92
AuRere Streifen 68 100

Betriebsspannung 2450V 2480V

Tabelle 4.3. Parameter der im Crystal Ball verwendeten DAPHNE-Drahtkammern.
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Abbildung 4.16. Links: Anordnung der 510 TAPS-BafModule als Vorvartswand fir den Crystal
Ball. TAPS ist in acht Segmente unterteilt, von denen jeweils zwei zu einer logischen Eiinheié f
Triggererzeugung zusammengefaldt werden. Rechts: Ein einzelnedvi®alkl mit Vetodetektor und
Photomultiplier.

Die z-Koordinate des Durchgangspunkiés= (r, @,2); eines Teilchens in Kammerwird
uber den Kreuzungspunkt der mittleren Streifenpositionen der inneren uri@uBeren La-
ge bestimmt. Durch die mehrfache Kreuzung der Streifenlagen ist diese Positionsbestimmung
noch nicht eindeutig; diese Mehrdeutigkeit wird allerdings durch die Drahtinformation auf-
gelost. Der Draht liefert auch de@-Winkel des Durchgangspunktes, der Radiust durch
die Geometrie der Kammer festgelegt, siehe Abb. 4.15. Sind die Durchgangspunkte in beiden
Drahtkammern bestimmt, liegt die Richtungsinformation des Teilchens z.B. in der(fpfm
fest. Die dabei erreichten Adisungen liegen bei runflp = 1,4° bzw. A8 = 1,9° bei einer
Rekonstruktionseffizienz von 90 bis 95% Protonen aus der Reaktigp — pr. Die Tabelle
4.3 falit die wesentlichen Parameter der beiden Drahtkammern zusammen; weitere Details zur
Spurrekonstruktion finden sich in Abschnitt 6.6.

45.4 TAPS-Vorwartswand

Das Photonenspektrometer TAPSVo/ThreeArm PhotonSpectrometeywurde in der Vergan-
genheit bereits in vielen Experimenten am MAMI genutzt, unter anderem auch in dem Pilot-
experiment zur Bestimmung des magnetischen Momenta tigi232-Resonanz [Kot01]. Der
Gesamtdetektor, der als orts@siéndes Kalorimeteiif den Nachweis hochenergetischer Pho-
tonen konzipiert wurde, ist aus einzelnen Modulen zusammengesetzt und kann dadurch leicht
an die unterschiedlichen experimentellen Erfordernisse verschiedener Einrichtungen angepal3t
werden.

Hauptkomponente eines TAPS-Einzeldetektors ist ein hexagonaler&aftillator (Schiis-
selweite 5,9 cm, Bnge 25 cm, entsprechend 12 StrahluaggenXp), der sich zu einem End-
zylinder mit 5,4 cm Durchmesser und 2,5 criirige verengt. Ein solches Modul kamnst-
Mesonen mit kinetischen Energien von bis zu 180 MeV und Protonen mit bis zu 360 MeV
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Abbildung 4.17. Links: BaF,-Signalformen fir Photonen bzw. Protonen. Die beiden Zeitfenster zei-

gen die verschiedenen Integrationszeit@ndie schnelle Komponente (kurzes Zeitfenster, SG) uind f

die Gesamtenergie (langes Zeitfenster, LG). Rechts: Energiedepdsitiannerhalb des kurzen Inte-
grationsfensters aufgetragen gegen die Gesamterigrgie

stoppen. Zuatzlich ist vor dem Kristall ein 5 mm dicker Plastikszintillator (NE102A) als Veto-
detektor Charged Particle VetoCPV) fur den Durchgang geladener Teilchen angebracht. Der
mit Aluminiumfolie (15um) und acht Lagen Kunststoffolie (PTFE38 um) optisch isolierte
BaF-Kristall wird von einem Photomultiplier (Hamamatsu R2059-01) ausgelesen; das Signal
des Plastikszintillators wirdber eine Glasfaser zum Rand des Detektorgly&fwo die Infor-
mationen mehrerer Detektormodule von Multianodenphotomultipliern erfasst werden [Jan98].
Eine Besonderheit von BaFRls Szintillatormaterial ist das Auftreten zweier unterschiedli-
cher Beithge zum Szintillationslicht, einer schnellen Komponente mit einer Abklingzeit von
11 = 0,7 ns bei einer Welleidnge vorm; = 210nm und einer deutlich langsameren Komponen-
te mit7s = 620ns bei einer Welle@nge des Szintillationslichtes vag= 310nm. Die schnelle
Komponente eriglicht aufgrund ihrer kurzen Anstiegszeit eine hervorragende Zeésauft,
wahrend die langsame Komponente durch ihre recht hohe Lichtausliewgsé gute Ener-
gieaufbsung sorgt. Der wesentliche Unterschied beider Komponenten ist allerdings die unter-
schiedliche AbBAngigkeit der Lichtintensiit von der lonisationsdichte der einlaufenden Teil-
chen. Durch eine getrennte Erfassung des Detektorsignals innerhalb eines BlvadrGate
SG) und eines langer.dng Gate LG) Integrationsfensters kann das Vaithis der Energie-
information der schnellen Komponente und der Gesamtenergie zur Unterscheidung verschie-
dener Teilchenarten dienen (siehe Abb. 4.17). Durch die TAPS-Zé&isauty vonAt = 0,5 ns
FWHM werden aul3erdem zuvassige Flugzeit-Messungehrhe Of Flight TOF) ernglicht;
in Verbindung mit den Signalen der Vetodetektoren stehen also bis zu drei unterschiedliche
Informationen zu Identifikation einlaufender Teilchen zur \gring.
TAPS wird im hier beschriebenen experimentellen Aufbau als Detektor inafswchtung
fur Polarwinkel@ bis 20°, die vom Crystal Ball aufgrund des vorderen Tunnelbereiches nicht
mehr abgedeckt werden, genutzt. Dazu sind 510 TAPS-Detektormodule strattgor dem
Crystal Ball positioniert, die so entstandene TAPS-\@amswand (siehe Abb. 4.16) hat einem

2PolytetrafluorethylenTeflon
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Abstand von 173,3 cm zum Targetmittelpunkt. TAPS dient hierbei im wesentlichen zum Nach-
weis von Photonen; die Akzeptanarfgeladene Teilchen ist besondéiis Polarwinkel@ zwi-
schenl0® und 20° stark eingesclamkt, da inaktives Material wie die Photomultiplier des PID
und diverse elektronische Komponenten zur Auslese der Drahtkammern in diesen Bereich hin-
einragen und eine starke Abschirmung bewirken.

Abstand vom Target 173,3cm
Winkelakzeptanz (polar) 2°<0<20r
Winkelakzeptanz (azimutal) 0° < <360
Winkelauflosung 0,7° FWHM
Energieaufdbsung @ = 0’\7/%%+ 1,8%
Zeitauflosung 0,5 ns FWHM

Tabelle 4.4. Eigenschaften der TAPS-Voastswand.
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5 Elektronik und Datenerfassung

VIDEO MELIORA PROBOQVE DETERIORA SEQVOR

Mit dem Aufbau des Crystal Ball in Mainz wurde gleichzeitig eine komplett neue Daten-
erfassung installiert, da die bestehende Elektronik, wie sie noch am Brookhaven National La-
boratory (BNL) genutzt wurde, den Anforderungem tlasp--Experiment am MAMI nicht
mehr entsprach. Dieses in den 1970er Jahren entwickelte Datenerfassungsystem war nur zul
Verarbeitung einiger Ereignisse pro Sekunde ausgelegt, wie sie typischerweise an Elektron-
Positron-Collidern auftreten; die in Mainz erwarteten Ereignisraten von rund 1 kHz konnte das
bestehende System nicht katigen.

Dieses Kapitel beschreibt sowohl die neue Elektronik des Crystal Ball als auch die davon
weitgehend unalidingigen Datenerfassungen der Photonenmarkierungsanlage und der TAPS-
Vorwartswand. Ergnzt werden diese Darstellungen durch ein@drung des Triggersystems,
wie es in deruy+-Messungen verwendet wurde.

5.1 Crystal Ball und Innendetektoren

Bei der Zusammenstellung der Digitalisierungselektroiikden Crystal Ball wurden im we-
sentlichen bereits existierende Baugruppen verwendet, da Eigenentwicklungen aufgrund des
hohen Zeit- und Personalaufwands kaum zu realisieren waren. So werdefdrzdg: Erfas-

sung von Zeit- und Energieinformationen TDCs und ADCs genutzt, die iimgpch fur das
COMPASS-Experiment entwickelt wurden. Dies hat weitreichende Auswirkungen auf die Er-
zeugung und Verteilung von Triggersignalen, die ebenfalls in das Konzept der COMPASS-
Datenerfassung integriert werden mufdte. Eine Besonderheit der COMPASS-Elektronik liegt
darin, daf? die verwendeten ADCs und TDCs freilaufend sind, die Datennahme wird dabei im
Gegensatz zu konventionellen Systemen nicht erst mit dem Triggersignal gestartet. Stattdesser
werden die Eingangsdaten kontinuierlich digitalisiert und zwischengespeichert. Erst bei einer
positiven Ausleseentscheidung werden die bereits erfassten Daten eines Ereignisses aus de
Puffern tibernommen. Das Triggersignal kann atsech den Analogsignalen bei den Wand-
lermodulen eintreffen; die Signale der Detektoreiassen nicht aufwendig veigert werden,

bis eine Triggerentscheidung getroffen wurde. Eine schematische Darstellung der Datenerfas-
sung sowohl des Crystal Ball als auch des PID bzw. der Drahtkammern ist in Abb. 5.1 gezeigt;
umfassendere Erktungen finden sich in [Kra07].

5.1.1 Crystal Ball

Die erste Stufe in der elektronischen Datenaufnahme stellen die Photomultiplier zur Erfassung
des Szintillationslichtes der 672 Nal(Tl)-Kristalle dar. Die Einzeldetektoren des Crystal Ball
werden von Sekurételektronenvervielfachern des Typs SRC L50B01 ausgelesen, die aufgrund
ihrer Linearitit iber einen grof3en dynamischen Bereich auggvwurden und mit einer spe-
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Schematische Darstellung der Ausleseelektronik und Triggerverteilurdgh Crys-

tal Ball und dessen Innendetektoren (PID und Drahtkammern). TARSS imit maximal vier Sektoren

Abbildung 5.1.

zum Multiplizitatstrigger (siehe Abschnitt 5.4) bei.
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ziell entwickelten Basisschaltung betrieben werden. Jeder Photomultiplier hat zehn Dynoden;
uber ein Potentiometer zwischen der dritten und der vierten Dynode kann diarkersy ei-

nes Photomultipliers individuell angepasst werden. Die Photomultiplierpulse werden in der
Basisschaltung durch Koppelkondensatoren (20 nF) von Gleichspannungsanteilen befreit und
iiber einen 2:Xdbertrager in ein geschirmtd@svisted-PairKabel (124Q) eingespeist. Die Si-
gnalibertragung zur @chsten Stufe der Datenerfassungselektronik geschieht differentiell um
Einstreuungen von 8tsignalen zu reduzieren. Das Signal wird also auf zwei Leitungen einmal
direkt und einmal invertieriibertragen; der Emahger interpretiert nur die Signaldifferenzen,
wodurch dieUbertragung unempfindlich auf@ungen wird, die auf beiden Leitungen gleich-
zeitig auftreten.

Jeweils acht benachbarte Detektoren des Crystal Ball werden zu logischen Gruppen, den so-
genannterBunchegzusammengefasst; diese Gruppierung wird auch in die nicht mit Kristallen
bestickten Ein- und Austrittsbereich@rfden Photonenstrahl fortgesetzt, so dal3 sich insgesamt
720 logische Kaale, aufgeteilt auf 9Bunchesergeben (siehe Abb. 5.2). Die Informationen
von 16 Detektoren aus zwei aufeinanderfolgen8emcheswerden zu aktiven Splittern (45
Module) gefihrt, die die differentiellen Eingangssignale in zwei Ausgangssignale aufteilen und
weiterhin Analogsummen von jeweils vier Kaen zur Verfigung stellen. Aus diesen Vierer-
summen bildet der Splitter zakzlich eine Analogsumme aller 16 Eingangsidandie fir den
L1-Energiesummentrigger (siehe Abschnitt 5.4) genutzt wird. Einer derakggtir die 16
Einzelsignale ist passiv um 300 ns viégert und wird fur den AnschluR der ADCs verwendet;
der unverbgerte Ausgang ist mit den PM02-Diskriminatoren (ebenfalls 4&k5tverbunden.

Die PMO02-Diskriminatoren, urspnglich fur den WASA-Detektor entwickelt undif den
Crystal Ball angepasst, erzeugen die notwendigen Sigiaki¢ TDCs undiir die Logik des
Multiplizit atstriggers. Jeder der 16 Eingangskianst mit zweiLeading EdgeDiskriminatoren
(MAX962-Komparatoren) ausgestattétblicherweise werden beide Diskriminatorstufen auf
verschiedene Schwellen, eine niedrigeoW Threshold etwa 2 MeV) und eine hoheH{gh
Threshold etwa 15 MeV imu,+-Experiment) eingestellt. Die programmierbare Logik des Mo-
duls fuhrt zugtzlich eine Kompensation der Anstiegsz&ltge Time Compensatipdurch; die
Ausgangssignale beider Diskriminatorstufen haben danach dasselbe Zeitverhalten. Das logische
ODER von 16 durch die hohe Schwelle diskriminierten Klan t&gt als getroffener Bereich
zum L2-Multiplizitatstrigger (siehe Abschnitt 5.4.2) bei, die Ausgangssignale der Diskrimina-
toren mit niedriger Schwelle werdeirfdie CATCH-TDCs verwendet.

CATCH (COMPASS Accumulate,Transfer andControl/CacheHardware) ist ein univer-
selles Datenerfassungssystem, das in Form von 9U-Moduledein VMEbus einerseits und
sogenannten Eingangskartdfrqnt End-Karten) andererseits realisiert ist. Die Eingangskar-
ten iUbernehmen dabei spezialisierte Funktionen zur Datenerfassung (TDC, Scatheend
das CATCH-Modul beim Eintreffen eines Triggersignals Eient EndKarten ausliest, deren
Daten in einem einheitlichen Format (S-Link-Datenblock) zusammenstellt und bis zu Auslese
zwischenspeichert [@02]. In jedes CATCH-Modul &nnen bis zu vier Eingangskarten, die als
Common Mezzanine Card€MC) ausgeiihrt sind, eingesteckt werden. Zizlich wird Gber
die P2-Verbindung zur Busplatine eine Erapferkarteir Informationen de3rigger Control
SystemgTCS, siehe Abschnitt 5.4.4) angeschlosdgber diese TCS-Emphgerkarte et
das CATCH-Modul sowohl ein systemweites Taktsignal von 38,88 Mz das die gesamte
Ausleseelektronik synchronisiert wird, als auch Triggerinformationen, die zu den Eingangs-

IDie Veragerung ist bei den genutzten ADCs mit dem COMPASS-Triggersystem nicht erforderlich; allerdings
wurden die Splitter vor der Auswahl des ADC-Typs entwickelt.
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Abbildung 5.2. Anordnung der 9Bunchesn der Crystal Ball-Geometrie. Die kleinen Zahlen ent-
sprechen der Detektornummer nach dem Schilajar Triangle/ Minor Triangle/ Kristall. Zwei auf-
einderfolgend@unchesilden einen Teilbereich des L2-Multiplizitstriggers (siehe Abschnitt 5.4.2).
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karten weitergeleitet werden. Das CATCH-Modul wiilder den P1-Anschluf® der Busplatine
(VME) bzw. den P3-Anschlul3 (S-Link) ausgelesen.

Die Erfassung von Zeitinformationen des Crystal Ball wird von 24 TDC-Eingangskarten in
sechs CATCH-Moduleibernommen. Jede Eingangskarte besitzt #&/TDC-Chips, die je-
weils acht Kanéle bei einer Zeitauflosung von 117 ps zur Verfigung stellen. Die TDCs arbeiten
als synchronisierte 16-BitZahler, deren Zahlerstéande bei einem giiltigen Treffer totzeitfrei in
einem Puffer abgelegt und dort ausgelesen werden. Um aus den einzelnen Zahlerstadnden die tat
sachlichen Zeitinformationen rekonstruieren zu konnen, wird das L1-Triggersignal als Referenz
miterfasst und in der spateren Datenanalyse jeweils von den Zahlerstanden der einzelnen Kana-
le subtrahiert. Dabei mul3 beriicksichtigt werden, daf3 in einem der beiden beteiligten Zahler ein
Uberlauf stattgefunden haben kénnte.

P1

)

H-

MERGER A

0
5

| P 2
0
5

2

MERGER D

2

.H

Abbildung 5.3. Datenfluf? innerhalb des CATCH-Moduls [Sch02]. Die S-Link-Verbindung wird in der
Crystal Ball-Elektronik nicht verwendet, stattdessen viibér den VMEbus deBpy Bufferausgelesen.

Die Signale der Nal(Tl)-Kristalle, die an den verzogerten Ausgéngen der Splitter abgegriffen
und zur Bestimmung der Energieinformationen genutzt werden, bestehen aufgrund der Pulsfor-
mung in der PMT-Basisschaltung bzw. den Split-Modulen aus zwei verschiedenen Bereichen.
Der eigentliche Puls, der eine Anstiegszeit von rund 75 ns besitzt und danach innerhalb von un-
gefahr 500 ns wieder auf die Nullinie zuriickfallt, wird gefolgt von einem UberschwirTgél,(
der die gleiche Flache aufweist, wie der vorangegangene Signalbereich. Die Energiedepositi-
on im Kiristall ist proportional zur Flache bzw. Hohe des eigentlichen Signalbereiches, aller-
dings besteht auch eine direkte Proportionalitat zwischen SignalaihdDie Rekonstruktion
der Energieinformation konnte daher aus unterschiedlichen Teilbereichen des Gesamtsignals
durchgefuhrt werden; verschiedene Mdglichkeiten dazu wurden in [Sch04] untersucht.

Die beschriebenen Pulse werden von Sampling-ADESADC108032) aufgezeichnet, in-

2Der maximale Zhlerstand liegt bes2054und damit unter dem zu erwartendem Wert f— 1 = 65535
bei Uberschreiten diesesailerstandes findet eldberlauf statt und der#hler startet erneut béi

3Dieser ADC-Typ wird oft,FlashP ADC" genannt. Dieser Begriff bezeichnet allerdings nur ein spezielles, be-
sonders schnelles Verfahren zur Digitalisierung analoger Spannungswerte, das nicht auf die Verwendung in abta-
stenden ADCs beschinkt und daher nicht zur Charakterisierung der verwendeten Sampling-ADCs geeignet ist.
Tatsachlich werden nur die drei niederwertigsten der insgesamt zehn Bit Samp$esugfldes iISADC durch das
FlashVerfahren bestimmt [Ana02].

STRAHLUNGSBEGLEITETE?-PHOTOPRODUKTION AM PROTON Dissertation — Sven Schumann, 2007



70 5 ELEKTRONIK UND DATENERFASSUNG

£1000
B -
] -
R
S 800\
600
400(—
200~ 1 |
i Pedestal Signal Tail
L (Summe 0) : (Summe 1) : (Summe 2)
I - ‘ 111 1 ‘ I - X 111 1 ‘ I - ‘ I - X I ‘ I - ‘ 111 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Samples

Abbildung 5.4. Digitalisierter Nal(TIl)-Puls bei 38,88 MHz Abtastrate und 90 Samples. Das Gesamt-
signal wird in die Bereich®edestalSignal undTail unterteilt, die von den ADC-Summen 0 bis 2 erfasst
werden.

dem kontinuierlich die Analogsignale durch regelmaflige Bestimmungen der Pulshdhe digita-
lisiert werden. Diese Abtastun&émpling der Eingangssignale geschieht durch 32 AD9214-
A/D-Wandler mit einer Aufldsung von 10 Bit pro Sample, die Abtastrate wird durch die TCS-
Frequenz von 38,88 MHz vorgegeben. Die anschliel3ende Verarbeitung der Samples geschieht
in zwei FPGAs, die als ZR0O bzw. ZR1 bezeichnet werden. Diese ZR-Chips puffern zunachst
die digitalen Eingangsdaten der ADC-Chips in einem 512 Worte grof3en Schieberegister, das
zum Ausgleich der Triggerlatenz dient. Ebenso wie bei den CATCH-Modulen l6statds

dem Ereignis eintreffende Triggersignal nur noch die Bearbeitung der bereits digitalisierten
Daten aus; die ZR-Chips kénnen bis zu 128 Samples pro Ereignis und Kanal weiterverarbei-
ten. Fur den Crystal Ball werden aufgrund der Besonderheiten der Signalform aus ingesamt 90
Samples pro Kanal und Ereignis drei Summen Uber die verschiedenen Teilbereiche des Pulses
gebildet. Durch passende Ausrichtung der Summationsbereiche an das Signal werden folgende
Abschnitte getrennt erfasst (siehe Abb. 5.4):

e Die Nullinie vor dem PulsRedestal ADC-Summe 0),
e der eigentliche Puls bis zum erneuten Nulldurchgang (Signal, ADC-Summe 1),
e ein Teil des Uberschwingbereichéa{l, ADC-Summe 2).

Die Messung der Nullinie fur jedes Ereignis ermdglicht bei der Datenanalyse offsetfreie ADC-
Spektren, ohne dal eigeRedestalMessungen erforderlich sind. Zusatzlich werden auch even-
tuelle Verschiebungen der Nullposition bei jedem Ereignis automatisch aufgezeichnet und kon-
nen durch Differenzbildung zwischdPedestal und Signal-Summe korrigiert werden. Neben
der Bildung dieser drei Summen fiihren die ZR-Chips auch eine Unterdrtickung der nicht an ei-
nem Ereignis beteiligten Detektorkanale durch. Dazu wird die Differenz zwischen den Summen
0 und 1 bestimmt und die Information des Kanals verworfen, wenn diese Differenz unterhalb

Dissertation — Sven Schumann, 2007 STRAHLUNGSBEGLEITETE T°-PHOTOPRODUKTION AM PROTON



5.1 CRYSTAL BALL UND INNENDETEKTOREN 71

einer einstellbaren Schwelle liegt. Die ADC-Summen 0 und 1 mussen daher aus derselben An-
zahl an Abtastwerten gebildet werden, da nur dann die aufsummierten Werte vergleichbar sind;
die Firmware fur die ZR-FPGAs unterstitzt derzeit keine Gewichtungsfaktoren zur Beruck-
sichtigung verschieden langer Signalteile. Fir den Crystal Ball werden die Summenwerte aller
drei Bereiche fur die nicht unterdriickten Detektorkanéle aufgezeichnet. Die Rekonstruktion der
Energieinformation in der Datenanalyse geschieht derzeit aus der Differenz zwischen Signal
und Pedestal die Information des Uberschwingers wird nicht benutzt. Eine weitere Reduktion
der Daten durch die ZR-Chips wére daher durch die Bildung einer einzigen offsetkorrigierten
Summe aus Signal- urftedestalBereich und Verwerfen defail-Information méglich. Dieser
Betriebsmodus wurde fur die Auslese der Drahtkammerstreifen (siehe Abschnitt 5.1.3) genutzt,
sobald die entsprechende Firmware fur die ADCs verflgbar war.
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Abbildung 5.5. Datenflul? und Verarbeitungseinheiten innerhalb des iISADC [itr03].

Der iISADC hat die Bauform eines 6U-VME-Moduls; die P1- und P2-Anschlisse der VME-
Busplatine dienen allerdings nur zur Versorgung mit den BetriebsspannungepS\rund
—12V. Der ADC selbst hat keine Verbindung zum VMEbus. Die Auslese der ADC-Daten er-
folgt daher Uber ein zusatzliches Modul, das iIMUX8, welches die Datenstrome von 8 SADC-
Modulen zusammenfasst (multiplext), Triggersignale vom TCS empfangt und an die ADCs
weiterleitet und eine VME- bzw. S-Link-Schnittstelle fur die Datenerfassung bereitstellt. Die
Verbindung zwischen iMUX und den ADC-Modulen erfolgt eine bidirektionale optische Ver-
bindung, die sogenannkéotLink-Schnittstelle. Zur Auslese der 720 logischen Kanale des Cry-
stal Ball werden 23 iISADC-Module benutzt, deren Daten von 4 iMUX-Modulen zusammenge-
fasst und an den VMEDbus weitergegeben werden.

5.1.2 Teilchenidentifikationsdetektor

Von den 24 Plastikszintillatorstreifen des Teilchenidentifikationsdetektors werden sowohl Zeit-
als auch Energieinformationen erfasst. Die Analogsignale der PID-Photomultiplier werden da-
zu zundachst verstarktx(10, LeCroy 612) und in einen ADC- bzw. TDC-Zweig aufgespal-
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72 5 ELEKTRONIK UND DATENERFASSUNG

ten. Die Digitalisierung der um 300 ns verzdgerten Signale des ADC-Zweiges wird von ei-
nem FIADC-64-Modul FastlntegratingADC, 64 Kanéle) mit 12 Bit Auflésung Gbernommen,

das eine flr integrierende ADCs besonders kurze Konversionszeit von nur 120 ns hat. Dieser
ADC benotigt fur die Digitalisierung der Ladungsinformation ein Integrationsfenster, das vom
L1-Triggersignal abgeleitet wird; das Ereignis muf3 allerdings innerhalb von 300 ns nach der
Konversion durch ein Signal des L2-Triggers bestétigt werden, ansonsten verwirft das Modul
die Daten. Aus dem TDC-Zweig erzeugen zunadhestding EdgeDiskriminatoren (LeCroy
4413) digitale Logiksignale; diese werden, da von den insgesamt 768 Kanalen der jeweils vier
TDC-Karten in sechs CATCH-Modulen nur 720 Kanale fur die Nal(Tl)-Detektoren zzgl. ein
Kanal als Zeitreferenz erforderlich sind, von denselben CATCH-TDCs verarbeitet, die auch die
Zeiterfassung des Crystal Ball tbernehmen.

Veto (e.g. CB energy below threshold)

Isolating FIADC-64

Transformer
(QDC)
Particle ID
Detector
24 PMT.

D: LeCroy 4413 16 chan CAMAC discriminator
CATCH TDC F: Phillips 756 NIM Logic (OR)

H: Bonn-KPH NIM switched delay

J: LeCroy 612 NIM x10 amplifier

K: Mz-KPH NIM 32chn ECL-to-LVPECL

L: LeCroy 4516 CAMAC logic

Abbildung 5.6. Elektronik des Teilchenidentifikationsdetektors [Kra07]. Das logische ODER der Si-
gnale der 24 Szintillatorstreifen kann als alternativer L1-Trigger (siehe Abschnitt 5.4) genutzt werden,
wovon im pa+-Experiment allerdings kein Gebrauch gemacht wurde.

5.1.3 Drahtkammern

Aus den Signalen der insgesamt 480 Drahte beider DAPHNE-Drahtkammern wird zunéchst
Uber PCOS-Diskriminatorkarten (LeCroy 2735PC) ein logisches Ansprechmuster gebildet und
dieses anschlieRend Uber vier weitere, mit TDC-Karten bestlickte CATCH-Module aufgezeich-
net. Dazu ist eine Wandlung der ECL-Ausgangssignale der PCOS-Karten nach LVDS erfor-
derlich, die von speziell entwickelten ECL-nach-LVDS-Pegelwandlern durchgefuhrt wird. Die
Ladungsinformationen der 320 Kathodenstreifen hingegen werden zunachst verstarkt (Alcatel
1757) und anschlieend von insgesamt zehn iISADC-Karten an zwei iMUX-Modulen digitali-
siert. Wie in Abschnitt 4.5.3 bereits erwéhnt, wird so in der spateren Datenanalyse eine Bildung
von Ladungsschwerpunkten in den Streifenlagen der Drahtkammern moglich, und die Orts-
auflésung bei der Bestimmung des Durchsto3punktes eines geladenen Teilchens kann tber die
mechanische Anordung der Streifen hinaus verbessert werden. Seit September 2004 wird von
den Sampling-ADCs nur noch ein offsetkorrigierter Summenwert fir die Ladungsinformation
geliefert. Zuvor wurden mangels entsprechender ADC-Firmware wie bei den Nal(Tl)-Kristallen
des Crystal Ball drei Summenwerte aus jeweils 30 Samples gebildet und aufgezeichnet, wobei
derTail-Bereich hier keine nutzbaren Informationen enthielt. Das Signal der Drahtkammerstrei-
fen ist verhaltnismaliig kurz und besteht bei der Abtastfrequenz von 38,88 MHz nur aus rund
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zehn Samplewerten. Di@- bzw. zAuflosung der Drahtkammern ist daher aufgrund des rela-
tiv grolR3en Quantisierungsfehlers bei kurzen Signalen schlechter als innerhalb des DAPHNE-
Aufbaus (siehe auch Abschnitt 6.6).

1MOhm

*HY 16 chan

12080hm WC Wire
Array 820pF CATCH TDC

1 . 16 chan

WC Strip
120kOhm iSADC

A: LeCroy 2735PC PCOS 16 chan amplifier/discriminator
K: Mz-KPH NIM 32chn ECL-to-LVPECL
B: Alcatel 1757 16chn amplifier

Abbildung 5.7. Elektronik zur Auslese der Anoderédrte (oben) bzw. der Kathodenstreifen (unten)
beider Drahtkammern.

5.2 TAPS-Vorwartswand

Wahrend die Crystal Ball-Datenerfassung aus unabhangigen Modulen fir jede Teilaufgabe
(Signalaufteilung, Zeitmessung, Energiemessung) aufgebaut ist, verfolgt die TAPS-Auslese-
elektronik ein ganzlich anderes Konzept. Hierbei werden alle wesentlichen Verarbeitungsschrit-
te fur eine bestimmte Anzahl von Detektorkanalen von einem einzigen Modul durchgefuhrt.
Grundlage fur die TAPS-Elektronik ist ein kommerziell erhaltliches VME-Modul (12-Bit-ADC,
CAEN V874A), welches die Digitalisierung und die Abwicklung von Buszugriffen Gbernimmt.
Erganzt wird diese Tragerplatine durch eine aufgesteckte ErweiterungsRagtgylfach, die

die Verarbeitung der TAPS-spezifischen Signale von vier,B&fistallen Gbernimmt.

Die Energieinformation eines einzelnen Detektorkanals wird von vier analogen Ladungs-
wandlern (QAC Charge-to-Analogue Converteerfasst; diese integrieren das Eingangssignal
sowohl tber die schnelle (40 ns) als auch Uber die langsams)(Romponente des BaF
Szintillationslichtes. Um die Genauigkeit tber den gesamten dynamischen Bereich zu erhdhen,
werden diese Integrationen jeweils mit zwei verschiedenen Verstarkungen durchgefihrt.

Zwei Leading EdgeDiskriminatoren (LED) pro Detektorkanal kénnen fir die Erzeugung
von Triggersignalen genutzt werden (so tragt das logische ODER der LED-Signale eines TAPS-
Sektors zum L2-Trigger bei, siehe Abschnitt 5.4). @enstant FractiorDiskriminator (CFD)
|6st die Erzeugung der Integrationsfenster der Ladungswandler aus und steuert einen TAC
(Time-to-Analogue Convertgrder die Zeitinformationen des TAPS-Einzeldetektors erfasst.
Die TACs laufen imCommon Stop Modeverden also individuell durch den CFD gestartet
und durch das Triggersignal gestoppt.

Die so erhaltenen analogen Informationen der vier Ladungs- und des Zeitwandlers pro De-
tektorkanal werden Uber einen seriellen Multiplexer an das VME-Tragermodul Gbergeben, dort
durch den Analog-Digitalwandler digitalisiert und am VMEDbus bereitgestellt. Jeweils 16 Modu-
le, entsprechend 64 BalKristallen, werden von einem VME-Rechner ausgelesen; zuséatzlich
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zu diesen acht CPUs erfassen zwei weitere Rechner die Informationen der CAMAC-Module
(Z&hler und TDCs) zur Auslese der Veto-Detektoren. Diese insgesamt zehn VME-Rechner sen-
den anschlieBend ihre Datenstrome Uber eine Netzwerkverbindung an einen PC, der die Er-
eignisteile prift und zusammensetzt. Eine detaillierte Darstellung der TAPS-Elektronik kann
[Dre04] entnommen werden.

coM | Digital

: Piggyboard Control
MCU’f g Control 3
Scaler|

: RS Do
e 1 mm S8 D2
g 1 e Aa DS
k) - [LLED] LEDI[CPFD] & 5 B
3 | [ A3 | 1ac |+ 2
g BaFy, P8
~ | | _g
g QACI |- | £
a = P

QAC2 % —Pp

- :8 :

QAC3 =

2

=

Abbildung 5.8. Blockdiagramm der TAPS-Ausleseelektronilt £inen einzelnen Detektorkanal. Die
Zeit- und Ladungsinformationen werden an diéderplatine weitergeleitet und dort digitalisiert.

5.3 Photonenmarkierungsanlage

Die FASTBUS-basierte Ausleseelektronik des Taggingsystems erfullt zwei unterschiedliche
Aufgaben. Zum einem erfasst sie fur jedes registrierte Ereignis die Trefferzeiten der in der
Fokalebene detektierten Elektronen, zum anderen zeichnen freilaufende Z&hler die Gesamtzahl
der nachgewiesenen Elektronen auf, so dal3 daraus uber die Markierungseffizienz der integrale
Photonenfluld im Experiment bestimmt werden kann. Wie in Abschnitt 4.2 bereits beschrie-
ben, werden zunéchst durch Koinzidenzschaltung zweier benachbarter Detektorelemente aus
den 353 Uberlappenden Plastikszintillationszahlern der Taggerleiter 352 logische Kandale ge-
bildet. Deren Signale laufen zu 1-Bit-Schieberegistéat¢hes STR136D), die alle innerhalb
eines Zeitfensters von 160 ns eintreffenden Eingangspulse zu den Tagger-TDCs durchschalten.
Dieses Fenster wird durch das Triggersignal gedffnet, das um 200 ns verzdgerte Triggersignal
dient als gemeinsames Stoppsigr@bimon Stopfir die TDCs. Beim Eintreffen des Stopp-
signals blockieren die Schieberegister also bereits wieder die eingehenden Signale, die TDCs
bestimmen daher ausschlief3lich Trefferzeiten innerhallb e Zeitfensters. Diese Zeitinfor-
mationen werden Uber eine FASTBUS-VME-Schnittstelle der Crystal Ball-Datenerfassung zur
Verfugung gestellt.

Parallel zur TDC-Schaltung registrieren Zahlermodule (STR200) kontinuierlich alle Signale
der Taggerleiter; der Zahlvorgang wird allerdings durch das Triggersystem blockiert, sobald die
Datenerfassung nach einem Triggersignal verriegelt wird. Dadurch ist spater keine Korrektur
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Abbildung 5.9. Elektronik der Photonenmarkierungsanlage zur Auslese der Zeit- und Trefferinforma-
tionen der Elektronenleiter.

des Photonenflusses auf die Totzeit des Experiment erforderlich. Eine Auslese der Zahlerstéande
wird jeweils nach 1000 akzeptierten Ereignissen zusammen mit anderen Informationen wie
dem Signal der P2-lonisationskammer, der Ereignisrate und der Totzeit in einem speziellen
Ereignistyp Gcaler Reajldurchgefuhrt.

Zusatzlich stellt die Taggerelektronik ein aus den Schieberegistern abgeleitetes logisches
ODER aller 352 Kandle bereit, das im Triggersystem genutzt werden kann um eine Koinzi-
denz zwischen Experiment und Photonenmarkierungsanlage zu verlangen. In der Crystal Ball-
Elektronik wird diese Mdglichkeit allerdings nicht genutzt, da durch die hohe Trefferrate auf
der Taggerleiter eine Koinzidenz praktisch immer gegeben ist.

5.4 Triggerelektronik und Datenerfassung

Besonders zur Untersuchung von Reaktionen mit auf3erst kleinen Wirkungsquerschnitten wie
der strahlungsbegleiteten Pionproduktigm— pry’ mit oior ~ 70nb ist ein Triggersystem
erforderlich, das eine moglichst gute Unterscheidung zwischen interessanten und uninteressan-
ten Ereignissen schon wahrend der Messung durchfiihrt. Zusatzlich mussen fur die Bestimmung
absoluter Wirkungsquerschnitte die Einflisse des Triggersystems auf die Akzeptanz fir Ereig-
nisse verschiedener Reaktionen simulierbar sein. Fur den Crystal Ball wurde ein zweistufiges
System aufgebaut; die Triggerentscheidung der ersten Stufe (L1), die nach wenigen zehn Nano-
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sekunden vorliegt, muf3 anschlieRend in der zweiten Stufe (L2) durch weitere Bedingungen an
das Ereignis bestatigt werden. Fur das -Experiment basiert die Triggerentscheidung in L1

auf der insgesamt im Crystal Ball deponierten Energie, wéhrend L2 die Zahl der Endzustands-
photonen in den Detektorsystemen beriicksichtigt. Dadurch soll schon wéhrend der Messung
eine gezielte Selektion von Ereignissen gps— pr°y’ (drei Photonen) insbesondere gegen-
Uber der dominierenden Reaktigp — pri® (zwei Photonen) erreicht werden.

5.4.1 Energiesummentrigger

Die erste Stufe des Triggersystems l6st ein Signal aus, sobald die analoge Summe aller Signa-
le der Nal(Tl)-Detektoren des Crystal Ball eine einstellbare Schwelle tiberschreitet. Dabei ist
zu beachten, dalR die BaKristalle der TAPS-Vorwértswandicht zu dieser Energiesumme
beitragen, da von der TAPS-Elektronik kein passendes Analogsignal herausgefuhrt wird.

Ausgangspunkt zur Bildung der Energiesumme des Crystal Ball sind die Analogsummen von
jeweils 16 Kandalen (2 benachbaBenche}, die von den Split-Modulen bereitgestellt werden;
analoge FIFO-Module (LeCroy 428F) mit vier Eingédngen addieren deren Signale sukzessive in
drei Stufen bis zur vollstandigen Analogsumme aller Nal(Tl)-Detektoren. Aus [Unv04] kann
die genaue Zuordnung der Nal(TI)-Kristalle zu den Teilbereichen der Energiesumme entnom-
men werden. Die resultierende Analogsumme mit einer Amplitude von rund 1,8 mV/MeV wird
aufgespalten und zu zwei Diskriminatoren (LeCroy 621) gefiihrt. Einer dieser Diskriminatoren
dient dabei zur Einstellung der Energieschwelle von rund 59 MeV, tiber den anderen wird eine
einfache Kompensation der Signalanstiegszeit durchgefuhrt. Dazu wird am zweiten Diskrimi-
nator eine niedrige Schwelle eingestellt und das Ausgangssignal verzdgert; eine anschliel3ende
Koinzidenzschaltung der Ausgangssignale beider Diskriminatoren verkniipft die Bedingung der
hohen Schwelle mit dem Schaltzeitpunkt der niedrigen Schwelle. Diese Kompensation der An-
stiegszeit wird durchgefuhrt, da das L1-Triggersignal sowohl als Zeitreferenz fur die CATCH-
TDCs als auch zur Erzeugung des Integrationsfensters fir den FIADC dient.

5.4.2 Bereichsmultiplizitatstrigger

Die zweite Stufe des Triggersystems, der Bereichsmultiplizitatstrigger, trifft eine Ausleseent-
scheidung basierend auf der Anzahl der wahrend eines Ereignisses getroffenen Bereiche in den
Detektoren. Fur den Crystal Ball sind diese Teilbereiche durch die Zuordnung der Kristalle zu
den PMO02-Diskriminatoren vorgegeben und bestehen aus zwei aufeinanderfol@emoies
(siehe auch Abb. 5.2). Das logische ODER der 16 durch die hohe Schwelle diskriminierten
Kanale eines Diskriminators signalisiert, ob der Bereich getroffen, d.h. ob in mindestens einem
dieser Kristalle eine Energie von mehr als 15 MeV deponiert wurde. Die TAPS-Elektronik lie-
fert jeweils ein logisches ODER fuir jeden der vier Sektoren (siehe Abb. 4.16), wobei die Signale
der Bak-Kristalle eine LED-Schwelle von 25 MeV Uberschreiten missen.

Die ODER-Signale der insgesamt 49 Bereiche beider Detektoren werden in NIM-Signale
umgesetzt und von vier Diskriminatoren (LeCroy 4413) erfasst. Diese Module treiben einen
Strom von 1 mA pro angesprochenem Eingangskanal in deR-BBschlul3. Eine Bedingung
an die minimale Bereichsmultiplizitat lasst sich dann durch weitere Diskriminatoren realisieren;
so wird eine MultiplizitdtM > 3 durch eine Schwelle zwischen 100 mV und 150 mV verlangt.
Fur dasup+-Experiment wurden sowolM > 2 (Schwelle bei 87 mV) als aud¥d > 3 (Schwel-
le bei 118 mV) als L2-Triggersignale bereitgestellt. Durch programmierbare Untersetzermodule
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Cascade of 428F
add 45%-16
outputs from CB CB Energy Sum

Thr=103mV
~40 MeV

® SADC Multiplicity >= 2

45 OR-16 L2 Input 5

672 outputs
from CB
CATCH TDC Multiplicity >= 3
- L2 Input 6
Dual-Thresh Discr. T
Thr set via 12C ! }

5mV TDC ~ 2MeV |nterr;a]
50 mV OR ~ 20MeV  connect

NIM
per branch
16 channel OR
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inati K L1 Input 2
. A gggﬁ’cﬂg}ﬁ'ﬂ,{g’é‘;‘ﬁg signals A: Uppsala 16 chan analogue fan out P

. B: Uppsala 16 chan discriminator 12C control Messraum Scaler
. C: LeCroy 428F NIM analogue Fan In/Out

o—¢ TAPS trigger D: LeCroy 4413 16 chan CAMAC discriminator
TAPS forward wall L1 Input 4 E: LeCroy 621 NIM discriminator
4 sectors F: Philliﬁs 756 NIM Logic
G: Mz-KPH VUCAM CAMAC prescale

H: Bonn-KPH NIM switched delay
J: LeCroy ECL-NIM-ECL converter
K: LeCroy 429A Logic Fan In/Out

Abbildung 5.10. Energiesummentrigger (L1) bzw. Bereichsmultipktstrigger (L2). Das resultieren-
de L1-Triggersignal liegt an dem niifl Input 1bezeichneten Punkt an, die Signaledie verschiedenen
Multiplizit aten des L2-Triggers sind &2 Input 5bzw. L2 Input 6verfugbar.

(VUCAM, VielkanalUntersetzer fUCAM AC) kann die relative Haufigkeit der verschiedenen
Multiplizitaten beeinflul3t werden; in dem,+-Messungen wurden di®l > 2-Ereignisse um
einen Faktor 49 untersefzum die Reaktioryp — pr fiir Test- und Kalibrationszwecke mit-
zuerfassen.

Das beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Trefferzahl in den Detektorsystem kann zu
Fehlbewertungen fuhren, wenn Treffer am Rande eines Bereiches stattfinden und durch Auf-
schauern ein weiteres Gebiet zur Multiplizitat beitrdgt oder wenn mehrere Teilchen innerhalb
eines einzigen Bereiches auftreffen und dadurch eine zu geringe Multiplizitat ermittelt wird. Al-
lerdings hat sich dieses System mit den gewahlten Bereichsgroen trotz des einfachen Konzepts
gut bewahrt.

5.4.3 Ereignisregister

Das Ereignisregister (siehe Abb. 5.11) ist die zentrale Schaltung der Ausleselogik und verarbei-
tet die eingehenden Triggersignale beider Stufen. Gesteuert wird es durch zwei Speicherregister

4Das Untersetzermodul im Zweigjif M > 2 blockiert 48 aufeinanderfolgende Ereignisse, bevor ein Ereignis
akzeptiert wird. Vor dem VUCAM eifllt jedes Ereignis mitVl > 3 selbstversindlich auchM > 2, nach der
Untersetzung allerdings kommt es zu der Situation, dalEfeignisse scheinbar zwst > 3 qilt, nicht aber
M>2.
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Abbildung 5.11. Ereignisregisterir das Crystal Ball-Triggersystem. Zwei programmierbare Spei-
cherregister verarbeiten die L1- und L2-Triggersignale.

(Memory Lookup UnjtMLU), die analog zu den Triggersignalen, die sie verarbeiten, als L1-
und L2-Register bezeichnet werden und jeder gultigen Kombination der Eingangssignale ein
vorher festgelegtes Ausgangsmuster zuordnen.
Das Eingangsmuster des L1-Registers wird durch die verschiedenen Triggersignale der ersten
Stufe gebildet; einzelne Triggertypen (siehe Tabelle 5.1) lassen sich durch einen Diskriminator
ausmaskieren. Das logische ODER aller Triggersignale aSttdbelost die Mustererkennung
im L1-Register aus. Ungultige (nicht definierte) Kombinationen der Eingangssignale setzen das
System zuriick; wird das Eingangsmuster hingegen als gultig akzeptiert, gibt die MLU das
zugeordnete Bitmuster auf die Ausgange. Dieses Ausgangsmuster

stoppt die Tagger-TDCs (Ausgang 4),

offnet das Integrationsfenster fir den FIADC

verriegelt Uber den Eingangsdiskriminator das Ereignisregister (Ausgang 7),

gibt die Zeitreferenz fur die CATCH-TDCs (Ausgang 5),

e und startet Uber L5trobedie Mustererkennung im L2-Register (Ausgang 6).
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Das Speicherregister L2 prift anschlieBend auf ein gultiges Triggersignal an den Eingangen 5
(Multiplizitdat M > 2) oder 6 (MultiplizitatM > 3) und erhalt Uber die drei niederwertigsten

Bits Informationen tber den L1-TriggertypDas Signal an Eingang 4 (Koinzidenz mit dem
Taggingsystem) wird durch die Programmierung des L2-Regisiehd berlcksichtigt (siehe
Abschnitt 5.3). Bei einer positiven Ausleseentscheidung werden schlielilich die Triggersignale
fur den FIADC und dadrigger Control Systenfsiehe Abschnitt 5.4.4) generiert, die TAPS-
Auslese gestartet und mit einer Verzdgerung voru&8len VME-Rechnern signalisiert, mit

der Datenerfassung zu beginnen. Durch diese Wartezeit ist gewahrleistet, dal3 die CATCH- und
IMUX-Module die Daten der Eingangskarten tibernommen haben und zur Auslese bereithalten.
Die Eingangsbitmuster beider Speicherregister werden ebenfalls Teil des aufgezeichneten Da-
tenstroms; in der Datenanalyse kénnen mit diesen Informationen zusatzliche Bedingungen an
die L1- und L2-Trigger gestellt werden wie das Verwerfen RadestalMessungen oder eine
Beschrankung auf Ereignisse nMt > 3. Sobald die TAPS- und Crystal Ball-Datenerfassung
abgeschlossen ist, wird das Ereignisregister wieder freigegeben und die Verriegelung der Aus-
leseelektronik aufgehoben.

Eingang Name  Beschreibung Aktiv

CBO Crystal Ball-Energiesumme v
2 CB1 Crystal Ball-Diskriminator-ODER
3 CB2 PID-Diskriminator-ODER
4 TAPSO TAPS-Diskriminator-ODER
5 TAPS1 TAPS-Pulserlf PedestalMessung v
7 Pb-Glass Messung der Markierungseffizienz v') (

Tabelle 5.1. Verschiedene Triggertyperuif L1. Die Spalte,Aktiv‘ gibt an, ob dieser Trigger im
Ua+-Experiment genutzt wurde. Der Bleiglas-Trigger wurde rniurdie Messungen zur Markierungs-
effizienz aktiviert.

5.4.4 Trigger Control System

Ebenso wie die CATCH- und iISADC/iIMUX-Module wurde dasgger Control Syster(rCS)
ursprunglich fir das COMPASS-Datenerfassungssystem entwickelt. Im Crystal Ball-Aufbau
verteilt das TCS die vom Ereignisregister erzeugten Triggersignale an die Auslesemodule und
stellt ein systemweites Taktsignal von 38,88 MHz zur Synchronisation aller Komponenten be-
reit. Kernkomponente dégigger Control Systerist der TCS Controller, ein 6U-VME-Modul,

das eingehende Signale der (konventionellen) Triggerlogik verarbeitet, mit zusétzlichen Infor-
mationen wie z.B. Triggertyp und Ereignisnummer ergdnzen kann und an die TCS-Empfanger
weiterleitet. Die Kommunikation zwischen dem Controller und den TCS-Empfangern geschieht
uber ein optisches Netzwerk, in dem die Signale einer Laserdiode [aser Cratguber einen

SDem L2-Register wird so signalisiert, einige L1-Triggertypen wie TAPS1 (siehe Tabelle 5.1) auch bei nicht-
erfullten Multiplizitaten zu akzeptieren.
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passiven Splitter auf bis zu 32 optische Fasern verteilt werden. Die Laserdiode wird mit ei-
ner Frequenz von 155,52 MH4 (38,88 MHz) moduliert; mit dieser Symbolrate kdnnen zwei
Datenkandle (A und B) biphase-kodiert mit 38,88 MHz im Zeitmultiplexverfahren tGber einzel-

ne Glasfasern ubertragen werden. Datenkanal A stellt dabei das eigentliche Triggersignal (1
Bit) dar, das somit in einem Zeitraster von 25,72 ns liegt. Uber Kanal B werden die vom Con-
troller erganzten Informationen und Steuersignale bitweise Gbertragen. Weiterhin kann auf der
Empfangerseite durch die regelmafiigen Wechsel des Signalpegels das Taktsignal zurtickgewon-
nen werden [Gru01]. Die TCS-Empfanger (3U-VME-Karten am P2-Anschlul3 beim CATCH-
Modul, im iMUX integriert) schlief3lich leiten Taktsignal und Triggerinformationen arFdiat
End-Elektronik weiter.

Detector Signals Trigger Logic

Trigger Signal

TCS Controller k— Additional Data
A B

Trigger Data

TTC Laser Crate

Trigger & Data

| 1:32Splitter

L TCS CATCH Front End Modules

Receiver

—

.  E——
IMUX Front End Modules
—

Abbildung 5.12. Schematische Darstellung d&sgger Control Systems

5.4.5 Auslese und Datenspeicherung

Die von den Auslesemodulen CATCH, iMUX und FIADC gelieferten Daten des Crystal Ball
und der Innendetektoren werden von zwei PowerPC-basierten VME-Rechnern (CPU 1 und
CPU 2) ausgelesen. CPU 1 erfasst dabei die ADC- und TDC-Daten der Nal(Tl)-Detektoren des
Crystal Ball x CATCH, 4xiMUX) wahrend CPU 2 Ladungsinformationen und Ansprechmu-
ster der Drahtkammerm &k CATCH, 2xiMUX) aufzeichnet. Die Zeitinformationen des Teil-
chenidentifikationsdetektors sind bereits im Datenstrom der Crystal Ball-TDCs enthalten, die
Auslese des FIADC-Moduls wird von CPU 2 durchgefuhrt. CPU 1 erfasst Uber die FASTBUS-
VME-Schnittstelle zusatzlich die Daten der Photonenmarkierungsanlage.
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Beide VME-Rechner sind Uber eine VIC-VerbindungME I nterconnect) miteinander ver-
bunden; die leistungsfahigere CPU 1 tbernimmt auf diese Weise den Datenstrom von CPU 2
und sendet die Ereignisinformationen von Crystal Ball und Tagger tber eine optische GBit-
Ethernet-Verbindung an einen PC im Messraum. Dieser Rechner empfangt zusétzlich die Infor-
mationen der parallel laufenden TAPS-Datenerfassung, kombiniert beide Datenstrome anhand
der Ereignisnummern und schreibt das nun vollstéandige Ereignis auf ein RAID-5-System mit
2 TByte Festplattenspeicher. Bei einem Datenvolumen von durchschnittlich 2,4 GByte/h ist die-
ser Speicherplatz ausreichend fur rund 850 Stunden Nettomesszeit.
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6 Datenanalyse

QVOT CAPITA TOT SENSVS

Die mit dem in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen experimentellen Aufbau ge-
wonnenen Mel3daten liegen in Form digitalisierter Detektorsignale vor, aus denen schrittweise
die physikalischen Ereignisse rekonstruiert werderssen. Die Analyse dieser Daten erfolgt
mit AcquRoot [Ann04], einer objektorientierten Software zur Datenerfassung und -analyse, die
auf dem CERN-Programmpaked0T basiert. Durch den objektorientierten Ansatmken die
Detektorsysteme bei der Modellierung in der Analysesoftware in einzelne Bestandteile unter-
gliedert werden, die unaBngig voneinander verschiedene Aufgabeiilth.

TA2Physics

N

TA2Apparatus TA2Apparatus| | TA2Apparatus
TA2Detector TA2Detector TA2Detector
[HitD2A_t | [HitD2A_t | [HitD2A_t |
|HitD2A_t |HitD2A _t |HitD2A _t

[MiD2A \ [MiD2A T \ [MD2A \
TA2Detector TA2Detector TA2Detector
[HitD2A_t | [HitD2A _t | [HitD2A _t |
|HitD2A_t | |HitD2A_t | |HitD2A_t |
[HitD2A_t : | [HitD2A _t : | [HitD2A _t : |

Abbildung 6.1. Schematische Darstellung der Struktur innerhalb der AnalysesoftivayeRoot.
Ein Beispiel fir ein DetektorsystemTA2Apparatus) ist der Crystal Ball, der aus den Detektoren
Nal(Tl)-Kalorimeter, PID und Drahtkammer besteht. Jeder dieser Detekitk@Ddtector) setzt sich
aus einzelnen ElementeHitD2A_t) wie Nal(Tl)-Kristalle, Plastikszintillatoren oder Binte/Streifen
zusammen.

So gibt es einzelne Detektorelementia {D2A_t), die ausschlie3lich die Umrechnung der
ADC- und TDC-Daten in Energien und Zeiten durighfen. DetektorernT@2Detector) verar-
beiten die Daten ihrer einzelnen Elemente und bestimmen dar@igeGwie Gesamtenergie
eines elektromagnetischen Schauers oder Spuren eines geladenen Teilchens. Diese Informa
tionen der einzelnen Detektoren werden wiederum von Detektorsysta@tpparatus) zu
Lorentzvektoren physikalischer Teilchen kombiniert. Déchsten Abstraktionsgrad in dieser
Struktur stellt die Rekonstruktion physikalischer Reaktiori2Physics) dar, die die von den
Detektorsystemen gelieferten Vierervektoren verarbeitet.
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Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweisen, mit denen aus den Informationen der einzel-
nen Detektorsysteme schrittweise die nachgewiesenen Teilchen identifiziert und in ihren Ener-
gien und Impulsen rekonstruiert werden. Am Ende der hier dargestellten Analyseschritte liegen
somit die vollsindigen Vierervektoren aller erfassten Teilchen vor, die die Grundlagei{
ne Rekonstruktion physikalischer Reaktionen wiie— pr® oderyp — pr®y’ bilden. Auf die
anschlieBende Untersuchung dieser Reaktionen wird detailliert in Kapitel 8 eingegangen.

Neben dieser Ereignisrekonstruktion sind zur Angabe physikalischer Observablen allerdings
auch diverse Normierungsifden wie Polarisationsgrade, Photonenfluf3 oder Targetmassenbe-
legung erforderlich, die sich teilweise aus den aufgezeichneten Mel3daten ergeben und deren
Bestimmung ebenfalls hier éutert wird.

6.1 Eichungen der Photonenmarkierungsanlage

Fur die Bestimmung von Photonenergien nach Gleichung (4.2) mit dem Taggingsystem muf3 die
Energie der in der Fokalebene des Dipolspektrometers detektierten Elektronen aus dem Nach-
weisort bestimmt werden. Das Programagcalv7a der Universiat Glasgow berechnet dazu
aus der Elektronenstrahlenergie oder der mit einer NMR-Sonde bestimmten Magréatteldst
des Dipol$ anhand einer Feldkarte des Magneten die Trajektoiiendrschiedene Energien
der gestreuten Elektronen. Durch die Endpunkte dieser Bahnen in der Fokalebene wird dann
jedem Taggerkanal eine (mittlere) Elektroneneigiezugeordnet, so dal zusammen mit der
EnergieEq des Elektronenstrahls die Photonenergigegeben ist.

Da die Zuordnung eines Elektrons auf der Taggerleiter zu dem reaktiodsangden Pho-
ton Uber eine zeitliche Koinzidenzbedingung zwischen Taggingsystem und Produktdetektoren
vorgenommen wird (siehe auch Abschnitt 8.1), ist auRerdem ein definiertes Zeitverhalten der
Photonenmarkierungsanlage erforderlich. Grundléigeinen Zeitabgleich der einzelnen Lei-
terkarale sind die Messungen der Markierungseffizienz, da hierbei das Zeitverhalten des Trig-
gersignals deutlich besser ist als mit dem L1-Energiesummentrigger der Produktionsdaten. Die
TDCs des Taggingsystems werden durch das jeweils letzte registrierte Elektron gestartet und
durch das L1-Triggersignal gestoppt; die Zeitinformation eines Leiterkanals ist also gegeben
durch

ttag=1L1 —le (6.2)

Da der Energiesummentrigger in L1 aus den Bgjén vieler einzelner Nal(Tl)-Detektoren

des Crystal Ball gebildet wird, deren Signallaufzeiten (z.B. durch leicht unterschiedliche Ka-
bellangen) im experimentellen Aufbau zudem nicht exakt abgeglichen sind, ist das Zeitverhal-
ten dieses Triggersignals vergleichsweise ungenanréhd defagging EfficiencyMessungen
hingegen wird der L1-Trigger nur von einem einzelnen Blei@menkov-Detektor im Strah-
lengang generiert, der zudem eine recht gute Zetiaufig von rund 1,0 ns (FWHM) aufweist.

Die erreichbare Zeitaufbung intig ist daher deutlich besser als bei der Verwendung des
Energiesummentriggers als Zeitreferenz. Weiterhin treten aufgrund des niedrigen Strahlstroms
wahrend der Bestimmung der Markierungseffizienz praktisch kein@liggn Koinzidenzen

in dem 160 ns breiten Zeitfenster der Tagger-TDCs auf (siehe Abb. 6.2). Durch Anpassen von
Gaul3verteilungen an die Zeitspektren der einzelnen Leitalkaimd Verschieben der Lage

!Die Beziehung zwischen Magnetfeldste und Strahlenergie ist eindeutig, da der Rristrahl durch den
Dipolmagneten in den Strallfiger gefihrt werden muf3.

Dissertation — Sven Schumann, 2007 STRAHLUNGSBEGLEITETE T°-PHOTOPRODUKTION AM PROTON



6.2 EICHUNGEN DES TEILCHENIDENTIFIKATIONSDETEKTORS 85

w (=)
(=) (=]
I I
N (%] [9%]
wn (=] wn
TTTTTT 1T

(3]
=]
TTE[TTTT]TT

©w
(=]
I

™)
=)
I

Ereignisse / bel. Einheiten
N
S
\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
Ereignisse / bel. Einheiten

S
TTT 1T

9

I

%050 0 080 "0 70 80 90 100

t/ns t/ns
Abbildung 6.2. Zeitaufbsung der Tagger-TDCs bei verschiedenen L1-Triggern als Zeitreferenz.
Links: BleigIaséerenkov-Detektor als Zeitreferena@ging EfficiencyMessung). Die Zeitauflsung
nach dem Abgleich der einzelnen Kae betagt Ati,g = 2,0ns (FWHM). Rechts: Energiesumme
des Crystal Ball als Zeitreferenz (Experimenttrigger). Hierbei ergibt sich eine Zésgauafy von
Mtag = 7,6 ns (FWHM), zusétzlich ist aufgrund des hohen Strahlstroms ein grol3er Antedllmyer
Koinzidenzen im Zeitfenster der Tagger-TDCs sichtbar.

des Koinzidenzpeaks wird dann der Relativabgleich der Taggerzeiten durhhgé&fie hierbei
erreichte Zeitaullsung des Taggingsystems légfiAtiag = 2,0 ns (FWHM).

6.2 Eichungen des Teilchenidentifikationsdetektors

Der Teilchenidentifikationsdetektor (PID) im Inneren des Crystal Ballogiioht durch den
Vergleich der Energiedepositionen in den Nal(Tl)-Kristallen bzw. den Plastikszintillatorstreifen
eine Unterscheidung verschiedener Teilchenarten (siehe Abschnitt 6.5.1) und liefert in dieser
Analyse die Zeitinformationenif geladene Teilchen. Die daferforderlichen Energie- und
Zeitkalibrationen dir die ADC- und TDC-Daten der 24 Plastikszintillatoren wurden von der
Universiét Glasgow bereitgestellt [Cod05]. Die Energieeichung des PID beruht auf der An-
passung zweier Gaul3verteilungen auf exponentiellem Untergrund an die Bedkstbnen

bzw. fur minimal ionisierende Teilchen wig*t-Mesonen (siehe Abb. 6.3); danach erfolgt ein
Abgleich der Kalibrationsfaktorenif die einzelnen Plastikszintillatorstreifen, so dafl3 Positio-
nen und Abstand der beiden Pealds dlle Detektorelemente identisch sind. Ein Zeitabgleich
des PID wird durch die Anpassung von Gaul3kurven an die Verteilungen der von den CATCH-
TDCs gelieferten Rohzeiten und ein anschlielRendes Verschieben der Mittelwerte dilinctigef

im Verlauf dieser Analyse hat sich diese Kalibration bei der Betrachtung von Relativzeiten der
Protonen in einer Koinzidenzanalyse (siehe Abschnitt 8.1) als hinreichend gut herausgestellit.

6.3 Eichungen des Crystal Ball

Im Verlauf der Datenanalyse sollen aus den Informationen der einzelnen Nal(Tl)-Kristalle
zurachst physikalische Teilchen und anschliel3end ganze Reaktionen (siehe Kapitel 8) rekon-
struiert werden. Dair ist als erster Schritt eine Umrechnung der von den ADCs und TDCs
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Abbildung 6.3. Energieabgleich des Teilchenidentifikationsdetektors [Cod05]. An die Peaks von mini-
mal ionisierenden Teilchen bzw. Protonen wurde jeweils eine Gaul3verteilung angepasst; der verbliebene

Untergrund im Spektrum folgt einem exponentiellen Abfall. Die senkrechten Linien geben die Positio-
nen der beiden Peaks an, die in allen 24 &an identisch ausgerichtet wurden.

gelieferten digitalen Daten in physikalisch sinnvolle Einheiten wie MéVvEnergien oder ns

fur Zeiten und ein Abgleich dieser Werte erforderlich. Zudeiissen die Informationen vie-

ler einzelner Kristalle so zusammengefasst werden, dal3 daraus die Energien und Impulse der
nachgewiesenen Teilchen rekonstruiert werdé@mien.

6.3.1 Zeitabgleich

Trotz der von den PMO02-Diskriminatoren (siehe Abschnitt 5.1) durdiigéén Anstiegszeit-
kompensation ddreading EdgeDiskriminatorstufen verbleibt inbesondere bei niedrigen Ener-
giedepositionen in den Nal(Tl)-Kristallen eine deutliche Palsmabhngigkeit der Zeitinfor-
mation (Time Walk siehe Abb. 6.4 oben).Uf jeden der 672 Kaile des Crystal Ball wird daher

aus der Reaktioryp — pr® diese Energiealiimgigkeit der einzelnen Trefferzeiten bestimmt
und anschlielend korrigietMalk Correction. Dies geschieht allerdings nicht durch eine di-
rekte Betrachtung der von den TDCs gelieferten Zeitinformation; vielmehr werden jeweils die
Zeitdifferenzen zwischen den am Ereignis beteiligten Nal(Tl)-Kristallen und dem vom Pro-
ton getroffenen PID-Plastikszintillator ausgewertet. Die Trefferzeiten der mit CATCH-TDCs
ausgelesenen Detektoren errechnen sich aus der Differenzatr@nde zwischen dem je-
weils getroffenen Einzelkanal und der vom Triggersignal gegebenen Zeitreferenz, es gilt also
fur Crystal Ball und Teilchenidentifikationsdetektor

tce = thal —tRef UND tpip = tsirip — tRef (6.2)
woraus sich als Relativzeit zwischen Nal(Tl)-Kristall und PID-Streifen ergibt

tce —tpip = Inal — tRef — tstrip + [Ref
= tNaI_tStrip (6-3)
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Abbildung 6.4. Korrektur der PulsbihenabBngigkeit im Zeitverhalten exemplarisctirfeinen ein-
zelnen Kanal des Crystal Ball. Dargestellt ist die Zeitdifferenz zum PID-Treffer iraAbigkeit der
Energiedeposition im Nal(Tl)-Kristall. Oben: Vor der Korrektur; atgich ist die angepasste Korrektur-
funktiontneo gemal Gleichung (6.4) eingezeichnet. Unten: Nach der Korrektur; die Geradesespiert
den Sollwert vorigorr = 0 ns.

Somit kann das unter Beteiligung vieler, nicht exakt abgeglichener Einzeldetektoren entstande-
ne und daher vergleichsweise ungenaue Referenzsignal des Triggers (je nach Arbeitsweise de
beteiligten TDCs) durch Summen- oder Differenzbildung zwischen zwei Detektorsystemen aus
den Relativzeiten eliminiert werdén

2Fur dieses Verfahren zur Korrektur der Pullenabhngigkeit Knnen selbstverandlich auch Relativzei-
ten zu anderen Detektorsystemen, z.B. der Photonenmarkierungsanlage verwendet werden. Bei der Nutzung del
Zeitdifferenz zum Taggingsystem ist allerdings der hohe Ante#lliger Koinzidenzen (siehe Abschnitt 8.1) zu
berticksichtigen, im PID hingegen ist die Zuordnung der korrekten Trefferzeit des Protons (auch durch kinemati-
sche Bedingungen an dgaWinkel nach der Rekonstruktion des) Uiblichwerweise eindeutig.
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Das Auftragen der so gewonnenen Zeitinformation eines Nal(Tl)-Kristalls gegen die jeweils
deponierte Energie und Anpassen einer (empirischen) Funktion

mit freien Parametera,b,c € R liefert dann die gesuchte Energiedbigigkeit des Zeitver-
haltens @ir diesen Kanal. Anschliel3end wird die so bestimmte Funktjpg welche die zu
erwartende Trefferzeit bei gegebener Energie angibt, von der jeweiligen gemessenen Kristall-
zeit tmeasSubtrahiert und dadurch die Putdtenabhngigkeit beseitigt; die Abweichung vom
aufgrund der Energie erwarteten Wert stellt also die korrigierte €git= tmeas— tiheo dar.

Durch Bestimmung eines individuellen Parametersazesx fur jeden Kristall liegen alle kor-
rigierten Zeiten zwangalfig umtcor = 0 ns, so dald ein weiterer Relativabgleich der einzelnen
Crystal Ball-Karale nicht mehr erforderlich ist.

6.3.2 Clusterbestimmung

Durch die Ausbreitung elektromagnetischer Schauer wird die Energie eines Teilchens in vielen
Fallen nicht in einem einzigen Nal(Tl)-Detektor des Crystal Ball deponiert sondern verteilt
sichuiber einen Bereich von mehreren Kristallen. Der erste Schritt bei der Rekonstruktion der
nachgewiesenen Teilchen besteht also darin, dlerend eines Ereignisses getroffenen Kristalle

zu Gruppen, sogenannten Clustern, zusammenzufassen. Aus den Informationen der einzelnen
Detektoren eines solchen Clusters ergeben sich dann Eigenschaften wie Energie, Richtung und
Trefferzeit des dort nachgewiesenen Teilchens.

2 AV v a X va LV2

‘4/2, 6/3/3 6/2/4 6/2/2, 7/1/3 0/4/4 10/4/. J0/3/3, \0/2/% 10/2,
6/3/2 6/3/4 6/2/3 7/1/2 7/1/4 10/4/3 0/3/2 10/3/N "0/2/3

6/3/6
3/5

/9
6/1/8

6/1/4 6/1/2, 7/2/3 7/3/4 7/3/2 7/4/5 0/1/4/ \10/1/: 11/2/3
‘4/4 8/1/3 7/2/2 7/2/4 7/3/3 7/4/2 7/4/% 10/1/3 1/2/2 11/2,

11/2/8 172,
11/2/7

12/4/7,
12/4/8\  /12/4,

\a/A/A ‘a 5/4/2.& 8/3/3 .a B/2/4 ‘a 5/2/2’ \[2/4/4 a 12/4,

Abbildung 6.5. Ausschnitt aus der Geometrie des Crystal Ball. Der markierte Bereich gibt die Kristal-
le rund um den zentralen Detektor mit déchsten Energiedeposition an, die bei der Clusterbestimmung
bericksichtigt werden.

Das hier verwendete Verfahren zur Clusterbestimmung basiert auf der Tatsache, daf3 im Cry-
stal Ball typischerweise 98% der Schauerenergie in einer Gruppe von 13 Kristallen deponiert
werden (siehe Abschnitt 4.5.1 und Abb. 6.5). Daher wirdaminst der Kristall mit derdchsten
Energiedeposition (der Zentralkristall eines Clusters) gesucht und die Energien der maximal
zwolf umgebenden Detektoren addiert, sofern diese jeweils eine Schwelle von 2ivesY
schritten haben. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis alle am Ereignis beteiligten Kri-
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Abbildung 6.6. bffnungswinkeltpw zwischen zwei Clustern im Crystal Ball. Dieses Bild ist der Ana-
lyse von Ereignissen mit drei als Photonen identifizierten Clustern entnommen. Die Korrelation zweier
Cluster mit Winkeln un20° ist auf Clusterpaare ziickzufihren, bei denen die Energie eines einzelnen
Schauers in mehr als 13 Kristallen deponiert wurde.

stalle verarbeitet worden sind; ein einzelner Kristall kann dabei nur zu jeweils einem Cluster
beitragen, so dal3 keine Energieinformation mehr als einmal verwendet wird.

Ein so gebildeter Cluster wird akzeptiert, wenn die gesamte Energiedeposition des Teilchens
in den beteiligten Kristallen @f3er als 25 MeV ist, ansonsten wird der Cluster verworfém. F
die Impulsrekonstruktion muf3 neben der Energie allerdings auch die Richtung des Teilchens in
Bezug auf den Targetmittelpunkt bekannt sein. Diese Richtungsinformation ergibt sich aus der
Position des Clusterschwerpunktes, der aus dem gewichteten Mittel der Ortsinformationen der
einzelnen Kristalle bestimmt wird; als Gewichtungsfaktor dient hierbei die Wurzel der im Kri-
stall deponierten Energie. Die Trefferzeit des Teilch&sst sich auf einghnliche Weiseiber
das energiegewichtete Mittel der Einzelzeiten nach der Korrektur derdhdehbhngigkeit
rekonstruieren, es gelten also

Fo = 21 VEnd tg — 2itcori B (6.5)

YiVE YiEi
In einigen Rllen ist ein Bereich von 13 Kristallen nicht ausreichend umatdtsch die ge-

samte Energiedeposition eines Schauers zu erfassen. Aus dem verbleibenden Teil der Schauel

energie kann dann ein weiterer Cluster gebildet werden, déitiesischreiten der Schwelle von

25 MeV die Signatur der Reaktion im Detektor \astht. Derartige iinstliche Cluster zeichnen

sich allerdings durch eine Korrelation mit dem ukspglichen Schauerbereich aus, die anhand

desOffnungswmkeISLpyy der Richtungsvektoren beider Cluster (siehe Abb. 6.6) sichtbar wird.

Winkel unterhalb vor8(® deuten dabei aufilnstlich erzeugte Cluster hin, was in der weiteren

Analyse beiacksichtigt werden mul3 (siehe Kapitel 8).
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6.3.3 Energieeichung

Die Energieeichung des Crystal Ball beruht auf dem Nachweis und dem Abgleich der Ener-
gien von Zerfallsphotonen de®-Mesons aus der Reaktigip — pri°, indem die gemessenen
Photonenergien mit den aus der Reaktionskinematik zu erwartenden Werten verglichen werden.
Das Verfahren ist aushrlich in [Bru07], Anhang B beschrieben und wird aus diesem Grund
hier nur kurz skizziert.

Um die gemessenen Energien der Zerfallsphotonen betrachteimnerk mul3 zuichst die
Gesamtenergie des urgpglichenr®-Mesons bekannt sein. Aufgrund der Zwiigerkinema-
tik kann fur yp — pr die Energies des Pions aus dessen PolarwinBgl und der Energieo
des einlaufenden Photons anhand der Beziehung

200|q| cos8,0 = 2e(w+ M) — 20M — P (6.6)

berechnet werden, wobéj| = v€2—m? den Impuls des Pions und bzw. m die Massen
des Protons und des’-Mesons bezeichnen. Gleichung (6.6) liefert Zdinst zwei migliche
Losungeniir €, von denen im weiteren Verlauf diejenige verwendet wird, dibar an dem
gemessenen Wert liegt. Aus der so bestimmten Energiettidesons ergeben sich dann die
Energien der Zerfallsphotonen durch eine Transformation aus dem Ruhesystem des Pions, in
dem beide Photonenergien jeweils deilfte deri®-Ruhemasse entsprechen. Es gilt also im
Laborsystem

S
~ y(1—Bcosbyy)

mit dem C)ﬁnungswinkel@w zwischen den beiden Zerfallsphotonen und den relativistischen
Variablenf undy des Pions. Diese aus der Kinematik berechneten Photonené&gdenen

nun zum Vergleich mit den gemessenen Werten. Diédafforderliche Selektion von Ereig-
nissen der Reaktiopp — pr° geschiehtiber drei Bedingungen:

E, (6.7)

e Nachweis von zwei als Photonen (siehe Abschnitt 6.5.1) identifizierten Clustern,
e invariante Masse der beiden Photomay = 135+ 50MeV,
e fehlende Massey = 938+ 100MeV.

Fur die Kristalle eines Clusters, in dem mehr als 70% der Gesamtenergie im zentralen De-
tektor deponiert wurden, wird das Véinis zwischen nach Gleichung (6.7) erwarteter und
gemessener Energie aufgetragen; die Anpassung einer Gaul3verteilung liefert mit ihrem Mittel-
wert i einen Korrekturfaktoriir die Verséirkung g des betrachteten Detektorkanals. Die neue
Verstarkung eines Kristalls nach dem Abgleich ist afge= 1 - g.

Im Verlauf dieser Kalibration werden Absatzungeniir die im Detektor gemessenen Ener-
gien berdtigt; so ergibt sich der Polarwinké}, aus dem Richtungsvektor des Pionimpulses, der
wiederum durch Addition der Photonimpulse gebildet wird. Weiterhin beeinflumtierung
der Versarkungg eines Kristallesiber die Schauerausbreitung die Baite der Nachbardetek-
toren. Daher rassen mehrere Iterationen des Verfahrens durcingetverden, bis sich ausge-
hend von der Annahme einer durchschnittlichen \&gtatng fir alle Kristalle stabile Wertelf

3Der Umrechnungsfaktor von ADC-Katen nach Energien in MeV wird hier a|§erstrkung* Gain) be-
zeichnet. Dies ist auch der einzige erforderliche Parameter bei der Kalibration, da die ADC-Informationen bereits
um diePedestalPosition korrigiert sind, siehe Abschnitt 5.1.1.
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die einzelnen Detektoren einstellen. Hierbei haben sich vietibiddurchhufe als ausreichend
erwiesen, bis keine wesentliche ®ederung der Kalibration mehr erreicht wurde. Eine Beur-
teilung der Kalibration ist z.Bilber die Breite der invarianten Masse d@sMesons niglich,
siehe Tabelle 6.1.

Strahlzeit o(my), vorher a(m,p), nachher
Juli /August 2004 8,88 MeV 8,29 MeV
September 2004 9,02 MeV 8,33 MeV
Januar 2005 (883 MeV) 9,18 MeV 8,39 MeV
Januar 2005 (570 MeV) 9,04 MeV 8,20 MeV

Tabelle 6.1. Breite der invariantem®-Masse iir die Daten der verschiedengg: -Strahlzeiten vor und
nach dem Abgleich der Vegatkungsfaktoren [Bru07].

6.4 Eichungen der TAPS-Vorvartswand

Da die TAPS-Vorvartswand ebenso wie der Crystal Ball ein zusammengesetztes Detektorsy-
stem aus einzelnen Szintillatorkristallen ist, sind auch die grundlegenden Schritte in der Da-
tenanalysé&hnlich. So nissen ebenfalls Energie- und Zeitkalibrationen durdiiggiund elek-
tromagnetische Schauer in den Kristallen rekonstruiert werden um Energie-, Impuls- und Zeit-
informationen der nachgewiesenen Teilchen zu erhalten. Die Vorgehensweisen dabei sind in
[B0i07] und [Zeh07] austhrlich dargestellt, weshalb hier nur ditberblick gegeben wird.

6.4.1 Zeitabgleich

Um von der ausgezeichneten Zeitésting der Baj-Detektoren profitieren zudonen ist auch
bei TAPS ein direkter Abgleich der von den TDCs gelieferten Daten aufgrund des schlech-
ten Zeitverhaltens des Experimenttriggers nicht sinnvoll. Stattdessen werden die Informationen
sowohl der TAPS-Vonartswand als auch der Photonenmarkierungsanlage kombiniert und ein
Abgleich der Relativzeiten durchgéirt [Zeh07]. Wie in Abschnitt 6.1 bereits dargestellt, liefert
das Taggingsystem die Zeitdifferenz zwischen den Treffern der individuellen Elektéirienz
und dem L1-Triggersignal

ttag =t —te (6-8)

Eine analoge Beziehung gilt auctirfdie Common Stod DCs der Bak-Detektoren, die von
den einzelnen CFDs gestartet und vom Trigger gestoppt werden

ttaps =tL1 —tBar, (6.9)

Somit [asst sich audhnliche Weise wie zwischen Crystal Ball und PID das Zeitverhalten des
Triggersystems durch Betrachtung einer Relativzeit eliminieren, es gilt hier

traps —ttag = 1 —teap, —fL1t+1e
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Die einzelnen Kaale der Taggerleiter sind hierbei bereits mit Hilfe der Messungen der Mar-
kierungseffizienz zeitlich gegeneinander ausgerichtet; die Photonenmarkierungsanlage bildet
also eine gemeinsame Zeitrefereiezdie Bak-Kristalle der TAPS-Vonartswand. Daher wer-

den die TDC-Spektren der 510 TAPS-Kd@ so gegeneinander verschoben, dal die Relativzeit
jedes einzelnen Kristalls zum Taggingsystem bei demselben Wert (hier 0 ns) liegt. Die damit er-
reichte Zeitauthsung des Gesamtsystems aus TAPS und Tagger lieft bel, 5 ns (FWHM).

Der beschriebene Abgleich verwendet ausschliel3lich als Photonen identifizierte Treffer, da de-
ren Flugzeiten nur von der konstanten Entfernung zum Targeitreggm. Somit sind auch alle
TAPS-Zeitinformationen als relativ zum Zeitverhalten von Photonen anzusehen.

6.4.2 Clusterbestimmung

Die Suche nach zusammemigenden Treffergebieten in der TAPS-Vartgwand arbeitet mit

einer abgewandelten Version der Clusterbestimmung im Crystal Ball. Hier werden ausgehend
vom Zentralkristall mit der &ichsten Energiedeposition Zohst die Energien der (maximal)
sechs Detektoren im ersten Ring rund um den zentralen Kristall aufaddiert. Diese sechs Kristal-
le sind anschliel3end die Ausgangspunktedine rekursive Suche nach jeweils benachbarten
Detektoren, die zur Gesamtenergie eines Clusters beitragen. Ein Abbruch dieser Suche findet
statt, sobald entweder dem zusamn#@rdenden Bereich keine weiteren Treffer mehr zugeord-

net werden &nnen oder eine Distanz von sieben Kristallen zum Zentraldetéktenschritten

wurde. Aus den Daten der einzelnen Kristalle innerhalb eines so gebildeten Clusters kann nun
die Schauerausbreitung rekonstruiert werden. Die Richtungsinformation des nachgewiesenen
Teilchens ergibt sich wie beim Crystal Ball aus den Positionen der beteiligten Kristalle, die mit
der Wurzel der jeweils deponierten Energie gewichtet aufsummiert werden

for= PILANE (6.11)

YiVE
Als relevante Zeitinformation des Clusters wird im weiteren Verlauf der Analyse die Trefferzeit
des Zentraldetektors mit der maximalen Energiedeposition verwendet.

6.4.3 Energieeichung

Da die Bak-Kristalle in Verbindung mit den Photomultipliern und der Datenerfassungselek-
tronik einen linearen Zusammenhang zwischen der erfasstendRelsimd der Energiedepo-
sition gewvahrleisten [Pfe98], ist die Kenntnis zweier Eichpunkte (siehe Abb. 6.7 liriks) f
jeden Kanal ausreichend um jeweils Offset und \&iaing angeben zudkinen. Der erste
dieser beiden Eichpunkte ergibt sich direkt aus dem MaxirNgndesPedestalPeaks im je-
weiligen ADC-Spektrum, was einer Energie v&g = 0 MeV entspricht. Diese Messungen

der Nullinie der Datenerfassungselektronik werdbéer den gesamten Verlauf der Mel3zeit re-
gelmaRig durch den Pulsgenerator im L1-Triggersystem (TAPS1-Trigger, siehe Abschnitt 5.4.3)
ausgebst. Neben der Bestimmung des Energienullpunktes ist damit auch eine kontinuierliche
Uberwachung dePedestalPosition nglich. Der zweite Eichpunkt wird aus der Auswertung
von Messungen der ¢henstrahlung gewonnen; solche Kalibrationsmessungen fanden jeweils
vor und nach den einzelnen Strahlzeiten statt. Da alle TAPS-Kristalle dieselbe geometrische
Form haben und in der verwendeten Anordnung sich jedes Detektormodul in horizontaler La-
ge befindet, ist die Energiedeposition minimal ionisierend@netstrahlungsteilchen in allen
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Abbildung 6.7.  Energieeichung der TAPS-Detektoren mibl&nstrahlung. Links: Energiespektrum
der Hohenstrahlungsteilchen aus der Messung mit einem TAPS$-Rastall. Die senkrechten Lini-

en markieren die beiden Eichpunkte bei 0 Md&Rédestgl und 37,7 MeV (mittlere Energiedeposition
minimal ionisierender Teilchen im Kristall). Rechts: Anpassung einer GaufRverteilung auf exponentiell
abfallendem Untergrund an das Spektrum zur genauen Bestimmung der Peakposition [Boi07].

Kristallen identisch. In Bag-haben solche Teilchen einen differentiellen Energieverlust von
%—E = 6,39 MeV/cm, woraus sich bei einer Detektordicke von 5,9 cm eine mittlerer Energied-
eposition vonE; = 37,7 MeV ergibt [Sch01]. Die Bestimmung dieses Pealksrhinimal io-
nisierende Teilchen im ADC-Spektrum eines TAPS-Detektors geschieht durch Anpassen einer
Kombination von exponentiell abfallendem Untergrund und einer Gaul3verteilung (siehe Abb.
6.7 rechts). Deren Mittelwent liefert dann den ADC-KanaN; des zweiten Eichpunktds;
[Boi07]. Die in einem Kristall deponierte Enerdgiein MeV ergibt sich somit aus der gemesse-
nen KanalzahN genmal
= =
"~ Nz —Ng
Die Gesamtenergie eines Clusters, die durch Aufsummieren der nach Gleichung (6.12) be-
stimmten Energien der Einzelkristalle gebildet wird, kann allerdings nicht direkt als Energie des
nachgewiesenen Teilchens, z.B. eines Photons, verwendet werden. Vielmehr mul3 diese Cluster:
energie mit einem energieunabigigen Faktorfraps korrigiert werden um Schauerverluste in
den Randkristallen eines Clusters auszugleichen [Kot01]. Solche Verluste entstehen z.B. durch
die CFD-Schwellen, so dal3 Energiedepositionen unterhalb dieser Schwellen nicht erfasst und
daher bei der Clusterbestimmung nichtieksichtigt werden &nnen. Aus dem Vergleich der
invarianten Masseny zweierO-Zerfallsphotonen mit der taashlichen Massen o ergibt sich
in dieser Analyse ein Korrekturfaktor von

E

- (N = No) (6.12)

m
fraps= —~ =1,19 (6.13)
Mpo

6.5 Teilchenidentifikation

Nach der beschriebenen Rekonstruktion der elektromagnetischen Schauer in den Nal(Tl)- und
BaF>-Kristallen ist noch keine zuveissige Aussagéber die Art der nachgewiesenen Teilchen
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moglich. Daher werden die erfassten Cluster iatimsten Schritt der Datenanalyse mit den In-
formationen weiterer Detektoren (PID, CPV) @ngt oder auf andere spezielle Eigenschaften
hin Uberpiift, die jeweils charakteristischif eine bestimmte Teilchensorte sind. Sobald jedem
Cluster eine Teilchenhypothese zugeordnet shyen die Vierervektoren der nachgewiesenen
Teilchen mit (fir die jeweilige Hypothese) korrekten Energie- und Impulsbeziehungen rekon-
struiert werden.

6.5.1 Crystal Ball und Teilchenidentifikationsdetektor

Allein aus den Informationen der Nal(Tl)-Kristalle des Crystal Ball kann keine eindeutige Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Teilchenarten abgeleitet werden. Zur ldentifikation der
detektierten Teilchen werden daher airdich Winkelinformationen und Energiedepositionen
in den Plastikszintillatorstreifen des Teilchenidentifikationsdetektors herangezogeéthatn
wird aus einem Vergleich der Azimutwinkel der getroffenen PID-Streifen und der ermittel-
ten Nal(TIl)-Cluster entschieden, ob ein Treffer auf ein neutrales oder ein geladenes Teilchen
zuruckzufihren ist (siehe Abb 6.8 oben). Dazu wird die Azimutwinkeldifferé&qzzwischen
jedem PID-Treffer und jedem Cluster im Crystal Ball ausgewertet; ein Trefferpaar in beiden
Detektoren wird als zusammengely und damit als von einem geladenen Teilchen verursacht
angesehen, wenn die Bedinguldgp| < 15° erfullt ist. Kann einem Nal(Tl)-Cluster kein PID-
Treffer zugeordnet werden, wird das entsprechende Teilcheaufaylals Photon aufgefasst.

Eine weitere Differenzierung geladener Teilcheruilstr den Vergleich des Energieverlusts in
den Plastikszintillatorstreifen und der gesamten Energiedeposifgpa- Ecg + Epip moglich
(siehe Abb 6.8 unten). Der Energieverlust des Teilchens im PID muRRihadlérdings zuachst
auf zwei Effekte korrigiert werden:

e Aufgrund der8-abrangigen Wegstrecke des Teilchens durch den Szintillatorstreifen wird
die Energieinformation des PID mit dem Sinus des Polarwinkels des @atigeh Clusters
im Crystal Ball gewichtet; der Energieverlust wird also auf die Dicke des Plastikszintilla-
tors (bei@ = 90°) normiert.

e Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, werden die PID-Streifen aus Platdgn nur strahl-
abwarts von Photomultipliern ausgelesen. Das Szintillationslicht wird alsaraig von
derz-Koordinate des Teilchendurchgangs auf dem Weg zum Photomultiplier unterschied-
lich stark abgeschacht. Zur Korrektur dieser Abscltaghung wird (wieder aus dem Po-
larwinkel 8 des zugetirigen Crystal Ball-Clusters) die Wegstrecke des Szintillationslich-
tes berechnet geil®

| /2—r/tan6 6 9
o /2—r/tanBcp cB # (6.14)
1/2 6cg = 90°

mit | der Lange eines Szintillatorstreifens undiem Radius des PID. Aus dieser Weg-
streckea erhalt man durch lineare Interpolation zwischen zwei von insgesamt sieben
Stutzstellen(a,, f,) einen Korrekturfaktorf (a) fur die tat&chlich im Plastikszintillator
deponierte Energie [Wat05].

Die korrigierte Energiedeposition im Teilchenidentifikationsdetektor ergibt sich also aus

Epip = f(a) ‘SiHQCB- E8|D (6.15)
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Abbildung 6.8. Teilchenidentifikation mit dem Crystal Ball und dem PID. Oben: Azimutwinkeldiffe-
renzAg zwischen getroffenen Plastikszintillatoren und Nal(Tl)-Clustern. Ein Teilchen wird als geladen
angesehen, werkyp im grau unterlegten Bereich vanl5° liegt. Unten: Unterscheidung zwischen Pro-

tonen (oberes Band), minimal ionisierenden Teilchennwi€unteres Band) unginbekannten Teilchen*
(restliche Bereiche)ber die Energiedepositionen im PID und Crystal Ball.

Je nachdem in welchem Bereich d&.t, Epip)-Ebene die Energieinformationen liegen, wird
das geladene Teilchen nun als Proton oder minimal ionisierendes Teilabl@hérweiserr™)
klassifiziert; Treffer, die zwar als geladen erkannt wurden, allerdings in keinem der einer be-
stimmten Teilchenart zugeordneten Schnittbereich liegen, z.B. Elektronen, geltambés
kannte Teilchen und werden nicht weiter verwendéir éie so erkannten Protonen und mini-
mal ionisierenden Teilchen wird in der weiteren Analyse statt der Zeitinformation des Nal(Tl)-
Clusters die Trefferzeit des zuga@igen PID-Szintillators verwendet.

Fur die bisher als Photonen eingestuften Treffer erfolgt im Anschluf3 an die Teilchenidenti-
fikation durch den PID noch ein Vergleich der Richtungsinformation zwischen Nal(Tl)-Cluster
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und den von den Drahtkammern bereitgestellten Spuren (siehe Abschnitt 6.6). Stellt sich dabei
heraus, daf3ir ein als neutral erkanntes Teilchen eine passende Spur vorliegt, ist das entspre-
chende Teilchen trotz des Fehlen eines PID-Treffers als geladen anzusehen. Derartige Teilchen
werden ebenfalls als Protonen akzeptiert; eventuelle Fehlidentifikationen (z.B.reinals

Proton) werden hierbei zéchst in Kauf genommen undissen durch weitere (kinematische)
Bedingungen erkannt werden.

6.5.2 TAPS-Vorwartswand

Zur ldentifikation der in der TAPS-Vorartswand nachgewiesenen Teilchen werden verschiede-
ne Informationen und Verfahren kombiniert, die in [Gre07] dargestellt sind. Eine grundlegende
Unterscheidung zwischen geladenen und neutralen Teilchen gedabesittie Auswertung der

vor den Babk-Kristallen angebrachten Vetodetektor&harged Particle VetoCPV). Ein Clu-

ster wird dabei auf ein geladenes Teilchenimlgefihrt, wenn die Vetokachel vor dem Zen-
traldetektor oder vor einem der sechs Detektoren im ersten Ring rund um den zentralen Kristall
des Clusters angesprochen hat. Die Trefferinformationen des Vetosysteawientrallerdings

keine weitergehende Unterscheidung geladener Teilchen, so dal3 eine Trennung beispielswei-
se zwischen Protonen und Elektronen mit anderen Methoden duétitgeferden muf3. Die
Analyse der Bapg-Pulsform Pulse Shape Analysi®SA) Uber die Energiedepositionds g

und Esg innerhalb des langen bzw. kurzen Integrationsfensters bietet eine sotufiecivkeit

zur Identifikation verschiedener Teilchenarten. Ausschlaggeheriid Teilchenhypothese ist
dabei nur das Resultat der Pulsformanalyigeden zentralen Detektorkristall eines Clusters,
d.h. fur den Nachweisort des Prarteilchens. Eine Unterscheidung kaiiber den direkten
Vergleich vonE g und Esg wie in Abb. 6.9 oben und Schnitte zwischen den Ursprungsstrah-
len der einzelnen Teilchensorten realisiert werden, allerdingégroht eine Umrechnung der
Energieinformationelt, g, Esg in ein System von Polarkoordinat&) ¢ eine zuverssigere
Trennung [Hej98]. In der Polardarstellung gilirfdie betrachteten @Ren

E
R=/E%;+E3; und ¢:arctan<§> (6.16)

Da Photonen und Elektronen derd8ten Teil ihrer Energie bereits in der schnellen Kompo-
nente des Baf-Szintillationslichtes deponiereft; ¢ und Esg also praktisch gleich grol3 sind,
ergibt sich in diesem Fall ein Winkel vap= 45°. Findet hingegen ein nennenswerter Anteil der
Energiedeposition erst nach dem Schlie3en des kurzen Integrationsfensters statt, resultiert dies
in Winkeln ¢ < 45°. Zur Teilchenidentifikation wird daher eine Trennlinie zwischen den beiden
Bandern in Abb. 6.9 unten gezogen; Teilchen rechts dieser Linie werdémgighvon der zu-
gelorigen Vetoinformation als Photonen bzw. Elektronen, Teilchen links der Linie hingegen als
Protonen eingestuft. Die genaue Lage der Trennlinie wird aus dem Verlauf des Photonbandes
in der Polardarstellung abgeleitet; dieser wiederum ergibt sich aus der Projektion verschiedener
Radiusintervalle auf dig-Achse und der Anpassung einer Gaul3verteilung an den jeweiligen
Photonpeak. Dadurch exth man sowohl den genauen Winkgl als auch die Standardabwei-
chungoy, im betrachteten Intervalli R. Die Trennlinie wird nun so definiert, daf? sie in einem
Abstand von3oy, parallel zum Photonband véurlft; die Pulsformanalyse kggksichtigt also
einen individuellen Linienverlaufiir jeden Bab-Detektor.

Der vergleichsweise grof3e Abstand von 173,3 cm zwischen TAPSavtswand und dem
Targetmittelpunkt und die ausgezeichnete Zeitmufhg der Baj-Detektoren erraglicht zu-
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Abbildung 6.9. Pulsformanalyse der BafSignale. Oben: Direkter Vergleich der Energiedepositionen
E, c undEsg innerhalb des langen bzw. kurzen Integrationsfensters. Unten: Darstellung in Polarkoordi-
natenR, ¢ nach Gleichung (6.16). Elektronen und Photonen liegen innerhalb des Photonbandés um 45
Protonen hingegen bei kleineren Winkeln. Zteich eingezeichnet ist die Trennlinie zwischen beiden
Bandern, die im Abstand va8o, zum Zentrum des Photonbandes &eift.

satzlich eine Untersuchung des Flugzeitverhalténsé of Flight TOF) der nachgewiesenen
Teilchen. Eine derartige Betrachtung wird in dieser Analyse nur bei Clustern duiitingefie

durch CPV und PSA bereits als Elektronen eingestuft worden siinddieése Teilchen wird

dazu die Differenz zwischen der Zeit des betreffenden TAPS-Clusters und der mittleren Zeit
aller Photonen im Crystal Ball gebildetind gegen die deponierte Energie aufgetragen. Ergibt
sich eine Energie-Flugzeit-Relation, die innerhalb des Protonbandes in Abb. 6.10 liegt, wird
die PSA-Information als fehlerhaft angesehen und der Cluster als Proton akzeptiert. Tabelle 6.2

4Auch hier beseitigt die Betrachtung einer Relativzeit den EinfluR des Triggerzeitpunktes auf das Zeitverhalten
des zu untersuchenden Teilchens.
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Abbildung 6.10. Relation zwischen Energie und Flugzeit in TAPS nachgewiesene geladene Teil-
chen. Cluster mit Vetotreffern werden unaipigig vom Resultat der Pulsformanalyse als Protonen iden-
tifiziert, wenn sie innerhalb des dargestellten Bandes liegen.

fasst zusammen, wie die einzelnen Informationen von Vetodetektoren, Pulsformanalyse und
gegebenfalls Flugzeitverhalten zu einer Teilchenhypothese kombiniert werden.

CPV PSA TOF Teilchenhypothese

nein = - Photon
ja = - Proton

nein <« - Proton
ja = € Proton
ja = ¢ Elektron

Tabelle 6.2. Entscheidungstabelle zur Teilchenidentifikation mit TAPS. Ausgewertet werden die Ve-
toinformation (CPV), die Pulsformanalyse (PSA) und gegebenenfalls das Flugzeitverhalten (TOF). Das
Vetosystem liefert eingja/nein“-Entscheidung, ob ein Teilchen geladen ist; die Untersuchung der Puls-
form ergibt eine Position links<) oder rechts£-) der Trennlinie zwischen Photon- und Protonband.
Die Flugzeitbetrachtung gibt an, ob das Teilchen innerha)ooder auRerhalbg) des Protonbandes

liegt, allerdings wird dies nichiii alle Kombinationen aus PSA und CPV ausgewertet (-).

6.6 Spurrekonstruktion

Die von den beiden zylindrischen DAPHNE-Drahtkammern gelieferten Ansprechmuster der
Drahte bzw. die Ladungsinformation der jeweils getroffenen Streifen bilden die Grundiage f
die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen. Im ersten Schritt werden daher die einzelnen
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Treffer in jeder Detektorlage auf zusammanhende Bereiche untersucht; aus den beteiligten
Elementen dieser Cluster ergeben sich dann die mittleren Draht- bzw. Streifenpositionen, an
denen ein Teilchen die Kammern passiert hat. Bei Drahtclusteaitentan das Zentrum des
angesprochenen Bereiches durch eine einfache Mittelwertbildung dbtes;

w:%lzwi (6.17)

Fur die mittlere Position von Clustern in den inneren cé@@®eren Streifenlagen hingegen wer-
den die von den Sampling-ADCs erfassten Ladungsinformationércks&chtigt; die Berech-
nung erfolgt hieriber eine Schwerpunktbildung aus den Stregen

Yis-Gi

i
wobei § die auf ein Referenzsignal normierte Ladungsinformation darstellt. Dieser Referenz-
wert wurde durch definierte Signale eines Pulsgenerators erzeugt, die in die Ausleseelektro-
nik der Drahtkammerstreifen eingespeist wurden. Die daraus bestimmten Normierungsfaktoren
gleichen die leicht unterschiedlichen Signalvarktungen der einzelnen Detektoridamaus und
erlauben dadurch einegmisere Bestimmung der mittleren Streifenposition.

Im Idealfall produziert ein Teilchen beim Durchgang durch eine Drahtkammer sowohl in bei-

den Streifenlagef undS: als auch in der Drahtebelé jeweils einen Cluster. Durch die Posi-
tion inW ist der Azimutwinkel des Durchgangspunktggssofort gegeben, die Bestimmung der
z-Koordinate erfolgtiber die Kreuzungspunkte dasfReren und des inneren Streifens. Aus die-
sen Punkten ergeben sich sowaflals auchgs, man erfalt allerdings zuachstzweimogliche
Losungen(zss, ¢ss)1.2, deren Azimutwinkel sich gerade utf80® unterscheiden. Diese Mehr-
deutigkeit wird anschlielend durch den Vergleich gytaufgehoben; der korrekte Punkt ergibt
sich aus einer Bedingung an die Differenz der urgadgig voneinander gewonnenen Winkel-
informationengssund @y

5= (6.18)

A@ssw = | @ss— Q| (6.19)

die Werte um 0 bzwrt fur die beiden raglichen Losungen annimmt. ¥ die Auswahl des
korrekten Kreuzungspunktésss, ¢xs) wird daherAgssw < 0,1rad verlangt. Mit der Auswahl
einer der beidend@sungen liegen alle Koordinaten des Durchgangspunktes vor, der somit in der
Form(rw, @y, Zss) angegeben werden kann. Dabei bezeichpelen Radius der Drahtebene, die
genau zwischen den beiden Streifenlagen liegt, siehe auch Tabelle 4.3.

Mit diesem Verfahren &nnen allerdings nurigtige Durchgangspunkte bestimmt werden,
solange zusamme#ahgende Trefferbereiche atlendrei Lagen der jeweiligen Kammer vorlie-
gen. Bei defekten oder nicht erfassten Elementen (Streifen odéit&)rhingegen sind zachst
unterschiedliche Situationen zu bBieksichtigen:

¢ Innerhalb eines eigentlich zusamma@ngenden Bereiches ist ein einzelnes Detektorele-
ment ausgefallen; der Cluster z#it daher in zwei getrennte Bereiche.

e Mehrere nebeneinanderliegende Elemente liefern kein ausreichendes Signal oder der Clu-
ster besteht nur aus einem einzelnen Element, das nicht erfasst wurde.

Der erste Fall kann recht einfach Beksichtigt werden, indem bei der Clusterbestimmung
grundsatzlich Liicken von einem Element innerhalb eines zusamidegénden Bereichéber-

STRAHLUNGSBEGLEITETE?-PHOTOPRODUKTION AM PROTON Dissertation — Sven Schumann, 2007



100 6 DATENANALYSE

»
»
»
>
»
>

>0 0 rad 0o ral

0o o

Abbildung 6.11. Rekonstruktion des Durchgangspunktes in einer Drahtkammer. Links: Idealer Fall,
es liegen Informationen aller drei Nachweisebenen vor. Die Mehrdeutigkeit in den Kreuzungspunkten
der Streifen wird durch die Rhte aufgeist. Mitte: Die Information einer Streifenlage fehlt. Der Durch-
gangspunkt wird durch die Kreuzung der verbleibenden Streifen mit daht®&r bestimmt. Rechts:

Die Information der Dahte fehlt. Die Mehrdeutigkeit in den Kreuzungspunkten wird daher durch einen
Szintillator des PID aufgékt.

gangen werden; der minimale Abstand zweier Clusteidgétlso immer mindestens zwei Ele-
mente. Im zweiten Falle hingegen fehlt die komplette Information einer Nachweiseali@ie;
cherweise sind allerdings die Daten der zwei verbleibenden Lagete Rekonstruktion eines
Durchgangspunktes ausreichend. Hierbei mufd wiederum beachtet werden, welche Detektorlage
nicht zur Rekonstruktion be#gt.

Fehlt die Information entweder der inneren oder @eBeren Streifen, kann dzeKoordinate
alternativ auchiber den Kreuzungspunkt zwisché&h und der verbleibenden Streifenlae
oder & bestimmt werden. Der rekonstruierte Punkt ist dann gegeben duycly, Zsw). Bei
der Rekonstruktion voms,, aus den Dahten und der vorhandenen Streifenlage wirdazzlgh
auch die Nummer des fehlenden Streifens in der anderen Lage errechnet. Mit dieser Informa-
tion kdonnen anschlieRenddosungen bevorzugt werden, bei denen der rekonstruierte Streifen
bekanntermal3en defekt ist.

In Fallen, in denen zwar beide StreifenlaggmnindS; Informationen liefern, allerdings keine
Position in der Drahteben& bekannt ist, wird zuachst so vorgegangen wie im idealen Fall.

Es werden also aus den Kreuzungspunkten §amd S wieder die zwei mglichen Losun-
gen(Zss, ¢ss)1.2 berechnet. Die Mehrdeutigkeit wird hier allerdings durch die Winkelinforma-
tionen der angesprochenen Elemente des Teilchenidentifikationsdetektorgstuiyehlog zu
Gleichung (6.19) liegt die Differenz der Azimutwinkels und dem zentralen Winkep, des
getroffenen Plastikszintillators des PID

Agssp = |@ss— @ (6.20)

um O fur die korrekte bzw. unit fur die falsche bsung, hier allerdings aufgrund der Breite
eines einzelnen PID-Elements in einendl@eren Bereich um den jeweiligen Wert. In diesem
Falle wird eine dsung als korrekt akzeptiert, falls die Bedinguhgsw < 0,26rad (entspre-
chend rundl5°) erfullt ist. Die Koordinaten des so rekonstruierten Durchgangspunktes sind
dann durch(rw, @&s, Zss) gegeben.
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Abbildung 6.12. Differenz der Richtungsinformationen aus Crystal Ball und Drahtkammiergd-
ladene TeilchenZAchse in logarithmischer Darstellung). Die Wink@p, 8) der Spurrekonstruktion
werden fir das Teilcheribernommen, wenn die Abweichungen innerhalb der dargestellten Ellipse in
der (Ag,AB)-Ebene liegen.

Wahrend dieser Rekonstruktionsschritte wird acimst versucht, soviele Punkte wiéghch
fur den idealen Fall, also unter Nutzung aller drei EbeSer& und W zu bestimmen; die
dabei tatachlich benutzen Cluster werden im weiteren Verlauf nicht mehr verwendet. Auf die
verbleibenden, bisher ungenutzten Cluster werden anschlieRend die beschriebenen Methodel
zur Bestimmung des Durchgangspunktes mit Informationen aus zwei der drei Nachweisebenen
angewandt; auch hierbei wird keine Clusterinformation mehr als einmal benutzt.

Die so in beiden Drahtkammern unatyig voneinander bestimmten Punkte dienen nun
dazu, fir geladene Teilchen Richtungsinformation z.B. in der Fogn®) bereitzustellen. Diese
Winkel kdbnnen dem Richtungsvektdrdes Teilchens entnommen werden, der sich aus den
Durchgangspunktexy = (r, ¢,z)1 undXs = (r, @,2)2 in beiden Drahtkammern 1 und 2 gaf

X1 —%o

F—
%1 — X

(6.21)

bestimmenasst. Passieramgeladene Teilchen gleichzeitig die Drahtkammefmrken grund-
satzlich n? Kombinationen der Durchgangspunk&gund %> und somit ebensoviele Spurén
gebildet werden. Es mul} also gihwleistet sein, dal3 ein zur Bestimmung einé$igen Rich-
tungsvektors benutztes Punktepaar tathlich durch dasselbe Teilchen verursacht wurde. Um
zwei Punkte als zusammenggly zu akzeptieren wird daher verlangt, dafl3 deren Azimutwin-
keldifferenz

Az =@ — @ (6.22)
unterhalb einer bestimmten Grenze, higs » < 0,6 rad, liegt.

Die so erzeugten Spurémwerden im Anschluf3 auf ihre Korrelation mit den Treffern gelade-
ner Teilchen im Crystal Ballberpiift. Falls fur die Winkelabweichungefip undA8 zwischen
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Abbildung 6.13. Winkelaufbsungen der mit den Drahtkammern rekonstruierten Spuren, bestimmt aus
Messungen mit Bhenstrahlung. Oben: Winkelaoflungem\8 undAg fur die Kombination zweier Spu-

ren beim Durchgang einesiHenstrahlungsteilchens. Die diskrete Struktukgnist auf das Ansprechen
einzelner Dahte (keine Cluster) ziickzuiihren. Unten: PolarwinkelaBhgigkeit der Autbsungend6

und d¢ einzelner Spuren sowohlif DAPHNE (©) als auch fir den Crystal Ball £).

Drahtkammern und Crystal Ball die Beziehung

\/(1,O~Ag0)2+ (1,5-060)? < 15° (6.23)

erfullt ist, wenn also die Differenz der Richtungsinformationen beider Detektoren innerhalb
einer Ellipse in defA@,Af)-Ebene mit Halbachsen vd®® in A@ bzw. 15° in Ag liegt, wer-

den die Winkelinformation des Nal(TI)-Clusters durch die von den Drahtkammern gelieferte
Richtung(g, 6) ersetzt.

Die Winkelaufbsungend und 66 der Richtungsinformationen ergeben sich aus der Ana-
lyse von Hbhenstrahlungsereignissen. Ein Teilchen, das beide Kammern zweimaladitchl
produziert vier Durchgangspunkte und dementsprechend zwei Spuren. Diese beiden Spuren
haben eine Differenz ihrer Azimutwinkes, und ¢ von 180° und erginzen sichin den Polar-
winkeln 68, und 8, zu180C. Die resultierenden Auflsungeniir die Kombination zweier Spuren
sind also durch die Breite der Verteilungen

Ap=|@p—@|—180 und A =180 —-60,—6, (6.24)

SDie Spurrekonstruktion geht davon aus, daR alle Spuren im Target beginnen. Die beiden Spurénetes H
strahlungsteilchens haben also entgegengesetzte Richtungen.
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gegeben. Eine Division durctf2 liefert aus diesen @Ren dann die Winkela@$ungend@
und 66 fur eine einzelne Spur. In der Crystal Ball-Analyse ergeben sich mittlere Werte von
0p =135 unddf = 1,88, die Auflosung in@ ist dabei polarwinkelaldngig (siehe Abb.
6.13) und liegt zwischef,29° und2,26°.

Die Auflésung ing, die hauptachlich durch den geometrischen Abstand dealide be-
stimmt wird, unterscheidet sich erwartungsg@&rkaum voralteren DAPHNE-Werten. In die-
ser Analyse sind sogar etwas bessere @aufhgen erreicht worden, da auf eine Vlerschmierung
der Beitiage einzelner Gihte verzichtet wurde. I8 hingegen ist eine deutliche Verschlechte-
rung der Aufbsung im Vergleich zu DAPHNE zu beobachten; die damaligen Resuliaddf
zwischenO, 7° und 1, 1° werden nicht mehr erreicht. Dieser Effekt ist im wesentlichen auf den
Quantisierungsfehler der Sampling-ADCs bei den kurzen Streifensignaléckzuifihren, vgl.
auch Abschnitt 5.1.3. Dies wird auch durch Analysen der Crystal Ball-Daten mit der DAPHNE-
Spurrekonstruktion bestigt [Ped05].

Fur im Crystal Ball nachgewiesene Protonen aus der Reakgion pri° liegt die Effizienz
der hier beschriebenen Spurrekonstruktiongadgig von den Betriebsbedingungen der Draht-
kammerf§ zwischen 90% und 95% und zeigt praktisch keine &tigkeit vom Polarwinkel
6 des nachzuweisenden Protons. Die hier ermittelten Winkékwilgen und Rekonstruktions-
effizienzen dienen allerdings nicht nur zur Beurteilung der Qatatier Spurrekonstruktion,
sondern werden aucliif die Parametrisierung der Drahtkammern in der Simulation genutzt
(siehe Abschnitt 7.4.2).

6.7 Korrektur der Protonenergien

Im Gegensatz zu Photonen verlieren geladene Teilchen bereits einen Teil ihrer kinetischen Ener-
gie im Target oder dem Material der Innendetektoren. Weitere Unterschiede ergeben sich auch
bei der Energiedeposition in den Detektorkristalleahwend Photoner@aumlich vergleichswei-
se weit aufschauern, deponieren geladene Teilchen ihre Energie meist nur einem einzigen Kri-
stall. Die Bak-Detektoren der TAPS-Vorartswand zeigen aufgrund der teilchenabgigen
Pulsform zuatzlich noch ein unterschiedliches AnsprechverhalterPfotonen und Photonen.
All diese Effekte verhindern eine direkte Verwendung der gemessenen Energieinformation bei
geladenen Teilchen, da die zugrundeliegenden Eichungen auf dem Abgleich von Photonener-
gien (z.B. aus demi®-Zerfall) beruhen. Die gemessene Energie eines als Proton identifizierten
Treffers (siehe Abschnitt 6.5) muf3 daher korrigiert werden.

Grundlage iir die Korrektur sind nachgewiesene Protonen aus der Reaktien pri°, da in
diesem Falle durch die zugrundeliegende Z\wegerkinematik der gesamte Prozel3 durch zwei
kinematische Variablen voligndig bestimmt ist. Bei bekannter Schwerpunktsenéhgie /s,
die durch die Photonenergieund die Masse des (ruhenden) Targets gegeben ist, reicht also die
Messung einer einzigen kinematischerd@e im Endzustand (wie der Energidesr®-Mesons
oder dem Polarwinked, des Protons) aus um die restlicheroGen wie die kinetische Energie
T des Protons bestimmen zorknen. Aus dem Vergleich der gemessenen Protonengygie
mit der aus einer anderen @3e rekonstruierten Energig,eo werden dann Korrekturfunktio-
nen bestimmt (siehe Abb. 6.14 oben), mit denen diétdtiiche Energidcqr berechnet wird.

SInsbesondere die Hochspannuiig flie innere Drahtkammer hat deutliche Auswirkungen auf die Effizienz
gezeigt. Zu Beginn deg,+-Experiments wurden beide Kammern mit 2450 V betrieben, die Spannung der inneren
Kammer wurde sgter auf 2480 V angehoben.
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Abbildung 6.14. Energiekorrektur iir Protonen aus dem Vergleich der gemessenen En&gig

mit der fur yp — pri® berechneten EnergiBneo des Protons exemplarisctirfden Polarwinkelbereich

6p = 30°---32 (z-Achse in logarithmischer Darstellung). Oben: Vor der Energiekorrektuatzlish ist

die angepasste Korrekturfunktion gaéfhGleichung (6.25) eingezeichnet. Unten: Nach der Korrektur;
die Gerade rejaisentiert den Idealfall Mo = Tiheo

Hierfur haben sich Polynome dritten Grades
Tcorr = a+ b . Tmeas+ C- Trr%eas+ d . Trﬁeas (625)

als geeignet erwiesen. Aihgig vom Polarwinkeb, des Protons im Laborsystem werden da-

bei unterschiedliche Paramet&izea, b, ¢, d € R verwendet, dieiir jeweils2° breite Intervalle

von 8, in einen Bereich zwische2f und70” bestimmt wurden. Korrekturen im Bereichoe-

rer Polarwinkel sind aufgrund der Reaktionskinematik wed@glioh noch erforderlich, da das
Proton bei den hier untersuchten Reaktionen am ruhenden Target keine Polarwinkel im La-
borsystem von mehr al&¥ erreichen kann. In Verbindung mit der Korrektur der deponierten
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Energie resultiert aus der Clusterschwelle von 25 MeV eine effektive Minimalenergie der nach-
gewiesenen Protonen vdpin >~ 50 MeV.

Je nachdem welche Informationen der verschiedenen Detektorsysteme vorliegen, wird eine
andere Methode zur Bestimmung der kinetischen Enékgig gewahlt, um jeweils die Mess-
grof3e mit der bchsten Fazision zu verwenden. Bei Protondir flie keineRichtungsinforma-
tionen aus der Spurrekonstruktion der Drahtkammern vorliegen, wighus der Strahlenergie
w und der Gesamtenerggedes rekonstruierten®-Mesons berechnet; es gilt hierbei einfach

Ttheo= W —¢€ (6.26)

Insbesondere wird diese Beziehuriy &lle Protonen angewendet die in der TAPS-Vartg-

wand nachgewiesen wurden, da hier durch die geometrische Akzeptanz der Drahtkammern
zwangsaufig keine Spuren rekonstruiert werdeimken. Wurde hingegen der Polarwiniégl

durch die Spurrekonstruktion bestimmt (dies gilt en go3ten Teil der im Crystal Ball nach-
gewiesenen Protonen), wird diesedBe zusammen mit der Photonener@ieur Berechnung

von Tiheo VErwendet. In Anhang A sind die dazu erforderlichen Beziehungen (A.9), (A.12) und
(A.13) und deren Herleitung aus der Zweéigerkinematik aufgeihrt.

6.8 Polarisationsgrade

Aus den gemessenerafratenN; und N, fur verschiedene Polarisationseinstellungen, bei-
spielsweiseN, , N bei linearer Polarisation odét, , N_ bei zirkularer Polarisation, lassen sich
zunachst experimentelle Asymmetrien der Form

N1 — N>

= - 6.27
Ameas N; -+ Ny ( )

angeben. Um daraus die physikalischen Observablastimmen zu &nnen ist zugtzlich eine
Korrektur auf den Polarisationsgr&j des einlaufenden Photonenstrahls erforderlich

1
A= = - Ameas (6.28)
y

Da sowohl fir Linear- als auchifr Zirkularpolarisation der Anteil polarisierter Photonen neben
anderen Parametern auch von der jeweiligen Photonenergémgthtwird in dieser Analyse

fur jedes Ereignis der momentane Polarisationsgrad bei der Energie des gerade betrachteter
Photons ermittelt und aufgezeichnet. Der Polarisationsgrad des Sikmtlslie ganze Experi-
mentzeit ergibt sich dann aus der Mittelwertbildung dieser einzelnen Polarisationsgrade.

6.8.1 Zirkularpolarisation

Im Falle zirkular polarisierter Photonen ist der Polarisations@ﬁl’iﬂ vom Grad der longitu-
dinalen Spinpolarisation des Elektronenstrahls und vom Ha&istrtansfeiT, zwischen Elek-
tron und Bremsstrahlungsphoton (siehe Abschnitt 4.33ably. Da sowohl die Energke, des
Elektronenstrahls als auch die jeweilige Photoneneugileirch die Energiemarkierung bekannt
sind, kann der Helizétstransferiir jedes Ereignis aus dem analytischen Zusammenhang

w(Eo—f-%(Eo— OL)))

_ (6.29)
E2+ (Eo— w)* — §Eo(Eo — w)

Ta
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bestimmt werden. Aus der Mittelung dieser einzelnen Hdligitansfergiber den Verlauf der
jeweiligen Strahlzeit ergibt sich anschlieBend der durchschnittliche Hetiriansfel, auf die
Photonen im untersuchten Energiebereich. Dieser Wert wird dann mit dem mittleren Polarisa-
tionsgrad des Elektronenstrahls vign= (824 5)% zum Polarisationgraa’firC des Photonen-
strahls verrechnet

P =P, T, (6.30)

Die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Elektronpolarisation ist auch der Hauptbeitrag zum
systematischen Fehler des Polarisationsgrﬁég der hier mit relativen 6,1% angegeben
wird; der Einflu der Energieadung des Taggingsystems von rund 2 MeV bei der Bestim-
mung des Helizitstransfers ist dagegen vernadsigbar.

6.8.2 Linearpolarisation

Die Bestimmung des Polarisationsgradas linear polarisierte Photonen basiert auf theore-
tischen Vorhersagen zur karenten Bremsstrahlung. Das Programanb (Analytic Brems-
strahlung der Universiat Tubingen berechnet die Beaiige einzelner Gittervektoren zu kish
renten Bremsstrahlungsprozessen und den Polarisationdgragrschiedene Photonenergi-
en unter Beiiicksichtigung experimenteller Parameter wie Elektronenstrahlenergie, Dicke und
Ausrichtung des Diamantradiators sowie Entfernung und Durchmesser des Kollimators. Mit
diesem Programm wurden die Polarisationsgrané”hotonenergien zwischen 100 MeV und
700 MeV in Schritten von rund 0,9 MeV vorausberechnet; diese Polarisationtabellen liegen zu-
dem fur verschiedene Positionen der Diskontiatides koarenten Bereichs zwischen 372 MeV
und 476 MeV in Absinden von etwa 5,5 MeV vor [Liv06].

Auch fur linear polarisierte Photonen wird der Polarisationsgradizhst ereignisweiseif
jedes Photohim untersuchten Energiebereich bestimmt; der Mittelwert dieser Einzelpolari-
sationenp{j” uber den Verlauf der Strahlzeit ergibt dann den relevanten Polarisatiorl%;b?ad
Um nun eine rglichst gutdJbereinstimmung zwischen der aktuellen Situation im Experiment
und der theoretischen Vorhersage zu erreichen wird nach jeweils 1000 Ereignissen, d.h. bei je-
demScaler Readdurch den Vergleich des aktuellen Elektroné@merspektrums des Tagging-
systems mit einem Referenzspektruin den unpolarisierten Fall die momentane Position der
koharenten Kante ermittéit AnschlieRend wird diejenige Polarisationstabelle auggéwdie
am besten mit der zuvor bestimmten Energie der Diskonhkdrrespondiert. Die so géhlte
Tabelle liefert dann den Polarisationsgr[aiﬂ bei der Energie des gerade betrachteten Photons
fur die aktuellen experimentellen Gegebenheiten. Dieses Verfahren kann so auf Abweichungen
in der Position der Diskontinut reagieren, die z.B. durch leichte Schwankungen der Strahl-
ausrichtung auf dem Diamantradiator verursacht werdemé&n; die Polarisationsgrade werden
also mit einer Zeitaufisung von etwa 1,2 s an die Strahlbedingungen angepasst.

Die Qualitt der verwendeten theoretischen Vorhersagestlsich durch einen Vergleich
der kotarenterlUbertbhungen sowohl in demb-Rechnung als auch im Experiment beurteilen

’Die Angabe eines Polarisationsgrad@sdin einzelnes Photon ist selbstvarsilich nicht sinnvoll. Stattdes-
sen kann nur die Wahrscheinlichkeit, dal3 das untersuchte Photon eine definierte Polarisation hat, oder aber der
Polarisationsgradif eine grof3e Anzahl von Photonen der betrachteten Energie bestimmt werden.
8Dies geschieht durch die Anpassung eines Polynoms vierten Grades an dafnigerwischen polarisiertem
und unpolarisiertem @hlerspektrum. Das Maximum der angepassten Funktion gibt den Pactdtier Intensit
im koharenten Bereich an und charakterisiert somit die Position der Diskoftinuit
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Abbildung 6.15. anb-Vorhersagen zur ka@renten Bremsstrahlungrfeine einzelne Position der Dis-
kontinuitat. Oben: Spektrum der relativen Bremsstrahlungsintn@itehe auch Abschnitt 4.3) im Ver-
gleich zwischen theoretischer Vorhersa=9 (Ind Experiment-=). Unten: Polarisationsgrad der Photo-
nen genl deranb-Berechnung, wie er in dieser Analyse verwendet wird.

(siehe Abb. 6.15 oben). Hierbei zeigt sich im Energiebereich von 300 MeV bis 700 MeV ei-
ne guteUbereinstimmung zwischen der beobachteten relativen Bremsstrahlungsaitansit

der Modellvorhersage, so dal3 die Verwendung der danthberechneten Polarisationsgrade
(Abb. 6.15 unten) gerechtfertigt ist. Die sichtbaren Abweichungen von rundifs%tfoton-
energien zwischen 200 MeV und 250 MeV sind flen in dieser Analyse betrachteten Ener-
giebereich hingegen nicht relevant. Der relative systematische Fehler des Polarisationsgrades
wird mit 4,5% abgesdhtzt und ergibt sich aus der Tatsache, dal3 auch bei der hier vorgestellten
dynamischen Auswahl der Polarisationstabelle aufgrund der diskreten Schritte in der Position
der Diskontinuiét keine vollsindigeUbereinstimmung zwischen Experiment und den theore-
tischen Vorhersagen erreicht werden kann.

STRAHLUNGSBEGLEITETE?-PHOTOPRODUKTION AM PROTON Dissertation — Sven Schumann, 2007



108 6 DATENANALYSE

6.9 Photonenfluld

Fur die Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte mufd der energiegigfe Photonenflul3
N,(w) als eine der notwendigen Normierungen bekannt sein. Die Gesamtzahl der Photonen
wahrend des Experiments in einem Taggerkanait einer zugeordneten Photonenergie

ergibt sich aus Gleichung (4.6) zu

Ny (1) = Ntag(i) - Ne(i) (6.31)

Die ZahlINg(i) der im Leiterkanal insgesamt nachgewiesenen Elektronen wird dabei von den
freilaufenden Elektroner@hlern der Photonenmarkierungsanlage gemessen (siehe Abschnitt
5.3). Die zweite zur FluRbestimmung erforderlich&Ge, die Markierungseffiziengag(i) der
einzelnen Kaale, ist fir insgesamt 40 spezielle Messungediwend degiy+-Experiments im
Rahmen von [Nik07] bestimmt worden. Diese punktuellen Messungen werden durch eine kon-
tinuierliche Uberwachung der mittleren Markierungseffizienz des Taggingsysi®esden in
Abschnitt 4.2 bereits erahnten RelativmonitorR2/Scalej erganzt. Aus diesen beiden Infor-
mationen &3t sich der zeitliche Verlauf der absoluten Markierungseffizienzen der einzelnen
Leiterkarale wahrend des Experiments rekonstruieren und schlief3lich der integrale Photonen-
fluld bestimmen.

Im ersten Schritt werden die Resultate degging EfficiencyMessungen genutzt um die
Energieabhngigkeit der Markierungseffizienzen der einzelnen Leiteileaanzugeben. Insbe-
sondere bei Experimenten mit linear polarisierten Photonen sind die Effekte direkédn
Ubertbhungen auf die Markierungseffizienz zu beksichtigen, wodurch sich Unterschiede
von bis zu 20% zwischen verschiedenen &lan ergeben. Diese Energieabligkeiten las-
sen sich durch eine relative Markierungseffiziepg(i) (siehe Abb. 6.16 oben) beschreiben,
die die Abweichung der einzelnen Leiterkda von detiber alle (aktiven) Kasale gemittelten
Markierungseffizienzj,4 angibt. Der Verlauf vomye (i) hangt von diversen Strahleinstellun-
gen (z.B. Elektronenergie, Position der @nbnten Kante, Kollimator) ab, daher muls jede
der insgesamt vier Strahlzeiten dgs--Experiments eine eigene relative Markierungseffizienz
aus den zugdirigenTagging EfficiencyMessungen erzeugt werden. Bestimmt wikd (i) aus
der Mittelung aller Einzelmessungéiir feine Strahleinstellung und anschliel3ender Normierung
uber die beteiligten Kaile, so dald geradg = 1 erfullt ist. Die relative Markierungseffizienz
der aktiven Taggerkaite ergibt sich also aus der (zeitlichen) Mittelung @lagging Efficiency
Messungen &hrend einer Strahlzeit.

Diese Einzelmessungen stellen allerdings nur Momentaufnahmen der Markierungseffizienz
dar; Informationeriiber die Entwicklung in der Zeit zwischen zwei solchen Messungen hin-
gegen werden aus delf2/ScalerRelativmonitor gewonnen. Dieses V@aitnis aus dem Signal
der P2-lonisationskammer und der integralen Rate der Elektrahtarzdes Taggingsystems
ist proportional zur mittleren Markierungseffizieng,y der Photonenmarkierungsanlage. So-
wohl das P2-Signal als auch di@&&lersinde werden nach jeweils 1000 akzeptierten Ereignis-
sen erfasst; bei deranrend deguiy+-Experimentdiblichen Ereignisrate entspricht dies einer
Zeitaufbsung von rund 1,2 dif die Uberwachung des Photonenflusses. Der Proportiéisit
faktor zwischen der mittleren Markierungseffizienzy und demP2/ScalefVerhaltnis wird
ebenfalls durch di@agging EfficiencyMessungen festgelegt; zu diesen Zeitpunkténrien
Absolutwerte &ir 4 wiederum aus der Mittelungber alle aktiven Leiterkaie berechnet
werden. An diese 8tzstellen wird da®2/ScalefVerhaltnis so angepasst, dal3 die mittlere qua-
dratische Abweichung zu den Absolutwerten vpg, minimal wird (siehe Abb. 6.16 unten).
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Abbildung 6.16. Markierungseffizienzenif Juli /August 2004. Oben: Relative Markierungseffizi-
enz nre der einzelnen Leiterkde zur Beticksichtigung der Energiealhgigkeit vonng. Unten:
Zeitlicher Verlauf dertber alle Kadle gemittelten Markierungseffizieng,, bestimmt aus dem

P2/ScalerVerhdltnis. Die Punkte stellen die Einzelmessungen dar, an die der Verlauf des Relativmo-
nitors angepasst wurde.

Das Integral dieses skaliert&®2/ScalerVerlaufes liefert somit den zeitlich gewichteten Abso-
lutwert far die Markierungseffizieng,y des gesamten Taggingsystems.

Mit diesem Wert und der relativen Markierungseffiziemg (i) der einzelnen Kaie kann
dann die integrale Markierungseffizienz jedes einzelnen Leiterkaima¢srfe Strahlzeit rekon-
struiert werden

Ntag(i) = ﬁtag' Nrel(i) (6.32)
womit der Photonenflu3 in Kanabei der entsprechenden Photonenetgigenal Gleichung
(6.31) gegeben ist.iF den so bestimmten Photonenfluf3 wird @cinst ein systematischer Feh-

ler von 2% aus den Unsicherheiten der relativen Markierungseffizienz und der Anpassung des
P2/ScalefVerhaltnisses abgesalrt.
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Abbildung 6.17. Korrektur der Ahlraten der Taggerleiter. Oben: Vergleich der freilaufenden Elektro-
nenahlern (links) mit dem Treffermuster der TDCs im Bereich zelliger Ereignisse (rechts). Unten:
Auf das Maximum normierte§DC/ScalefVerhaltnis, wie es zur Korrektur der regeifdigen Strukturen
von vier und 32 Kaalen verwendet wird.

Ein Vergleich der freilaufenden Elektronerider mit der Trefferverteilung der Tagger-TDCs
macht allerdings ein weiteres Problem deutlich. Das &nis der freien Elektror&hlrate
(Abb. 6.17 oben links) und der Treffer innerhalb eines Untergrundfensters des Tagger-Koinzi-
denzspektrums (Abb. 6.17 oben rechts) sallver den gesamten Verlauf der Taggerleiter flach
und konstant sein, da in beider@alen keine Bedingungen an die Bremsstrahlungsphotonen
(z.B. durch Kollimation, kokrenteUbertbhungen oder Energieabhgigkeiten physikalischer
Reaktionen im Target) gestellt werden. Bei einem Treffer der Tagger-TDCs im Bereich der
zeitzufalligen Ereignisse ist also davon auszugehen, dald das vom Elektron abgestrahlte Brems-
strahlungsphoton entweder keine vom Triggersystem erfasste Reaktiondstisgelr aufgrund
der Kollimation das Target gar nicht erst erreichh¥lfeiterhin sollten Unterschiede in der Ak-

‘Die Erfassung der TDC-Daten ist zwar vom Triggersignakatgfig, durch die Beschnkung auf zeitzilige
Treffer wird aber dedirekte Zusammenhang mit dem reaktionsd@ssginden Photon verhindert. Es werden nur
TDC-Treffer akzeptiert, die geraagcht mit dem Trigger koinzident sind. Ein Pulsgenerator zur Triggererzeugung
wirde dasselbe Ergebnis liefern. Die freilaufenden Elektrafeler wiederum sind prinzipiell unabhgig vom
Triggersystem.
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zeptanz oder Effizienz der einzelnen Detektorelemente bei der Division wegfallen, da sowohl
die Zahler als auch die TDCs jeweils Signale derselben Szintillatoren aufzeichnen.

Abb. 6.17 unten zeigt, daf3 iTDC/ScalefVerhaltnis zwar tatachlich Effekte wie die kof-
renteUbertdhung nicht mehr erkennbar sind, ebenso ist diesesilteib fur alle p,+ -Strahl-
zeiten identisch. Allerdings werden regéiftéige Strukturen von vier und 32 Kalen sichtbar,
die auf ein Problem der Taggerelektronik hindeuten; die genaue Ursache dieses Effekts konnte
jedoch nicht abschliel3end gékl werden. Diese Strukturen zeigen sich auch in Anregungsfunk-
tionen und Wirkungsquerschnitten anderer Auswertungen (vgl. [Kra07], Anhang D). In dieser
Analyse dient daher d&&DC/ScalefrVerhaltnis, normiert auf das Maximum der Eiage?, als
Korrekturfunktion fir die relative Effizienz der Treffer auf der Taggerleiter. Diese Korrektur
wird formal der Bestimmung des Photonenflusses zugeordnet, da sie als ein weiterer Faktor
neben der Markierungseffizienz bei der Bestimmung des PhotonenfNgsgsler einzelnen
Leiterkarale auftritt und ein Effizienzproblem der Photonenmarkierungsanlage beschreibt. Auf-
grund des Fehlens einer zufriedenstellenden @&dpmng dieses Effekts und der nicht restlos
geklarten Frage der geeigneten Normierung der Korrekturverteilung wirditzich zu dem
bereits genanntem systematischen Fehler von 2% in der Bestimmung des Photonenflusses eir
weiterer Fehler von 5% abgesitiat.

6.10 Targetmassenbelegung

Eine weitere notwendige Normierungé8e bei der Angabe von Wirkungsquerschnitten ist die
Massenbelegunly, des verwendeten Protontargets. Diese Anzahl der StreuzentreragheF!
berechnet sich aus den EigenschaftenlHesTargets geraf

(6.33)

Neben Konstanten wie der molaren Maségo = 1,00794g/mol fur (atomaren) Wasserstoff
und der Avogadrozatily = 6,02214 10?2 mol~! werden also Angabeiaber die langeL der
Targetzelle und die Dichtg, des flissigen Wasserstoffs in der Zelle lbéigt. Bei den typi-
schen Betriebsbedingungen des Targets T7ea 20,5K und p = 1080mbar ergibt sich eine
Dichte vonpy, = 0, 07055g/cr; der Fehler in der Bestimmung dieses Wertes wird aus den
Ungenauigkeiten bei der Messung von Temperadr € 0,5 K) und Druck @p = 0,5 mbar)
zu 1% abgesditzt [ThoO7].

Als geometrische &nge der Targetzelle wurdé¢47,6+0,3) mm bei20,5 K gemessen. Die-
ser Wert beiicksichtigt allerdings nicht die Eisbildung an der vorderen Endkappe der Targetzel-
le in den erstemy+-Strahlzeiten. Die Dicke dieser Eisschicht stieg bis zum Ende der Strahlzeit
im Juli /August 2004 auf etwa 1,48 mm an; im zeitlichen Mittel ajlgr -Strahlzeiten ergeben
sich rund 0,51 mm Eis auf dem Target. Dieser Effekt kann auch durch Auswertungen der Leer-
targetmessungen nicht vobistdig korrigiert werden, da solche Messungen erst ab September
2004 durchgefhrt wurden und sich dort bei leerer Targetzelle deutlich weniger Eis ablagerte.
Fur das leere Target ergibt sich somit nur eine durchschnittliche Eisdicke von 0,07 mm [Kas07].

10Dje korrekte Normierung ist eine offene Frage. Hier wird davon ausgegangen, da manékea(dgrund
von Totzeitproblemen oder Schwierigkeiten im Zeitabgleich der Tabgeheszuwenig Ereignissedhlen. Zu
hohe Zhlraten einzelner Kate hingegen, die eine Normierung auf das Minimum oder den Mittelwert erforderlich
machten, \iiren deutlich schwieriger zu eéken.
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Abbildung 6.18. Wachstum der Eisschicht auf der vorderen Endkappe der Targetmalliefverschie-
denenua+-Strahlzeiten [Kas07]. In der Strahlzeit im September 2004 wurde das Target zwischenzeitlich
geleert und aufge@rmt um die Eisschicht abzutauen. Seit Oktober 2004 wird die Eisbildung durch eine
zusatzliche Isolationsschicht untekdkt.

Da im Eis auch Reaktionen an den Sauerstoffkernéglich sind, kann diese Schicht nicht
der Lange der wasserstoffgelten Targetzelle zugerechnet werden, allerdings wird insgesamt
eine Unsicherheit in derange von 0,7 mm, entsprechend einem Fehler von 1,5%, angenom-
men. Unter diesen Voraussetzungenadtriman mitL = 47,6 mm aus Gleichung (6.33) die
Targetmassenbeleguhly = 2,00636 107 cm~2. Die quadratische Addition der Fehlérfdie
Bestimmung sowohl der Targatige als auch der Dichte liefert die Unsicherheit der Massenbe-
legung von 1,8% als Beitrag zum gesamten systematischen Fehler.

6.11 Datenreduktion

Nach Abschluf3 aller Eichungen werden die in den yer-Strahlzeiten aufgezeichneten Ereig-

nisse auf,interessante” Signaturen hin reduziert. Dadurch ergibt sich eine deutliche Verringe-
rung des zu untersuchenden Datenvolumens, was wiederum zu einer massiven Zeitersparnis bei
der weiteren Auswertundifirt, daAnderungen in einzelnen Analyseschritten sehr viel schnel-

ler auf ihre Auswirkungen gefft werden lonnen als bei der wiederholten Verarbeitung aller
Rohdatef!. Die reduzierten Daten werdaricht geeicht abgespeichert, stattdessen enthalten

sie fur die ausgew@hlte Untermenge der Ereignisse dieselben unkalibrierten ADC- und TDC-
Informationen wie das Ausgangsmaterial. Es sind also auch éagtictr nochAnderungen an

einigen Kalibrationsschritten édglich, sofern diese die gestellten Reduktionsbedingungen nicht
beeinflussen. i die weitere Analyse wurden zwei unterschiedliche reduzierte Dattemner-

zeugt, die beide exakt dasselbe Ausgangsdatenmaterial umfassen und daher in wesentlichen

17udem hat sich herausgestellt, daR die verwendete Analysesoftware bei der Nutzung derart vorverarbeiteter
Informationen deutlich stabiler ist als bei der Auswertung der \@olldigen Rohdaten.
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Parametern wie dem integralen Photonenfluf3 oder der mittleren Markierungseffizienz vollkom-
men identisch sind.

e Ein Datensatz dient haugitshlich zur Untersuchung de-Produktion am Proton, die
Uber die 1:49-Untersetzung der Multipliatsbedingung/ > 2 im L2-Trigger miterfasst
wurde. Die Selektion besteht hierbei nur in einer Auswertung der Triggerinformatio-
nen, so dald ausschlief3lich Ereignissdizkgeschrieben werden, die @tblichM > 2
erfullen; reineM > 3-Ereignisse hingegen werden verworfen. Erwartungsgeergibt
sich daher eine Reduktion des Datenvolumens etwa um einen Faktor 50.

e Der zweite Datensatz zur Untersuchung der Reaktignen> pri®y’ und yp — prfm®
wurde unter der Bedingung erzeugt, dal3 drei oder mehr als Photonen identifizierte Teil-
chen nachgewiesen wurden; andere Teilchenarten werden nidickbmhtigt. Diese Be-
dingung resultiert in einer Verringerung der Datenmenge um einen Faktor 15.

In beiden Rllen werderiiber das L1-Triggermuster auch die nicht mehrdigjten Pedestal
Messungeniir die TAPS-Vorvartswand aus dem Datenstrom entfernt; die periodisSuaiher
ReadEreignisse hingegen werden unahgig von den Selektionsbedingungen immer Teil der
reduzierten Daterdgze um den Photonenfluf@iwend des Experiments mitaufzuzeichnen.
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7 Simulation

ALEA IACTA EST

Bei der Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte aus der Anzahl nachgewiesener Ereig-
nisse niissen die Effizienzen sowohl des experimentellen Aufbaus als auch der Datenanalyse
beriicksichtigt werden. So kann durch begrenzte Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen
Detektoren oder Energieschwellen in Trigger- und Ausleseelektronik ein Teil der Reaktionen
schon vahrend des Experiments nicht aufgezeichnet werden; zudem gehen auch iatder sp
ren Analyse bei der Identifikation eines Reaktionskanals durch (kinematische) Schnitte weitere
Ereignisse verloren. Die erhaltenen MelRergebniséssen daher so normiert werden, dafl3 sie
einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% entsprechen.

Durch die Simulation eines Experiments mit einer bekannten AnliXighlon Reaktionen
konnen die ifir solche Normierungen erforderlichen Effizienzen von Detektoraufbau und Daten-
analyse bestimmt werden. Hiarfwird einerseits die Startverteilung von Ereignissen einer phy-
sikalischen Reaktion aus kinematischen Beschreibungen im Monte-Carlo-Verfahren erzeugt,
andererseits der Detektoraufbau virtuell nachgebildet. Die Endzustandsteilchen einer Reaktion
werden dann auf ihrem Weg durch die simulierte Experimentanordnung verfolgt, wo sie mit
den Materialien des Aufbaus wechselwirken und gegebenenfalls auch zétfailden einzel-
nen Detektorkomponenten werden dabei ereignisweise die Energiedepositionen aufgezeichnet
und anschlieend der Datenanalysergeben. Der Quotient aus nachgewiesenen simulierten
EreignisserNcg und der urspginglichen AnzahNy, die der Simulatiorilbergeben wurden, be-
zeichnet dann die Rekonstruktionseffizienz

Nce = % (7.1)
0

Sowohl die im folgenden Abschnitt dargestellte Definition der virtuellen Experimentanord-
nung als auch die Simulation der Teilchenwechselwirkungen mit den Detektormaterialien wer-
den mit dem CERN-Programg@eANT 3.21 (Geometryand Tracking) durchgeiihrt.

7.1 Modellierung der Detektorgeometrie

Ausgehend von der existierenden Crystal Ball-Simulation [Cla97] wurde die Geometriebe-
schreibung IrGEANT sukzessive an den experimentellen Aufbau in Mainz angepasst um die neu
hinzugekommenen Detektorsysteme (TAPS, Teilchenidentifikationsdetektor, Drahtkammern)
und den ganderten Targetaufbau zu Beksichtigen. Eine erste Version mit einer rudingen
Implementation der TAPS-Vorawtswand [Pri05] erwies sich bei der korrekten Umsetzung der

1Dabei werden die wesentlichen Zerfallsksamit ihren jeweiligen Verzweigungsveéitinissen bdicksichtigt.
Fur dasm®-Meson sind dies die Zeifle 1° — yy (98,8%) undr® — e*ey (1,2%). Das Verzweigungsveitinis
des untersuchten Zerfallskanals geht also bereits in die Nachweiswahrscheinlichkeit ein, eine explizite Korrektur
der MeRergebnisse auf diesen Anteil ist daher nicht mehr notwendig.
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Abbildung 7.1. Detektorgeometrie des Crystal Ball und der TAPS-\@rswand in der verwendeten
GEANT-Simulaton.

Abbildung 7.2. Uberarbeitete Tunnelregion des Crystal Ball (ohne Nal(Tl)-Kristalle, Target und In-
nendetektoren). Die innere Kugelschale, in der die Schrauben zur Fixierung der Halteseile angebracht
sind, ist nicht dargestellt.
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experimentellen Gegebenheiten abdlig unzureichend; zugzlich stellte sich heraus, dafd auch
diverse Korrekturen in der Beschreibung des Crystal Ball erforderlich waren. Insbesondere die
Modellierung des Strahlaustritts- und Tunnelbereichs muf3te grundlédpamdrbeitet werden.

In Zusammenarbeit mit V. Kashevarov, S. Lugert und M. Unverzagt wurden daher folgende
Anderungen an der Geometriebeschreibung des Detektoraufbaus vorgenommen:

e Implementation des Teilchenidentifikationsdetektors und Aufzeichnung der Energiede-
position in den Szintillatorstreifen.

e Modellierung der Drahtkammern. Diese sind allerdings nur als inaktives Material im In-
neren des Crystal Ball ausgelegt und liefern somit keine Treffermuster @éetddoder
Energieinformationen der Streifen. Die Spurrekonstruktion innerhalb der Simulation muf3
daher auf andere Weise realisiert werden, siehe Abschnitt 7.4.2.

e Exakte Umsetzung der Geometrie der BdPetektormodule und Bécksichtigung der
vollstandigen Energiedeposition in den Kristallen inkl. der Endzylinder.

e Korrekturen an der Beschreibung der TAPS-Vartswand. Hier muf3ten der Halterahmen
aus Aluminium, die Blinddetektoren und die Lichtleiter zur Vetoauslesareatgverden;
zusatzlich wurde die logische Anordnung der Bakristalle an die tatdchlichen Gege-
benheiten angepasst.

e Implementation des TAPS-Vetosystems und Erfassung der Energieverluste in den Plastik-
szintillatoren, so dafd aus diesen Informationen das Ansprechmuster der Vetokacheln ab-
geleitet werden kann.

o Neue Beschreibung der Strahlaustiiffaung, desAquatorbereichs, der Tunnelregion
und der inneren Stahlschalen des Crystal Ball. Dies umfasst auch dieZtirgg nach-
traglich angebrachter Metallteile strahladmts und deR x 34 Schrauben zur Fixierung
der Halteseile innerhalb der Hemispkn; weiterhin stellte sich heraus, daf? die Material-
dicken der Edelstahlteile in der urgmglichen Modellierung zu gering angegeben waren.

e Erganzung von zuszlichem inaktiven Material im Polarwinkelbereidl® < 6 < 20°
zur Simulation von Kabeln und Ausleseelektronik des Teilchenidentifikationsdetektors
und der Drahtkammern.

7.2 Ereignisgeneratoren

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modellierung der Detektorgeometrie bildet
nur den statischen Teil der Simulation, in dem die untersuchten physikalischen Reaktionen
ablaufen. Diesem virtuellen Experimentaufbau wird eine grof3e Anzahl simulierter Ereignisse
ubergeben und anschlieRend das Verhalten der Reaktionsprodukte in den einzelnen Detektor-
elementen verfolgt. Eine vertrauerisndige Simulation ergibt sich dabei nur, wenn auch die
simulierten Reaktionen in ihren Eigenschaften wie Energie- und Winkelverteilungen den rea-
len physikalischen Ve#ddtnissen mglichst weit entsprechen. Die folgenden Abschnitte zeigen,

wie geeignete Startverteilungen der Ereignisse ausgehend von verschiedenen kinematischer
Beschreibungeiiber Monte-Carlo-Methoden konstruiert werden.
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Abbildung 7.3. WahrscheinlichkeitsverteilungeR,, o fur Energien undOffnungswinkel des reak-
tionsausbsenden Photons. Links: Bremsstrahlungsspektrum mit dem typi%;—hlemlauf und einer ein-
fachen Modellierung der kétienterUbertbhung. RechtsOffnungswinkelverteilung geé Gleichung
(7.2) in Einheiten des charakteristischen Winl&ls

7.2.1 Bremsstrahlung und Wechselwirkungspunkt

Damit innerhalb der Simulation einedglichst genaue Beschreibung der &&atslichen experi-
mentellen Bedingungen erreicht wirdjissen sich die im Monte-Carlo-Verfahren festgelegten
Eigenschaften der reaktionsaistnden Photonen aus den Energie- und Winkelverteilungen
des Bremsstrahlungsprozesses ergebeihrédnd @ir den Azimutwinkelp eine Rotationssym-
metrie des Photonenstrahls um di&chse angenommen wird und Zufallswerte fp somit
gleichverteilt im Intervall0, 2r1] gebildet werden &nnen, sollen die ebenfalls Allig gewahl-

ten Energierw und Offnungswinkeld der simulierten Photonen in ihrefadfigkeit den in Abb.
7.3 dargestellten Wahrscheinlichkeitsverteilungigrozw. P; folgen. Den Energien der simu-
lierten Bremsstrahlungsphotonen liegt somitéirverlauf zugrunde, der allerdings im Bereich
koharenter Bremsstrahlung modifiziert wird um dedhkeren Photonenflul3 bei diesen Ener-
gien zu beiicksichtigeR. Dazu bleibt ab einer einstellbaren Anfangsenergie degiaiten
Ubertbhung der Wertiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung bis zur Position der Diskontuit
konstant und dllt dann innerhalb weniger MeV auf den durch die inkdmte Bremsstrah-
lungsverteilung vorgegebenen Wert ab. Diinungswinkelverteilung des Photonenstrahls er-
gibt sich aus der Bherungsformel (4.4), so dal} gilt

Py = 1- : LZ (7.2)
qd (62+62)

mit dem charakteristischen Winkét aus Gleichung (4.5) und einem Normierungsfakgor
der so gewhlt wird, dafl am Maximum der Verteilung geraéie= 1 gilt. Da die Beziehung
(7.2) keine Energiealdmgigkeit enthlt, kdnnen die GblRenw und 8 unablangig voneinander
ausgewrfelt werden. Um nun einer Folge von Achst gleichverteilten Zufallszahlen die be-
schriebenen Verteilungen aufzagen, wird neben einem Weiirfdie zu bestimmende Gi3e
X gleichzeitig auch ein zélliger Gewichtungsfaktopy € [0, 1] erzeugt. Nur wenn dieser Ge-
wichtungsfaktorpx kleiner ist als die vorgegebene WahrscheinlichkeitsverteilBogn der
betrachteten Stelle, wird der zugelge Wert fir X akzeptiert.

’Die in der Realifit vorhandene Linearpolarisation in diesem Bereich wird in der Simulation nicht reproduziert.
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Auf diese Weise efdlt man Werte ifir w, @ und 8 gemall den angenommenen Verteilungs-
funktionen; dab@ hier allerdings nur in Einheiten des charakteristischen Winkglgorliegt,
mul3 zugtzlich anhand einer angenommenen Elektronenenergiekg.B.883 25MeV) und
des sich daraus ergebenden Wertet eine Umrechnung in mrad durchgéft werden. An-
schlieRend lassen sich der Vierervektor des reaktionsserstien Photons und die Koordinaten
des Wechselwirkungspunktes im Target festlegém.den Lorentzvektor des Bremsstrahlungs-
photons gilt also

k= (w,K) = (w, wk) (7.3)

mit dem Impulsrichtungsvektd}: (cospsin®,singsinB,cosf). Zur Angabe des Wechsel-
wirkungspunktes im Target wird zéchst eine zufilige Position inz-Richtung gleichverteilt
innerhalb der Targeihge vonl = 4,76cm gewahlt. Die Abweichung in de(x,y)-Ebene von
der Targetmitte kann dann aus dé&ffnungswinkeld und der Entfernung. = 898 6 cm zwi-
schen Bremsstrahlungsradiator und Target berechnet werden, hierbei gilt

r=(L+2z)tanf (7.4)

Zusammen mit dem Azimutwinkep des Photons ed#it man somit diex- und y-Koordinaten
des Wechselwirkungspunktes

X=rcosp und y=rsing (7.5)

7.2.2 1P-Produktion

Fur eine zuvedssige Simulation der durchggrten Experimente ist nicht nur eineaarse Mo-
dellierung der experimentellen Gegebenheiten wie Detektorgeometrie oder Strahleigenschaften
erforderlich sondern auch eine physikaliscbgtichst exakte Beschreibung der untersuchten
Reaktionen. Die Energie- und Polarwinkelablyigkeit der simuliertem®-Produktionsreak-
tionen beruht daher auf theoretischen Vorhersagen von MAID [MAIO3] und SAID [SAID6] f

den unpolarisierten differentiellen Wirkungsquerschnitt

do 1 do

dQ,0  2msinBp db (7.6)

in Abhangigkeit der Photonenergie. Die Kinematik der Zweikrperreaktionyp — pr ist
unter der Voraussetzung einer Azimutalsymmetrie durch die Angabe von

X=(w,0p) (7.7)

vollstandig bestimmt; die @f3e des differentiellen Wirkungsquerschnittes charakterisiert die
Reaktionswahrscheinlichkeit bei den dukbpegebenen Werteiif Photonenergie und Polar-

winkel 8,0 des Pions. Aus den von MAID / SAID vorhergesagten numerischen Werten des Wir-
kungsquerschnittes werden daheitastellen @r eine zweidimensionale Wahrscheinlichkeits-
verteilung gebildet, indem an verschiedenen Punktmachst die jeweilige®-differentiellen
Wirkungsquerschnittg%ino nach Gleichung (7.6) bestimmt und diese anschlieRend auf das Ma-
ximum innerhalb des untersuchten Parameterraums normiert werden. Die so erhaltene (diskre-
te) VerteilungP gibt damit die auf die Gil3e des Phasenraums korrigierte Wahrscheinlichkeit
einer Reaktion mit den durchgegebenen kinematischendBen an (siehe Abb. 7.4).
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Abbildung 7.4. Zweidimensionale WahrscheinlichkeitsverteiluRgfiir yp — pr° in Abhangigkeit
von Photonenergie und PolarwinkeB,,» des Pions nach MAID2005-Vorhersagen.

Fur jedes zu simulierende Ereignis wird nun aus Zufallszahlen wiederum unter Annahme
einer Symmetrie ipo ein (erweiterter) Parametersatz

X = (X, (pno) = ((*)7 en07 (PnO) (7.8)

zusammengestellt und ein ebenfallséliger Gewichtungsfaktopy € [0, 1] erzeugt. Die Pho-
tonenergie inX ergibt sich nach dem im Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Verfiraas einer
Bremsstrahlungsverteilung zwischen der Produktionsschwelle bei 145 MeV und einer Maxi-
malenergie von 800 MeV, @&hrend die Winkeb,o und ¢, in den IntervallerjO, 1] bzw. [0, 27
gleichverteilt erzeugt werden. Eine lineare Interpolation zwischen den umgebefitizsieiien

von P liefert anschliel3end die Reaktionswahrscheinlichk@itdiesem Parametersatz, die mit
dem zugebirigen Gewichtungsfaktopy verglichen wird (siehe Abb. 7.5). Analog zur Erzeu-
gung simulierter Bremsstrahlungsphotonen werden die WeXé rmir dann akzeptiert, wenn

der Gewichtungsfaktqpy kleiner ist als der interpolierte Wert der VerteiluRg ansonsten wird

der komplette Satz verworfen und neu erzeugt.

Die Polarwinkelablngigkeit der erzeugten Reaktionen wird wegen derazhst gleichver-
teilt gewlrfelten Werten ifir 6, ausschlief3lich durcR; bestimmt, vahrend sich die Energie-
abHangigkeit aus deberlagerung voi® mit der Bremsstrahlungsverteilufg aus Abschnitt
7.2.1 ergibt. Der Azimutwinkelpo geht nicht in die Bewertung des Parametersatzes ein; die
Auszeichnung einer speziellen Ebene und eindi8esichtigung polarisierter Photonen ist mit
diesem Verfahren also nichtaglich.

SHierbei wird auch gleichzeitig der Wechselwirkungspunkt im Target fixiert.
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Abbildung 7.5. Gewichtung eines Parametersatzes(x,y). Aus der linearen Interpolation zwischen
verschiedenen 8tzstellenx;; wird ein Wert fir P; bestimmt; der Parametersaavird nur dann akzep-
tiert, wenn der zugdirige Gewichtungsfaktopy kleiner als der interpolierte Wert vd® ist

Mit dem gefundenen erweiterten Parametergatzonnen anschlieBend die Vierervektoren
(g,d), (E, p) sowohl des Pions als auch des Protons erzeugt werden. Ausgangspuimkstaf
die aus der Photonenergie und der Massé des Targetprotons berechnete Schwerpunkts-
energie

W=15=vM2+20M=E +¢ (7.9)

Aufgrund der Impulserhaltung gilt zudem im Schwerpunktsysténdfe Impulsep undd des
Protons bzw. des Pions

52:(712
E2-M? = & —n? (7.10)

Aus den Gleichungen (7.9) und (7.10) ergeben sich nach etwas Umformen die Energien bei-
der Teilchen im Schwerpunktsystem zu

2 2
_seMEon? L SEMP-M2 (7.12)

2w 2w
Dadurch sind auch gleichzeitig die Impulskéete |p| = |g| bestimmt; die gegebenen Winkel
0,0, @p legen zudchst den Richtungsvektd@y= (cos@,esind,p, Sing@o SinB,,0,c0s6,0) des
Pions undiber die Impulserhaltung

E

p=-q (7.12)

auch die Richtung des Protons fest. Energien und Impulse beider Teilchen im Schwerpunkt-
system sind nun also bekannt un@hiken durch eine Lorentztransformation mit

und y= w+M (7.13)

B:w+M W

ins Laborsysteniiberiihrt und dem Simulationsprograniibergeben werden.

STRAHLUNGSBEGLEITETE?-PHOTOPRODUKTION AM PROTON Dissertation — Sven Schumann, 2007



122 7 SIMULATION

0.8

0.6

04

0.2

Ll el NI I ATINAT ISTATAN I RPN IO Ll
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
®/ MeV

Abbildung 7.6. Wahrscheinlichkeitsverteilung, zur Beschreibung der Energiedlrgigkeit des to-
talen Wirkungsquerschnittes yrp — pr°r°. Diese Verteilung wurde durch &tung und Normierung
aus dem in [Kot01] experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt abgeleitet.

7.2.3 mmP-Produktion

Bei der Simulation der Reaktiopp — pri°r® wird hier wie auch in [Wol99] oder [Kot01]
als Modell eine Phasenraumverteilurig tlie Kinematik des Endzustandes angenommen; al-
lerdings wird die zugrundeliegende Verteilung der Photonenergien an einen experimentell be-
stimmten Wirkungsquerschnitt angepasst. Dies geschieht Bantits, um bei der Analyse
der Reaktioryp — pry’ verbleibende Untergrundbeéitye aus der®i®-Produktion mit einer
moglichst realistischen Energiealbtgigkeit reproduzieren zwknen.

Die Werte des totalen Wirkungsquerschnittesir yp — pri°r® aus [Kot01] werden dazu
mit einem Ausgleichspolynom gettet und auf den maximalen Wert normiert, so dal3 sich
auch hier eine (eindimensionale) WahrscheinlichkeitsverteiRsngur Beschreibung der Ener-
gieabtangigkeit der Reaktioryp — pr®m® ergibt (siehe Abb. 7.6). Die Erzeugung ali
ger Bremsstrahlungsphotonen (siehe Abschnitt 7.2.1) und entsprechender Gewichtungsfakto-
ren pg € [0,1], die mit dem Wert der Verteilung, verglichen werden,tfhrt dann wiederum
zu einer Kombination der Bremsstrahlungsverteilung mit dem Wirkungsquerschnit? d&r
Produktion. Der Vierervektofw,k) des so ausgeihlten Photons bildet zusammen mit dem
durch(M,ﬁ) beschriebenen Targetproton die Eingangsseite der simulierten Reaktion; die Sum-
me aus Photon- und Proton-Lorentzvektor stellt dabei den Zwischenzustand dar, der phasen-
raumverteilt in ein Proton und zwaP-Mesonen ze#llt*. Die Vierervektoren des Protons bzw.
der beidermm®-Mesonen im Laborsystendknen dann an die Simulation weitergereicht werden.

“Die Berechnung dieses Zerfalls wird durch die KlaséenPhaseSpace der ROOT-Klassenbibliothekiber-
nommen, die den Vierervektor des Zwischenzustandes im Laborsystem und die Massen der Zerfallsteilchen ent-
gegennimmt, den Zerfall im Schwerpunktsystem nach dem Raubold-Lynch-Verfahren berechnet und anschlie3end
eine Ricktransformation des Endzustandes ins Laborsystem dimchf
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7.2.4 Strahlungsbegleitete®-Produktion

Zur vollstandigen Festlegung der Kinematik einer Diwjterreaktion wieyp — pr®y’ sind
bei fester Photonenergm® insgesamtiinf unablangige Variablen erforderlich, wie folgende
Rechnung deutlich macht:

3 Teilchen- 4 Freiheitsgrade: 12 Freiheitsgrade

Massen der Teilchen: — 3 Freiheitsgrade
(7.14)

Energie- und Impulserhaltung: — 4 Freiheitsgrade

verbleibend: 5 Freiheitsgrade

Die umfassende Beschreibung dieser Reaktion setzt also die Kenntnisimifast diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes voraus um eine Startverteilung zu generieren, die die kine-
matischen Verteilungen in angemessener Weise nachbildet. Das in [Dre01] beschriebene theo-
retische Modell der Reaktiopp — pri®y’ (siehe Abschnitt 3.1) liefert Vorhersageiir feinen
solchen Wirkungsquerschnitt in der Form

d°o
dw’dQ,,dQ7, (7.15)
Hierbei sind die unterschiedlichen Bezugsysteme der einzelnéfle@rzu beachten; so sind
die Energiew’ des Photong’ bzw. dessen Winke#,, und ¢ im yp-Schwerpunktsystem an-
gegeben, @hrend die WinkeB_, und ¢, innerhalb depr®-Ruhesystems gelten. Durch die
Annahme einer Azimutalsymmetrie, die higser ¢, realisiert wird, reduziert sich die Anzahl
der erforderlichen Variablen im Endzustand vanffauf vier; zusammen mit der Photonenergie
w der Eingangsseite ist die Reaktion dann durch

X = (w,w’,cosb,/,cos6%, @) (7.16)

festgelegt. Aus den Vorhersagdir fden Wirkungsquerschnitt (7.15) gafh der Modellrech-
nung nach [Dre01] edlt man auch hier durch Normierung auf das Maximum im untersuchten
Parameterraum Btzstellen @ir eine finfdimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilu®ge [0, 1],
die die Reaktionswahrscheinlichkeit bei den durtigegebenen kinematischen d@Ben an-
gibt. Numerische Werteif den Wirkungsquerschnitt wurden freundlicherweise von M. Ko-
tulla fir zwei unterschiedliche Annahmen zum magnetischen Momet ddr232)-Resonanz
(Up+ = 2,0un und pp+ = 3,0 un) zur Verfigung gestellt. Tabelle 7.1 gibt eitubersichtilber
den Abstand der 8tzstellen innerhalb des Parameterraums; auf eine grafische Darstellung von
P wird aus naheliegenden &rden hier verzichtet.

Bei der anschlie3enden Erzeugung simulierter Reaktionen wird analog zu Abschnitt 7.2.2
aus Zufallszahlen ein sechsdimensionaler Parametersatz

X'= (X @) = (w,w, cosh,,cosb, o, @) (7.17)

samt einem zugeordneten Gewichtungsfalgpe [0,1] gebildet, aus dem die Kinematik al-
ler beteiligten Teilchen abgeleitet werden kann. Die Photonenesgien Endzustand wird
aus dem von den Vorhersagen abgedeckten Bereich zwischen 20 MeV und 215 Metistun
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W w’ 0, 6, @
Startwert 325MeV  20MeV 0O° 0° 0°
Endwert 475MeV 215MeV 180 180 360
Schrittweite 25MevV  5Mev 300 300 6C
Punkte 7 40 7 7 7

Tabelle 7.1. Gitterintervalle und Sttzstellen der WahrscheinlichkeitsverteiluRgzur Beschreibung
der Reaktionyp — prPy’. Insgesamt liegenif jeden der zwei simulierten Werte des magnetischen
Momentsua+ jeweils 96040Stitzstellen innerhalb desiffdimensionalen Parameterraums ¥yn

gleichverteilt ausge@ahlt; die Strahlenergiev hingegen ergibt sich aus einer Bremsstrahlungs-
verteilung zwischen 325 MeV und 475 MeV, wodurch wieder ditierlagerung der Energie-
abhangigkeit vonP; mit der VerteilungP,, erreicht wird. Die Richtungsangaben des Photons
vy’ und desr®-Mesons in den jeweiligen Bezugssystemen werden gleichverteilt in den Inter-
vallen [0,2rg fur @7, und @, bzw. [-1,+1] flr cosf,, und cos8’, erzeugt. Auch hier kann
anschlieBend eine Reaktionswahrscheinlichkeit an der Stellech eine lineare Interpolation
zwischen den umliegendenitstellen vorP; ermittelt werden, die anhand eines Vergleiches
mit dem Gewichtungsfaktgpy dariber entscheidet, ob der Parametersatz akzeptiert oder ver-
worfen wird.

Aus einem akzeptierten Parametersgtdassen sich dann die Vierervektoren aller End-
zustandsteilchen berechnen. Der Lorentzvektor des Phgtons yp-Schwerpunktsystem ist
durch die Angabe der Energie’ und der Richtungsinformatiofcos6,, ¢,/) bereits gegeben,
allerdings wird die gesamte Reaktion \&ufig in einer Ebene mi,, = 0 aufgebaut, so daf®if
das Photory’ zurachst ein Vierervektor

h=(w' kp) = (', w'kp) (7.18)

mit dem RichtungsvektdA{’ = (sin6,,,0,cos6,/) zusammengestellt wird. Das Proton und das
m-Meson werden zuiachst imprP-Ruhesystem rekonstruiertirf den Impulsbetragf*| des
Pions gilt

@12 = o ()7~ 25 (P M) (M2 — 1P ) (7.19)

Dabei bezeichneM und m die Massen des Protons bzw. des Pions sindas Quadrat der
Schwerpunktsenergie imr®-Ruhesystem, die sich wiederum aus der Gesamtenétgie,/s
im yp-Schwerpunktsystem geifd

s*=s—2Ww' (7.20)

berechnendsst [Dre01]. Zusammen mit der Richtungsinformaticos6,, ¢,) ist durch Glei-
chung (7.19) also der Impulsvektgr des Pions und damit auch der Protonimpjils= —g*
festgelegt, weiterhin ergeben sich agg? direkt die Energien

E* =M2+|g"?> und & =nm?+|q|? (7.21)
sowohl des Protons als auch des Piongimi-Ruhesystem. Eine Lorentztransformation mit
~ —kj W — w’
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uberihrt dann beide Teilchen ing-Schwerpunktsystem. Dort wird abschlie3end die gesam-
te Reaktionsebene um den bisher nichtlio&sichtigten Azimutwinkelg, gedreht und eine
weitere Lorentztransformation géfd Beziehung (7.13) ins Laborsystem vorgenommen.

Sowohl der Vergleich der theoretischen Vorhersagen bei verschiedenen Annahmgn f
als auch die Betrachtung unterschiedlicher Reaktionsmodelle kann helfen, die durch die Simula-
tion bestimmten Rekonstruktionseffizienzen (siehe Abschnitt 8.4.3) zu beurteilézifaiszu
der vollséindigen, allerdings auch modellabtgigen Reaktionsbeschreibung aus [Dre01] sind
daher drei einfachere Beschreibungen untersucht worden, die alle auf Phasenraumverteilunger
beruhen.

e Der einfachste Ansatz zur Beschreibung der Reaktipr- pri®y’ ist die Annahme einer
direkten Phasenraumverteilung der drei Endzustandsteilchen, analog zur Simulation von
yp — prPrP in Abschnitt 7.2.3. Allerdings wird hier auf die Zigliche Gewichtung mit
einer Energiealdngigkeit inw, die durch den totalen Wirkungsquerschnitt gegeben ist,
verzichtet.

e Ein zweites Modell versucht den auf das magnetische Momgnsensitiven Reaktions-
verlauf

yp — AT — Aty — prly/ (7.23)

uber zwei aufeinanderfolgende Z&l€ mit jeweils zwei Endzustandsteilchen nachzubil-
den. Aus dem simulierten Bremsstrahlungsphoton und dem Targetproton ergibt sich daher
ein Zwischenzustand,, der phasenraumverteilt in ein Photg'rund einen weiteren Zwi-
schenzustan®, Ubergeht. Dessen Masse wird dabei aus einer Breit-Wigner-Verteilung
um Mp = 1232MeV mit einer Breite vonlp = 120MeV zufallig ausgevithlt. Der so
gebildete Zustan¥, wiederum ze#llt anschlieBend in ein Proton und eif-Meson.

e Das letzte der untersuchten Alternativmodelle erzeugtzhst ein Photory’, dessen
Energie im Schwerpunktsystem aus einémBremsstrahlungsspektrum allfg ausge-
wahlt wird; die Richtungsinformationen (ebenfalls am-System) werden gleichverteilt
in den IntervalleriO, 277 fur @, bzw. -1, +1] fur cosB,, erzeugt. Der verbleibende Zwi-
schenzustanX nach der Abstrahlung vop’ zerfallt hier ebenfalls phasenraumverteilt
in ein Proton und eimP®-Meson. Diese Beschreibung soll die zymPy’-Endzustand
beitragenden Bremsstrahlungsprozessadesichtigen.

7.2.5 Simulierte Ereignisse

Mit den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Ereignisgeneratoren wurden ins-
gesamt 1 Milliarde Ereignisse unterschiedlicher Reaktionen in verschiedenen Energiebereichen
erzeugt (siehe Tabelle 7.2)iFyp — pr® undyp — pr°r° ergeben sich aus den Simulationen
Rekonstruktionseffizienzeruf Photonenergiew zwischen der jeweiligen Produktionsschwel-

le und einer Maximalenergie von 800 MeVatwend i die strahlungsbegleitet®-Produktion

nur der Energiebereich zwischen 325 MeV und 475 MeV betrachtet wird. In der Analyse der
Reaktionyp — pr®y’ wird neben dem Vergleich der Rekonstruktionseffizienzen bei verschie-
denen Reaktionsmodellen #islich auch das Verhalten der Untergrundiseje aus®- und
m°rP-Produktionsreaktionen untersucht.
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Reaktion Modell Photonenergie Ziel Ereignisse
yp — pr° MAID2003 145-800 MeV  Effizienz ~ 50-10°
yp — pr° MAID2005 145-800 MeV  Effizienz ~ 50-10°
yp — pr SAID 145-800 MeV  Effizienz 50-10°

yp — pr°r®  Phasenraum, totaler WQ 309-800 MeV  Effizienz 50-10F
yp— pry’  [Dre01],up: =3,0un  325-475MeV  Effizienz 50-10°
yp— prPy’  [Dre0l1],upr =2,0un  325-475MeV  Effizienz 50-10°

yp — pry’ Phasenraum 325-475MeV  Effizienz  50-10°
yp — pry’ 2xPhasenraum 325-475MeV  Effizienz  50-10°
yp — pry’ 2, + Phasenraum 325-475MeV  Effizienz  50-1C°
yp — pr° MAID2005 325-475MeV Untergrund 500-10°
yp — pr°r®  Phasenraum, totaler WQ 325-475MeV Untergrund 50- 10°
total 1-10°

Tabelle 7.2. Simulierte Ereignisse der Reaktiongp — pr®, yp — pr°r® und yp — pri®y’. Fur
die strahlungsbegleitet@®-Produktion werden mehrere Reaktionsbeschreibungen und diédgeium
Untergrund aust®- und ri°ri°-Produktion ausgewertet.

7.3 Triggersystem

Bei der vollsindigen Beschreibung eines Detektorsystems muf3 auch das verwendete Trigger-
system baicksichtigt werden, um in der Simulation die &thliche Akzeptanz reproduzieren

zu konnen. Innerhalb der Analysesoftware wird daher bei der Untersuchung simulierter Da-
ten die in Abschnitt 5.4 beschriebene Triggerelektronik sowohl in ihrer Arbeitsweise als auch
in ihren Schwelleneinstellungen nachgebildet. Ereignisse, die die L1-Bedingung der Energie-
summe eiifillen, werden also auf BereichsmultiplaienM > 2 und M > 3 gepiift; die Ak-
zeptanz fir M > 2 kann zuatzlich durch einen Untersetzungsfaktor beeinflusst werden. Das
Resultat dieses Softwaretriggers ist ein Ansprechmuster, das zu den Informationen aus den
L1- und L2-Registern der Triggerelektroriiquivalent ist. Die Details der simulierten Trigger-
entscheidungen in beiden Stufen finden sich in den zwei folgenden Abschnitten.

7.3.1 Energiesumme

Die L1-Energiesumme des Crystal Ball ergibt sich, wie in Kapitel 5 beschrieben, durch Auf-
summieren der Analogsignale aller Nal(Tl)-Kristalle. Dabei ist zwaingfgy kein Abgleich der
unterschiedlichen Verdtkungsfaktoreniir die einzelnen Detektorkate nbglich, so dald die
Energiedepositionen je nach getroffenem Kristall unterschiedlich zur Gesamtsumme beitragen.
Dieser Effekt muf3 sowohl bei der Rekonstruktion der Energiesunimeié Triggerentschei-

dung in der Simulation als auch bei der Bestimmung der entsprechenden Schwelle aus den
gemessenen Daten lieksichtigt werden. Aus den bei der Energiekalibration des Crystal Ball
bestimmten Versirkungsfaktoren wird daher eine Relativeichung der Nal(Tl)-Kristalle gebil-
det, indem die einzelneains auf den Mittelwert aller 672 Kaie normiert werden. Zur
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Abbildung 7.7. Bestimmung der L1-Energiesummenschwelle. Oben: Im Crystal Ball deponierte Ener-
gie (Experimentdaten) nach Auswertung der L1-Triggerinformation und Korrektur der Einzelenergien
der Nal(Tl)-Kristalle auf die Relativeichung. Unten: Steigung innerhalb des Energiesummenspektrums.
Die Anpassung einer Gaul3kurve an den Peak der steigenden Flanke liefert die Position der Schwelle.

Auswertung der triggerrelevanten Gesamtenergie im Crystal Ball werden alle in den Nal(TI)-
Detektoren deponierten Einzelenergien um diese Relatiar&sigen korrigiert. Bei gemes-
senen Daten wird also der Energieabgleich prakti$ckgingig gemacRtund eine zum ur-
spiinglichen Analogsignal proportionale Information rekonstruieé&hwend in der Simulation

die zuréachst identische @e aller Detektorkaile an die ta@chlichen VerhAltnisse angepasst
wird und somit eine Energiesumme mit vergleichbarer Gewichtung der einzelnen Kristalle ent-
steht.

SDer Umwegliber die Relativeichung ist an dieser Stelle erforderlich, da eine Verwendung der unkalibrierten
ADC-Werte aus den Experimentdatdir fdie Gesamtenergie ebenfalls nur eine KanalzahdtergDiese @re
allerdings hier nutzlos, déEANT bei der Simulation die Energiedepositionen direkt in MeV bzw. GeV liefert.
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Neben dieser Korrektur auf das Ansprechverhalten der einzelnen Detekiterkanld zur
Umsetzung der L1-Triggerbedingung zudem die Schwéitedfe Crystal Ball-Gesamtenergie
bekannt sein. Bei der Auswertung der Experimentdaten wird nach der Be&cimg auf Ereig-
nisse mit giltiger L1-Triggerinformation und der Summation aller um @ainskorrigierten
Energien diese Schwelléif die insgesamt im Crystal Ball deponierte Energie sichtbar (siehe
Abb. 7.7 oben). Um die Schwellenposition nun exakt festzulegen wird punktweise die Steigung
der Energiesummendarstellung bestimmt, das Spektrum also nach der Energie abgeleitet (siehe
Abb. 7.7 unten). Aus der steigenden Flanke ergibt sich dabei ein Peak, an den eine Gaul3vertei-
lung angepasst wird; deren Mittelwegrt= 59,2 MeV definiert den Punkt der gRten Steigung
im Spektrum und wird als effektive L1-Energiesummenschwelle in der Analyse der simulierten
Daten verwendet.

7.3.2 Bereichsmultiplizitat

Ein Bereich des L2-Multiplizétstriggers gilt als getroffen, wenn die Signale eines oder meh-
rerer der zugebrigen Nal(Tl)- oder Baj-Detektoren die jeweils eingestellten Diskriminator-
schwellentiberschritten haben.UF die Integration des L2-Triggers in die Simulatiorissen
daher die720+ 510 Detektorkaile derd5+ 4 Triggerbereichen von Crystal Ball und TAPS-
Vorwartswand zugeordnet und die Energien der einzelnen Kristalle mit den jeweiligen Diskri-
minatorschwellen verglichen werden. Da auch die Diskriminatoren nur die nicht abgegliche-
nen Analogsignale der Detektoren verarbeiten, sind bei diesem Vergleich in der Simulation
individuelle Schwellenwertelf jeden Kanal erforderlich; nur so kann zuéssig entschieden
werden, ob die Energiedeposition in einem Kristalldatdich ausreicht um einen Bereich als
getroffen zu markieren.

Die Crystal Ball-Elektronik nimmt kein Ansprechmuster der Diskriminatoren in den Daten-
strom mit auf, daherdnnen die Energiespektren der einzelnen Detekt@ileamicht unter der
Bedingung aufgebaut werden, daf3 das Signal die zurgghDiskriminatorschwellé@berschrit-
ten und somit zum Multiplizétstrigger beigetragen hat. Um solche Spektren, in denen die je-
weiligen Schwellen direkt sichtbar sind, aus den Experimentdaten zu erzeugen, mufd daher aus
den Abkufen bei der Erzeugung des L2-Triggersignals eine Hypottibse die beteiligten
Kristalle aufgestellt werden.

Fur die Bestimmung der Diskriminatorschwellen werden nur Ereignisse mit einer L2-Multi-
plizitat M > 3 bericksichtigt; bei dieser Ereignisklasse haben also in mindestens drei der ins-
gesamt 49 Bereiche von Crystal Ball und TAPS-Vartgwand jeweils einer oder mehrere De-
tektoren die entsprechende Diskriminatorschwélierschritten. Zuschst wird daher in jedem
der 45 Bereich@ 16 Nal(TI)-Kristalle und in den vier TAPS-Sektoren mit 127 bzw. 128 BaF
Detektoren der Kristall mit der maximalen Energiedeposition gesucht. Aus der so gebildeten
Liste von 49 Ka@len werden anschlie3end die drei Detektoren mit desten Energien ent-
nommen. Damit sind drei Kdthe des Gesamtaufbaus identifiziert, bei denen davon auszugehen
ist, daf3

¢ die Kristalle die entsprechenden Diskriminatorschwellbarschritten und somit ihre Be-
reiche als getroffen markiert haben, und

¢ die jeweiligen Bereiche, in denen diese Kristalle liegen atztisch zu der Multipliziét
M > 3 beigetragen haben.
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Abbildung 7.8. Bestimmung der Diskriminatorschwellen exemplarisgéhdinen Kanal des Crystal
Ball. Oben: Spektrum der im Nal(Tl)-Kristall deponierten Energie (Experimentdaten) nach der Iden-
tifikation als am L2-Trigger beteiligter Kanal. Unten: Steigung innerhalb des Energiespektrums. Die
Anpassung einer Gaul3kurve an den Peak der steigenden Flanke liefert die Position der Schwelle.

Fur diese Kagle® konnen dann Energiespektren aufgebaut werden, in denen die Diskriminator-
schwelle sichtbar wird (siehe Abb. 7.8 oben). Diese Schwellenposition wird in analoger Weise
wie bei der Untersuchung der Energiesumme im vorigen Abschnitt bestimmt, indem die Spek-
tren nach der Energie abgeleitet werden (siehe Abb. 7.8 unten) und an die Peaks, die die stei-
gende Flanke beschreiben, Gaul3verteilungen angepasst werden. Die Mittaleetsprechen

auch hier den Punkten @Bter Steigung und stellen die verwendeten Diskriminatorschwellen

Dieses Verfahren kann pro Ereignis gruatidich nur drei Kaéle mitilberschrittener Diskriminatorschwelle
ermitteln, da zuatzliche Treffer in einem Bereich odeblere Bereichsmultiplizitten nicht sicher vorausgesetzt
werden knnen. Weiterhin riassen der Crystal Ball und die TAPS-Vadirtswand hierbei gemeinsam untersucht
werden, da der Ursprung der einzelnen Bgj# zur Multipliziit zuréchst nicht bekannt ist.
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dar. Rir den Crystal Ball ergeben sich Werte zwischen 10 MeV und 15 MeV, je néth d&r
einzelnen Kadle; auf die Bag~Detektoren der TAPS-Vorartswand wirken Schwellen von et-
wa 25 MeV.

7.4 Analyse simulierter Daten

Idealerweise liefe die Analyse sowohl de&dlwend des Experiments aufgezeichneten Daten
als auch der Ausgaben des Simulationsprogramms unter identischen Bedingungen ab. In der
Realitat missen aufgrund vereinfachter oder idealisierter Beschreibungen einige Besonderhei-
ten bei der Untersuchung der simulierten Ereignisinformationen beachtet werden. Dies umfasst
u.a. die Parametrisierung bisher nicht valtadig simulierter Detektorsysteme und die Anpas-
sung an verschiedene experimentell bestimmtedSuthgen und Effizienzen. In den folgenden
Abschnitten wird daher beschrieben, wie derartige Anpassungen duibingeerden, um eine
moglichst weitgehende Reproduktion der experimentellen Daten durch die Simulation sicher-
zustellen.

7.4.1 Photonenmarkierungsanlage

Die vom Ereignisgenerator simulierten einlaufenden Photonen werden zwaRgEnEnergie-

und Winkelverteilungen, wie sie durch den Bremsstrahlungsprozel3 vorgegeben werden, er-
zeugt; allerdings sind dabei noch nicht die &izéichen Einflisse des Taggingsystems inek-
sichtigt. Bei der Analyse simulierter Daten wird daher aus der exakten Photoneagrngie

sie der Ereignisgenerator zur Beschreibung der Eingangsseite einer Reaktion liefert, anhand
einer angenommenen Elektronenergiedes Strahls und einer entsprechenden Energiekalibra-
tion der Leiterkanal bestimmt, in dem das zugeordnete Elektron nachgewiésee.\Waraus
wiederum ergibt sich die von der Photonenmarkierungsanlage erfasste Emgygiait ih-

rer typischen Energieadffung von etwa 2 MeV (siehe auch Abb. 4.5). Die exakte Richtungs-
information des Bremsstrahlungsphotons wird verworfen und analog zur Verarbeitung von Ex-
perimentdaten eine Ausbreitung ausschliel3lice-Richtung angenommen; der rekonstruierte
Vierervektor des Bremsstrahlungsphotoiasdie weitere Analyse ist also gegeben durch

k= (w,k) = (Wtag, 0,0, Wrag) (7.24)

Fur die Trefferzeit des zugeordneten Leiterkanals wird eine Koinzidenz und daher eine Relativ-
zeit von 0 ns zu deiibrigen Detektorsystemen vorausgesetzt, die im Rahmen der typischen
Zeitaufbsung des Taggingsystems von efiva= 1, 7 ns (FWHM) verschmiert wird (siehe auch
Abschnitt 7.4.3).

7.4.2 Spurrekonstruktion

Wie bereits ena@hnt, produzieren die Drahtkammern in der Simulation keinerlei Energie- oder
Trefferinformationen der Kathodenstreifen bzw. Anodéxnde. Eine Spurrekonstruktiarber

die Bestimmung von DurchstoB3punkten nach dem in Abschnitt 6.6 dargestellten Verfahren
scheidet bei der Analyse simulierter Daten daher aus. Stattdessen werden die experimentell
ermittelten Parameter wie Winkelat$ungen und Rekonstruktionseffizienzen verwendet, um
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Abbildung 7.9. Parameter zur Beschreibung der simulierten Spurrekonstruktion iamgigkeit des
Polarwinkels 8. Links: Experimentell bestimmte Winkelagflungend6 (--e--) und é¢ (—a—).
Rechts: Effizienz der Spurrekonstruktiair Protonen innerhalb des von Akzeptanz und Kinematik vor-
gegebenen Polarwinkelbereichs.

das Verhalten der Drahtkammern in der Simulation zu beschreiben. Zusammen mit der exak-
ten Reaktionskinematik, die vom Ereignisgenerator erzeugt wurde und die in Form der Vierer-
vektoren aller beteiligten Teilchen im simulierten Datenstrom enthalten ist, ergeben sich dann
Spurinformationenifr Protonen mit vergleichbarer Qualitwie bei der Untersuchung der Ex-
perimentdaten. Dazu wiiidber den Vergleich eines zlfigen Gewichtungsfaktongyack € [0, 1]

mit der Rekonstruktionseffizieng,ck der Drahtkammern z@thst entschieden, obirfdas ge-

rade untersuchte Ereignis eine Spur erzeugt werden soll. Ist dies der Fall, werden die exakten
Richtungsinformationef, ¢ des Protons innerhalb der Winkelagungen der Drahtkammern
verschmiert; diese Aufsungen lassen sich durch Gauf3verteilungen beschreiben, deren Breiten
0g o durch die experimentellen Adgunger6 bzw. ¢ vorgegeben sind.

Die berdtigten numerischen Wertéif die Rekonstruktionseffiziengiack und die Winkel-
auflosungend8 und d¢ liegen polarwinkelabéingig ir den Bereich vor@ = 20°---70° in
Intervallen von jeweils5° vor (siehe Abb. 7.9); diese Grenzen sind durch die geometrische
Akzeptanz der Drahtkammern einersei@yypc ~ 20°---160°) und durch den kinematisch
erlaubten Bereichifr Protonen bei den hier untersuchten Reaktioryny 70°) andererseits
gegeben.

7.4.3 Weitere Erganzungen

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben&nzEngen, die beide auf
die durch den Ereignisgenerator vorgegebenen Informationen zur Reaktionskinemiatik zur
greifen, nussen bei der Analyse simulierter Daten einige weitere Anpassungen duiretigef
werden, um das taashliche Verhalten der einzelnen Detektorsystendgliohst gut umzuset-
zen.

e Die in den unterschiedlichen Detektoren (Nal(Tl)- und Béistalle bzw. PID-Plastik-
szintillatoren) deponierten Energieriissen jeweils mit zugzlichen konstanten Faktoren
f’ korrigiert werden um das Verhalten der kalibrierten Experimentdaten zu reproduzieren.
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Protonenergi@ Vetoeffizienznveto
< 50MeV 0,81

50--- 100MeV 0,78
100--- 200MeV 0,74
200--- 300MeV 0,68
> 300MeV 0,64

Tabelle 7.3. Experimentell bestimmte Effizienzen des TAPS-VetosystémBifotonen augp — pr°
in Abhangigkeit der kinetischen Energiedes nachgewiesenen Protons [Kas05].

In dieser Analyse werden zur Energieanpassung die Werte

f[(lal — 1, 10
foar, = 1,08 (7.25)
f|é|D - 1,27

verwendet. Die in den Plastikszintillatorstreifen des PID deponierte Energie wird an-
schlieRBend innerhalb einer relativen Aigting von@ = 10%verschmiert. Br andere
Detektorsysteme erfolgt eine solche Anpassung an die experimentelle Enetgieagfl
bereits viahrend der Simulation; so wird auf die in den Nal(Tl)-Kristallen deponierten

Energien eine relative Verschmierung v%@ = 2%- (E/Ge\/)*f11 angewendet.

Die Korrektur des Lichtverlustes aufgrund der je nach dem Ort des Teilchendurchgangs
unterschiedlichen Abscraechkngen in den PID-Streifen eitft in der Simulation, da

hier die Energiedeposition unadigig von den tatehlichen Gegebenheiten der Photo-
multiplierauslese erfasst wifd

Mit Ausnahme der TAPS-BaFKristalle entlalt der simulierte Datenstrom keinerlei Zeit-
informationen der erfassten Treffer. Analog zur Photonenmarkierungsanlageiniie f
anderen Detektorsysteme daher eine Koinzidenz aller Treffer mit entsprechenden Relativ-
zeiten von 0 ns zugrundegelegt. Die TAPS-Zeitinformationen hingegen, die die Flugzeit
der jeweiligen Teilchen beschreiben, werden so verschoben, dal3 die konstante Photon-
flugzeit von etwa 6 ns eliminiert wird undif Photonen somit ebenfalls eine direkte zeit-
liche Koinzidenz gegeben ist. AnschlieRend werden alle so erzeugten Trefferzeiten der
unterschiedlichen Detektorsysteme mit ihren typischen Zedtsuifigen verschmiert.

Der Ansprechwahrscheinlichkeit der TAPS-Vetokacheln vonaebst 100% wird tr
Protonen so modifiziert, daR sie den experimentell bestimmten Wditeypf— pr®
entspricht [Kas05]. Die taéhliche Vetoeffizienz ist dabei von der kinetischen Energie
des nachgewiesenen Protonsaatig, siehe Tabelle 7.3.

"Die Polarwinkelablngigkeit der Wegstrecke des nachgewiesenen Teilchens muf selbsitcktweiterhin
beachtet werden um den korrekten differentiellen Energieverlust zu bestimmen, vgl. Abschnitt 6.5.1
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e Da in der Simulation keine Informationeérber das kurze Integrationsfenster der BaF
Signale reproduziert werden, ist keine Pulsformanaly8glich. Die Teilchenidentifika-
tion mit der TAPS-Vorvartswand geschieht hier also ausschliefdlibbr die Auswertung
von Flugzeitverhalten und Vetoinformationen.

e Sowohl fur den Crystal Ball als auclif die TAPS-Vorvartswand wird jeweils ein an die
Simulation angepasster Parametersataife in Abschnitt 6.7 beschriebene Neuberech-
nung der Protonenergien verwendet. Diese Faktoren ergeben sich analog zur Analyse der
Experimentdaten aus der Untersuchung simulierter Ereignisse der Regtiorpr°.

e Beider Analyse simulierter Daten liegt, wie bereitsaeikrt, pro Ereignis jeweils nur ein
einziger Treffer des Taggingsystems vor, der innerhalb der angewendeten dsiiagén
mit den anderen Detektoren koinzident ist. Eine Koinzidenzanalyse (vgl. Abschnitt 8.1)
zum Abzug des zeitzafligen Untergrundes durch Mehrfachtreffer auf der Taggerleiter
kann also bei simulierten Daten entfallen.
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8 Rekonstruktion physikalischer
Reaktionen

FIAT LVvX

Wahrend sich aus den bereits beschriebenen Analyseschritténhaimur die Vierervek-
toren der nachgewiesenen Teilchen urgalghg von speziellen Reaktionskden ergeben, um-
fasst dieses Kapitel eine Darstellung, wie aus den bereits bekannten InformationeradHditats
chen physikalischen Reaktionen identifiziert und rekonstruiert werden. Diese Rekonstruktion
beschankt sich nicht nur auf die experimentellen Daten; auch die&genem vorangegan-
genen Kapitel simulierten Ereignisse werden solcherart ausgewertet, um aus deren bekannter
Startverteilungen die jeweiligen Nachweiswahrscheinlichkeiten der betrachteten Prozesse be-
stimmen zu Bnnen.

Im Rahmen solcher Untersuchungen ist neben dem mit Crystal Ball und TAPS gemesse-
nen Endzustand auch die Kenntnis des Eingangskanals einer Reaktion erforderlich. Das Tar-
getproton ist dabei direkt durghy = (M,f)) gegeben; im Falle des Bremsstrahlungsphotons ist
allerdings eine eindeutige Festlegung der Photonenergietz der Informationen des Tagging-
systems zuachst nicht mglich, datiblicherweise pro Ereignis mehr als ein gestreutes Elektron
registriert wird. Der folgende Abschnitt zeigt daher aahst, wie diese Mehrfachtreffer in ei-
ner Koinzidenzanalyse verarbeitet werden, so dal3 die Photonenemyider anschlie3enden
Betrachtung konkreter Reaktionskda als bekannte GRe verwendbar wird.

8.1 Koinzidenzanalyse

Bei bekannter Energie des einlaufenden Bremsstrahlungsphobomeik verschiedene kine-
matische Bedingungen (Energie- / Impulsbilanz, fehlende Masse usw.) an die Ereignisse gestellt
werden um unterschiedliche Reaktionski®zu identifizieren. Der hohe Elektronenstrahlstrom
in den up+-Strahlzeiten @ihrt allerdings dazu, daRakrend des 160 ns breiten Zeitfensters der
Taggertatchespro Ereignis etwg 14+ 5) Elektronen nachgewiesen werden, von denen nur
eines mit dem reaktionsadsienden Photon korreliert sein kann. Der so entstehende 2dlitzuf
ge Untergrund von Treffern auf der Elektronenleiter wird statistisch durch eine Betrachtung
der Relativzeiten zwischen Taggingsystem und Produktdetektoren von dirhtatisen Koin-
zidenzen getrennt. Eine solche Koinzidenzanalyse setzt feste Zeitbeziehungen zwischen allen
beteiligten Teilchen voraus, so dal} auchéatlige Treffer in den Produktdetektoren aussortiert
werden Kbnnen, die derartige Bedingung@blicherweise nicht eiilen.

Fur jedes den registrierten Elektronen wird daher eine Relativzeit zu jedem deCrystal
Ball und TAPS nachgewiesenen TeilcAgebildet. Das Spektrum der resultierenden Zeitinfor-

1Eine Ausnahme stellen in TAPS nachgewiesene Protonen dar, bei denen aufgrund der eiegjgedh
Flugzeit keine feste Zeitbeziehung zu anderen Treffern zu erwarten ist; diese Teilchen werden dal&rgimabh
von ihrem Zeitverhalten im weiteren Verlauf der Analysenerberiicksichtigt.
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Abbildung 8.1. Koinzidenzanalyse zum Abzug des zeit@dlifen Untergrundes. Dargestellt ist das
Relativzeitspektrum zwischen Tagger und Produktdetektoren ohne Edngcimg auf bestimmte Re-
aktionskagle (oben) bzw. nuriir identifizierte Reaktioneyp — pr® (unten). Die grau unterlegten
Bereiche markieren das Koinzidenz- (C) bzw. die einzelnen Untergrundfenstejl€idher Breite.

mationen @r dien-|1 Kombinationen zwischen Elektronen und Produktteilchen ist in Abb. 8.1
dargestellt; die tatehlichen Koinzidenzen bilden den Peak im Bereich @hrend der zu#ili-
ge Untergrund gleichafiiguiber die Breite des Spektrums verteilt ist. Somit kann auch bei einer
Relativzeit innerhalb des Zeitfensters C nicht zwaaghy vorausgesetzt werden, dal3 die zu-
gelorigen Teilchen mit dem reaktionsagsénden Photon korreliert sind. Eine ereignisweise
Trennung von Untergrund und echten Koinzidenzen im Bereich C ist nidiglioh; zur Be-
stimmung des verbleibenden Untergrunds werden daher mehrere Fensterditzufilligen
Bereich mit jeweils gleicher Breite wie das Koinzidenzfenster C definiert.

Die weitere Analyse béicksichtigt nur noch die Kombinationen aus Elektron und Produkt-
teilchen, deren Relativzeiten innerhalb der Fenster C oddiegen; zu jedem Treffer des
Taggingsystems werden also die Reaktionsprodukte mit einem definierten Zeitverhalten aus-
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gewahlt. Das Elektron dient somit (unadagig davon, ob es zeitzilfig oder koinzident ist) als
Zeitreferenz @ir die in Crystal Ball und TAPS nachgewiesenen Teilchen. Insgesamt wird also
eine feste Zeitbeziehung sowohl zwischen dem Elektron und den Reaktionsprodukten als auch
zwischen den Endzustandsteilchen selbst verlangt. Um in allen Bereichen G tatshthlich
dieselben Bedingungen an die Relativzeiten zu stelldissen Untergrund- und Koinzidenz-
fenster daher dieselbe Breite haben; eine Minimierung des statistischen Fehlers bei der Bestim-
mung der Ereignisanzahl in;darf also nur durch die Auswertung mehrerer Untergrundberei-
che, nicht aber durch die Verbreiterung dieser Zeitfenster geschehen.

Alle folgenden Spektren werden nun getrenint dlie Zeitfenster C und Uaufgebaut; an-
schlieBend kann der auf die Breite eines Fensters normierte ZdligefUntergrund abgezo-
gen werden. Die Anzahl S der tathlich koinzidenten Ereignisse in einem Spektrum ergibt
sich also gerafl}

1Y
S=C-— YU 8.1
G i; i (8.1)

mit ny der Anzahl der definierten Untergrundfensteir en FehleAS der so bestimmten
Ereigniszahl gilt dann entsprechend

1 N
_ 2 ) \2
AS= \/ (AC)% + na i;(AU.) (8.2)

Abb. 8.1 zeigt weiterhin, dal3 sich Allige Koinzidenzen durch kinematische Bedingungen
teilweise beseitigen lassen; so ergibt sich die obere Darstellung aus den Relativzeiten aller auf-
gezeichneten Ereignisseaiwend in das untere Spektrum nur identifizierte Reaktionen des
Typs yp — pr° (siehe rfachster Abschnitt) eingehen. Die verwendeten Schnitte stellen dabei
Bedingungen an die Strahlenergie und &ciken somit ereignisweise den Bereich der kinema-
tisch mbglichen Taggerkaile ein.Ublicherweise gelingt es nicht, zeitzllige Treffer dadurch
vollstandig zu unterdrcken; allerdings verbessert sich das Signal-zu-Untergrundaiers,
wodurch sich der Gesamtfehler nach Gleichung (8.2) verringert.

8.2 m°-Produktion

Die Reaktionyp — pr ist aufgrund des besonders im Bereich A¢1232)-Resonanz groRen
Produktionsquerschnittes und der einfachen Zigikrkinematik eine der am leichtesten zu-
ganglichen photonuklearen Reaktionen. In dieser Arbeit wird@i€roduktion daher zum Test
verschiedener absoluter Normierungen uinioef den Vergleich mit theoretischen Vorhersagen
und bekannten Wirkungsquerschnitten) Eilrerpiifung der Datenanalyse untersucht.

8.2.1 Ereignisselektion

In dieser Arbeit beschnkt sich die Rekonstruktion der Reaktipp — pri® ausschlieBlich auf
Ereignisse mit einer BereichsmultipliattM > 2 des L2-Triggers. Diese Triggerbedingung wird
ublicherweise bereits durch die Zerfallsphotonen d&#/esons erillt, so daR im Gegensatz

zu Ereignissen miM > 3 kein Beitrag eines weiteren Teilchens, in diesem Falle des Protons,
erforderlich ist. Insbesondere die Minimalenergie Vg, ~ 50MeV fur dessen Nachweis im
Crystal Ball liefe auf eine deutliche Eins@mkung der Akzeptanz heraus; Experimente, die das
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Abbildung 8.2. Invariante Massen,, des Photonpaarsif Ereignisse mit insgesamt zwei nachgewie-
senen Photonen. Oben: Experimentda:=) pzw. Simulation der Reaktiopp — pri°® (==). Die senk-
rechten Linien markieren den Massenbereich, innerhalb dessen das rekonsn‘himkmptiert wird.
Unten: Simulation der Reaktioyp — pri°ni® zur Beurteilung des kombinatorischen Untergrundes.

Rucksto3proton auswerten, betrachten aufgrahdlicher Einsctankungen meist nur einen
vergleichsweise kleinen Winkelbereich Wiy = 80°---120° im Schwerpunktsystem [Kra96].

Der erste Analyseschritt besteht in der Identifikation und Rekonstruktiontbkesonsgiber
den Zerfall® — yy, der mit einem Verzweigungsveitinis von 98,8% der dominierende Kanal
ist. Wenn nach Teilchenidentifikation und Koinzidenzanalyse zwei korrelierte Photonen vorlie-
gen, kann mit deren Informationen also das uisgtiche ¥ rekonstruiert werden. Aus den
Vierervektorerk; o = (w,R)Lz der beiden Zerfallsphotonen ergibt sich g&in

My =/ (ki +kp)? = \/(M+@)2—(R1+R2)2 (8.3)
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die invariante Masse des Ausgangsteilchéiher die dagi®-Meson identifiziert werden kann.
Das Spektrum dieser invarianten Masse (siehe Abb. 8.2 olbien)d untersuchten Ereignisse
mit zwei nachgewiesenen Photonen wird vom PeakdéRuhemasse ban,o = 13498 MeV
dominiert, zeigt aber auch eine breite Verteilung im Bereich niedrigerer Massen. Diese wird
haupt&chlich auf Beitage verbliebener zatfliger Treffer zuiickgefihrt, die durch die Koinzi-
denzanalyse nicht volghdig unterdickt werden konnten. Kombinatorischer Untergrund aus
Reaktionen wieyp — pri°ri®, bei denen nicht aller Zerfallsphotonen nachgewiesen werden,
ist hingegen zur Beschreibung dieser Strukturen eher ungeeignet. Simulationen zeigen zwar,
dafd trotz der gro3en Raumwinkelabdeckung des Crystal Ball-Aufbaus solche Ereignisse nicht
ganzlich ausgeschlossen sind (siehe Abb. 8.2 unten), allerdings resultieren Kombinationen von
Photonen, die nicht aus dem Zerfall desseli®Mesons stammen ufig in invarianten Mas-
sen jenseits von 150 MeV, die in den Daten praktisch nicht zu beobachten sind.

Der aus den zwei Photonen rekonstruierte Zustand wirdaMeson akzeptiert, wenn seine
invariante Massen,,, zwischen 110 MeV und 160 MeV liegt. Dieser Bereich ist so @eky
daf trotz der nicht vollgindigenUbereinstimmung zwischen Simulation und Experimentdaten
in beiden Rllen praktisch derselbe Anteilifiger Ereignisse akzeptiert wird. \@amderungen
an den Positionen der Schnittgrenzen um jewgil® MeV beeinflussen dabei die effizienz-
korrigierte Ereignisanzahl um weniger als 0,5%. Der Vierervektor des Pions wird anschliel3end
so aufgebaut, daR dessen invariante Masse gerade den exakten WetRigremasse von
My = 134 98 MeV annimmt. fir die Energiee des Pions gilt daher

E=w+wWp— My +Mmyp (8.4)

wodurch auch gleichzeitig der Wert des Impulsbetragesiberg? = €2 — né, festgelegt ist.
Der Impulsrichtungsvektad hingegen ergibt sich direkt aus der Addition der Photonvektoren
genmal

Rl —l—Rz
k1 + k|
und wird nicht weiter veandert. Das so rekonstruiert#-Meson wird nun zusammen mit der
Strahlenergieifr die abschlieRende Identifikation des Reaktionskayppls- pr® verwendet.

Wie schon mehrfach e@hnt, ist eine solche Zwedkperreaktion bei bekanntem Eingangskanal
durch die Messung einer Gi8e im Endzustand voliéndig festgelegt. Mit der beschriebenen
Rekonstruktion sowohl der Energie als auch des Impulsesiiiss die Kinematik also bereits
uberbestimmt und kann daher zur Identifikation des Reaktionskanals verwendet werden. So
erbalt man beispielsweise die Mass®g eines nicht nachgewiesenen Teilchens (im folgenden
daher aldehlende Massbezeichnet) aus der Differenz der Vierervektomgn = (E, p)i ¢ in
Anfangs- und Endzustand

q= (8.5)

mx =/ (pi — )2 = /(i — Er)2— (B — Br)? (8.6)

Im konkreten Fall der hier betrachteten Reaktjgn— pr° gilt daher

mx = 1/ (0+M— )2 - (K—q)2 ®.7)

wobei die fehlende Massey bei einer korrekten Reaktionshypothese gerade der Protonmasse
M = 938 272MeV entsprechen sollte. Das Spektrum vog in Abb. 8.3 oben zeigt, daf3 die-
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Abbildung 8.3. Identifikation des Reaktionskanafp — pri° iber die Untersuchung der fehlenden
Massamy (oben) und der fehlenden Enerdigiss (unten). Dargestellt sind jeweils der Verlaif Experi-

mentdaten---) bzw. fur die Simulation der Reaktiopp — pr° (==). Die senkrechten Linien markieren
die Bereiche, innerhalb derer die Reaktionshypothese dlbtemfigesehen wird.

se Hypothesellr den weitaus @ifdten Teil aller beobachteten Ereignissedeltdich ertillt ist;

der geringe, breit verteilte Untergrund béilteren fehlenden Massen stammt aus Konkurrenz-
reaktionen mit mehr als zwei Endzustandsteilchéngdie keine definierte fehlende Masse zu
erwarten ist. Solche Untergrundreaktionen lassen sich daiter einen Schnitt um den Peak

der Protonmasse abtrennen, die Ereignisse mit eine fehlenden Masse zwischen 860 MeV und
990 MeV hingegen werden der Reaktipp — pr® zugeordnet.

2Eine denkbare Reaktioiif diese Beitage istyp — nrrt ri°, die bei nicht nachgewiesenem Neutron ebenfalls
einen Endzustand mit zwei Photonen im Detektor erzeugt (eventuell erfasste geladene Pionen werden bei der
Auswertung der Ereignissignatur hier nicht beksichtigt)
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Ein alternativer kinematischer Test ist die Untersuchundeldenden Energiehierbei wird
ausgenutzt, daR die Energiedes m®-Mesons imyp-Schwerpunktsystem auf zwei Wege be-
stimmt werden kann. So ist einersestbei bekannter Gesamtenergie

W = /5= VM2 + 20M (8.8)

aufgrund von Energie- und Impulserhaltung (siehe auch Abschnitt 7.2.2) gegeben durch

. _ St e — M?
7w
Andererseitsdsst siche auch direkt aus einer Lorentztransformation des im Laborsystem ge-

messenen Vierervektors dag-Mesons berechnen, so da? mit daslichen Faktoren der rela-
tivistischen Kinematik

(8.9)

und y= w+M (8.10)

B:w+M wW

fur die Pionenergie im Schwerpunktsystem gilt
g2 =y (% — B|d*| coso}’) (8.11)
Die Differenz der so bestimmten Wette, firr die Energie des® wird als fehlende Energie
Emiss= €2 — €1 (8.12)

bezeichnet. Da bei einer korrekten Reaktionshypothese die éelsel(8.9) und (8.11) im
Rahmen der Energieatlung selbstverandlich dasselbe Resultat liefernigsen, sind ifr

yp — pr® Werte um 0 MeV zu erwarten (siehe Abb. 8.3 unten). Digilerreaktionen wie die
Produktion zweiermr-Mesonen hingegeriihren zu breiten Verteilungen bei (nach Gleichung
(8.12) definitionsgei@l) negativen Werten, da ein weiteres Teilchen einen Teil ddiglesfen
Energie aufnimmt. &r Ereignisse mit-40 MeV < Epjss < 60 MeV wird daher die Hypothese
yp — pri° als erfillt angesehen.

Da beide Verfahren letztlich dieselben MeB8gen auswerten, weisen die entsprechenden
Spektren in Abb. 8.3 eiahnliches Verhalten und auch eine vergleichbare Ciddéi der Iden-
tifikation des Reaktionskanals auf. Die gaviten Schnittgrenzerilf beide Gol3en sind dabei
weitgehendaquivalent, allerdings zeigt sich bei einer genaueren Betrachtung, daf’ die Bedin-
gung an die fehlende Masse geriagig restriktiver ist und somit den tatshlich wirksamen
Schnitt zur Ereignisselektion bildet.

8.2.2 Rekonstruktionseffizienz

Die durch die beschriebenen Bedingungen selektierte Stichprobe von Ereignissen muf3 zur An-
gabe eines absoluten Wirkungsquerschnittes um die Rekonstruktionseffjggnon Detek-
toraufbau und Datenanalyse korrigiert werdeiar €ine zuvegssige Akzeptanzkorrektur muf3
allerdings sichergestellt sein, dal3 die Kombination ausatpéer Startverteilung, virtuellem
Detektoraufbau und Analyse der simulierten Ereignisse di@dhlichen experimentellen Ge-
gebenheiten fglichst gut reproduziert. Der Vergleich z.B. der Polarwinkelverteilungen der
nachgewiesenern®-Mesonen (siehe Abb. 8.4) zwischen Simulation und Experiment zeigt, dal
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Abbildung 8.4. Vergleich der experimentelle—) und gen&al3 MAID2005 simulierten-%-) Polar-

winkelverteilungen des®-Mesons imyp-Schwerpunktsystem, integrigéiber Photonenergien zwischen
der Produktionsschwelle bei 144,7 MeV und einer Maximalenergie von 800 MeV.

diese Forderung nadbbereinstimmung in den beobachteten Spektrefithtch weitgehend
erfullt ist; die mittlere Abweichung beider Kurven bagit weniger als 2% und erlaubt damit
eine verél3liche Einsctzung der Detektor- und Analyseakzeptanz.

Bei einer differenzierten Betrachtung der Nachweiswahrscheinlichkeit iraAdpgkeit so-
wohl der Photonenergie als auch des®-Polarwinkels,o (siehe Abb. 8.5) wird mit zuneh-
mender Strahlenergie eine deutlich abfallende Effizienz in Bereich der Vor- UnkiRrts-
winkel erkennbar, so daR oberhalb von 600 MeV Photonenetyiklesonen haupéhlich
im Bereich zwischerl(® und 140° nachgewiesen werden. Die integrale Rekonstruktionseffi-
zienz fir den gesamten in Abb. 8.5 betrachteten Energie- und Winkelbereich weist zudem eine
leichte Ablangigkeit vom theoretischen Modell der gauten Startverteilung auf. So ergibt
sich fir die SAID-basierte Simulation ein mittlerer Weder Nachweiswahrscheinlichkeit von
Nce = 67,9%, wahrend die MAID-Startverteilungen in Werten vgpg = 67, 1% (MAID2005)
bzw.Ncg = 67,2% (MAID2003) resultieren und damit praktisch gleichwertig sind.

Der Beitrag der Effizienzbestimmung zum gesamten systematischen Fehleiwdikg$e
Reaktion insgesamt mit 2% abge&ttt um der nicht vollstndigerUbereinstimmung zwischen
Simulation und Experimentdaten (sowohl bei der Ereignisselektion als auch in den beobachte-
ten Verteilungen) und der verbleibenden Modellbdigkeit Rechnung zu tragen.

8.3 mPmP-Produktion

Als weiterer Test der verwendeten Normierungen und Korrekturen bietet sich eine Betrach-
tung derr®ni®-Produktion an. Da nennenswerte Bage aus dem Kanadp — pr°r® erst bei
Photonenergien jenseits von 400 MeV auftreten, untersucht eine Analyse dieser Reaktion im

3Die Untersetzung von 1:49if M > 2-Ereignisse ist in diesen Effizienzen nicht beksichtigt.
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Abbildung 8.5. Nachweiswahrscheinlichkeit de-Produktion in Abkngigkeit von Photonenergie
w und PolarwinkeB,, im Schwerpunktsystem.

wesentlichen das Verhalten béitieren Energien und stellt damit eine &ngung zu der von
derA(1232-Resonanz dominierten’-Produktion dar.

8.3.1 Ereignisselektion

Der erste Schritt bei der Untersuchung @@r°-Produktion besteht in der Rekonstruktion der
beiden Pionen aus dem im Detektoraufbau nachgewiesenen Endzustand mit vier (koinzidenten)
Photonen. Diese Photonen sind aahst alle %llig gleichwertig, so dal’ insgesamt drei unter-
schiedliche Kombinationen zu jeweils zwa?-Mesonen denkbar sind, von denen allerdings

nur eine einzige zutreffend sein kann. Als Entscheidungskriterium zur Auswahl einer dieser
Mdoglichkeiten kommen hier nur die invarianten Massay der zwei Photonpaare in Frage;

die gol3te Wahrscheinlichkeit einer korrekten Rekonstruktion besteht dabeief Kombinati-

on, die simultan die Ruhemassexp beider Pionen am besten reproduzieiir &ie nbglichen
Permutationen= 1,2, 3 wird daher jeweils die quadratische Abweichung

X2 = (my) —mp)2+ (M%) —m )2 (8.13)

von den erwarteten Massen berechnet. Die Permutation mit dem klejxiétetellt dann die
gesuchte Photonkombination mit debdinsten Wahrscheinlichkeit einer korrekten Beschrei-
bung der beiden Pionen dar. Die g&#ndieser Kombination aus den Photonpaaren gebildeten
Zustinde (siehe Abb. 8.6) werden jeweils @l akzeptiert, wenn ihre invariante Massgy,
zwischen 110 MeV und 155 MeV liegt; die Vierervektoren dieser Pionen ergeben sich dann
gemal den Beziehungen (8.4) und (8.5) aus den zugeordneten Photoninformationen.
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Abbildung 8.6. Invariante Massemn%;z) der zwei Photonpaardiif Ereignisse mit insgesamt vier

nachgewiesenen Photonen. Die Abbildung atitausschliel3lich die Kombinationen mit der besten si-
multanen Reproduktion beider Pionmassen und somit deindten Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Rekonstruktion.

Falls aus der geihlten Permutation zwei®-Mesonen rekonstruiert werdeihnen, bleibt
noch zu piifen, ob diese tafghlich aus dem Reaktionskang) — pr°m® stammen. Br die
abschlieRende Identifikation wird daherdhnlicher Weise wie bei det®-Produktion aus der
Photonenergieo und den Vierervektoreq, » = (£,d)12 der beiden Pionen die fehlende Masse

mx=\/(w+M—€1—52)2—(R—Q1—C_12)2 (8.14)

gebildet. Neben dem erwarteten Peak im Bereich der Protonmasse zeigt sich auch hier ein breit
verteilter Untergrund beigheren Werten der fehlenden Masse. Dieser &sst sich zum einen

auf verbliebenen Untergrund im Spektrum der invarianten Massen und den dalsaigif
cherweise rekonstruierten Pionen @ren; zum anderendgt hier auch die Produktion von
n-Mesonen mit anschlieRendem Zerfall in dré€ibei, wie durch eine Betrachtung vem fur
Photonenergien unter- bzw. oberhalb deProduktionsschwelle voow = 707MeV deutlich

wird (siehe Abb. 8.7). Da ein drittes, nicht nachgewieserfeMeson einen Teil der fehlenden
Masse darstellt, &nnen die gesuchten Ereignisse der Doppelpionproduktion somit durch die
Bedingung860 MeV < myx < 990 MeV ausgevihlt werden.

8.3.2 Rekonstruktionseffizienz

Die Akzeptanzkorrektur der®mO-Produktion beruht auf der in Kapitel 7 beschriebenen Pha-
senraumsimulation der Reaktigm — pri°7® und wird hier durch eine von der Photonenergie
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Abbildung 8.7. Identifikation des Reaktionskanalp — pri°n® iiber die Untersuchung der fehlen-
den Massany bei Photonenergien kleiner (oben) bzwo@er (unten) den-Produktionsschwelle von

707 MeV. Dargestellt ist jeweils der Verlaufrf Experimentdater—) bzw. fur die Simulation der Reak-

tion yp — pr°m® (==). Die senkrechten Linien markieren den Bereich, innerhalb dessen die Reaktions-

hypothese als &iiflt angesehen wird.

w bzw. dem zugeordneten Kanal des Taggingsystemarajipe Nachweiswahrscheinlichkeit
beschrieben. Der Verlauf dieser Rekonstruktionseffizigpz ist in Abb. 8.8 dargestellt; ein
Ausgleichspolynom, das an die kanalweise bestimmten Effizienzwerte angepasst wird, mini-
miert hierbei den statistischen Fehler, der besonders im Bereich der Produktionsschwelle stark
zunimmt. Der Absolutwert der Nachweiswahrscheinlichkeit liegt zwischen 63,5% aif s
Schwelle und 36,8% bei 800 MeV. Diesétere Effizienz bei geringeren Photonenergien ist
auf die Kinematik desi®-Zerfalls zutickzutihren, da de©ffnungswinkel zwischen den bei-

den Zerfallsphotonen gerade bei niederenergetischen Pionen sehr grol3 wird. Dies wiederum
fuhrt zu einem giReren aumlichen Abstand der Cluster in den Detektorsystemen; dadurch
sinkt die Wahrscheinlichkeit, daf} zwei nahe beieinanderliegende Treffer einen einzigen zusam-
menfkangenden Bereich bilden und somit die Ereignissignatuaisatien.
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Abbildung 8.8. Nachweiswahrscheinlichkeit der°-Produktion in Abkngigkeit des Leiterkanals

fur den Photonenergiebereich zwischen der Produktionsschwelle bei 308,8 MeV und einer Maximal-
energie von 800 MeV. Die kanalweise bestimmten Effizienzen werden durch ein Ausgleichspolynom
(=) geghttet.

Eine Beurteilung der so gewonnenen Rekonstruktionseffizienz ergibt sich auch hier aus dem
Vergleich der Energie- und Winkelverteilungen der (ununterscheidbaieesonen iir Ex-
periment und Simulation. Im Gegensatz zul-Produktion zeigen sich allerdings deutliche
Diskrepanzen insbesondere in der Verteilung der Pionenergien (siehe Abb. 8.9), die darauf
hindeuten, dal} die Annahme einer reinen Phasenraumverteilung in Verbindung mit dem in
[Kot01] bestimmten totalen Wirkungsquerschnitt die Reaktipn— pri°7ri® nicht vollséndig
beschreiben kann. Um den Einfluf dieser Abweichungen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit
einzuschtzen, bietet sich eine Betrachtung wpgs in Abhangigkeit der relevanten GRRene
und 6, an (siehe Abb. 8.10). Die energiedinyige Rekonstruktionseffizienz zeigt dabei einen
glatten, leicht abfallenden Verlauf, so dal sich die Unterschiede in den beobachteten Verteilun-
gen nur eingeschnkt auf die integrale Nachweiswahrscheinlichkeit auswirken. Bimdiche
Situation ergibt sich bei der Betrachtung des Polarwinkéisdén eine bessetgbereinstim-
mung der gemessenen und simulierten Daten vorliegt. Die etwas deutlicheren Variationen der
winkelabtangigen Nachweiseffizienz tragen daher in geringerem Mal3e zur mittleren Rekon-
struktionseffizienz bei. Insgesamt wiriirfdie Reaktioryp — pri°r® aus den effizienzgewich-
teten Abweichungen zwischen Experiment und Simulation ein Beitrag der Akzeptanzkorrektur
von 8,5% zum systematischen Fehler abgatath

8.4 Strahlungsbegleitete®-Produktion

Die Untersuchung der strahlungsbegleitetéaProduktion fir Energiencw der einlaufenden
Photonen zwischen 325 MeV und 475 MeV bildet den Schwerpunkt der hier vorgestellten Da-
tenanalyse. Dabei werden viele der schon vorgestellten Verfahren und kinematischen Tests in
angepasster Form genutzt, um die Reakyipa- pri®y’ mit ihrem ausgesprochen kleinen Wir-
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Abbildung 8.9.  Vergleich der experimenteller—) und simulierten =) Energie- und Polarwinkel-
verteilungen der®-Mesonen imyp-Schwerpunktsystem, integridiber Photonenergien zwischen der
Produktionsschwelle bei 308,8 MeV und einer Maximalenergie von 800 MeV.

kungsquerschnitt von etwa = 70nb in diesem Energiebereich zwischen den Untergrundbei-
tragen der bereits betrachteta? und r°r°-Produktion zu identifizieren.

8.4.1 Ereignisselektion

Die Reaktionyp — pry’ unterscheidet sich in inrer Signatur von der Einfach- bzw. Doppel-
pionproduktion jeweils nur durch ein einzelnes Photon. Der Nachweis pjygsEndzustandes

ist somit keinesfalls als hinreichende Bedinguiig das Vorliegen einer solchen Reaktion zu
sehen, da die beiden Reaktionsikryp — pr® undyp — prPmP auf unterschiedliche Weisen
einen solchen Endzustand in den Detektorsystemeawsehen &nnen. Eir die i°-Produktion
sind hierbei folgende Be#tige denkbar:
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Abbildung 8.10.
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Nachweiswahrscheinlichkeit de®°-Produktion in Abkngigkeit von Energie

(oben) und Polarwinke® o (unten).

e Zeitzufallige Treffer aus elektromagnetischem Untergrund odinethstrahlung: Hierbei

wird ein zustzliches Teilchen in den Detektorsystemen als Photoidentifiziert, so
daR sich in Verbindung mit einem Ereignis aus der Reakfipr- pr° ein Endzustand
pry’ — pyyy’ ergibt. Aufgrund des recht breiten Zeitfensters viin= +5ns in der
Koinzidenzanalyse der beteiligten Teilchetnken sich in Verbindung mit dem grof3en
Wirkungsquerschnitt dem®-Produktion nennenswerte Béitre dieses Mechanismus er-
geben. Besonders die inneren Detektormodule der TAPSarftswand weisen eine hohe
Untergrundahlrate auf und tragen daher zu diesem Effekt stark bei.

Split-off-Prozesse: Die Wechselwirkung hochenergetischer Photonen mit dem Szintilla-
tormaterial &uft im wesentlicherilberete-Paarbildung ab, wobei sich durch Brems-
strahlung der Leptonen oder Annihilation des Positrons weitere Photonen bilden. Insge-
samt bildet sich durch eine Kaskade dieser Prozesse also ein elektromagnetischer Schau-
er, Uber den die Energie des ur@pglichen Photons im Detektormaterial deponiert wird.
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Hierbei besteht nun eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dal3 eines der aedmifhotonen
erst in einiger Distanz zum urdjrglichen Detektorkristall wechselwirkt und dort einen
zweiten, aumlich getrennten Schauer astl Somit wird ein Teil der ursfinglichen
Photonenergie abgespalten uatsthlicherweise als zatzlicher Treffer erkannt.

e Fehlerhafte Clusterbestimmung: Bei einer besonders gfflen Schauerausbreitung
im Crystal Ball wird ein Teil der urspimglichen Photonenergie auf3erhalb der 13 Kristalle
deponiert, die vom Clusteralgorithmus bieksichtigt werden (siehe Abschnitt 6.3.2). Ist
dieser Anteil grof3 genug, um die eingestellte Schweéitelfe Minimalenergie eines Clu-
sters zuiberschreiten, wird daraus in unmittelbareahe (etwa zwei Kristallpositionen
Abstand) des ta&hlichen Treffers ein zweiter Cluster gebildet. Dieser Effekt zeichnet
sich daher durch einen nahezu konstanten Abstand ®#wungswinkely, zwischen
den so registrierten Teilchen aus.

Auch im Falle derr®m®-Produktion kann der urspngliche Endzustand mit vier Photonen so
verfalscht werden, dalR Detektorsysteme und Datenanalyse nur noch drei dieser Photonen unc
somit ein scheinbaregs®y’-Ereignis registrieren:

e \erlust eines Photons: Dies ist der offensichtlichste Weg, aus dem Endzustamter
Produktion eine scheinbare Signhapyyy in den Detektorsystemen zu erzeugen. Solche
Verluste eines Teilchens sind zum einen durch die zwar hohe, allerdings nichhnditst
ge geometrische Akzeptanz des experimentellen Aufbaus denkbar; die Bereiche extre-
mer Vor- und Rickwartswinkel sowie diAquatorregion des Crystal Ball bilden hier die
wesentlichen bicken. Zum anderen kann bei einem stark asymmetrischen Zerfall des
m°-Mesons die Laborenergie eines der Zerfallsphotonen unterhalb der Nachweisschwelle
liegen, so dal’ dieses Teilchen zwar im Detektor deponiert, in der Datenanalyse allerdings
nicht registriert wird [Sch04].

e Kombination zweier Treffer: Mit zunehmender Teilchenzahl steigt die Wahrscheinlich-
keit, dal3 zwei Photonen in geringeaumlichen Abstand in den Detektorkristallen nach-
gewiesen werden. Durch die Schauerausbreitung kann daraus ein einziger zusammen-
hangender Bereich angesprochener Detektoren entstehen, so dald aus danglickpn
Trefferpaar nur ein einziges Teilchen mit der Gesamtenergie beider Photonen rekonstru-
iert wird. Augrund der Kinematik des Prozess#s— yy ist nicht damit zu rechnen,
daf3 hierbei die Photonen desselben Pions zusammengefasst werden; stattdessen wird ei
Zerfallsphoton des erstem’-Mesons einem der Photonen aus dem Zerfall des zweiten
mP-Mesons zugeordnet.

In den bisher untersuchten Reaktionen der Einfach- und Doppelpionproduktion konnten die
nachgewiesenen Photonen jeweils paarweise betrachtet werden, wobei die Forderung einer in-
varianten Masseny, = m,o ein zustzliches Kriterium zur Abtrennung verschiedener Konkur-
renzprozesse darstellte. Dies@dlichkeit entéllt allerdings bei der Betrachtung eines einzel-

nen Photong’, so daR die Reaktiopp — pri®y’ ausgesprochen empfindlich auf die beschriebe-

nen Untergrundbeifige ist. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Abschnitten wird die strah-
lungsbegleitete’-Produktion daher exklusiv ausgewertet, es werden also ausschlieRlich Er-
eignisse barcksichtigt, in denen die volldahdigen Energie- und Richtungsinformationen aller
Endzustandsteilchen vorliegen. In Verbindung mit der Strahlenergie ist die Reaktionskinematik
dannuberbestimmt (vgl. Abschnitt 7.2.4) und kann somit einer Vielzahl kinematischer Tests zur
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Identifikation des Reaktionskanals unterzogen werden. Ausgangsjpumle fweitere Analyse

sind daher Ereignisse, in denen koinzident drei Photonen sowie ein Proton nachgewiesen und
identifiziert werden knnen; allerdings unterliegen diese Teilchen weiteren Bedingungen, um
schon an dieser Stelle einen Teil des beschriebenen Untergrundes zu beseitigen:

e Photonen werden in der weitere Analyse nuitiogsichtigt, wenn sie im Polarwinkelbe-
reich oberhalb vorf, = 8° nachgewiesen werden. Dies verringert zwar getigaf die
geometrische Akzeptanz in der Datenanalyse, allerdings werden dadurchgBeatns
elektromagnetischem Untergrund untérckt, der besonders in Voéwtsrichtung stark
zunimmt.

e Die C')ffnungswinkeltpyy (siehe Abb. 6.6) zwischen allen drei Photoneiassen jeweils
groRRer al30° sein; durch den Clusteralgorithmylginstlich* erzeugte Treffer werden so
erkannt und die entsprechenden Ereignisse aussortiert. Diese Bedingung beseitigt einen
der Beitége aus der®-Produktion bereits an dieser Stelle praktisch valistig.

e Protonen mit Polarwinkel®, zwischenl(® und 20° im Laborsystem werdenicht be-
racksichtigt. Der Grund hieiiir ist das in Kapitel 4 eréhnte inaktive Material in diesem
Winkelbereich, das die Akzeptanirfschwere geladene Teilchen ohnehin sehr stark ein-
schiankt und eine zuvedissige Rekonstruktion der Energie- und Richtungsinformationen
nahezu unraglich macht.

Sofern tatachlich ein pyyy-Endzustand vorliegt, der die obigen Bedingungeriiltrfwird
zurachst dagi®-Meson rekonstruiert. Hierbei sirithnlich wie bei der®m®-Produktion insge-
samt drei Kombinationen zweier Photonen zu einem Pion denkbar; die Auswahl égécih
keit erfolgt wiederuniiber eine Bedingung an die invariante Masgg. Flr jede dieser Permu-
tationeni = 1,2, 3 wird daher die (quadratische) Abweichung

X7 = (Myy —mgp)? (8.15)

von der erwarteten Massg,o berechnetund dasri®-Meson ger? der Permutation mit dem
kIeinsten)(i2 gebildet, so dald auch hier nur die wahrscheinlichste Photonkombination in die
Rekonstruktion eingeht.

Abb. 8.11 zeigt die aus der besten Kombination resultierende invariante Masse des Photon-
paares, wobei die beobachtete Verteilung im Bereiohm,, > 100MeV qualitativ sehr gut
durch die Simulationen verschiedener Reaktional@heschrieben werden kannatwend die
Beitrage vonyp — pr®y’ und yp — pri®r® den erwarteten Wert vom,o = 134 98 MeV re-
produzieren, iihren Ereignisse aus daf-Produktion hier zu einem um etwa 10 MeV verscho-
benen und auch sichtbar verbreiterten Peak der invarianten Masse. Dies deutet darauf hin, dal3
mit den betrachteten zwei Photonen nicht der vaiigige Viererimpuls des Pions erfasst wur-
de und das verbleibende dritte Photon daher auf egpdit-off-Prozel3 zuickzufihren ist. Ein
Ereignis wird nun als Kandidatif einenpr®y’-Endzustand angesehen, wenn

e die invariante Masse, der ausge@hlten Photonkombination zwischen 115 MeV und
155 MeV liegt, und

4Die Auswertung der Photonkombinationen wird bei allen hier untersuchten Reaktionen von demselben Al-
gorithmustuibernommen, der allgemein abdsPhotonenN/2 bzw. (N — 1)/2 Pionen rekonstruiert. Daher wird
hier ebenfalls digguadratischeAbweichung der invarianten Massen betrachtet, obwohl die lineare Bedingung
min|my, — m,o| vollkommenaquivalent véare.
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Abbildung 8.11. Invariante Massemn,, eines Photonpaaresirf Ereignisse mit einenpyyy-End-
zustand. Dargestellt ist ausschlief3lich die Kombination mit der geringsten Abweichung von der erwarte-
ten°-Masse. Oben: Vergleich zwischen Experiment und Simulation; die senkrechten Linien markieren
den Bereich, innerhalb dessen das rekonstru'vé)rtekzeptiert wird. Unten: Beifige unterschiedlicher
Reaktionskaale zur simulierten Verteilung.

e das verbleibende dritte Photgn eine Energie vorw’ > 30MeV im yp-Schwerpunkt-
system hat.

Wie auch in den vorangegangenen Abschnitten ergibt sich der Vierervektor des rekonstruierten
m°-Mesons gera den Beziehungen (8.4) und (8.5) aus den Energie- und Richtungsinformatio-
nen des entsprechenden Photonpaares.

Die genannten Anforderungerknen allerdings die Untergrundb@ige in Abb. 8.11 nicht
oder nur in geringem Mal3e beseitigen. Dies wird bereits dadurch deutlich, daf3 in der beobach-
teten Verteilung vorm,,, kein ausgepirgter Peak beim erwarteten Wert der Pionmasse erkenn-
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Abbildung 8.12.  Fehlende Energi€mis{(1°) des Pions unter Annahme der Reaktigm — pr°.
Dargestellt sind die experimentell beobachteten Verteilungewie bisher algpr®y’-Endzustand an-

genommenen Ereignisse) (bzw. filr die Reaktionyp — pri® (—). Ereignisse rechts der senkrechten
Linie werden den®-Produktion zugeordnet und verworfen.

bar ist. Zudem reproduziert die Simulation keinerlei zed#igen Untergrund; Ereignisse aus
der m°-Produktion mit einem alg’ identifizierten zuélligen Treffer sind aber allein durch die
Betrachtung der invarianten Masse nicht von eineniatatichenpr®y’-Endzustand zu unter-

scheiden.

Die verschiedenen Beiége den-Produktion bilden schon aufgrund des groRen Wirkungs-
guerschnittes voo = 60- -- 300 ub im untersuchten Energiebereich den dominierenden Anteil
der bisher selektierten Ereignisse. An dieser Stelle wird dahéchsttatachlich eine Reakti-
onyp — pr® angenommen und die fehlende Eneiigss eines solchen Zweikperprozesses
betrachtet. Da sowohl das Pion als auch das Proton mit denaraigien Energie- und Impuls-
informationen nachgewiesen werden, kann dies#3&hier separatif beide Teilchen berech-
net werden. Br dasm®-Meson istEniss(1°) durch die Beziehungen (8.9), (8.11) und (8.12)
gegeben; die fehlende Enerdigiss(p) des Protons edit man in \0llig analoger Weise aus der
DifferenzE, — E; mit

s+M?—n?
E= (8.16)
und
Ez = y(E'® — B|p'2"| coso2”) (8.17)

Die hier noch zugrundegelegte Reaktionshypothases pri® wird in einem ersten kinemati-
schen Test mittels der Energie- und Impulsinformationen des rekonstruierteniiPiengift;

die daraus resultierende Verteilung der fehlenden En&gig(°) ist in Abb. 8.12 dargestellt.
Der deutliche Peak um 0 MeV, der [dbereinstimmung mit deriif die Reaktionyp — pr°
bestimmten Verteilung ist, wird dabei haugathlich aufri®-Produktionsreaktionen mit einem
zufalligen dritten Photon ziickgetfihrt. Ereignisse, die eine fehlende Energie des Pions von
Emiss(T°) > —20MeV aufweisen, stellen hier somit Untergrund aus a&Produktion dar und
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Abbildung 8.13. Differenz der gemessenen und unter Annahme einer Reaktion priy’ aus der
Kinematik rekonstruierten Richtungsinformationen des Protons.

werden daher nicht weiter higksichtigt. Die beschrieben@plit-offshingegen lassen sich auf

diese Weise nicht zuvérssig abtrennen, da in solcheallEn die gemessene Energie bzw. der
Impuls des Pions in Gleichung (8.11) durch den Energieverlust in Form des abgespaltenen Pho-
tons verélscht wird. Solche Ereigniss&knen prinzipiell durch die Bestimmung der fehlenden
EnergieEniss(p) des Protons erkannt werden; Aehst wird allerdings (noch ohne Nutzung

der Energie- aber unter Baksichtigung der Richtungsinformationen des Protons) ein erster
direkter Test auf die Kinematik der Reaktigp — pr®y’ durchgefihrt. Aus den Impulseﬁ,

g undk’ des einlaufenden Bremsstrahlungsphotons, des rekonstruierten Pions und des Photons
y’ wird dazu ein,fehlender Impuls"

Px =k—g—k’ (8.18)
berechnet und dessen Richtung
= £ (8.19)
| Bx|

mit dem Richtungsvektop, des Protons verglichen. Dies geschiéher die Differenzen der
Azimut- und Polarwinkel

Ap=g@x—@ und AB=6x— 6 (8.20)

die in Abb. 8.13 gegeneinander aufgetragen sind. Ereignisse werden dabei verworfen, wenn sie
die Beziehung

(A@)? + (16)? < 10° (8.21)
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Abbildung 8.14. Fehlende Energi€miss(p) des Protons unter Annahme der Reaktjgn— pri°.
Dargestellt sind die experimentell beobachteten Verteilungewlig bisher algpny’-Endzustand an-
genommenen Ereignisse) (bzw. fur die Reaktionyp — pr® (—). Ereignisse rechts der senkrechten
Linie werden der®-Produktion zugeordnet und verworfen.

nicht erfullen, also aul3erhalb eines Kreises in (&8, Ap)-Ebene mit einem Radius vd0®

liegen. Dieser Schnitt beseitigt zum einen den in der dargestellten Ebene breit verteilten Un-
tergrund mit Wllig abweichender Kinematik, zum anderen sotkt diese Bedingung an den
Photonimpuls*f( = (0,0, w) der Eingangsseite die Anzahl debglichen Leiterkaéle und somit

den zeitzuélligen Untergrund weiter ein.

Eine anschlieRende Auswertung der fehlenden Endfgie{p) des Protons (siehe Abb.
8.14) reduziert den Anteil der Untergrundereignisse ausréProduktion nochmals. Auch
hier zeigt der Bereich um 0 MeV eiahnliches Verhalten wie didif yp — pr® bestimmte
Verteilung, so dafld nur Ereignisse weiterverarbeitet werd@ngie sich eine fehlende Ener-
gie Emiss(p) < —4 MeV ergibt. Aufgrund der vergleichsweise schlechten Energiésufig des
Protons, erkennbar an dem breit auslaufenden Peak’dBroduktion in Abb. 8.14, are eine
vollstandige Abtrennung dieses Untergrundes nur mit einem grof3en Vegluisr Ereignis-
se noglich. Dieser Schnitt stellt somit einen KompromifRR zwischen der Akzepiangri®y’-
Endzusinde und der Beseitigung v@plit-off-Ereignissen dar.

Zur weiteren ldentifikation des Reaktionskangis— pr®y’ und insbesondere zum Nach-
weis der Beitage aus der®ni®-Produktion wird nun die Kinematik der bisher ausédalten
Ereignisse auf die beteiligten Teilchen hiherpiift. Das Prinzip dieser Untersuchung besteht
darin, aus der Eingangsseite der Reaktion und zwei nachgewiesenen Teilchen des Endzustandes
das jeweils dritte Teilchen zu identifizieren. Daher werden nacheinander die fehlenden Massen

mg(p) = (w+M—E—¢)*—(k—p—0)? (8.22)
mx(Py’) = \/(w+|\/|—s—w/)2—(r<—q—r<f)2 (8.23)
m(py) = \(@+M—E—w)2—(k—p—K/)>2 (8.24)
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Abbildung 8.15. Fehlende Massemy unter Beticksichtigung von jeweils zwei der drei nachgewie-
senen Endzustandsteilchen. Die senkrechten Linien markieren die Bereiche, innerhalb derer das entspre
chende dritte Teilchen als korrekt rekonstruiert angesehen wird.
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Abbildung 8.16. Beitrage verschiedener Reaktionsiénzu den simulierten Verteilungen der fehlen-
den Massemy aus Abb. 8.15.
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ausgewertet. Der Ausdruck (8.22) ist dabei von besonderem Interesse, da hier direkt die Un-
tergrundbeitage aus dem Kanalp — pri°r? identifiziert werden knnen. So ist bei einer Re-
aktion yp — prPy’ ein Wert von 0 Ge¥ (Masse des Photong) zu erwarten, vithrend sich

fur die in°-Produktion als Masse des fehlenden dritten Teilchens gerdgle- 0,0182GeV?

ergibt. Die beobachtete Verteilung vam (pr®) in Abb. 8.15 oben zeigt dementsprechend die
erwarteten Peaks bei den Massen von Photon und Piom%&rUntergrund wird hieriiber
die Bedingung-0,014 Ge\? < mg (pr®) < 0,006 Ge\f abgetrennt. Ein Vergleich mit der Si-
mulation in Abb. 8.16 oben verdeutlicht allerdings, daR sich aus der Reaktion pr°m°
zusatzlich eine breite Verteilung ohne definierte Massen ergibt, die durch den genannten Schnitt
nicht vollstindig beseitigt werden kann. Solche Bage sind auf das beschriebeMerschmel-
zen* von Clustern zurckzuiihren, wobei der Viererimpuls des fehlenden Pions in Form eines
Zerfallsphotons teilweise in das zur Berechnung n&njpno) verwendete erste Pion eingeht.

Eine Betrachtung der zweiten fehlenden Masse nach Beziehung (8.23) kann helfen, auch
diese Anteile weiter zu unteridcken. Bei einer zutreffenden Reaktionshypothgse- prPy’
sollte sich fir my (1°y’) die Protonmasse b&l = 938 272MeV ergeben, ithrend &ir andere
Prozesse mit tendenziell niedrigererProduktion) bzw. bheren (°m°-Produktion) Werten
zu rechnen ist (siehe jeweils Abb. 8.15 und 8.16 Mitte). Aus diesémdan wird hier ein
vergleichsweise scharfer Schnitt auf den Bered@® MeV < my (1m°y’) < 960 MeV gesetzt,
innerhalb dessen Ereignisse aldtyy akzeptiert werden. Die dritte Kombinationgglichkeit
der nachgewiesenen Teilchen g#nGleichung (8.24), die bei eingm®y’-Endzustand in der
Massem,p = 134, 98 MeV resultieren sollte, wird nur der VolB&ndigkeit halber auf einen Wert
im Intervall 80 MeV < my (1y’) < 190 MeV hin Uiberpiift (siehe Abb. 8.15 und 8.16 unten).

Zur abschlieRenden Beurteilung der bisher ausdmten Stichprobe an Ereignissen bietet
sich die explizite Auswertung der Energie- und Impulsbilanz

AE=w+M—-E—e—w' und Apxyz=(K—P—d—K)xyz (8.25)

zwischen Anfangs- und Endzustand an. Bei einem korrekt identifizierten Ereignis der Reaktion
yp — pri®y’ missen daher alle vier Komponenten jeweils einen Peak bei 0 MeV bilden. In den
beobachteten Verteilungen wird allerdings A\E eine geringeUbersclitzung der Energien

im Endzustand deutlich, die auf die verwendete Kalibratioriakigefihrt wird. Diex- undy-
Komponenten des Impulses zeigen das erwartete VerhalteiRichtung hingegen ergibt sich
ebenfalls eine systematische Abweichung von etwa 10 MeV. Ursachéitistfeine leichte
Fehlpositionierung des Targetsatwend der Experimentdurdéhfrung, wobei der Mittelpunkt

der Targetzelle etwa 8 mm strahlams vom Zentrum des Crystal Ball RagAbb. 8.17 belegt,

daR die Simulation beide Effekte zuvsbig reproduziert und in gutélbereinstimmung mit

den experimentellen Verteilungen ist. Als abschliel3ender Schritt in der Ereignisselektion wird
daher gefordert, daf3 die Beziehungen

—40MeV < AE < 30MeV
—35MeV < Apx < 35MeV
—35MeV < Apy < 35MeV
—60MeV < Ap; < 45MeV

(8.26)

SDiese Verschiebung kann aus dem Kreuzungspunkt der Spuren zweier geladener Teilchen bestimmt werden
[Tar06]. Um diesen Effekt in der Simulation zu bBeksichtigen, werden dort diePositionen der Nal(Tl)- und
BaF,-Kristalle entsprechend angepasst.
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Abbildung 8.17.  Energie- und Impulsbilanz der Ereignisse miit’y’-Endzustandifr Experimentda-
ten (+) bzw. Simulation <—). Die senkrechten Linien markieren die Bereiche, innerhalb derer Ereignisse
abschlieRend der Reaktigqp — pri®y’ zugeordnet werden.

erfullt sind. Dadurch wird im wesentlichen eine letzte Bedingung an die Strahlenerges

stellt; ein signifikanter EinfluR auf die verbleibenden Untergrundhgétrvon etwa 2,9%r-
Produktion) bzw. 4,1%r°r°-Produktion) ist nicht mehr festzustellen. Inklusive dieser Anteile
ergeben sich mit der vorgestellten Datenanalyse insgesamt etwa 30000 Ereignisse, die jeweils
die Kinematik einer Reaktiopp — pr®y’ erfilllen.

8.4.2 Untergrundbeitrage

Der Anteil verbleibender Ereignisse aus Konkurrenzreaktionen, die durch kinematische Tests
nicht mehr von tatichlichen Ereignissen des Reaktionskagals- pri®y’ unterscheidbar sind,

wird durch Abzug der simulierten Verteilungeirfdie Einfach- bzw. Doppelpionproduktion
korrigiert. Die absolute Gr3e der Untergrundanteile ergibt sich dabei, wie in den Abbildungen
8.15 und 8.16 dargestellt, aus den Anpassungen der einzelnen Reaktideskanlie experi-
mentell beobachteten Verteilungen der fehlenden Masgépr®) undmy (1°y’).

Die so skalierten Verteilungeiif die °-Produktionsereignisse, wie sie von den experimen-
tellen Daten der Reaktiopp — pri®y’ abgezogen werden, sind in Abb. 8.18 in Aligigkeit
sowohl der Photonenergie’ bzw. des Polarwinkel§,, als auch der Strahlenergiedargestellt.

Trotz der hohen Zahl voB- 10° Ereignissen, die zur Untersuchung des Untergrundes aus der
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Abbildung 8.19. Experimentelle-—) und simulierte :#+) Energie- und Polarwinkelverteilungen der
m°-Mesonen aus der Reaktigm — pr°7° filr Photonenergien zwischen 325 MeV und 475 MeV.

mP-Produktion simuliert wurden, zeigen die resultierenden Verteilungen vergleichsweise groRe
statistische Schwankungen; dies demonstriert eindrucksvoll die starke Uttardg dieses
Reaktionskanals durch die beschriebenen kinematischen Bedingungen mit einer verbleibenden
Akzeptanz von etwd,7-107°. Allerdings ist die Anzahl der akzeptierte?-Ereignisse noch
ausreichend hoch, um die simulierten Verteilungen (und somit auch deren statistische Fehler)
fur den Untergrundabzug herunterskalieren@unrien. Aufgrund des recht geringen Anteils der
Beitrage aus der®-Produktion und des ansonsten unéthismaRigen Aufwandes bei der Si-
mulation werden diese statistischen Unsicherheiten und ihre Auswirkungen auf die Fehler der
korrigierten Verteilungen daher in Kauf genommen.

Im Falle der Doppelpionproduktion muf3rfeinen korrekten Abzug der Untergrundbége
wiederum zuachst die Qualét der zugrundegelegten Phasenraumsimulation beurteilt werden.
Im Gegensatz zur Untersuchung der Reakiipn~ pri°ri in Abschnitt 8.3 zeigt sich bei einer
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Abbildung 8.20.  Simulierte Verteilungen (skaliert) zum Abzug der Untergrundbgeraus der Reak-

tion yp — pr°n® in Abhangigkeit der Energieo’ (oben) und des Polarwinke8, (Mitte) des Photons
y’ bzw. der Strahlenergi@ (unten).
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Beschankung auf den Strahlenergiebereich zwischen 325 MeV und 475 Mietfié Energie
¢ der m°-Mesonen eine ausgezeichnéibereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment (siehe Abb. 8.19 oben). Die Polarwinkelverteilunggnhingegen werden auch hier nicht
vollstandig reproduziert; allerdings ist insgesamt die Hypothese einer direkten Phasenraum-
verteilung bei den betrachteten niedrigen Photonenergien sehr viel begdiet. d@fe verblei-
benden Abweichungen werden im systematischen Fehléckschtigt, der hier mit 7,5% der
Anzahl abgezogene®ri®-Ereignisse abgesatrt wird.

Abb. 8.20 zeigt die zum Untergrundabzug skalierten Verteilungen der Reaitienpr®m°
sowohl fir Energiew’ und Polarwinkelf,, des Photong’ als auch in Abkngigkeit der Ein-
schuRenergie. Hierbei wird deutlich, daR sich die Beiiye der®ri°-Produktion aufgrund des
Verlaufs des Wirkungsquerschnittes praktisch vahstig auf den Bereichdiherer Einschul3-
energien konzentrieren. So gt der Anteil der Reaktiopp — pri°ri® an der Gesaméhlrate
fur Photonenergien zwischen 425 MeV und 475 MeV etwa 10%; unterhalb dieses Bereiches
hingegen sind nahezu keine Ereignisse abzuziehen.

8.4.3 Rekonstruktionseffizienz

Fur die beschriebene Untersuchung des Reaktionskapals pr®y’ ist im Vergleich zu der

zuvor betrachteten Einfach- und Doppelpionproduktion von einer deutlich geringeren und auch
komplexeren Detektor- und Analyseakzeptanz auszugehen. So ergeben sich schon aus der For-
derung nach dem volidhdigen Nachweis aller Endzustandsteilcheratzlghe Einschitnkun-

gen sowohl der geometrischen Akzeptanz als auch des Phasenraums der registrierten Ereignis-
se; insbesondere die Minimalenergie VB, ~ 50MeV im Laborsystem zum Nachweis des
Protons sowie die zaszlichen geometrischen Schnitte im Bereich kleiner Polarwinkedsan

in ihren Auswirkungen korrekt bécksichtigt werden. Dies erfordert allerdings ein ModéH f

die Kinematik des betrachtetem®y’-Endzustandes, das die #athlichen kinematischen Ver-
teilungen verRlich beschreibt.

Die Qualitt des @ir die Effizienzkorrektur verwendeten Reaktionsmodells [Dre01] erschliel3t
sich aus dem Vergleich der gemessenen Energie- und Winkelverteilungen mit den Resultaten
der simulierten Daten. Déaberhinaus werden auch die in Abschnitt 7.2.4 beschriebgman
ven* Phasenraummodelle der Reaktign— pr®y’mit den experimentellen Daten verglichen.
Abb. 8.21 zeigt dabei, dal} eine direkte Phasenraumverteilung der drei Tei*==3f{r eine
realistische Reaktionsbeschreiburiglig ungeeignet ist. Die angepassten Phasenraumvertei-
lungen, die dery-Ubergang innerhalb dek*-Resonanz nachbilder--%-) bzw. die Brems-
strahlungsbeitige beiicksichtigen ----), beschreiben die beobachteten Daten etwas besser;
eine zufriedenstellende Reproduktion insbesondere der Pionesergier auch der Photon-
energiew’ gelingt allerdings mit diesen einfachen Modellen ebenfalls nicht.

Im Falle der ProtonenergiE und den in Abb. 8.22 dargestellten Polarwinkelverteilungen
der drei Teilchen sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Reaktionsmodellen deutlich
kleiner; fur den PolarwinkeB,, des Photony’ zeigt die theoretische Rechnung im Bereich
zwischen9(®® und 120° eine etwas bessere Beschreibung der experimentellen Daten als die
phasenraumbasierten Aitge. Der direkte Nachweis dieses Photarstfdabei zu der i), er-
kennbaren Struktur, die die tatshlich mit Detektorkristallen besetzten Polarwinkel im Crystal

6Eine Erklrungsniglichkeit dafir ist das Fehlen sequentieller Prozesse der Farm N* — A+ i — pri®r°,
da mit den hier betrachteten Photonenergien bis 475 MeV ké&iheren Resonanzé\i* wie z.B.P;1(1440 oder
D13(1520 zuganglich sind.
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Abbildung 8.21.  Vergleich der Energieverteilungen des Photph®ben), des®-Mesons (Mitte) und
des Protons (unten) irpp-Schwerpunktsystem zwischen Experiment und verschiedenen Simulationen
zur Beschreibung der Reaktigiqp — pri®y’ bei Strahlenergiew = 325.--475MeV.
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Reaktionsmodell Effiziengcg
[Dre01], pup+ = 3,0 un 13,5%
[Dre01], pup+ = 2,0 un 13,6%
Phasenraum 8,9%
2xPhasenraum 11,8%
2, + Phasenraum 10,0%

Tabelle 8.1. Integrale Nachweiseffiziengg fur die verschiedenen Reaktionsmodelle zur Beschrei-
bung des Prozessgp — priy’.

Ball widerspiegelt. Diese z@thst diskreten Positionen werden durch den Clusteralgorithmus
zwar teilweise verschmiert; da dieser allerdings immer einen festen Bereich atinkavstal-

len um den zentralen Treffer auswertet, wird der Einflul3 der geometrischen Detektoranordnung
auf die Richtungsinformation eines einzelnen Photons nicht aolBg beseitigt.

Insgesamt erreicht das Modell aus [Dre01] bei einer simultanen Betrachtung der Energien
und Polarwinkel aller drei Endzustandsteilchen eine zufriedenstellende, wenn auch nicht voll-
standigeUbereinstimmung mit den gemessenen Werten. Der Verlauf der simulierten Verteilun-
gen erweist sich zudem weitgehend uriafndig von dem in der Berechnung angenommenen
Wert des magnetischen Momehtsiie aus dem Vergleich der Kurveiirfuy: = 3,0 uy (—)
und pp+ = 2,0 Uy (——) hervorgeht.

Ebenso wie die Energie- und Winkelverteilungen der verschiedenen Simulationen zeigen
auch die daraus abgeleiteten Rekonstruktionseffiziemezgneine Abtangigkeit von der zu-
grundegelegten Reaktionsbeschreibung. Désggert sich zum einen in deutlich voneinander
abweichenden mittleren Wertégg der Nachweiswahrscheinlichkeit (siehe Tabelle 8.1), zum
anderen aber auch in einem teilweise stark unterschiedlichen Verlauf der Rekonstruktionseffi-
zienzen in Ablngigkeit von Energie und Polarwinkel der verschiedenen Teilchen (siehe Abb.
8.23 und 8.24). Die gf3ten Diskrepanzen zwischen [Dre01] und den verschiedenen Phasen-
raummodellen treten auch hier bei der Auswertung der Photonenetdiew. der Pionenergie
¢ auf und betreffen damit wieder die Verteilungen, die von den phasenraumbasierten Reaktions-
beschreibungen nicht zufriedenstellend reproduziert werdendn. Im Rahmen des Modells
[Dre01] zeigt sich zudem nur ein geringer Einfluld des in der Rechnung verwendeten Wertes
fur das magnetische Momepnyf + auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten. Somit ist weitgehend
ausgeschlossen, dal3 den gemessenen Verteilungen durch die Effizienzkorrektur eine zuvor ge
troffene Annahmelir uy+ aufgepégt wird; die verbleibenden Aldmgigkeiten vom Wert des
magnetischen Moments gehen in den systematischen Fehler ein. DiégssiiEttigt zudchst
die Unterschiede zwischen den Modellvorhersagen nach [Dre01] und den gemessenen Dater
mit einem konstanten Beitrag von 4,5% und wird (in linearer Addition) um einen energie- und
winkelablangigen Anteil ergnzt, der sich aus dem Unterschied zwischen den Rekonstruktions-
effizienzen @r pup+ = 3,0 un bzw. up+ = 2,0 uy ergibt.

"Daraus folgt nicht zwangalifig eine fehlende Sensitigitaufii, +, da sich diese haugitshlichiiber die abso-
luten Werte der betrachteten Wirkungsquerschnitte ergibt.
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Abbildung 8.23. Nachweiswahrscheinlichkeijcg der Reaktionyp — prPy’ in Abhangigkeit der
Energien des Photong (oben), des®-Mesons (Mitte) und des Protons (unten) yp-Schwerpunkt-
system i@ir verschiedene Reaktionsmodelle bei Strahlener@ien325.--475MeV.
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9 Ergebnisse

REDDE CAESARI QVAE SVNT CAESARIS

Zum Abschlul3 dieser Arbeit sollen nun die Ergebnisse der beschriebenen Datenauswertung
prasentiert werden.{F die Reaktioneryp — pri® undyp — pri°r°, die hauptéchlich zum Test
der verschiedenen Analyseschritte, Korrekturen und Normierungen dienen, sind in den folgen-
den Abschnitten die totalen Wirkungsquerschnitte im Strahlenergiebereich von der jeweiligen
Produktionsschwelle bis 800 MeV dargestellt. Die strahlungsbegleifeRroduktion bildet al-
lerdings den Schwerpunkt dieses Kapitels, so daR die Reakgion pr®y’ im Hinblick auf
die verschiedenen, in Kapitel 3 bereits beschriebenen Observablen untersucht wird. Die nume-
rischen Werte der in diesem Kapitel grafisch dargestellten Resultate sind zudem in Anhang C
tabelliert.

9.1 7P-Produktion

In Verbindung mit Normierungsgfien wie dem Photonenfl®, = Ne - nag und der Target-
massenbelegunlyp, kann aus der selektierten Ereignisstichprobe und der korrespondierenden
Rekonstruktionseffiziengcg von Detektoraufbau und Datenanalyse (siehe Abschnitte 8.2.1
und 8.2.2) der Wirkungsquerschnitfiir die i°-Photoproduktion bestimmt werden. Mit der
Anzahl S der nachgewiesenen Reaktiongm— pr® und einem zustzlichen Korrekturfaktor
frig zum Ausgleich des Untersetzungswathissesiir die verschiedenen L2-Triggertypen gilt
dann die Definition
. S ftrig
Ne - Ntag* Ntag* Np - Nce
N
4

o (9.1)

Im Falle derr®-Produktion ist aufgrund der Bes@mkung auf Ereignisse mit einer Bereichs-
multiplizitat M > 2 ein Faktor fjg = 49 erforderlich (siehe Abschnitte 5.4.2 und 6.11). Das
VerzweigungsverditnisI” = 0,988 des untersuchten Zerfallskanai® — yy hingegen muR in
(9.1) nicht mehr explizit bércksichtigt werden, da diese @3e bereits in die Nachweiseffizienz
Nce eingeht (vgl. Kapitel 7). Die zugzliche Korrekturfunktiorig beseitigt die in Abb. 6.17
dargestellten regelafdéigen Strukturen von vier bzw. 32 Kaen in der relativen Effizienz des
Taggingsystems.

Der statistische Fehlek(0)stat des m°-Produktionswirkungsquerschnittes et im Mittel
etwa 0,6% und folgt direkt aus dem Fehl&® der Ereigniszahl nach der Koinzidenzanalyse,
der durch Beziehung (8.2) gegeben ist. Der systematische F&blgystwird durch die Unsi-
cherheiten von Targetmassenbelegung (1,8%), Photonenflu® (2%), Nachweiseffizienz (2%) und
der in Abschnitt 6.9 beschriebenen Korrektur der Ledétrmaten (5%) bestimmt; die quadrati-
sche Addition dieser Einzelbeitge ergibt somit eine systematische Unsicherheit von 6%.

Abb. 9.1 zeigt den im Rahmen dieser Datenanalyse bestimmten totalen Wirkungsquerschnitt
der Reaktionyp — pr° im Vergleich zu einer fiheren Messung [Leu01] und verschiedenen
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Abbildung 9.1.  Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktipp — pr® nach Abzug der Leertargetbei-
trage. Zum Vergleich sind sowohl die Resultate eingnéren Messung mit dem TAPS-Detektor [Leu01]

als auch verschiedene MAID- bzw. SAID-Modellvorhersagen dargestélitdie experimentellen Da-
tenpunkte ist hier jeweils der Gesamtfehler aus quadratischer Addition von statistischen und systema-
tischen Unsicherheiten angegeben.
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MAID- und SAID-Vorhersagen. Der Strahlenergiebereichd®MeV (Abb. 9.1 oben) wird
dabei klar von dePs3(1232-Resonanz dominiert; der Wirkungsquerschnitt erreicht hier sein
Maximum vono ~ 290 ub bei einer Photonenergie = 320MeV. Damit liegen die Resultate
dieser Arbeit im Energiebereich zwischen 300 MeV und 350 MeV bis zu 10% unterhalb der
Werte aus [Leu01], sind allerdings mit den neueren MAID- (MAID20<Z—) und SAID-
Analysen (SMO6K;-------- ) durchaus ver#glich.

Fur hohere Strahlenergien (Abb. 9.1 unten) wird ab 650 MeV der Einflu des zweiten Reso-
nanzgebietes deutlich, zu dem hier im wesentlichen diedhaleD3(1520 und in geringerem
Male auchS;;(1535 beitragen. Ab ungéhr 400 MeV bis zum Ende des hier untersuchten
Bereiches bei 800 MeV werden auch die Ergebnisse aus [Leu01] gut reproduziert; die MAID-
und SAID-Losungen zeigen dabei allerdings zwischen 450 MeV und 600 MeV, im Falle von
MAID2005 sogar bis etwa 650 MeV Diskrepanzen zu beiden hier betrachteten experimentellen
Resultaten.

9.2 mmP-Produktion

Der Wirkungsquerschnitiif die i°m°-Produktion wird in analoger Weise nach Definition (9.1)
aus den rekonstruierten Ereignissen und den Normierud@sgrbestimmt. Auch hier ist das
VerzweigungsverdiltnisI™ der beider®-Zerfalle bereits in der Nachweiseffizienzg berick-
sichtigt; eine zuatzliche Korrektur auf den Anteil vof, 988 = 0,976 der in vier Photonen
zerfallenen Pionpaare ist nicht mehr erforderlich. Da die Reaktigpen pri°ri® ausschlieR-
lich aus Ereignissen mit einer L2-TriggermultipleditM > 3 rekonstruiert werden, eritiit hier
aulRerdem der zagliche Ausgleichsfaktofyig.

Der systematische Fehl&(o)syst dieses Wirkungsquerschnittes wird mit der in Abschnitt
8.3.2 beschriebenen Unsicherheit der Effizienzkorrektur von 8,5% und den bereits genannten
ubrigen Beitdgen in quadratischer Addition mit insgesamt 10% angegeben. Der statistische
FehlerA(o)statder hier bestimmten Datenpunkte liegt durchschnittlich bei etwa 0,4%.

Abb. 9.2 oben zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt der Realiorn pr°r® im Energie-
bereich bis 800 MeV im Vergleich zu zweilineren TAPS-Messungen aus [Wol99] und [Kot01]
sowie einer theoretischen Modellrechnung aus [Nac01]. Der Wirkungsquerschritifveidh-
bei von der Schwelle bis zu Energien von ur&defw = 450MeV zurachst recht flach und
geht dann in einen nahezu konstanten Anstieg bis zum Maximum bei etwa 730 MeV Strahl-
energieliber. Zudem zeichnet sich zwischen 550 MeV und 600 MeV eine leichte, breit verteilte
Ubertdhung des Wirkungsquerschnittes ab, die in dieser Analyse allerdings weniger deutlich
aushllt als in den Resultaten aus [KotO1JuFEnergien bis etway = 550MeV sind die ver-
schiedenen experimentellen Datenpunkte sowohl dieser als auch der beiden TAPS-Messunger
bereits im Rahmen der statistischen Fehler in gUteereinstimmung; die theoretische Rech-
nung [Nac01] beschreibt die Datenpunkte sogar bis zu Energien vonalmdg@80 MeV sehr
gut.

Fur den Verlauf des Wirkungsquerschnittes im Bereich d&m®-Produktionsschwelle bei
wihr = 308 8 MeV wird in [Ber96] aus der chiralen 8tungstheorie die Parametrisierung

o=a- (w_wthr>2 (9.2)

mit einem Parameteat zwischen 0,6 nb und 0,9 nb abgeleitet. Diese Beschreibung des tota-
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Abbildung 9.2.  Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktigp — pri°r® nach Abzug der Leertarget-
beitrage. Oben: Vergleich mit fiheren Messungen [Wol99, Kot01] und der theoretischen Vorhersage
nach [Nac01]. Unten: Wirkungsquerschnitt im Bereich der Produktionsschwelle; die Kurven entspre-
chen der Parametrisierung (9.2, fa = 0,6 nb (---------- Yunda=0,9nb ( ) [Ber96]. Fur die
experimentellen Datenpunkte ist hier jeweils nur der statistische Fehler angegeben, der systematische
Fehler wird mit 10% {ir diese Analyse bzw. 15%if [Kot01] abgescétzt.
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len Wirkungsquerschnittes ist zusammen mit den Resultaten dieser Analyse und den Werten
aus [Kot01] fir Energien bis 400 MeV in Abb. 9.2 unten dargestellt. Die hier bestimmten Wir-
kungsquerschnitte zeigen dabei einen tendenziell niedrigeren Verlauf als die TAPS-Messung,
sind allerdings bis etwa 380 MeV Photonenergie innerhalb der statistischen Fehler miteinan-
der vertaglich. Weitergehende Informationen zu Doppelpionproduktionsexperimenten mit dem
Crystal Ball finden sich beispielsweise in [Kra07] und [Zeh07]; dort werden neben den unpo-
larisierten Wirkungsquerschnitten auch Polarisationsobservablen in den verschiedenen Isospin-
karalenyp — pri°m®, yp — prrt m undyp — nirt i untersucht.

9.3 Strahlungsbegleitetet’-Produktion

Fur die Reaktionyp — pm®y’ sind in den &Achsten Abschnitten einerseits die unpolarisier-
ten Wirkungsquerschnitte (total bzw. energie- und winkeldifferentiglbdie einzelnen Endzu-
standsteilchen) und daraus abgeleitetélfen, andererseits auch ResultéreHinfachpolarisa-
tionsobservablen bei linearer und zirkularer Strahlpolarisation zusammengefasst. Die hier ge-
zeigten Ergebnisse werden zudem (sofedghich) mit den experimentellen Daten aus [Kot01]
sowie verschiedenen Vorhersagen der in Kapitel 3 dargestellten Modelle verglichen.

Im Unterschied zu den bisher betrachteten Reaktionen wird im Falle der strahlungsbeglei-
teten7°-Produktion auf die Subtraktion von Leertargettigien verzichtet, da solcher Unter-
grund durch die beschriebene Ereignisselektion deutliahkst unterdickt wird als in den
Reaktionskaalenyp — pr® undyp — pr°mP. Die verbleibenden rund 100 Ereignisse aus et-
wa 120 Stunden Messungen am leeren Targatriglichen keine zuveslssigen statistischen
Aussagen. Diese Be#tige zum verbleibenden Untergrund sind damit quantitativ nochmals ge-
ringer als die Kontamination aus der Reaktign— pr® und werden daher im systematischen
Fehler beiicksichtigt.

9.3.1 Energie- und winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte

Aus den Energie- und Polarwinkelverteilungen der drei Endzustandsteil¢imerek entspre-
chende differentielle Wirkungsquerschnitte flie Reaktioryp — pri®y’ bestimmt werden. In
Analogie zu (9.1) gelteniir die energie- und winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte eines
TeilchensX € {p, ™, y’} dabei grundatzlich die Definitionen

do S(EX> : ftrig

_ 9.3
dEx  Ne:Ntag- Ntag-Np-nce(Ex) ®3)
und
do B 1 do
dQy  2msinGy d
X Bx dbx ©.4)
1 S(QX) ’ ftrig

21tsinBx Ne - Ntag* Ntag- Np - Nce(6x)
mit S(Ex ), S(6x) der Anzahl nachgewiesener Ereignisse in Abfigkeit der Energie bzw. des
Polarwinkels undncg(Ex), nce(6x) den korrespondierenden Rekonstruktionseffizienzen in-
klusive der Verzweigungsveiltnisse desr-Zerfalls. Durch die Besclnkung auf Ereignisse

LAufgrund der geringeren Detektortotzeit und déshéren Photonenflusses sind die Messzeiten am leeren
Target nicht direkt mit den eigentlichen Produktionsmessungen vergleichbar.
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Abbildung 9.3.  Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte des Photghsir drei Intervalle der
Strahlenergiaw; die Histogramme geben die systematischen Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind
die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische Fehler) und theoretische Rechnuriden gem
[Dre01] und [Chi04] abgebildet.
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Abbildung 9.4.  Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte des Photarisfir drei Intervalle der

Strahlenergieo und integriertiber Photonenergien’ > 30 MeV;, die Histogramme geben die systemati-
schen Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische

Fehler) und theoretische Rechnungen gBriDre01] und [Chi04] abgebildet.
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Abbildung 9.5.  Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte de$Mesons @ir drei Intervalle der

Strahlenergieo und integrieriiber Photonenergiem’ > 30 MeV;, die Histogramme geben die systemati-
schen Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische
Fehler) und theoretische Rechnungen gBriDre01] abgebildet.
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180

Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte de®-Mesons @r drei Intervalle der

Strahlenergieo und integriertiber Photonenergiem’ > 30 MeV; die Histogramme geben die systemati-
schen Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische
Fehler) und theoretische Rechnungen g§BriDre01] abgebildet.
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Abbildung 9.7.  Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte des Protamsifei Intervalle der Strahl-
energiew und integrieriiber Photonenergies’ > 30 MeV; die Histogramme geben die systematischen
Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische Feh-
ler) und theoretische Rechnungen gé&hjDre01] abgebildet.
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Abbildung 9.8.  Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte des Protoiasdrei Intervalle der Strahl-
energiew und integrieriiber Photonenergien’ > 30 MeV; die Histogramme geben die systematischen

Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische Feh-
ler) und theoretische Rechnungen géhjiDre01] abgebildet.
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mit erfullter TriggerbedingundVl > 3 ist hier (wie auch ifir die °m°-Produktion) keine Kor-
rektur der Triggeruntersetzung mehr erforderliéh{= 1).

Samtliche Endzustandsgféen werden, falls nicht anders angegebenypy&chwerpunkt-
system betrachtet und die gemessenen Verteilungen in drei Intervallen der Strahlernergie
der jeweiligen Schwerpunktseneryié= /s untersucht:

e w=325---375MeV, entsprechend/ = 1221. - - 1259MeV
e w=2375--425MeV, entsprechen?/ = 1259 -- 1295MeV
e w=425--475MeV, entsprechen?/ = 1295 --1331MeV

In alle Wirkungsquerschnitte, die nicht differentiell in der Energie des emittierten Photons be-
trachtet werden, gehen ausschlie3lich Ereignissewnhit- 30MeV ein. In den Abbildungen
9.3 bis 9.8 sind die Datenpunkte mit ihren statistischen Unsicherheiten als Fehlerbalken darge-
stellt; der systematische Fehler wird alsaizéiches Histogramm angegeben und folgt aus den
konstanten Beitigen (Targetmassenbelegung, Photonenfluf3, Korrektur der [aditeaten) und
den energie- und winkelaBhgigen Anteilen der Nachweiseffizienz bzw. des Untergrundab-
zuges in quadratischer Addition.

Im Hinblick auf eine Untersuchung dé&tergangd\ — Ay’ und die damit verbundene Sen-
sitivitat auf das magnetische Momemt- der A*(1232-Resonanz ist besonders das Photon
y’ von Interesse. Abb. 9.3 zeigt dessen energiedifferentielle Wirkungsquers@-ﬁaitte Ver-
gleich mit den experimentellen Resultaten aus [Kot01] und den Vorhersagen nach [Qne01] f
verschiedene Werte des anomalen magnetischen Momgnts niedrigen Energieintervall
(Abb. 9.3 oben) sind die Ergebnisse dieser Arbeit dabei in duitereinstimmung sowohl mit
der theoretischen Rechnung als auch mit den bisherigen experimentellen Daten; hier zeigt sich
ein abfallender Verlauf, wie ihn die theoretische Beschreibiingiie Bremsstrahlungsbeiiye
in der Reaktionyp — pri®y’ voraussagt (vgl. Abb. 3.4).0F hohere Strahlenergien (Abb. 9.3
Mitte und unten) modifiziert sich dieser Verlauf hin zu einemdf@gren Anteil von Photonen
mit hoherer Energie, allerdingsberschtzt die Modellrechnung [Dre01] diesen Effekt, so dal3
in den hier bestimmten Wirkungsquerschnitten keine deutlidghertbhung fir Energienw’
des emittierten Photons zwischen 60 MeV und 100 MeV beobachtet werden kann. Im Bereich
w’ ~ 40MeV liegen die experimentellen Resultate aus [Kot01] zudem teilweise deutlich unter-
halb der Ergebnisse dieser Datenanalyse.

Die winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte des Photghin Abb. 9.4 werden zusz-
lich mit dem uniren Modell [Chi04] verglichen. Mit steigender Strahlenergie wird dabei
die zurachst recht flache Winkelverteilung zunehmend von einem breiten Peak bei Polarwin-
keln von etwa6,, = 110° dominiert. Beide Modelle beschreiben den Verlauf des Wirkungs-
guerschnittes im niedrigen und mittleren Energieintervall vergleichbar gut; allerdings neigt die
Rechnung nach [Dre01] zu einer quantitatiiébersctitzung des Wirkungsquerschnittes bei
hoheren Strahlenergien, wie besonders in Abb. 9.4 uriter 425- - - 475MeV) deutlich wird.

In Abb. 9.5 sind die differentiellen Wirkungsquerschn%gedesno-Mesons in Ablngigkeit
der kinetischen Energie= € — mdargestellt. Br die zwei Intervallew = 325. - -375MeV und
w=375---425MeV liegen die Ergebnisse dieser Analyse im Maximum der Verteilungen etwas
oberhalb der bisherigen experimentellen Resultate, sind allerdings inldioézeinstimmung
mit der theoretischen Rechnung [Dre01]. Der qualitative Verlauf des Wirkungsquerschnittes
wird grundsatzlich auch im bchsten Energieintervall (Abb. 9.5 unten) noch wiedergegeben, die
absoluten Werte der Modellvorhersaggerscktzen aber auch hier die experimentellen Daten.
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Abb. 9.6 zeigt die winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte @@dviesons &ir Polarwin-
kel von 6,0 ~ 60°---140°; aulRerhalb dieses Bereiches nimmt die Akzeptanz soweit ab, daf}
keine zuverssigen Aussageéiber den Verlauf des Wirkungsquerschnittes metglch sind.
Die Resultate dieser Arbeit deuten eldbertbhung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
bei etwaf,p = 100° an, was zumindest im mittleren und hohen Energieintervall (Abb. 9.6 Mitte
und unten) auch in den Datenpunkten aus [Kot01] beobachtet werden kann.

Die Wirkungsquerschnitte des Protons sind in den Abbildungen 9.7 (energiedifferentiell in
Abhangigkeit der kinetischen Energie= E — M) und 9.8 (winkeldifferentiell) gezeigt. Im Fal-
le vong—‘E’ unterschktzt die theoretische Rechnung die hier bestimmten Wirkungsquerschnitte be-
sonders im niedrigen Energieintervallalarend bei hohen Strahlenergien= 425. - - 475MeV
ein Peak bei etwd = 40MeV vorhergesagt wird, der weder von dieser Analyse noch von
den Daten aus [Kot01] reproduziert werden kann. Der winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitt
kann fr Polarwinkel vong, = 30°---60° im cm-System nicht angegeben werden, da dieser
Bereich durch das inaktive Material zwisch&® und 20° im Laborsystemiir den Nachweis
des Protons stark abgeschirmt und daher nicht ausgewertet wird (siehe Abschnitt 8.4.1). Im
Vergleich zur Vorhersage des theoretischen Modells [Dre01] zeigt sich in den hier bestimm-
ten Resultatenlfr das mittlere und hohe Strahlenergieintervall ein deutlich steilerer Abfall des
Wirkungsquerschnittes bei Polarwinkeln jenseits 9gn~ 100°.

9.3.2 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktipgm— pri®y’ wird in dieser Arbeit &ir den Strahl-
energiebereich zwischen= 325MeV undw = 475MeV genal Beziehung (9.1) miflyig = 1
bestimmt. Auch in diese Observable gehen ausschliel3lich Ereignisse mit einer emittierten Pho-
tonenergiew’ > 30MeV ein. Die Datenpunkte in Abb. 9.9 sind mit ihren statistischen Unsi-
cherheiten als Fehlerbalken angegeben, die systematischen Fehler werden auch hier in quadra
tischer Addition aus den konstanten Anteilen (Targetmassenbelegung, Photonenfluf3, Korrektur
der Leiterahlraten) und den energiedabigigen Beitagen (Nachweiseffizienz, Untergrundab-
zug) bestimmt und als Histogramm dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt zeigt im betrachteten
Energiebereich einen recht flachen Verlauf mit einem mittleren Wert von @tw&0nb. Ein
Vergleich mit den bisherigen experimentellen Daten und der Modellrechnung nach [Dre01] ver-
deutlicht nochmals einige der Beobachtungen, die sich bereits in den differentiellen Wirkungs-
querschnitten gezeigt haben. So liegen die Datenpunkte aus [Kot01] mit durchschnittlich rund
o = 50nb unterhalb der Werte, die in dieser Datenanalyse bestimmt wurden; die theoretische
Vorhersage hingegen prognostiziert einen deutlich steileren Anstieg des Wirkungsquerschnittes
bei giblieren Photonenergien, so dal3 die experimentellen Resultate aty ef@0MeV von

der Rechnung [Dre01] zunehmetiderschtzt werden.

9.3.3 Verhaltnis R zum Soft-photon Limitw’ — 0

Im Grenzfall verschwindender Photonenergiehgeht die strahlungsbegleitet®-Produktion

yp — priPy’ in die strahlungslose Reaktignpp — pri° iiber; aufgrund dieses prinzipiellen Zu-
sammenhanges bietet sich daher eine kombinierte Betrachtung beider Reakatmakaiine
Observable, die eine solche Verbindung zwischen den zwei Prozessen herstellt, ist das in Ab-
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Abbildung 9.9.  Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktigp — pr®y’, integriertiiber Photonener-
gienw’ > 30MeV; das Histogramm gibt die systematischen Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind die
experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische Fehler) und die theoretische Vorhersa@e gem
[Dre01] abgebildet.

schnitt 3.2.3 definierte Vedltnis
R— 1 o' do

T o dw’

(9.5)

das aus dem energiedifferentiellen Wirkungsquerscrﬁgttund einem gewichteten totalen
Wirkungsquerschnittifr die Reaktioryp — pr®

On= zo;fm/W(v) do (9.6)
mit einer Gewichtungsfunktion
w14 () an (V) o i M ©9.7)
N 2v v—1) 7 (k—Qq)2 '

gebildet wird. ImSoft-photon Limitw’ — 0 ist die Reaktionyp — pr®y’ vollstandig durch
Bremsstrahlungsprozesse des Protons im Kgpab pr° bestimmt und es giR — 1.

Neben dem bereits betrachteten Wirkungsquersc@ﬁiﬂaus Abb. 9.3 ist zur Angabe von
R also noch die Kenntnis voa; im jeweiligen Strahlenergieintervall notwendig. Dieser Wir-
kungsquerschnitt stammt aus der Analyse der Reaktipa> pr®, wobei die FunktionV(v)
ereignisweisamit den Vierervektorerk, g des einlaufenden Photons und désMesons be-
rechnet wird. kr jedes der drei untersuchten Energieintervalle ergibt sich aus diesen Werten
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Abbildung 9.10.

Verhaltnis R nach Gleichung (9.5) zurBoft-photon Limitfir drei Intervalle der
Strahlenergiew; die Histogramme geben die systematischen Unsicherheiten an. Zum Vergleich sind
die experimentellen Resultate aus [Kot01] (nur statistische Fehler) und theoretische Rechnuréden gem

[Dre01], [Chi04] und [Pas05] (nuiif w = 375---425MeV) abgebildet.

STRAHLUNGSBEGLEITETE-PHOTOPRODUKTION AM PROTON

Dissertation — Sven Schumann, 2007



184 9 ERGEBNISSE

vonW(v) eine gewichtete ZhlrateSy der rekonstruierten Reaktiongm — pr°, so daR mit
Definition (9.1) der entsprechende Wirkungsquersclmitbestimmt werden karfn

Bei der Angabe des systematischen FehldiR)syst ist zu beachten, daf3 ein Teil der Nor-
mierungsfaktoren zur Berechnung absoluter Wirkungsquerschnitte in eine RélBavwgreR
nicht mehr eingeht. Da sowotﬁa% als auchoj; aus denselben Rohdaten hervorgehen, sind
Targetmassenbelegung und Photonenflutbeide Wirkungsquerschnitexaktidentisch und
tragen daher nicht zum systematischen Fehler bei. Ebensdlefif R die in Abschnitt 6.9
beschriebene Korrektur der Leit@tdraten, die hier eine der wesentlichen Unsicherheiten bei
der Angabe absoluter GRen ist. Somit ergibt sicA(R)syst ausschlieflich aus den Fehlern
des Untergrundabzuges sowie der Rekonstruktionseffizienzen der Reaktiprerpr® und
yp — pry’.

Abb. 9.10 zeigt das VeditnisR der Wirkungsquerschnittéif die drei Energieintervalle mit
statistischen (Fehlerbalken) bzw. systematischen Fehlern (Histogramme) und vergleicht die in
dieser Arbeit bestimmten Resultate mit den experimentellen Daten aus [KotO1] und den ver-
schiedenen Modellvorhersagen. Die Reaktionsbeschreibung nach [Dre01] und dees Mok
dell [ChiO4] unterschtzen dabei besonders bei geringen Strahlenergien (Abb. 9.10 oben) den
Anteil niederenergetischer Photonen his~ 50 MeV, geben ansonsten aber den Verlauf der
Datenpunkte recht gut wieder. DgEFT-Ansatz [Pas05] hingegen weist einige Diskrepanzen
zu den Ergebnissen dieser Analyse auf Ubdrscitzt die emittierten Photonenergieri, was
vermutlich auf eine unzureichende Beksichtigung nichtresonanter Born-Terme in der Mo-
dellrechnung zdrckzufuhren ist.

9.3.4 Photonasymmetriex

Neben den unpolarisierten Wirkungsquerschnitten der Reakfien pri®y’ umfasst diese Da-
tenanalyse auch die Auswertung verschiedener Polarisationsobservablen. Eine davon ist die
Photonasymmetri& fur linear polarisierte Photonen, die aus den Azimutwinkelverteilungen
der rekonstruiertem®-Mesonen ge@i

1 S(@p) —AinSL(@p)
Z<(Pn0) - P&in %((pﬂo)—f—ann SL((PnO)

aufgebaut wird. Dabei sinfl|(@0), S| (@) die vom Azimutwinkel@,o abrangigen Anzahlen
nachgewiesener Ereignisse der Reaktipr— pri®y’ filr zwei um90°® gedrehte Ausrichtungen
(II, L) der Polarisationebene des Photonenstrahls. Die Bestimmung des Polarisatiorl?'ﬁrades
ist in Abschnitt 6.8.2 edutert; der Faktoa i, gibt das Verkltnisaller einlaufenden Photonen
der beiden Polarisationseinstellungen an, normiert also die Messzeiten mit unterschiedlichen
Ausrichtungen des Kristallradiators aufeinarider

Im Falle der Photonasymmetriewird beim Untergrundabzug ausschlie3lich der Anteil der
m°mP-Produktion beiicksichtigt, da die Simulation der Reaktigp — pr° nur den unpolari-
sierten Fall baicksichtigt und somit Bei&ige der Photonasymmetrie im strahlungslosen Reak-
tionskanal nicht korrekt reproduzieren kann. In der Reakyipr- pr°® hingegen istiir die

(9.8)

2In Definition (9.1) ist als@®durchSy zu ersetzen, und es gilt aufgrund dée> 2-Triggerbedingundyig = 49.
Weiterhin werden auch in der Rekonstruktionseffizigag die ereignisweisen Gewichtungsfaktok&ftv) sowohl
in der Startverteilung als auch in den nachgewiesenen Ereignisdgrkbiehtigt.

SFur die - -Strahlzeiten mit linear polarisiertem Strahl ergibt sich eine Abweichung in der Gesamtzeit beider
Ausrichtungen vomri, — 1= 2,7-10°3, so daR dieser Faktor praktisch vernésisigbar ist.
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Abbildung 9.11. Verlauf der Photonasymmetriefr drei Intervalle der abgestrahlten Photonenergie
w'. Aus der Anpassung eineos2¢,0)-Modulation nach Gleichung (9.9) wird die Amplitudeder
Asymmetrie im jeweiligen Energiebereich bestimmt (siehe auch Abb. 9.13).
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Abbildung 9.12.  Verlauf der Photonasymmetrkg integriertiber alle abgestrahlte Photonenergien
w’ > 30MeV. Aus der Anpassung eineos2¢,0)-Modulation nach Gleichung (9.9) wird die Amplitude
A der Asymmetrie bestimmt (siehe auch Abb. 9.13).
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Abbildung 9.13. Energieabhngigkeit der Photonasymmetrie. Die Amplitud&mnit ihren statisti-

schen Fehlern werden aus der Anpassung von (9.9) an die Asymmetrien der Abb. 9.11 bestimmt; das
Histogramm gibt die systematischen Fehler an. Zum Vergleich sind die Modellvorhersagen aus [Chi04]
und [Pas05] iir w = 400MeV und 6,0 = 90° abgebildet. Der schraffierte Bereich stellt den mittleren
Wert der Asymmetrieamplitudéif w’ > 30MeV im Rahmen der statistischen Unsicherheiten dar.

Winkelverteilung eines einzelnen der beiden ununterscheiduddtesonen keine Abdngig-
keit von der Strahlpolarisation zu erwarten, so daf3 hier der Abzug der unpolarisierten Simulati-
on gerechtfertigt ist.
In Abb. 9.11 sind die resultierenden Photonasymmefi&ir drei Intervalle der abgestrahl-
ten Photonenergiew{’ = 30---40MeV, w’ = 40---60MeV und w’ = 60---80MeV) darge-

Dissertation — Sven Schumann, 2007 STRAHLUNGSBEGLEITETE °-PHOTOPRODUKTION AM PROTON



9.3 STRAHLUNGSBEGLEITETE®P-PRODUKTION 187

stellt, flir hbhere Energiev’ ist die Statistik nicht ausreichend um zuésdige Aussagédiber

den Verlauf vorz machen zu &nnen. Abb. 9.12 zeigt die Photonasymmetrie bei einer Integra-
tion Uber alle emittierten Energiesa’ > 30MeV, hier tragen also auch die Ereignisse jenseits
dieser drei Intervalle bei. Die wesentliche Information dieser Asymmetrien ist die jeweilige
AmplitudeA, die durch die Anpassung eineos 2¢,0)-Modulation

2(@p) =A-cog2¢,0+ @) +C (9.9)

bestimmt wird. Die Parametes undC sollten sich beide jeweils zu 0 ergeben, was@ im
Rahmen der statistischen Genauigkeit auckilkrist. Die Phaseg zeigt in den Intervallen

w’ =40---60MeV undw’ = 60---80MeV geringe Abweichungen vog = 4,6+ 2,1° bzw.

= —8,4+2,9° deren Ursache nicht bekannt ist. Die Energiéaigigkeit der so gewonnenen
AmplitudenA ist in Abb. 9.13 gezeigt; die Fehlerbalken markieren die statistischen Unsicher-
heiten, das Histogramm gibt den systematischen Fehler an, der mit relativen 4,5% atmesch
wird. Die Amplitude fir w’ > 30MeV ist im Rahmen ihres statistischen Fehlers (schraffier-
ter Bereich) dargestellt. Die zatlich eingezeichneten Modellvorhersagen derawait und

der xEFT-Beschreibunglir w = 400MeV und 8,p = 90° sind aufgrund der in dieser Analyse
beriicksichtigten Energie- und Winkelbereich® ¢ 325.--430MeV bzw. 8,0 ~ 60---140)

nicht volls&andig mit den Datenpunkten vergleichbar; die experimentellen Resultate legen qua-
litativ allerdings eher eine Abnahme der Asymmetrieamplitude mit steigender En&rgahe,

die von derxEFT-Rechnung [Pas05] derzeit nicht reproduziert wird. Weiterhin wird deutlich,
dafl3 die Photonasymmetriieaufgrund der grofR3en statistischen Unsicherheiten und des einge-
schiankten Energiebereiches keine zugisgige Aussagéber das magnetische Momemt+
derA*(1232-Resonanz erlaubt.

9.3.5 Single SpirAsymmetrie 2

Eine weitere Polarisationsobservable ist 8ingle SpirAsymmetrieZ. des emittierten Pho-
tonsy’, deren Energiealdimgigkeit nach teilweiser Integrati@rer die Photonwinkef,/, ®,

in vier Quadranten des Phasenraums betrachtet wird (vgl. Abschnitt 3.2.3). Diese Asymmetrie
ist experimentell gegeben durch

1 S{(w) - 0acieS (w')
- P)?irc Sir(w/)JFacircSi—(w')

eirc(@") (9.10)

mit dem Polarisationsgraﬁf"c (siehe Abschnitt 6.8.1) und einem Normierungsfakigy.,
der analog zur PhotonasymmetEd&Jnterschiede in den Messzeitdir beide Heliziatseinstel-
lungenA = +1 ausgleicht. Aufgrund derdufigen Umschaltung der Elektronpolarisation ist
allerdings insgesamt kein grof3er Unterschied zwischen beiden Hudizitu erwarten; die Ab-
weichungd . — 1 betiagt hier nur etweb, 8- 10> und ist damit nochmals deutlich kleiner
als im Falle linear polarisierter Photonen. Die Ereigniszailgfw’) firr die Photonhelizéten
+1 ergeben sich aus der Anzahl nachgewiesener Reaktigmen pri®y’, bei denen das Pho-
ton y’ in den entsprechenden Quadrantemittiert wurde. Hierbei wird zum einen zwischen
Vorwarts- 6,» < 90°) und Rickwartsrichtung ,, > 90°), zum anderen zwischen einer Emis-

sion oberhalb®,, < 180°) bzw. unterhalb®,, > 180°) der durchk x g aufgespannten Reakti-

onsebene unterschieden, so daf3 das Vorzeichen des Spatpi&dukiis k' direkt die (auf die
Reaktionsebene bezogene) Hemimghangibt, in die das Photagti abgestrahlt wurde.
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Abbildung 9.14.  Single SpirFAsymmetrieZ. fur Strahlenergierm = 325 --475MeV bei teilwei-

ser Integration der Photonwinké), und ®, tber die vier angegebenen Quadranten. Die Datenpunkte
sind mit ihrem statistischen Fehler dargestellt; die systematische Unsicherheit wird mit relativen 6,5%
abgeschtzt.

Im Gegensatz zur Photonasymmefi&onnen bei deBingle SpirAsymmetrieZ;. die Si-
mulierten Untergrundbeiige aus beiden Reaktiongp — pr® und yp — prmP subtrahiert
werden. Im Falle der strahlungslosa®Produktion ist eine Beziehung zwischen deméak-
chen (Blschlicherweise rekonstruierten) Photdund der Strahlpolarisation nicht zu erwarten;
die Reaktionyp — pri°ri® zeigt grundatzlich zwar eine Helizittsabkngigkeit des Pionpaares
[Kra07, Zeh07], diese wird sich allerdings nicht auf ein beliebiges yakehlidentifiziertes)
Zerfallsphoton eines der ununterscheidbaméMesoneriibertragen.

In Abb. 9.14 sind die so gebildeten AsymmetriEg,. der jeweiligen Quadranten in Ab-
hangigkeit der Photonenergie’ nach Integratiorilber die Pionwinkel undiir Strahlenergien
w = 325---475MeV dargestellt. Es zeigt sich allerdings, dal3 aufgrund der grof3en statistischen
Unsicherheiten bislang keine eindeutigen Aussag® > ;. moglich sind; grundatzlich gilt,
dal3 der Verlauf oberhalb (Abb. 9.14 oben) bzw. unterhalb der Reaktionsebene (Abb. 9.14 un-
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Abbildung 9.15.  Berticksichtigte Diagramme in einer um nichtresonante Bgérerweiterten (siehe
auch Abb. 3.15)EFT-Beschreibung der Reaktigp — pry’ [Pas07al.

ten) gerade entgegengesetzt sein sollte.dokRartsrichtung @,, > 90°, Abb. 9.14 rechts) ist
dieses Verhalten in den experimentellen Daten nicht erkennbar, was die Aussagekraft der von O
verschiedenen Datenpunkte b&i= 130MeV undw’ = 150MeV bei Emission in den unteren
Halbraum (b, > 180C°) relativiert. Rir die Asymmetrien der Vorartsrichtung @, < 90°, Abb.

9.14 links) zeigen zumindest die Datenpunkte déi= 110MeV und w’ = 130MeV fur bei-

de HemispBren den erwarteten spiegelbildlichen Verlauf; eine zégsibe Aussag@ber die

Single SpirPAsymmetrieZ,c oder gar das magnetische Moment derAt(1232-Resonanz

kann daraus aber nicht abgeleitet werden.

9.4 Ausblick

Die hier p&sentierten Ergebnisse zeigen, da? mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Expe-
riment zur strahlungsbegleiteter?-Produktion die Reaktioryp — pr®y’ mit erheblich ver-
besserter Statistik im Vergleich zur TAPS-Pilotmessung [Kot01] untersucht werden konnte. Im
Hinblick auf die urspiingliche Motivation, die Bestimmung des magnetischen Momggts
derA*(1232-Resonanz, sind diese neuen experimentellen Resultate allerdings im Rahmen der
verschiedenen theoretischen Beschreibungen zu betrachten, da nur aus dem Vergleich mit einen
Modell der vollstindigen Reaktionsdynamik der Beitrag des guf sensitiven inneretuber-
gangsA — Ay’ ermittelt werden kann. Eine solche Extraktion des magnetischen Moments ist
dabei nur dann figlich, wenn die Reaktiopp — pri’y’ insgesamt von dem géhlten Modell
zuverbssig beschrieben wird, wenn also beispielsweise die verschiedenen hier untersuchten
Observablen in Verlauf und @GRe hinreichend gut reproduziert werden.

Die Reaktionsbeschreibung [Pas05] in chiraler effektiver Feldthegnte=T), die in Ab-
schnitt 3.3 kurz zusammengefasst ist, wird derzeit in deiddksichtigten Reaktionsmecha-
nismen um die Beitige nichtresonanter Born-Terme erweitert (siehe Abb. 9.15), wodurch eben
diese Reproduktion der experimentellen Befunde und eine Bestimmung des magnetischen Mo-
mentsu,+ erreicht werden soll. Nach ersten Abatfungen erscheint aus dem Zusammenspiel
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von Theorie und Experiment hierbeirfu,+ eine Pazision von etwd, 2 iy im Rahmen der
statistischen Unsicherheiten erreichbar, wenn analog zum TAPS-Pilotexperiment [Kot02] mit
seinem Resultat vopy+ = (2, 7t};g) un die unpolarisierten Wirkungsquerschnitte der Reakti-
onyp — prPy’ fir den Vergleich mit den theoretischen Rechnungen zugrundegelegt werden.
Eine solche Razision ist mit den hier ebenfalls untersuchten Polarisationsobservablen derzeit
nicht moglich; diese sind eheiif eine qualitative Beurteilung der verschiedenen Reaktionsmo-
delle riitzlich, wie beispielsweise der Verlauf der Photonasymmeirieigt. Besonders die
Ergebnisse deBingle SpirAsymmetrieZg bleiben etwas hinter den Erwartungen izk,
dabei ist aber zu beachten, dal3 die Bedingung&mrend des Grol3teils dem+-Strahlzeiten
nicht auf die Messung heliatsablangiger Gol3en optimiert waren. So ergab sich bei der ho-
hen Elektronenergigg = 883MeV (die Voraussetzungif eine Erzeugung linear polarisierter
Photonen mit ausreichenden Wertén PP{,‘“ ist) nur eine vergleichsweise geringe Polarisation

Pﬁ"c im relevanten Energiebereich bis etwa 500 MeV, so dal3 die experimentelle Asymmetrie
in ihrer Gidl3e nochmals deutlich herabgesetzt wurde. ¢tine genauere Untersuchung dieser
Observable #&ren also nochmals weitere Messungen bei niedrigeren Elektronenstrahlenergien
und rbheren Helizitdibertégen erforderlich.

Geht man etwagéiber den Kontext def\(1232-Resonanz hinaus, ist der beschriebene An-
satz zur Bestimmung magnetischer Dipolmomente mindestens auf einen weiteren angereg-
ten Nukleonzustand, diBl*-ResonanzS;1(1535), Ubertragbar. Im Falle der Pionproduktion
zeichnet sich dié\(1232-Resonanz durch ihre isolierte Position im Energiebereich bis etwa
w = 500MeV aus, so daR die Reaktigrp — pry’ weitgehend ohne Belige anderer an-
geregter Zusinde atiuft. Ahnliches gilt Uir die Photoproduktion vorp-Mesonen, in der die
S11(1535-Nukleonresonanz im entsprechenden Energiebereich praktisch als einziger Zustand
zum Reaktionskanalp — pn beitragt. Mit einer Messung der Reaktigp — pny’ kdnnte also
auch das magnetische Moment &1(1535-Resonanz experimentell zaigglich werden.
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A Protonenergie in der
Zweikorperkinematik

LEGI INTELLEXI CONDEMNAVI

In diesem Anhang wird didlif die Korrektur der Protonenergien (siehe Abschnitt 6.7) benutz-
te Beziehung zwischen dem Polarwinkglund der kinetischen Energiedes Protons hergelei-
tet. Diese Relation ergibt sich direkt aus der Zvigperkinematik fir die Reaktioryp — pr.
Allgemein gilt, daf3 ein solcher Prozel3 durch zwei kinematische Variablenarudlist bestimmt
ist. Bei bekannter Schwerpunktsenerdie= /s (gegeben durch die Strahlenergieund das
ruhende Target) ist also die Messung einer weiteredl3&rausreichend um die Kinematik
vollstandig zu beschreiben.

Die n°-Photoproduktion am ruhenden Protontarget wird durch die Lorentzvektoren der be-
teiligten Teilchen beschrieben. Hierbei bezeichnen im folgenden

k= (w,k) und pg=(M,0) (A.1)
die Vierervektoren des einlaufenden Photons und des ruhenden Targetprotons (mit der Masse

M = 938 272MeV), wahrend das produziert€-Meson (mit der Masse= 134,98 MeV) und
das gestreute Proton durch

q=(e,d) und p=(E,p) (A.2)
gegeben sind. Es gelten aul3erdem die Beziehungen
K=w?’—K>=0 (A.3)
fur das Photon und

P =e’—F=n" und p?>=E?-p*>=M? (A.4)

fur dasn®-Meson bzw. das Proton. Weiterhin ergibt sich aufgrund der Erhaltung von Energie
und Impuls fir die Reaktioryp — pr®

w+M=E+¢ und k=p+d (A.5)
Dies lasst sich zusammenfassen und lorentzinvariant schreiben als

(k+po)® = (p+0q)?
(w+M)?—(k+0)* = (E+&)*—(p+0)? (A.6)
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Daraus erhlt man mit Hilfe der Beziehungen (A.3), (A.4) und (A.5)
20M = nP+2Ee—2p-q
= nP+2Ee—2p- (k— )
— P+ 2E¢ — 2|p||k| cosBp + 2
— P+ 2E(w+M —E) — 2|p||K| cosfy, + 2
— P4 2Ew+2EM — 2E2 — 2|p| k| cosBp + 27
— P +2Ew+ 2EM — 2M? — 2|p|wcosh, (A7)
Umsortieren der Terme von Ausdruck (A.7) liefert

2M — ? 4-2M? = E(2w+ 2M) — 2| plwcosh, (A.8)

was sich mit Beziehung (A.4) und den Alorizungen

A=20M-mP+2M? B=(2w+2M) C=2wcosh) (A.9)

schreibendsst als
A=BE-CVE2—M?2 (A.10)

Quadrieren von (A.10) und erneutes Umstellen der Terme ergibt schlief3lich eine quadratische
Gleichung inE

1[_, 2AB AZ - M?C?
mit den beiden bsungerE, » fur die Gesamtenergie des Protons
AB A2B2 A2 +M?2C?
Ei1o= + - A.l12
12— g2 _2 \/(Bz_cz)z B2 _C2 (A.12)

Hierbei erweist sich nur diedsungE; mit dem positiven Vorzeichen der Wurzel als physika-
lisch sinnvoll; fur die kinetische Energi€ des Protons gilt also

T=E-M (A.13)

wobei der Ausdruckiir E; in den ParameterA, B und C nur noch die Strahlenergi® und

cosb, als kinematische Variablen efdth Wenn die Energie des einlaufenden Photons (z.B.
durch die Information des Taggingsystems) bestimmt werden kann, ist also die gesuchte feste
Beziehung zwischef und 6, durch die Gleichungen (A.12) und (A.13) gegeben.
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B Ubersicht der Strahlzeiten zup,-

TEMPVS EDAX RERVM

Dieser Anhang fasst tabellarisch die wesentlichen Parameter bei der Experimeritidurchf
rung wahrend defiy+-Strahlzeiten in den Jahren 2004 und 2005 zusammen. Insgesamt wurden
verwertbare Daten aus rund 800 Stunden StrahlzeltgaTarget aufgezeichnet, €rgzt durch
etwa 120 Stunden Messungen am leeren Target (nur September 2004 und Januar 2005). Linea
polarisierte Photonen wurden mit zwei verschiedenen Einstellurigeien kolarenten Bereich
erzeugt; zugtzlich war der Strahl whrend aller Messperioden zirkular polarisiert. Die Strahl-
zeit mit niedriger Elektronenergie im Januar 2005 sollte den PoIarisation@Qif%ldh dem fr

die Reaktionyp — pri®y’ interessanten Energiebereich von 300 MeV bis 500 Me3tezh.

Juli /August September Januar Januar

2004 2004 2005 2005
Elektronenergie 883,25 MeV 883,25 MeV 883,25 MeV 570,19 MeV
Strahlstrom 8,5nA 11.5nA 11.5nA 25nA
Radiator Diamant, Diamant, Diamant, Eisen,

100um 100um 100um 10um
Kollimator 4 mm 3mm 3mm 3 mm
Polarisation linear, zirkular linear, zirkular linear, zirkular  zirkular
koharente Kante 440MeV 400MeV 400MeV —
Polarisationsgrad 26% 38% 36% —
(linear)
Taggerkagle 1-284 1-284 1-284 1-284

markierte Photon- 208-820 MeVV  208-820 MeV  208-820 MeV  134-530 MeV
energien

Markierungs- 48% 34% 34% 31%
effizienz

L1-Trigger Scs > 59MeV

L2-Trigger M>3(1:1),M > 2(1:49)

Ereignisrate 820s7! 840s71 820s! 560s1

Totzeit 46% 42% 44% 31%
Messzeit 370 h 190 h 120 h 120 h
Datenmenge 1100 GByte 650 GByte 390 GByte 260 GByte

Tabelle B.1. Ubersicht der wesentlichen experimentellen Paramétedié i, -Strahlzeiten.
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C Tabellen

C.1 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — pr®

w o ﬂ:A(O’)stat:i: A(G)syst w o+x A(a)stati A(a)syst
MeV ub MeV ub

140,0 0,00+ 0,00+ 0,00 290,0 22455+ 0,66+ 13,52
1450 0,29+ 0,37+0,02 295.0 240,32+ 0,63+ 14,47
150,0  0,37+0,42+0,02 300,0 25669+ 0,65+ 15 45
155,0 1,09+ 0,42+ 0,07 305,0 26829+4+0,66+ 16,15
160,0  1,94-+0,53+0,12 310,0 27853+0,66+ 16,77
165,0  2,13+0,58+0,13 315,0 29100+ 1,16+ 17,52
170,0  4.08+0,69+0,25 320,0 290,28+ 0,76+ 17,47
175,0 4,41+0,76+0,27 325,0 28674+0,654+17,26
180,0 6,07+0,70+0,37 330,0 28236+4+0,644+17,00
185,0 8,09+ 1,33+0,49 335,0 27516+ 0,64+ 16,56
190,0 10,41+ 0,88+0,63 340,0 25251+ 1,92+ 15 20
1950 13,08+ 0,93+0,79 345,0 259 64+ 0,64+ 15 63
200,0 16,74+0,87+1,01 350,0 24930+0,62+15,01
205,0 21,294+1,76+ 1,28 355,0 24168+0,61+1455
210,0  29.75+0,33+1,79 360,0 227,09+ 0,57+ 1367
2150 34,19+ 0,28+ 2,06 365,0 21888+0,59+ 13 18
220,0  4274+0,38+2,57 370,0 20393+ 0,56+ 12 28
225,0 47,52+0,38+2,86 375,0 19215+0,554+11 57
230,0 54,93+0,39+ 3,31 380,0 18352+0,53+11,05
2350 64,19+ 0,43+ 3,86 385,0 17408+ 0,52+ 10,48
240,0  7335+0,43+4,42 390,0 16392+ 0,49+ 9,87
2450 83,614 0,45+5,03 395,0 155624 0,49+ 9,37
250,0 94,36+0,47+5, 68 400,0 14830+0,51+8,93
255,0 10887+ 0,49+ 6,55 405,0 137,21+ 0,54+ 8,26
260,0 12207+0,50+7,35 410,0 126,39+ 0,55+ 7,61
265,0 13801+ 0,56+ 8,31 4150 120,85+ 0,55+ 7,28
270,0 15431+0,56+9,29 420,0 11631+0,54+7,00
275,0 17329+ 0,57+ 10,43 4250 107,77+0,4346,49
280,0 187,78+0,57+11 30 430,0 1017140,5346,12
285,0 206 17+0,62+ 12,41 4350 98,6340,51+5, 94

Fortsetzung auf folgender Seite. ..
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W  0EA0)start AO)syst W  0E+A0)stattA(0)syst
MeV ub MeV ub
440,0 91,754+0,50+5,52 625,0 25,59+0,364+1,54
445,0 83,09+0,50+5,00 630,0 2553+0,29+1,54
450,0 79,094 0,48+ 4,76 635,0 2512+0,35+1,51
4550 75,4240,47+4,54 640,0 24,56-+0,35+1,48
460,0 71,124+0,47+4,28 645,0 2560+0,30+ 1,54
465,0 68594+0,46+4,13 650,0 24,91+0,36+1,50
470,0 65,53+0,46+ 3,94 655,0 2567-+0,30+1,55
475,0 62,4740,43+3,76 660,0 25 26-+0,36+1,52
480,0 59,844 0,45+ 3,60 665,0 26,00+0,31+1,57
485,0 57,15+0,36+3,44 670,0 26,15+0,37+1,57
490,0 539140,42+3,25 675,0 26,58+0,30+1,60
495,0 51,9340,42+3,13 680,0 27,79+0,30+1,67
500,0 49,10-+0,41+2,96 685,0 2835+0,38+1,71
505,0 47,47-+0,40+2,86 690,0 2885+0,31+1 74
510,0 45,80+0,384+2,76 695,0 29,98+0,324+1,80
515,0 4305+0,384+2,59 700,0 31,64+0,40+1,90
520,0 41,59-+0,31+2,50 705,0 33,42-+0,34+2,01
525,0 39,580,364 2,38 710,0 36,15+0,35+2,18
530,0 39,33+0,374+2,37 715,0 36,98+0,35+2,23
540,0 35,92+0,384+2,16 720,0 37,62+0,43+2,26
5450 36,12+0,39+2,17 725,0 37,49+0,43+2,26
550,0 33,950,294+ 2 04 730,0 40,340,454+ 2,43
555,0 32,90+0,36+ 1,98 735,0 3955+0,3842,38
560,0 31,43+0,364+1,89 740,0 39,55+0,41+2,38
565,0 31,00+0,36+1,87 745,0 40,63+0,43+2,45
570,0 31,20+0,30+1,88 750,0 40,01+0,43+2,41
575,0 2944-+0,35+1,77 755,0 41,65-+0,48+2,51
580,0 28,84-+0,35+1, 74 760,0 41,24-+0,44+2 48
585,0 2915+0,34+1,75 765,0 40,45+0,434+2,43
590,0 27,840,294+ 1,68 770,0 39,39+0,71+2,37
595,0 27,37+0,36+1,65 775,0 39,90+0,43+2,40
600,0 26,68-+0,35+1,61 780,0 38,16-+0,55+2,30
605,0 26,30+0,28+ 1,58 785,0 3875+0,42+2 33
610,0 25,62+0,34+1,54 790,0 39,64+0,62+2,39
615,0 26,06+0,37+1,57 795,0 36,63+0,474+2,20
620,0 2576-+0,28+1,55 800,0 23,26-+0,35+1,40
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C.2 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — pri°m®

w o*x A(G)stat:l: A<a)syst w ox A(O-)statj: A(G)syst
MeV ub MeV ub
300,0 0,001+ 0,001+ 0,000 480,0 1,036+ 0,010+0,106
305,0 —0,0024 0,001+ 0,000 485,0 1,175+ 0,008+ 0,120
310,0 0,001+ 0,001+ 0,000 490,0 1,341+0,011+0,137
3150 0,003+ 0,002+ 0,000 495,0 1,510+ 0,011+ 0,154
320,0 —0,001+ 0,002+ 0,000 500,0 1,668+0,012+0,171
3250 0,001 0,001+ 0,000 505,0 1,797+ 0,012+ 0,184
330,0 0,002+ 0,001+ 0,000 510,0 1,996+ 0,012+ 0,204
3350 0,004+ 0,002+ 0,000 515,0 2,108+ 0,013+0,215
340,0 —0,0004 0,005+ 0,000 520,0 2,380+0,011+0,243
3450 0,007+ 0,002+ 0,001 525,0 2,547+ 0,013+ 0,260
350,0 0,014+ 0,002+ 0,001 530,0 2,776+ 0,014+ 0,284
3550 0,014+ 0,002+ 0,001 540,0 3,155+ 0,017+0,322
360,0 0,018+ 0,002+ 0,002 545,0 3,407+ 0,018+ 0,348
365,0 0,025+ 0,002+ 0,003 550,0 3,613+0,0144+0,369
370,0 0,029+0,002+0,003 555,0 3,839+0,0174+0,392
3750 0,040+ 0,002+ 0,004 560,0 3,978+ 0,018+ 0,407
380,0 0,047+ 0,002+ 0,005 565,0 4,201+ 0,019+ 0,429
385,0 0,0574+0,003+ 0,006 570,0 4,369+0,01640,447
390,0 0,0734+0,003+ 0,007 575,0 4,643+£0,0194+0,475
3950 0,090+ 0,003 0,009 580,0 4,780+ 0,021+ 0,489
400,0 0,102+ 0,003+ 0,010 585,0 5,029+ 0,020+ 0,514
405,0 0,119+ 0,004+ 0,012 590,0 5,087+ 0,018+ 0,520
410,0 0,143+0,005+0,015 595,0 5,303£0,0234+0,542
415,0 0,178+ 0,005+ 0,018 600,0 5,496+ 0,023+ 0,562
420,0 0,207+ 0,005+ 0,021 605,0 5,665+ 0,019+ 0,579
4250 0,241+ 0,005+ 0,025 610,0 5,891+ 0,023+ 0,602
430,0 0,288+ 0,006+ 0,029 615,0 6,019+ 0,026+ 0,615
435,0 0,330+0,006+0,034 620,0 6,191+0,0204+0,633
440,0 0,394+ 0,007+ 0,040 625,0 6,363+ 0,026+ 0,650
4450 0,420+ 0,007+ 0,043 630,0 6,541+ 0,022+ 0,669
450,0 0,478+ 0,007+ 0,049 635,0 6,709+ 0,026+ 0,686
455,0 0,557+ 0,008+ 0,057 640,0 6,813+ 0,026+ 0,696
460,0 0,641+ 0,008+ 0,066 645,0 7,090+0,0224+0,725
465,0 0,742+0,008+0,076 650,0 7,183+0,027+0,734
470,0  0,833+0,009+ 0,085 655,0 7,366+ 0,023+ 0,753
475,0 0,930+ 0,009+ 0,095 660,0 7,587+0,028+0,776

Fortsetzung auf folgender Seite. ..
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w 0 £ A(0)stat£ A(0)syst W 0 £A(0)stat£A(0)syst
MeV ub MeV pb
665,0 7,707+0,024+0,788 735,0 9,372+0,028+40,958
670,0 7,865+0,029+4 0,804 740,0 9,473+0,0314+0,968
675,0 8,080+0,0244+0,826 745,0 9,386+0,03340,959
680,0 8,270+0,02340,845 750,0 9,194+ 0,0334-0,940

685,0 8,379-+0,030+0,856 755,0 9,364+ 0,038+ 0,957
690,0 8,558-+0,024+0,875 760,0 9,093+ 0,033+ 0,930

695,0 8,696+ 0,025+ 0,889 765,0 8,946+0,033+0,914
700,0 8,916+0,031+0,911 770,0 8,637+0,061+0,883
705,0 9,130+ 0,026+ 0,933 775,0 8,635+ 0,033+ 0,883

710,0 9,294+ 0,026+ 0,950 780,0 8,346+0,043+0,853
715,0 9,239+0,026+0,944 785,0 8,244+0,033+0,843

720,0 9,240+0,031+0,945 790,0 8,374+ 0,049+ 0,856
725,0 9,188+ 0,035+ 0,939 795,0 7,903+ 0,038+ 0,808
730,0 9,620+ 0,035+ 0,983 800,0 7,885+ 0,033+ 0,806

C.3 Wirkungsquerschnitte der Reaktion yp — pr®y’

Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte des Photons/’/

0 G (4 st Alder) sy 0 35 (4 st Blder) syst
MeV nb / MeV MeV nb / MeV
32,5 2,2674+0,098+ 0,165 102,5 0,238+ 0,026+ 0,025
37,5 1,588+0,073+0,118 107,5 0,1724+0,024+ 0,020
42,5 1,366+ 0,063+0,102 112,5 0,126+40,021+ 0,020
47,5 1,123+0,057+ 0,082 117,5 0,1354+0,0204+0,018
52,5 0,94940,0534+-0,072 122,5 0,1054+0,0174+0,013
57,5 0,781+ 0,049+ 0,057 127,5 0,0854+0,0164+0,016
62,5 0,627+ 0,045+ 0,053 132,5 0,0714+0,0144+0,013
67,5 0,4714+0,042+ 0,039 137,5 0,04240,0114+0,007
72,5 0,457+ 0,040+ 0,035 142,5 0,0454-0,01040,006
77,5 0,397+ 0,036+ 0,034 147,5 0,041+ 0,009+ 0,007
82,5 0,3534+0,034+ 0,026 152,5 0,009+ 0,005+ 0,002
87,5 0,2614+0,031+ 0,024 157,5 0,009+ 0,004+ 0,002
92,5 0,24340,029+ 0,023 162,5 0,00640,0034+0,001
97,5 0,1864+0,026+0,021 167,5 0,0014+0,0014+0,001

w = 325---375MeV, /s=1221.--1259MeV
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w' ddcg’ j:A(d_a)statj:A(d_d)syst w’ (?cg’ iA(dw’)statiA(d_o)syst
MeV nb / MeV MeV nb/ MeV
32,5 1,828+ 0,0734+0,135 117,5 0,181+0,019+ 0,014
37,5 1,552+0,058+ 0,120 122,5 0,198+ 0,019+0,018
42,5 1,391+0,051+0,103 127,5 0,149+0,017+0,012
47,5 1,199+ 0,046+ 0,087 132,5 0,136+0,015+0,013
52,5 1,153+ 0,044+ 0,085 137,5 0,123+0,014+ 0,012
57,5 0,992+ 0,042+ 0,073 142,5 0,083+ 0,012+ 0,008
62,5 0,871+ 0,040+ 0,066 147,5 0,065+ 0,011+0,007
67,5 0,867+ 0,040+ 0,064 152,5 0,086+ 0,011+0,010
72,5 0,692+ 0,036+ 0,050 157,5 0,0754+0,009+0,011
77,5 0,653+ 0,035+ 0,049 162,5 0,043+ 0,008+ 0,006
82,5 0,565+ 0,034+ 0,041 167,5 0,043+ 0,007+ 0,006
87,5 0,450+ 0,031+0,034 172,5 0,030+ 0,006+ 0,005
92,5 0,377+ 0,029+ 0,029 177,5 0,016+ 0,004+0,003
97,5 0,340+0,027+0,026 182,5 0,010+ 0,003£0,002
102,5 0,279+ 0,025+ 0,022 187,5 0,007+ 0,002+ 0,001
107,5 0,264+ 0,024+ 0,020 192,5 0,002+ 0,001+ 0,001
112,5 0,205+ 0,021+0,015 197.,5 0,001+ 0,001+0,001

w=375---425MeV, /s= 1259 --1295MeV

w' ddcg’ iA(d_a)statiA(d_G)syst w’ (?cg’ iA(dw’)statiA(d_a)syst
MeV nb / MeV MeV nb/ MeV
32,5 1,189+ 0,069+ 0,086 117,5 0,397+0,034+ 0,033
37,5 0,992+ 0,053+0,072 122,5 0,395+ 0,033+0,030
42,5 0,960+ 0,047+0,073 127,5 0,331+0,031+0,025
47,5 0,858+ 0,043+0,065 132,5 0,295+ 0,029+ 0,025
52,5 0,824+0,041+ 0,060 137,5 0,235+ 0,027+ 0,019
57,5 0,729+ 0,039+ 0,055 142,5 0,189+ 0,024+ 0,016
62,5 0,811+ 0,040+ 0,060 147,5 0,204+ 0,023+0,016
67,5 0,768+ 0,040+ 0,056 152,5 0,1674+0,021+0,013
72,5 0,702+ 0,039+0,051 157,5 0,181+0,020+0,014
77,5 0,656+ 0,039+ 0,048 162,5 0,139+ 0,019+ 0,011
82,5 0,693+ 0,040+ 0,052 167,5 0,127+0,017+0,010
87,5 0,587+ 0,038+ 0,044 172,5 0,092+ 0,015+ 0,008
92,5 0,590+ 0,039+ 0,046 177,5 0,038+ 0,012+ 0,004
97,5 0,589+ 0,039+0,043 182,5 0,060+ 0,012+ 0,006
102,5 0,471+0,036+ 0,037 187,5 0,044+ 0,010+ 0,005
107,5 0,528+ 0,038+ 0,039 192,5 0,026+ 0,009+ 0,003
112,5 0,404+ 0,035+ 0,035 197,5 0,037+ 0,008+ 0,005

w=425---475MeV , /s= 1295 --1331MeV
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Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte des Photonsy’

do do
6, dQ,, iA(dQ )Statj:A<dQ )Syst 6, dQ,, iA(dQ )StatiA<dQ >Syst
© nb /sr © nb /sr
22,0 2,598+ 1,379+ 0,258 94,0 6,699+ 0,518+ 0,514
26,0 2,430+ 1,449+0,179 98,0 6,127+0,461+ 0,457
30,0 1,461+ 0,5504+0,110 102,0 6,678+ 0,494+ 0,485
34,0 4,049+ 0,399+ 0,320 106,0 5,932+ 0,468+ 0,432
38,0 3,632+ 0,428+ 0,308 110,0 5,315+0,407+0,439
42,0 3,730+£0,442+ 0,277 114,0 6,465+ 0,521+ 0,535
46,0 3,039+0,340+0,281 118,0 6,574+ 0,463+ 0,514
50,0 4,161+0,446+0,315 122,0 5,869+ 0,478+ 0,497
54,0 5,132+ 0,462+ 0,389 126,0 5,117+0,4324+0,372
58,0 4,183+0,398+0,348 130,0 4,965+ 0,427+ 0,463
62,0 4,673+0,448+0,370 134,0 4,796+ 0,442+ 0,406
66,0 4,883+0,446+0,371 138,0 4,883+ 0,456+ 0,459
70,0 5,472+ 0,453+0,431 142,0 3,480+ 0,408+ 0,273
74,0 4,318+ 0,446+ 0,319 146,0 3,426+0,423+ 0,309
78,0 4,785+ 0,430+ 0,358 150,0 3,235+0,443+0,293
82,0 5,927+0,479+ 0,484 154,0 3,539+0,525+ 0,331
86,0 4,910+ 0,462+ 0,458 158,0 2,194+0,438+ 0,230
90,0 6,203+ 0,467+ 0,483 162,0 2,635+ 0,699+ 0,309

w = 325---375MeV, /s=1221.--1259MeV, 0’ > 30MeV

do do
ev’ dQ, iA<o|Q )StatiA<dQ )syst Qv’ aQ, iA(olQ )StatiA<dQ >syst
© nb/sr © nb /sr
22,0 2,844+1,029+ 0,228 66,0 5,069+0,383+0,371
26,0 0,978+0,867+0,078 70,0 5,775+ 0,348+ 0,429
30,0 1,914+ 0,640+ 0,159 74,0 5,666+ 0,386+ 0,421
34,0 2,952+0,262+ 0,234 78,0 6,130+0,374+0,448
38,0 3,921+0,317+0,301 82,0 5,789+0,363+0,430
42,0 3,110+0,314+0,238 86,0 7,492+ 0,438+ 0,546
46,0 3,605+ 0,285+ 0,263 90,0 6,698+ 0,379+ 0,491
50,0 4,351+0,332+ 0,352 94,0 6,930+ 0,395+ 0,513
54,0 4,619+0,364+0,352 98,0 8,802+ 0,466+ 0,659
58,0 4,668+0,321+0,340 102,0 7,812+0,388+0,612
62,0 5,342+ 0,358+ 0,421 106,0 8,094+ 0,425+ 0,603

w = 375---425MeV, \/s=1259.--1295MeV, w’ > 30MeV

Fortsetzung auf folgender Seite. ..
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C.3 WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER REAKTIONp — pr®y’ 201

do do
Gy/ o,/ 4 ( dQ,/ ) statj: A ( 40,/ > syst ey/ dQ,/ 4 ( dQ,/ ) stat:t A ( aQ,/ ) syst
© nb/sr © nb/sr

110,0 6,921+ 0,379+ 0,513 138,0 6,302+ 0,391+0,511
114,0 8,862+ 0,446+ 0,663 142,0 5,710+0,414+0,516
118,0 7,8114+0,409+0,614 146,0 5,776+ 0,404+ 0,423
122,0 8,256+0,421+0,638 150,0 4,453+0,411+0,377
126,0 6,680+ 0,409+ 0,497 154,0 4,907+ 0,432+ 0,356
130,0 7,332+ 0,402+ 0,572 158,0 3,589+ 0,417+0,268
134,0 6,500+ 0,412+ 0,509 162,0 3,230+ 0,520+ 0,260

w=375---425MeV, /s= 1259 --1295MeV, w’' > 30MeV

do do
6, dQ,, iA(clgz )StatiA(dQ )Syst 6, dQ,, jEA(olfz )Stat:tA(dQ )Syst
© nb/sr © nb/sr
22,0 1,18540,954+4+0,110 94,0 8,492+0,474+ 0,628
26,0 0,467+0,811+0,044 98,0 8,129+ 0,520+ 0,620
30,0 2,254+1,218+0,258 102,0 8,037+ 0,452+ 0,601
34,0 2,167+0,291+ 0,168 106,0 8,316+ 0,493+ 0,617
38,0 3,460+ 0,319+ 0,256 110,0 8,315+ 0,488+ 0,629
42,0 3,137+0,352+ 0,261 114,0 8,344+0,475+ 0,608
46,0 3,700+0,353+0,273 118,0 8,286+0,514+0,632
50,0 4,383+ 0,363+0,325 122,0 8,719+ 0,487+ 0,690
54,0 4,393+0,417+ 0,360 126,0 7,686+ 0,520+ 0,585
58,0 5,051+0,401+ 0,392 130,0 7,943+ 0,485+ 0,649
62,0 5,496+ 0,402+ 0,420 134,0 7,580+ 0,508+ 0,590
66,0 5,717+0,462+ 0,427 138,0 5,979+ 0,444+ 0,470
70,0 5,659+ 0,414+ 0,413 142,0 6,737+0,534+ 0,521
74,0 6,214+0,441+0,472 146,0 6,202+ 0,486+ 0,457
78,0 6,708+ 0,4554+ 0,522 150,0 5,065+ 0,535+ 0,391
82,0 6,517+0,4324+0,477 154,0 4,034+ 0,465+ 0,307
86,0 7,919+ 0,4954+0,578 158,0 3,555+ 0,504+ 0,262
90,0 7,265+ 0,470+ 0,551 162,0 3,397+ 0,562+ 0,261

w = 425---475MeV, \/s= 1295 --1331MeV, w’' > 30MeV
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Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte desm®-Mesons
T ?j_giA(?j_g)statiA(?i_g)syst 4 g_giA(?j_g)statiA(?i_g)sySt
MeV nb / MeV MeV nb / MeV
2,5 0,024+ 0,008+ 0,004 72,5 0,443+ 0,038+ 0,037
7.5 0,017+ 0,007+ 0,003 77,5 0,546- 0,043+ 0,042
12,5 0,047+0,0104 0,009 82,5 0,592+ 0,046+ 0,045
17,5 0,048+0,011+ 0,008 87,5 0,945+ 0,056+ 0,077
22,5 0,069+0,013+ 0,012 92,5 0,983+ 0,060+ 0,073
27,5 0,104+0,0174+0,016 97,5 1,198+ 0,067-+0,091
32,5 0,110+0,0184 0,014 102,5 1,22740,067-+0,095
37,5 0,138+0,020+ 0,018 107,5 1,224+ 0,064+ 0,091
42,5 0,151+0,021+ 0,021 112,5 1,146+ 0,060+ 0,091
47,5 0,219+ 0,026+ 0,026 117,5 0,844+ 0,051+ 0,065
52,5 0,199+ 0,025+ 0,021 122,5 0,471+ 0,035+ 0,035
57,5 0,264+ 0,029+ 0,024 127,5 0,129+ 0,015+ 0,010
62,5 0,368+ 0,034+ 0,036 132,5 0,006+ 0,003+ 0,001
67,5 0,439+ 0,037+ 0,035

w = 325---375MeV, /s=1221.-

-1259MeV, w’ > 30MeV

T g_giA<g_g)statiA(g_g>syst T ?j_giA(?j_g)statiA(ccji_g)syst
MeV nb / MeV MeV nb /MeV

2,5 0,009+ 0,002+ 0,002 82,5 0,367+ 0,027+0,028

7,5 0,015+ 0,003+ 0,002 87,5 0,450+ 0,030+ 0,037
12,5 0,024+ 0,004+ 0,004 92,5 0,499+ 0,032+0,038
17,5 0,027+ 0,005+ 0,004 97,5 0,600+ 0,036+ 0,045
22,5 0,036+ 0,006+ 0,004 102,5 0,737+ 0,039+ 0,055
27,5 0,064+ 0,008+ 0,009 107,5 0,865+ 0,043+ 0,065
32,5 0,061+ 0,009+ 0,008 112,5 1,049+0,046+ 0,076
37,5 0,084+ 0,010+0,010 1175 1,280+ 0,051+ 0,096
42,5 0,134+0,013+0,014 122,5 1,305+ 0,053+ 0,096
47,5 0,116+0,013+0,012 127,5 1,545+0,0574+0,116
52,5 0,164+ 0,016+0,015 132,5 1,403+0,053+ 0,104
57,5 0,131+0,0164+0,010 137,5 1,183+0,047+ 0,086
62,5 0,202+0,019+0,017 142,5 0,853+0,040+ 0,063
67,5 0,238+ 0,021+ 0,020 147,5  0,494-+0,030+ 0,036
72,5 0,281+ 0,023+ 0,020 152,5 0,213+0,018+0,016
77,5 0,294+ 0,024+ 0,022 157,5 0,043+ 0,007+ 0,003

w = 375---425MeV , \/s= 1259 --1295MeV, w’ > 30MeV
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C.3 WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER REAKTIONp — pr®y’ 203

T ?j_giA(?j_g)statiA(g_g)syst T g_giA(?j_g)statiA(?j_g)syst
MeV nb/ MeV MeV nb / MeV

2,5 0,005+ 0,002+ 0,001 97,5 0,471+ 0,036+ 0,036

7,5 0,014+ 0,003+ 0,002 102,5 0,558+ 0,039+ 0,044
12,5 0,020+ 0,005+ 0,003 107,5 0,517+0,040+ 0,040
17,5 0,033+ 0,006+ 0,004 112,5 0,599+ 0,042+ 0,047
22,5 0,035+ 0,007+0,003 117,5 0,668+ 0,044+ 0,052
27,5 0,037+ 0,008+ 0,004 1225 0,779+ 0,046+ 0,062
32,5 0,040+ 0,009+ 0,004 127,5 0,8354+0,0474+ 0,063
37,5 0,063+0,011+ 0,006 132,5 0,848+0,047+ 0,064
42,5 0,094+0,013+0,008 137,5 0,884+0,047+ 0,065
47,5 0,1014+0,0154+ 0,008 1425 0,973+0,0474+0,072
52,5 0,11940,0174+ 0,009 147,5 1,067+0,049+0,079
57,5 0,1414+0,018+0,011 152,5 1,101+0,051+0,083
62,5 0,175+0,020+0,013 157,5 1,053+0,04940,083
67,5 0,162+0,022+0,012 162,5 0,801+0,043+0,059

72,5  0,21240,024+0,017 167,5  0,639+0,038+0,048
77,5  0,313+0,028+0,026 172,5  0,482+0,033+0,037

82,5  0,331+0,030+0,027 1775  0,257+0,023+0,019
87,5  0,3134+0,031+0,023 182,5 0,064+ 0,011+ 0,005
92,5  0,453+0,035+0,034 187,5 0,004+ 0,005+ 0,001

w=425---475MeV , \/s= 1295 --1331MeV, w’' > 30MeV

Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte des m°-Mesons

R ) Pt ) PO o b o) PR G o) IO
© nb/sr © nb/sr
66,0 3,539+ 0,497+ 0,304 102,0 5,097+0,3114+0,382
70,0 3,449+ 0,387+ 0,329 106,0 6,208+ 0,358+ 0,483
74,0 3,4124+0,322+ 0,264 110,0 5,473+0,3714+0,416
78,0 4,160+ 0,307+0,379 114,0 5,4354+0,4024+0,414
82,0 4,7164+0,293+ 0,379 118,0 4, 5594 0,414+ 0,362
86,0 5,3454+0,2954+ 0,421 122,0 5,953+ 0,486+ 0,483
90,0 4,384+ 0,272+0,342 126,0 4,271+ 0,495+ 0,312
94,0 5,4164+0,297+ 0,397 130,0 3,123+0,5044+ 0,235
98,0 5,2024-0,299+ 0,380

w = 325---375MeV, /s=1221---1259MeV, w’' > 30MeV
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do do do do do
O it 0l ot O ) gy O s ) g 2 (85)
© nb/sr © nb/sr
66,0 4,273+0,294+0,341 106,0 6,5844-0,316+0,511
70,0 5,180+ 0,282+ 0,398 110,0 6,488+ 0,332+0,476
74,0 5,295+ 0,269+ 0,424 114,0 6,688+ 0,353+0,517
78,0 5,950+ 0,268+0,433 118,0 6,423+0,370+0,468
82,0 5,4924-0,254+0,418 122,0 5,339+ 0,380+ 0,407
86,0 6,3164-0,269+ 0,463 126,0 5,7484+0,418+0,461
90,0 6,553+ 0,274+ 0,496 130,0 4,483+0,430+0,343
94,0 6,940+ 0,286+0,512 134,0 5,247+ 0,510+ 0,394
98,0 6,7974+0,294+ 0,510 138,0 4,454+ 0,5764-0,324
102,0 6,6674+0,303+0,518

w = 375---425MeV, \/s= 1259 --1295MeV, 0’ > 30MeV

O s £0(als ) el )y O 5 a2 (85 ) e
© nb/sr © nb/sr
58,0 3,696+ 0,354+0,276 102,0 7,109+ 0,375+ 0,567
62,0 4,878+ 0,349+0,361 106,0 8,040+ 0,402+ 0,607
66,0 4,958+ 0,325+ 0,376 110,0 7,1844-0,409+ 0,567
70,0 5,1084-0,314+0,389 114,0 6,8734+0,426=+ 0,503
74,0 5,969+ 0,320+ 0,452 118,0 6,296+ 0,439+0,491
78,0 5,897+0,317+0,431 122,0 6,061+0,467+0,477
82,0 7,0114+0,334+0,516 126,0 4,695+ 0,491+ 0,345
86,0 6,5764-0,332+0,486 130,0 5,907+ 0,567+0,451
90,0 7,01040,344+0,533 134,0 5,316+ 0,624+0,434
94,0 7,391+ 0,355+ 0,556 138,0 4,135+0,7044+0,313
98,0 7,201+0,366+0,541

w=425---475MeV, \/s= 1295 --1331MeV, w’ > 30MeV

Energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte des Protons

T g_g:tA(g_g)statiA(g_g)syst T g_giA(g_E>statj:A<g—g)syst
MeV nb / MeV MeV nb / MeV

3,0 0,328+2,051+0,175 19,0 3,724+0,152+ 0,288

5,0 2,035+0,626+ 0,150 21,0 3,807+0,138+0,287

7,0 1,231+ 0,340+ 0,135 23,0 3,481+ 0,135+ 0,257

9,0 1,199+0,2914+ 0,138 25,0 2,949+ 0,130+ 0,221
11,0 1,737+0,3384+0,218 27,0 1,9254+0,11740,143
13,0 3,267+0,477+0,348 29,0 1,268+0,1484+0,100
17,0 4,347+0,206+0,319

w = 325---375MeV, /s=1221.--1259MeV, 0’ > 30MeV
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C.3 WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER REAKTIONp — pri®y’ 205
T g_giA(g_g)statiA(d_cEr)syst T g_giA(g_cEr)statiA(d_cEf)syst
MeV nb/MeV MeV nb / MeV
3,0 0,308+0,241+0,026 23,0 3,191+0,108+0,239
5,0 0,466+0,178+ 0,039 25,0 3,636+0,1114+0,264
7,0 0,595+ 0,184+ 0,045 27,0 3,617+0,110+0,264
9,0 0,397+0,199+ 0,042 29,0 3,540+0,110+ 0,260
11,0 1,021+ 0,25540,092 31,0 3,336 0,116+ 0,244
17,0 2,512+0,1334+0,186 33,0 2,394+0,112+0,178
19,0 2,281+0,105+0,172 35,0 1,561+0,100+0,118
21,0 3,1814+0,1104+0,239 37,0 0,883+ 0,102+ 0,066
w = 375---425MeV, \/s=1259.--1295MeV, w’' > 30MeV
T g_giA(g_g)statiA(g_g)syst T g_giA(g_g)statiA(d_g)syst
MeV nb / MeV MeV nb / MeV
3,0 0,189+0,137+0,019 29,0 2,761+0,1124+0,210
5,0 0,442+0,179+0,042 31,0 2,874+0,112+0,216
7,0 0,601+0,222+ 0,050 33,0 2,993+0,113+0,222
9,0 0,706+ 0,255+ 0,065 35,0 2,628+0,108+0,194
11,0 0,883+0,291+ 0,095 37,0 2,628+0,1104+0,193
17,0 1,789+0,14440,152 39,0 2,359+0,112+0,180
19,0 1,668+0,1234+0,131 41,0 1,832+0,1104+0,135
21,0 1,701+0,1164+0,138 43,0 1,320+0,1014+0,101
23,0 2,214+0,117+0,164 45,0 0,663+ 0,090+ 0,051
25,0 2,321+0,114+0,178 47,0 0,026+ 0,093+ 0,002
27,0 2,443+0,1114+0,181

w=425---475MeV, \/s= 1295 --1331MeV, w’ > 30MeV

Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte des Protons

Gp ddTGPiA<(?TaP>statiA(§Tap)syst Qp ddTUpj:A(éjTUP)stat:i:A(ddTaP>syst
© nb/sr © nb/sr
10,0 4,367+0,763+ 0,326 74,0 5,4024+0,2744+0,421
14,0 4,2074+0,531+0,350 78,0 5,3434+0,2544-0,422
18,0 5,2954+0,5124+ 0,397 82,0 4,899+ 0,241+ 0,372
22,0 5,330+ 0,538+ 0,387 86,0 4,893+0,241+ 0,391
58,0 7,689+ 0,687+ 0,600 90,0 4,257+ 0,245+ 0,329
62,0 6,473+ 0,459+ 0,502 94,0 3,8784+0,2744+ 0,306
66,0 6,307+0,386+0,512 98,0 3,7834+0,352+ 0,300
70,0 5,852+ 0,306+ 0,445 102,0 2,501+0,486+0,181

w = 325---375MeV, \/s=1221.--1259MeV, w’ > 30MeV
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ep d%a +4 < dQp ) statj: A ( dQp ) sSyst ep d%ap =4 ( don ) statj: A ( dQp ) syst
© nb/sr © nb/sr
10,0 5,504+ 0,881+ 0,458 74,0 6,740+ 0,275+ 0,517
14,0 5,870+ 0,656+ 0,479 78,0 6,745+ 0,262+ 0,531
18,0 7,635+ 0,6244+0,572 82,0 6,726+ 0,257+ 0,505
22,0 7,075+ 0,640+ 0,554 86,0 6,621+ 0,249+ 0,506
26,0 6,067+ 0,972+ 0,555 90,0 6,110+ 0,242+ 0,456
50,0 7,256+ 0,738+ 0,527 94,0 5,307+ 0,232+ 0,397
54,0 6,672+ 0,500+ 0,497 98,0 5,634+ 0,241+ 0,431
58,0 7,707+ 0,429+0,572 102,0 4,945+ 0,250+ 0,366
62,0 7,046+ 0,353+ 0,534 106,0 4,282+0,283+0,317
66,0 7,023+0,311+ 0,516 110,0 2,380+ 0,348+ 0,183
70,0 6,703+ 0,286+ 0,523 114,0 1,457+0,6734+0,114

w=375---425MeV, /s= 1259 --1295MeV, w’' > 30MeV

d d
% dg iA<dQ )statiA<dQ ) % dg iA<dQ )statiA<dQ )

syst syst

© nb/sr © nb/sr

6,0 12,782+ 3,799+ 1,280 78,0 7,9374+0,346+0,601
10,0 4,998+ 1,1284+0,374 82,0 6,8094-0,327+ 0,505
14,0 7,0424+0,923+0,639 86,0 6,708+0,318+0,493
18,0 6,321+ 0,753+0,467 90,0 7,507+0,328+0,574
22,0 5,9654+0,791+0,516 94,0 6,9434+0,318+0,519
26,0 7,6244-1,321+0,675 98,0 5,8064-0,301+ 0,451
50,0 7,518+ 0,905+ 0,598 102,0 5,850+ 0,304+0,432
54,0 6,996+ 0,620+0,512 106,0 4,940+ 0,294+ 0,365
58,0 7,647+ 0,496+ 0,603 110,0 4,241+0,296+0,314
62,0 6,594+ 0,406+ 0,489 114,0 3,4434+0,318+0,250
66,0 7,19740,378+0,534 118,0 3,125+ 0,45640,248
70,0 6,693+ 0,348+0,522 122,0 2,558+ 1,094+0,277
74,0 7,960+ 0,354+ 0,597

w = 425---475MeV , \/s= 1295 --1331MeV, w’' > 30MeV
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C.4 TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT DER REAKTIONp — pr®y’

207

C.4 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — pri®y’

w O':l:A(O')stat:l:A(O')syst w O':i:A(O')stat:i: A(G)syst
MeV nb MeV nb
327,5 58,66+4,09+5,55 402,5 74,92+2,74+5,67
332,5 5852+3,86+5,16 407,5 7552+2,75+5,57
337,5 48,91+4,30+4,22 4125 75,36+2,91+5,55
3425 56,97+5,01+4,48 4175 72,90+2,79+5,64
3475 62,054+3,20+5,14 4225 81,09+2,94+6,04
352,5 61,29+3,01+4,70 4275 81,46+2,42+5,94
357,5 6240+2,78+4,85 432,5 83,65+2,95+6,09
362,5 63,67+2,79+5,02 437,5 80,66+3,01+6,05
367,5 64,48+2,80+5,07 4425 73,44+2,97+5,47
3725 6597+2,64+5,07 4475 74,95+3,47+5,71
3775 7184+270+5,51 452,5 76,06+3,24+5,69
382,5 71,65+262+5,41 4575 75,22+3,38+5,54
387,5 70,08+2,49+5,25 462,5 74,13+3,414+5,48
392,5 70,98+2,52+5,40 467,5 65,71+3,53+5,05
3975 76,81+256+5,64 4725 75,37+3,51+5,79
w’ > 30MeV

C.5 Verhaltnis R zum Soft-photon Limitw’ — 0

wl

R:i: A( R) stat:i: A( R) Syst

w/

R:t A(R)stat:l: A(R)syst

MeV

MeV

32,5
37,5
42,5
47,5
52,5
57,5
62,5
67,5
72,5
77,5
82,5
87,5
92,5
97,5

1,433+0,062+0,072
1,159+ 0,053+ 0,060
1,129+ 0,052+ 0,059
1,038+ 0,052+ 0,051
0,970+ 0,054+ 0,053
0,874+ 0,055+ 0,044
0,762+ 0,055+ 0,050
0,618+ 0,055+ 0,039
0,644+ 0,056+ 0,035
0,599+ 0,055+ 0,040
0,567+ 0,055+ 0,028
0,444+ 0,053+ 0,033
0,438+ 0,053+ 0,034
0,353+ 0,050+ 0,035

102,5
107,5
112,5
117,5
122,5
127,5
132,5
137,5
142,5
147,5
152,5
157,5
162,5
167,5

0,475+ 0,052+ 0,043
0,360+ 0,050+ 0,036
0,276+ 0,045+ 0,041
0,308+ 0,045+ 0,038
0,250+ 0,041+ 0,027
0,211+ 0,039+ 0,037
0,182+ 0,035+ 0,032
0,112+ 0,029+ 0,018
0,126+ 0,028+ 0,016
0,116+ 0,025+ 0,018
0,027+ 0,015+ 0,006
0,027+ 0,012+ 0,006
0,018+ 0,009+ 0,003
0,004+ 0,003+ 0,001

w=325--375MeV, /s=1221.--1259MeV
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w’ R:tA(R)stat:tA(R)syst w’ R:l:A(R)statﬂ:A(R)syst
MeV MeV
32,5 1,562+0,062+ 0,080 117,5 0,560+ 0,060+ 0,030
37,5 1,531+ 0,057+ 0,086 122,5 0,638+ 0,061 0,046
42,5 1,555+ 0,057+ 0,080 127,5 0,500+ 0,056+ 0,032
475 1,498+0,057+0,075 132,5 0,475+ 0,053+ 0,036
52,5 1,592+ 0,061+ 0,081 137,5 0,444+ 0,051+ 0,037
57,5 1,500+ 0,063+ 0,077 142,5 0,310+ 0,045+ 0,025
62,5 1,431+ 0,065+ 0,078 147,5 0,252+ 0,041 0,025
67,5 1,539+ 0,070+ 0,079 152,5 0,347+ 0,042+ 0,036
72,5 1,320+ 0,069+ 0,066 157,5 0,309+ 0,039+ 0,041
77,5 1,330+0,072+0,070 162,5 0,185+0,032+0,025
82,5 1,226+ 0,074+ 0,062 167,5 0,191+ 0,031 0,027
87,5 1,036+ 0,071+ 0,057 172,5 0,135+ 0,025+ 0,021
92,5 0,918+ 0,070+ 0,051 177,5 0,077+0,019+ 0,012
97,5 0,872+ 0,069+ 0,047 182,5 0,048+ 0,014 0,009
102,5 0,752+ 0,066+ 0,044 187,5 0,036+ 0,010+ 0,006
107,5 0,747+ 0,067+ 0,040 192,5 0,009+ 0,006+ 0,001
112,5 0,607+ 0,063+ 0,031 197,5 0,004+ 0,003 0,001

w=375---425MeV, /s= 1259 --1295MeV

wl

R:‘: A(R)Statj: A(R)Syst

w/

R :l: A( R) Stat:‘: A( R) Syst

MeV

MeV

32,5
37,5
42,5
47,5
52,5
57,5
62,5
67,5
72,5
77,5
82,5
87,5
92,5
97,5
102,5
107,5
112,5

1,525+ 0,088+ 0,075
1,468+ 0,078+ 0,073
1,609+ 0,080+ 0,088
1,609+ 0,080+ 0,086
1,706+ 0,085+ 0,085
1,654+ 0,088+ 0,087
2,000+ 0,099+ 0,102
2 0444 0,106+ 0,104
2 00740,112+ 0,099
2 0054 0,118+ 0,102
2 256+0,131+0,118
2,026+ 0,132+ 0,106
2 154+ 0,142+ 0,122
2 2664 0,150+ 0,113
1,905+ 0,147+ 0,108
2,240+ 0,159+ 0,113
1,794+ 0,155+ 0,125

117,5
122,5
127,5
132,5
137,5
142,5
147,5
152,5
157,5
162,5
167,5
172,5
177,5
182,5
187,5
192,5
197,5

1,842+ 0,157+0,115
1,908+ 0,160+ 0,101
1,667+ 0,157+ 0,087
1,542+ 0,153+ 0,102
1,275+ 0,144+ 0,079
1,063+ 0,137+ 0,068
1,188+ 0,137+ 0,066
1,005+ 0,129+ 0,056
1,123+ 0,126+ 0,059
0,891+ 0,119+ 0,050
0,839+ 0,111+ 0,046
0,628+ 0,100+ 0,046
0,263+ 0,084+ 0,023
0,435+ 0,084+ 0,039
0,324+ 0,076+ 0,032
0,196+ 0,065+ 0,020
0,287+ 0,064+ 0,034

w=425--475MeV , /s= 1295 --1331MeV
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C.6 PHOTONASYMMETRIES DER REAKTIONyp — pr®y’ 209

C.6 PhotonasymmetrieX der Reaktion yp — pr®y’

G >+ A(Z)stat @0 2+ A(2)stat
~1650 —0,803.0,285 150 —0,363+0,309
_1350  0,088+0,223 45,0 —0,143+ 0,240
_1050  0,532+0,202 750  0,585+0,195
750 0291+0,214 1050 0,414+0,212
—-450 -0,071+0,218 135,0 0,350+0,227
_150 —0,686+0,271 165,0 —0,156- 0,290

w’ = 30---40MeV

O > 4+ A(Z)stat O 2+ A(2)stat
~1650 —0,37540,197 150 —0.377+0,174
_1350  0,088+0,162 45,0 —0,02840,175
—1050 0,069+0,174 75,0 0,388+0,167

750 0331+0,168 1050 0,605+0,173
—450 0,067+0,180 135,0 —-0,029+0,181
_150 —0,252+0,203 165,0 —0,162-0,184

w’ =40---60MeV

Pro ZEA(Z)stat Pro ZEA(Z)stat
—-1650 —-0,1014+0,232 15,0 —-0,582+40,248
—-1350 0,14440,213 45,0 0,237+0,229
—-1050 0,4434+0,238 75,0 0,063+0,259

—75,0 0,2404+0,253 105,0 0,407+0,234
—-450 -0,111+0,262 135,0 —0,158+0,220
—150 —-0,403+0,242 165,0 —0,385+0,254

w’ = 60---80MeV

@0 3 +A(Z)stat @0 >+ A(2)stat
~1650 —0,189+0,113 150 —0,240+0,110
—-1350 -0,0134+0,099 45,0 0,091+0,106
~1050  0,268+0,104 75,0  0,267+0,100

—750 0,261+0,103 105,0 0,373+0,102

_450 —0,045+0,105 135,0 —0,009+0,105

~150 -0,258+0,114 165,0 —0,20740,118
w’ > 30MeV
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210 C TABELLEN
w’ @+ A(@)stat CEA(C)stat ALA(A)starEA(A)syst X2/ ndf
MeV °
30---40 1413+2873 Q006+0,070 Q555+0,100+0,025 7,387/9
40---60  4641+2 093 Q030+0,051 Q375+0,073+£0,017 5471/9
60---80 —8,436+2,861 —0,009+0,069 Q400+0,100+0,018 4392/9
>30 —1,402+1,264 Q024+0,031 Q300+0,044+0,013 2078/9

Z=A-cog2¢p+@)+C

C.7 Single SpirAsymmetrie 2.

W' Zeire £ A(Zeire)statE A(Zcirc)syst

W' Zeire £ A(Zeire)statE A(Zcirc)syst

MeV MeV
30,0 —0,015+0,086+ 0,001 130,0 0,229+0,177+0,014
50,0 0,059+ 0,065+ 0,004 150,0 —0,294+0,194+0,018
70,0 —0,037+0,083+0,002 170,0 0,424+0,385+ 0,026
90,0 —0,087+0,105+ 0,005 190,0 —0,682+0,615+ 0,042
110,0 0,155+0,136-+ 0,009

6, <90, ®,, < 180°

W' Zeire £ A(Zcire)statE A(Zcirc)syst

W' Zeire £ D(Zeire)statE A(Zcirc)syst

MeV MeV
30,0 0,085+ 0,087+ 0,005 130,0 —0,328+0,186+ 0,020
50,0 0,052+0,062+ 0,003 150,0 —0,175+0,229+ 0,011
70,0 0,012+0,083+0,001 170,0 —0,301+£0,255+0,018
90,0 0,000+0,108+0,000 190,0 —0,559+ 0,409+ 0,034
110,0 —0,333+0,159+ 0,020

6, <90°, ®,, > 180°

W' Zeire £ D(Zcire)statE A(Zcirc)syst

W' Zeire £ D(Zcire) sttt A(Zcirc)syst

MeV MeV
30,0 —0,169+ 0,069+ 0,010 130,0 —0,026+0,126+ 0,002
50,0 —0,055+ 0,049+ 0,003 150,0 —0,117+0,166+ 0,007
70,0 —0,077+0,061+ 0,005 170,0 —0,022+0,213+0,001
90,0 —0,030+ 0,082+ 0,002 190,0 —0,287+0,360+0,018
110,0 —0,006+0,103+ 0,000

Gy/ > 90, CDV/ < 180
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C.7 SINGLE SPINASYMMETRIE Zcirc

211

W e £ A(Zgire)statt A(Zcirc)syst W' e £ A(Zgire)statE A(Zgire)syst
MeV MeV

30,0 0,074+0,067+ 0,004 130,0 —0,481+0,119+0,029

50,0 —0,029+ 0,049+ 0,002 150,0 —0,2794+0,158+0,017

70,0 0,088+ 0,059+ 0,005 170,0 —0,004+0,232+0,000

90,0 0,166+0,077+0,010 190,0 —0,566+0,527+0,035
110,0 0,024+ 0,095+ 0,001

Gy/ > 90, (Dy/ > 180
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