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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigte sich mit der Bestimmung destbd&tot-Parameters fur den
Zerfall n — 3m°. Der Dalitz-Plot-Parameter beschreibt in erster Ordnuedtweichung
der Ereignisdichte im Dalitz-Diagramm von der reinen Phesemverteilung. Dieser Un-
terschied wird durch die Endzustandswechselwirkung dgmRlonen, die durch eine Un-
tersuchung dieses Zerfalls studiert werden kann, verhts&tir die neutralen Pionen
aus dem Zerfalh — 3m° ist nur der Zustand mit Gesamtisospia: 1 moglich; dasy-
Meson aber hat = 0. Deshalb kann dieser Zerfall nur durch den isospinvesteten
Teil der Hamiltonfunktion der Quantenchromodynamik, deridassendifferenz der bei-
den leichtesten Quarks, — my enthalt, erzeugt werden. Da elektromagnetische Effekte
hier vernachlassigbar sind, ist die Zerfallsamplitudedach proportional zu dieser Mas-
sendifferenz. Damit stellt dieser Zerfall eine sehr guieghthkeit dar, Symmetrien und
symmetriebrechende Verhalten in der QCD zu studieren umedBaungen in der chira-
len Storungstheorie, einer effektiven Feldtheorie deai@enchromodynamik, zu testen.

Um den Dalitz-Plot-Parameter zu bestimmen, wurden Experimente, die mit dem
Crystal Ball/ TAPS-Aufbau am Beschleuniger MAMVYI@inzer Mi krotron) des Instituts
fur Kernphysik an der Johannes Gutenberg-Universitddamz in den Jahren 2004 und
2005 durchgefuhrt wurden, ausgewertet. Mit den Elektnashes Beschleunigers MAMI
(Eo ~ 883 MeV) wurden Photonen durch den Bremsstrahlungsprezressiem Radiator
erzeugt. Die Elektronen wurden von einem magnetischent&pe&ter (Glasgow-Mainz-
Tagger) von den Photonen getrennt und impulsselektieraotigewiesen. Durch eine
Koinzidenzanalyse mit den Produktdetektoren konnte sderiPhotonenstrahl in seiner
Energie markiert werden. Im Strahlengang der Photoneneweird FlUssig-Wasserstoff-
Target platziert, an dessen freien ProtomeMesonen tUber die Reaktigrp — np er-
zeugt wurden; Uber die Zerfallsketje— 31° — 6y wurden anschlieRend sechs Photonen
emittiert. Diese Reaktionsteilchen wurden von den Phatspektrometern Crystal Ball
(672 Nal(Tl)-Kristalle) und TAPS (510 BaFModule), die zusammen ca. 97% des ge-
samten Raumwinkels abdeckten, registriert. Durch die ¥adung eines zylindrischen
Szintillationsdetektors um das Target und von Veto-Htastintillatoren vor der TAPS-
Wand wurden weitere Informationen Uber geladene Teildemonnen. Durch Kombi-
nation aller Angaben lie3en sich die Teilchen identifiziefdeben der Auswertung der
experimentellen Daten erforderte die Berechnungovalie genaue Kenntnis des Phasen-
raums des Zerfalls, der durch eine Simulation ermitteltdeuFur die in der Simulation
erzeugten virtuellen Teilchen wurden entsprechendenmdtionen generiert, so dass bei-
de Datentypen auf dieselbe Weise analysiert werden konnten

Mit Hilfe von kinematischen Anpassungen wurden sowohl diengssenen als auch
die simulierten Ereignisse hinsichtlich einer Reaktigqeithese tberpriuft und selektiert.
Zur Beurteilung der Datenanalysen wurden zusatzlichedarkungsquerschnitte fur die



Reaktionenyp — m°p und yp — np bestimmt, die in weitgehendétbereinstimmung
mit anderen experimentellen Werten und theoretischen iRexjen waren. Mit der ge-
troffenen Auswahl wurde die Ereignisdichte im Dalitz-Diagnm histogrammiert und das
Verhaltnis zwischen den Verteilungen der gemessenenemslmulierten Daten gebildet,
um den Phasenraumanteil zu eliminieren. Dem theoretidchdggten, in erster Ordnung
linearen Verlauf dieses Verhaltnisses wurde durch Argasser Gerade an diese Vertei-
lung Folge geleistet. Aus der Geradensteigangurde der Dalitz-Plot-Parameter durch
a = s/2 bestimmt. Durch Variieren einzelner Analyseparameteden Studien zum sy-
stematischen Fehler angefertigt. Auf diese Weise wurdeDdiensatze der Experimente
zumn-Meson (ETA) und zur Bestimmung des magnetischen Dipolnmisn@1DM) der
A1 (1232)-Resonanz am MAMI jeweils mit zwei unterschiedlichfnalyseformen, von
denen eine explizit den Nachweis des Protons aus der Reajtie~ n p forderte, die
andere nicht, ausgewertet. Aus diesen vier unterschietiid\nalysen ergaben sich die
folgenden vier, in dieser Arbeit ermittelten Dalitz-PP&rameter mit den angegebenen
Statistiken:

ETA, ohne Proton: o = —0,0314+0,0013"gg01s  1,1-10° Ereignisse
ETA, mit Proton a =-0,0338+0,0020' 0005 4,2 10° Ereignisse
MDM, ohne Proton  a = —0,0277+0, 0013f8’8813 7,1-10° Ereignisse

MDM, mitProton & =—0,0272+0,0019'300;5  3.1-10° Ereignisse

Die meisten theoretischen Berechnungen des Dalitz-RicdsRetersr aus der chira-
len Storungstheorie konnten durch diese Arbeit nichtfizézrt werden. Nur die Kalkula-
tion von B. Borasoy und R. Ni3ler vom Helmholtz-Institut fstrahlen- und Kernphysik,
die die chirale Storungstheorie mit Unitarisierungsmeétn basierend auf der Bethe-
Salpeter-Gleichung kombinierte, ergab mit= —0,031+ 0,003 einen mit den hier ge-
wonnenen Ergebnissen vertraglichen Wert. Mit Experimerergleichbar hoher Statistik
(Crystal Ball@BNL, KLOE@DADPNE) anderer Forschungsgruppen zeigten die in dieser
Arbeit ermittelten Dalitz-Plot-Parameter allerdingseesehr gutdJbereinstimmung. Je-
doch Ubertraf die erreichte Statistik mit etwas mehr alsllidvien Ereignissen (ETA, oh-
ne Proton) leicht die des Crystal Ball@BNL-Experiments wad fast doppelt so hoch,
wie sie von KLOE@DADPNE erzielt wurde. Somit ergab die in dieser Arbeit prasatei
Auswertung den Datensatz mit der bisher grof3ten Stati3ek Vergleich der theoretisch
berechneten Dalitz-Plot-Parameter mit den experimamtéNerten macht deutlich, dass
die theoretischen Modelle weiter verfeinert oder sogaerdodelle geschaffen werden
mussen. Auch sind weitere prazise Messungen des DdtitzPRrameters mit hoher Sta-
tistik notwendig, wie sie derzeit an MAMI C durchgefuhrtrden, um fir diese Modelle
einen genauen Wert fier vorzugeben.
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt Resultate von Experit@ezur Photoproduktion von
n-Mesonen an freien Protonen. Diese Experimente wurden eormd-Kollaboration
am Elektronenbeschleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron) desstituts fur Kernphysik
an der Johannes Gutenberg-Universitat in Mainz durcligef'Die A2-Kollaboration
beschaftigte sich mit der Untersuchung der mesonischekt8t der Nukleonen, die eng
mit der Photoproduktion und der inneren Struktur von Mesamed der elektromagne-
tischen Anregung von Nukleonresonanzen verknupft isB[&EH. Hierzu kamen in den
ausgewerteten Experimenten der-BRhotonendetektor Crystal Ball, das Photonenspek-
trometer TAPS und die Glasgow-Mainz-Photonenmarkieranigge zum Einsatz.

In dieser Arbeit wurde das Hauptaugenmerk auf den isospetzenden Zerfall des
isoskalarem-Mesons in drei neutrale Pionen gelegt:

yp — np—>3n0p (1.1)

Dieser istin der chiralen Storungsrechnug&T) nur auf Grund der Massendifferenz der
beiden leichtesten Quarkp unddownmoglich, wobei durch Einfuhrung der Quarkmas-
sen die chirale Symmetrie der masselosen QCD-Lagranggdardgebrochen wird.

Die Photonen zur Produktion dgsMesons wurden durch den Bremsstrahlungspro-
zess in einem Radiatormaterial erzeugt; die dabei beteiliglektronen wurden in der
Markierungsanlage impulsselektierend nachgewiesenui@advar eine Energiemarkie-
rung der ausgesandten Photonen moglich. Als Reaktiorgeflevurde ein Flussig-Was-
serstoff-Reservoir verwendet, in dem die Protonen alsangiesehen werden konnten.
Aus dem Zerfall deg)-Mesons in drei neutrale Pionen und deren anschlieRendéallZe
in jeweils zwei Photonen lieRen sich die zu untersuchendeigiisse aus den Daten er-
mitteln, indem man auf Signaturen mit sechs Photonen achbe¢ Reaktionsprodukte
wurden in den Detektoren Crystal Ball und TAPS registried auf ihre Teilchenart un-
tersucht. Durch die Methode der kinematischen Anpassumdendie Selektion prazisiert
und eine Auswahl von ca. einer Millionen— 3m°-Ereignisse getroffen.

Aus den so gewonnenen Ereignissen wurde der Dalitz-PlatriRetera bestimmit.
Dazu war eine Untersuchung des Phasenraums notwendig,jtditilfa einer Simulati-
on vorgenommen wurde. Essentiell war hierbei eine mostiekakteUbereinstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Daten, damit der itfaaseanteil korrekt aus den
gemessenen Daten eliminiert werden konnte. Zur Bestimmangr wurde das zweidi-
mensionale Dalitz-Diagramm auf eine eindimensionalealdeiz zuriickgefuihrt. Nach
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Division durch die Phasenraumverteilung folgte dieserailivearen Verlauf, aus dessen
Steigung der Dalitz-Plot-Parametzrermittelt wurde.

1.1 Motivation

Ein geeigneter theoretischer Ansatz zur Untersuchungidderenergetischen Hadronen-
physik wird durch die chirale Storungstheor)eR(T) gebildet, einer effektiven Feldtheo-
rie der Quantenchromodynamik (QCD). In ggPT werden die Greenschen Funktionen
in Reihen bezuglich der Potenzen der Goldstone-Bosorséfasnd geringer Dreierim-
pulse entwickelt. Die hadronischen Zerfalle dg#lesons bieten in diesem Rahmen die
Moglichkeit Symmetrien und symmetrieverletzende Maoel@il der starken Wechselwir-
kung zu studieren [Bor05]. Dominant sind die Zerfafle— 3r° undn — mrtm r° mit
Verzweigungsverhaltnissen von 32,5% bzw. 22,7% [PDGD&]se isospinverletzenden
Zerfalle konnen nur auf Grund des Bruchs der Isospinsymendurch die Massendif-
ferenz der beiden leichtesten Quarks — my oder durch elektromagnetische Effekte
hervorgerufen werden. Nach [Sut66] spielen letztere beamial desn in drei Pionen
allerdings nur eine geringe Rolle, was durch Rechnungeeefiieiktiven Lagrangedichten
in [Bau96] bestatigt wurde.

Werden die elektromagnetischen Effekte vernachlassigtlie Zerfallsamplitude in
erster Ordnung in deyPT-Entwicklung proportional zu:

A(n — 3) ~ my — my (1.2)

Die in [Osb70] entwickelte Amplitude erster Ordnung

A(s,t,u) = Qi A (1.3)

N

sz% mit = 5(my+my) (1.4)

warf das Problem auf, dass die hiermit berechnete Zerfailgbgegeniiber der gemesse-
nen viel zu niedrig war [Kam96]. In [Gas85b] wurde die ndeh®rdnung in delPT-
Entwicklung, die Einschleifendiagramme der-Wechselwirkung enthalt, berechnet, wo-
durch die Zerfallsbreite sehr beeinflusst wurde. JedoctmteokeineUbereinstimmung
mit dem experimentellen Wert erreicht werden.

Dieses Problem wurde in [Kam96] und [Ani96] weiter untetgyindem erweiterte
Khuri-Treiman-Gleichungen bzw. dispersive Methoden \exrdet wurden, die Pionen-
streuungen im Endzustand bis in alle Ordnungen beinhalt€adurch wurde eine wei-
tere Verbesserung des oben genannten Problems erreitdrdiAf)s konnten auch diese
Ansatze keindJbereinstimmung zwischen theoretischen und gemessenéallZterei-
ten erzielen. Um diese Situation aufzuldsen sind nicht\dessungen der Zerfallsbreite
sondern auch Untersuchungen des Pionspektrums im Enddusiéig. Dies lal3t sich an
Hand der Energieverteilungen der dréiim Dalitz-Diagramm erreichen.

Fur den Zerfalln — 3 sollte die Ereignisdichte im Dalitz-Diagramm auf Grund
der drei identischen Teilchen im Endzustand gleichmafbigr den gesamten Bereich
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1.1. MOTIVATION 3

Theorie . [Bij02]

— [Kam9e6]

. [Bei03]

- [Bor05]
+— [Bij07]

o -0,I06 -0,I04 -0,I02 0,02 0,04

[Ald84]

[Abe98]

— [TipO1]

[Ach01]

[Pau06]
—_— [Cap05]
—_—— [Amb07]

Experimente

Abbildung 1.1: Vergleich einiger bisher veroffentlichtéMerte fur den Dalitz-Plot-
Parametemr aus der Theorie und den Experimenten. Die erste Messung
([Bag70]) wurde ausgelassen, da sie auf Grund ihrer germifgatistik kei-
ne Relevanz besitzt.

verteilt sein. Durch digtrt-Wechselwirkung wird jedoch eine kleine Energieabhangig
keit erwartet, die sich in einer eindimensionalen Parasietung der zweidimensionalen
Dalitz-Diagramms zeigen sollte. Die Zerfallsamplitude fi — 37° laRkt sich um den
Mittelpunkt des Dalitz-Diagramms so entwickeln, dass gilt

IA(n — 3m0)|2 ~ 1+ 20z (1.5)

a ist der in dieser Arbeit ermittelt Dalitz-Plot-Parametdey die, Steigung” der Dichte
|A]? und damit die Abweichung von der reinen Phasenraumvenigiheschreibtz ist

definiert als
B Z -m,/3 p?
=0 ( 3mn0) g (1-6)

pmax

wobei E; die Energien der drel neutralen Pionen im Ruhesystemmedelesons sindp
gibt den Abstand des untersuchten Punktes zum Mittelpuedthlitz-Diagramms an.
Die Variablez variiert zwischenz = 0, wenn alle drei Pionen die gleiche Energie von
Ei = mp /3 haben una = 1, wenn eines in Ruhe ist.
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Experiment Referenz| Statistik / 1 a
HLBC [Bag70] 0,192 —0,32+0,37
GAMS-2000 [Ald84] 50 —0,022+0,023
Crystal Barrel [Abe98] 98 —0,052+0,017+0,010
Crystal Ball@BNL | [Tip01] 950 —0,031+0,004
SND [Ach01] 12 —0,010-+0,02140,010
WASA@CELSIUS| [Pau06] 75 —0,026+0,010+0,010
KLOE@DA®NE a | [Cap05] 650 —0,014+ 0,004+ 0,005
KLOE@DA®NE b | [Amb07] 650 —0,027+0,004" o0

Tabelle 1.1: Experimentelle Ergebnisse des Dalitz-Piameters fir den Zerfajl — 371°.
Einzig die jungsten Resultate mit dem Crystal Ball am BNId uwter KLOE-
Kollaboration (KLOE b) zeigten statistisch relevante Hngisse. Innerhalb der
Fehler sind diese beiden Messungen miteinander vertragli

In der fuhrenden Ordnung der chiralen Entwicklung ist dreglitudeA fur den Zerfall
n — 3m° eine Konstante. Deshalb gilt = 0 fiir [Osb70] O(p?)). Aus der in [Gas85b]
(O(p*)) gezeigten Berechnung der Zerfallsamplitude resultierte 0,015 [Bij02]. Erst,
wenn Pionenstreuungen im Endzustand in hoheren Ordnibejeachtet werden, nimmt
a einen von Null verschiedenen, negativen Wert an. Dieseda/ir [Kam96] abhangig
von den EingangsgrofRen der Kalkulation au= —0,014 bisa = —0,007 berechnet.
In [Bei03] wurde ein neuer Ansatz verwendet, um den Dallt#-Parametenr zu be-
rechnen. Hier wurde der Zerfalj — 37 in der chiralen Unitaritat U(3) untersucht.
Die Endzustandswechselwirkungen wurden durch s-Weltgetiale fur Meson-Meson-
Streuungen in den Ansatz eingebracht. Diese wurden ausulalen effektiven Lagran-
gedichte berechnet und in der Bethe-Salpeter-Gleichenigiit. In diesem Rahmen wur-
de der Dalitz-Plot-Parameter zu= —0,007 bestimmt. [Bor05] griff den vorstehenden
Ansatz auf und erweiterte ihn um p-Wellen-Wechselwirkund2iese letzte theoretische
Untersuchung konnte bisher als einzige sowohl die Zelfadige als auch die spektra-
len Energieverteilungen der Pionen Uibereinstimmend emtiEkperimenten beschreiben.
Die Berechnung des Dalitz-Plot-Parameters ergab —0,031+ 0,003, was durch die
meisten relevanten Messungen bestatigt wird. Selbstmint#iing der Amplitude in der
OrdnungO(p®) derxPT konnte keinen mit den Experimenten vergleichbaren Da&liot-
Parameter erzielen. Mt = 0,013+ 0,032 [Bij07] war er hier positiv und widersprach
damit vollig den experimentell bestimmten Werten.

Auf der experimentellen Seite stehen einige Messungermlibe zumeist auf Grund
ihrer geringen Statistik nicht aussagekraftig sind. Die# vor allem fiur die Messung,
die in [Bag70] beschrieben wird, zu. Die am CERN mit einersBlakammer (HLBE)
vermessenen 192 Ereignisse ergaben einen Dalitz-Platvfeaer vora = —0,32+0, 37.

IHeavy Liquid Bubble Chamber
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1.2. GLIEDERUNG 5

Aber auch die spateren Experimente der GAMS-2000-, dest@rBarrel und der SND-
Kollaborationen konnten nicht als statistisch aussaafegrangesehen werden (siehe Ta-
belle 1.1). Die beiden Messungen mit den grof3ten Stagistiklip01] und [Cap05]) stell-
ten zu Beginn dieser Arbeit einen Widerspruch dar. Obwoldéd@nalysen vergleich-
bare Ereignisanzahlen rekonstruiert hatten, lagen dietteitan Dalitz-Plot-Parameter
a = —0,031+ 0,004 bzw.a = —0,014+ 0,004+ 0,005 mehrere Standardabweichun-
geno auseinander. Dies lieferte eine zusatzliche Motivatiordie Durchfihrung dieser
Arbeit. Im Laufe der Untersuchungen loste sich der geraividerspruch auf, als die
KLOE-Kollaboration einen Fehler in ihrer Analyse entdecfAmbO07]. In ihrem Monte
Carlo-Ereignisgenerator benutzten sie eine invariantesdaes Drei-Pion-Systems von
m, = 547,30 MeV. Aus ihren Daten ermittelten sie aber eine Massernddfesons von
m, = 547,82 MeV, was dazu fuhrte, dass der aus den gemessenen Dagehiete Pha-
senraum grol3er war, als er in der Simulation erzeugt wukbler gerade die korrekte
Simulation des Phasenraumes ist fur die Bestimmung detzidbt-Parameters essen-
tiell. Der neu veroffentlichte Wert der KLOE-Kollaborati stimmt mita = —0,027+

0, Ooﬂgjggg innerhalb der Fehler mit dem Ergebmis= —0,031+ 0,004, das am BNE
von der Crystal Ball-Kollaboration ermittelt wurde, Ubar. Obwohl sich der Wider-
spruch zwischen den beiden genannten Messungen aufgeliygst eine weitere Un-
tersuchung des Dalitz-Plot-Parameters dennoch von gkidgtigkeit, da hierdurch die
Genauigkeit des gesamten Weltdatensatzes verbessertimdrdomit theoretische Mo-
delle prazisiert werden konnen. Abbildung 1.1 und Tabélll fassen die veroffentlich-
ten Dalitz-Plot-Parameter zusammen. Die Particle Datau@(®DG) gibt den Dalitz-
Plot-Parameter mitr = —0,031+ 0,004 an, wobei dieser Wert aus den Resultaten aus
[Ald84], [Abe98], [Tip01] und [Ach01] gebildet wurde [PD®@{. Durch die hohe Stati-
stik in [Tip01] im Vergleich zu den anderen drei Auswertungerd das PDG-Ergebnis
allerdings stark beeinflusst. Neuere Messungen wie [Pau@@]]Amb07] werden ver-
mutlich erst 2008 von der PDG einbezogen. Bis zur Fertilystgldieser Arbeit hatte die
PDG jedoch noch keinen neuen Wert tiuveroffentlicht.

Mit dem Detektoraufbau am MAMI wurden in mehreren MesspigiEXperimente
mit verschiedenen physikalischen Schwerpunkten durcigefSo wurden zwei Strahl-
zeitblocke im November und im Dezember 2004, im weiterejaDaten bezeichnet,
speziell auf die Erzeugung moglichst vielpiMesonen ausgerichtet. Diese Perioden wur-
den vorrangig zur Untersuchung des Dalitz-Plot-Pararsetayenutzt. Aber auch in an-
deren Experimenten wurderMesonen produziert, sobald die verwendete Strahlenergie
oberhalb der Produktionsschwelle v&achweller~ 707 MeV lag. Dies war z.B. bei den
Messungen zur Bestimmung des anomalen magnetischen Qipwnts deA-Resonanz
der Fall. So wurden im Zuge dieser Arbeit auch diese sogeeamiDM-Daten hinsicht-
lich a untersucht.

1.2 Gliederung

Um die voranstehenden Aspekte zu erlautern und auf dagsedDissertation ermittelte
Resultat fur den Dalitz-Plot-Parameter hinzuarbeiteh folgende Gliederung gewahlt
worden:

2Brookhaven National Laboratory
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

In Kapitel 2 wird zunachst auf die QCD im Allgemeinen eingegen, bevor speziell
die chirale Storungstheorig PT) betrachtet wird. Im Anschluss daran werden die bereits
erwahnten theoretischen Veroffentlichungen genauschreeben, ehe eine Erlauterung
der Extraktion des Dalitz-Plot-Parametergolgt.

Die Kapitel 3 und 4 umfassen den experimentellen AufbauzdeBestimmung von
o genutzt wurde. Zunachst werden der Beschleuniger MAMIdiaeinzelnen Detektor-
komponenten (Photonenmarkierungsanlage, Crystal Balthenidentifikationsdetektor
und TAPS) beschrieben. Kapitel 4 erlautert die von denediten Komponenten verwen-
dete Elektronik. Zusatzlich wird hier die Schaltung dep&xment-Triggers erklart. Die
Kapitel 5 und 6 umfassen die Erzeugung der SimulationsdZterachst wird in Kapitel
5 der Ereignisgenerator erlautert, gefolgt von der Maoelelhg der Detektorgeometrie im
GEANT-Software-Paket. Hier wird auch auf den Zerfall— yy eingegangen. Kapitel 6
zeigt die Implementierung eines Triggers zur Analyse dausierten Daten.

Nachdem die Kapitel 3 bis 6 die Gewinnung sowohl der gemessais auch der
simulierten Daten aufzeigen, folgen im Kapitel 7 Beschuaden zu den Kalibrationen
und Teilchenidentifikationsmethoden in den Detektoremhv®ind Kapitel 8 die Ereig-
nisselektion mit der Methode der kinematischen Anpassudiagtert, stellt Kapitel 9 die
Ergebnisse der Analyse (totale WirkungsquerschnittefRlot-Parameter) zusammen.
Hier wird auch eine Abschatzung der systematischen Febtgenommen. Im Anschluss
daran werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengafassin Ausblick auf mogli-
che fortfuhrende Analysen gegeben.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Eigenschaften des Nukleons wie das anomale magnetischeeMamd die Vielfalt der
gefundenen Hadronen deuten auf die innere Struktur diesieh&n aus Quarks hin. Die-
se elektrisch geladenen, punktformigen Quarks werdetelsitler starken Wechselwir-
kung zu Baryonendgqg) und Mesonendq) gebunden. Die starke Wechselwirkung wird
durch die nichtabelsche Eichtheorie der Quantenchromardin(QCD) beschrieben. In
Abschnitt 2.1 werden einige Aspekte der starken Wechslelingy zusammengefasst.

Die Kopplungskonstantes(Q) der starken Wechselwirkung nimmt fur groRe Im-
pulsiibertrage ab, was als asymptotische Freiheit bezeiovird. Im Gegensatz dazu
wird as(Q) grol3 bei kleinen Impulsen und fuhrt damit zur Bindung deaf@a in Hadro-
nen. In diesem Bereich lal3t sich die QCD auf Grund der gré®@plungskonstante nicht
mit Hilfe einer Storungsrechnung losen. Deshalb werdelese Ansatze bendotigt, um die
Physik der starken Wechselwirkung bei kleinen Impulstiigen zu beschreiben. Neben
QCD-Gittersimulationen ist dies bei kleinen Energien Jtara die chirale Storungstheo-
rie (YPT). Abschnitt 2.2 gibt eine kurze Einfuhrung in den Forisraus deryPT . Darauf
folgt eine Zusammenstellung der theoretischen Arbeiten Balitz-Plot-Parameter, die
bereits in der Motivation (Abschnitt 1.1) erwahnt wurdém Ende dieses Kapitels wird
eine Erlauterung zur Extraktion des Dalitz-Plot-Pararsetus den ermittelten Zerfalls-
amplituden gegeben.

2.1 Mesonen und starke Wechselwirkung

Neben der elektrischen Ladung tragen die Quarks auch nectodenannte Farbladung.
Diese wurde eingefuhrt, um das Pauli-Prinzip in den Haelnaru gewahrleisten [Pov01].
So ist zum Beispiel die aus drep-Quarks bestehendg"*-Resonanz das leichteste Ba-
ryon mitJP? = 3/2F. Deshalb kann angenommen werden, dass der Bahndrehimp@is
betragt und damit die Ortswellenfunktion symmetrischds die Quarks Fermionen, al-
S0 Spin-1/2-Teilchen, sind, missen die Spins aller dpguarks parallel stehen, damit
sich ein Gesamtdrehimpuls von 3/2 fur d¥ "-Resonanz ergibt. Somit ist die Spin-
wellenfunktion ebenfalls symmetrisch. Weiterhin ist dies@mtwellenfunktion symme-
trisch unter Vertauschung zweier Quarks, da nur identiscmstituenten dad ™ bilden.
Dies wiirde bedeuten, dass die Gesamtwellenfunktion desdeischemA™ " dem Pauli-
Prinzip widersprache. Durch Einfuhrung der Farbladungdrei verschiedenen Werten
(rot, grun, blau) wird das Pauli-Prinzip gerettet und dies@mntwellenfunktion antisym-
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8 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

S
K°(498) K"(494)
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Abbildung 2.1: Nonett der leichtesten pseudoskalaren Mesol® = 07). Sie werden
durch die dritte Komponente des Isosplgsund die Strangeness S unter-
schieden. Dag und dasn’ sind Mischzustande der Oktetird) und Sin-
gulettzustanderyy).

metrisch. Antiquarks tragen eine entsprechende Antifeabgrot, antigriin, antiblau). In
der Natur werden nur farbneutrale Teilchen beobackenfinement

Die starke Wechselwirkung, die die Bindung der Quarks inrdadn bewirkt, wird
mit dem Austausch von masselosen FeldteilchenJhit 1~ (Vektorbosonen) verbun-
den. Diese Gluonen koppeln an die Farbladungen der Quadgert aber gleichzeitig
selbst eine Farbe und eine Antifarbe; allerdings immer meieKombination, die nicht
farbneutral ist. Damit sind Gluonen in der Natur nicht besttthar, wechselwirken aber
auch untereinander. Nach der Gruppentheorie der SU(3rbdce 3% 3 Farbkombinatio-
nen ein Singulett und ein Oktett aus. Das Singulett ist iavdigegeniiber der Rotation im
Farbraum und kann deshalb nicht zwischen Farbladungertusght werden [Pov01].

Die Hadronen kommen in zwei Klassen vor: Baryonen, die ladiligen Spin haben,
und Mesonen mit ganzzahligem Spin. Da die Quarks ebenfalimienen sind, ergibt
sich, dass Baryonen aus drei Quarksd aufgebaut sind, die Mesonen dagegen aus
einem Quark-Antiquark-Paagd), damit sowohl der ganzzahlige Spin als auch die Farb-
neutralitat gewahrleistet sihdNicht nur die Bindung dieser Hadronen wird durch die
starke Wechselwirkung erzeugt, sondern auch Krafte hwisdiesen Teilchen kdnnen
von starker Natur sefn Mesonen mit Bahndrehimpuls= 0, die aus den Quarks mit
den niedrigsten Masseny, down strangg aufgebaut sind, lassen sich in zwei Gruppen

!Dies ist ein vereinfachtes Bild. Daneben bestehen die Hemirmoch aus virtuellen Quark-Antiqurk-
Paaren (Seequarks) und Gluonen. Diese bilden im Wesesttlidie Massen der Hadronen.
2Zusatzlich kdnnen auch elektromagnetische oder schavBobzesse stattfinden.
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2.1. MESONEN UND STARKE WECHSELWIRKUNG 9
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Abbildung 2.2: Totaler Photoabsorptionswirkungsquengitlam Proton [Lan04]. Die dar-
gestellten Werte stammen aus Messungen der A2-Kollaboratlie mit
MAMI B (Eymax~ 883 MeV) durchgefuhrt wurden. Im Wirkungsquer-
schnitt zeigt sich eine deutliche Resonanzstruktur, diegbeauerer Be-
trachtung durctberlagerung verschiedener Nukleonresonanzen entsteht.

einteilen: Vektormesonen mif = 1~ und pseudoskalare Mesonen dfit= 0. Jede der
beiden Gruppen besteht basierend auf der SU(3)-Symmesieiaem Oktett und einem
Singulett. Abbildung 2.1 zeigt die neun pseudoskalarendvies. Dabei ist zu beachten,
dass dag und das)’ keine reinen Oktett- bzw. Singulettzustande, sonderiGaund der
Brechung der SU(3)-Symmetrig§ # m, 4) eine Mischung augg undn; sind.

Mesonen lassen sich durch Photoproduktion am Nukleon gereuvAbbildung 2.2
zeigt den totalen Photoabsorptionswirkungsquerschisitbtrahlenergien von 800 MeV,
der am MAMI B (maximale Photonenenerdig max~ 883 MeV) gemessen wurde. Deut-
lich sichtbar ist die Struktur aus d&rResonanz und dem zweiten Resonanzgebiet, das bei
genauerer Betrachtung dur¢bberlagerung verschiedener Nukleonresonanzen erzeugt
wird. Die mit dem am MAMI verwendeten Experimentaufbau, wreim Kapitel 3 be-
schrieben wird, erreichbaren Resonanzen und ihre haerfigsdrfalle sind in Abbildung
2.3 als Termschema dargestellt. Fur giéProduktion im untersuchten Energiebereich
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10 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
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Abbildung 2.3: Nukleonresonanzen und ihre haufigstenaflsklanale im vom Aufbau am
MAMI B abgedeckten Energiebereich. Die Graustufen derl®fechten
sich nach den Zerfallswahrscheinlichkeiten der jeweilig@nale.

ist hauptsachlich die;$(1535)-Resonanz verantwortlich®-Mesonen werden zu groRen
Teilen durch die B3(1232), auchA-Resonanz genannt, erzeugt. Eine Produktion von
n-Mesonen Uber di&-Resonanz ist auf Grund der Energieerhaltumg £ 1232 MeV,

mp ~ 938 MeV, m, ~ 547 MeV) und des Isosping,(= 0, Ip = 3/2, Ipn = 1/2) nicht
maoglich.

Die starke Wechselwirkung wird durch die nichtabelschenhttieorie der Quanten-
chromodynamik (QCD) beschrieben. Die Lagrangedichte d&D Qeinhaltet Quark- und
Gluonenfelder, die beide die Eigenschaft der Farbe habeémiteinander mit der Kopp-
lungsstarkey wechselwirken. Die renormierte Kopplugghangt dabei vom Impulsuiber-
trag, bei dem die Messung durchgefuhrt wird, ab [Bor07] €&t mit ansteigendem
ImpulsQ. Fur die starke Kopplungskonstante gilt:

¢*(Q)
4

Damitistas(Q) klein fur grof3e Impulse und die Theorie wirdsymptotisch frei* mit frei-
en Quarks und Gluonen [Gro73]. In diesem Bereich konverdierQCD-Storungstheo-
rie in as(Q). Bei kleinen Impulsen hingegen igt(Q) grof? und die Quarks und Gluonen
formen stark gebundene Objekte (Hadronen). Auf Grund déf&der Kopplungskon-
stante ist eine Storungsrechnung im Bereich kleiner Isguicht mehr moglich. Hier
werden andere Methoden wie die QCD-Gittersimulation odechirale Storungstheorie
bendtigt. Letztere wird im Abschnitt 2.2 beschrieben.

Die QCD selbst ist die Eichtheorie der starken Wechselwigkmnit der (Farb-)SU(3)
als Eichgruppe [Sch06]. Die Quarks bilden die Materiefeltkr QCD und kommen in 6

as(Q) = (2.1)
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2.2. CHIRALE STORUNGSTHEORIE 11

verschiedenen SorteRlavour) vor. Die QCD-Lagrangedichte laf3t sich damit angeben:
1
EQCD:qG D_M)q_;zguv,ag(gv (2.2)

Dabei sind die 72-komponentigéq die Vektoren der Quarkfelder unt ist die Quark-
massenmatrix. Die kovariante Ableitung enthalt wegerS14(3)-Gruppe acht Eichfelder
Ap.a [Sch06]. Da die QCD eine nichtabelsche Theorie ist, gildhié Feldstarketensoren:

Guv.a=0uAva—0vAua+9fapcAyubAvc (2.3)

wobei sich durch den letzten Term mit den SU(3)-Struktustantenf,. eine Wech-
selwirkung der Gluonen untereinander ergibt. Die QCD-bagedichte (Gleichung 2.2)
bildet nun den Ausgangspunkt fur die Betrachtungenxif im nachsten Abschnitt.

2.2 Chirale Strungstheorie

Die chirale StorungstheoriexPT) ist eine effektive Feldtheorie der QCD fur niedri-
ge Energien. In diesem Bereich sind die hadronischen Fteginade die Zustande des
pseudoskalaren Oktetts,(K, n), die als masselose Goldstone-Bosonen einer spontanen
Brechung der chiralen SU(@3)x SU(3k-Symmetrie nach SU(3)interpretiert werden
[Gol62]. In der Realitat haben die pseudoskalaren Mesanartverschwindende Mas-
sen, was auf die explizite Symmetriebrechung in der QCD auh@ der Quarkmassen
zurtickgefuhrt wird.

Effektive Feldtheorien sind im Allgemeinen Niedereneagiproximationen an eine
fundamentale Theorie. Hierbei werden physikalische &ndd einer Entwicklung nach
p//\ berechnet, wobep stellvertretend fur Impulse oder Massen steht, die kleale
die Impulsskala)\ sind. Die Niederenergiefreiheitsgrade fuhren dann zereuerein-
fachten Beschreibung der Physik. Die effektiven Feldtieeonaben allerdings einen ein-
geschrankten Anwendungsbereich, da sie nur fur niedtiggrgien gultig sind und das
falsche Hochenergieverhalten erzeugen. Unterhalb deulbskala/\ ergeben sie aber ei-
ne gute Beschreibung mit endlicher Prazision. Bei der Kok&on der effektiven Feld-
theorie wird die allgemeinste Lagrangedichte benotigtalle Terme beinhaltet, die mit
den Symmetrien der zugrunde liegenden Theorie vereinbdr Bie Lagrangedichte be-
steht somit aus einer unendlichen Anzahl an Termen, diengiileinem Koeffizienten
multipliziert in die Summe eingehen. Die eingefuhrten #iaeenten sollten sich aus der
zugrunde liegenden Theorie berechnen lassen; allerdshgléei QCD noch nicht Iosbar.
Deshalb werden die Koeffizienten durch den Vergleich mitétkpenten angepasst.

Da die Massen vonp, downundstrangesehr viel leichter sind als vacharm bottom
undtop, werden die leichten Quarkmassen als Storungen angeseélkerend die schwe-
ren Quarks bei kleinen Energien als unendlich schwer gditenhiralen Limit sind dann
die einzigen Freiheitsgrade diejenigen, die mit dgn down undstrangeQuarks asso-
ziiert sind [Gas85a]. Werden nun rechts- und linkshan@garkfelder eingefiihrt, lassen

3Sie setzten sich aus sedAsvour-Eintragen mit jeweils drei moglichen Farben zusammém.j€de
Farbe gibt es noch vier Dirac-Spinorindices.
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12 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

ihre unabhangigen Transformation@re SU(3)g undL € SU(3), die masselose QCD-
Lagrangedichte invariant. Dies wird als chirale SYBpU(3)r-Symmetrie der masse-
losen QCD bezeichnet. Gluonen wechselwirken nicht mit delizidat der Quarks; nur
die Massenterme koppeln an die jeweiligen Helizitatsmde. Somit kann im chiralen
Limit my, = my = ms = 0 kein linkshandiges Teilchen in ein rechtshandiges wnagelelt
werden oder umgekehrt.

Die chirale Symmetrie hat deshalb 16 erhaltene Stromendeadungen die Vektor-
ladungerQ, = Q| + Qk und die axialen Ladunge@), = —Q| + Qk bilden. Fur sie gilt:

QV[0) =0 und Q4[0)#0 (2.4)

Damit ist die Symmetrie der QCD nicht die Symmetrie des Vaks(D). Dies wird als
spontane Brechung der chiralen Symmetrie bezeichnetgBi[@ie acht spontan gebro-
chenen axialen Symmetrien erfordern die Existenz von aesselosen, pseudoskalaren
Goldstone-Bosonen, die es in der Wirklichkeit mit den dienn, den vier Kaonen und
demn gibt. Allerdings sind ihre Massen auf Grund der nichtvevdddenden Massen der
Quarks mitmy; ~ 138 MeV, mk ~ 495 MeV undmj,, ~ 547 MeV ebenfalls von Null ver-
schieden. Diese explizite Brechung der chiralen Symmeifrigt aber als klein angesehen
und deshalb storungstheoretisch behandelt.

Die chirale effektive Lagrangedichte der QCD wird in Abbégkeit der Goldstone-
Bosonenfelde angegeben:

Lett = Ler(U,0U,0%U,...) (2.5)

Geeignet futJ € SU(3) ist die exponentielle Darstellung:

U= exp(llz—(pa)\ a) (2.6)
1 1 4
ﬁﬂo—f‘%r] . mt . K
p=*A2=2 m 5+ n KO (2.7)
K~ KO —2n
V6

mit A2 den Generatoren der SU(3) ¢ teilt mit der QCD die Symmetrien C, P, T,
Lorentz-Invarianz und die chirale Symmetrie. Die Lagratigete mit unendlich vielen
Termen wird nach Impulsen und Quarkmassen geordnet, wab&uhrkmassen wie das
Quadrat eines Impulses zahlen [Gas85a]. Damit ergibt sich

Lot = Lo+ Lo+ Lo+ (2.8)

Auf Grund der Lorentz-Invarianz tauchen nur gerade Poteirzden Impulsen in der ef-
fektiven Lagrangedichte auf. Die Ternig enthalten demnaahAbleitungen oder aqui-
valente Massenpotenzen. In jeder chiralen Ordnung mussfidiktive Lagrangedichte
invariant unter der chiralen SU(3}SU(3k-Transformation sein. Dies bedeutet fur die
nullte chirale Ordnung (erste Ordnung der Entwicklunglsd% nur eine Funktion von
UUT = 1 sein kann und damit eine irrelevante Konstante ist [Gds&&anit wird die
zweite chirale Ordnungdy) effektiv zur fihrenden Ordnung. In jeder Ordnung treten s
genannte Niederenergiekoeffizienten auf: 2, 10 und 90 Kaeffiien furL,, L4 bzw. Lg.
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2.3. THEORETISCHE MODELLE 13

Sie sollten prinzipiell aus der QCD berechenbar sein, weatger an die Experimente
angepasst, da die QCD noch nicht [6sbar ist.

Die Terme der Lagrangedichi&g erlauben es, fur jede Ordnung in Impulspotenzen
und Quarkmassen S-Matrixelemente zu berechnen und FeyRegein abzuleiten. So
tragt zu jeder Ordnung eine endliche Anzahl an Termen beindhrer Form durch die
chirale Symmetrie bestimmt sind. Also kann die Amplitudeméen chiralen Ordnungen
entwickelt werden

A=A +As+As+--- (2.9)

A, beinhaltet dabei Baumgraphen mit Vertices agsA4 schliel3t die Baumgraphen mit
Vertices aug’, und einem Vertex aus, oder Einschleifendiagramme mit Vertices dljs
ein. Welche Graphen in welcher chiralen Ordnihgn Ap einbezogen werden missen,
ladt sich durch das Abzahlschema:

D=2+2-L+) (k—2)-N (2.10)
k

bestimmenL gibt dabei die Anzahl von Schleifen umd, die Anzahl von Vertices der
OrdnungO(p¥) an. Die Berechnung der Amplituden nach dem obigen Schenthohir
rale StorungstheoriexPT) genannt [Gas85a].

2.3 Theoretische Modelle

Mit der im vorherigen Abschnitt beschriebengRT berechneten verschiedene Theorie-
gruppen den Dalitz-Plot-Parameter aus unterschiedlihedellen. Hier wird nun eine
Ubersicht dieser theoretischen Kalkulationen gegebevoZwerden hier einige Anmer-
kungen und Definitionen angefuhrt, die fur alle Modelllevant sind.

Zunachst ist zu beachten, dass dabeson ein Isospin-Singulett und pseudoskalar
ist. Aus der Drehimpulserhaltung folgt, dass die drei Pioma Endzustand ebenfalls
einen Gesamtdrehimpuls van= 0 haben missen. Solch eine Konfiguration kann aber
keinen Isospin = 0 haben; = 1 ist aber erlaubt. Da elektromagnetische Effekte keine
Rolle spielen [Sut66], muss der Zerfajl — 37T durch den isospinverletzenden Teil der
QCD-Hamiltonfunktion, ded\l = 1-Operator [Gas85b]

Hy= %(mj—md)(ﬁu—d_d) (2.11)

erzeugt werden. Zwischen den Zerfallen— rt i und n — 3m° besteht eine enge
Verknupfung, weshalb bei theoretischen Berechnungeseliéanale zusammen betrach-
tet werden.

Die zugrunde liegende Kinematik ist in Abbildung 2.4 fumdgeladenen Kanal dar-
gestellt. Im Folgenden werden die Mandelstam-Variablen:

s = (P +Pr )%= (Pg— Ppo)?

t = (P +Pp)’=(Pn—Pr)° (2.12)
U = (Pr +Pp)?=(Py—Pr)?
benutzt, mit denen folgende Definition getroffen wird:

S+t+u=m +3-m: =35 (2.13)
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14 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.4: Kinematik des Zerfallg — 31

Die Zerfallsamplitude wird durch:
(rOmt - |n) =i(2m)*8%(py — Pro — P — P ) A(S L, L) (2.14)

beschrieben, wobei die Amplitude auf Grund der Ladungskgatjon symmetrisch un-
ter Vertauschung der geladenen Piomenund rr~ sein muss. Deshalb gi(s,t,u) =
A(s,u,t). Die Amplitude des Zerfalls in drei neutrale Pionen ist dudée Impulseps, p2
und p3 sowies = (p, — pi)? gegeben als

(MPrPrP|n) = i(2m)*3*(py — p1— P2 — P3) A(S1, 52, S3) (2.15)

Auf Grund der Isospin-Invarianz muss f/é_lrgelten [Wal98]:

A(s1,%2,53) = A(S1,%2,53) +A(S2,$3,81) +A(S3,51,%2) (2.16)

Niedrigste Ordnung: p?

In der fuhrenden chiralen Ordnung dePT ergibt sich die effektive Lagrangedichte zu
[BorO7]:

F2 FZ
= (0uUT9"U) + =By (M(U +UT)) (2.17)
(A) bedeutet hier die Spur der Matrix Damit sind die starken Wechselwirkungen bei
kleinen Energien durch die beiden Skald&eund By charakterisiertF wird mit der
Pionzerfallskonstanté; ~ 93 MeV interpretiert. Nach [Bor07] resultiert daralBg ~
1800 MeV. Als Amplituden fur den geladenen und den neutr&lanal erhalt man:

Lo

_ Bo(my —my) 3(s—s0) | _ Bo(my—mq)
A(s,t,u) = Ner 1+m,2,—m%]_ Ner M(s,t,u) (2.18)
N Bo(my —mg)
A(51752756):—0\/§F% ~ (My—mg) (2.19)

Die Amplitude filr den Zerfallh — 371° ist somit konstant, weshalb in niedrigster Ord-
nung derxPT kein Dalitz-Plot-Parameter auftritt. Mit dem in Gleictgul.4 definierten
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2.3. THEORETISCHE MODELLE 15

VerhaltnisQ? der drei leichtesten Quarkmassen lait sich die Amplituti® @mschreiben
in:

1 M(s,t,u)

rnZ
A(st,U) = ——S(Mme—mg)— "~ 2.20
( ) Qz m%< s K) 3\/§F% ( )
Nach [Gas85b] erhalt man damit:
r(n—mm ) 0JAstu) 2~ 66eV (2.21)

Dies liegt um einen Faktor von ca. 4,5 niedriger als die exrpantell ermittelte Zer-
fallsbreite ((n — " n°) = 294(16) eV [PDGO06]). Um eine genauere Berechnung zu
erhalten, wurde von [Gas85b] die nachste Ordnung inyd®F bei der Berechnung der
Amplitude einbezogen.

Ordnung: p*

In der nachsten Ordnung dgPT mussen nach Gleichung 2.10 fur die korrekte Ampli-
tude Einschleifendiagramme mit Vertices atisund Baumgraphen mit Vertices alig
betrachtet werden. Dies wird in [Gas85b] gezeigt. Die Lagedlichte in der Ordnung
O(p*) wird hier nicht angegeben. Sie kann z.B. in [Gas85a] nadidagen werden.
Nach der Kalkulation in [Gas85b] geht nug als einziger freier Parameter aus der La-
grangedichte in die Berechnung der Amplitude des Zerfallss 3r° ein. Dieser wird
entweder durchtr-Streuungen oder Kaon-Zerfalle bestimmt [Gas85a]. N&&dsB5b]
lautet die Amplitude fur den geladenen Kanal:

Bo(my —my) 3(s— %)
A(sit,u)= ——= |1
(S7 ,U) 3\/§F7% +rn%_rn]2_r
~—_———
M(st,u)

+U (s,t,u) +V(s) +W(s,t,u) (2.22)

U(s,t,u) bezeichnet den Teil der Amplitude, der durch Einschleifegcamme in der
Entwicklung bei kleinen Energien auftritt. Die Funktioné(s) undW(s,t, u) sind Poly-
nome in den Variables, t, u und werden durch Berechnung vdadpoleDiagrammen
und Baumgraphen gebildet. Aus Gleichung 2.22 laf3t sich erfallsbreite berechnen,
die mitr(n — " n°) = 160(50) eV einen um einen Faktor 2,4 hoheren Wert als die
Rechnung in niedrigster chiraler Ordnung ergibt. Allegdirstimmt er nicht mit den Ex-
perimentenf{(n — " 1°) = 294(16) eV [PDGO6]) Uiberein. Ein groRer Teil der hier
erzielten Korrektur zun®( p?)-Ergebnis wird derr-Endzustandswechselwirkung in der
| =0 s-Welle zugeschrieben [Gas85b]. Nach [Bij02] kann die Amge aus Gleichung
2.22 dazu benutzt werden, um den Dalitz-Plot-Parameteerechnenogijo, = 0,015.
Es ergibt sich also ein positiver Wert, der mit keinem bigiesr Experiment vereinbar ist.
Dennoch sind die bisher gezeigten Berechnungen geeignetaiterfihrende Betrach-
tungen zum Zerfalh — 3manzustellen.

Hohere Ordnungen

Prozesse hoherer chiraler Ordnung werden partiell dutispddsionsrelationen berech-
net oder durch Iterationen in der Bethe-Salpeter-Gleighemmittelt. Beide Methoden
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16 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.5: Riickstreueffekte in der theoretischeneBbnung nach [Bor05]. Gezeigt
ist ein moglicher Beitrag der Endzustandswechselwirlunfiir den Kanal

ergeben unterschiedliche Resultate fur den Dalitz-Paameter. Eine Kalkulation der
Amplitude inxPT der Ordnung(p®) ist in [Bij07] gezeigt. Im Folgenden wird zunachst
die Bestimmung der Amplituden mit Hilfe von Dispersionte@aen beschrieben, dirert-
Ruckstreuungen bis zu unendlichen Ordnungen beinhait¢Bij02] sind dazu zwei We-
ge aufgezeigt, die aber aquivalente Ergebnisse erze(igam96], [Ani96]). Die Benut-
zung der Bethe-Salpeter-Gleichung (BSG) wird in [BeiO3jgestellt. [Bor05] erlautert
eine Erweiterung dieser Methode, indem p-Wellen-Streeangit einbezogen werden.
Diese tragen aber zum Zerfajl — 3m° auf Grund der Bose-Symmetrie nicht bei. Bei-
de Berechnungen ergeben dennoch verschiedene Ergebméssaus unterschiedlichen
Anpassungen der freien Konstanten resultiert. In [BeiO8jden die Niederenergieko-
effizienten moglichst nah an den aus [Gas85b] bekannteneweter xPT gehalten,
wahrend sie in [Bor05] an die experimentellen Daten yom’ — 31 angepasst wer-
den. Hier wird nur letztere Berechnung beschreiben, daebkist identisch sind, aber
nur aus der in [Bor05] erlauterten Kalkulation ein mit dexpErimenten vertraglicher
Dalitz-Plot-Parameter herauskommt. Am Ende dises Ab#tshioigt die Darstellung der
XxPT-Rechnung nach [Bij07], die einen positiven Wert diergibt.

In [Kam96] wird die Amplitude aus der dispersiven Reprdagan berechnet, die in
[Khu60] hergeleitet wurde. Allerdings beschrankt sicke @ierechnung der Amplitude
auf die Riickstreuung zweier Pionen. Andere BeitragekaGsund 4r-Zustanden oder
3r-Streuungen werden vernachlassigt. Fur die Losung dgrdbsionsintegrale wird eine
Partialwellenzerlegung benotigt, von der nur Terme dans-p-Wellen integriert werden.

Der Ausgangspunkt fur die Berechnung nach [Ani96] ist eilhgemeine Darstellung
der Amplitude, die bis zur Ordnur@(p®) Gilltigkeit hat [Bij02]:

M(s,t,u) = Mo(S) + (s— u) M1(t) 4+ (s—t) M1(u) + Max(t) + Mz (u) — g Ma(s) (2.23)

Die TermeM, werden nach [Gas85b] durch reig®T-Betrachtungen ermittelt. [Ani96]
benutzt nun zur Berechnung der FunktioddnDispersionsintegrale der Form:

1 ImM(S)
Mi(9) = A L (2.24)

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008 DALITZ-PLOT-PARAMETER



2.3. THEORETISCHE MODELLE 17

r(n—3m)/ev|r(n—-mtmm)/ev

theo. 422(13) 290(8)
exp. 421(22) 294(16)

Tabelle 2.1: Zerfallsbreiten der Reaktign— 31 berechnet nach [Bor05] im Verglelch mit
den experimentellen Werten [PDGO06]. Es zeigt sich eine gate Uberein-
stimmung.

Die FunktionenM;(s) beschreiben dabei Ruckstreuungen von zwei Teilchen iangin
Zustand mit Isospith. Wiederum werden nur Phasenverschiebungerrmaestreuungen
integriert. Damit wurde die Zerfallsbreife(n — " m°) = 20956) eV ermittelt. Ge-
genuber Berechnungen niedrigerer Ordnungen stellt di&set eine weitere Steigerung
dar, liegt dennoch unterhalb des experimentellen Ergebsigon 294(16) eV [PDGO06].

Die Berechnung nach [Bor05] wird allgemeiner gehalten, whem dem Zerfall des
n-Mesons (] — 3m) auch einige Zerfalle deg’ betrachten zu kdnnen. Alle einbezoge-
nen Reaktionen stellen Zerfalle in drei Mesonen dar. Vasein streuen zwei beliebig
oft aneinandét, wie in Abbildung 2.5 gezeigt. Alle auftretenden Verticesrden aus
der effektiven Lagrangedichte berechnet und unterliegemitsder chiralen Symmetrie.
Wechselwirkungen des dritten Mesons mit dem streuenderoméepaar werden ver-
nachlassigt. Die Kette von Streuprozessen, die bis zuntliehkeit reicht, wird durch
Anwenden der Bethe-Salpeter-Gleichung (in Kurzschreibaje

T=A-TGA=A-AGA+AGAGA---. (2.25)

erzeugt.G ist dabei der Zwei-Teilchen-Propagator des Mesonenpaaré# stellt den
Wechselwirkungskern dar. Zunachst wird aus der effekthagrangedichte bis zur vier-
ten chiralen Ordnung die Streuamplitudéd) von Mesonenpaaren im Schwerpunktsy-
stem berechnet. Diese wird durch

2
)=> (21 +1)A R(cosb) (2.26)
|=0

in Partialwellen zerlegt. Di§ sind wie Ublich die Legendre-Polynome. Partialwellen fu
| > 2 tauchen hier nicht auf, da nur die Lagrangedichte bis zntem chiralen Ordnung
betrachtet wird [Bor05]. Nun lal3t sich eine BSG fur jedetiavelle aufstellen:

T =A-TIGA (2.27)

In [BorO5] werden allerdings nur die beiden Termig und Ty berechnet und der d-
Wellenanteil vernachlassigt; in [Bei03] wird sogar figbetrachtet. Alle berticksichtigten
Kanale haben ein Teilchen-Antiteilchen-Paar in Endaust®eshalb muss die Zerfalls-
amplitudeA(s,t,u) auf Grund der C-Invarianz symmetrisch unter der Vertausghuwon

4Diese Methode beschrankt sich nicht nur amt Wechselwirkungen. Auch Streuungen von Pionen an
n odern’, n/n’ untereinander und Kaonen aneinander werden integriert.
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18 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

t undu sein. Die volle AmplitudeA(s,t, u), die Endzustandswechselwirkungen in s- und
p-Wellen beinhaltet, wird so konstruiert, dass das Baupigga-Ergebnis und die Ein-
schleifenberechnung reproduziert werden [Bor05]. Daztder die gefundenen Ampli-
tudenT; zuA(s,t,u) aus deryPT bis zur vierten chiralen Ordnung addiert. Dabei missen
Doppelzahlungen von Baumgraphen-Anteilen, die schak(&t, u) enthalten sind, wie-
der abgezogen werden. Die genaue Formel kann in [BorO5pescihlagen werden. Die-
se Methode reproduziert die Zerfallsbreiten sowohl deadgien als auch des neutralen
Kanals bei entsprechender Anpassung der Konstanten se(iiaipelle 2.1).

Als Ausgangspunkt firr die Berechnung der Amplitude in dedr@ngO(p®) der chi-
ralen Storungstheorie wird wieder Gleichung 2.23 ben@ie ist eine mogliche Darstel-
lung des Amplitudenanteils dieser Ordnung. Die Temdhewerden zur Berechnung in
mehrere Teile aufgespalten:

M) =MF +MHtE M (2.28)

MF beinhaltet dabei die Beitrage der Ordnudgp®), M- Beitrage der Ordnun@®(p?)
und MIT ist der reine Zweischleifenbeitrag, der nur von den Masssmdeudoskalaren
Teilchen abhangt. Die einzelnen Beitrage werden ausrmfBij07] gezeigten Feynman-
Graphen berechnet. Aus dieser Kalkulation resultiert esitiver Dalitz-Plot-Parameter
vona = 0,013+0,032, der mit den Experimenten nicht vereinbar ist.

2.4 Dalitz-Diagramm und o

Neben den im voranstehenden Abschnitt erwahnten Zdsfalten missen auch die be-
rechneten Energieverteilungen der theoretischen Modeileden Experimenten Uber-
einstimmen. Eine Moglichkeit diese darzustellen ist daditb-Diagramm, das grafisch
die Energieverteilung des Endzustands eines Drei-Tailcdrdalls angibt. Da Gleichung
2.13 gilt, verbleiben zwei kinematische Variablen um ded#&rstand zu charakterisieren.
Hierfur werden im Allgemeinen die Energie eines Endzudssgilchens und die Differenz
der Energien der beiden anderen gewahlt. Mit Normierwaldsfen versehen konnen sie
durch

T T, 3

! . 2.29
3k . 3 M2 o
Vi = o 1= 2m, O [(Mmy —mp)“—s] —1 (2.30)

angegeben werden, wol@j, = T + T + Ty = m, — 3my; definiert wird. DieT sind hier
die kinetischen Energien der Zerfallsprodukte fnif,k) = (+,—,0) fur den geladenen
Kanal und(i, j,k) = (3,2,1) fur den Zerfall in drei neutrale Pionen.

Das Dalitz-Diagramm fur den Zerfalf — 3 in Abbildung 2.6 zeigt ein gleichsei-
tiges Dreieck, wobei alle Punkte im Inneren die Energidanhg erfullen [Int6]. Dies
wird durch die drei Achsen fur die kinetischen Energiewr, dlirch den Schwerpunkt des
Dreiecks {i = Tj = Tx = Q/3) gehen, verdeutlicht. Alle Punkte innerhalb der inneren,
runden Grenzen erfillen zusatzlich die Impulserhaltung reprasentieren damit ech-
te Zerfallsereignisse. Nichtrelativistische Zerfallarden innerhalb eines Kreises liegen.
Beim Zerfalln — 3n° sind aber groRe relativistische Korrekturen notwendig dié ge-
zeigte von einem Kreis abweichende Form erzeugen. In digbeit werden symmetri-
sierte Dalitz-Diagramme abgebildet. Diese unterschiaiddnnur in der Wahl der Achsen
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Dalitz-Daagns. Die drei Achsen stehen
fur die kinetischen Energien der Pionen aus dem Zerfa#s 3r1. Durch
die Energieerhaltung werden die Energien auf Kombinationeerhalb des
Dreiecks beschrankt. Die zusatzlich geltende Impubdarhg a3t nur noch
Punkte innerhalb der runden inneren Grenzen (gestrichelt)

von der oben beschriebenen Darstellung (x-AchBg:- E1)/v/3, y-Achse< E > — Eg).
Die Form andert sich dabei nicht; nur das Diagramm wird uf Ifedreht.

Gabe es keine Wechselwirkung zwischen den beteiligtdohksi, so ware das Dalitz-
Diagramm vollkommen flach, d.h. jede mogliche Energieikmg kame mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit vor,Phasenraum*). Abweichungen von einem flachen Dalitz-Dia-
gramm lassen somit Ruckschliisse auf die Wechselwirkuaggschen den Teilchen zu.
Da die drei neutralen Pionen im Endzustand des in dieseritAubéersuchten Kanals
untereinander stark wechselwirken, sollte ein Effekt intit2diagramm bemerkbar sein.
Um diesen Einfluss sichtbar zu machen, muss man eine genalygsAmes Phasenraums
anfertigen. Dies wurde durch die Simulation des Zerfalls- 3r° erreicht, bei der keine
Wechselwirkung der Pionen untereinander eingerechnetevisiehe Kapitel 5).

In der Theorie wird das Dalitz-Diagramm aus dem Betragsguater ermittelten Zer-
fallsamplitude berechnet. Durch den Vergleich mit der aarsekperimentellen Daten ge-
wonnenen Verteilung lassen sich verschiedene theoretididdelle Uberprifen. Da der
in dieser Arbeit untersuchte Zerfall dgsMesons in drei identischen Teilchen resultiert,
ist das Dalitz-Diagramm naherungsweise azimutalsymsottr Deshalb laf3t sich durch
Mittelung Uber den Azimutwinkel im Dalitz-Diagramm eingdimensionale Radialver-
teilungz und aus dieser den Dalitz-Plot-Parametebestimmen. Dazu wird die Ampli-
tudeA(n — 3m) in den Variablenx;j undyi entwickelt. Auf Grund der Bose-Symmetrie
der drei identischen Teilchen im Endzustand ergibt sich:

IA(n — 31°) 7= N[*[1+g(X* +¥*) + ] (2.31)

N ist hier eine Normierungskonstante. Um eine korrekte Erkluing von|A|? zu erhalten
muss Uber alle Permutationen vanj, k) = (3,2,1) gemittelt werden, also:

1 1
X = 3 (X354 X3, +X53) und y2 = 3 (V2 +Y3+Y3) (2.32)
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20 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Referenz a
[Osb70] 0
[Bij02] 0,015
[Kam96] | —0,007---— 0,014
[Bei03] —0,007
[Bor05] | —0,031+0,003
[Bij07] 0,013-+0,032

Tabelle 2.2: Theoretische Vorhersagen fur den Dalitz-Perameterar. Die beiden erst-
genannten Berechnungen und die Kalkulation in [BijO7]hém nicht als zu-
treffend angesehen werden, da die experimentell erngittéesultate klar auf
einen negativen, von Null verschiedenen Wert hindeuten.

Daraus berechnet sich die eindimensionale Parametmgjerzu

e (R 4

Pnax

2

(2.33)

wobei E; die Energien der drei neutralen Pionen im Ruhesystemmedglesons sindp
gibt den Abstand des untersuchten Punktes zum MittelpuekDlitz-Diagramms, der
hier dem Schwerpunkt entspricht, an. Die Variabhariiert zwischerz = 0, wenn alle
drei Pionen die gleiche Energie v&i= m, /3 haben und = 1, wenn eines in Ruhe ist.
Der Vergleich der gemessengtVerteilung mit der Simulation sollte in erster Ordnung
einem linearen Verlauf folgen:

|Ames$?

|Asim|2

~1+2az (2.34)

Durch Anpassen einer Geraden an das Verhaltnis der Zamfafilituden 2.34 laf3t sich
der Dalitz-Plot-Parameter aus der Steigung ermitteln. Aus der theoretischen Ampgitud
wird das entsprechende Verhalti®$z) durch Mittelung Uber allgp-Winkel wie folgt
berechnet [Nis07]:

Jdo A Y)?
INJ? [ d¢

Die Ergebnisse der theoretischen Berechnungena/aind in Tabelle 2.2 zusam-
mengestellt. Sie zeigen groRe Schwankungen, die auf Grendraner mehr erweiter-
ten Ansatze entstehen. Die aus den Amplituden der ersténu@gen der Entwicklung
der xPT (O(p?), O(p*) und O(p®)) bestimmten Dalitz-Plot-Parameter konnen als nicht
zutreffend angesehen werden, da die bisherigen Ergelddeasauf einen negativen, von
Null verschiedenen Wert hindeuten. Nur das Resultat auOfg@ntspricht dem experi-
mentell ermittelten Dalitz-Plot-Parameter.

R(z) = mit Xx=,/zsing, y = /zcos¢ (2.35)
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau am MAMI

Am Institut fur Kernphysik an der Universitat Mainz staddr Dauerstrich-Elektronen-

beschleuniger MAMI fur die Experimente verschiedenereddgruppen zur Verfugung.

Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau der Beschleunigeranlagdesder Experimentierhallen.

Der Strahl des MAMI zeichnete sich durch seine hohe Stabilihd genaue Energiebe-
stimmung aus und erzeugte eine maximale Elektronenenargiea. 883 MeV.

Abbildung 3.1: Grundriss der Beschleunigeranlage und dpeEmentierhallen
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Abbildung 3.2: PID innerhalb der MWPC (Multi Wire Propomial Chamber = Vieldraht-
Proportionalkammer); im Zentrum ist das Flussigwaseéf$arget zu se-
hen.

Die A2-Kollaboration betrieb hauptsachlich Strukturensuchungen der Nukleonen
mit reellen Photonen. Dazu wurde aus dem ElektronenstralHiife der Photonenmar-
kierungsanlage (Tagger) durch den Bremsstrahlungsmaieshotonenstrahl erzeugt.
Durch ein Spektrometer in der Fokalebene eines Dipolsiisfiid die Energien der Pho-
tonen indirekt bestimmen.

Im Strahlengang des so erzeugten Photonenstrahls wurdeyliiaderformige |H-
Target platziert. Es befand sich in Zentrum des Crystal-Baliektors (CB), der die
Hauptkomponente des verwendeten Detektorsystems bildetelas Target wurden in-
nerhalb des CB drei ebenfalls zylinderformige Detektargeordnet. Der innerste die-
ser Detektoren war ein Szintillations-Detektor zur Tedloldentifizierung (PIB). Darauf
folgten zwei Lagen von Drahtkammern (siehe Abbildung 3di,allerdings in der vor-
liegenden Arbeit nicht verwendet wurden und deshalb auchtmgenauer beschrieben
werden. Sie waren von der Datenerfassung ausgenommes,dia siohen Strahlstrome,
die fur die Experimente zum-Meson genutzt wurden, nicht verarbeiten konnten. Die
Vorwartsrichtung wurde durch das Photonenspektromeét®St abgedeckt. Im Folgen-
den werden diese Komponenten kurz beschrieben.

3.1 Beschleuniger MAMI

Die Beschleunigeranlage MAMI bestand aus mehreren StilienElektronen wurden
zunachst vorbeschleunigt und anschliel3end in drei l@imander geschalteten Rennbahn-
Mikrotroner? (RTM) auf eine Maximalenergie von 883 MeV beschleunigt. Bieergie
lie3 sich in Schritten von ungefahr 15 MeV frei wahlen.

Particle Identification Detector
2Two/Three Arm Photon Spectrometer
3engl. Racetrack Microtrons
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3.1. BESCHLEUNIGER MAMI 23

Zunachst wurden freie Elektronen erzeugt. Dazu gab esiglichkeiten. Fir einen
unpolarisierten Strahl wurde eine Gluhkathode auf UB&01 Celsius erhitzt. Dabei tra-
ten die Elektronen aufgrund ihrer thermischen Bewegunglaus Heizdraht aus [Int1].
FUr einen spinpolarisierten Strahl wurde ein GaAs(P}statl mit einem Laser beschos-
sen. Durch den Photoeffekt traten die longitudinal poiarien Elektronen aus dem Kri-
stall aus. Fur die Experimente mjt-Mesonen wurde ein unpolarisierter Strahl mit der
Gluhkathode erzeugt. Zwischen der heil3en Kathode und Aimede wurde ein elektri-
sches Feld angelegt. Die negativ geladenen Elektronenemuddrch die Spannung zur
Anode hin beschleunigt und traten durch ein Loch in der Anade Der so gebildete
Strahl hatte eine Energie von einigen 10 keV [Int1].

Da mit Gleichspannungen nicht mehr als 20 bis 30 MeV erreigrtden konnen, wur-
de die weitere Beschleunigung mit elektrischen Wechskdfael vorgenommen. Dafir
wurde der Strahl mit Hilfe eines StrahlunterbrecRénsElektronenpakefezerlegt. Diese
wurden gleichzeitig mit einer hochfrequenten elektrongigchen Welle in einen geeig-
net geformten Hohlleiter eingespeist. Der Zeitpunkt dewdrkis in den Hohlleiter wurde
so abgepasst, dass die Pakete standig einem beschlalemgelektrischen Feld ausge-
setzt waren und damit kontinuierlich an Energie gewannen.

Zur Vorbeschleunigung wurden am MAMI Linearbeschleuniggsektionen benutzt,
die auf dem oben beschriebenen Prinzip basierten. Sie wuniteeiner fur MAMI typi-
schen Frequenz von 2,45 GHz betrieben. Nach Verlasserr @ek&on hatten die Elek-
tronen eine Energie von ca. 3,5 MeV.

Umlenkmagnet

mammué\
RRRERRERRRRAE

Linearbeschleuniger

Abbildung 3.3: Prinzip des Rennbahn-Mikrotrons (RTM)

Die weitere Beschleunigung wurde mit den oben erwahntenkdskadierten RTM
vorgenommen. Ein RTM (Abbildung 3.3) ist ein quasi-persatiier Beschleuniger, bei
dem eine Hochfrequenz-Linearbeschleunigungssektiamafl)idurch Ruckfuhrung des
Elektronenstrahls mittels zweier 18Dipole mehrfach genutzt wird. Eine phasenrichtige
Ruckfuhrung des Strahls ist nur moglich, wenn die beidégenden Koharenzbedingun-
gen erfullt sind. Die statische Bedingung besagt, dastalige der ersten vollstandigen

4engl. chopper
Sengl. electron bunches
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24 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU AM MAMI

Bahn ein ganzes Vielfaches der Wellenlange der besclyenden Hochfrequenz sein
muss. Die dynamische Bedingung gibt an, dass die Landertiz zweier aufeinander
folgender Umlaufe ebenfalls ein Vielfaches dieser We#iege betragen muss. Am Ende
des dritten RTM hatten die Elektronen eine maximale Enargire855 MeV. Sie wurden
anschlieBend Uber magnetische Transportsysteme zu gesriEbenten geleitet. Durch
ein besonderes Verfahren liel3 sich die Elektronenenertgieaa 883 MeV erhohen. Ta-
belle 3.1 gibt einige weitere Informationen zu den drei RTiM ka den in dieser Arbeit
ausgewerteten Messungen wurden Strahlstrome von 8,585 aA mit einer Energie
von 883 MeV verwendet.
Der Elektronenstrahl zeichnete sich durch einige hergemde Qualitaten aus:

e Durch die Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz ergab sich ein obidi Abstand zwi-
schen zwei Elektronenpaketen von ca. 400 ps. Fir ein Expati mit einer typi-
schen Zeitauflosung von 1 ns erschien der Strahl als GlearthsZusatzlich stand
der Strahl dauerhaft zur Verfugung (kein Speicherringgsitalb konnte das Tast-
verhaltnis fur den Beschleuniger MAMI mit 100 % angegeharden. Dies war
eine ideale Voraussetzung fur Koinzidenzexperimente sid in der A2-Kollabora-
tion durchgefuhrt wurden.

e Die Strahlintensitat war variabel einstellbar von wemniged bis zu 11QA. Die
Intensitat der polarisierten Strahlen betrug maximal8Q) wobei ein maximaler
Polarisationsgrad von 87 % erreicht werden konnte.

e Die Strahlenergie liel3 sich zwischen 180 und 855 MeV in $@mivon ungefahr
15 MeV variieren.

e Die Energiebreite des Strahls betrdg /E < 2-10~4

Eine weitere Erhohung der Strahlenergie war mit dem Ryider RTM nicht praktika-
bel, da das Gewicht der 18@Wmlenkmagnete mit der dritten Potenz der Elektronenener-
gie skaliert und die Magnete der dritten Stufe bereits 450gem. Deshalb musste ein
neues Prinzip entwickelt werden, das sogenannte Harnteni3oppelseitige Mikrotron
(HDSM). Dieses bestand aus vier normalleitendet9thlenkmagneten und zwei anti-
parallelen Linearbeschleunigungssektionen, die mit dequenzen von 2,45 GHz bzw.
4,9 GHz arbeiteten. Das Gewicht der einzelnen Magnete dpbeudiesem Prinzip 2501t.

RTM1 RTM2 RTM3 HDSM
Einschussenergie 3,455MeV| 14,35 MeV | 179,5MeV 854,6 MeV
Endenergie 14,35MeV| 179,5MeV | 854,6 MeV 1,5GeV
Maximale Umlaufzahl 18 51 90 43
Magnetische Flussdichtg 0,1026T | 0,555T 1,2842T 1,54T
Energiegewinn pro Umlauf 0,599 MeV| 3,24MeV | 7,5MeV | 13,93-16,63 MeV

Tabelle 3.1: Eigenschaften von MAMI [Int2]
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Die Endenergie der auch MAMI C genannten Beschleunigerdag bei 1,5GeV, liel3
sich aber wie bei den vorherigen Stufen in Schritten von 8av&V bis zur Maximal-
energie steigern. Ende 2006 und Anfang 2007 wurden dienefsts mit der neuen Stufe
erfolgreich durchgefuhrt und die ersten Strahlen mit 169 @roduziert.

3.2 Photonenmarkierungsanlage

Der Elektronenstrahl mit der Enerdig wurde Uber ein Magnettransportsystem in die Ex-
perimentierhalle der A2-Kollaboration gefuhrt (siehebfidung 3.4). An einem Radiator
im Strahlengang wurde durch den Bremsstrahlungsprozessaier Photonenstrahl er-
zeugt:

€ +N—N+e +y (3.1)

Als Radiator wurden z.B. Nickel- oder Eisenfolien (typisednigeum Dicke) verwendet.
Zur Erzeugung des Photonenstrahls wurde in gidixperimenten ein Diamantradiator
(Dicke 100um) verwendet. Dieser wies die grof3te Dicke aller verfirghaRadiatoren
auf. Er wurde benutzt, um den gro3tmoglichen Photoneniu§dem Target zu erhalten.
Es konnten Photonenflilsse von bis z6°s~1 MeV ! erreicht werden.

Elektronstrahlfanger

Gestreute Elektronen

MAMI-
Elektroristrahl

Crystal Ball

Photonstrahl

Abbildung 3.4: Grundriss der A2-Experimentierhalle

Beim Bremsstrahlungsprozess werden die Elektronen imddaoHFeld eines Kerns
des Radiators beschleunigt. Das Elektron kann ein Photdorimartsrichtung abstrahlen,
wobei die Energie des Photons dem Energieverlust des Biekentspricht. Die Ruck-
stol3energie des Kerri&ern kann dabei auf Grund seiner grof3en Masse vernachlassigt
werden. Durch den zeitkorrelierten Nachweis von Elektromed den Reaktionsproduk-
ten lafdt sich die Energie des Photons nach dem Bremssigdgtozess ermitteln (Ener-
giesatz). Eine solche Bestimmupmarkierte" die Photonen in ihrer Energie:

Ey = Eo— Ee- — Exern (3.2)

wobei galtExern ~ 0 MeV.
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Abbildung 3.5: Der Glasgow-Mainz-Tagger

Die Elektronenenergie wurde durch ein breitbandiges niégphes Spektrometer be-
stimmt, den Glasgow-Mainz-Tagger [Ant91]. Abbildung 3eigt eine Skizze dieser Pho-
tonenmarkierungsanlage. Sie erfullte daneben noch digate den Elektronenstrahl
vom Photonenstrahl zu trennen, damit er nicht in den Expantrarbereich eintrat. Dies
wurde durch einen Dipolmagneten erreicht, der den Pritradnisaus Elektronen (kein
Energieverlust durch Bremsstrahlung) auf einen Strafga peam dumpfihrte. Hin-
ter der Fokalebene des Dipols befand sich die sogenanntgeifadektronenleiter. Sie
bestand aus 353 Szintillatoren, die jeweils zur Halfte inmém Nachbarn tberlappten.
Da fur zwei benachbarte Szintillatoren immer eine Koiend verlangt wurde, erga-
ben sich 352 Kanale mit einer Energieauflosung von jewidtls~ 2 MeV (bei 855 MeV
Elektronenenergie). Die genauen Energiebreiten der keiezd_eiterkanale sind in Ab-
bildung 3.6 zu erkennen. Zu niedrigen Kanalen (hohen Riestenergien) zeigt sich ei-
ne Uberhdhung, die sich im Bremsstrahlungspektrum der serteh Photonen (siehe
Abschnitt 5.1) widerspiegelt. In der gemessenen Vertgilder Elektronenenergien (Ab-
bildung 3.7 unten) ist dieses Maximum nur undeutlich zu enles, da auf Grund von
Ineffizienzen vieler Kanale die Form stark verandert veurd

Die Elektronen wurden je nach Energieverlust auf versanedszintillatoren der Lei-
ter fokussiert und lie3en sich damit nach ihrem Impuls sedsdn. Abbildung 3.7 oben
zeigt das Energiespektrum des Bremsstrahlungsproz&sseden hoch- und niederener-
getischen Enden abgesehen verhalt sich die Verteilung g Die Grofe der Leiter und
das eingestellte Magnetfeld bestimmten den Energieliereér abgedeckt werden konn-
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Energiebreite / MeV

e v e e e e by
0 50 100 150 200 250 300 350

Leiterkanal

Abbildung 3.6: Energiebreiten der einzelnen Tagger-#&nZu niedrigen Kanalen zeigt
sich eine deutlich&berhthung der Breiten. Sie entsteht durch die schlech-
tere Fokussierung des Dipolspektrometers in diesem Befdi@al96].

te. Er betrug ca. 5 bis 92 % der Strahlenergie. Durch Messaendyldgnetfeldstarke mit
einer NMR-Sond®und der Strahlenergie lieBen sich die zu den Leiterkangééiren-

den Elektronenenergien bestimmen. Typische Werte fuMiesungen zunm-Meson

lagen bei 1,048515T fur das Magnetfeld und 883,2 MeV Séradnigie.

Die Bremsstrahlungsquanten werden in Vorwartsrichtungtert. Dies laf3t sich fol-
gendermal3en erklaren [Ahr03]. Nehmen wir an, dass der Keime Elektronenhiille
hat. Dann wirkt nur die reine Coulomb-Wechselwirkung z\Wwest dem Kern und dem
Elektron. Zur Vereinfachung soll das Elektron geradewedsian Kern zufliegen. Dann
wird es in seiner Flugrichtung beschleunigt. In seinem Rysem emittiert es dann eine
Strahlung wie ein Hertz'scher Dipol. Diese muss durch eioeehtztransformation in das
Laborsystem umgerechnet werden? 8@ Ruhesystem entspricht dem sogenannten cha-
rakteristischen Winkel im Laborsystefia = me/Ep. 50 % der Strahlung wird mit einem
Winkel kleiner oder gleich dem charakteristischen Winkeitéert. Je groRer die Ein-
schussenergie desto geringerdgt Fur Eg = 100 MeV betragt er ungefahr 5mrad. Die
Winkelverteilung selbst ist nahezu unabhangig von dentdéttenenergie. Sie ist nahe-
rungsweise gegeben durch:

do )

dd = (824 98)? (3:3)
Abbildung 3.8 zeigt diese Naherung fur d8AWinkel der Bremsstrahlung im Vergleich
mit realistischen Rechnungen (Schiff [Sch51]).

Der Photonenstrahl wurde beim Austritt aus dem Tagger-Mggmkollimiert, um den
Strahlfleck auf dem Target zu begrenzen. Der Kollimator @baresser 3 mm) befand

SNuclear Magnetic Resonance
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Abbildung 3.7: Bremsstrahlungsspektrum der Tagger-Le{@den Zu erkennen ist der

1/E, Verlauf. Unten In den n-Experimenten sind die Kanale 0 (B
819 MeV) bis 79 (E ~ 682 MeV) verwendet worden, um sich auf den Be-
reich dern-Produktion (Schwelle: ca. 707 MeV) zu beschranken. Dimeh
effizienzen in den einzelnen Tagger-Kanalen ist die duielEdergiebreiten
verursachtdJberhdhung hier nur undeutlich zu erkennen.
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0.035 ; ; ;
—— Naiherung
Schiff(Ey=855MeV, Ey= 100MeV) |
77777777 Schiff(E,=855MeV, EY=6OOMeV)

0.03 ¢

o
(=]
o
G

002+ |/

0015 | |/

do/d?) / bel. Einheiten

0.01 |

0.005

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0

Abbildung 3.8:3-Winkelverteilung der Bremsstrahlungsphotonen. Geaeigiden die in
Gleichung 3.3 gegebene Naherung und realistischere Raegkn (Schiff).

sich im Abstand von 2,5m vom Radiator im Joch des MagnetedemExperimenten
benotigte man haufig die Anzahl der Photonen, die das Taegéen. Durch die Kollima-
tion wurde aber der Photonenfluss im Target reduziert. Diestediniert man die Markie-
rungseffizienzeagg. Sie gibt das Verhaltnis zwischen der Zahl der markierteaténen
N, nach der Kollimation und der Anzahl der in einem Leiterkamathgewiesenen Elek-
tronenNg- an:

N

_ y
Etagg = N
o

(3.4)

Die Markierungseffizienz wurde mit einem Bleiglé@renkov-Detektor, der eine Nach-
weiswahrscheinlichkeit von 100 % fur hochenergetischa&®ten hatte, bei extrem nied-
rigem Strahlstrom gemessen. Sie lag typischerweise bai 8686 fur einen Kollimator
mit 3mm Durchmesser und einem Elektronenstrahl von 855 Me¢h ohne Kollima-
tion wareéagg Nicht gleich 100 % gewesen, da strahlungsfreie Prozessédiwiglgller-
Streuung vorkommen konnten. Fur die Experimente zuMeson wurden die Effizien-
zen direkt nicht bendtigt. Allerdings bildeten die Mesgan der Markierungseffizienz
den Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Zeiteichung @eggér-Leiter (siehe Ab-
schnitt 7.1) und wurden zur Bestimmung totaler Wirkungsscienitte verwendet.

Im Experiment wurde die Leiter immer dann ausgelesen, wembestimmter Trigger
in den Uibrigen Detektoren erfullt war (siehe Abschnid)4Elektronen, deren zugehoriges
Photon zum Trigger auslosenden Ereignis gehorten,rhdten eine feste Zeitbeziehung
zu den Teilchen in den Experimentdetektoren. Diese ist ibildong 3.9 deutlich als
Pik Ulber dem Untergrund zu erkennen. Die Zgitder Elektronen wurde durch TDE
Module gemessen.

Auf Grund der Erhohung der Elektronenenergie musste aiecMdrkierungsanlage
einem Umbau unterzogen werden. Durch zusatzliche Eiadgeplam Joch wurden hohe-

"Time to Digital Converter
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Abbildung 3.9: Tagger-Zeitspektrum. Deutlich zu erkenmgnder Pik (FWHM = 9,7 ns)
von Ereignis-Elektron-Paaren, der aus dem Untergrundibeagt.

re Magnetfelder erreicht, um den Elektronenstrahl des H&Mast doppelter Energie
als bisher auf die Tagger-Leiter abzubilden. Am Ende des23a2006 wurden die Tests
mit den neuen Komponenten erfolgreich abgeschlossen.

3.3 IHy-Target-System

Fur die erste Messperiode mit dem CB am MAMI wurde vorwiefeim Flissigwasser-
stoff-Target verwendet. Dieses ist bereits bei den vorgaiggenen Messungen mit dem
DAPHNE-Detektor in der A2-Halle verwendet worden. Es wunde auf Grund unter-
schiedlicher geometrischer Verhaltnisse eine neue TFagie gebaut. Die DAPHNE--
Target-Zelle hatte eine Lange von ca. 11 cm. Um die Detekaptanz frei von schwe-
ren Materialien zu halten wurde eine Zelle mit einer Lange %,76 cm konstruiert und
damit eine Verbesserung bei der Bestimmung der Vertexpostreicht.

Das Target bestand im Wesentlichen aus einer zylindrisklagrionzelle, die bei ei-
ner Temperatur von 21 K die oben angegebene Lange und eurehiesser von 40 mm
hatte [ThoO4]. Die Wand der Target-Zelle bestand auspir@xdickem Kapton. Darum
wurden 8 Lagen Superisolationsfolie, bestehend aus jewail Sum Mylar und 2um
Aluminium, gewickelt. Da sich am strahlabwartigen Ende delle Eis ablagerte, wurde
ein zusatzlicher Kaptonzylinder mit einer Wandstarke 25um um die Isolationsfolie
angebracht. Diese Mallnahme wurde direkt vor den Experanextderm-Zerfallen vor-
genommen, so dass die Eisbildung auf diese Daten keinem&srifhtte. Die Zuleitungen
fur das Target waren im Strahlrohr untergebracht, dasufi8 @.0~’ mbar evakuiert war.
Im Innenbereich des CB war das Strahlrohr durch ein kohtdfivststarktes Kunststoff-
rohr verlangert. Dies hatte einen Durchmesser von 82 mneurelStarke von 1 mm.
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Die Kuihlung des Target-Materials wurde durch eine GifiddMahon-Kaltemaschi-
ne erreicht. Die Temperatur des Wasserstoffs wurde dumd Balance aus Kuhlung
und Heizung aufrecht erhalten. Die Kaltemaschine stéditetinuierlich eine endliche
Kuhlleistung bereit. Um ein Einfrieren des Materials zuhredern, wurde diese Kiihlung
beim Erreichen des gewiinschten Fillstandes in der Faiget durch eine Gegenhei-
zung (zwei 3 W-Heizwiderstande) kompensiert. Dies gescheich einen Regelkreis, der
den Druck auf dem eingestellten Niveau hielt, und damit dienperatur stabilisierte.
Zu Beginn wurde der gesamte Wasserstoff gasformig in eiBehalter, der unter Druck
von 1390 mbar stand, aufbewahrt. Die Kaltemaschine beadas Kithigas*He) auf ei-
ne Temperatur von 17 K. Dies reichte aus, tifh (Siedepunkt: 20,28 K) zu verfliissi-
gen. Wahrend des Betriebes waren 25% des Wasserstofféssigt und der Druck im
Behalter sank auf 1080 mbar ab. Eine genauere Beschretl@sigenutzten Wasserstoff-
Targets findet sich in [War97].

3.4 Crystal Ball-Detektor

Der Crystal Ball-Detektor (CB) hatte eine spharische Foniheinem aufl3eren Radius
von 26 Zoll (ca. 66 cm) und einer inneren Aushohlung mit eirRadius von 10 Zoll.

Das Design basierte auf der geometrischen Form eines l#esadtin Ikosaeder ist eine
20-seitiger Korper, wobei jede Seite durch ein gleichges Dreieck mit jeweils gleichen

Abbildung 3.10: Geometrie des Crystal Ball. Zu erkenneeiisBereich, der fur den Strahl-
eintritt freigelassen wurde. Dieser hatte eine hexagdradm. Farbig mar-
Kiert ist eine Seite des lkosaedefM@jor Triangle®). Diese ist unterteilt in
vier kleine Dreiecke Minor Triangle*). Jedes dieser Dreieck besteht aus
neun Kristallen.
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Abbildung 3.11: Form der CB-Schalen aus rostfreiem StatllAlaminium. In der inneren
Schale lagen die Kristalle. Die aul3ere Schale hatte eileémeken Radius
als die kreisformigen Bodenbleche.

Abmessungen gebildet wirgNlajor Triangle®). Die Eckpunkte der Dreiecke liegen auf
einer Kugeloberflache. Im Konzept des CB war jede Seite én kieinere gleichseiti-
ge Dreiecke (Minor Triangle") unterteilt, die wiederum aus je neun Nd){Kristallen
bestanden (siehe Abbildung 3.10). Dies bedeutete, dasSlbeflache des CB in 720
Dreiecke aufgeteilt werden konnte. Fir den Strahlein-auntritt wurden auf gegentuiber-
liegenden Seiten zwei Bereiche mit je 24 Kristallen ausgespiese Bereiche hatten
eine hexagonale Form. Damit deckten die 672 Kristalle desrGBesamt 93,3 % des
vollen Raumwinkels ab.

Der CB war in zwei Hemispharen unterteilt. Die obere Haliel3 sich Uber drei mo-
torgetriebene Spindeln heben und senken. Damit wurde denbereich, in dem sich das
Target, der PID und die Drahtkammern befanden, zugangkohacht. Allerdings lieRen
sich die Halbkugeln nur bis auf einen Spalt von 5 mm zusamateah. Dadurch entstand
eine inaktiveAquatorregion. Die Halbkugeln waren an einem Gestellranmentiert, der
so konzipiert war, dass sie sich in jegliche Richtung véestdieRen. Somit wurde ein
Justieren der Hemispharen ermdoglicht, um den Mittelpdek CB in die Strahlachse zu
legen. Beide Hemispharen bestanden aus zwei Schalennieed Schale bestand aus
ca. 3mm rostfreiem Stahl. Dies entspricht 0,18 Strahldémggn. An Hand von Abbil-
dung 3.11 erkennt man die Formen der Schalen, die hexagénalghlungen fur die
Teilchenstrahlen freilassen. Der Radius des kugelféemlgnenbereichs in der Mitte des
CB betrug 10 Zoll. Dieser Bereich gehorte zur inneren SzHaie 672 Kristalle lagen auf
der inneren Schale so, dass ihr verjungtes Ende zum Mit&lgles Detektors hin zeigte.

8Innen bedeutet hier, dass diese Schalen innerhalb des @B, lagnn dessen Spharen zusammenge-
fahren waren.
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Abbildung 3.12: Der Crystal Ball-Detektor. Die Veto-Tonneder Mitte des Detektors wur-
de am BNL verwendet. Fir die Experimente am MAMI ist sie tudoe
Drahtkammern und den PID ersetzt worden. Zu sehen ist, ddes Kri-
stall durch einen eigenen Photomultiplier ausgelesen evurd

Die aul3ere Hulle des CB hatte die Form einer Kugelschaéeb&stand aus 2,5cm
dickem Aluminium und hatte einen Radius von 26 Zoll. Jedestiéll wurde Uber einen
separaten Photomultiplier ausgelesen (Abbildung 3.12zulvaren in der aul3eren Scha-
le an den Positionen der Nal-Kristalle Glasfenster eirggea, an denen die Photomulti-
plier angebracht waren.

Beide Halbkugeln waren hermetisch versiegelt und evakuisr die Stabilitat zu ver-
bessern und Schaden an den Kristallen durch Hydration mnerden. Zusatzlich wurde
die Stabilitat durch Halteseile, die zwischen den innered aul3eren Schalen gespannt
waren, erhoht. Fur weitere Informationen tiber die Karidion des CB siehe [Car76].

Die 672 Kristalle des CB bestanden aus dem anorganischetill@aor Natrium-Jodid
(Nal), der mit dem Aktivatorzentrum Thallium (Tl) versetzar. Dieses Material zeichnet
sich gegeniiber anderen durch einige Eigenschaften austiai deponierten Energien
Uber 400keV besonders linear, d.h. die LichtausbeuteN#l 4- 10 Photonen/MeV),
die im Szintillator erzeugt wird, ist direkt proportionalizEnergie des ionisierenden
Teilchens. Dies resultierte in einer besseren Energieswily, die wie folgt angegeben

werden konnte:
o 2%

Ey (Ey/Gev)l/A
AulRerdem ist die Abklingzeit von Nal(Tl) mit 230 ns im Vergle zu z.B. CsI(Tl) mit
1300 ns recht kurz [Int3], was hohere Ereignisraten etaub

(3.5)
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Abbildung 3.13: Ein einzelnes Nal-Modul. Insgesamt gabne<B 11 verschiedene Kri-
stallmodule mit leicht unterschiedlichen Abmessungen.

Alle Kristalle des CB hatten die Form eines Pyramidenst@sfAbbildung 3.13). Die
Grundflache dieser abgeschnittenen Pyramiden war digieok einer Seitenlange von
ca. 5cm am schmalen und ca. 13 cm am dicken Ende. Somit dedaeKristall 0,14 %
von 4t ab. Die Lange der Kristalle betrug ungefahr 16 Zoll, wagZ1Strahlungslangén
entspricht. Damit konnten in den Kristallert mit Energien von 240 MeV und Protonen
mit 425 MeV gestoppt werden. Der durch die ionisierendefctien verursachte Schauer
breitete sich in transversaler Richtung nur so weit auss €886 der deponierten Energie
innerhalb eines Bereiches von 13 Kristallen verblieberfyNE Alle Kristalle waren in
0,15mm dickes reflektierendes Papier eingewickelt. Waitewaren sie von 0,05 mm
Aluminiumfolie umgeben, um die optische Isolierung zu western. Eine grol3ere Menge
an Material ist vermieden worden, um den Schauerenerdist@m Isolator so gering wie
moglich zu halten und damit die Energieauflosung (Glench8.5) und die Bestimmung
der Position des Schauerschwerpunktes zu verbessern.

Im CB wurden SRC L50B01-Photomultiplier verwendet. Sigdraeinen Durchmes-
ser von 5cm und waren an den Fenstern der Hemispharen acgel®wischen der drit-
ten und vierten Dynode befand sich ein variabler Widerstdaduber eine aul3en an der
Schutzrohre des Photomultiplier angebrachte Stellsitd®gustiert werden konnte. Mit
diesem Potentiometer lief3 sich die Verstarkung des Phdtgater einstellen, um eine
Kalibration des CB (siehe Unterabschnitt 7.2.1), wie siedén Trigger benotigt wurde,
durchzufuihren. Fir eine genauere Beschreibung der tasilim des CB siehe [Unv04].

3.5 Teilchenidentifikationsdetektor

Der Particle-Identification-Detector (PID) war ein aufeim organischen Szintillator ba-
sierender Detektor zur Teilchenidentifizierung. Auf Gruledt Gro3e der bereits vorhan-
denen Drahtkammern blieb nur ein Platz von 1 mm zum CB. Dbskatde der PID so
konzipiert, dass er zwischen dem Target und der innerentkaatmer platziert werden
konnte (siehe Abbildung 3.2). Als Szintillator wurde EJ2@twendet, der eine geringe

9Strahlungslange fur Nal: = 2,59 cm
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Abbildung 3.14: Der Particle-ldentification-Detektornks ist die Form eines Szintillator-
streifens zu sehen. Rechts ist ein Querschnitt des PIDgjezei

13.1mm

12.6mm

Dichte und eine kurze Anstiegszeit (0,7 ns [Ann01]) aufwigarch die geringe Dich-
te wurde der gesamte Detektor leichter, was ein wichtiggrekswar, um die Draht-
kammern nicht zu beschadigen. Weiterhin bewirkte sies eaniger niederenergetische
Photonen absorbiert wurden. Die kurze Anstiegszeit soiktdrigger-Moglichkeiten ver-
bessern.

Der PID bestand aus 24 Szintillatorstreifen (Abbildung43, Hie jeweils einen Azi-
mutwinkel von 15 abdeckten. Diese Streifen waren entlang der Strahlaclsgeachtet.
Sie hatten eine Lange von 314 mm und eine Breite von 13 mm. idengenigend gute
Energieauflosung zu erhalten und dabei Vielfachstreuusgegering wie moglich zu hal-
ten, wurden die Dicken der Szintillatoren auf 2 mm festgeMgiterhin waren die Szin-
tillatoren mit einem reflektierenden Mylarfilm ummanteltdjrum sie gegen Licht von
aul3en zu isolieren, mit einer schwarzen Plastikfolie uthiDie Photomultiplier mus-
sten nahe an den Szintillatoren angebracht werden, umveadbste in den Lichtleitern
zu minimieren. Aus Platzgrinden wurden die kleinsten &maitiplier verwendet, die zu
erhalten waren (Hamamatsu R1635 PMT mit Basis E1761-0d)w8iden strahlabwarts
in einem Aluminiumstitzring angebracht, der die mecharasStabilitat des PID verbes-
sert. Diese Konstruktion, sowie die Kabel des PID und Tede Alusleseelektronik der
Drahtkammern sal3en im Strahlaustrittsbereich des CB udetbn zusatzliches Material
zwischen 10 und 20 des Polarwinkels. Dadurch wurde ein Teil des Detektors TABS
geschirmt. Dies erzeugte einen zusatzlichen Energigstevbn geladenen Teilchen wie
den Protonen, der sehr schwer in Simulationen zu reprociurivear. Wie Kapitel 6 zeigen
wird, wurden auch die Photonen, die TAPS registrierte ddiekes Material beeinflusst,
indem Photonen in Elektron-Positron-Paare konvertiertemn.

3.6 TAPS-Spektrometer

In den zuriickliegenden Experimenten mit dem CB wurde daBS-Spektrometer als
Vorwartswand verwendet. Sie deckte einen VorwartswiimkBezug zur Strahlachse von
4 bis zu 20 ab und erhohte somit die Akzeptanz des Aufbaus auf naherzkatepletten
Raumwinkel. Vor allem wurde der strahlabwartige Tunnediimh nahezu vollstandig von
TAPS erfasst.
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22008

Abbildung 3.15: Segmentierung der TAPS-Vorwartswandezkennen sind die 510 BaF
Kristalle, sowie die Unterteilung in vier Bereiche (A+B, B;+E+F, G+H)
fur den Bereichsmultiplizitats-Trigger (Abschnitt 4.4

Lichtleiter Spannungsteiler

Photomultiplier /
D Quarz-Fasern
o =
Plastik-Szintillator ~ Magnetische Aktiver
(Veto-Detektor) Abschirmung Spannungsteiler

BaF,-Szintillator Photomultiplier

Abbildung 3.16: Einzelnes BaFModul mit Photomultiplier und Veto-Detektor
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Abstand zum CB-Mittelpunkt 173,3cm
Polar-Akzeptanz (7 Kristalle als Strahldurchlass) 4-20°
Polar-Akzeptanz (1 Kristall als Strahldurchlass) 2-20°

Winkelauflosung fur Photonen (300 MeV) FWHM 0,7
Energieauflosung (schnelle Komponente) E% = \/%ﬁt 1,8%
Aufldsung der invarianten Masse vafl FWHM 19 MeV
Auflosung der invarianten Masse vgn FWHM 45 MeV
Zeitauflosung FWHM 0,5 ns

Tabelle 3.2: Eigenschaften des TAPS-Detektors

Die TAPS-Wand befand sich 173,3 cm strahlabwarts vom hpititekt des CB entfernt.
Sie bestand aus 510 individuellen BalPetektoren, die eine hexagonale Form hatten (sie-
he Abbildung 3.15). Fur den Multiplizitats-Trigger (Addmitt 4.4) wurde TAPS in vier
Bereiche von jeweils 127 bzw. 128 Kristallen eingeteilte Begmentierung erfolgte nach
dem Schema: A+B, C+D, E+F, G+H. Die Kristalle der einzelnea-BModule hatten
einen Innendurchmesser von 59 mm und eine Lange von 25 civOfhawas ungefahr
12 Strahlungslangen entspricht. Diese Lange reichteuans 80 MeVst™ und 360 MeV-
Protonen zu stoppen. Jedes Modul hatte einen eigenen 5 rkenditastikszintillator vor
dem eigentlichen BaFKristall, der Uber einen Lichtleiter und einen separdantomul-
tiplier ausgelesen wurde (Abbildung 3.16). Diese Szatiiten dienten zur Unterschei-
dung von ungeladenen und geladenen Teilchen (Veto-Dejekto

Das Szintillationslicht von Bafhat zwei Komponenten, die unterschiedliche Abkling-
zeiten besitzen. Die schnelle Komponente weist eine Agkkit vonts = 0,76 ns auf,
die langsame vom = 620 ns. Die verschiedenen lonisationsdichten der Taildlezin-
flussten die Lichtausbeute der Kristalle in den beiden Kamepten unterschiedlich. Da-
mit wurde eine Impulsselektierung der Teilchen Uber di@alyse der Pulsform moglich.
TAPS besal’ eine sehr gute Zeitauflosung von FWHM = 0,5 ns imed eelativ grofRen
Abstand zum Target, was eine effizieflime-of-FlightMessung (TOF) zur weiteren Un-
terscheidung der Teilchen moglich machte. Einige naAagaben zum TAPS-Detektor
finden sich in Tabelle 3.2.
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Kapitel 4

Elektronik und Datenerfassung

Im vorherigen Kapitel wurden die verschiedenen Detektbesthrieben, die fur die Mes-
sungen in dem-Experimenten verwendet wurden. Hier wird nun die Ausledeémnik
der Detektoren dargestellt. Zunachst wird auf die Elekicder Photonenmarkierungsan-
lage eingegangen, die hauptsachlich auf FASTBUS-Modhéaierte. Daraufhin wird die
Elektronik des CB beschrieben, in die auch die Auslese desrféégriert war. Dann folgt
ein Abschnitt zur TAPS-Elektronik. Aus Signalen der CB- uiPS-Elektronik wurde
ein Ereignis-Trigger generiert, der im letzten Abschnigtseés Kapitels vorgestellt wird.

4.1 Elektronik der Photonenmarkierungsanlage

Das Spektrometer der Photonenmarkierungsanlage besta3®a Szintillatoren, die zur
Halfte mit ihren Nachbarn Uberlappten (siehe Abschni).3Durch diese Anordnung
musste ein Elektron, das im Radiator den Bremsstrahlungeps durchlaufen hatte, in
der Fokalebene immer zwei Szintillatoren passieren. Jezietillator wurde durch einen
eigenen Photomultiplier ausgelesen. Um sicherzustelbess das Elektron aus dem Strahl
des MAMI stammte, wurden benachbarte Szintillatoren inng@enz geschaltet. Dies
wurde mit einer speziellen Auslesekarte, die die Pulse Hetdultiplier zunachst du-
plizierte, erreicht (Abbildung 4.1). Ein Signal wurde miner hohen Schwelle, das andere
mit einer niedrigen Schwelle diskriminiert. Das Signal @m diedrigen Schwelle wurde
verzogert, sodass man durch eine UND-Verknupfung eingtiégszeitkompensation er-
zeugte. Dieses Signal wurde als Referenz zur nachstea g@sendet. Von der vorherigen
wurde die Referenz mit dem eigenen Zeitsignal durch ein URBnIpft und damit eine
Koinzidenz zwischen den benachbarten Szintillatoreraweyt.

Delay
0000
Timing
H Amplitude

Abbildung 4.1: Tagger-Auslesekarten. Zwei benachbariati8atoren wurden in Koinzi-
denz geschaltet und bildeten dadurch einen Tagger-Kanal.

Timing pulse
to channel N+1

Output from
channel N

Timing pulse
from channel N-1
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Abbildung 4.2: Tagger-Ausleseelektronik. Die Verbinduag mit der eine Koinzidenz zwi-
schen dem Tagger und dem Experiment-Trigger geschalteteyist in den
CB-Experimenten nicht benutzt worden [Ann03].

Die so erzeugten 352 Signale wurden als logische Informatid FASTBUS-Zahl-
module Scale) gegeben (siehe Abbildung 4.2), die alle ankommenden Ruls#ien
Kanalen kontinuierlich registrierten. Der Zahlvorgamgrde nur unterbrochen, wenn der
Trigger (Abschnitt 4.4) die Elektronik verriegelt hattedudie Daten ausgelesen wurden.
Das Trigger-Signal wurde im L1 (Abbildung 4.11) generientuiber die Verbindung J1
der Tagger-Elektronik zugefuihrt. Die Zahlerstandentke in den Analysen dazu, Ab-
soluteichungen des Photonenflusses durchzufuhren, daigewurden, um Wirkungs-
guerschnitte zu bestimmen. Durch Verriegeln der Zahledeeine notige Korrektur der
Stande in Bezug auf die Totzeit des Experiments vermieden.

Parallel zu den Zahlern wurden die logischen Informatioaaf ein 352-kanaliges
1-Bit-SchieberegisterL@tch) gegeben. Dieses tbernahm nur Pulse von den Eingangen
auf die Ausgange, wenn sie innerhalb eines Zeitfenstenslé0 ns eintrafen. Das Fen-
ster wurde vom L1-Register der Trigger-Schaltung Uberd@i&/erbindung gestartet. Si-
gnale, die innerhalb des Fensters auf die Ausgange desli&rhgisters Ubernommen
wurden, starteten die nachgeschalteten TDC. Ein zweiteig\wes J2-Signals wurde
zusatzlich um 200 ns verzogert. Dieses wurde als gemaesaStoppsignalcommon
stop fur die TDC benutzt. Somit konnte eine Bestimmung derlizbién Position der
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eintreffenden Pulse innerhalb des Zeitfensters erreieint@n. Durch diese Zeitmessung
entstanden solche Zeitspektren, wie man es in Abbildungéh@n kann. Die Erhdhung
auf dem 160 ns breiten Untergrund entstand durch zeitkertelElektron-Ereignispaare.
Die Breite des Untergrundes richtete sich am eingestellegtfienster im Schieberegister.
Der Untergrund wurde durch weitere Treffer innerhalb dasskers im Spektrometer, die
allerdings nichts mit dem Ereignis-Trigger zu tun hattemeagt. Eine echte Koinzidenz
zwischen dem Experiment und dem Tagger wurde allerding# nierlangt. Dies ware
Uber die J5-Verbindung zum Experiment-Trigger mogliewgsen, auf der in friuheren
Experimenten das ODER aller Tagger-Kanale lag. Die Aesties Zahlerstande und der
TDC wurde durch ein eingesetztes Adapter-Modraldtbus Masteruber den VME-Bus
vorgenommen.

4.2 Elektronik des Crystal Ball/PID-Systems

Am MAMI wurden hohe Ereignisraten von mehreren kHz errei€ldshalb wurde eine
Elektronik installiert, die diese Raten verarbeiten kentum grof3en Teil basierte sie
auf den im COMPASS Experiment und am WASADetektor am CELSIUSeingesetz-
ten Modulen. Der PID benutzte die gleichen TDC-Module wieidider CB-Elektronik
verwendeten, weshalb er in diesem Kapitel berticksiciatigt. Abbildung 4.3 zeigt eine
Ubersicht der CB-Elektronik.

Im Abschnitt 3.4 wurde beschrieben, wie sich der CB aus 67&#llen aufbaute. Die
Signale der 672 Photomultiplier wurden in der Elektronikarbeitet. Aus Symmetrie-
grinden sind die fur den Strahl ausgelassenen Kristaltka Elektronik mit aufgenom-
men worden. Somit mussten 720 Kanale verarbeitet werden72D Kanale wurden in
Blocken zu je 8 Kristallen gruppiert. Abbildung 4.4 zeiggse UnterteilungUber 124Q-
Twisted-Pair-Kabel wurden die Signale 45 Split/Delay-Mteh zugefuhrt (Abbildung
4.3). Hier wurden zwei 8er-Gruppen zu einer 16er-Gruppeingt (Gruppe 1 mit 2,
Gruppe 3 mit 4, ...). Der Split hatte die Aufgabe die Signaldrei Zweige aufzuspalten.
Zum einen wurde die Analogsumme der 16 Kanale gebildet @ndrdgger-Elektronik
zugefuhrt (Abschnitt 4.4). Zum anderen wurden die Sigdalgliziert und an die Diskri-
minatoren und mit einer passiven Verzogerung von 300 nseaAlC weitergeleitet.

Alle 16 Ausgangssignale eines Split-Moduls wurden auf eibéskriminator gege-
ben. Im Aufbau der CB-Experimente wurde eine leicht abgeleta Version des PM98-
Diskriminators (siehe [Mar01]) aus dem WASA-Experimentwvendet. Es sind 45 dieser
Diskriminatormodule fur die 720 Kanale zum Einsatz gekoen. Die Signale von den
Splits durchliefen im Modul zwei Leading-Edge-Diskrimineen. Es wurden dabei die
sogenannten LOW- und HIGH-Schwellen unterschieden. Dashdlie LOW-Schwelle
diskriminierte Signal wurde zu den TDC-Karten weitergieeiAuf den internen Logik-
bausteinen wurden die beiden Schwellen so miteinander koent) dass eine Anstiegs-
zeitkompensation erreicht wurde. Dadurch erhielt man egisthes Signal, wenn die
HIGH-Schwelle Uberschritten worden ist, aber mit dem be=s Zeitverhalten als hatte
nur die LOW-Schwelle gewirkt. Das logische ODER dieser Sigmwurde an den Multi-
plizitats-Trigger gesendet.

LCOmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectrgscop
2Wide Angle Shower Apparatus
3Cooling with ELectrons and Storing of lons from the Uppsajfadrocyclotron
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Abbildung 4.3:Ubersicht der CB-Ausleseelektronik am MAMI

DALITZ -PLOT-PARAMETER

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



43

/2/08/ \e/2/0%
/2/ W 2/

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008

4.2. ELEKTRONIK DES CRYSTAL BALL/PID-SYSTEMS

8/v/2,
A

C4.

/£/0) /v/0y,
- y+/00

/2/v, L/</
/2/v 4

7

ben die Nummern der Kristallgruppen an, die zur Ausleséalrlk fihren.

Abbildung 4.4: Projektion des CB und Nummerierung der katlet Die grof3en Zahlen ge-
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des CATCH-Moduls

Die TDC-Karten waren als Common Mezzanine Cards (CMC) dagyeDiese wur-
den durch CATCH-Module (Abbildung 4.5) ausgelesen. Die CATCH-Module &aR
sich mit verschiedenen CMC bestiicken (TDC, Scaler, HOR)innd Uibernahmen fol-
gende Aufgaben:

e Zwischenspeichern und Zusammenfassen der Daten aus den CMC
e Bereitstellen einer Schnittstelle zur Konfiguration der CM
o Weiterleiten der Trigger-Signale an die CMC.

An den P2-Anschluss der VME-Busplatine war eine f&mpfangerkarte angeschlos-
sen, die Informationen vom Trigger fur die CMC und die systeite Synchronisations-
frequenz von 38,88 MHz (50 ps RMS) vom TCS zugesandt bekasmDiaten der CMC
wurden durch FPGA und CPLE-Chips zusammen mit Trigger-Informationen (z.B. Er-
eignisnummer) in einem einzelnen Datenstrom gebiinde&dd Datenstrom wurde dann
Uber den VME-Bus am P1-Anschluss, durch den auch die Kordigun der CMC vor-
genommen wurde, ausgelesen. Zur Auslese diente eigeddicéchnellere Simple-Link
(S-Link), der aber fur die Experimente zumMeson noch nicht bereit gestellt werden
konnte.

Die TDC-Karten waren jeweils mit 4 TDC-Chips bestuickt, €iiee totzeitfreie Auslese
ermoglichten. Diese Chips waren als freilaufende 16-Bhl&r ausgelegt. Durch das Di-
gitalisieren und Auslesen wurde der Zahlvorgang nichtagesNeiterhin konnte der Chip
Mehrfachtreffer verarbeiten und dabei Doppelpulse miggirMindestabstand von 20 ns

4COMPASS Accumulate Transfer and Control Hardware
SHigh-Speed Optical Transceiver Link
Trigger-Control-System

Field Programmable Gate Array

8Complex Programmable Logic Device
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trennen. Die tatsachliche Zeit wurde durch Vergleich rimeen Referenzkanal ermittelt.
Die so gemessene Zeit hatte eine Auflosung von 117 ps. DasdRebkignal wurde vom

Trigger-System aus dem L1-Signal generiert. Auf Grund derfzeit durch die Trigger-

Elektronik kam dieses erst nach den Detektordaten an den &MDeshalb mussten die
Datenerfassungsmodule in der Lage sein, Daten zwischeembern. Jeder TDC-Chip
besal? dafur einen Puffer, in dem bis zu vier Ereignisseaielsert werden konnten. Eine
Beschreibung der CATCH-Module und der CMC-Karten lafd snc[Grii02] finden.

Die zeitlich verzogerten Signale von 32 Kanalen gelamgigs den Split-Modulen zu
einem ADC-Modul. Die verwendeten i-SADC108032 (Abbilduh@) waren sogenann-
te Sampling-ADCs, d.h. sie tasteten das analoge Signalimet gegebenen Frequenz
ab und speicherten fir jede Abtaststelle die gemessershidhd. Als Abtastrate wurde
die einfache Synchronisationsfrequenz (38,88 MHz) beénitie ADC-Chips auf dem
SADC-Modul hatten eine Tiefe von 10 Bit pro Sample und digtarten die Signale
freilaufend. Pulshdhen, die diesen MaximalWeiberschritten, wurden abgeschnitten.
Bei der verwendeten Programmierung war es moglich maxt@alSamples zu erfassen.

Optical HotLink

. e . 4
transceiver Transmitter

16 x (10 bit,
400 Mbit/sec)

b s
23 [~ 16 bit,
. ZR1 640 Mbit/sec
: FPGA g
=
= 16 P
e o2
7 =
: ZR0
: FPGA 640 l\’llbitlsec
.;= 16 bit
o I

16 x (10 bit,
400 Mbit/sec)

HL
FPGA -

Analogue differential signals from detectors

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Sampling-AS@DC108032 [Itr03]

Die Sample-Daten wurden durch die FPGA-Chips verarbertdtiiber die optische
HOTLink-Schnittstelle zu den i-MUX8-Auslesemodulen geset. Die ZR-FPGA be-
rechneten fur jedes Ereignis drei benutzerdefinierte Seiminber das Abtastfenster (Ab-
bildung 4.7): Die Null-Linie vor dem eigentlichen Signaledrestal), das Signal und das
Integral Uber detuberschwinger nach dem Signal (Tail). Firr jede Summe wantdegich
die Anzahl der Samples und den Startzeitpunkt individestfulegen. In den-Experi-
menten wurden die Summen, wie im Bild angedeutet, hintarelar ohn&berlapp iiber
gleich lange Abtastfenster von 30 Samples gebildet. Auf dédC-Modul wurde die
Differenz zwischen der Signal- und der Pedestal-Summe imétr &chwelle verglichen.

9Mit 10 Bits lieRen sich 2 = 1024 verschiedene Pulshthen registrieren. Das Maximuspeath dabei
ca. 620 MeV.
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Abbildung 4.7: Ein einzelner Nal-Puls-(600 MeV) aus einer Messung der Hohenstrah-
lung, aufgenommen von einem i-SADC108032 mit 38,88 MHz Sengp
rate und 90 Samples pro Ereignis. Fir jede der drei Sumneaeeal, Si-
gnal, Tail) wurden 30 Samples verwendet. Die waagerechi lgibt die
Position der Null an.

Wenn die Differenz die eingestellte Schwelle Ubersatmithatte, wurden alle drei Sum-
men an das i-MUX8 gesendet.

Ein i-MUX8-Modul konnte die Datenstrome von bis zu acht S2dModulen verar-
beiten. Es hatte die folgenden Aufgaben:

e Sequentielles Zusammenfassen der acht HOTLink-Datamstr”

e Zusammenfassen der TCS-Ereignisangaben und der zugeh@etektordaten,
e Umwandeln der Datenblocke in das S-Link-Datenformat,

¢ Konfiguration der ADC.

Die TCS-Informationen gelangten tber eine optische Fasemnen auf dem Modul in-
tegrierten Empfanger. Relevante Informationen wurdemdzber den HOTLink an die
SADC verteilt. Die i-MUX8-Module wurden wie die CATCH-Kam anstatt Uber den
S-Link Uber den VME-Bus ausgelesen.

Die Signale der 24 Szintillatorstreifen des PID wurdenaahst um einen Faktor
zehn verstarkt und dupliziert. Ein Zweig ging auf einen dieg-Edge-Diskriminator.
Die diskriminierten Signale wurden dann auf CATCH-TDC dagye die oben bereits be-
schrieben worden sind. Der zweite Zweig wurde um 300 nsogai. Er war mit einem
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FIADC641%-Modul verbunden, das ebenfalls fir das COMPASS-Expartreatwickelt
wurde. Der FIADC64 [Kon00] war ein 12 Bit ADC mit 64 Kanaldbas Modul arbeitete
mit 120 ns Konversionszeit fur integrierende ADC besosdehnell. Der FIADC verwarf
die Daten, wenn das Ereignis nicht innerhalb von 300 ns nactkdnversion durch den
Trigger bestatigt wurde. Dieser wurde vom L2-Registegl{si Abschnitt 4.4) gebildet.
Die Datenerfassung wurde Uber den VME-Bus vorgenommen.

Die Auslese des CB und des PID uber den VME-Bus wurde durehRawerPC CPU
geleistet. Sie kommunizierten miteinander Uiber eine NA@rbindung. Eine CPU war
fur die Auslese des FIADC64 und samtlicher Signale dehBammern (in Abbildung
4.3 nicht aufgeftuihrt) reserviert. Die andere CPU las di§ CA- und i-MUX8-Module
fur den CB und die CATCH-TDC fur den PID aus. Aul3erdem teiteie diese und die
Daten, die von der anderen CPU Ubermittelt wurden, Uber Ethernet-Verbindung an
einen Festplattenverbund weiter, wo sie wahrend der kixjeste gespeichert wurden.
Weiterhin wurden alle Module Uber diese beiden CPU konifgtir

Genauere Beschreibungen der einzelnen Module und ihrettiBaalitaten sind in
[Kra07], [Sch04] und [Unv04] zu finden.

4.3 TAPS-Elektronik

Fast die gesamte TAPS-Elektronik wurde auf einer kompaktelrschnellen Erganzungs-
platine zu einem kommerziell erhaltlichen VME-Modul (CNE/874A), auf dem sich
ein schneller 12-Bit-ADC und eine VME-Schnittstelle befan, konzentriert. Diese Pla-
tine konnte zeitgleich die Digitalisierung der Zeit-, derdfgie- und der Pulsforminfor-
mationen von 4 Baf=Detektoren bewaltigen. Weiterhin wurden die Zeit- unckigein-
formationen auf ihr in einem Datenstrom zusammengefasst.
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Ausleseengi@ggsplatine fur einen BaF
Kanal

10Fast Integrating ADC
1VME InterConnect

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



48 KAPITEL 4. ELEKTRONIK UND DATENERFASSUNG

0 200 400 600 t/ns

4
>
g
> g
10 kurzes Zeitfenster
v LI
— langes Zeitfenster ——

Abbildung 4.9: Typische Pulsformen eines Bebzintillators fur Photonen und Protonen

Das Bak-Signal wurde auf der Erganzungsplatine (Abbildung 418%t zwei LED?
und einen CFB? diskriminiert. Diese Signale wurden einerseits auf didl&module
und MCU (Multiplicity Coincidence Unit) gegeben, zum anelerin die Steuerung der
Erganzungsplatine eingespeist. Die MCU dienten zur Alnhgj von Trigger-Bedingun-
gen fur TAPS, wie die Koinzidenz zwischen verschiedendf,Bdodulen oder zwischen
den Veto- und den Photon-Detektoren zur Identifikation veladenen Teilchen. Fur die
Messung des Zerfallg — 31° wurde kein Trigger in TAPS erzeugt; in den Experimenten
zum magnetischen Moment d&fResonanz trug TAPS zur Bereichsmultiplizitat bei (sie-
he Abschnitt 4.4). Dieses Trigger-Signal wurde ebenfadisSteuerung der Erganzungs-
platine zugefuihrt. Sie hatte die Aufgabe sowohl die Fenf§tedie Integrationen der
beiden Komponenten der BafSzintillatoren, als auch die Start- und Stoppsignale fur
die Zeitmessung bereitzustellen. Dem CFD kam dabei eingaterRolle zu. Durch die
Methode der,Constant Fraction“-Technik ist es moglich einen sehrrggan Jitter zu
erreichen, was fur die TOF- und die Pulsformanalyse (P$w)ra wichtig war.

Die Zeitmessung wurde von der Steuerung durch das CFD-Sigjtirt. Ein TAC14
generierte ein analoges Signal, dessen Pulshdhe propalriur Zeitspanne der Konver-
tierung war. Die Zeitmessung wurde gestoppt durch das vBaraan die Steuerung tiber-
gebene Trigger-Signal, das somit als gemeinsames Stogbsigngierte. Fur die PSA
wurde das BagSignal in vier Zweige aufgespalten, um die Integration sidmellen
und der langsamen Komponente jeweils mit einer niedrigehaimer hohen Verstarkung
parallel auf vier separaten QAC-Bausteinen zu betreibas.\@rhaltnis der Verstarkun-
gen betrug 5:1. Dadurch sollte die effektive Auflosung v@ralif 14 Bit angehoben und
somit die Separation durch die Pulsformanalyse bei niedrignergien verbessert werden
[DreQ7]. Allerdings wurden nur die beiden niedrigen Varktingen in der vorliegenden
Arbeit benutzt, da sie vollig ausreichten (siehe Untechhit 7.3.2). Abbildung 4.9 zeigt

12| eading Edge Discriminator
B3Constant Fraction Discriminator
14Time-to-Amplitude Converter
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die typischen Pulsformen von Photonen und Protonen. Dueshl&ich der schnellen
Szintillationskomponente mit der totalen Lichtausbei#®én sich Photonen von Nu-
kleonen unterscheiden. Zur Messung der beiden Komponenisden zwei verschieden
lange Integrationsfenster erzeugt. Das kurze Fenster rgsivhg der schnellen Kompo-
nente (short gate*, SGATE) wurde mit einer Breite von 20 ns direld deam CFD-Signal
generiert. Dieses SGATE-Signal startete in der Steuerumeneeitgeber, der das lange
Integrationsfenster,fong gate", LGATE) mit einer Breite von @s erzeugte. Die Pulse
aus dem TAC und den vier QAC-Bausteinen wurden anschlieleeideinen Multiplexer
dem ADC auf der Hauptplatine zugefuhrt. Eine detaillisxtBeschreibung der Auslese-
elektronik findet sich in [Dre03].

Die Informationen der 16 Digitalisierungsmodule (64 Bafanale) wurden dann tiber
die VME-Schnittstelle von einem VME-Rechner ausgelesaagésamt kamen hierfur
acht Rechner zum Einsatz. Zwei weitere Rechner erfasseeimfiirmationen der Veto-
CAMAC-Module (Zahler, TDC). Alle diese Daten wurden anereinzelnen PC gesen-
det, der Ereignisteile prufte und die Datenstrome zusans®tzte.

4.4 Experiment-Trigger

Da es nicht moglich ist, alle im Detektor auftretenden gnese zu speichern, wird im-
mer ein Trigger-System verwendet, das den Untergrundtaffekterdriickt und die inter-

essanten Ereignisse herausfiltert. Um dies zu erreichenlenwiwei Teilsysteme fir den
CB verwendet: Ein Energiesummen- und ein Bereichsmutitplis-Trigger. TAPS konn-

te zu letzterem beitragen. Die Ubrigen Detektoren hatéémen Einfluss auf den verwen-
deten Trigger. Im Folgenden werden die beiden Trigger-Bamgen (siehe Abbildung

4.10) und anschlieRend die Registerschaltung zur Ausngder Trigger-Informationen

beschrieben. Den Abschluss dieses Abschnitts bildet eireekerlauterung zum Trigger-
Kontrollsystem, das die Trigger-Informationen tiber eapésche Verbindung an die CB-
Ausleseelektronik verteilte.

Energiesummen-Trigger

Fur den Energiesummen-Trigger wurde die Analogsumme Blig-Kristalle gebildet.
Dazu wurde die oben beschriebene Analogsumme der SplitiMadrwendet. Die Si-
gnale der 45 16er-ODER-Ausgange wurden in drei Stufen @ébaloge FIF&*-Module
aufsummiert. Die Verteilung der Untersummen ist in [UnvaBgyebildet. Fur das analoge
Energiesummensignal wurde anschlieRend eine Anstiggsmgiensation durchgefihrt.
Die niedrige Schwelle wurde auf ca. 2 MeV eingestellt. In geBxperimenten wurde die
hohe Schwelle auf ca. 390 MeVgesetzt. Das Verfahren zurtiumg dieser Schwelle ist
in Kapitel 6 beschrieben.

Bereichsmultiplizitats-Trigger

Der Bereichsmultiplizitats-Trigger ist in Abbildung ©Jam mittleren Zweig zu erken-
nen. Fur den Multiplizitats-Trigger wurden die oben aehmten 16er-ODER-Ausgange

15Fan-In/Fan-Out
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from CB
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L2 Input 6

CATCH TDC

Dual-Thresh Discr.
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. S00termination removed A: Uppsala 16 chan analogue fan out L1Input 2

isy—chain TAP ignal nalogu
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Abbildung 4.10: Schaltung des Energiesummen- und des @&mmiultiplizitats-Triggers.
Die Energiesumme wurde alleine von CB gebildet. Bei der Aertang
der getroffenen Bereiche konnte auch TAPS mit einbezogedeme

der CB-Diskriminatoren genutzt. Diese 16 Kanale entdpgraczusammenhangenden Be-
reichen im CB. TAPS war in vier Bereiche von jeweils 127 bz®28 Kristallen (siehe
Abbildung 3.15) eingeteilt. Aus allen Kanalen innerhaibes Sektors wurde ein logi-
sches ODER gebildet. Diese insgesami-4b= 49 logischen ODER wurden auf weitere
CAMAC-Diskriminatoren (D) gegeben. Sie hatten eine Straei am 512 -Ausgang,
die dort fur jeden angesprochenen Bereich 1 mA erzeug@&JKr Dieses analoge Signal
wurde in einen zusatzlichen Eingang eines der anderen Cadd#skriminator-Module
eingekoppelt. Alle vier Diskriminatormodule wurden so ainer Kette zusammenge-
schaltet, in der eine Signalsumme erzeugt wurde, die ptiopat zur Anzahl der ange-
sprochenen Bereiche im CB und in TAPS war. In einem FIFO-Medude das Signal
dupliziert und an zwei Diskriminatoren weitergeleitet.rblu Schwellen liel3en sich hier
verschiedene Multiplizitatsbedingungen einstellendém n-Experimenten und bei den
Messungen zum magnetischen Momentf&idResonanz wurden die Bedingungen>&
und M>3 benutzt.

Trigger-Register

Der Kern des Trigger-Systems wurde durch vorprogrammigpeeicherregister (L1 und
L2 in Abbildung 4.11) gebildet. Sie ordneten jedem prograemtan Eingangsmuster ein
Ausgangsmuster zu. Das Signal des Energiesummen-Trigg&sgte Uber einen pro-
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Abbildung 4.11: Schaltung der Trigger-Register zur Ausweg der Energiesummen- und
Multiplizitatsinformationen. Der Level-1-Trigger wueddurch die Ener-
giesumme im CB gebildet; im Level-2 wurde die Bereichsrplititat von
CB und TAPS ausgewertet.

grammierbaren Untersetzer und einen Diskriminator in dagel-1-Register (L1). Durch
den Untersetzer lie3en sich verschiedene Trigger-Sigiggeneinander wichten; im Dis-
kriminator konnten unerwiinschte Signale blockieren werdrir die Messungen dgr
Zerfalle und der MDM-Daten wurde nur die CB-EnergiesumnseTaigger im L1 zu-
gelassen. Die Mustererkennung im Register wurde durch @H#sSROim Diskriminator
ausgelost. Auf ein gultiges L1-Signal hin wurde Uber dersgang 7 des Registers der
Diskriminator verriegelt. Au3erdem wurden durch AusgardjetTagger-TDC gestoppt
und Uber Ausgang 5 die Zeitreferenz fir den CB generiensgang 6 loste die Muster-
erkennung im Level-2-Register aus (L2)ber die ersten drei Eingange wurde hier der
L1-Trigger mit in die Entscheidung einbezogen. An den Eimgen 5 und 6 des L2 wur-
den die Signale der beiden Multiplizitaten Uberpruftvdr wurden beide durch einen Un-
tersetzer gefuhrt, der die Rate dep2-Ereignisse um einen Faktor 3 (MDM-Daten: 49)
reduzierte (Abbildung 4.10). Diese Ereignisse wurden sdignDatennahme integriert,
um eine hohe Zahl an®-Produktionsereignissen und Zerfallen des- 2y zu erhalten,
aber die Ubrigem-Zerfalle nicht UbermalRig zu unterdriicken. Der Wirgaquerschnitt
der r°-Produktion ist sehr genau bekannt. Somit konnte man liesed Kanal die Ka-
libration und das Verstandnis des Aufbaus verbesserratZlish zum in dieser Arbeit
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Steuerung

Trigger-  |Ereignis-
Signal nummer

4 4

TTC Laser

Optische
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A
1:32

>

—

N T(ES _CATCH TDC-CMC
Empfanger i-MUX8 SADC

—

Abbildung 4.12: Schema des Trigger-Kontrollsystem (T(EY).diente der Verteilung von
Trigger-Informationen an die CB-Ausleseelektronik.

untersuchten Zerfalf — 3%, wurde versucht die Masse dgsMesons zu messen (siehe
[Nik08]). Dies wurde auch am Zerfall in 2 Photonen geleidgati Erkennung eines guilti-
gen Musters im L2 wurde ein Signal fur das TCS generiert,Tdigger-Bestatigung fur
den FIADC erzeugt und die Auslese von TAPS und vom CB gestarte

Trigger-Kontrollsystem

Das Trigger-Kontrollsystem (TCS), das fur das COMPAS$diment am SPS-Be-
schleuniger am CERN entwickelt wurde, kam zur Anwendung, um Trigger- und Steuer
ungsinformationen tber eine optische Verbindung zu desieésemodulen CATCH und
i-MUX8 zu transferieren. Es erfullte die folgenden Haugtgben:

e \erteilen des Trigger-Signals an alle Ausleseschnittstel

e \erteilen der Ereignisnummer fur jeden Trigger, um dieigmesse rekonstruieren
zu konnen,

e Bereitstellen eines Taktsignals von 38,88 MHz mit einer &ggkeit von 50 ps
RMS mit dem alle Komponenten synchronisiert wurden.

Das TCS bestand aus den drei Komponenten: TCS-Steuerur@L&3er-Modul und
TCS-Empfangerkarte. Die Steuerung empfing das Signal emsl®-Trigger-Register
und generierte eine Ereignisnummer. Anschliel3end sesdetn Trigger-Bit und diese

16super Proton Synchrotron
I’Conceil Europeén pour la Recherche Nucléair
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Experiment| Einy / MeV | M>3 | M>2 | TAPS

n 389,9 1 3 Nein
MDM 59,2 1 49 Ja

Tabelle 4.1: Trigger-Bedingungen der beiden untersudbtgrerimente. Die Multiplizitats-
bedingungen sind im Text erklart. Die dazu angegebenetedantsprechen
dem eingestellten Untersetzungsfaktor. Die letzte Sgthtean, ob TAPS zum
Multiplizitats-Trigger beitragen konnte.

Nummer an das Laser-Modul. Dieses Ubertrug mit der Tadieez von 38,88 MHz die
Informationen Uber die optische Verbindung an die TCS-tamger. Sie leiteten dann die
Ereignisnummer und den Takt an die Auslesemodule weiteraGere Beschreibungen
der Funktionsweise des TCS und des Einsatzes am SPS sindm®1K [Gru01] und
[Gri02] zu finden. Eine Beschreibung des Einsatzes des TCSIAMI ist in [Kra07]
gegeben.

Zum Abschluss sollen hier fur die beiden untersuchten Expate die jeweiligen
Trigger-Bedingungen angegeben werden. Diese sind in [Badl aufgelistet. Die Be-
stimmung der Energiesummenschwellgf, und Diskriminatorschwellen fur den Be-
reichsmultiplizitats-Trigger werden in Kapitel 6 besefren. Im Gegensatz zur Untersu-
chung des magnetischen Moments ldResonanz (MDM) wurde die M2-Multiplizitat
im n-Experiment nicht so stark unterdriickt, da gidMasse auch aus dem Zerfgll— 2y
ermittelt werden sollte. TAPS wurde in dgrExperimenten nicht zum Trigger zugelas-
sen, da auf Grund des hohen Strahlstroms von ca. 3% eAvartet wurde, dass ein zu
grol3er elektromagnetischer Untergrund, der stark naatevgerichtet war, in TAPS ho-
he Multiplizitaten erzeugen wirde.

18In den MDM-Experimenten wurden 8,5 bzw. 12 nA verwendet.
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Kapitel 5

Simulation

In Kapitel 2 wurde die theoretische Herleitung des DalitlatiParameters beschrieben
und aulRerdem gezeigt, wie er sich aus den experimentellemQawinnen lal3t. Dazu ist
es notig den Phasenraum des Zerfglls> 3r° genau zu kennen. Hierbei darf allerdings
die Wechselwirkung zwischen den drei neutralen Pionendidi€Jrsache fur den Dalitz-
Parameter ist, nicht eingerechnet werden. Aus den genas&aten erhalt man jedoch
immer Ereignisse, in denen die Pionen einer gegenseitigerh¥élwirkung unterliegen.
Somit ist es fur die Bestimmung des Dalitz-Plot-Paranssteforderlich, eine genaue Si-
mulation des Phasenraums anzufertigen. Hierzu wurdenrivatkegenden Arbeit zwei
wesentliche Schritte unternommen, die in diesem Kapitejjestellt werden. Zunachst
wurde ein Ereignisgenerator implementiert, der die Reaktp — n p erzeugte und dann
dasn-Meson in 31 zerfallen lieR. Mit Hilfe des Simulationspakets GEANT 3@ wur-
den der Zerfall dieser drei Pionen in jeweils zwei PhotonetuBert, die geometrischen
Eigenschaften der Detektoren, wie sie in den Abschnitté. 3.6 vorgestellt wurden,
modelliert und die Energieverluste der Teilchen entlamgrifirajektorien durch die De-
tektormaterialien berechnet.

Zur Uberpriifung der Analyse wurden totale Wirkungsquerstifiir dien- und die
mP-Produktion berechnet. Die Simulationen wurden hier@mdtigt, um die Detektoref-
fizienzen zu ermitteln. Die nahezu einzige Untergrundieaktum Zerfalln — 3m° war
die freie 31°-Produktion. Um abzuschatzen, wie stark diese ReaktienEtalergebnis
beeinflusste, wurden auch Ereignisse der Reaktipr> 37°p simuliert.

5.1 Ereignisgenerator

Die Implementierung des Ereignisgenerators wurde in degi@mmiersprach€++ vor-
genommen. Er wurde basierend auf dem am CERN fur das NAg@+itrent entwickel-
ten Software-Paket ROOT 5.12/00 geschrieben. Damit wargegich einige bereits im
ROOT implementierte Funktionen wie den Phasenraumzertall Teilchen zu nutzen.
Dies hatte den Vorteil, dass der Programmieraufwand reduzind bereits getestete und
verlassliche Software verwendet werden konnte.

Zunachst musste der Photonenstrahl simuliert werden. e moglichst genaue
Nachbildung der Experimente zu erreichen, wurden die Wernigen der Photonenenergi-
en und -richtungen dem Verlauf der Bremsstrahlungsspektaehempfunden. Dazu wur-
de eine mit YE, gewichtete Zufallszahlenverteilung erzeugt (siehe Ahbip 5.1). Im
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Abbildung 5.1: Erzeugung eines simulierten Photonenlstrdhinks Zufallszahlenvertei-
lung fur die Simulation eines Bremsstrahlspektrums zigsc 100 MeV
und 900 MeV. Fur die Erzeugung der Ereignisse wurde durchwéfe-
dung des totalen Wirkungsquerschnitts (rechts) die \lartgiab dern-
Produktionsschwelle genutaRechts ETAMAID-Modellrechnung fir den
totalen n-Wirkungsquerschnitt nach [Int4]. Die Berechnung erfeldgh
Schritten von 2 MeV. Deutlich zu erkennen ist die Produldsmhwelle fur
n-Mesonen bei ungefahr 707 MeV.

Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass die im Bremsstrahlurmggss emittierten Photonen
stark vorwarts gerichtet sind, was durch Formel 3.3 bésbbn wird. Hier geht der cha-
rakteristische Winkel ein, der sich duré = me/Ep errechnet, wobei die im Experiment
eingestellte Elektronenstrahlenergig~ 883 2 MeV zur Simulation des Photonenstrahls
verwendet wurde. Abbildung 3.8 zeigt den Verlauf deMerteilung fur eine Elektro-
nenenergie Vol ~ 855 MeV. Der entsprechende Verlauf t55 = 883 2 MeV wurde als
Wahrscheinlichkeitsverteilung bei der Bestimmungfed/inkels genutzt. De@p-Winkel
des Photonenstrahls wurde durch eine Gleichverteilungcivein O und & ermittelt.

Mesonen werden zum Beispiel beim Zerfall von Resonanzerd{€n-Produktion im
Energiebereich von MAMI B ist zu gro3en Teilen dig (1535-Resonanz verantwort-
lich) ausgesendet. Diese Resonanzen zeigen sich in denhgsguerschnitten der Reak-
tionen (vgl. Abbildung 2.2). Betrachtet man eine einzelmaRion wieyp — np, dann
spiegelt sich die entsprechende Resonanzstruktur in dagEeverteilung der reaktions-
auslosenden Bremsstrahlungsphotonen wider. Veranderuin dieser Verteilung zeig-
ten deutliche Effekte in der Energiesumme, die fur die $aton des Trigger-Systems
verwendet wurde (siehe Kapitel 6). Deshalb musste die Bstatdungsverteilung noch
mit dem totalen Wirkungsquerschnitt; der n-Produktion gewichtet werden. Die in
dieser Arbeit benutzten Werte fur den Wirkungsquersttatigmmten aus ETAMAID-
Rechnungen von [Int4]. Abbildung 5.1 zeigt ihren Verlaublvei die Werte durch einen
stetigen Graphen verbunden wurden. Da die Photonenstexfjien aus einer kontinu-
ierlichen Menge von Zahlen ermittelt wurden, fur den Wimgsquerschnitt aber diskrete
Werte vorlagen, wurde immer zwischen zwei Wertendiidinear interpoliert. Zur Simu-
lation derr®-Produktion wurden MAID2005-Vorhersagen fuir den totaléinkungsquer-
schnitt verwendet. Die freier®-Produktion war nicht sehr genau untersucht. Deshalb
lagen noch keine verlaR3lichen Berechnungen fir denaotélirkungsquerschnitt dieser
Reaktion vor, weshalb hier nur die Bremsstrahlungsveireiin die Simulation einging.
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Abbildung 5.2: Energieverteilung der simulierten Stréfofmnen.Links Energieverteilung
der Photonen aufgebaut aus den erzeugten Kinematikechts Energie-
verteilung der Photonen umgerechnet auf die verwendetggefaanale.
Die Uberhdhung bei kleinen Kanalnummern resultierte aus dahren
Energiebreiten der einzelnen Tagger-Kanale (siehe Abbg 3.6). Die
Licken in diesem Spektrum entsprechen beschadigteal&andie in der
Simulation nicht ausgewertet wurden.

Abbildung 5.2 links zeigt die Energieverteilung der sinedlen Photonen fur dig-
Produktion. Man erkennt deutlich den Verlauf des totateWirkungsquerschnitts, der
mit dem Bremsstrahlungsverlauf gefaltet ist. Der Einflues Bremsstrahlung ist aller-
dings sehr gering, da im betrachteten Bereich die Enerjéeaiigkeit der Strahlphoto-
nenverteilung nicht sehr stark ausgepragt ist (sieheldbbg 3.7 unten). Rechts ist diese
Verteilung umgerechnet auf Tagger-Kanale zu sehen. Bedh Kanalnummern ist deut-
lich eineUberhdhung zu erkennen, die aus den in diesem BereictemgblEnergiebrei-
ten (Abbildung 3.6) der einzelnen Tagger-Kanale resuéiickanale, die in der Analyse
der gemessenen Daten als beschadigt identifiziert wusttehhier ebenfalls ausgelassen,
um eine moglichst korrekte Wiedergabe der Experimentigrdigen zur Effizienzberech-
nung zu erhalten.

Nachdem der Photonenstrahl auf diese Weise in seiner Eengrdiseiner Richtung be-
stimmt war, musste der Vertex innerhalb des Targets ereg¢cherden. Die-Koordinate
Zver des Reaktionspunktes wurde aus einer Gleichverteiluegdib gesamte Targetlange
von 4,76 cm (Abschnitt 3.3) ermittelt. Zur Berechnung geund y-Koordinaten wurde
die Distanz zwischen Radiator und dem Mittelpunkt der Tengjée (Abbildung 3.5) von
DRrad = 8,986 m [Kon07] verwendet. Zunachst wurden di&omponente der Strecke
zwischen Vertex und Radiatdser_ragund daraus der Abstarigl, des Reaktionspunktes
von derz-Achse berechnet. Da der Mittelpunkt des Targets als Ungpdes Koordina-
tensystems festgelegt wurde, kon#t{g, auch negative Werte annehmen.

Zver-Rad = Drad+ Zver (5.1)
D; = Zver—Rad-tand

Der letzte Schritt benotigte die Kenntnis des Wink&|sden das Photon mit derAchse
einschloss. Die- undy-Koordinaten wurden nun tiber die Dreiecksbildung mit élider
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Reaktion Photonenenergie Ereignisanzah Ziel
yp— np— 3mPp | 707 - 820 MeV 100- 10° Phasenraum, WQ
yp — °p 145 - 800 MeV 10-10° WQ
yp — 31°p 680 - 820 MeV 10-10° Untergrund

Tabelle 5.1: Anzahlen simulierter Ereignisse der dreidwmtteten Reaktionen. Dig°p-
Ereignisse wurden erzeugt, um die Analyse an Hand einegyselau bekann-
ten Wirkungsquerschnitts zu testen; die frei@3roduktion war der einzige
Untergrundbeitrag zur Reaktiop— 311°.

Sinus- und Cosinusfunktionen bestimmptiét der Azimutwinkel des Strahlphotons):

Xver = Dz-cosp

‘ (5.2)
Yer = Dgz-sing

Da die Target-Protonen als ruhend angenommen wurden, vgaratle Grol3en im
Eingangskanal festgelegt. Nun folgte die Simulation dek®ensprodukte und ihrer Zer-
fallsteilchen. Dies wurde mit deC++-KlasseTGenPhaseSpaaes ROOT-Programms
erreicht. Sie erzeugte den n-Korper-Zerfall eines Teitchmit einem tber alle Winkel
konstanten Wirkungsquerschnitt. Das Ereignis wurde ima@cpunktsystem des zerfal-
lenden Teilchens gebildet und anschlie3end wurden die tReakrodukte durch eine
Lorentztransformation in das urspringliche System fiiinet [Roo07]. Die fur die Trans-
formation bendtigter8 und y wurden aus dem Vierervektor des Ausgangsteilchens be-
rechnet. Die Summe der Viererimpulse des Strahlphotonsdesdrargetprotons ergab
einen Lorentzvektor fur die Resonanz, die das zerfalléFadlehen darstellte. Zunachst
wurde z.B. der Zerfal; 1 — np simuliert. Mit der gleichen Klasse wurde anschliel3end
der Zerfalln — 3m° generiert. ZutJberpriifung des Hauptuntergrundes wurden auch Er-
eignisse der Reaktioyp — 31°p erzeugt. Die Reaktiogp — m°p wurde simuliert, um
die Analyse an Hand des sehr gut bekannten totalen Wirkuegschnitts zu testen. Die
Zerfalle der Pionen wurden bei allen drei Reaktionen nichEreignisgenerator behan-
delt, sondern vom GEANT-Paket berechnet. Tabelle 5.1 gédbAdzahlen der erzeugten
Ereignisse fur die drei betrachteten Reaktionen wieder.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollen nun noch Darsigdiner Zerfalle, die aus
den so erzeugten Kinematiken gebildet wurden, gezeigtemeidazu zahlt das symme-
trisierte Dalitz-Diagramm im Ruhesystem dgsund seine Projektion auf die Varialae
wie sie im Kapitel 2 definiert wurden. Fur beide Abbildungemrden 100 Millionen si-
mulierte Ereignisse verwendet. Abbildung 5.3 oben zeigdleutig die durch die Theorie
beschriebene Form. Bei vernachlassigter starker Weghikahg zwischen den Pionen
und Betrachtung des gesamten Raumwinkels sollte der Beirgierhalb des Kreises ei-
ne flache Verteilung aufweisen. Man erkennt deutlich, des¥ariablez (Abbildung 5.3
unten), die die Ereignisdichte des Dalitz-Diagramms zeéigtiesem Bereich (0 bis ca.
0,75) gleichverteilt istz kann laut Definition nur Werte zwischen Null und Eins anneh-
men, wenn die zugrundeliegende Kinematik korrekt ist. bvasde durch den Ereignis-
generator erfullt.

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008 DALITZ-PLOT-PARAMETER



5.1. EREIGNISGENERATOR 59

(o2}
o

o] T a

N
o
I

(m]
[m]
\
\
I
7
[u}

<E.> - ET% / MeV

N
o
I

pd
AN

o
o\]

IN
o
Jul

1 | 1 1
40 60
€, - E)N3/ Mev

o)
A
|1
D
o_
|
N|—
o_
o_
N
o

Ay
o
o

(o2} o0
o o

Ereignisse / bel. Einheiten

N
o

20

0 oo b b ey by TR RSN
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

o

z

Abbildung 5.3:0ben Symmetrisiertes Dalitz-Diagramm aus den generierteffidden im
Ruhesystem deg-Mesons. Der Kreis gibt den Bereich konstanter Ereignis-
zahl an.Unten Die Verteilungz = (p/pmax)>. Sie reprasentiert die Ereig-
nisdichte im symmetrisierten Dalitz-Diagramm (obemibt den Abstand
zum Mittelpunkt an.pmax ist der maximale Abstand in dieser Abbildung.
Fur weitere Erlauterungen vergleiche Kapitel 2.
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5.2 mP-Zerfalle und Experimentgeometrie

Nach der Generierung der drei genannten Reaktionen, wimsierangegangenen Kapi-
tel beschrieben wurden, mussten nun die Zerfalle der aleutiPionen simuliert werden.
Dies wurde mit Hilfe deFORTRANProgramms GEANT 3.21/02 durchgefuhrt. Wei-
terhin wurden mit GEANT die Energieverluste der Teilchemd@n Detektormaterialien
simuliert. Fur eine genauere Beschreibung, wie die plajis&hen Prozesse bei Zerfallen
von Teilchen und bei deren Durchgang durch Materie in GEAMfiandelt wurden, sei
hier auf das Handbuch [Gea94] verwiesen.

Das GEANT-Paket beachtete das Verzweigungsverhalinidi€’ dominantesten Zer-
falle einiger Teilchen. So liel3 es das neutrale Pion zu&8.% in 2 Photonen zerfallen. In
den restlichen 1,2 % der Falle generierte GEANT die Aufspa ° — e*e~y. Andere
Modi spielten keine Rolle, da sie im Bereich von£8% und niedriger liegen. Zunachst
berechnete das GEANT-Programm den Energieverlust des Riaitang seines Weges
durch das Target. Verwendet man die Lebensdaue8,4-10-1"s des Pions und mul-
tipliziert sie mit der Lichtgeschwindigket, um eine Abschatzung der Wegstrecke, die
das Pion zurticklegt, zu erhalten, so bekommt rmmag- 25,1 nm. Unter Beachtung der
Lebensdauer der Pionen wurden nun die Zerfalle in zweidtest generiert.

Dies ware eigentlich ein Schritt, der auch vom Ereignisgator aus Abschnitt 5.1
hatte durchgefuhrt werden konnen. Allerdings bot sialhctl die Nutzung von GEANT
fur den letzten Prozess der Zerfallskette eine weitereo@ph der Analyse der simu-
lierten Ereignisse auf Grund der bestehenden Datenstarktler Ausgabedateien. Diese
enthielten nahezu ausschliel3lich Informationen der éereDetektorelemente und nicht
mehr Giber die Reaktionsteilchen selbst. Um dennoch daenmdtionen tber die Energien
und Impulse der vom Ereignisgenerator gebildeten Teiléheler Analyse verwenden zu
konnert, wurden sie automatisch von der GEANT-Eingabe- in die Absgdatei iber-
nommen. Es hatten auch andere Moglichkeiten bestandsnzdi erreichen; allerdings
war bei dieser Losung der Programmieraufwand am geringste

Nun wurden die Energieverluste der erzeugten Photonen esdPibtons in den De-
tektormaterialien berechnet. Hierzu mussten die genaus®eMind Positionen aller De-
tektorkomponenten in das Simulationsprogramm integwertlen. ZutUberpriifung lie-
Ren sich mit GEANT Bilder erzeugen, die die benutzten Dergletometrien darstellten.
Die Modellierung der Experimentgeometrie richtete sictinden im Kapitel 3 gezeigten
Detektorbeschreibungen. In den nachsten Absatzenrf@gege Erlauterungen zu den
einzelnen Detektoren. Eine Simulation der Photonenmark@gsanlage war nicht notig,
da dies bereits durch die Erstellung eines Photonenstimhiseignisgenerator erreicht
wurde. Somit mussten noch das Target und die DetektorenGBund TAPS, sowie die
Drahtkammern bericksichtigt werden.

Die Materialien des Targets wurden nur in die Simulatioegntert, um die korrekten
Energien der Teilchen zu erhalten, bevor sie die Kalorinfet®, CB und TAPS erreich-
ten. Die Informationen Uilber den Energieverlust im Targetden in der weiteren Analyse
verworfen.Ahnliches galt fur die Drahtkammern, die in der Auswertudig diese Ar-
beit beschreibt, nicht verwendet wurden. Die Modellierdeg Target-Geometrie wurde
nach den in [ThoO4] zu findenden Skizzen vorgenommen. EineekiBeschreibung der

1Somit waren Vergleiche zwischen den urspriinglich gerterieTeilchen und den in der Analyse re-
konstruierten Teilchen mdglich. Dies diente tilverpriifung der Ereignisrekonstruktion mit der Methode
der kinematischen Anpassung (siehe Kapitel 8).
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Abbildung 5.4: Detektorgeometrie in der Simulatidbben Crystal Ball-Stahlstrukturen.
Unten Die gesamte Detektoranordnung, wie sie in der Simulatemwen-
det wurde. Der Strahl kommt jeweils von rechts. Im Strattlitsbereich
sind auch die Volumen, die die Kabel und Elektronik des P1D der Draht-
kammern reprasentierten, zu sehen.
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Eigenschaften findet sich auch im Abschnitt 3.3. Auf Grund\delen Einzelteile und
Materialien erwies sich allerdings ein grafische Darstgjldieser beiden Komponenten
hier als nicht sinnvoll.

Fur den CB wurden bisher fast ausschlief3lich die Nal-KHistselbst betrachtet. Die
gesamte Hullenstruktur musste aber fur die Simulatioiiddesichtigt werden. Abbildung
5.4 oben zeigt die Bodenplatten der Halbkugeln aus StaWiesdie Stahlplatten in den
Tunnelbereichen. In Vorwartsrichtung (linke Tunnel@giwurden weitere Volumen an-
gebracht, die Teile der Elektronik des PID und der Drahtk@msowie deren Signal-
kabel darstellten. Deshalb wurde hierfur als Materialefgtas gewahlt. Senkrecht im
Tunnelbereich, der durch TAPS abgedeckt wurde, musste@tenes Stick Stahl in die
Geometrie integriert werden, um den Energieverlust voicfien auf dem Weg zu den
BaF,-Kristallen genauer zu simulieren.

Im Inneren des CB wurden die Materialien des PID platzien. ¢éine korrekte Simu-
lation der Energieverluste der Reaktionsteilchen zu enezi, mussten auch die Photo-
multiplier und die Stutzringe aus Aluminium des Teilchaamtifikationsdetektors beriick-
sichtigt werden. Als Material fur die Streifen wurde dea&dard-Plastikszintillator aus
dem GEANT-Paket verwendet. Auf Grund der vielen Einzedt@ilurde hier wiederum
auf eine Darstellung verzichtet.

Die sechseckigen Kristalle der TAPS-Vorwartswand hattnVerbindung zu den
Photomultipliern einen zylindrischen BgdFortsatz, der in Abbildung 5.4 auf Grund
der Auflosung kaum zu erkennen ist (siehe auch Abbildud®)3.Alle TAPS-Module,
bestehend aus den BaBzintillatoren und den Photomultipliern lagen in einemhse
eckigen Stutzrahmen aus Aluminium. Da die 510 KristalEhhden gesamten Rahmen
ausfullten wurden an den Ecken zusatzlich Kristallgipen aus PVC platziert. Dies wur-
de genau so in der GEANT-Geometrie nachgebildet (sieheldintg 5.4 unten), um
Ruckstreueffekte in den Randkristallen zu simulierere Bus Plastik-Szintillator be-
stehenden Veto-Detektoren waren in einer Box aus PVC gelatje vor der eigentli-
chen TAPS-Wand angebracht war. Diese ist als diinnes Veluweschen TAPS und CB
nahe der Vorwartswand zu erkennen. Fur die Veto-Detektselbst wurde wieder das
Standard-Szintillator-Material aus dem GEANT-Programun&imulation verwendet.

Fir die simulierten Ereignisse wurden die von der Analysadbigten Informatio-
nen in Ausgabedateien gespeichert. Diese Angaben unmiadistén den einzelnen De-
tektorelementen von CB und PID berechneten Energieverlusd die den getroffenen
Elementen zugeordneten Kanalnummern. Die Energieleettag Nal-Kristalle wurden
noch innerhalb der in Gleichung 3.5 angegebenen Energisamiy, verschmiert’. Fur
die TAPS-Vorwartswand waren einige weitere Informatiométig. Um eine Pulsform-
analyse durchfuihren zu konnen, mussten sowohl die Elegiage in den langsamen als
auch in den schnellen Komponenten ermittelt werden. Dazdewtie Energie der schnel-
len Komponente fir Protonen mit einem Polynom neunten €rad angepasst, dass das
Verhaltnis zwischen beiden Energien dem aus den gemes&aten (siehe Abbildung
7.11) entsprach. Auch hier wurde eigfderschmierung* der Energien durchgefuhrt. Da-
zu wurde die in Tabelle 3.2 aufgelistete Energieauflosumgotide Komponenten an-
gewendet. Weiterhin wurden die Kanalnummern der getrefieristalle und der Veto-
Detektoren in die Ausgabedatei geschrieben. Fur die Uetiektoren wurde ebenfalls
eine Energiedeposition ermittelt und gespeichert, umiddmwenden einer Schwellen-
bedingung in der Analyse eine Situation zu schaffen, wiebsieder Durchfiihrung der
Experimente vorlag. Fur eine Teilchenidentifizierung dat Flugzeitmethode wurde ei-
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ne Zeitinformation benotigt, die vom GEANT-Programm au#tisch generiert wurde.
Zusatzlich wurden, wie bereits oben erwahnt, die Angaliesr die Reaktionsteilchen
(n, 3 ™) in die Ausgabedatei lbernommen. Darunter befanden se&lEergien, die

Impulsbetrage und die Richtungen der Reaktionsproddlitei-nergie und die Richtung
des Photonenstrahls und die Position des Vertex.

Mit all diesen Angaben konnte eine Analyse der simulierteteld durchgefiihrt wer-
den, die weitestgehend der Untersuchung der gemesseneméhisprach. Unterschiede
zwischen den Analysen von gemessenen und simulierten Dageten an den entspre-
chenden Stellen in den Kapiteln 6, 7 und 8 beschrieben.
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Kapitel 6

Simulations-Trigger

Das im Abschnitt 4.4 beschriebene Trigger-System stelfiereder wichtigsten Teile
im gesamten Aufbau dar. Fur die Simulation war es essédigdes System korrekt zu
modellieren. Vor allem weil Ereignisse, in denen das TAR8K&Fometer Teilchen zur
Ereignissignatur besteuerte, einen grof3en Einfluss auDeliektorakzeptanzen und da-
mit den Dalitz-Plot-Parameter hatten, musste eine midgfigenaudJbereinstimmung
zwischen den vom Experiment-Trigger und von der Simulagoreugten Effekten er-
reicht werden. Der Trigger gliederte sich in zwei Teile: OEmergiesummen- und den
Bereichsmultiplizitats-Trigger. Da die Justierung derekjiesummenschwelle nur unge-
nau moglich war, musste der wirklich eingestellte Wert deis gemessenen Daten ermit-
telt werden. Das gleiche galt fur die Schwellen der CB-Disknhatoren, die eine Rolle
fur die Bereichsmultiplizitat spielten (siehe Abbildyen 4.3 und 4.10). Die Bestimmung
dieser Schwellen und die Implementierung des Experimeiggérs fur die Simulation
werden in diesem Kapitel beschrieben.

6.1 Energiesummen-Trigger

Die Energiesummenschwelle wurde an eirlgg@roy621 NIM-Diskriminator eingestellt.
Da hier analoge Signale verarbeitet wurden, konnte die 8ib&wwur in mV justiert wer-
den. Eine genaue Kenntnis der Pulshohe, die 1 MeV entspveahnicht gegeben. Es
lag nur eine grobe Eichung vor, mit der man 1 MeV zu etwa 2,5 rhyfeachatzt hatte.
Die Schwelle wurde daraufhin auf 750 mV eingestellt. Das wkriminierende Signal
wurde durch die analoge Summe aller im CB gemessenen P@shgebildet. Aller-
dings wurde es nicht aufgezeichnet. Somit musste eine Rékition aus den mit den
Sampling-ADC gemessenen Werten vorgenommen werden. Zwasitdshde verhinder-
ten allerdings eine exakte Rekonstruktion der Energieseinidre analogen Signale tra-
fen zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein, wodurch manchiege nicht mit ihrer vollen
Pulshohe sondern nur mit einem Anteil auf ihrer steigenaiger fallenden Flanke zur
Trigger-Energiesumme beitrugen, und an den ADC lagen Stdtweon ca. 1000 keV
zur Unterdriickung von Signalrauschen an, die sich auf Gdar nicht absolut genauen
Kalibrationen der Nal-Kristalle verschieden auswirkt®as hier beschriebene Verfahren
zur Bestimmung der Energiesummenschwelle erwies sichadénals ausreichend.

Zur Bestimmung der Schwelle wurde die Summe aus allen Nalgten im CB ge-
bildet. Dabei war allerdings zu beachten, dass in der Aeatyg alle Nal-Kanale eine

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



66 KAPITEL 6. SIMULATIONS-TRIGGER

N N w
o ol o

IFrT1T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
e | | | | | |

[EEN
a1

Ereignisse / bel. Einheiten

[EnY
o

9]

1 I 1 1 1 I 1
1200 1400
Ecg / MeV

1 1 1 | 1
200 40 600 800

o

1000

80

60

40

20

Ereignisse/MeV / bel. Einheiten

-20

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Ecg / MeV

Abbildung 6.1: Bestimmung der Energiesummenschweéllben Gesamte im CB depo-
nierte Energie aus der Addition aller Kristallbeitragkne jegliche Schwel-
lenbedingung zu beachten. Die senkrechte Linie gibt diedaug\bleitung
(unteres Bild) ermittelte Position der Energiesummensdlenan.Unten
Ableitung der Gesamtenergie im CB. Aus der Bestimmung dgudzition
erhielt man die Position der Energiesummenschwelle voa 880 MeV.
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Schwelle von 2 MeV zur weiteren Unterdriickung von Rauschekte. Da auf die Si-
gnale, die von der Trigger-Elektronik verarbeitet wurdsolch eine Begrenzung nicht
angewendet wurde, mussten die Kristallenergien vor derkafvider Schwelle summiert
werden.

Ein weiterer Unterschied zwischen der von der Trigger-Etekk und der aus den
ADC-Informationen gebildeten Energiesumme war die Kalilon der Nal-Kanale. Die
analogen Signale waren durch die Eichung im niederensuaitn Bereich (siehe Unter-
abschnitt 7.2.1) zwar schon aneinander angepasst, aligrdialt dies fur hohere Energi-
en, wie sie im Experiment erreicht wurden, nicht. Ein blofz&sriickrechnen® der Ka-
libration war hier als Losung dennoch nicht angebrachtlideSimulation bereits Ener-
gieinformationen in MeV bereit stellte. Deshalb wurde eerfghren entwickelt, um die
Eichung fur die Energiesummenbildung riickgangig zumeaaund trotzdem Energieein-
heiten zu erhalten. Aus allen Verstarkungen der 672-kKanéarde ein mittlerer Kalibrati-
onsfaktoru bestimmt und fur jeden Kanal die Abweichung der individeleMerstarkung
zu diesemu berechnet. Dividieren der Energieinformationen der Nah#le durch die
jeweiligen Abweichungen erzeugte eijtenteichung”, ergab aber dennoch Werte in MeV.

Durch Ignorieren der Schwelle von 2 MeV und mit Hilfe des obeschriebenen Ver-
fahrens konnte eine Nal-Energiesumme aufgebaut werdersievin Abbildung 6.1 oben
zu sehen ist. Kurz unterhalb von 400 MeV zeigte sich ein $ehamnstieg, der vom Wir-
ken der Energiesummenschwelle in der Trigger-Elektromikithrte. Bei einer absolut
genauen Rekonstruktion der Energiesumme hatte der Anestigkt senkrecht verlaufen
mussen. Da dies hier nicht der Fall war, waren die oben bestgnen Methoden nicht
vollstandig korrekt. Dennoch wurde mit ihnen eine genithguteUbereinstimmung zwi-
schen gemessenen Daten und der Simulation erreicht, wabschAitt 6.3 gezeigt wird.
Die Trigger-Schwelle wurde nun bestimmt, indem zunachst Ableitung der Energie-
summe durch Berechnen des Hohenunterschieds zwischerbena&chbarten Bins er-
stellt wurde. Das Resultat ist in Abbildung 6.1 unten zu sebée Maximumsposition der
Ableitung gab die Stelle der grof3ten Steigung in der Eesignme an, was als Schwelle
interpretiert wurde. Durch Anpassen einer Gaul3-Funktiarde die Pikposition fur die
n-Daten zu 389,9 MeV bestimmt; der Wert, der aus den MDM-Datemittelt wurde, lag
bei 59,2 MeV. Diese Werte wurden als Schwellenbedingungesher Implementierung
des Trigger-Systems fur die Simulation verwendet.

6.2 Bereichsmultiplizitats-Trigger

Im Abschnitt 4.4 ist der Bereichsmultiplizitats-Triggevie er in das L2-Register ein-
gespeist wurde, beschrieben. Er wurde aus den ODER-Agsgatter 45 Diskrimina-
toren generiert, wobei die Kanale, die auf einen Diskramdn gegeben wurden, einen
zusammenhangenden Bereich im CB bildeten. Ein Bereidhatigmbetroffen, wenn die
Energiedeposition von mindestens einem Kristall die HIS¢hwelle im Diskriminator
uberschritten hatte. Fur alle Nal-Kanale wurde die HiGehwelle (siehe Abschnitt 4.2)
auf den gleichen Wert eingestellt, der sich auf Grund desraahiedlichen Energie- und
Zeitverhaltens der Kanale jeweils anders auswirkte. énlaiplementierung des Trigger
fur die Simulation mussten diese Schwellen aber, wie imefxpent verwendet, inte-
griert werden. Hier wird nun ein Verfahren beschrieben, aeitn die HIGH-Schwellen
fur alle Kanale separat bestimmt wurden.
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Da die Kanalnummern der Kristalle, die den Bereichs-Triggesgelost hatten, nicht
gespeichert wurden, musste eine Methode entwickelt werdérder diese aus den ge-
messenen Daten ermittelt werden konnten. Deshalb wurdeBestimmung der Dis-
kriminator-Schwellen nur Ereignisse betrachtet, die dief§iesummen- und die M3-
Trigger-Bedingung erfillt hatten. Dabei heil3t\8, dass in mindestens drei Bereichen
wenigstens ein Kristall die HIGH-Schwelle iiberschritteatte. Fur solche Ereignisse
wurde zunachst in jedem Diskriminator-Bereich der Kilstat der hochsten Energiede-
position gesucht. Diese 45 Kanale wurden nun nach ihrergi#eortiert. Da die M 3-
Bedingung bedeutet, dass auch mehr als drei Bereiche zwggefrbeigetragen haben
konnten, man aber nicht wusste, ob dies der Fall war, wurderdie drei aus den 45
zuvor gewahlten Kanalen mit den hochsten Energiepetrdetrachtet. Fur sie wurde je-
weils das Energiespektrum aufgebaut. Solch ein Spektrum Abbildung 6.2 oben zu
sehen. Man erkennt deutlich den starken Anstieg bei niedrignergien, der durch das
Wirken der Schwelle verursacht wurde.

Nun wurde wie bei der Bestimmung der Energiesummenschwet@hren, indem
zunachst die Ableitung des Energiespektrums gebildetamsdhliel3end die Pikposition
durch Anpassen einer Gaul3-Funktion ermittelt wurde (Ahlit 6.2 unten). Deutlich bil-
dete sich ein Maximum heraus, das die Position der gro3egusig im Energiespektrum
des einzelnen Kanals festlegte. Die so erhaltenen 672 iDislatorschwellen variierten
zwischen 20 und 45 MeV. Da TAPS bei der Messung der MDM-Dabemfalls zur Mul-
tiplizitat beitragen konnte, mussten auch fur die B&fistalle individuelle Schwellen
bestimmt werden. TAPS war fur den Trigger in vier Bereichéjaweils 127 bzw. 128
Kanale unterteilt. Jeder dieser Bereiche wurde bei detilBesung der Schwellen exakt
so behandelt wie die 45 Bereiche des CB. Somit konnten auEb-Bastalle unter den
ausgesuchten drei Kanalen sein. Fur die 510 Diskrimrsatavellen der TAPS-Kristalle
wurden Werte zwischen 17 und 32 MeV berechnet.

6.3 Implementierung

Das Trigger-System wurde im Abschnitt 4.4 beschriebeneEgesich aus dem Energie-
summen- und dem Bereichsmultiplizitats-Trigger zusammebei TAPS in den Strahl-
zeiten zur Messung des magnetischen MomentddResonanz auch zur Multiplizitat
beitragen konnte. Die ermittelten Informationen ergabemvrister, das dem aus den L1-
und L2-Registern der Trigger-Schaltung entsprach. Zstawird hier die Implemen-
tierung des Simulations-Trigger fur den CB beschriebeamdzh folgt eine Darstellung
des Beitrags von TAPS zur Bereichsmultiplizitat. An demsprechenden Stellen wer-
den sowohl die Energiesumme als auch die Multiplizita,alis der Simulation ermittelt
wurden, mit den aus den gemessenen Daten bestimmten Spe&tgiichen. Wie dieser
Vergleich zeigte, wurde eine nahezu perfeldteereinstimmung erreicht.

Die Energiesumme wurde durch Addition der Energiebeti@tgr Kristalle im CB
gebildet. Dabei wurden alle Kanale mit einbezogen, dererdgiebetrag tber 1 MeV lag.
Diese Bedingung wurde gesetzt, um die in den CB-ADC eingiestgchwelle von ca.
1 MeV nachzuahmen. Da diese bereits bei der Datennahmekgéwaite, wurde somit

!Die Verwendung der M2-Bedingung ware auch moglich gewesen. Allerdings kenmhit M>3 fiir
jedes Ereignis drei Kanale ausgewertet werden, was diestitagegentber der Verwendung der>M-
Bedingung erhohte.
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Abbildung 6.2: Bestimmung der Diskriminatorschwellerr filen Bereichsmultiplizitats-
Trigger. Oben Energiespektrum eines einzelnen Nal-Kristalls. Aufggba
wurde dieses Spektrum nur, wenn der Kanal einen der dréidtéic Ener-
giebetrage aus den 45 vorselektierten Kristallen hdliéen Ableitung des
Energiespektrums im oberen Bild. Durch Anpassen einer &Gamgtion
wurde die Pikposition dieses Kanals zu 33,08 MeV bestimmt.
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Abbildung 6.3: Verteilung des CB-Rauschens, bestimmt ars gemessenen Daten. Zur
korrekten Wiedergabe der Energiesumme in der Simulatiomlevain Po-
lynom 9. Grades angepasst. Dieses wurde als Zufallszahteitung fur
eine Nachbildung des Rauschens bei der Berechnung deri€sargne
aus den simulierten Daten verwendet.

bei der Bestimmung der Energiesumme aus den gemessenemmgdttulierten Daten
der gleiche Effekt erzielt. Die im Analyseprogramm eingéist Schwelle von 2 MeV, die
auch auf die simulierten Daten angewendet wurde, wurdeniigat beachtet. Allerdings
konnten die Energiebeitrage nicht einfach summiert werda in der Trigger-Elektronik
nicht geeichte Signale verwendet wurden. Also mussten dexdgien durch die im Ab-
schnitt 6.1 bestimmten Eichfaktoren geteilt werden, umhauer in beiden Datenarten
den gleichen Effekt zu erreichen. Zusatzlich zu diesendhafhen wurde aus den ge-
messenen Daten eine Verteilung des Rauschens der Eldék&onittelt. Dazu wurden
alle Energien zwischen 1 und 2 MeV addiert, weil angenomment®e; dass hohere Ener-
gien alleine aus Schauern, die durch echte Teilchentraffegeldst wurden, resultierten.
Abbildung 6.3 zeigt die ermittelte Verteilung des Rauschd&ie Anpassung eines Poly-
noms 9. Grades wurde fir eine Zufallszahlenverteilungiggndie zur Nachbildung des
Rauschens bei der Bestimmung der Energiesumme aus defesteruDaten angewendet
wurde. Eine weitere MalRnahme, die vorgenommen werden eugat das Abgleichen
der invarianten Massen, das im Abschnitt 7.4 beschriebeth ®Wurch einen fur alle CB-
Kanale gultigen Skalierungsfaktor wurden die MaximasdieVerteilungen auf die Masse
desn-Mesons vorm, = 547,75 MeV verschoben. Da die Faktoren direkt auf die simu-
lierten Energien der Nal-Kristalle wirkten, beeinflussiteeeJustierung der Faktoren auch
die Energiesumme. Bei einétbereinstimmung der Pikpositionen der invarianten Mas-
senverteilungen aus den gemessenen und den simulierten pagsten auch die Lagen
der Maxima der Energiesummen beider Datentypen genau.

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008 DALITZ-PLOT-PARAMETER



6.3. IMPLEMENTIERUNG 71

c c
2100+ 2100+
s [ s [
< <
1T} r 1T} r
< 80 < 80
o) [ o) [
2 I 2 I
‘= 60— = 60—
[=2] B [=2] B
gl gl
w - w -
40— 40—
20 20
IR BT ) PR AR ERRN P
O0 200 400 600 800 1000 1200 1400 O0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Ecs / MeV Ecg / MeV

Abbildung 6.4: CB-Energiesummehinks Energiesumme betrachtet fur Ereignisse mit al-
len sechs Photonen im CB. Die Histogramme beider Datentgpermten
sehr gut UbereirRechts Energiesumme ohne eine Effizienz fir die Photo-
nen in TAPS einzufiihren. Bei niedrigen Energien war einedsthied in
den Energiesummen fur gemessene und simulierte Datem) (guaerken-
nen. Begriindet wurde dieses Verhalten mit der ungenigpeSidmulation
der Photonenkonversion in den Materialien im CB-Straht#tsbereich.

Um die so gebildete CB-Energiesumme aus den gemessenanrbiatier simulierten
zu vergleichen, mussten in der Analyse Ereignisse der Reafit— 37° herausgefiltert
werden, da die Simulation allein fur diese Reaktion réadisvurde. Die hierfur notwendi-
ge Selektion ist im Kapitel 8 beschrieben. Zunachst wurderEreignisse betrachtet, die
keine Photonen in TAPS aufwiesen. Abbildung 6.4 links zdigtEnergiesumme nur fur
Ereignisse bei denen alle sechs Photonen den CB trafenrBakigterlegte Histogramm
stellte die Energiesumme der Simulation dar; das anderdenaus den gemessenen Da-
ten generiert. Beide Histogramme stimmten sehr gut mitelaatiberein. Schaltete man
TAPS hinzu, so veranderten sich die Spektren. Auch wennSTAEht zur Energiesum-
me beitrug, war doch ein Einfluss in Ereignissen mit mindestgnem Photon in TAPS
zu erkennen. Die gesamte im CB deponierte Energie war hidiitel geringer als bei
Ereignissen in denen alle sechs Photonen im CB detektietdemuDies ist in Abbildung
6.4 rechts zu sehen. Zu kleineren Energien hin hatten smigisse angesammelt, in de-
nen mindestens ein Photon in TAPS zu finden war. Allerdingssten in diesem Bereich
die Histogramme nicht Giberein. Im Verhaltnis zum Maximder Verteilung wurden in
der Simulation zu viele Ereignisse mit Photonen in TAPSgteigirt. Deshalb wurde ei-
ne Photoneneffizienz in TAPS von 83 % eingefihrt. Begriitae diese Malinahme im
Material des PID und der Drahtkammern, das in Vorwartsuic grof3e Teile von TAPS
abschirmte. Hier konnten Photonen in Elektron/Positraar® konvertiert werden, was
durch die ungeniigende Nachbildung dieses Bereiches endiatit ganz korrekte Wie-
dergabe der physikalischen Prozesse in der Simulatiort eickt beschrieben werden
konnte.
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Abbildung 6.5: Energiesumme des CB ohne auf die Anzahl detoRen zu achten. Grau

hinterlegt ist die Energiesumme wie sie mit den im Hauptbeschriebenen
Malnahmen erzeugt wurde. Das schwarze Histogramm ist @igyEesum-
me, wie sie aus den gemessenen Daten ermittelt wrden Energiesum-
me basierend auf den-Daten.Unten Energiesumme basierend auf den
MDM-Daten. In beiden Fallen wurde eine sehr glUlieereinstimmung er-
reicht.
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Abbildung 6.6: Energiesumme des CB mit der Bedingung geimaBmton identifiziert zu
haben. Grau hinterlegt ist die Energiesumme wie sie mit derdaupt-
text beschriebenen MalRhahmen erzeugt wurde. Das schwatogtdmm
ist die Energiesumme, wie sie aus den gemessenen Dateriedtrnvitr-
de.Oben Energiesumme basierend auf defDaten.Unten Energiesum-
me basierend auf den MDM-Daten. In beiden Fallen wurde sie gute
Ubereinstimmung erreicht.
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Der Effekt der Photoneneffizienz ist in Abbildung 6.5 oberseten. Hier wurde ge-
nau der gleiche Fall untersucht wie in Abbildung 6.4 rechise inklusive Messung der
sechs Photonen. Digbereinstimmung besonders im Bereich der Ereignisse nuitd?h
nen in TAPS ist nahezu perfekt. Nur bei hohen Energien is klieine Abweichung der
simulierten von der gemessenen Energiesumme zu sehenwBiesIf Protonen im CB
zuriickzufuihren, deren simulierte Energien nicht exaki GEANT berechnet werden
konnten. Man erkennt dies an Abbildung 6.6. Hier wurdendgfrsise betrachtet in denen
die Reaktion exklusiv gemessen wurde. Es zeigte sich kinex 800 MeV ein weiteres
Maximum, das durch Ereignisse entstand, in denen das Pdeto&B erreicht hatte. Das
Hauptmaximum hingegen bildete sich aus, wenn das ProtoARSTregistriert wurde.
Da der maximal@-Winkel des Protons im Laborsystem bei der Reakiipn— np etwa
27° betrug, der CB aber den Bereich von 20 bis L8060 abdeckte, wurde ein Grol3teil
der Protonen in TAPS gemessen. Deshalb pragte sich dasidelzenum nicht starker
aus. Um die Position des zweiten Maximums der simulierteteffang an die der gemes-
senen Daten anzugleichen, wurde ein Skalierungsfdktgrfur die Protonenenergien im
CB eingefiihrt. Dieser hatte allerdings keinen EinflussdiefAnalyse, da die Energien
der Protonen fur die vorliegende Arbeit nicht benutzt veurdind die Ereignisse im Be-
reich mit Protonen im CB weit von der gesetzten Trigger-Salerentfernt lagen. In allen
vier Verteilungen (Abbildungen 6.5 und 6.6) waren dieereinstimmungen ausreichend,
um den Phasenraum und die Effizienz durch die Simulatiorekbwiederzugeben.

Wie bereits beschrieben, wurden in der CB-Elektronik 720de (672 installierte
und 48 ausgelassene Kristalle) verarbeitet. Diese viemedich auf 45 Diskriminatoren
zu je 16 Kanalen, wobei fur jeden Kanal separat eine Sdbwélgestellt wurde. Die Be-
stimmung dieser HIGH-Schwellen ist im Abschnitt 6.2 datghits Fuir den Simulations-
Trigger wurde jeder einzelne Diskriminatorblock aus jdw/é6 CB-Kanalen betrachtet.
Die Energien aller 16 Kanale wurden ausgelesen und mitedezijigen Schwelle vergli-
chen. Sobald mindestens ein Kanal seine Schwelle Ubétsohnatte, wurde der Diskri-
minatorbereich als getroffen markiert. Die Anzahl der sokigaten Bereiche ergab die
Multiplizitat fur den Trigger. Die Multiplizitat des TRS-Detektors wurde auf die gleiche
Weise ermittelt. Hier gab es vier Segmente mit jeweils 12¥. 428 Kanalen. Die Ein-
teilung ist in Abbildung 3.15 zu sehen. Alle Segmente wureiezeln betrachtet und die
Energien der Kanale mit ihren Schwellen (Abschnitt 6. 2gliehen. DasUberschreiten
der Schwelle eines einzelnen Kanals geniigte, den TAP&ideals getroffen zu werten.
Aus den beiden Multiplizitaten fur den CB und fur TAPS wardurch Addition eine Ge-
samtanzahl an getroffenen Bereichen gebfldein Verfahren zur Berechnung enteichter
Energiewerte, wie es bei der Energiesummenbildung angistevurde, war hier nicht
notwendig, da die Diskriminatorschwellen mit den kalibie® Energien ermittelt wur-
den. Abbildung 6.7 zeigt einen Vergleich der gemessenerdenisimulierten Multipli-
zitat fur dien-Daten. Analysiert wurde die inklusive Reaktion. Dabei staa wieder die
Reaktionem — 37° aus den Experimentdaten heraus gefiltert werden, um bekte-Hi
gramme miteinander vergleichbar zu machen. Beide Histogra entsprachen einander
sehr gut.

Im Laufe der Analyse zeigte sich, dass die Form und insbesengieUbereinstim-
mung der Energiesumme aus der Simulation und den gemesBatemgroen Einfluss

2Allerdings trug die aus den TAPS-Treffern ermittelte Mplizitat nur zur Auswertung der MDM-
Daten bei. Der Trigger in den Messungen debDaten wurde allein durch die CB-Bereichsmultiplizitat
gebildet.
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Abbildung 6.7: Trigger-Bereichsmultiplizitat. Grau kénlegt ist das Spektrum aus den si-
mulierten Daten; die schwarze Linie reprasentiert diedarsgemessenen
Daten ermittelte Multiplizitat. Zwischen beiden Histagnmen besteht eine
guteUbereinstimmung.

auf den Wert des Dalitz-Plot-Parameters hatte. Deshallew/aotwendig, eine sehr ge-
naue Nachbildung der Energiesumme in der Simulation zwegere Da die in diesem
Kapitel vorgestellten Methoden nicht absolut genau agbeit, mussten zusatzlich zu an-
deren Untersuchungen zum systematischen Fehler eine R&ihéersuchen zur Positi-
on der Energiesummenschwelle durchgefuhrt werden. Btea Kapitel 9 gezeigt. Der
Einfluss der in der Simulation verwendeten Diskriminatbvsellen stellte sich als ge-
ring heraus, weshalb hierzu keine weiteren Untersuchumgegenommen wurden. Die
folgenden Kapitel beschreiben nun die Auswertung der gsemes und der simulierten
Daten. Zunachst werden die Kalibrationen und die Idengifimg der Teilchen gezeigt.
Danach folgt eine Darstellung der Ereignisselektion mitéHier Koinzidenzanalyse und
der Methode der kinematischen Anpassung, ehe in Kapite¢ Ediebnisse der vorlie-
genden Arbeit prasentiert werden.
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Kapitel 7

Detektorkalibrationen und
Datenauswertung

Aus den gemessenen Daten mussten Informationen UbereleriMpulse der registrier-
ten Teilchen ermittelt werden. Die Daten lagen fur Energied Zeiten in Form von ADC-
und TDC-Kanalen vor. Die Segmentierung der Detektorendgtichte, Informationen
Uber den Nachweisort der Teilchen zu gewinnen. Aus dieseinfthgaben wurden die
Vierervektoren rekonstruiert. Allerdings waren die gessggen Energie- und Zeitinfor-
mationen auf Grund unterschiedlicher Verstarkungen @etdMmultiplier an den Detek-
toren und verschiedener Kabellangen in der Elektronildfé Kanale nicht abgeglichen.
Durch Kalibrationen der Energien und Zeiten wurde versugihen moglichst guten Ab-
gleich zwischen allen Kanalen zu erreichen.

Um die Identitat der Teilchen festzustellen, wurden diengesenen Daten der ver-
schiedenen Subdetektoren (Nal-Kristalle, PID, Veto-Rieteen, Bak-Kristalle, Tagger-
Leiter) miteinander kombiniert. Je nach Teilchensortedeardie Vierervektoren mit Hil-
fe der entsprechenden Masse und den geeichten Energieeitird@mationen gebildet.
Die so erhaltenen Teilchenimpulse wurden dann verwendetyerschiedene Reaktio-
nen zu selektieren und den Dalitz-Plot-Parameter zu bestim Die dafur verwendeten
Vorgehensweisen werden in Kapitel 8 beschrieben.

In diesem Kapitel folgen nun die Darstellungen der Kalilora¢én der Detektorsysteme
CB/PID, TAPS und des Taggers. Weiterhin werden in jedem Ahisicdie ersten Schritte
der Datenanalyse, die Bestimmung der Teilchenidentif@dautert. Fur die Simulation
waren andere Methoden notig, um Abgleiche zwischen demgireund Zeitinforma-
tionen zu erreichen. Dies wird im letzten Abschnitt diesepikels gezeigt. Die weitere
Identifizierung der simulierten Teilchen und ihre Rekoulstion wurde weitestgehend so
durchgefuhrt, wie es fir die gemessenen Daten vorgenamvaele.

7.1 Photonenmarkierungsanlage

Der Tagger war ein impulsselektierendes Spektrometer Biitiderlappenden Szintilla-
toren. Zwischen zwei benachbarten Szintillatoren mugse zeitliche Koinzidenz vor-

liegen (siehe Abschnitt 4.1), um einen Treffer zu erhali&n.Kanal definierte sich also
durch zwei nebeneinander liegende Elemente, weshalb eK&%&2e gab. Die gemes-
senen Elektronenimpulse (und somit deren Energien) engaich aus den Positionen
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Abbildung 7.1: Vergleich des Tagger-Zeitspektrums einearkierungseffizienzmessung
(links) mit dem entsprechenden Bild aus eimeMessung (rechts). Deut-
lich erkennbar ist, dass die Effizienzmessung eine viedres&eitauflosung
ergibt (1,76 ns FWHM) als dig-Datennahme (6,37 ns FWHM).

der Uberlappungsbereiche. Da das Magnetfeld des Tagger©sstir genau vermessen
war und man die Trajektorien von Teilchen durch Magnetfieklhr genau berechnen
kann, mussten die einzelnen Kanale in ihrer Energie niebtaipt werden. Das Tagger-
Kalibrationsprogramm TAGCAL v6.0 [Int5] berechnete dienggssenen mittleren Elek-
tronenenergielt,- fur alle Kanale aus der Vorgabe der benutzten Strahlemedgr der
mit einer NMR-Sonde gemessenen Magnetfeldstarke. Samittie jedem Strahlphoton
eine Energide, Uber die Gleichundsy = Eg — E¢- (siehe Abschnitt 3.2) zugeordnet wer-
den. Die exakte Richtungsinformation aus der Simulatiordewerworfen.

Fur die Selektierung der Ereignisse, wie sie in Kapitel 8yestellt wird, musste ei-
ne Koinzidenzanalyse durchgefiihrt werden. Dabei wurdezdigliche Zusammenhang
zwischen den auf der Tagger-Leiter registrierten Eleldroand den in den tbrigen De-
tektoren gemessenen Teilchen betrachtet. Eine Beschrgither Koinzidenzanalyse ist
in Kapitel 8 den Erlauterungen der Ereignisselektieruagamgestellt. Fur diese Koin-
zidenzanalyse musste ein Abgleich der einzelnen Kanatzeitirchgefiuihrt werden. Die
Zeiten der Tagger-Kanale wurden mit FASTBUS-TDC gemesBas Auftreffen eines
Elektrons startete den jeweiligen TDC Uber dasch(siehe Abschnitt 4.1). Traf ein wei-
teres Elektron innerhalb des Zeitfensterliatchvon 160 ns einen anderen Tagger-Kanal,
so wurde der zugehorige TDC ebenfalls gestartet. Gestoppten die TDC durch das
Signal des L1-Triggers. Damit errechneten sich die Zditgerder Kanale durch

tTagger: t1— te* (7-1)

Da das L1-Signal fur den Energiesummen-Trigger durchevigtht abgeglichene Bei-
trage gebildet wurde und damit sehr ungenau war, wurdeZeiieichungen an Hand
von Messungen der Markierungseffizienz durchgefuhrts®ieurden mit einem sehr
geringen Strahlstrom von wenigen pA durchgefuhrt. Bei germalen”n-Messungen
hingegen wurde durchschnittlich 35 nA Strahlstrom vervetnBer geringe Strom in den
Effizienzmessungen hatte zur Folge, dass nahezu keinégeriéoinzidenzen auftraten.
Das Trigger-Signal in den Effizienzmessungen wurde nur vioene einzelnen Bleiglas-
Cerenkov-Detektor gebildet, der eine sehr gute Zeitaufigsson 1 ns FWHM aufwies.
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Der Vergleich zwischen der Effizienzmessung (Abbildungréchts) und dem ungeeich-
ten Tagger-Zeitspektrum (Abbildung 3.9) zeigt die dethessere Zeitauflosung der Ef-
fizienzmessung.

Zur Eichung wurden nun die einzelnen Zeitspektren der Efizmessungen betrach-
tet, an jede Verteilung eine GauR-Funktion angepasst urah déittelwert bestimmt. Die
Kalibrationsfaktoren wurden nun so verandert, dass alteeMerte an der selben Stelle
lagen. Somit erzielte man einen Relativabgleich der Zewebei eine Aufldosung von
1,76 ns FWHM fur die Effizienzmessungen erreicht wurde, imwgdgen sie sich in den
n-Messungen von 9,7 ns auf 6,37 ns FWHM verbesserte (Abkgldub).

7.2 Crystal Ball und Teilchenidentifikationsdetektor

Der CB und der PID erzeugten beide sowohl Energie- als augimtoemationen, die
alle geeicht werden mussten. Im CB wurde der Hauptteil derkégenergie deponiert.
Der Anteil im PID hingegen war auf Grund der geringen Dicke Bkastikszintillato-
ren sehr niedrig. Durch einen Vergleich der AuftreffortedB und PID war eine Tren-
nung von geladenen und ungeladenen Teilchen moglich. &algnen Teilchen konnten
Uber die Energiedepositionen noch einmal in Protonen undamal ionisierende Teilchen
(hauptsachlich Pionen) aufgeteilt werden. Im Folgenderden zunachst die Eichungen
der Detektoren beschrieben, ehe anschlie3end die Idestifiy der Teilchen dargestellt
wird.

7.2.1 Kalibrationen der Nal-Kristalle

Das Ziel von Kalibrationen ist, zu einem bekannten Wert Whneingsfaktoren zu be-
stimmen, die die gemessenen Ladungen (gegeben in ADC- @érKianalen) in phy-
sikalisch sinnvolle Werte (MeV, ns) umwandeln. Diese Fedttoverden fur jeden Detek-
torkanal separat ermittelt, wodurch ein Abgleich zwischléen Kanalen erreicht wird.

Der CB war ein Photonen-Spektrometer. Man konnte mit ihm diardeponierten
Energien und die Zeiten registrieren. Eine Unterscheiduwvigchen verschiedenen Teil-
chensorten war alleine mit dem CB nicht moglich. Aber auti@é unterschiedlicher
Wechselwirkungen mit dem Material war der Zusammenhangdvan gemessener La-
dung und tatsachlich deponierter Energie von der Art ddciien abhangig. Da die zu
untersuchende Reaktion— 37 in ihrer Signatur neben dem Proton ausschlieRlich Pho-
tonen aufwies, wurden die Umrechnungsfaktoren auf died?lest abgestimmt. Von den
Energien der Protonen wurde in der Analyse des Reaktioaskdein Gebrauch ge-
macht. Fur die Eichung im hochenergetischen Bereich muss zlie Methode zu€lu-
sterBestimmung erlautert werden. Die Zeitinformationen @& zeigten vor allem im
niederenergetischen Bereich eine deutliche Pulshohémgiigkeit Time Wall. Deshalb
wurde eine sogenannWalk Correctionals Zeiteichung durchgefuhrt.

Algorithmus zur Cluster-Bildung

Traf ein Teilchen auf das Material der Kristalle, entstaimdedektromagnetischer Schau-
er aus Photonen, Elektronen und Positronen. Dieser Schaitete sich auf, so dass er
in benachbarte Kristalle eindringen konnte. Somit wurddnhdie gesamte Energie des
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Abbildung 7.2: Position (7/3/2) exemplarisch als Zentratiall fur die ClusterBildung.
Die in hellerem Grau dargestellten Kristalle, die ringfilg um den die zen-
trale Position lagen, wurden bei détusterBildung als nachste Nachbarn
betrachtet.

auftreffenden Teilchens in einem Kristall deponiert, senmdverteilte sich tber mehrere
Elemente. Die Aufgabe des Algorithmus bestand darin, des abm Teilchenschauer er-
fassten Kristallen einem sogenannt@nusterzu bilden. Ein Kristall wurde als getroffen
erachtet, wenn zwei Bedingungen erfillt waren: Das Arsilgigal des Photomultipliers
musste die eingestellte Diskriminatorschwelle (TDC-fiegfund eine in der Analyse ge-
setzte Energieschwelle von jeweils 2 MeV Uiberschrittelnelna Erst wenn diese Bedin-
gungen erfullt waren, wurde der Kristall in die weiterenafysen einbezogen.

Der ClusterAlgorithmus arbeitete nach dem folgenden Schema: Zwstachrde der
Kristall gesucht, der den hochsten Energiebetrag haitseb galt als zentraler Kristall
im Cluster. Zu seiner Energie wurden die Energiedepositionen in éehsten (maximal)
12 Nachbarkristallen addiert. Fur einen Kristall sind ihbNdung 7.2 exemplarisch die
nachsten Nachbarn gezéigbiese Festlegung wurde deshalb getroffen, da 98% der depo-
nierten Photonenenergie innerhalb eines Bereiches vorridBalen verblieben [Nef95].
Als Zeitinformation deClusterwurde die Angabe des Zentraldetektors verwendet. Die
Position de<Clusterund damit der hypothetische Auftreffort des Teilchens veunetht
alleine durch den Zentralkristall bestimmt. Vielmehr weieln mit der Wurzel der Ener-
gie gewichtetes Mittel der Positionen aller &tusterbeteiligten Kristalle gebildet:

o= M (7.2)
YiVE

Dieses Verfahren wurde nun solange fortgefiihrt, bis ateaffenen Kristalle zu Be-
reichen zusammengefasst worden waren. Diejenigen, détdeu einenClusterbeige-
tragen hatten, wurden in diesen Schritten nicht mehr lxsréletigt, um Doppelzahlungen

LAls nachste Nachbarn wurden diejenigen Kristalle bezethdie den Zentralkristall wenigstens an
einer Ecke beruhrten. Fir Kristalle an den Strahlein- Andgtrittsoffnungen war die Zahl der nachsten
Nachbarn geringer.
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Abbildung 7.3: Energiespektrum eines einzelnen Kanalsdand*Am/°Be-Eichung. Die
durchgezogene Linie stellt den Fit aus einer Exponentisitfion fir den
Neutronenuntergrund und einer Gaul3-Funktion dar; digigkstten Linien
sind die beiden einzelnen Funktionen. Das Maximum der Gaufktion
liegt bei ca. 595+ 0,3 Kanalen="4,438 MeV.

zu vermeiden. Fur die weitere Analyse wurden dann allgslimur Teilchenkandidaten
verwendet, deren Energien grol3er als 20 MeV waren. Bei &edung dieses Algorith-
mus bestand die Moglichkeit, dass sich sogenaSpti-Offsbildeten. Diese entstanden
dadurch, dass ein Teilchen aus dem elektromagnetische&cantwich und aul3erhalb
der Region der nachsten Nachbarn einen weit€leister erzeugte. Von einer Erweite-
rung des Algorithmus auf eine Suche nach dieSplit-Offswurde auf Grund der hohen
Teilchenmultiplizitat im Endzustand der hier untersechReaktion abgesehen, um ein
Zusammenfassen vdbluster, die durch verschiedene Teilchen erzeugt wurden, zu ver-
meiden.

Energiekalibration im niederenergetischen Bereich

Zunachst wurde eine Eichung mit Photonen im niederensaietn Bereich durchgefuhrt.
Die in [Unv04] beschriebene Methode bestand darin, diet&gangen tUber die au-
Ben an den Photomultipliern angebrachten Stellschraigeime( Abschnitt 3.4) einander
anzugleichen. Damit wurde eine bessere Eichung hinsibhtler angelegten niedrigen
Schwellen in der Trigger-Elektronik erreicht. Zum Einsk&um eine?*’Am/°Be-Quelle,
die Photonen mit einer Energie véty = 4,438 MeV emittierte. Das Americium zerfiel
gemal

%95Am —Z3INp+a (7.3)
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Durch Beschuss dé8e-Kerns mit diesen-Teilchen entstand ein angeregté€*-Kern,
der verschiedene Reaktionen durchlief und dabei Neutrensgttierte

12C>k +n
a+2Be—13C* — { 8Be+a+n (7.4)
3a+n

Dominant war der Zerfall in den mit 4,438 MeV angeregté@*-Kern, der anschlieRend
in seinen Grundzustand tiberging und ein Photon mit geresedEnergie aussandte. Zur
Abschirmung des Neutronenuntergrundes wurde die Quediangm Behalter aus borier-
tem Polyethylen platziert (B n — Li 4+ He). Abbildung 7.3 zeigt das Energiespektrum
eines Kanals, das wahrend der Eichung gewonnen wurdendfiare Ausfihrungen zur
Eichung im niederenergetischen Bereich sei auf [UnvOAjMiesen.

Energiekalibration im hochenergetischen Bereich

Die Kalibration fur Photonen im hochenergetischen Bdresmurde mit der Reaktion
yp — pri® durchgefilhrt, indem die gemessenen Energien der beidéallZghotonen mit
den aus der Kinematik berechneten Werten verglichen wujgierd7]. Dazu mussten
zunachst die Ereignisse auf ihre Reaktionssignatur hprigewerden. Eine Beschrei-
bung der Teilchenidentifikation, die hierzu notig war, ghdich im Unterabschnitt 7.2.3.
Als zulassige Signaturen wurden Zwei-Photonen-Ereggnakzeptiert, die entweder ein
oder kein Proton enthielten. Diese Ereignisse wurden nutengelektiert, um wirkliche
pr°-Ereignisse zu erhalten. Die invariante Masse des Phopa@eas musste zwischen
85 und 185 MeV liegennfo ~ 1350 MeV). Die fehlende Masse wurde auf den Bereich
zwischen 838 und 1038 MeV beschrankt, um auf die Protonesenaon ca. 938,3 MeV
zu schneiden. Damit wurde eine ausreichend untergruedflentifikation der Reaktion
erreicht.

Der Vergleich zwischen der gemessenen und der berechnbt#ar@nenergie wur-
de nur furClustervorgenommen, bei denen mindestens 70% der Energie im Aantra
stall deponiert wurde. Da der Algorithmus eine Abschatgzdar Energiedepostition im
Kristall bendtigte und didnderung des Faktors eines Kristall die Kalibration der Nac
barn Uber dieClusterBildung beeinflusste, musste ein stabiler Zustand durchrene
Iterationen erreicht werden. Wahrend der Kalibratiorgteesich, dass vier Durchlaufe
ausreichten.

Fur die selektierten Pionereignisse wurde nun die erteaBaergie desi® berechnet.
Dazu war die Kenntnis der Energie des einlaufenden Stratdpis und des Polarwinkels
des neutralen Pions notig. Hier zeigt sich ein weiterem@riiiir die Durchfiihrung meh-
rere Iterationen: Die Vierervektoren wurden durch Additaum Pionimpuls kombiniert.
Dabei wurden die gemessenen Energien der Photonen bieriddigh Berechnung der
relativistischen Kinematik erhielt man die folgende Fokrme

2Ep | Prr| €088 = 2En(Ep +Mp) — 2Epmp — NP (7.5)

Dabei warerE,, die Energie der Strahlphotongy,| = \/E2 — m& der Betrag des Dreie-
rimpulses des neutralen Piorts; der Winkel zwischen der Strahl- und der Pionrichtung,
En die Pionenergie, die es zu ermitteln galt, umglbzw. m;; die Massen des Protons bzw.
des Pions. Durch Auflosen der Gleichung nagherhielt man zwei mogliche Losungen,
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von denen diejenige fur die Kalibration benutzt wurde, @he nachsten an der gemesse-
nen Energie lag.

Hieraus lieRen sich jetzt die erwarteten Photonenenefgjdrerechnen. Im Ruhesy-
stem dest® haben beide Photonen aus dem Zerfall des Mesons die glengtgiEE, cm
von der Halfte der®-Masse. Eine Lorentztransformation in das Laborsysteratenit
ay als Winkel zwischen dem Photon und der Richtung des Pionsainotsystem und mit
y und 3, den relativistischen Variablen, die gesuchten Grol3en:

_ Ey7CM
y(1— Bcosay)

Fur jeden Kristall wurde das Verhaltnis von erwartetegemessener Energie histogram-
miert und eine Gaul3-Kurve daran angepasst. Der Mittelwelér angepassten Funktion
wurde dann als Korrektur fur die Verstarkungsfaktogaer einzelnen Kristalle verwen-
det. Die neue Verstarkung wurde dugh= g- u ermittelt.

Als Test der Gute der Kalibration wurden die Breiten deraimanten Massenvertei-
lung von Pionkandidaten, die mit der oben beschriebeneskBelung ermittelt wurden,
vor und nach der Prozedur verglichen. Fur die beiden Stedteh zu dem-Zerfallen
wurden Verringerungen der Breiten van= 9,85 MeV auf o = 8,93 MeV bzw. von
o =9,91MeV aufo = 8,87 MeV erzielt. In Tests wurde festgestellt, dass innerlealb
ner Strahlzeit keine nennenswerten Veranderungen dstavkungen auftraten, sodass es
ausreichend war jeweils einen Kalibrationsdatensatz gtirbeen.

Da die Kalibration im hochenergetischen Bereich mit ndetr&ionen durchgefuhrt
wurde und der Aufbau nicht iber den gesamten Energielteliagar war, befanden sich
die Pikpositionen der invarianten Massen der identifizient-Mesonen nicht beim zu er-
wartenden Wert vom,, ~ 547 MeV . Um eine moglichst hohe Ereignisrate mit der kine-
matischen Anpassung (siehe Anhard) And eineUbereinstimmung der Energiesumme
im CB fur den Trigger (Kapitel 6) zu erreichen, wurden mitesin fur alle Elemente gulti-
gen Skalierungsfaktor die Energien in den Kristallen scepagst, dass die Maxima der
Verteilungen der invarianten Massen deMesonen ungefahr bei 547,75 MeV lagen. Fur
diese Anpassung wurden nur Ereignisse betrachtet, dis &atonen im CB aufwiesen.
Damit wurde erreicht, dass TAPS keinen Einfluss auf dies&toFaatte.

E, (7.6)

Zeitabgleich

Die Kristalle des CB zeigten vor allem im niederenergeescBereich eine deutliche
Pulshohenabhangigkeit der Zeitinformatidimje Wall, was zu einer starken Verschlech-
terung der Zeitauflosung fuhrte. Um dies zu korrigierenrden die Daten hinsichtlich
der Reaktionyp — pr° untersucht. Bei der Ereignisselektion wurde nur die Signat
zwei Photonen und ein Proton akzeptiert. Als weitere Vageing der Reaktionsbestim-
mung diente ein Schnitt auf die’-Masse in einem Fenster von 115 bis 155 MeV, sowie
die @-Winkeldifferenz zwischen dem Pion und dem Proton. Da dies weikorperki-
nematik ist, musste die Differenz 18Betragen, was durch einen Schnitt auf den Bereich
von 170 bis 190 gewahrleistete wurde.

Der Zeitabgleich \(Valk Correction) wurde nicht durch einen direkten Vergleich der
einzelnen Nal-Zeiten erreicht, sondern es wurden die in&ionen des CB im Vergleich

2Je weiter die invariante Masse von der in der Zwangsbedmangegebenen entfernt lag, desto un-
wahrscheinlicher war es, dass das Teilchen wirklichreideson war.
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Abbildung 7.4: Pulshdhenabhangigkeit der Zeitinforiorateines einzelnen CB-Kristalls.
Auf den y-Achsen ist die Zeitdifferenz zum vom Proton gdanén PID-
Szintillator aufgetragen, auf der x-Achse die Energie aesmechen Nal-
Kanals.Oben Vor derWalk Correction Untert Nach dem Zeitabgleich.
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zur Zeit des vom Proton getroffenen PID-Szintillators aefitet. Das Vorhandensein ei-
nes Protons wurde bei der Selektierung der Ereignissiggatordert. Es ware ebenfalls
moglich gewesen, ein@/alk Correctiongegeniber anderen Detektoren wie dem Tag-
ger durchzufuhren. Allerdings erschwerte die Elektranetiplizitat von ca. 5 auf der
Tagger-Leiter die Auswertung. AuR3erdem ist die Zuordnuwgsehen PID-Szintillator
und Proton in der Analyse der®-Produktion eindeutig. Ein Verlust an Auflésung war
ebenfalls nicht zu befurchten, da der PID eine sehr gutead#dsung hatte (Abschnitt
3.5). Nur mussten die Zeiten der einzelnen Szintillaterfn bereits abgeglichen sein.
Sowohl der CB als auch der PID wurden durch CATCH-TDC ausgeieMan konnte
die Trefferzeiten der einzelnen Elemente durch Subtrahider vom L1-Trigger erzeug-
ten Zeitreferenz (Abbildung 4.11) vom Zahlerstand desgneichenden Kanals errechnen:

tce = INal — Ref 7.7)

tpiD = tszint— tRef

Damit ergaben sich die Zeitdifferenzé&h = tcg — tpip zwischen den CB-Kristallen und
den PID-Streifen zu:

tce—tpiD = INal —lRef—tszint+ (Ref
= Inal —Uszint (7.8)

Das ungenaue Referenzsignal, das durch viele, nicht raitdier abgeglichene Signale
gebildet wurde Jitter), konnte somit aus der Bestimmung der Relativzeiten zveiscbB
und PID eliminiert werden.

In Abbildung 7.4 oben ist die Pulshohenabhangigkeit ®iemzelnen Nal-Kristalls
dargestellt. Man erkennt deutlich das nicht lineare Vadmabei niedrigen Energien. Zu
hoheren Energien hin nimmt die Verteilung einen waageesharlauf an, der allerdings
nicht bei einer Zeitdifferenz von 0 ns zum Liegen kommt. Dufmpassen der Funktion

tcorr = a+b-Exg (7.9)

wurde die Energieabhangigkeit des Zeitverhaltens filefjeKanal bestimmt, sodass fur
jeden Kristall die freien Parameter b und c € R bekannt waren. Defime Walkder
Kanale wurde nun korrigiert, indem auf Grund der gemessé&mergie durchce,r eine
erwartete Zeit berechnet und anschliel3end von der genes&eit des Kristalls abge-
zogen wurde. Damit wurde erreicht, dass die Pulshohemahgkeit korrigiert und die
Zeitdifferenzen fur alle Kanale durch die Verschiebumgm 0 ns verteilt waren, was
einen Abgleich aller Kristalle zur Folge hatte. Das RedwtaserwWalk Correctionist in
Abbildung 7.4 unten zu sehen.

7.2.2 Kalibrationen des Teilchenidentifikationsdetektos

Der Teilchenidentifikationsdetektor diente im verwendefaifbau zur Unterscheidung
verschiedener Teilchenarten. Nur geladene Teilchen gtzeun den einzelnen Szintilla-
torstreifen ein Signal. In der Analyse wurden dann solcleifén als getroffen gewertet,
die eine Energieschwelle von 100 keV Uberschritten haitehim Zeitfenster von-50

bis 50 ns lagen. Mit dem CB allein hingegen konnten geladenschwer von ungelade-
nen Teilchen getrennt werden. Durch einen Vergleich derdi@@epositionen in CB und
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Abbildung 7.5:¢-WinkeldifferenzA@ zwischen allen Teilchen, die im CB registriert wur-
den, und den getroffenen PID-Streifen. Lag die Differeneimem Streifen
innerhalb des Fensters varl5’, so wurde das Teilchen als geladen gewer-
tet.

PID war eine weitere Differenzierung der geladenen Teirichwglich (siehe Unterab-

schnitt 7.2.3). Da der PID eine bessere Zeitauflosung al€Behatte, wurden die Zeiten

der geladenen Teilchen aus den Informationen der Sziotiireifen gewonnen. Deshalb
wurden sowohl die Energie- als auch die Zeitangaben des &¢izlgf.

Die Energiekalibration wurde durch Anpassen von zwei Gldufiren an die Piks fur
Protonen und minimal ionisierende Teilchen in den Enepgiken der einzelnen Kanale
erreicht. Um eine deutlichere Trennung der beiden Vemegiun zu erhalten, wurden nur
geladene Teilchen betrachtet, die eine Energie zwischemn8248 MeV im CB depo-
niert hatten. Nach [Cod05] wurde allerdings nur eine redéattichung vorgenommen,
indem der Abstand der beiden Maxima fur alle Kanale ama&lea angeglichen wurde.
Eine Absoluteichung war fur die vorliegende Arbeit auctihninotig, da die Energien der
geladenen Partikel nicht verwendet, sondern nur derenegstirnmt wurde.

Die Zeiteichung basierte auf dem einfachen Schema, dasteicter Kalibration der
Tagger-Leiter verwendet wurde. Der Konversionfaktordiee CATCH-TDC-Kanale in ns
ist fest vorgegeben gewesen. Damit blieb nur noch ein Ablglder Maximumspositio-
nen in den einzelnen Zeitspektren der PID-Streifen zu besteltigen. Dazu wurde an
alle Verteilungen eine Gaul3-Kurve angepasst und eine Metseng berechnet, die diese
Positionen auf die effektive Zeit von 0 ns versetzte.
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Abbildung 7.6: Korrekturen der PID-Energie@ben Teilchen, die nicht unter einem Win-
kel von 8 = 90° durch den Szintillator geflogen sind, verloren auf Grund
der langeren Wegstrecke mehr Energie. Sie wurden auf dieh&€abahn
mit einem Winkel von 90 normiert.Unten Fur das Szintillationslicht von
Teilchen mit groRe®-Winkeln war die Strecke zum Photomultiplier langer.
Deshalb kam es hier zu groReren Lichtverlusten. Dieseerdahied wurde
durch Korrekturfaktoren ausgeglichen.

7.2.3 Teilchenidentifizierung

Mit dem CB alleine war man nicht im Stande eine geeignetefienidentifikation durch-
zufuihren. Deshalb wurde um das Target im Inneren des CB-dgmmetrische Teilchen-
identifikationsdetektor PID angebracht. Seine Plastikglatorstreifen sprachen nur auf
geladene Teilchen, die sie durchflogen, an. Auf Grund iheeingen Dicke deponierten
diese Teilchen allerdings nur einen kleinen Betrag ihresrgie im Material des PID. Ein
weitaus grol3erer Anteil, fast die gesamte Energie, wunddi@Nal-Kristalle des CB ab-
gegeben. Durch einen Vergleich dieser Energiebeitrafieh sich unter den geladenen
Teilchen Protonen und minimal ionisierende Teilchen voaeder trennen. Im Folgen-
den werden die ldentifizierung der geladenen Partikel uaduditerscheidung zwischen
Protonen und anderen Teilchen beschrieben.

Fur die Unterscheidung zwischen Photonen und geladeritaind@e wurden die Azi-
mutwinkel allerClusterim CB mit den Winkeln aller getroffener PID-Streifen vergli
chen. Da die Streifen selbst einen Winkelabstand vonhigten, wurden all€luster,
deren WinkeldifferenAg zu einem getroffenen PID-Element zwischeh5 und 15 lag
als geladen gewertet (siehe Abbildung 7.5). Somit war ek auaglich, dass geladene
Teilchen, die im Szintillator stark gestreut wurden und @r Winkeldifferenz mit dem
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Abbildung 7.7: Vergleich der Energiedepositionen in CB @@. Die Deposition in den
Streifen ist auf der y-Achse dargestellt, auf der x-Achse Einergie der
Cluster, die als geladen markiert wurden. Minimal ionisierenddchain la-
gen in einem Band urBp)p = 0.5 MeV. Die Protonen zeigten eine deutliche
Abhangigkeit der PID-Deposition von ihrer Gesamtenergie

Nachbarstreifen Gbereinstimmten, trotzdem als geladarkiert werden konnten, auch,
wenn das Nachbarelement keinen Treffer aufwies. Alle ard&artikel wurden in der
folgenden Analyse als Photonen betrachtet.

Die Differenzierung der geladenen Teilchen erfolgte Utbem Vergleich der in den
PID-Streifen deponierten Energien und den Energien deCliBter Der Betrag der an
die PID-Elemente abgegebenen Energien wurde aber durdlEfigkte beeinflusst:

e Die Wegstrecken der Teilchen durch die Streifen hingen @xvinkel ihrer Tra-
jektorien ab (Abbildung 7.6 oben).

e Dadie PID-Szintillatoren nur auf einer Seite von Photompliérn ausgelesen wur-
den (siehe Abschnitt 3.5), waren die Weglangen fur dastiationslicht im Strei-
fen abhangig von@-Winkel des Teilchens. Somit kam es zu verschieden grol3en
Lichtverlusten (Abbildung 7.6 unten).

Deshalb mussten fur beide Effekte Korrekturen angebraehntien. Bei der Korrek-
tur fur den ersten Punkt wurden die Energien sozusageneu¥drlust eines Teilchens
mit gleicher Energie, aber eineftWinkel von 90, normiert. Dazu wurde der gemes-
sene Energieverlugg3** mit dem Sinus des Polarwinkels des zugehorigenGhisster
gewichtet.
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Um die Abschwachung des Szintillatorlichts zu korrigiereurde zunachst die Weg-
streckes zwischen Teilchendurchgang und Photomultiplier berechne

(7.10)

L/2—R/tanf fur 6 #90°
L/2 fur 6 =90

wobei L = 30cm die Lange der Szintillatorstreifen uRd~ 5cm der Radius des PID
ist (siehe Abbildung 3.14). Insgesamt wurden fur siebenzStellen Korrekturfaktoren
bestimmt. Um die Energien zu berichtigen, wurde zwischeai &titzstellen linear in-
terpoliert und durch Multiplikation mit dem erhaltenen Eakf die Energie korrigiert.

Die Energiedepositiokp|p in den Szintillatoren errechnete sich dann zu:

Epp = f-sin@- Eg}eDas (7.11)

Wie bereits oben erwahnt, wurden die als geladen markiérégichen nocheinmal
differenziert, indem die Energiedepositionen im CB und i@ Biteinander verglichen
wurden. Abbildung 7.7 zeigt diesen Vergleich. Auf der y-&ehst die Energiedeposi-
tion in den PID-Szintillatoren gezeigt, wohingegen auf xié&xchse die Gesamtenergien
der Teilchen, also ungefahr die im CB deponierte Energaegestellt wird. Minimal io-
nisierende Partikel gaben unabhangig von ihrer Energreeénden gleichen Anteil von
ca. 0,5MeV an die PID-Streifen ab. Fur Protonen zeigte siole deutliche Abhangig-
keit von der Gesamtenergie, die sich durch giananenform® in derfp|p, Ecg)-Ebene
auspragte. Die beiden markierten Bereiche stellten dmniBcegionen fur die Protonen
und die minimal ionisierenden Teilchen (hauptsachiiehund Elektronen) dar. Teilchen,
die in keiner der beiden Regionen lagen, wurden im Folgematkennbekannt behandelt
und nicht weiter verwendet.

7.3 TAPS-Spektrometer

Das Photonenspektrometer TAPS erzeugte in den Messungeggi&nund Zeitinforma-
tionen. Mit Hilfe dieser Angaben lie3en sich die Arten detettéerten Teilchen un-
tersuchen. Dazu wurden drei verschiedene Methoden angetveviit der Flugzeitme-
thode ([ime-of-Flight TOF) wurden Teilchen Uber den Zusammenhang zwischetikine
scher Energie und Flugzeit unterschieden. Dies war midglia der Abstand des TAPS-
Detektors zum Target mit 173,3 cm ausreichend grol3 war. Digedem Kristall ange-
brachten Veto-Detektoren dienten zur Unterscheidungchweis geladenen und neutralen
Teilchen. Als dritte Methode zur Identifizierung wurde dietersuchung der Pulsformen
(Pulse-Shape-Analysi®SA), bei der das Verhaltnis der beiden Signalkompomeinée
trachtet wurde, angewandt. Wie in Abbildung 4.9 zu sehetehd&hotonen und Nukleo-
nen verschiedene Abklingzeiten in beiden Pulsanteileni-dhgenden werden zunachst
die fur die Identifizierungsmethoden notigen Eichungesdhrieben. Darauf folgt eine
Erlauterung der drei Verfahren und wie sie miteinander lgiomert wurden.

7.3.1 Kalibrationen der BaF,-Kristalle

Fur die Teilchenidentifizierung und die Rekonstruktion Bartikelinformationen aus den
Clusternwar es wichtig, die Energien und die Zeiten untereinandeugleichen. Bei
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den Zeiten wurde wie beim Tagger anstatt einer Absoluteighain Relativabgleich der
einzelnen Kanale durchgefuhrt. Fur die Energien musatei separate Eichungen fur die
Informationen aus dem kurzen und dem langen Integratistdéemlurchgefuhrt werden.
Zunachst wird jedoch die Bildung d&lusteraus den Informationen der einzelnen BaF
Kristalle beschrieben.

Algorithmus zur Cluster-Bildung

In der Analyse wurden Kristalle als getroffen gewertet, wémwe geeichte Energieinfor-
mation eine Schwelle von 4 MeV Uberschritten hatte und dig ii einem Fenster von
—200 bis 200 ns lag. Aus den getroffenen Kristallen wurdemdzereiche gebildet, um
ihnen Teilchen zuzuordnen. Der Algorithmus zur Bestimmdieger Bereiche ahnelte
stark demjenigen, der fur die Suche im CB zur Anwendung k&aimachst wurde wieder
der Kristall gesucht, der die hochste Energie gemessés lieser galt dann als Zentral-
kristall desCluster. Im nachsten Schritt wurden die (maximal) sectisekten Nachbarn
dem Bereich hinzugefugt, falls sie als getroffen markiesiten. Ausgehend von diesen
Kristallen wurden rekursiv weitere benachbarte getrafi§nstalle gesucht, bis zu einem
maximalen Abstand zum Zentralkristall von sieben Krigtialbder bis kein benachbar-
ter getroffener Kristall mehr gefunden werden konnte. &&m nachstelusterwurde
wieder der Kristall aus den noch nicht verwendeten Elenmemti¢ der hochsten Energie
ausgewahlt, bis alle zu zusammenhangenden Bereicheomrget werden konnten. Die
Energie de€lusterwurde durch die Summe aller dem Bereich zugeordneten Kesfe-
bildet, die Zeit durch die Information des Zentralkristalhllerdings fanden nuCluster
mit einer Gesamtenergie von mehr als 20 MeV in der weiteresiyse eine Verwendung.
Der Auftreffort des Teilchens wurde wie beim CB durch ein det Wurzel der Energie
gewichtetes Mittel aller Kristallpositionen gebildet:

fcl = LinvE (7.12)

SivE

Energiekalibration

Da die Kristalle in Verbindung mit ihren Photomultipliermd der Elektronik einen li-
nearen Zusammenhang zwischen der Energiedeposition uneglstrierten Pulshohe
erzeugten, reichten zwei bekannte Punkte aus, um die Keigtaihrer Gesamtenergie,
die Uber das lange Integrationsfenster gemessen wureégtzen. Die erste Position wur-
de durch Anlegen eines Pulser-Triggers bestimmt. Dadurtstand im Energiespektrum
ein Pik, der die Position von 0 MeV markierte. Auch wahreed rgularen Experiment-
messungen wurde der Pulser-Trigger laufen gelassen, alodime kontinuierlich&ber-
prufung dePedestalPosition moglich war. Der zweite Punkt wurde durch dierggnau
bekannte Energiedeposition von minimal ionisierenden iéyoaus der Hohenstrahlung,
die vor und nach jeder Strahlzeit gemessen wurde, festy&lagBaF, betragt der dif-
ferentielle Energieverlusﬂ'—j = 6,39 MeV, was bei einer Kristalldicke von 5,9cm eine
Deposition von 37,7 MeV ergab [Sch01]. Da alle Kristalle dleichen Abmessungen

SAuf Grund der hexagonalen Form hatte jeder Kristall mit gesechs Nachbarn eine Kante gemein-
sam. Ausnahmen stellten nur die Randkristalle und die Efenien innersten Ring dar. Der im gesamten
Detektor zentrale Kristall wurde fur den Strahldurchiisgelassen.
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Abbildung 7.8: Energiekalibration der BaKristalle mit einer Messung der Hohenstrah-
lung. Links Gesamtes Energiespektrum der Hohenstrahlung in einem ei
zelnen Bak-Kristall. Die senkrechten Linien geben die beiden Eictigpein
fur dasPedestal0 MeV) und die Energie der minimal ionisierenden Myo-
nen (37,7 MeV) anRechtsAusschnitt aus dem Energiespektrum links. Ge-
zeigt ist die Anpassung einer Funktion aus einem Gaul} fiirRik und
einer exponentiell abfallenden Funktion fur den Untengku

und eine horizontale Lage hatten, war die Deposition ine@#ement im Mittel iden-
tisch. Abbildung 7.8 links zeigt das gesamte Energiespektiwie es in der Messung
der Hohenstrahlung aufgezeichnet wurde. Die beiden sehteén Linien markieren die
Positionen dePedestabei 0 MeV und der minimal ionisierenden Myonen bei 37,7 MeV.
Zur Bestimmung des ADC-Kanals, der 37,7 MeV reprasemtjevtirde an die Pikposi-
tion die Summe aus einer exponentiell abfallenden (Unte@djrund einer Gaul3-Funktion
angepasst. Dies ist in Abbildung 7.8 rechts zu sehen. Didi®oslesPedestalwurde
durch das Maximum der Energieverteilung bei niedrigend{@mfestgelegt. Damit liel3en
sichOffsetund Verstarkung aus einer Geradengleichung ermittels fisabeide Integra-
tionsfenster auf die gleiche Weise durchgefuhrt wurde.ddigefundenen Kalibrationsda-
ten konnten allerdings nicht direkt zur Berechnung der im BaF,-Kristallen deponier-
ten Energien verwendet werden. Stattdessen mussten dieetienClusterEnergien mit
einem energieunabhangigen Fakfekps multipliziert werden. Damit wurden Schauer-
verluste in den Randkristallen ein€tuster, die hauptsachlich durch die CFD-Schwellen
verursacht wurden, korrigiert. Kristalle deren Energiés Schwellen nicht Gbertrafen,
wurden bei deClusterBestimmung nicht beriicksichtigt. Der Korrekturfaktogab sich
aus dem Vergleich der invarianten Masse von zwei Photonéenibekannten Masse
des neutralen Pions. Die betrachtete Ereignissignatdefte ein Photon im CB und eins
in TAPS, da der Fall, dass beid#-Zerfallsphotonen in TAPS registriert wurden, extrem
selten auftrat. Die durchgefuhrte Analyse erbrachtereiP S-Korrekturfaktor von

m
fraps= — = 1,147 (7.13)
Mpo

Genauso wie beim CB mussten nach der eigentlichen Eichenigrdirgien der Bai-
Kristalle durch einen globalen Skalierungsfaktor angspasrden, damit die Position der
invarianten Massen der selektiertgrMesonen stimmte. Dazu wurden sowohl der CB als
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auch TAPS verwendet, wobei fur den CB die durch den dorttegtten Skalierungfaktor
korrigierten Energien benutzt wurden.

Zeitabgleich

Um das schlechte Zeitverhalten des Experiment-Trigger®iper Eichung nicht mit-
einzubeziehen, wurde fur jeden Kristall eine Relativzeiedem auf der Tagger-Leiter
registrierten Elektron gebildet. Der Abgleich wurde darber diese Relativzeit vorge-
nommen. Die so gebildeten Spektren zeigten &lberhdhung der korrekten Zeitbezie-
hungen zwischen BaFKristall und einem Tagger-Elektron auf einem konstantemel
grund. Wie im Unterabschnitt 7.2.1 schon beschrieben, audie Zeiten der Photonen-
markierungsanlage durch die Differenz aus den Informatiater individuellen Elektro-
nenzahler und dem L1-Trigger-Signal gebildet:

tTagger: tL1— te* (7-14)

Die Zeitinformationen de€Common Stod DC der Bak-Kristalle, die von den CFD ge-
startet und dem Trigger gestoppt wurden, waren durch

trtaps =1tL1 —tBar, (7.15)

gegeben. Nun kam das Vorgehen wie beim CB zur Anwendung, arReliativzeit aus
diesen Beziehungen zu eliminieren:

ttaps—tragger = ftL1 —tBar, —tL1 +1le
= 1o —1tgaR (7.16)

Die Tagger-Zeiten waren bei der Durchfuhrung der Kalioragn bereits mit Hilfe der

Markierungseffizienzmessungen geeicht gewesen. Fur dgtesh wurden nun die Ma-
xima der Relativzeitspektren aufeinander abgestimmt uadPdsitionen auf Ons ver-
schoben. Diese Kalibration verwendete ausschlief3liciidPlen, da ihre Flugzeiten nur
durch die konstante Strecke zwischen Wechselwirkungdpum# Kristallposition be-

stimmt waren. Somit mussten alle Zeitinformationen alatrelzum Zeitverhalten der
Photonen betrachtet werden.

7.3.2 Teilchenidentifizierung

Aus den oben beschriebenen Kalibrationen wurden die Irdtiamen fur die Vierervek-
toren gebildet. Diesen Impulsen musste nun noch eine Egiknth zugeordnet werden.
Die drei Methoden Flugzeituntersuchung, VetoauswerturdyRulsformanalyse ergaben
unabhangig voneinander Informationen tUber die SortéPdetikel. Durch Kombination
der drei Ergebnisse wurde jedé€ltusteraus den Moglichkeiten Photon, Proton, Elektron
und Neutron eine Art zugewiesen. Zunachst werden hieridiezen Identifikationsme-
thoden vorgestellt. Am Ende des Kapitels folgt dann &lbersicht, wie die Teilchensorte
genau festgelegt wurde.
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Abbildung 7.9: Relation der Energie in TAPS zur Flugzeit @eiichen. Die beiden Linien
stellen den idealen Verlauf & 175 cm) fur Photonen (waagerechte Linie)
und fur Protonen nach Gleichung 7.18 dar. Alle Teilchea i umrandeten
Gebiet lagen, wurden als Protonen akzeptiert.

Flugzeitmethode

Bei der Flugzeitmethode wurde die gemesséhesterEnergie in Relation zur Zeit, die
Teilchen fur die Strecke vom Target zum Kristall bendigtgesetzt. Fur Photonen war
diese Energie gleich der Gesamtenergie; fur massebahdidchen entsprach sie der
kinetischen Energie. Mit Hilfe der relativistischen Geil3

yo—t B Vol (7.17)

V1i-p2 m c tc
lasst sich eine Beziehung zwischen der Flugzeit und destisichen Energie ableiten,
wobeiE die Gesamtenergie des Teilchenmsdie Masser der Abstand des Auftreffortes
auf die TAPS-Wand vom Wechselwirkungspunkt undie fur diese Strecke benotigte
Flugzeit sindc ist dabei die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Damit ergsioth:

~1/2
tzg. (1_(T+7m2m)2> (7.18)

Die Gesamtenergie wurde hier durfEh= T 4+ m ersetzt, wobeT die kinetische Energie
des Teilchens ist.
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Um den Einfluss des Trigger-Signals auf die Zeitmessungimireeren, wurde wie
bei den Kalibrationen eine Zeitdifferenz zu einem weitelDertektor gebildet. Als Refe-
renz diente hier nicht der Tagger, da durch die Elektrondtiptimitat keine eindeutige
Zeitzuordnung moglich war. Vielmehr wurde aus allen im @gistrierten Photonen ein
Mittelwert gebildet, um als Zeitreferenz zu fungieren. Abbng 7.9 zeigt die Beziehung
zwischen der ZeitdifferenAtcg_taps und der in TAPS gemessenen Energie. Die Kur-
ven stellen die theoretischen Verlaufe fir Photonen ¢g&eecht) und Protonen dar. Man
erkennt deutlich das waagerechte Band der Photonen uncetmggne Verteilung der
Protonen. Die Abweichung des Protonenbandes von der édealfel sich auf folgende
Ursache zuruckfuhren: Die Protonen als geladene Tailgbdoren im Target, den Mate-
rialien im Tunnelbereich des CB und in den Veto-Detektorerelts einen Teil ihrer Ener-
gie, wodurch die Deposition in den BaKristallen und die Zeitinformationen verfalscht
wurden [KotO1]. Der Versatz der Photonenzeit gegentubemidilinie entstand durch
die verschiedenen Kalibrationen in TAPS und im CB. Die LageElektronen lasst sich
durch Gleichung 7.18 sehr einfach bestimmen. Auf Grund iheeingen Masse kanm
gegenuber der Energke vernachlassigt werden. Die Elektronen flogen also nahezu m
Lichtgeschwindigkeit, weshalb sie ebenfalls das Photbard anreicherten. Neutronen
durchliefen in den Materialien zwischen dem Target und dest#&llen abhangig von ihrer
Energie unterschiedliche Prozesse. AuRerdem wurdendartthaufig nicht vollstandig
in den Kristallen gestoppt, da sie ihre Energie nicht nactBé¢he-Bloch-Formel verlie-
ren. Deshalb konnte ihre Position in Abbildung 7.9 nichtagebestimmt werden.

Veto-Informationen

Die Veto-Detektoren vor jedem BafKristall dienten lediglich der Unterscheidung zwi-
schen geladenen und neutralen Teilchen, da die Plastiki&#bren, aus denen sie be-
standen, nur auf geladene Teilchen reagierten. Zur Bauntgiob einClusterals gela-
den markiert werden musste, genugte es nicht, nur den zunmalleistall gehorenden
Veto-Detektor zu Uberpriifen. Da alle Kristalle ihremigie nach parallel zur Strahlachse
ausgerichtet waren, trafen die Teilchen niemals senkr@eheinen Kristall. Durch die
Schauerbildung war es somit moglich, dass der HauptteiEdergie nicht in dem Kri-
stall deponiert wurde, der eigentlich vom Partikel getofivurde, sondern in einem der
nachsten Nachbarn. In Abbildung 7.10 ist dies schematisehestellt. Deshalb wurden
die Veto-Informationen der sechs Nachbarn ebenfallspibiéir Registrierte einer dieser
sieben Vetos ein Signal, so wurde d&lusterund somit das daraus rekonstruierte Teil-
chen als geladen angesehen.

Pulsformanalyse

Die Pulsformanalyse untersuchte den Zusammenhang zwisiehd=nergiedeposition im
kurzen und der im langen Integrationsfenster. Abbildurggzgigt, dass Photonen/Elek-
tronen und Nukleonen unterschiedliche Abklingzeiten in 8eiden Pulskomponenten
aufwiesen. In Abbildung 7.11 oben ist die Energie im kurzendter gegenuber der im
langen aufgetragen. Sowohl fur die Photonen als auchi@iNdkleonen ergaben sich
Ursprungsgeraden, die vor allem im niederenergetischegi@denur schwer voneinander
zu trennen waren. Deshalb wurde eine Koordinatentransfitomdurchgefihrt, di€yy,,
und Ejang auf den AbstandR eines Punktes zum Ursprung und den Winketlen diese
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Abbildung 7.10: Schauerausbreitung in TAPS. Da das Teilcheht senkrecht auf den Kri-
stall auftraf, konnte der Schwerpunkt des elektromageietis Schauers in
einem Nachbarkristall liegen. Dadurch wurde dort die neelistergie de-
poniert. Deshalb wurde ein Ring um den Zentralkristall @uster auf
Veto-Treffer Uberprift, um geladene Teilchen zu identdien.

Verbindungsgerade mit der x-Achse einschloss, abbil@#ese Koordinaten definierten

sich wie folgt:
E
R= /B, +EZy, und = arctan-""* (7.19)
EIang

Diese Darstellung ist in Abbildung 7.11 unten zu sehen. Darb&i ca. 45wurde durch
die Photonen gebildet. Links davon ist der Protonenberaichrkennen, der einem ge-
krummten Verlauf folgte. In einer idealen Eichung sollie Bosition der Photonen genau
bei 45 liegen, was allerdings durch Ungenauigkeiten in der Eebegtimmung vor al-
lem im kurzen Intervall nicht erreicht werden konnte [Kgt@urch einen Schnitt wie in
Abbildung 7.11 gezeigt, wurden Teilchen als Photonen neatrki

Bestimmung der Teilchenart

Die zuvor beschriebenen Identifikationsmethoden ergalbieareamen nicht immer ein
eindeutiges Ergebnis. Deshalb wurde eine Entscheidumg/tageneriert, die jeder Er-
gebniskombination eine Teilchenart aus PhotgnRroton (p), Elektron (e) und Neutron
(n) eindeutig zuordnete (siehe Tabelle 7.1). Darin sindi@\gto-Information, TOF die
Flugzeitmethode und PSA die Pulsformanalyse. WurdeCéiisterals geladen markiert,
so steht hierfur in der Tabelle eine Eins, sonst eine NutieEEins bei TOF bedeutet,
dass das Teilchen hier in der Schnittregion fur die Pratdag, Null dagegen aul3erhalb.
Das gleiche qilt fur die PSA, wobei hier die Photonenregiaeschlaggebend war, da die
Kalibration der Energien fur Photonen angepasst wurdé84&orrekturfaktor).

Wurde kein Veto-Signal gemessen war das Teilchen ungelaigab zusatzlich die
TOF-Analyse, dass es sich nicht um ein Proton handelte, in&$8A registrierte kein

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



96 KAPITEL 7. DETEKTORKALIBRATIONEN UND DATENAUSWERTUNG

[ MeV

N
2250

E

200 Photonen

150
100

<—— Nukleonen

50

L A S G Tl AR T W RN T TN AN AV S

0 50 100 150 200 250 300
Ejang | MeV

600

R/ MeV

500

400

Nukleonen Photonen

300

200

100

5 30 35 40 45 50 55 60
@/°

Abbildung 7.11: Pulsformanalyse der BaGignale.Oben Aufgetragen ist die Energiede-
position im kurzen gegenuber der im langen Integratiorstfs. Unten
Darstellung in den Koordinaten R urgginach Gleichung 7.19. Zu sehen
sind der Photonenast bei ca-°"45d links davon die Nukleonen. Der mar-
kierte Bereich zeigt den Schnitt auf Photonen zur Teilothemifizierung.
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Komb.||V | TOF | PSA| y|p|e|n
1 0| O 0
2 0| O 1 X
3 0] 1 0 X
4 0] 1 1 | x
5 1] O 0 X
6 1] O 1 X
7 1 1 0 X
8 1 1 1 X

Tabelle 7.1: Entscheidungstabelle zur Teilchenidentifikain TAPS

Photon, so war eindeutig ein Neutron identifiziert (Kombima1). Die zweite Kombina-
tion gab ein ungeladenes Teilchen, das kein Proton wauy @diér eindeutig als Photon
in der PSA erkannt wurde. Wenn kein Veto getroffen wurde, Fliggzeitmethode ein
Proton identifizierte und auch die PSA nichts Gegenteilgygab, so war das Teilchen
ein Proton, da hier angenommen wurde, das auf Grund vonZmegifien kein Signal im
Veto erzeugt wurde. Bei der Identifizierung von Elektronpieke die PSA keine Rolle
(Kombinationen funf und sechs). Sobald ein Teilchen zwsigaladen, aber durch die
TOF-Analyse nicht als Proton identifiziert wurde, so musstecin Elektron sein. Die
siebte Moglichkeit war eindeutig als Proton zu identifieie da es ein Veto-Signal gab
und die TOF-Methode und die PSA auf ein Proton hinwiesen.Kaimbinationen vier
und acht waren in ihren TOF- und PSA-Ergebnissen widecspidh. Deshalb wurde hier
die Veto-Information als Entscheidungskriterium heramoggen, um zwischen Photonen
und Protonen zu unterscheiden.

7.4 Simulation

Die GEANT-Simulation stellte Informationen Uber die Egien in den Detektoren CB,
PID und TAPS und die Kanale der getroffenen Detektoreleéeeur Verfligung. Zusatz-
lich wurde vom GEANT-Paket eine Flugzeit vom Vertex zu demmafeenen TAPS-Kristal-
len berechnet. Bei der Generierung der Ereignisse (sielsehlitt 5.1) wurden bereits
die Strahlphotonenenergien erzeugt, die fur die weitemalyse benotigt wurden. Vor
allem die Zeiten, aber auch zum Teil die Energieinformaiomussten in der Analyse
angepasst werden. Dies wird im Folgenden beschrieben. BkerBtruktion der Vier-
erimpulse undCluster aus den getroffenen Elementen (Richtungen) und Energidn un
die Teilchenidentifikation wurden genauso vorgenommea,sié in den voranstehenden
Abschnitten beschrieben sind.

Photonenmarkierungsanlage

Aus den simulierten Daten konnten die Energie des geneni@trahlphotons und dessen
Richtung ausgelesen werden. Mit Hilfe der Energieinfoiamatvurde ein zugehoriger
Tagger-Kanal bestimmt, dessen Kenntnis in der weiterey&adenotigt wurde. Hierzu

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



98 KAPITEL 7. DETEKTORKALIBRATIONEN UND DATENAUSWERTUNG

wurde wieder das im Abschnitt 7.1 beschriebene ProgrammCRGv6.0 benutzt. Wei-
terhin wurde aus der Differenz der Energien des Elektrangnis vonEy = 883 2 MeV

und des Strahlphotons die Energie eines zugehorigen, ohafa gestreuten Elektrons
(Ee-) berechnetEs- = Eg — Ey. Dem Photon wurde der Kanal, dessen mittlere Energie
dem Wert vorEg- am nachsten lag, zugewiesen. Die Richtungsinformatiengden ver-
worfen. Stattdessen wurde wie bei der Auswertung der gaamessDaten die Richtung
des Photonenimpulses in die Strahlachse gelegt, um higtalehen Ungenauigkeiten zu
erzeugen.

FiUr die Koinzidenzanalyse, die im Kapitel 8 beschrieberdwbenotigte man eine
Zeitinformation des simulierten Strahlphotons. Da in den8ation im Gegensatz zu
den gemessenen Daten nur ein Photon erzeugt wurde, mussteitlides Photons so
gewahlt werden, dass eine korrekte Koinzidenzbedinguiiigteverden konnte. Deshalb
wurde als Photonenzeit die Position des Maximums des Kaemzipiks gewahlt. Die in
Abschnitt 7.1 beschriebene Eichung der Tagger-Zeiterbezge Maximumsposition von
0ns, auf die auch die Zeiten der simulierten Strahlphotdesigelegt wurden.

Crystal Ball und Teilchenidentifikationsdetektor

Sowohl fir den CB als auch fur den PID errechnete die Sittaalie Energiedepositio-
nen in den einzelnen Kristallen und Streifen und gab die ziiggen Kanalnummern der
getroffenen Elemente an. Diese konnten direkt fur die Rekaktion der Viererimpulse
verwendet werden. Da das GEANT-Programm die physikalis&foegange der Schau-
erentwicklung in Szintillatoren nicht exakt nachbildemkee, wurde eine zu niedrige
invariante Masse aus den simulierten Energien berechieshd wurde ein Korrektur-
faktor fur die Energieinformationen des CB eingefiihdr dazu diente den Pik der in-
varianten Massenverteilung dgsMesons auf die korrekte Position zu verschieben. Die
Justierung des Skalierungsfaktors wurde genauso vorgaeonwie fir die gemessenen
Daten. Es wurden nur Ereignisse mit sechs Photonen im CBdbgat und der Faktor
fur die Nal-Kristalle eingestellt. TAPS hatte an diesegl8tkeinen Einfluss. Die Simu-
lation der Messungenauigkeiten der CB-Energien wurdeitsara GEANT-Programm
vorgenommen (Abschnitt 5.2).

Auch fur den PID wurde solch ein Faktor eingefuhrt, deerings keinen Einfluss
auf die Analyse hatte, da die simulierten EnergieverlustdRdotonen in den Szintillator-
Streifen weit oberhalb der eingestellten Schwellen lagé® Energiedepositionen in den
PID-Elementen wurden, mit der aus den gemessenen Datettedtam Auflosung, inner-
halb einer Gaul3-Funktion mit Mittelwert 0 MeV und einem= 0, 1- Esint,,verschmiert®.
Als Treffer wurden in beiden Detektoren nur Elemente gestederen Energiebetrag
grol3er als die Schwelle von 2MeV im CB bzw. 0,1 MeV im PID ware Simulation
stellte keine Zeitinformationen fur die Detektoren CB Wi bereit. Sie wurden in der
Analyse fur alle Teilchen auf 0 ns gesetzt, damit die Kalenzbedingung erfullt werden
konnte.

TAPS-Spektrometer

Die Simulation stellte die beiden Energiekomponenten uiedZeitinformationen der
BaF,-Kristalle in einer Form zur Verfugung, die auch nicht &irén der Analyse ver-
wendet werden konnte. So musste die Energie der langsanmapdfe®nte (totale Ener-
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Energiebereich / MeV Veto-Effizienz / %
0-50 81
50 - 100 78
100 - 200 74
200 - 300 68
> 300 64

Tabelle 7.2: Effizienzen der TAPS-Veto-Detektoren. In degegebenen Energiebereichen
wurden die entsprechenden Veto-Effizienzen fir die siemidh Daten verwen-
det, um die in den gemessenen Daten festgestellten Efferiemachzuahmen.

giedeposition im Kristall) durch einen Skalierungsfaldagepasst werden, um wie beim
CB die richtige Pikposition der invarianten Masse geMesonen bem, = 547,75 MeV
einzustellen. Hierzu wurden alle Ereignisse mit sechs d&ttest betrachtet und deren in-
variante Masse aufgebaut. Fur die Kristalle des CB wurdendesorherigen Abschnitt
erwahnte Skalierungsfaktor verwendet. Die Zeitinforimratvurde innerhalb einer Gaul3-
Funktion mit einem Mittelwert von 0 ns und einer Standardaiohwingo = 0,7 ns,,ver-
schmiert’, um die gleiche Aufldosung wie in den gemessenderibau erhalten. Als ge-
troffen wurden diejenigen Kristalle betrachtet, deren igiebetrag eine Schwelle von
4 MeV Uberschritten hatte.

Geladene Teilchen wurden in TAPS auch mit Hilfe der Vetminfationen identifi-
ziert. Die Simulation generierte Energiedepositionenen ¥eto-Detektoren, die in die
Analyse eingebunden werden mussten. Ein Veto-Detektbratsmbetroffen, wenn seine
Energie mehr als 100 keV betrug. In den gemessenen Datee z&l, dass die Effizien-
zen der Veto-Detektoren von der Energie der Protonen ajpavaren. Deshalb wurde
fur die simulierten Veto-Detektoren eine Effizienz eiriget, um die experimentellen
Gegebenheiten nachzuahmen. In Tabelle 7.2 sind alle Eifigreund ihre Giltigkeitsbe-
reiche aufgefuhrt.

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Methoden und Prozedwurden die ver-
schiedenen Arten der Teilchen identifiziert und zugeh®Xiererimpulse erstellt. Basie-
rend auf diesen Voranalysen wurden sowohl fur die gemessais auch die simulierten
Daten weitergehende Untersuchungen vorgenommen, die pitek& vorgestellt wer-
den. Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Kapitel fhzen.
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Kapitel 8

Ereignisrekonstruktion

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, wie mit ggnegsenen und den si-
mulierten Daten zunachst aus den getroffenen Kristallierster gebildet und anschlie-
Bend deren Teilchenarten bestimmt wurden. Die dabei ert&itViererimpulse wurden
nun zur ldentifizierung der untersuchten Reaktionen h&zogen, was in gleicher Wei-
se sowohl fur die Experiment- als auch die Simulationsddtechgefiihrt wurde. Bei der
in diesem Kapitel dargestellten Analyse wurden die Eraigmimit einer kinematischen
Anpassung auf eine Reaktionshypothese hin Uberpruftdumch einen Schnitt auf das
Confidence LevdlCL) selektiert. Die verwendete Vorgehensweise bei degikiatischen
Anpassung ist im Anhang A erlautert.

Die Betrachtung verschiedener Grol3en bei der Auswert@ngDéten, aber beson-
ders auch die Verwendung einer Bedingung auf die fehlendss#an der kinemati-
schen Anpassung, erforderten die Kenntnis des Einganglskdbieser setzte sich aus
dem Strahlphoton und dem als ruhend angesehenen Targatraesa Der Viererimpuls
der Targetprotonen wurde aif = (mp,f)) gesetzt. Die Bestimmung der Strahlphotonen-
impulse wurde dadurch erschwert, dass bei jedem Ereighig G7-Daten) bzw. 124
(MDM-Daten) Elektronen im Zeitfenster von 160 ns dexttches(Abschnitt 4.1) auf der
Tagger-Leiter registriert wurden, wobei nicht eindeuégtfjelegt werden konnte, welches
das reaktionsauslosende Teilchen war. Mit Hilfe der Mdéhder Koinzidenzanalyse liel3
sich dieses Problem umgehen. Deshalb wird in diesem Kapiteéichst eine Darstellung
der Koinzidenzanalyse gegeben, ehe auf die Untersuchurdemkinematischen Anpas-
sung eingegangen wird.

8.1 Koinzidenzanalyse

In den hier untersuchten Experimenten wurden Strahlsrwischen 8,5 nA und 35nA
verwendet. Auf Grund dieser hohen Elektronenraten wurdel@uTagger-Leiter nicht
nur ein einzelnes Elektron registriert, sondert 3 in denn-Daten und 12: 4 bei der
Messung des magnetischen Moments&l&esonanz. Diese Elektronenmultiplizitat ent-
stand durch das 160 ns breite Zeitfenster in den Taggehes(Abschnitt 4.1), das vom
L1-Trigger gestartet wurde. Dadurch musste das Elektresseh korrespondierendes
Photon eine Reaktion ausgelost hatte, die den Triggergete eine feste Zeitbeziehung
zu den in den Detektoren gemessenen Reaktionsteilchen.Hahénerhalb des Zeitfen-
sters aber auch andere Elektronen durch den Bremsstraplwzgss Energie verloren
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haben konnten, wurden vom Tagger mehrere Elektronen inmeleignis registriert.
Abbildung 7.1 rechts zeigt das Zeitspektrum des Tagger dactEichung. Elektronen,
deren zugehorige Photonen nicht zur Trigger ausloseRiaiktion beitrugen, bildeten
eine Gleichverteilung Uber das gesamte Zeitfenster Rsaktionsauslosende Elektro-
nen“ hingegen zeigten ihre feste Zeitbeziehung zum Triggech Anhaufung an einem
bestimmten Zeitpunkt. Durch die nicht absolut genaue i#teng des Tagger und den
Jitter des Trigger entstand ein breiter Pik auf dem Untergrund.

Wie schon beim Zeitabgleich der Nal- und Balkristalle im Kapitel 7 wurde die Zeit
des Trigger aus der Tagger-Zeit eliminiert, indem eine Reiezeit gewahlt wurde. Es
wurde die mittlere Zeit aller im CB detektierten Photonebilgket. Da bei der Reaktion
yp — 1°p die Moglichkeit bestand kein Photon im CB zu registriengnrde fiir diesen
Fall die mittlere Zeit der in TAPS gemessenen Photonen debiDas entstandene Re-
lativzeitspektrum ist in Abbildung 8.1 oben zu sehen. Deltist zu erkennen, dass der
Koinzidenzpik (FWHM = 3,8 ns) viel schmaler ist als in Abhillg 7.1 rechts (FWHM
= 6,37 ns). An Abbildung 8.1 unten ist zu sehen, dass das m@&hnlealtnis des Piks zum
Untergrund verbessert wurde, wenn nur Ereignisse einéinfesen Reaktion zugelassen
wurden.

Da die zeitzufalligen Elektronen uiber die ganze Breite deitspektrums gleichmaliig
verteilt waren, konnten die mit dem Trigger zeitlich koreelen Elektronen nicht durch
einen einfachen Schnitt auf die Zeit herausgefiltert werdendern man benotigte meh-
rere Fenster. Diese sind in Abbildung 8.1 durch die graleniegten Bereiche dargestellt.
Alle Elektronen, die in das mit P markierte Fenster fielentden mitPrompt bezeich-
net; die in den Fenstern R @andom. Die untersuchte Variable (z.B. fehlende Masse)
wurde nun fur jedes Elektron berechnet und je nach Markggi@rompfRandon) des
Elektrons in zwei separate Histogramme eingetragen RaamlomSpektrum wurde mit
dem Verhaltnis der Breiten der ausgewahlten Zeitbeesfeh undwg)

fpPr= e (8.1)
skaliert. Das untergrundfreie Spektrum wurde anschliglfemch Subtraktion des ska-
lierten Random vom PromptHistogramm gebildet. Fur jedes Bin im untergrundfreien
SpektrumS ergaben sich somit die Hohe und der Fehler zu:

S=R-fer-R und AS = /(AR)2+ fZq (BR)2 (8.2)

wobeiP/R; die entsprechenden Bins aus dBmomptRandomHistogramm sind. Durch
einen insgesamt breiteré&andor als PromptBereich wurde die statistische Unsicher-
heit beim Untergrundabzug verringert. Fur die vorliegeddbeit wurde ein Verhaltnis
von fpr = 1/4 verwendet. Alle Elektronen, die in keinen der Bereichesfielwurden in
der weiteren Analyse nicht betrachtet.

Alle in diesem und im nachsten Kapitel prasentierten &ildurden mit Hilfe der Ko-
inzidenzanalyse erstellt, d.h. sie sind bereits untedjsareinigt. Fur Spektren, die aus
den simulierten Daten ermittelt wurden, mussten keine Kidenzanalysen vorgenom-
men werden, da pro Ereignis immer nur ein Strahlphoton gemevurde, das automa-
tisch das reaktionsauslosende Teilchen darstellte, allests keinen zufalligen Unter-
grund gab.

1Bedeutet hier puinktlich
2engl. fur zufallig
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Abbildung 8.1: KoinzidenzspektrerDben Koinzidenzspektrum fir alle registrierten Er-

eignisse. Die mit R markierten BereichRgndon) bilden den zufalligen
Untergrund, der spater mfpgr skaliert vom Gebiet PRromp) abgezogen
wird. Unten Koinzidenzspektrum fur ausgewahlte Ereignisse. Esdemir
nur Ereignisse der Reaktion— 31 zugelassen. Dadurch verbesserte sich
das Verhaltnis voPromptPik zumRandomUntergrund. Elektronen, die in
keines der Fenster fielen, wurden in der Analyse ignoriert.
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8.2 Kinematische Anpassung

Ausgangspunkt der kinematischen Anpassung war eine &gialdn Ereignissen, die in
ihrer Teilchensignatur der Struktur der untersuchten Reaén entsprachen. Die Identifi-
zierung der Teilchenarten wurde bereits in Kapitel 7 vaigjiésEreignisse, in denen sechs
Photonen registriert wurden, galten als Kandidaten féReaktioneryp — np — 3r°p
und yp — 3m°p. Diese Ereignisse wurden noch einmal in ihrer nachgewi&seto-
nenzahl unterschieden. Dazu wurden zwei getrennte Analgegefertigt: Eine Unter-
suchung aller Ereignisse mit sechs Photonen ohne auf emerf@énanzahl zu achten und
Ereignisse mit genau einem detektierten Proton. Der mdgiPalarwinkel der Protonen
aus dem-Produktion betru@ ~ 27°. Damit wurden sie hauptsachlich von TAPS nachge-
wiesen. Allerdings wurden grof3e Teile von TAPS durch daseMaltim Strahlaustritts-
bereich des CB abgeschirmt und viele Protonen gingen hitorea. Die erstgenannte
Analyse ergab deshalb eine hdohere Ereignisanzahl im Gagenur Untersuchung von
Ereignissen mit genau einem registrierten Proton. Von desiten Auswertung wurde
erwartet, dass sie eine prazisere Selektion erzielt, aweitere Bedingung an die Da-
ten gestellt wurde. Im Laufe dieses und des nachsten Hepiied gezeigt, dass keine
nennenswerten Unterschiede zwischen beiden Variantéggeor. Die Untersuchung der
mP-Produktion wurde an Hand von Zwei-Photonen-Ereignissentdyefihrt, wobei die
Anzahl der nachgewiesenen Protonen keine Rolle spielte.

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen der drei gaeanReaktionen mit
Hilfe der kinematischen Anpassung vorgestellt. ZunaeVied der fur diese Arbeit re-
levante Reaktionskanalp — np — 3m°p beschrieben. Die durch die hier angewand-
te kinematische Anpassung selektierten Ereignisse wurdeBestimmung des totalen
Wirkungsquerschnitts und des Dalitz-Plot-Parametera@edet. Die Suche nach Ereig-
nissen der freien @-Produktion (Unterabschnitt 8.2.2) wurde nur auf simtdéieDaten
durchgefuhrt. Sie diente einer Abschatzung des Beitdagser Untergrundreaktion. Die
mP-Produktion im Unterabschnitt 8.2.3 diente déverpriifung der Analyseprogramme,
da der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktjgn— 1°p sehr gut bekannt ist.

8.2.1 n — 3n°

Diese Arbeit widmete sich der Bestimmung des Dalitz-Plataihetersr desn-Zerfalls
n — 3m°. Auf Grund des Endzustands der Reaktionskette mit secheféround einem
Proton aus den-Produktionyp — np wurden zwei Analysen durchgefuhrt: Eine mit
allen Ereignissen mit sechs detektierten Photonen (Etaé)eine mit zusatzlich einem
registrierten Proton (Eta7), welche eine bessere Sefe&timoglichen sollte, wahrend die
erstgenannte Untersuchung die statistisch signifikartassage zulieR Beide Auswer-
tungen wurden sowohl mit dem+ als auch den MDM-Daten durchgefuhrt. Damit ergaben
sich vier unterschiedliche Analysen, die in diesem Untechhitt beschrieben werden.
Die weiteren Untersuchungen wurden mit kinematischen Asgagen vorgenommen.
Dabei wurden zum einen die auf Grund der endlichen Auflosarder Detektoren nicht
exakt gemessenen Teilchenenergien und -impulse innedealMessfehler auf physi-
kalisch mogliche Werte gesetzt; zum anderen wurden digiisse auf Reaktionshy-
pothesen getestet. Als Resultat gab die kinematische Aopgseinen Wert zuriick, das

3Die Zahlen der Abkiirzungen Eta6 und Eta7 reprasentieeegeforderten Teilchenanzahlen von sechs
Photonen (Eta6) und sechs Photonen plus ein Proton (Eta7).
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Abbildung 8.2: Invariante Massen der sechs Photonen indétaad der Teilchenanzahlen
selektierten Ereignissen. Grau hinterlegt ist die Vantajl aus den simu-
lierten Daten; die schwarze Kurve reprasentiert die iavae Masse, die
aus den gemessenen Daten bestimmt wutihen Eta6-AnalyseUnten
Eta7-AnalyselLinks Invariante Massen ermittelt aus dgrDaten.Rechts
Invariante Massen ermittelt aus dem MDM-Datensatz.

sogenannte Vertrauensniveau o@enfidence LeveICL), das ein MaR fur di&berein-
stimmung mit der Hypothese darstellte. Eine weitere Védgiatlie Aufschluss uber die
kinematische Anpassung gab, war &eil, der angab, wie stark die gemessenen Grol3en
verandert wurden. Im Anhang A sind die Grundlagen der kimsohen Anpassung und
die in dieser Arbeit verwendete Realisierung erlautert.

Abbildung 8.2 zeigt die Situation dieser Untersuchungerpbeine kinematische An-
passung vorgenommen wurde. Hier sind die invarianten Miadese Summen der sechs
Photonenimpulse fur die Auswertung ohne auf die detdktiBrotonenzahl zu achten
(oben) und bei Identifizierung eines Protons (unten) déegesAuf der linken Seite sind
die Ergebnisse aus dem, rechts aus den MDM-Daten jeweils im Vergleich zu einer
Analyse der simulierten Ereignisse abgebildet. Alle Usiehungen ergaben ahnliche
Resultate. Die Positionen der Maxima der gemessenen séimmttden Piks der simu-
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Abbildung 8.3:Confidence Levaler ersten kinematischen Anpassung. Grau hinterlegt ist
die Simulation zu sehen, in schwarz das Resultat der genmmsd2aten.
Die Gleichverteilung bei hdheren Werten spiegelte wahmreigaisse der
Reaktionyp — n p wieder.

lierten Verteilungen uberein und salBen bei der Massedei®sons vormy, ~ 547,75.
Zu niedrigen Massen hin zeigten alle gemessenen Vertahueghen hoheren Anteil an
Untergrund als die Simulation, da allein ein Schnitt auf Areahlen der identifizierten
Teilchen den Untergrund (elektronisches Rauschn®-Ereignisse mit zweSplit-Off9
aus den Messungen nicht vollstandig eliminieren konnte.3dmulation allerdings bein-
haltete nur wirkliche)-Zerfallsereignisse. Dennoch laRt sich an Abbildung 82mnen,
dass allein die Auswahl der Ereignisse nach den Teilchexid@iz eine gute Trennung von
n — 3mP-Ereignissen und Untergrund brachte. Im Folgenden wiréizhst nur die Eta6-
Analyse, die links oben in Abbildung 8.2 gezeigt ist, belitat. Sie wurde alsStandard”
erachtet, da sie eine sehr gideereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Daten zeigte und die beste Statistik ergab.

Die weitere Auslese der Ereignisse erfolgte in zwei SamitEine kinematische An-
passung zur Vorauswahl und Steigerung der Analysegesdigkeit und eine zweite zur
eigentlichen Selektion und Anpassung der physikalisch&@fén. Fur den ersten Schritt
wurden zwei Zwangsbedingungen gesetzt: Die invariantes®lder sechs Photonenim-
pulse sollte M, = 547,75 MeV entsprechen und ihre fehlende Masse der des Protons.
Die Gleichungen 8.3 und 8.4 geben die Formeln zur Berechbaiter Bedingungen an

(8.3)

6 2
IVlmiss: (PStrahI+ Pr— Z PI) (8-4)

i=1

wobeiPsiran;, Pr = (mp,f)) undP, die Viererimpulse des Strahlphotons, des Targetprotons
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Abbildung 8.4:Pulls aller kinematischen Anpassungen in der Vorselektion (schevLi-
nie), deren CL die Schwelle Uberschritten hatten, im \é@ofl mit der Si-
mulation (grau hinterlegtOben links Pull der EnergieOben rechtsPull
der x-Komponente des Dreierimpulsékten links Pull der y-Komponente
des Dreierimpulsed)nten rechtsPull der z-Komponente des Dreierimpul-
ses.

und der sechs detektierten Photonen aus dem Zerfahl dsrsd. Hier war nun zu beach-

ten, dass die Strahlphotonen in die Berechnung der fehtel@dese eingingen. Da aber
pro Ereignis mehrere ElektroneN+(zgger) vom Tagger registriert wurden und nicht fest-
gestellt werden konnte, welches zum reaktionsauslosesttahlphoton gehorte, musste
die kinematische Anpassung fur jede Moglichkeit dur¢bgg werden.

Die sich ergebendeNragger CL-Werte wurden mit einer Schwelle von 0,01 diskri-
miniert; erreichte kein Vertrauensniveau einen hoheretndg), so wurde das Ereignis in
der weiteren Analyse verworfen. Abbildung 8.3 zeigt das @er&inematischen An-
passungen, die die Schwelle tiberschritten hatten. Dite@ng folgte dem zu erwar-
tenden Verlauf: Bei groBen CL bildete sich eine Gleichvkmg aus und zu niedri-
gen Werten hin sammelten sich vermehrt Eintrage. Diesarstan entweder aus Er-
eignissen, die keing-Produktion darstellten, oder kinematischen Anpassumngéden
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Abbildung 8.5:Confidence Levaler zweiten kinematischen Anpassung. Grau hinterlegt ist
die Simulation zu sehen, in schwarz das Resultat der genmmsd2aten.
Die Gleichverteilung bei hdheren Werten spiegelt wahidfisse der Re-
aktionyp — np — 3m°p wieder.

falschen Strahlphotonen. Auch konnten diese EintragehdgrProduktionen erzeugt
werden, wenn so grol3e Schauerverluste von Photonen, dieahB an den ausgelassenen
Strahlein- und -austrittsbereichen des CB registriertdenr auftraten, dass eine Rekon-
struktion durch die kinematische Anpassung nicht mehrliidgvar. Solche Ereignisse
bildeten den Anstieg des Vertrauensniveaus in der SinomaWahren-Ereignisse hin-
gegen mussten eine gleichmafige Verteilung Uber demdesaBereich erzeugen. Die
Kombination beider Formen ergab den abgebildeten Verlauf.

Die Pulls der angepassten Variablen (Energie und Dreierimpulskoemen) gn,
Prx, Pry UNd [, sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Sie entsprachen ebksndan erwarte-
ten Verlaufen. Die drei Impulskomponenten wiesen einef$&aun auf mit einem Mittel-
wert bei p= 0 und einer Breite vow =~ 1. Nur derPull der Energien zeigte einen von der
Gaul3form abweichenden Verlauf. Dieses asymmetrischealferhentstand durch den
Schauerverlust der Teilchen in den Detektoren CB und TARSdurch mussten die ge-
messenen GrofRen vermehrt nach oben korrigiert werdemahederPull im negativen
mehr Eintrage als im positiven Bereich aufwies.

Die zweite kinematische Anpassung diente der eigentli@eaktion der Ereignisse
und dem Verandern der gemessenen Grof3en innerhalb ilessféhler. Die angepassten
Energien und Impulse der Photonen aus der Vorselektionemnder allerdings nicht ver-
wendet, sondern es wurden wieder die gemessenen Grol3&tadiserte in die kinema-
tische Anpassung eingegeben. Als Zwangsbedingungen werdeut die invariante und
die fehlende Masse der sechs Photonen gesetzt. Zudem wumdeine weitere Bedin-
gung an das Ereignis gestellt: Aus den sechs Photonen mussledrei neutrale Pionen
bilden lassen. Dies wurde durttberpriifen der invarianten Massen von jeweils drei Pho-

“Der gleiche Effekt tauchte auch bei den invarianten Massehbbildung 8.2 auf, die Auslaufer zu
niedrigen Massen hin hatten; zu hoheren Werten allerdircig.
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Abbildung 8.6:Pullsder kinematischen Anpassung in der Hauptselektion (scendnie),
deren CL die Schwelle Uberschritten hatte, im Vergleichdar Simulation
(grau hinterlegt).Oben links Pull der Energie.Oben rechtsPull der x-
Komponente des Dreierimpulsdgnten links Pull der y-Komponente des
DreierimpulsesUnten rechtsPull der z-Komponente des Dreierimpulses.

tonenpaaren durchgefihrt. Da aber nicht bekannt warheddotonen aus welchem Zer-
fall der ° stammten, mussten alle 15 modglichen Kombinationen getagrden. Somit
wurdenNragger- 15 Anpassungen mit fiinf Zwangsbedingungen pro Ereignigermm-
men. Die Vorgehensweise entsprach der in der ersten kimgrhah Anpassung. Durch
einen Schnitt auf das Vertrauensniveau von=0©L02 wurden die Ereignisse, die fur die
Bestimmung des Parametersrerwendet werden sollten, ausgewabhit.

Die Abbildungen 8.5 und 8.6 zeigen das CL und Hidls der zweiten kinematischen
Anpassung. Hier wurden wieder alle Kombinationen Neggger- 15 moglichen einge-
tragen, deren CL die oben angegebene Schwelle Uberschhi#itten. Die Verlaufe der
Histogramme ahnelten den entsprechenden Spektren den émspassung sehr. Nur die
Form des Energi®ulls hatte sich auf Grund der verbesserten Auswahl am Ereigrisse

SEreignisse, in denen es zu groRRen Schauerverlusten kaatemwim der Vorselektion bereits aussortiert.

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



110 KAPITEL 8. EREIGNISREKONSTRUKTION

ite
=
=
=}
ite
=
=}
=}

80 80

60 60

Ereignisse / bel. Einheiten
Ereignisse / bel. Einheiten

40 40

20 20

400 450 500 550 600 650 700 800 850 900 950 1000 1050 1100
M, / MeV Miss / MeV

ten

100

(o] o)
o o

Ereignisse / bel. Einhe

N
S

20

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mo/ MeV

Abbildung 8.7: Massenverteilungen der unveranderteridplemviererimpulse nach der Se-
lektion durch die zweite kinematische Anpassu@dpen links Invariante
Masse aller sechs Photonen. Die Pikposition wurde zy M 547,5 MeV
bestimmt.Oben rechtsFehlende Masse aller sechs Photonen. Die Pikpo-
sition wurde zu Miss = 936,9 MeV bestimmt.Unten Invariante Masse
der drei als Pionen bestimmten Photonenpaare. Die Pikmositurde zu
Mo = 134 4 MeV bestimmt.

mehr dem Verlauf einer GauRR-Funktion angenahert. Ihereinstimmungen zwischen
Simulation und den Ergebnissen der gemessenen Daten waskemi&r nahezu perfekt.
Fur die weitergehende Analyse wurden nun die in diesemitbeimgepassten Energien
und Dreierimpulse der Photonen verwendet. Aus den erteitt€lhotonenpaaren in jeder
Kombination wurden nun durch Summation der Vierervektalieimpulse der neutralen
Pionen gebildet.

Abbildung 8.7 zeigt die Massenverteilungen der selekdireireignisse, wobei jedes
positiv bewertete Resulfatius der kinematischen Anpassung eingetragen wurde. Oben

6Als positiv bewertet galten alle Kombinationen aus Strabipn und drei Photonenpaaren (neutrale
Pionen), fur die in der kinematischen Anpassung ei>0102 berechnet wurde.
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Abbildung 8.8: Invariante Massen, berechnet aus den nitgg@assten Photonenimpulsen
der selektierten Ereignisse. Grau hinterlegt ist die Vertg aus den simu-
lierten Daten; das schwarze Histogramm reprasentierindagiante Mas-
se, die aus den gemessenen Daten bestimmt w@len Eta6-Analyse.
Unten Eta7-Analyselinks Invariante Massen ermittelt aus dgrDaten.
RechtsInvariante Massen ermittelt aus dem MDM-Datensatz.

rechts ist die invariante Masse aller sechs unverand@&tetonen dargestellt. Sie wies
einen gaulR3formigen Verlauf auf mit einer Pikposition vop = 547,5MeV bei einer
Breite vonagj,, = 16,1 MeV. Die fehlende Masse (oben links) hatte einen Pik bgish=
936 9 MeV (0miss= 18,2 MeV) und lag damit geringfiigig unterhalb der Masse des Pro
tons. Das untere Bild gibt die invariante Masse der als Pidchentifizierten Photonenpaa-
re wieder. Die erhaltene Gaul3-Verteilung hatte eine Pikposvon Mo = 134 4 MeV
mit einer Breite voro,p = 7,1 MeV. Die drei hier dargestellten Spektren zeigen deutlich
die Gute der Selektion, indem die Verteilungen aller augddten Ereignisse bereits vor
der kinematischen Anpassung der angenommenen Hypothisgeaainen.

Zum Abschluss dieses Unterabschnitts soll nun noch derusmtler Selektion durch
die kinematische Anpassung verdeutlicht werden. DazuisiAthbildung 8.8 wie in Dar-
stellung 8.2 die invarianten Massen der sechs gemessen&mnhviererimpulse gezeigt,
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Abbildung 8.9:Links Invariante Masse von sechs Photonen in der Simulation réer f
en 31°-Produktion bevor die kinematischen Anpassungen duréihgef
wurden. Die senkrechte Linie gibt die Position der Masse rfiddesons
an. Rechts Vertrauensniveau der zweiten Anpassung der freien- 3
Produktion.

nachdem dig) — 3m°-Ereignisse durch die kinematische Anpassung ausgewahdien.
Alle vier Analysen ergaben gaul3formige Verteilung miteeimMaximum bei der Masse
desn-Mesons. Die Auslaufer zu kleineren Massen hin wurden lddlie Selektion in
der Simulation und fur die gemessenen Daten unterdriaghalb lag hier eine absolute
Ubereinstimmung zwischen beiden vor. Eine Darstellungatsr den angepassten Vie-
rervektoren bestimmten invarianten Massen wird hier nigzeigt, da sie lediglich sehr
schmale Verteilungen bei i = 547,7 MeV ausbildeten, weil dies eine Bedingung watr,
die in der Anpassung an die Ergebnisvektoren gestellt wiBdeauf sehr geringe Un-
tergrundbeitrage (siehe Unterabschnitt 8.2.2) wurdenitsiour Ereignisse der Reaktion
yp — np — 3m°p fur die Bestimmung vomr ausgewahlt. Insgesamt ergab die Auswer-
tung der gemessenen Daten mit ¢g8tandard‘-Analyse ungefahr 1,1 Millionen Ereig-
nisse, die dazu genutzt werden konnten. Aus den 100 Millienaulierten Ereignissen
wurde eine Rekonstruktionseffizienz von ca. 23 % ermittelt.

8.2.2 Freie 31°°-Produktion

Die Analyse der freien &°-Produktion ¢p — 37°p) wurde zur Untersuchung des Unter-
grundbeitrags aus dieser Reaktion zum Kapab 37° durchgefiuhrt. Dazu wurden die
10 Millionen simulierten Ereignisgenit den im Unterabschnitt 8.2.1 dargestellten Ana-
lysen ausgewertet und die Anzahl der ausgewahlten Essgribestimmt. Durch einen
Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte der freief-3und dern-Produktion konnte
eine Abschatzung des Untergrundbeitrags vorgenommedeneHier werden zunachst
die Analyseschritte gemal3 Unterabschnitt 8.2.1 bedwohmieAllerdings wird auf eine
Darstellung des CL und dd?ulls der ersten kinematischen Anpassung verzichtet, da

Die Erzeugung dieser Ereignisse wurde in Kapitel 5 besbbrie
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Abbildung 8.10:Pulls der Hauptselektion in der Auswertung der simuliertern®-3
Photoproduktionsereigniss@ben links Pull der Energie.Oben rechts
Pull der x-Komponente des Dreierimpulsddnten links Pull der y-
KomponenteUnten rechtsPull der z-Komponente.

sich keine wichtigen Informationen aus diesen Spektrealsny. Aul3erdem wird nur
die Eta6-Analyse betrachtet, da sich zwischen den vemehen Auswertungen kaum
Unterschiede zeigten.

In Abbildung 8.9 links ist die invariante Masse der sechst&en, bevor eine kine-
matische Anpassung vorgenommen wurde, zu sehen. Gegaéibavarianten Masse
der n-Reaktionen stellte sie eine deutlich breitere Verteildag Das Maximum lag bei
ca. 520 MeV. Dennoch wurde deutlich, dass ein Teil der Ersggnalle funf Zwangsbe-
dingungen der kinematischen Anpassungen, im BesondezeBediingung den-Masse,
erfullten. Dazu wurden wieder die beiden kinematischepassungen angewengéleAb-
bildung 8.9 rechts zeigt das Vertrauensniveau des zwetbntt. Eine Gleichverteilung,
wie sie von Ereignissen, die alle Zwangsbedingungenlerfiigebildet wird, war kaum
zu erkennen. DidPulls in Abbildung 8.10 hingegen wiesen eine Form auf, die denen

8Die Analyse entsprach exakt der Auswertung gler 3r°-Ereignisse.
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Trigger | Eta6 | Eta7

n |53%23%
MDM | 5,3%| 2,3%

Tabelle 8.1: Gewichtetes Mittel der®-Rekonstruktionseffizienzen fiir die zwei Analysen
Eta6 und Eta7, jeweils unter den Trigger-Bedingungenrpasnd des MDM-
Experiments. Als Gewichtungsfaktoren der pro Tagger-Kaastimmten Effi-
zienzen dienten die zugehorigen Statistiken.

echtern — 3m°-Ereignisse entsprach: Eine GauRkurve mit Mittelwert O einér Breite
o von 1,1. Diese Ereignisse wurden nun herangezogen, um demdimdbeitrag der
3r°-Produktion zu ermitteln.

Die Auswertung aller vier Analysen ergab, dass maximal (2%&der Ereignisse alle
Schnitte passiert hatten. Tabelle 8.1 listet die Rekokstmiseffizienzen der vier Untersu-
chungen auf. Auffallig ist hier, dass sich bei unterschaben Trigger-Bedingungen, aber
gleichen Analysen, fast identische Werte ergaben. Diel@nen 31°-Ereignisse verhiel-
ten sich ahnlich den — 3m°. Deshalb waren die aus ihnen bestimmten Energiesummen
mit denen in den Abbildungen 6.5 und 6.6 zu vergleichen. Melnt sleutlich, dass durch
eine Schwelle auf die Trigger-Energiesumme nur wenigegrsse weggeschnitten wur-
den. Dadurch ergab sich dithereinstimmung zwischen den Rekonstruktionseffizienzen

Der totale Wirkungsquerschnit o der 3°-Photoproduktion wurde bisher nicht ver-
messen. In [Jun05] wurde jedoch eine Abschatzung getroBemnach liegt der Wir-
kungsquerschnitt fur Strahlenergien1100 MeV nahezu konstant bek o = 0,4 pubarn
und damit um einen Faktor 40 niedriger als der maximale Westdtalen Wirkungsquer-
schnitts dem-Produktiong,, (vergleiche Tabellen B.1 und B.2 im Anhang B). Mit den
hier aufgelisteten Angaben lie? sich die Verunreinigungalie 31°- in den ausgewahl-
tenn — 3n°-Ereignissen berechnen. Die Anzahl der Ereignisse deehdRkaktionen
ergaben sich durch

N0 = Oz E3mp

wobei ¢ die Rekonstruktionseffizienz&mnd BR) — 3711°) die Zerfallswahrscheinlich-
keit desn-Mesons in drei neutrale Pionen waren. Fur den Zerfallpiddesons wurde
eine Effizienz vore, _ 5,0 ~ 23% ermittelt (siehe Kapitel 9). Daraus ergab sich

N (0] &
Apy— 310 _ 370 LB 20 (8.5)

fir den Untergrundbeitradyo aus der Reaktioryp — 37°p. Da dieser Beitrag sehr
gering war und allein aus einer Abschatzung resultiertede er bei der Bestimmung
des systematischen Fehlers nicht beachtet.

9Der Photonenfluss und die Targetbelegung wurden hier auffgrg&lassen, da sie in beiden Gleichun-
gen identisch waren und sich deshalb bei der Berechnungmtesdoundbeitrag8s;, o herauskirzten.
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Abbildung 8.11: Invariante Masse in Ereignissen mit zwgisierten Photonen unter Ver-
wendung der M-2-Trigger-Bedingung. Grau hinterlegt ist das Spektrum,
das aus der Simulation ermittelt wurde; die durchgezogdrinie re-
prasentiert die invariante Masse aus den gemessenen. Datka Aus
der Analyse den-Daten.Rechts Aus der Analyse der MDM-Daten.

8.2.3 mP-Produktion

Die Daten wurden hinsichtlich de®-Produktion untersucht, um den sehr gut bekannten
totalen Wirkungsquerschnitt zu bestimmen und damit diewsargingsroutinen zu te-
stert®. Der berechnete totale Wirkungsquerschaii wird im Abschnitt 9.1 mit Kalku-
lationen der MAID2005- und SAID-Modelle ([Int4] und [MAIQBverglichen. Die Ana-
lyse der Reaktionyp — r°p unterschied sich leicht von der Untersuchunggiegerfalls.
Zum einen waren die Photonen eindeutig dem neutralen Pimmozdnen, weshalb nur
eine Kombination in der kinematischen Anpassung getesteden musste; zum anderen
reduzierte sich die Anzahl der Zwangsbedingungen auf Zwies waren die invariante
(Miny = 134,98 MeV) und die fehlende Masse (Ms= 938 27 MeV) der beiden Pho-
tonen. Eine Vorselektion der Ereignisse wurde hier ausgela da ansonsten in beiden
Schritten die gleichen kinematischen Anpassungen vorgeren worden waren.

Die Untersuchungen wurden sowohl auf dgiaten als auch auf den MDM-Daten
durchgefuhrt. Allerdings zeigte sich, dass die gewahliegger-Bedingungen der beiden
Datensatze Probleme bei der Analyse erzeugten. Durch ¢ig-Bedingung, die bedeu-
tete, dass mindestens drei Bereiche im CB und in TAPS getrofiorden waren, wurde
haufig eine Forderung nach einem detektierten Proton legtenn man die Multipli-
zitat mit der Anzahl der registrierten Teilchen identiizi Da aber die Simulation der de-
tektierten Protonen problematisch war, konnte keinegedtibereinstimmung zwischen
Messung und Simulation erreicht werden. Deshalb wurdedi@&Auswertung der Reak-
tion yp — m°p nur Ereignisse betrachtet, in denen das MBit im L2-Speicherregister
gesetzt war. Fur die Simulation wurde die Trigger-Routhenfalls so eingestellt, das

1%Dje Analyse demP-Produktion benutzte die gleichen Prozeduren, die auckeirmtersuchung des
Zerfallsn — 3m° verwendet wurden.
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Abbildung 8.12:Confidence Levaler kinematischen Anpassung in deét-Analyse. Grau
hinterlegt ist das Histogramm der Simulation; die schwadnechgehende
Linie reprasentiert die gemessenen Daten. Die maBlgreinstimmung
beider Histogramme wird dadurch begriindet, dass alleté&insgen fur
die Analyse des Zerfallg — 37 optimiert waren.

alle Ereignisse mit M2 ausgewertet wurden. Der in der Trigger-Schaltung geled-
tersetzungsfaktor von 3)¢Daten) bzw. 49 (MDM-Daten) wurde erst bei der Berechnung
des totalen Wirkungsquerschnittbeachtet.

Fur die Analyse der Daten hinsichtlich def-Produktion wurden die Ereignisse her-
aus gefiltert, in denen zwei Photonen detektiert wordennvddé&e Anzahl der Protonen
wurde, wegen der oben beschriebenen Trigger-Modifikatgmgriert. Abbildung 8.11
zeigt die invarianten Massen der Photonenpaare innd®aten (links) und den MDM-
Daten (rechts). Hier wird der Einfluss des Trigger deutlsimd in dem aus den-Daten
ermittelten Spektrum noch Ereignisse des Zerfalls: yy zu erkennen, weil der Trigger
mP-Ereignisse stark unterdriickte, so sind sie in den MDM-4degen nicht zu sehen. In
beiden Verteilungen bildeten sich klar die Piks der neatr&ionen bei M, ~ 135 MeV
heraus. Den Untergrund, der vor allem im linken Histogramirsehen ist, galt es mit der
kinematischen Anpassung zu reduzieren.

Da als Zwangsbedingung neben der invarianten Masse degrbBidotonen auch de-
ren fehlende Masse gefordert wurde, musste fir jedes IBlraton eine kinematische
Anpassung durchgefuhrt werden. Zu jeder Anpassung wundéegtrauensniveau ermit-
telt und mit einer Schwelle von 0,02 verglichen. Erreiché&gnkCL im Ereignis einen
hoheren Wert als die Schwelle, so wurde es verworfen. InKe@nzidenzanalyse wur-
den alle Strahlphotonen betrachtet, deren zugehorigesb€thalb der Schwelle lag. Das
CL fur diese kinematischen Anpassungen ist in Abbildurd@ &largestellt. Wie sie zeigt,
war keine gutdJbereinstimmung zwischen der Simulation und den gemessBagen
erreicht worden. Dies lal3t sich damit erklaren, dass dialyse nicht auf die Auswer-
tung der Daten hinsichtlich der Reaktigp — m°p optimiert wurde. EinigéAnderungen

11sjehe Abschnitt 9.1
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Abbildung 8.13: Invariante Masse der zwei registriertemtBhen unter Verwendung der
M>2-Trigger-Bedingung nach der Selektion durch die kinescag An-
passung. Gebildet wurden die Massen aus den gemessenerveitoren
der PhotonenLinks Aus der Analyse den-Daten.Rechts Aus der Ana-
lyse der MDM-Daten.

an den Analyseeinstellungen, die die Energiesumme besseffif und den in der ki-

nematischen Anpassung verwendeten Auflosungen, die au€Haeinwirken, konnten
eine Verbesserung bewirken. Dennoch wurde ein totaler Wigkquerschnitt ermittelt,
der recht gut die theoretischen Berechnungen wiedergabg g\bschnitt 9.1). Auf eine
Darstellung dePullswurde hier verzichtet, da sie nur den tiblichen gau3foemigerlauf

zeigten.

In Abbildung 8.13 sind die invarianten Massen der Photoaargnach der Selektion
durch die kinematische Anpassung zu sehen; allerdingsemudie gemessenen, nicht
die in der Anpassung veranderten, Energien und Impulsaiié Bestimmung verwendet.
Aus beiden Datensatzen wurde der gesamte Untergrunchéirnind es blieben nur noch
Ereignisse der Reaktioyp — m¥p tibrig, was deutlich an den gau3formigen Verteilungen
beider Spektren mit Mittelwerten bei ca. 135MeV zu sehenD# Ubereinstimmung
der gemessenen Daten mit der Simulation ist wiederum napedakt. Mit den durch
den Schnitt auf das Vertrauensniveau von 0,02 selekti&teignissen wurde der totale
Wirkungsquerschnitt aufgebaut.

12zwischen der Energiesumme der Simulation und der gemesgaten konnte bis zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit keirgbereinstimmung erreicht werden.
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Kapitel 9

Ergebnisse

Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Prasentation dgelihisse der durchgefuhrten
Datenauswertung. Die im Kapitel 8 getroffene Auswahl anigfriesen wurde zur Be-
stimmung der totalen Wirkungsquerschnitte gerund ri°-Photoproduktion verwendet.
Hierbei zeigte sich ein Problem mit der Tagger-Elektrohilden Wirkungsquerschnitten,
die mit den MDM-Daten bestimmt wurden, waren regelmaligekBuren zu erkennen,
die auch von anderen unabhangigen Auswertungen beastatigen. Die genaue Ursache
konnte bis zur Fertigstellung dieser Arbeit nicht geklaerden. Eine Vermutung ist, dass
manche TDC-Kanale auf Grund von Totzeitproblemen oden&aigkeiten im Zeitab-
gleich mit den Taggekatcheszu wenig Ereignisse zahlten. Beim Umbau des Tagger, um
die hoheren Energien von MAMI C verarbeiten zu konnend sinch die TDC ausge-
tauscht worden. In neueren Messungen ist dieses Problérmehr aufgetaucht. In den
n-Daten ist solch ein Verhalten nicht zu sehen gewesengdaligs waren hier sowohl der
n- als auch der®-Wirkungsquerschnitt lber den gesamten betrachtetergEbereich
systematisch 10 bis 15% zu niedrig. Es wird vermutet, dass die gleiche Ursache
wie die UnregelmaRigkeit in den MDM-Daten hatte und sichawf Grund des deutlich
hoheren Strahlstroms anders manifestierte.

Wahrend die Bestimmung der totalen WirkungsquerschniitezurUberpriifung der
Analyseprogramme diente, wurde der Dalitz-Plot-Paramaite Hauptthema ermittelt.
Dies wird im Abschnitt 9.2 beschrieben. Die Analysen ergeiMerte, die mit den aus den
bisher durchgefuhrten, statistisch relevanten Expertere(siehe Kapitel 1) gewonnenen
Ergebnissen Gibereinstimmte. Im dritten Abschnitt dié&gatels folgt eine Beschreibung
von Studien zum systematischen Fehler der Analysen, eliendiergebnisse zusammen-
gefasst werden und ein Ausblick auf weitere themenverveaddtersuchungen gegeben
wird.

9.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Die aus der in Kapitel 8 beschriebenen Rekonstruktion geenenn — 37°- und ri°-
Ereignisse wurden verwendet, um die totalen Wirkungsgheiite o, und 0,0 sowohl
aus dem- als auch den MDM-Daten zu berechnen. Hier trat das Probldndass oh-
ne Korrektur filr keine der vier ermittelten VerteilungenesUbereinstimmung mit den
theoretischen Modellen erzielt werden konnte, was durdkeveeunabhangige Auswer-
tungen ([Sch07], [Zeh08]) bestatigt wurde. Dieser Sadiede wurde auf Probleme mit
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n-Trigger | MDM-Trigger

€z | 22,9% 23,2%
€0 3z | 343% 64,4%

Tabelle 9.1: Gewichtetes Mittel der Rekonstruktionsedfizien fiir die Reaktionem — 3m°
und 7° — 2y, jeweils unter den Trigger-Bedingungen desund des MDM-
Experiments. Als Gewichtungsfaktoren der pro Tagger-Kaastimmten Effi-
zienzen dienten die zugehorigen Statistiken.

der Tagger-Elektronik zurtickgefuhrt; allerdings isteeeindeutige Klarung dieses Um-
stands bis zur Beendigung dieser Arbeit nicht erbracht emrth diesem Abschnitt wird
nun zunachst auf die Bestimmung von totalen Wirkungsaineigten eingegangen. Dar-
auf folgt eine Beschreibung des erwahnten Problems mitTagger-Elektronik und eine
Darstellung der hierfur angewandten Korrektur. Am Endedea die erhaltenen Wir-
kungsquerschnitte prasentiert.

Die totalen Wirkungsquerschnitte wurden wie folgt berestip= n odery = 11%):

_ Ny ) ftrig

Oy =0 feorr (9.1)
dabei stand fur die allgemein bekannte Formel fur den Wirkungsquiendt. f.o,, fasste
verschiedene Korrekturen, die angebracht werden musaisammeno wurde aus\y
der Anzahl der in der Analyse selektierten Reaktionserssgnk = n — 37° oderx =

™ — yy), N, dem Photonenfluss undr der Target-Massenbelegung gebildet. Die Zahl
der Reaktionsereignisse wurde mit Hilfe der Koinzidenigms®aund durch Abzug von
Leer-Target-Messungen, welche exakt die gleiche Auswgrivie die Experimentdaten
durchlaufen hatten, bestimmt. Der Photonenfluss bereelsingt nach

Ny — Nef . gtagg (92)

wobeiN.- die Anzahl der auf der Tagger-Leiter registrierten Eleké&owar, die durch die
Scalergemessen wurde (siehe Abschnitt 4.1). Die Markierungserfizz;,gg wurde be-
reits im Abschnitt 3.2 eingefuihrt. Die Massenbelegungbrgjch aus den Eigenschaften
des Target (Abschnitt 3.3) zu

Ny = 2H2 =" A (9.3)

Die Dichtep, des flissigen Wasserstoffs und die Lahgder Target-Zelle wurden bei
typischen Betriebsbedingungen vpn= 1080 0+ 0,5 mbar undT = 21,0+ 0,5K be-
stimmt: oy, = 0,07055 g/cm undL = 4,76+ 0,03 cm [Tho04]. Daneben wurden noch
die Avogadro-KonstantBly = 6,02214 10?3mol~! und die molare Masse des flussigen
atomaren Wasserstoffig,,o; = 1,00794 g/mol benotigt.

feorr Setzte sich audiig dem in Tabelle 4.1 aufgelisteten Untersetzungsfaktor fur
die Trigger-Bedingung M2, BR der Zerfallswahrscheinlichkeit des Kanasder Re-
konstruktionseffizienz der Analyse, die aus den simulreBaten ermittelt wurde, und
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Abbildung 9.1: Rekonstruktionseffizienzen, ermittelt aies Analyse der simulierten Da-
ten unter Verwendung der beiden Trigger-Bedingungen &&rg (links)
und das MDM-Experimentr¢chtg. Oben Effizienzen fur die Analyse des
Zerfallsn — 3. Unten Effizienzen fur die Analyse der®-Produktion.

Aragg €iner noch zu beschreibenden Korrekturfunktion fur dasbm mit der Tagger-
Elektronik zusammen. Die Wirkungsquerschnitte mussten mit dem jeweiligen Un-
tersetzungsfaktor multipliziert werden, um die Unterkiing der M>2-Bedingung aus
den ermittelten Ereigniszahlen zu eliminieren. Der Zédiar neutralen Pionen wurde
in GEANT berechnet, welches die beiden relevanten Kandle> yy und m® — ete y
beachtete. Deshalb brauchte man das Verzweigungsveshitden®-Wirkungsquer-
schnitt nicht einzubeziehen. Da fur degaKanal der Zerfall in die drei neutralen Pio-
nen mit dem Ereignisgenerator durchgefihrt wurde, musst@estimmung vow,, die
Zerfallswahrscheinlichkeit BR) — 311°) = 32,51 % beriicksichtigt werden. Die Rekon-
struktionseffizienzen wurden hingegen in alle ermitteNgmkungsquerschnitte einge-
rechnet. In Tabelle 9.1 sind die, mit den pro Tagger-Kan&lipgenen Statistiken ge-
wichteten, mittleren Effizienzen aufgelistet. Abbildung 2eigt die Verteilungen der Ef-
fizienzen im jeweils betrachteten Tagger-Kanalbereichisgimen beiden Spektren der
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Abbildung 9.2: Verhaltnis TD@@caler Links n-Daten.Rechts MDM-Daten. Der Kanal
mit dem hochsten Eintrag wurde als Normierung gewahltausder resul-
tierenden Verteilung eine Korrekturfunktion zu erhalt€riese wurde auf
die totalen Wirkungsquerschnitte, die aus den MDM-Datestilvent wur-
den, angewendet, um die regelmaRigen Strukturen zweglatt

n — 3mP-Analyse war, wie zu erwarten, kaum ein Unterschied zu er&enDie Ver-
teilungen liefen bis zum Kanal 66bei dem die Schwelle dey-Produktion lag. Da in
denn-Messungen nur die ersten 80 Tagger-Kanale verwendetenyndusste diese Ein-
schrankung auch in der Analyse der simulierten Daten lietarerden. Deshalb wurde
die Effizienz demP-Analyse nur fur diese Kanale bestimmt. Weil die Simwlatiler Re-
aktionyp — m°p nur bis zu einer Photonenstrahlenergie v@r=EB00 MeV durchgefiihrt
wurde, waren fur die ersten Kanale keine Effizienzen zutezm.

Bei den ersten Berechnungen mit den MDM-Daten zeigten sighlmalidige Struk-
turen in denr®-Wirkungsquerschnitten ([Kra07], [Sch07], [Zeh08]). Béewurden auch
beim Vergleich der freilaufenden Elektronenzahlecdle) mit der Trefferverteilung der
Tagger-TDC in den Untergrundfenstefandon deutlich. Das resultierende Spektrum
der Division TDCScalersollte einem flachen Verlauf folgen, da an beide Verteilunge
keine Bedingungen fur die Bremsstrahlungsphotonen @uB:h Kollimation oder Ener-
gieabhangigkeit physikalischer Reaktionen im Targestej# wurden. Mit der Wahl der
RandorraTreffer wurde somit ein Einfluss des Trigger auf das Verh&lausgeschlos-
sen, da die zeitzufalligen Ereignisse keinen direkteradusenhang mit dem reaktions-
auslosenden Photon hatten und damit nicht koinzident emt d@rigger waren. Die frei-
laufenden Elektronenzahler waren prinzipiell unabhgnwgm Trigger-System. Weitere
Einflusse wie unterschiedliche Detektorakzeptanzen Bfesienzen der einzelnen Lei-
terelemente sollten bei der Division wegfallen, da sowa&lStalerals auch die TDC
jeweils Signale derselben Szintillatoren verarbeiteten.

Abbildung 9.2 zeigt die TD@@calerVerhaltnisse ermittelt aus dep (links) und den
MDM-Daten (rechts). Wahrend in der Verteilung, die aus gebBaten gewonnen wur-

IDieser entsprach nach dem Programm TAGCAL v6.0 einer Peoimergie VoI, = 707,6 MeV.
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Abbildung 9.3: Totaler Wirkungsquerschnitt def-Photoproduktion. Der ermittelte Wir-
kungsquerschnitt wurde mit Berechnungen aus theoretisdfiedellen
verglichen. Es lag eine gutdbereinstimmung mit den Vorhersagen der
MAID2005- und SAID-Partialwellenanalysen vor. Der Gesfhlier der
Datenpunkte ergab sich aus quadratischer Addition destssahen und der
systematischen Unsicherheiten.

de, keine Auffalligkeiten zu erkennen waren, zeigte dah&nis aus den MDM-Daten
deutlich regelmafiige Strukturen von 4 und 32 Kanalen H2ieodizitat dieser Strukturen
deutete auf ein elektronisches Problem des Tagger hin. &eBdstimmung von Wir-
kungsquerschnitten benotigt man das Verhaltnis von TiD&fern zuScaler Deshalb
wurden hierbei diese Strukturen ebenfalls sichtbar (Wla7] und [Sch07]). Um die-
sen Effekt aus den Wirkungsquerschnitten zu eliminieramrde das in Abbildung 9.2
rechts gezeigte Verhaltnis auf das Maximum der Eintrageniert und als Korrektur-
funktion &agg auf die MDM-Daten angewangitDamit war eine Berechnung des totalen
mP-Wirkungsquerschnitts moglich. Dieser ist in Abbildung fin Vergleich mit drei theo-
retischen Kalkulationen (MAID2003, MAID2005, SAID) vomfi4] gezeigt. Tabelle B.3
im Anhang B stellt die berechneten Werte zusammen. Vor attéhden MAID2005-
und SAID-Vorhersagen stimmte der ermittelte Wirkungsgqakenitt gut Uberein; einzig
im Bereich derA-Resonanz lag er etwas zu niedrig. Dies liel3 sich auf Einsigén
zurtickfiihren, die nicht optimal an die Analyse der Reakiip — m°p angepasst wa-

2Da das Problem bis jetzt nicht verstanden ist, muss die krirt der Normierung als offene Fra-
ge angesehen werden. Fir die hier angewandte Normierurdgvamgenommen, dass manche Kanale auf
Grund von Totzeitproblemen oder durch Schwierigkeitemb£eitabgleich det.atcheszu wenig Ereig-
nisse zahlten.
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ren. Der Vergleich mit einer vollkommen unabhangigen Aeung der MDM-Daten
in [Sch07] zeigte eine sehr gute bis perfekiBereinstimmung. Da durch eine Darstel-
lung dieser Datenpunkte digbersichtlichkeit in Abbildung 9.3 verloren gegangen eyar
wurde darauf verzichtet. Die MAID2003-Berechnung war edmpassung an die Wir-
kungsquerschnitte aus [Leu01], die auch innerhalb derdreintht reproduziert wurden.

Die statistischen Fehlésiaf 0) betrugen im Mittel etwa 2 % und ergaben sich direkt
aus dem FehlekS der Ereigniszahl nach der Koinzidenzanalyse, der nacltkleqg 8.2
berechnet wurde. Der systematische Fehler wurde, wie im{Bdeschrieben, ermittelt.
Er wurde aus den Unsicherheiten der Target-Massenbelddu$ o), des Photonenflus-
ses (2 %), der Rekonstruktionseffizienz (2 %) und der Kowettér Tagger-Zahlraten be-
stimmt. Dieser letzte Fehler wurde mit einer Unsicherheit § % relativ gro angesetzt,
da eine Klarung des Tagger-Problems noch ausstand. Duedratische Addition der ge-
nannten Fehler ergab sich fur die aus den MDM-Daten besmiVirkungsquerschnitte
eine systematische Unsicherheit \igys(0) ~ 6 %. Bei der Berechnung der Wirkungs-
guerschnitte aus dep-Daten wurden fur die Target-Massenbelegung, den Phofliuss
und die RekonstruktioneffizieAalie gleichen Unsicherheiten angenommen. Eine Kor-
rektur der Tagger-Zahlraten war bei der Auswertung glddaten nicht vorgenommen
worden, weshalb auch keine systematische Unsicherhéiiihengegeben wurde. Damit
ergab sich hier ein systematischer Fehler ¥gp(o) ~ 3% bei einer mittleren statisti-
schen Unsicherheit vafssia{ 0) ~ 1 %.

Wichtiger als der Bereich dek-Resonanz war fiir die Analyse des Zerfajls— 3r°
das zweite Resonanzgebiet, da die SchwellerdBroduktion beEy"ell®~ 707 MeV
liegt. DermP-Wirkungsquerschnitt in dieser Region ist in Abbildung 8bkn dargestellt.
Besonders bei niedrigen Energien war eine dibereinstimmung mit den MAID2005-
und SAID-Werten erzielt worden. Die MAID2003-Vorhersagdign allerdings nur be-
dingt zuzutreffen, was durch die in [Sch07] erlauterte Kxs@ bestatigt wurde. Abbildung
9.4 unten zeigt den aus denDaten berechneten totale’l-Wirkungsquerschnitt (siehe
auch Tabelle B.4)Uber den gesamten Bereich lagen die hierbei bestimmtereWesta
10 % niedriger als bei der Auswertung der MDM-Daten, obwakl gleichen Auswer-
tungsroutinen verwendet wurden. Mogliche Ursachen iéselVerschiebung wie falsche
Kalibrationen oder unterschiedliche Einstellungen kenrdls Begrindung ausgeschlos-
sen werden.

Ein ahnliches Verhalten zeigten auch die totajekvirkungsquerschnitte. Sie sind in
den Tabellen B.1 und B.2 aufgelistet und in Abbildung 9.5eigtz fur das obere Bild
ist 0, aus den MDM-Daten bestimmt worden, fir das untere ausrd®aten. Bei der
Auswertung der MDM-Daten wurde wieder die bereits erwahfrrektur des Tagger-
Problems angebracht. Die systematische Unsicherheiteraaidon oben angegeben. Die
errechneten totalen Wirkungsquerschnitte sind in den ldbhgen mit Messergebnissen
aus [Kru95] und der ETAMAID-Vorhersage von [Int4] verglitt.

An Hand der Spektren in Abbildung 9.5 wird deutlich, dassBeeechnung voro,
aus denn-Daten Uber den gesamten Bereich Werte ergab, die 10 bis wieéshalb

3Fir die Rekonstruktionseffizienzn der Reaktionygn— np — 3r°p undyp — 1°p wurden der Ein-
fachheit halber die gleichen Fehler angenommen.

4Nach [Bec07] wurden die Ergebnisse aus [Kru95] mit einer wmXMeV zu niedrigen Tagger-
Energiekalibration gewonnen. Deshalb wurden die Datekiguim Abbildung 9.5 um diesen Betrag zu
hoheren Photonenenergien hin verschoben. Das Gleich&igdie ETAMAID-Kalkulation, da sie durch
Anpassung an die Daten von [Kru95] ermittelt wurde.
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Abbildung 9.4:1°-Wirkungsquerschnitt im zweiten Resonanzgeb@en Aus der Ana-
lyse der MDM-DatenUnten Aus der Analyse den-Daten. Zu erkennen
ist, dass die aus demp-Daten ermittelten Werte Gilber den gesamten Bereich
tendenziell etwa 10 % niedriger lagen. Der GesamtfehlelDdgenpunkte
ergab sich aus quadratischer Addition der statistischehden systemati-

schen Unsicherheiten.
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Abbildung 9.5: Totalen-WirkungsquerschnittOben Ermittelt aus den MDM-Daten. Hier
wurde der Wirkungsquerschnitt sehr gut reproduzidriten Ermittelt aus
denn-Daten.Uber den gesamten Bereich lagen die berechneten Werte 10
bis 15 % zu niedrig (vgln®-Wirkungsquerschitt). Der Gesamtfehler der Da-
tenpunkte ergab sich aus quadratischer Addition der tisatien und der
systematischen Unsicherheiten.

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008 DALITZ-PLOT-PARAMETER



9.2. DALITZ-PLOT-PARAMETER 127

des im oberen Bild gezeigten Wirkungsquerschnitts lagemingegen die Analyse der
MDM-Daten einen Wirkungsquerschnitt ergab, der innerllglbdargestellten Fehler mit
den theoretischen Vorhersagen ubereinstimmte. Somittkan, aus dem-Daten nicht
reproduziert werden. Allerdings ist auffallig, dass diedGenordnung der Abweichung
ungefahr der bei der Bestimmung de%Wirkungsquerschnitts entsprach. Dies brach-
te die Vermutung auf, dass das beschriebene Tagger-Pr@hleimbei der Messung der
n-Daten vorhanden war und nur auf Grund des hoheren Stramst(35 nA verglichen
mit 8,5 bzw. 12 nA) starkere Auswirkungen hatte. Es wurdgemommen, dass hier alle
Leiterkanale nicht die wirkliche Anzahl an Elektronen gelt hatten. Ob dieser Effekt
die Bestimmung des Dalitz-Plot-Parameters beeinflusstentie nicht eindeutg geklart
werden. Wie im Abschnitt 9.2 gezeigt wird, sind jedoch légcbinterschiede in den Er-
gebnissen der Auswertungen daerund der MDM-Daten zu erkennen.

9.2 Dalitz-Plot-Parametera

In diesem Abschnitt folgt nun die Bestimmung des Dalitztf#arameters fur den Zerfall
n — 3m°. Dazu wurden die mit der in Kapitel 8 beschriebenen Selaktiasgewahlten
Ereignisse verwendet. Es wurden vier Auswertungen dufthge Jeweils zwei Unter-
suchungen den- und der MDM-Daten; fur beide Experimente wurde eine Aralgller
Ereignisse mit sechs Photonen und eine weitere, die Zicsedizn Nachweis eines Proton
forderte, vorgenommen. Der Kirze halber wurden sie eneit Eta6 und Eta7 bezeich-
net. Die letztgenannte Analyse reduzierte zwar die Sifatisollte aber eine durch die
Zusatzbedingung verbesserte Selektion erbringen. Zsh&algt nun eine kurze Erlaute-
rung des Verfahrens zur Ermittlung venan Hand der Eta6-Analyse dgrDaten, ehe
die Ergebnisse der vier Auswertungen prasentiert uncutiesk werden.

Der Dalitz-Plot-Parameter des Zerfallsy — 3m° wurde, wie schon in Kapitel 2 ge-
zeigt, durch Vergleich der Verteilungen der Variabfar die simulierten und die gemesse-
nen Daten bestimmt. Dabei war die Simulation als reine &sgrtation des Phasenraums
ausgelegt, damit dessen Anteil aus den gemessenen Datenielt werden konnte. Das
Verhaltnis von gemessener zu simulierteverteilung folgt in der ersten Ordnung der
chiralen Storungstheorie auf Grund der Endzustandsweeghkungen der drei neutralen
Pionen einem linearen Verlauf. Die Varialalalie die Ereignisdichte im Dalitz-Diagramm
angibt, wurde bereits definiert als:

my /3 p
GZ (mn —3mn0) Pa o9

Pnax

wobeiE; die Energien der drai® im Ruhesystem desg-Mesons sindp ist der Abstand
des untersuchten Punktes zum Zentrum des symmetrisiegkz-Diagramms. Dieses
istin Abbildung 9.6 oben fiir die ausgewerteten simuliettad unten fur die gemessenen
Ereignisse dargestellt. Beide Spektren wiesen die ertedftam auf (vgl. Kapitel 2).

Die durch Gleichung 9.4 beschriebene Ereignisdichgt in Abbildung 9.7 oben fur
die simulierten Daten gezeigt. Das gestrichelte Histognagibt die Verteilung vorz fur
die generiertem — 3m°-Ereignisse (siehe Abschnitt 5.1) an. Da diese Ereignissé n
nicht das Simulationsprogramm durchlaufen hatten, vagen sie keinerlei Akzeptanz-
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Abbildung 9.6: Dalitz-Diagramme ermittelt aus der Eta6afyse.Oben Spektrum der si-
mulierten DatenUnten Spektrum der gemessenen Daten. Beide Bilder zei-
gen die nach der Theorie (Abschnitt 2.4) erwartete Form.
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beschrankungen. Somit folgte die Verteilung einem waageen Verlauf. Das durch-
gezogene Histogramm stellt die mit der Eta6-Analysed&aten gewonnene Verteilung
der Ereignisdichte dar. Deutlich zeigt sich hier der Eirdlder Detektorakzeptanzen auf
die Variablez. Allerdings wirkte sich die Akzeptanz sowohl auf die genegss als auch
die simulierten Daten in gleicher Weise aus, weshalb sie émm&tnis beider Verteilun-
gen, aus dem der Dalitz-Plot-Parameter bestimmt wurdejrakrt wurde. In den Tests
zum systematischen Fehler wurde die Auswirkung der Detakteptanzen betrachtet,
indem TAPS von der Analyse ausgenommen wurde.

In Abbildung 9.7 unten isk sowohl fur die simulierten (durchgezogene Linie) als
auch die gemessenen Daten (grau hinterlegt) gezeigt. Bestiegramme wurden auf die
Summe der ersten drei Bin-Eintrage nornfieer Unterschied zwischen gemessener
und simulierterz-Verteilung wurde durch Bilden des Verhaltnisses, dasir@keichung
2.34 einem linearen Verlauf folgen sollte, verdeutlicht.

Dieses Verhaltnis ist in Abbildung 9.8 fur die Auswertutey n-Daten zu sehen. Oben
ist das Resultat der Eta6- und unten der Eta7-Analyse datje3rotz relativ starker
Schwankungen liel3 sich eine lineares Verhalten erkennas dwrch die Anpassung von
Geraden gezeigt wurde. Der y-Achsenabschnitt wurde bedeassung auf Eins festge-
legt. Aus der Steigungder Geraden wurde der Dalitz-Plot-Parameter darchs/2 be-
rechnet. Die Eta6-Analyse dgrDaten ergab einen Wert van= —0,0314+40,0013, wo-
bei hier nur der statistische Fehi&sio( a) = A(S) /2 angegeben ist. Dieser Wert stimmte
hervorragend mit dem in Tabelle 1.1 aufgelisteten ErgeteisCB@BNL-Kollaboration
(agnL = —0,031+0,004 [Tip01]) Uberein. Die erreichte Statistik Ubertraf etwas mehr
als 1 Millionen Ereignissen (Tabelle 9.2) knapp die des CB®HEXxperiments und war
fast doppelt so hoch, wie sie von KLOE@BAE erzielt wurde. Die Eta7-Analyse ergab
rund 4 2- 10° Ereignisse und einen Dalitz-Plot-Parameter —0,0338+0,0020. Inner-
halb der Fehler stimmten die Resultate der beiden durdhgeefi Analysen den-Daten
miteinander Uberein.

Abbildung 9.9 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen der MDaen (oben: Eta6-
Analyse, unten: Eta7-Analyse). Der Vergleich der beidesuRate ¢r = —0,0277+
0,0013 unda = —0,0272+0,0019) ergab eine sehr gutlereinstimmung miteinander.
Allerdings deckten sich die aus den MDM-Daten ermitteltegrdd/eher mit dem Dalitz-
Plot-Parameter der KLOE-Kollaboratioai og = —0,0270,004" g 0od [Amb07]). Mit

7,1-1C° (Eta6) und 31- 10° (Eta7) Ereignissen sind die Statistiken mit der der KLOE-
Kollaboration vergleichbar (& - 10°).

Tabelle 9.2 fasst alle vier Resultate nocheinmal zusamBert.sind weiterhin die er-
reichten Statistiken, die Gute der Anpassug@/ad f) und die Rekonstruktionseffizienz
€,_3n0 aufgelistet. Man erkennt, dass verschiedene Analysenldiehgn Daten inner-
halb einer Standardabweichung identische ErgebnissbamngsVie schon bei den totalen
Wirkungsquerschnitten waren allerdings signifikante tstiede zwischen den beiden
Datensatzen ermittelt worden. Ob diese Differenzen auh@ides im Abschnitt 9.1 be-
schriebenen Tagger-Problems oder durch andere systehwfiddweichungen auftraten,
konnte bis zur Fertigstellung dieser Arbeit nicht gekiaerden.

SEndzustandswechselwirkungen, die eine Abweichung vongeraahten Verlauf erzeugen wiirden,
wurden in der Simulation nicht betrachtet, um eine reinesBheaumverteilung zu erhalten.

8pamit sollte der Einfluss der statistischen SchwankunghéeNormierung allein auf das erste Bin
auftreten wirde, vermindert werden. Bei der Untersuctdergystematischen Fehler wurden die Auswir-
kungen verschiedener Normierungen auf den Dalitz-PlogRater studiert (Unterabschnitt 9.3).
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Abbildung 9.7: Verteilung der Ereignisdichtein der Eta6-Analyse den-Daten.Oben
Verteilungen der Variableermittelt aus den generierten Ereignissen (gestri-
chelt) und der Simulation (schwarzes Histogramm). Man rarkeleutlich
den Einfluss der Detektorakzeptanzémten Verteilungen der Variable
ermittelt aus der Simulation (schwarzes Histogramm) und@aten (grau
hinterlegt). Beide Histogramme wurden auf die Summe deeedrei Bin-
Eintrage normiert.
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Abbildung 9.8: Verhaltnis der Ereignisdichteaus dem-Daten zu denen aus der Simulati-
on. Beide Histogramme wurden auf die Summe der ersten dneEBitrage
normiert. Aus der Anpassung einer Geraden wurde die Stgigumittelt.
Der Dalitz-Plot-Parameter ist halb so grof3 wie die Steigung. Angegeben
ist nur der statistische Fehl&@ben Auswertung den-Daten mit der Eta6-
Analyse.Unten Auswertung dern-Daten mit der Eta7-Analyse.
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Abbildung 9.9: Verhaltnis der Ereignisdichteraus den MDM-Daten zu denen aus der Si-
mulation. Beide Histogramme wurden auf die Summe der edteinBin-
Eintrage normiert. Aus der Anpassung einer Geraden wuigl&bigung
ermittelt. Der Dalitz-Plot-Parameter ist halb so grol3 wie die Steigung.
Angegeben ist nur der statistische Feh{@ben Auswertung der MDM-
Daten mit der Eta6-AnalyséJnten Auswertung der MDM-Daten mit der
Eta7-Analyse.
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Analyse| Daten a Statistik | x2/nd f €n—3m0

Eta6 n | —0,03144+0,0013| 1,1-10° | 32/19 | 22,9%
Eta7 n | —0,0338+0,0020| 4,2-10° | 18/19 | 10,1%
Eta6 | MDM | —0,02774+0,0013| 7,1-10° | 18/19 | 23,2%
Eta7 | MDM | —0,02724+0,0019| 3,1-10° | 28/19 | 10,0%

Tabelle 9.2: Dalitz-Plot-Parameter berechnet aus denwitgrschiedlichen Analysen, die
in den Abbildungen 9.8 und 9.9 gezeigt sind. Es sind nurstisthe Feh-
ler angegeben. Zusatzlich sind die Statistik, die Glte@eradenanpassung
(x%/nd ) und die Rekonstruktionseffizienz der Analysen angegeben.

Bei genauerer Betrachtung der Spektren in den Abbildundggared 9.9 sowie im An-
hang C zeigt sich, dass das letzte Bir9®< z < 1) in allen Histogrammen hoher lag, als
es ein linearer Verlauf im Verhaltnis vorgeben wirde.deieEffekt ist noch nicht restlos
verstanden, jedoch wird vermutet, dass er mit den in demkatischen Anpassung ein-
gestellten Messfehlern zu tun hat. Da diese aus einer Siioilaestimmt wurden, galten
sie nur eingeschrankt fur die gemessenen Daten. Um diiflusg des genannten Bins
auf die Anpassung der Geraden zu studieren, wurde in einstdieeGerade auf den Be-
reich vonz= 0 bisz= 0,9 beschrankt. Ein Einfluss auf den Dalitz-Plot-Parametenke
nicht beobachtet werden (siehe Abschnitt 9.3 und TabeBar@ Anhang C).

9.3 Systematischer Fehler

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Ergebnisse deiaeptanalysen beschrie-
ben. Diese wurden mit Einstellungen, deren Veranderusteeyatische Auswirkungen
auf den Dalitz-Plot-Parameter haben konnte, durchgefiihrt. Im Folgenden sind diese
Einstellungen aufgelistet:

e Der Schnitt auf das Vertrauensniveau in der Hauptselektigtei 2 %,
¢ die Energiesummenschwelle des Trigger betfyg ~ 390 MeV,

e alle Teilchen, die in TAPS registriert wurden, sind in dieadyse einbezogen wor-
den,

e sowohlin TAPS auch im CB/PID-System wurde eine Teilchemidi&ation durch-
gefuhrt,

¢ bei der Geradenanpassung wurde der y-Achsenabschnitfestigklegt,
e die Normierung wurde aus der Summe der ersten drei Bindalbaistimmt

¢ und die Gerade wurde uber den Bereick @< 1 angepasst.
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Um nun die systematischen Unsicherheiten, die diese Hunsgen hervorriefen, zu un-

tersuchen, wurde in den vier Analysen jeweils genau ein Pgedeniber den Standard-
werten verandert und die Daten ausgewertet. Dies wundall&ioben angegebenen Ein-
stellungen vorgenommen. Im Folgenden werden die einzélastrieihen begriindet und
deren Resultate dargestellt.

In den im Abschnitt 9.2 beschriebenen vier Hauptanalysemi@vder Schnitt auf das
Vertrauensniveau der zweiten kinematischen Anpassun@ #ufesetzt. In Abbildung
8.5 ist die Verteilung dieses CL fir die Eta6-Analyse datght. Der gewahlte Schnitt
von 2% lag im absteigenden Teil des Spektrums, der von Eesign gebildet wurde,
die entweder keing) — 3m°-Ereignisse waren oder auf Grund zu groRer Messfehler
sehr stark angepasst werden mussten. Mit der festgelegtemee von 2 % sollte ein
moglichst ausgewogenes Verhaltnis zwischen dem Vevastrern — 3r°-Ereignisse
und dem Akzeptieren falscher Ereignisse erzielt werdedoclewar die getroffene Wabhl
recht willkuirlich. So wurde in einer ersten Testreihe denflass dieses CL-Schnitts auf
den Dalitz-Plot-Parameter studiert. Dazu wurde die Sclewaststatt auf 2% auf 1 %,
5%, 10%, 20 % und 50 % gesetzt. Das Erniedrigen des CL-Sstsutlte tiberprifen,
wie grol3 die Auswirkung akzeptierter, falscher Ereigniese. Je hoher die Schwelle
gesetzt wurde, desto weniger waren falsche Ereignissewarten. Deshalb wurde der
Schnitt zu hoheren CL-Werten hin stark variiert. Abbilduh 10 fasst die Ergebnisse der
Testreihen zusammen. Sie sind hier nach den vier Haupseralyegliedert dargestellt.
Weiterhin sind diese Resultate in Tabelle C.1 und in den Wobigen C.1 bis C.4 im
Anhang C aufgezeigt.

Es ist zu erkennen, dass das Herabsetzen der CL-Schwelle%uéeinen Einfluss
auf die Bestimmung des Dalitz-Plot-Parameters hatte uacednittelten Werte flor
nahezu identisch mit den Resultaten der HauptanalysemwAreh die Variation des
Schnitts auf 5% ergab innerhalb der Fehler identische Eigeb. Ab einem Schnitt von
10 % zeigten sich Abweichungen im Dalitz-Plot-Parameteithv®nd die Ergebnisse der
Auswertung dem-Daten speziell bei der Eta6-Analyse innerhalb der Fehbehrmit-
einander Uberlappten, trat bei den MDM-Daten ein auffaf Verhalten auf. Je hoher
die festgelegte Schwelle war, desto geringer war die egtteétSteigung (kleinerer Betrag
vona). Dieser Umstand schien an den kleinen Unterschieden deiMagen des CL in
der Simulation und den Daten zu hangen. Bei kleinen CL-&vehiatten die Daten einen
Uberschuf (siehe Abbildung 8.5); dagegen lag die simaligetteilung bei hoheren CL
Uber der Datenkurve. In den MDM-Daten war dieser Unteestiiei hoheren Werten
nicht so deutlich zu erkennen. Bei niedrigen Schnitten walie Flachen ab der Schwel-
le bis CL= 100% unter den Kurven fur die Simulation und die Daten ualyegleich
grol3 und damit die Akzeptanzbereiche identisch. Zu hahgverten wurde durch die
Unterschiede die Akzeptanz der Daten geringer im VergleiwghSimulation. Dies schi-
en die bestimmten Dalitz-Plot-Parameter in der in Abbilgl@10 dargestellten Weise
beeinflusst zu haben.

Im Abschnitt 6.1 wurde beschrieben, wie die CB-Energiesemsuhwelle des Ex-
periment-Triggers zlEn, = 389,9MeV ~ 390 MeV bestimmt wurde. Da das Verfah-
ren hierzu nicht exakt war, musste der Einfluss der CB-Easugnmenschwelle auf den
Dalitz-Plot-Parametear untersucht werden. Allerdings wurden diese Tests nur nmit de
n-Daten durchgefuhrt, da die in den Experimenten zur Eluni¢i des magnetischen Mo-
ments deA-Resonanz (MDM-Daten) eingestellte Trigger-Schwellecait60 MeV weit
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Abbildung 9.10: Ergebnisse der Testreihen zum Schnitt asf\éertrauensniveau, geglie-
dert nach den vier Hauptanalysen. Von oben nach unten sral jeiveils
fur einen CL-Schnitt von 1 %, 2 %, 5%, 10 %, 20 % und 50 % gezeigt
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Abbildung 9.11: Ergebnisse der Testreihen zum Schnitt aief @B-Energiesumme
im Trigger, gegliedert nach den Hauptanalysen. Die Trigger
Energiesummenschwelle hatte keinen Einfluss auf die MDNeDa
Deshalb wurde dieser Test nur auf djeDaten angewandt. Von oben
nach unten sind diex jeweils fur einen Schnitt vorky,, = 380 MeV,
Einr = 388 MeV, Eipy = 390 MeV, Ei,r = 392 MeV undEy,, = 400 MeV
eingezeichnet.

unterhalb der Verteilung der CB-Energiesummé ksiehe Abbildung 6.5 unten). Um die
Wirkung der Trigger-Schwelle zu untersuchen, wurde sie emid den Hauptanalysen
verwendeten Wert voi,, =~ 390 MeV in der Simulation variiert. In den Tests wurden
die Schwellen auk,, = 380 MeV, Eih, = 388 MeV, Eihr = 392 MeV undiy,, = 400 MeV
festgelegt. Abbildung 9.11 fasst die Ergebnisse der belgstreihen zusammen. Weiter-
hin sind diese Resultate in Tabelle C.2 und in den Abbildar@& und C.6 aufgezeigt.
Beide Testreihen zeigten das gleiche Verhalten: Fir teiehwellen verschoben
sich die Dalitz-Plot-Parameter zu geringeren Betragen Die Standardanalysé&,, =
390 MeV) wich von diesem Muster ab und wies einen groReremaBeauf. Dennoch
stimmten die Ergebnisse innerhalb der Fehler Ubereins Das Standardauswertungen
a-Werte ergaben, die nicht mit diesem Verhalten Ubereimsten, wurde auf ein Pro-
blem mit den Einstellungen in der Analyse zuriickgeffiivtan sieht dies auch an den

’Erst ab einer Energiesumme VBgag ~ 220 MeV hatten die Bins signifikante Eintragshohen.
8zwischen der Standardauswertung und den durchgefilhests Tag ein Zeitunterschied von einigen
Wochen. Wahrend dieser Zeit kann es sein, dass verarieittellungen als besser empfunden wurden
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totalen Effizienzen in Tabelle C.2, die fur die Standardigs®aeinen geringeren Wert er-
gaben als in den uUbrigen Tests zur Trigger-Schwelle. Eligarsollten diese Effizienzen
mit steigender Schwelle leicht abfallend sein, was furvige Testresultate auch der Fall
ist.

Das Spektrometer TAPS deckte den Polarwinkelbereich heiséd und 20im Ex-
perimentaufbau ab. Protonen, die in diesen Winkelberaisig@sandt wurden, mussten
das Material der PID- und Drahtkammerelektronik passiememzu TAPS zu gelangen
(siehe Kapitel 3). Dabei verloren sie Energie und konnteshdly nicht immer als Pro-
tonen identifiziert werden. Um zu Uberprifen, ob hiertiuder Dalitz-Plot-Parameter
beeinflusst wurde, wurden alle vier Hauptanalysen, ohnéefrim TAPS zu beachten,
durchgefuhrt. Dies reduzierte die Statistik, vor allemdie Eta7-Analyse, erheblich, was
die Aussagekraft dieser Untersuchung minderte. Die Eligebrlieser Tests und der wei-
teren Untersuchungen, die im Folgenden beschrieben wesithelhin Abbildung 9.12 dar-
gestellt. Tabelle C.3 im Anhang listet die Resultate naameil auf. Die Abbildungen C.7
bis C.10 zeigen oben links die zu diesen Tests gehorenddiaieisse der-Verteilungen
zwischen den Daten und der Simulation. Die EinbeziehunJABS-Treffer in die Ana-
lyse zeigte einen deutlichen Einfluss auf den Dalitz-Prtametenr. Allerdings liel sich
keine eindeutige Systematik dahinter erkennen.

So wie in TAPS konnte es auch bei der Teilchenidentifikatiohdam CB und dem
PID zu falschen Erkennungen kommen, da Streuungen in derSPiillatorstreifen
auftreten konnten. Aul3erdem unterlagen die CB- und PIDaEtdge gewissen Effizienz-
beschrankungen. Durch Abschalten aller Teilchenidé&atifbonen sollte ein Teil dieser
Effekte umgangen werden. Allerdings konnte dieser Tedttrfiar die Eta7-Analysen
durchgefuhrt werden, da sie explizit ein nachgewieseme®R verlangten. Die Resul-
tate beider Tests finden sich in den Abbildungen 9.12, C.7 @Qu8doben rechts sowie
der Tabelle C.3. Beide Ergebnisse stimmten innerhalb frediter miteinander Uberein.
Allerdings waren sie mit den Resultaten der HauptanalyseMi@V-Daten vertraglich
und nicht mit dem-Daten. Den gleichen Effekt konnte man beim Ignorieren dd?3-
Treffer beobachten. Dies schien auf Probleme mit TAPS ingéteinen und den Teil-
chenidentifikationen im Speziellen hinzudeuten.

Die Uibrigen vier durchgefuhrten Testreihen bezogenrsidt auf die Analysen selbst,
sondern auf die Prozedur zur Bestimmung des Dalitz-PlaatRaters. Sie wurden des-
halb mit den in den vier Hauptanalysen gewonnenen Spektreaingefiihrt. Nach Glei-
chung 2.34 sollte das Verhaltnis deWerteilungen aus den gemessenen Daten und der
Simulation einer Geraden, fur deren y-Achsenabschgitt 1 gilt, folgen. Deshalb wur-
de bei der Geradenanpassung der y-Achsenabschnitygmit1 fixiert. Bei der Nor-
mierung der beiden Histogramme konnte aber auf Grund ssatier Schwankungen
nicht gewahrleistet werden, dass dies in der Geradensapa®hne grof3e Auswirkungen
auf die Steigung und damit den Dalitz-Plot-Parameter entevurde. Daher wurde eine
Testreihe durchgefuhrt, in dgg als zweiter freier Parameter in der Geradenanpassung
zugelassen wurde. Die Ergebnisse dieser UntersuchungiAlu@ldungen 9.12 und C.7
bis C.10 sowie der Tabelle C.3 zeigten, dass diese Variant@rpassung deutlich grofie-
re Steigungen erzeugte, die innerhalb der Fehler nicht emt$tandardresultaten Uber-
einstimmten. Die angepassten y-Achsenabschnitte jedmttewerst im Promillebereich
von Eins ab. Somit wurde die Forderung nggh= 1 sehr gut erfillt.

und diese deshalb auch beibehalten wurden. Nach Beendiiesey Arbeit werden hierzu weitere Unter-
suchungen angefertigt.

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



138

KAPITEL 9. ERGEBNISSE

Eta7, n-Daten

o -0,04 -0,03

-0,02

ohne TAPS
ohne TID
y frei
Norm: Bin 1
z<0,9
z<0,75

Eta7, MDM-Daten

ohne TAPS

ohne TID
y frei
Norm: Bin 1
z<0,9
z<0,75

Abbildung 9.12: Ergebnisse weiterer Testreihen, gegiiat®h den vier Standardanalysen.
Die Untersuchung der systematischen Unsicherheit deshiiidentifika-
tion (ohne TID) konnte nur fur die Eta6-Analysen angewenderden.
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Aus der voranstehenddnberlegung heraus war es ebenfalls sinnvoll, die systema-
tische Auswirkung der Normierung zu studieren. Die Stadpazedur verwendete als
Normierung die Summe der ersten drei Bin-Eintrage, umssisthe Unsicherheiten zu
reduzieren (Abschnitt 9.2). In dieser Testreihe wurderzdierteilungen der gemessenen
Daten und der Simulation so normiert, dass die jeweils eiBies gleiche Eintragszahlen
hatten. Dadurch sollte die Forderung aus Gleichung 2.3&yda= 1 gelten muss, besser
erfullt sein. Die Geradenanpassung mit festgehaltenéuohsenabschnitt sollte hier al-
S0 eine prazisere Beschreibung des Verhaltens des Hashogs darstellen, als es in der
Standardprozedur der Fall war. Die Ergebnisse im Anhangu@d3in Abbildung 9.12
zeigten einen geringen Einfluss der Normierung auf den DRlibt-Parameter. Innerhalb
von einemo stimmten die Resultate mit den Standardwerten tiberein.

Die in Abschnitt 9.2 ermittelten Dalitz-Plot-Parameterrden durch Anpassen einer
Geraden uber den gesamteBereich von 0< z < 1 gewonnen. Allerdings wurde in
den Abbildungen 9.8, 9.9 und im Anhang C deutlich, dass das0R5 < z < 1 syste-
matisch von der angepassten Geraden abwich. Um den EinflesssdBins autr zu
Uberprifen, wurde in Tests der Bereich der Anpassung &uf & 0,9 bzw. 0<z< 0,75
verringert. Die Reduzierung des Endpunktes auf 0,75 hateevhin den Vorteil, dass die
Regionen im Dalitz-Diagramm, die eine Abweichung von deeikfiorm ergaben, aus-
geschlossen wurden. Die Ergebnisse dieser Testreihetezdigine Abhangigkeit von
der Einschrankung der Anpassungsregion. Die ermittéferte fur die Anpassung bis
z< 0,9 waren fast identisch mit den Dalitz-Plot-Parametern daupgdanalysen. Die An-
passung big < 0,75 ergab abweichende Resultate, die allerdings innerbaltb-ehler
noch vergleichbar mit den in Tabelle 9.2 aufgelisteten Enggsen waren.

Fur alle vier Analyseformen wurde nun separat ein systisofatr Fehlesys(a) in
der folgenden Weise bestimmt: Als Endresultate fur dentB&lot-Parametesr; wurden
die in Tabelle 9.2 gegebenen Werte der Hauptanalysen diewéhDifferenzen zwischen
den Ergebnissen dérTestreiheno;, und dena;j, gewichtet mit der jeweiligen Statistik
Nik der Tests, ergab durch Summation tker

>k (@t — i) - Nig
2 i Nix

den systematischen Fehler der ResultateDabei wurde zwischen positiven und nega-
tiven Abweichungen unterschieden, fur die separate syaische Fehler bestimmt wur-
den. Die StatistikemNy, sind in den Tabellen C.1, C.2 und C.3 zu finden. Im folgenden
Abschnitt werden die Endergebnisse der vier Analysen zosamgefasst. Dort sind auch
die ermittelten systematischen Fehler angegeben.

Asys Qi) = (9.5)

9.4 Endergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Endergebnisse der vier &tdadalysen zu Ermittlung
des Dalitz-Plot-Parametegsprasentiert. Da sich vor allem zwischen den beiden betrach
teten Datensatzen signifikante Unterschiede im Dalite-Parameter ergaben, wird hier
fur jede Analyse ein separates Resultat gegeben. Die teden Grof3e vona wurde
durch die im Abschnitt 9.2 beschriebenen Ergebnisse bettiDer statistische Feh-
ler ergab sich aus der Anpassung einer Geraden an das téshdér Ereignisdichten

z im Dalitz-Diagramm o wurde aus der Steigursgder Geraden durch = s/2 ermittelt.
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Dementsprechend wurde der statistische Feldgg a) durchAsiad a) = A(s)/2 gebil-
det. Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Testreilogenten detUberpriifung der
systematischen Unsicherheiten der Hauptanalysen. Sidewuwturch Gleichung 9.5 so-
wohl fur positive als auch negative Abweichungen von dem@ardresultaten berechnet.
Daraus ergaben sich die folgenden Endergebnisse dieseitArb

Eta6-Analyse den-Daten: a =—0,0314+0, 001@8:8811

_ B 0,0019
Eta7-Analyse den-Daten: a = —0,0338+0,0020" 0.0022
Eta6-Analyse der MDM-Daten: a = —0,0277+0,0013" 8:8813

Eta7-Analyse der MDM-Daten: a = —0,0272+0,0019 50045

Um diese Ergebnisse zu bewerten, mussten sie mit bereitfemttichten Dalitz-Plot-
Parametern aus der Theorie und den Experimenten verghegetlen. Dazu wurde Bezug
auf die in den Tabellen 1.1 und 2.2 aufgelisteten Resultat®igmen. Tabelle 9.3 stellt
die Experimente mit den hochsten Statistiken und wichtingeretische Berechnungen
den Endergebnissen dieser Arbeit (Crystal Ball@ MAMI) gedeer. Der Vergleich warf
eine noch zu klarende Frage auf. Zwischen den beiden iedfgbeit untersuchten Da-
tensatzenrf, MDM) zeigten sich Unterschiede in den Resultaten. Die Bnggse der
n-Daten stimmten mit dem Dalitz-Plot-Parameter der CryB&dl@BNL-Kollaboration
sehr gut Uberein. Dahingegen waren die aus den MDM-Dataitteliten Resultate in-
nerhalb der Fehler identisch mit demWerten der Experimente WASA@CELSIUS und
KLOE@DA®NE. Der durch Dispersionsrechnungen ermittelte Wert &ir Dalitz-Plot-
Parameter wurde weder in dieser Arbeit noch von einem andexperiment bestatigt.
Nur die theoretischen Berechnungen, die in [Bor05] dasdéstind, waren mit den ex-
perimentellen Resultaten vertraglich. So stimmte er gahmit dem Ergebnis der Eta6-
Analyse dem-Daten in dieser Arbeit Uberein.

9.5 Ausblick

In dieser Arbeit sind einige Fragen unbeantwortet gebheBem Beispiel ist der Unter-
schied zwischen den beiden betrachteten Datensatzeziebmie Unterschiede in den
ermittelten Dalitz-Plot-Parametern aber auch den Wirlsgigrschnitten, noch immer ei-
ne ungeklarte Frage. Auch das bei der Betrachtung derregsitchen Auswirkung der
Trigger-Energiesummenschwelle aufgetretene Problendeninicht ins Muster passen-
den Standardanalyse bedarf noch einer genauen Untergudbiese Fragen werden nach
Beendigung dieser Arbeit im Hinblick auf eine Veroffeotllung der Ergebnisse wieder
aufgegriffen.

Die grofRen Unterschiede in den theoretischen Berechnungegror allem die Tatsa-
che, dass bis zur Fertigstellung dieser Arbeit nur ein M8eéhen Dalitz-Plot-Parameter,

Dieses Modell unterscheidet sich von den anderen daduass, die Koeffizienten an die experimen-
tellen Daten und nicht an dpePT angepasst wurden.
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Experiment/Theorie| Referenz a Statistik / 18
40,002
—0,031+0,001 5 p0; 1073
_ | —0,03440,002"59% 423
Crystal Ball@MAMI | diese Arbeit 0’001
—0,028+0,001" 75 708
0,002
—0,027+0,002" 5 507 314
Crystal Ball@BNL [Tip01] —0,031+0,004 950
WASA@CELSIUS [Pau06] | —0,026+0,010+0,010 75
KLOE@DA®NE | [Amb07] | —0,027+0,004 00 650
Dispersionsrechnung [Kam96] —0,007---—0,014 -
Chirale Unitaritat [Bor05] —0,031+0,003 -

Tabelle 9.3: Gegeniberstellung der Endergebnisse digbeit mit anderen Experimenten
mit hoher Statistik und theoretischen Berechnungen. Zussdsen Vergleich
sind die Ergebnisse dieser Arbeit gerundet angegeben.

der mit den Experimenten Ubereinstimmte, ergab, erfoider noch weitere Kalkulatio-
nen. Aber auch auf der experimentellen Seite miissen notbres®lessungen mit grof3e-
rer Statistik als die bisherigen durchgefuhrt werden, imere praziserem-Wert fur die
Theorie vorzugeben. Dazu wurden bereits Ende 2007 weitgreritnente zur Photopro-
duktion von Mesonen mit der neuen Beschleunigerstufe MAMbEenommen.

Aus den Daten, die fur diese Arbeit ausgewertet wurdenntén auch weiterhin wich-
tige Ergebnisse extrahiert werden. Wie im Kapitel 2 bestian, ist der Zerfalh —
it 10 sehr stark mit dem Zerfall in drei neutrale Pionen verkniipfe Bestimmung
der Zerfallsbreite und der Dalitz-Plot-Paramé&feriirden weitere wichtige Informatio-
nen zum Verhaltnis der leichtesten Quarkmas3éeitragen. Allerdings wirde die Ereig-
nisselektion erschwert werden, da geladene Teilchen mitAlgfbau am MAMI nicht in
ihren Vorzeichen unterschieden werden konnen. Ersts TedBeginn dieser Arbeit zeig-
ten aber, dass dieser Kanal aus den Daten herausgefiltel¢nvieann. Auch konnte ver-
sucht werden, erstmals den Wirkungsquerschnitt der freigaPhotoproduktion zu be-
stimmen. Zwar ist der Wirkungsquerschrat,o nach der Abschatzung in [Jun05] im Be-
reich von MAMI B um einen Faktor von 40 geringer als der tatgleNirkungsquerschnitt
und damit gegeniiber der Reaktigp — np — 31°p etwa um einen Faktor 10 unter-
drickt; dennoch durfte eine Extraktion aus den gemessBragen moglich sein, wenn
man bedenkt, dass ca. 1 Million— 3m°-Ereignisse gefunden wurden. Und speziell un-
terhalb dem-Produktionsschwelle fallt dieser grof3e Untergrundhgitveg.

Die hohere Energie von MAMI C (bis zu 1,5GeV) erlaubt nuntaam Institut fur
Kernphysik die Untersuchung von Zerfallen dgsMesons, das auf Grund der Mischung

10Hier treten weitere Parameter in der ersten chiralen Orglraurd, die fur den Zerfalh — 3m° auf
Grund der Bose-Symmetrie verschwinden.
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des Singulettn; und des Oktettzustandg sehr eng mit demy-Meson verknipftist. Ein
moglicher Schwerpunkt kdnnte hier die Bestimmung defallsbreite des Kanalg’ —
i, fur die es bisher nur einen oberen Grenzwert gibt, seinjeBach der Crystal
Ball auf den Nachweis von Photonen ausgelegt ist, bieténdie Zerfallen’ — nmfm®
undn’ — 31 zur Untersuchung an. Beide Zerfalle lassen die Bestimnaemgrrr- und
der nm-Streulangen zu [Sta07]. Auch konnte der Dalitz-Plotazeter fur den Zerfall
n’ — 3m° ermittelt werden.
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Anhang A

Kinematische Anpassung

In der vorliegenden Arbeit erfullte die kinematische Aspang die folgenden beiden
Aufgaben: Sie korrigierte die auf Grund der Messfehlerraténden Abweichungen der
bestimmten physikalischen Grof3en von den wahren Wertérilberprifte die Ereignisse
mit Hilfe von Hypothesen auf Reaktionstypen. Die Korrelder Messgrof3en war notig,
da zur Ermittlung des Dalitz-Plot-Parameters eine Transébion in das Ruhesystem des
n-Mesons vorgenommen werden musste.

Experimentell ermittelte physikalische MessgroRen sincher mit einem Messfeh-
ler behaftet. Diese setzen sich bei der Berechnung weipérgsikalischer Grofen fort.
Um eine weitere, Verfalschung” dieser Grofzen zu minimieren, fuhrt mamegkinema-
tische Anpassung durch. Hierzu werden Beziehungen zwisdbe gemessenen Grolen
ausgenutzt (Zwangsbedingungen), die aus Hypotheserdiggorliegenden Ereignisse
abgeleitet werden. Aul3er der Verbesserung der Auflosum@teman eine Beurteilung
derUbereinstimmung der gemessenen GroRen mit der angenoenripothese. Dazu
ermittelt man wie stark die Grof3en innerhalb ihrer Medsfieberandert wurden, so dass
die Zwangsbedingungen erfullt sind. Die Messfehler besten also, wie stark man an
den einzelnen MessgroRgziehen” (englpull) darf [11194]. Die Grundprinzipien der die-
ser Arbeit zugrunde liegenden kinematischen Anpassunsaen sind in [Ave91] und
[Ave99] beschrieben.

A.1 Grundprinzip: Die Methode der Least-Squares

y; seienN unabhangig voneinander gemessene GrofRen (z.B. Enengtelmpulse) mit
Messfehlerngj. x; sind M unbekannte Variablen, wob@&l < N ist. Die gemessenen
GroRRen sollen einen funktionalen Zusammenhang zu dealMarix; habeny, = fi(X;).

Da die gemessenen Wegtemit dem Messfehleo; behaftet sind, lassen sich diese Glei-
chungen nicht exakt erfullen, werM < N gilt. Man kann aber fordern, dass die Glei-
chungen so gut wie moglich erfullt werden. Dazu definieanrfiir den vereinfachten Fall

unkorrelierter Fehler:
2_% yi— fi(x)\? (A1)
o =1 0 '

Das x2 beschreibt die Summe der quadratischen Abweichungen dseswéete von den
unbekannten Grol3efp gewichtet mit dem Quadrat der Messfehler.
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Wenn die Fehleo; Gaul3-Verteilungen folgen und die theoretisch erwartetert&\fur
die Messungen; gerade die Funktionef)(x) sind, dann kann man die Dichtefunktion
der Wahrscheinlichkeit einer Messung angeben:

— f1)2
gy = \/—ml eXp{—u} (A.2)

20

Die Dichtefunktion ist hierbei auf 1 normiert. Die gemeinsaDichtefunktion alleiN
Messungen ergibt:

N ¢ 9
g(yl,---,yN> = H\/_r[o'l exp[_%}
_ <=,‘x|0[——]]_[\/—mI (A.3)

Damit die Gleichungewg = fi(x;) moglichst gut erfullt sind, muss die Wahrscheinlichkeit
den hochstmoglichen Wert annehmen. Dies erreicht maeiirsagenannteMaximum-
LikelihoodMethode, indem man die Parametgrso variiert, dass die Dichtefunktion
maximal wird. Eine andere Moglichkeit bietet die Methods Heast-Squaresdie hier
verwendet wurde. Die Maximierung der Dichtefunktion iguéalent zur Minimierung
des x2. Ein kleiner Wert fiirx? deutet auf eine gut&bereinstimmung zwischen den
gemessenen Werten und den Grofjehin. Das Resultat der kinematischen Anpassung
lasst sich somit an Hand seingé-Wertes beurteilen. Im Mittel werden die Messwer-
te um eino korrigiert werden, da dies der angenommene Fehler ist.skhislagegen
eine oder mehrere Grol3en um mehrer&orrigiert werden, damit die funktionalen Zu-
sammenhangyg = fi(x) erfullt werden konnen, so steigt dgg quadratisch mit der
Korrektur an [1I94]. Durch die Forderung, dass da&s minimal wird, ergeben sicM
Gleichungen der Form:

0x?

0%
Durch Losen dieses Gleichungssystems lassen sich di&amiken Parametey bestim-
men.

Zum besseren Verstandnis sei hier folgendes Beispiel Ba89] aufgefiihrt. Man
hat einen Satz volN genau bekannten Messpunktpnund einen korrespondierenden
Satz von Messwerteyy mit jeweils gleichen Messfehlem. In diesem Beispiel soll eine
direkte Proportionalitat zwischen den Messpunkten und ldesswerten angenommen
werden. Damit ergeben sich die Funktiorfeau f; (x) = xp . Die Anzahl der unbekannten
ParameteM ist also 1. Die bei Anpassung varzu minimierende Grof3e ist:

N _ 2
_ Z (¥ Uépl)

=1

=0 (A.4)

Die Ableitung dieser Gleichung nacstergibt:

o2 2
0—); = —;Z(DM —xpf) =
|=
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Durch Multiplizieren mitN/N = 1 lassen sich die Summen in Mittelwerte umschreiben
und man erhalt schliel3lich als Ergebnis fur den unbelanRarameter
Py
-
Fur eine Geradenanpassung wirde man einen zweiten unitekaParameter einfihren,
den y-Achsenabschnitt. Hierbei wévke= 2.

Um die Ereignisse in Hinblick auf physikalische Hypotheganesten, werdeR phy-
sikalische Zwangsbedingungen in Form von Gleichungenedirngt: Hy(x1, ...,xuw) = O.
Mathematisch entsteht dadurch ein MinimierungsproblemNebenbedingungen, das
durch Einfuhrung von Lagrange-Multiplikatoren gelosinden kann. Das oben definierte
X2 muss dazu um einen weiteren Term erganzt werden:

N AN 2 R
X>=> (y'_Tf'(X')) +2> AcHi(x) (A.5)

=1 ' k=1

Diesesy? wird nun in Bezug auf die Variablex und die Multiplikatorem minimiert,
indem die partiellen Ableitungen nach diesen GrofRen mit ¢Neichgesetzt werden:

N R
ox y|—f|( (9f| aHk 1
=1 I k=
1—axz—H(-)io (A7)
2 0N KW= |

Dies ist ein System aud + R Gleichungen fur dievl Variablenx; und dieR Lagrange-
Multiplikatoren Ay, das es zu losen gilt.

Durch Einfuhrung von Zwangsbedingungen wird die effek@ahl der Unbekannten
um die Anzahl der Bedingungen reduziert. Dies lal3t sickermken, wenn man in der For-
mel fur dasyx? von denM ParameteriR durch die Zwangbedingungen substituiert. Man
erhalt dadurch eine Gleichung nit — R Unbekannten. Allerdings ist die Substitution
von Variablen durch Zwangsbedingungen mit einigen Probleimei der Programmie-
rung verbunden, weshalb diese Methode in dieser Arbeit metwendet wurde. Durch
Einfuhrung der Lagrange-Multiplikatoren erhoht sicleedings die Zahl der Unbekann-
ten wieder umR. Zusatzlich missen die R Zwangsbedingungen erfullderey so dass
sich die Zahl der wirklichen Freiheitsgrade au N — M + R erhoht [Gla07].

Ein einfaches Beispiel aus [Zec04] soll die Funktionswedsd_east-Squares$/etho-
de mit Zwangsbedingungen verdeutlichen. Eine Schnur mérdiange von exakt 1 m
wird an beliebiger Stelle durchgeschnitten. Eine Messusigbeiden Teilstiicke ergibt
y1 = 35,3cm undy, = 64,5cm. Beide Messungen sollen mit der gleichen Messunge-
nauigkeit vono = 0,1 cm behaftet sein. Die funktionalen Zusammenhange simtiein
sem Fall sehr einfach anzugeben. Man hat die Grof3en gemessenan angepasst haben
will. Deshalb ergibt sichf; = x; und fo = 2. In diesem Beispiel liegt eine Zwangsbe-
dingung vor:H(xy, %) = 100— x; — Xo. Das mit diesen Angaben gebildeté hat die
folgende Form (ohne physikalische Einheiten):

353—x1)%  (64,5—x7)?
Xz:( 1) +( 2)
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Durch Ableiten vony? nachxi, xo und A und Gleichsetzen mit Null erhalt man das
nachstehende Gleichungssystem:

_2.&2_)(1_2;\ -0
(0)
_2‘64,52—X2_2)\
(0)
100—Xx1 —X%o =

Die Losung des Systems ergiat= 35,4 cm,xo = 64,6 cm undA = 10. Durch Einsetzen
erhalt man eiry? von 2. Diese? war zu erwarten, da beide Messwerte um genawein
korrigiert wurden.

Im Allgemeinen sind die Funktionef) und ihre ersten Ableitungen hochgradig nicht-
linear in den Parametex). Das Gleiche gilt ebenso fur die Zwangsbedingungen. Diesha
ist eine analytische Losung des Gleichungssystems in @égsten Fallen ausgeschlossen.
Ublicherweise wird die Lésung iterativ ermittelt. Hier vde eine andere Methode zur
Losung des Gleichungssystems, bei der nur ein Rechetidodmiotigt wird, verwendet.
Dieser Matrixformalismus wird im Abschnitt A.2 beschriebe

Eine eng mit deny? verkniipfte Modglichkeit zutberpriifung detJbereinstimmung
mit den Hypothesen bietet das Vertrauensnivéaanfidence LeveCL). Das CL gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass ein anderes Anpassungsésgebry? ergibt, das groRer
oder gleich dem ermitteltex? ist. Man definiert das CL als

CL= X f(z)dz (A.8)
XZ

wobeif (z) = f(x?) die Wahrscheinlichkeitsverteilung dg$ist. In [Bar89] wird gezeigt,

dass )
f(x2) = i (XZ)(H*Z)/Z e X°/2 (A.9)
r(n/2)

ist. Daraus laRt sich fir jedes Ereignis unter Einbezighdesy2-Wertes und der Frei-

heitsgrade n das CL mit
5 ® SN/2-16-2/2 g
CL = — A.10
(x°) /Xz 2V2r (n/2) - (A.10)

bestimmen. Es gibt an, ob sich die gemessenen Werte mit dgesaeilten Hypothe-
sen vereinbaren lassen. Falls alle Ereignisse mit den Hggenh tUbereinstimmen und
alle Messfehler richtig abgeschatzt wurden, so ergilit sin CL-Spektrum, das gleich-
verteilt zwischen 0 und 1 ist. Andere Ereignisse, die dieeaoghmenen Hypothesen
nicht erfullen, werden sich in der CL-Verteilung zu O hinhanfen. Falsch angenom-
mene Messfehler fuhren dazu, dass sich die CL-Verteilun® nder 1 hin Giberhoht.
Durch einen Schnitt auf ein maximalg$ oder ein minimales CL |aRt sich eine Selektion
von guten und schlechten Ereignissen vornehmen. Um nitgghdele gute Ereignisse zu
behalten muss der Schnitt so gering wie moglich gewahitere

Eine weitere Methode zudberpriifung der Giite der Anpassung sind die sogenannten
Pulls. Sie geben an, wie stark die gemessenen GrofRen durch dessunpg verandert
werden mussten. Dabei ist hier schon eine Annahme getraffereine Einschrankung
des allgemeinen Prinzips bewirkt. Die Funktiongnsind gleich denx; und damit ist
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N = M. Diese Annahme wird im Kapitel A.2 ebenfalls aufgegriffeerden. Die Pulls
sind dann definiert als
pi = _N=X (A.11)
o7 — 02

Sie missen fiir eindbereinstimmung mit den Hypothesen normalverteilt seir. Bit-
telwert der Verteilung muss bei O liegen und die Brestemuss 1 betragen, falls die
Messfehler der Gaul3-Verteilung folgen. Weichen die BredterPull-Verteilungen von 1
ab, so missen die Messfehtgrentsprechend angepasst werden.

Streng genommen gelten die vorstehentéerlegungen nur fur MessgroRen deren
Fehler normalverteilt sind. Ist die Fehlerverteilung ukdoent, so gibt es keine bessere
Maoglichkeit die Anpassung durchzufuhren [Zec04]. Maintgéeshalb davon aus, dass

die Fehlerverteilung hinreichend nah an der Normalvemgjlist.

A.2 Matrixformalismus

In diesem Abschnitt wird die Methode deeast-Squaremit Hilfe von Matrizen vorge-
stellt. Sie bietet die Moglichkeit den Formalismus ul&rdich, ohne Summenzeichen
und Indizes darzustellen. Die entstehenden Matrixgleigea fuhren zu einem System
von Gleichungen, das in einem Rechenschritt gelost wekaan und keine iterativen
Methoden benotigt. Bei der Ableitung der Gleichungen vdrel bereits oben getroffene
Annahme verwendet, dass die Funktionfgrgleich denx; sind. In [Ave91] ist gezeigt,
dass auch die allgemeinste Form der Anpassung im Matrixdtnmus dargestellt werden
kann. Hier soll allerdings der unndtige Aufwand vermiedaesrden, um didJbersicht-
lichkeit der wichtigen Schritte zu wahren. Im Folgenden aregr Matrizen durch Grof3-
buchstaben reprasentiert. Vektoren werden wie ublicgkemem Vektorpfeil versehen.

Ausgangspunkt fur die Ableitung der Matrixgleichungenfrsrmel A.5. Die Nicht-
linearitat der Funktionerf; wird durch die Annahme, dass = x; ist, umgangen. Dar-
aus folgt auch, dagdl = N ist. Die Zwangsbedingungdty, werden durch eine Taylor-
Entwicklung um die Naherungswertg linearisiert:

N
Hk(X) ~ Hk(Xa) +Z OH(X)

2. "o (X —Xia) (A.12)

Xa

Hierbei bezeichnen die Menge allerx; und x4 aller xiz. Damit ergibt sich nun fur die
Formel desy?:

N Y|—X| IH(x
:lz +2- Z}\k (Hk +Z 0X|

Diese Gleichung kann nun in der Ubersichtlicheren Matfixsibweise aufgestellt wer-
den:

- X|a)> (A.13)
Xa

= Y-V, LY -%) +2AT(d+D &%) (A.14)

mit OX = X— X5. Die MatrixVy_1 ist die Inverse der Kovarianzmatrix der Messunggen
Ein hochgestellte3 bedeutet die Transposition der Matrix oder des Vektorg) aise
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Vertauschung der Zeilen mit den Spalten. Die in Gleichunt4fenutzte Matrix D und
der Vektord sind wie folgt definiert:

oHy odH1  oH
X1 %o OXN Hl(xa>
OH,  OHs OHo - Ha(Xa)
D=1| x4 o = ox d= : (A.15)
oM M . dhHe HR(%)
Xy  0x OXN

Die Minimierung vony? in Bezug aufX undA ergibt zwei Vektorgleichungen, die fur die
Parameter im Vektox gelost werden muissen. Die zweite Gleichung zeigt déyttiass
die Losungen des Systems die Zwangsbedingungen erfidle99]:

V, Y(%-9)+DTA = 0

. (A.16)
DoX+d = 0

Die Losungen der beiden Gleichungen ergeben sich mit dénibenenVp = (DV,D") 1
unddy =y — X zu:

—

A = Vp(Ddy+d)
%

= y-\VDTA
Vy = W —WD"VpDV, (A.17)
x> = ATVptA

= AT(DdY+d)

Zur Berechnung vo und x2 muss nur eine einzige Matrix invertiert werden. Matrix-
invertierungen sind auf Grund der endlichen GenauigkeiteanComputern nicht exakt
durchzufuihren. Deshalb wird haufig das oben erwahntatlesverfahren angewandt.
Das Programmpaket ROOT bietet aber eine Reihe von Matrratipaen wie die Inver-
tierung an. Mit der Genauigkeit des Datentypsuble (64 Bit) wird eine hinreichend
gute Invertierung erreicht. Multipliziert man die urspgliche Matrix mit ihrer Inversen,
so sind die Diagonalelemente exakt gleich eins. Die nicagainalen Elemente werden
zu Werten< 1012 berechnet.

Zur weiteren Vereinfachung wird angenommen, dass die gegnes nicht weit von
den theoretisch erwarteten Werten entfernt liegen. Dann kaan den Punkt, um den die
Taylor-Reihe entwickelt wird, gleich dem gemessenen Wegtzen. Damit wirdy = 0
undA sowiex? vereinfachen sich zu:

—

’\2 = Vod (A.18)
X2 = ATd
Das Beispiel mit der Schnur aus Kapitel A.1 soll hier nun miiféHdes Matrixfor-
malismus noch einmal berechnet werden. Aus der Bedingl(xg,X2) = 100— x; — X2
ergeben sictD = (—1,—1) undd = 100— 35,3 — 64,5 = 0,2. Da nur eine Zwangsbe-
dingung vorliegt, reduziert sictl zu einer skalaren Grof3e. Aus den gemessenen Werten
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y1 = 35,3 cm undy, = 64,5 cm und dem Messfehler = 0,1 cm kdnnen die Startgrofien
y undVy gebildet werden:

35,3 0,12 0
y_<64,5> VV_( 0 0,12)

Damit sind alle GroRen bekannt, die bendtigt werdengumd x 2 zu berechnen. Zunachst
wird Vp ermittelt und anschlieBend werden die Gleichungen A.17A148 berechnet:

Vb = (DWD')t=50

A = Vpd=10

o unT, (354
¢~ gvora—(E4)
X2 = Ad = 2

A.3 Implementierung

In der vorliegenden Arbeit wurde der oben beschriebeneikatmalismus der kinema-
tischen Anpassung verwendet. Es wurden zwei separate sunpgen durchgefuhrt. Die
erste diente zur Vorselektion, bei der das Ereignis dalhiege Uberprift wurde, ob die
invariante Masse der sechs Photonen der Massg-déesons entspricht und die fehlen
de Masse der des Protons. Mit der zweiten wurde eine weitnfeiderung der Selektion
vorgenommen. Es wurden zusatzlich zu den bereits verwendsvarianten und fehlen-
den Massen die drei invarianten Massen der Pionen als Zwadggungen eingefuhrt.
In diesem zweiten Schritt mussten alle 15 Moglichkeitemkammbination von sechs Pho-
tonen zu drei neutralen Pionen betrachtet werden. Diestigga daher viel Zeit. Um eine
Steigerung der Analysegeschwindigkeit zu erreichen, eualié oben angedeutete Vor-
selektion durchgefuhrt. Im Folgenden werden diese betemeduren genauer beschrie-
ben. Zunachst miissen noch allgemeine Vorbereitungerijidbeide Anpassungen notig
waren, erlautert werden.

Mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Aufbau war nur eine Megsier Energien von
Teilchen und deren Polar- sowie Azimutwinkel moglich. §aedrei Grof3en wurden un-
abhangig voneinander bestimmt. Allerdings ist die Foreruhg von Zwangsbedingun-
gen und deren Ableitungen in kartesischen Koordinaten miksle einfacher. Deshalb
wurden die Energien und die drei Impulskomponenten decfieil anstatt ihrer sphari-
schen Koordinaten angepasst. Dazu musste allerdings einsférmation der Kovarianz-
matrix der gemessenen Grof3en durchgefuhrt werden. BlokesTransformation erfolgt
tber die Gleichungd, = AV AT. Die Transformationsmatri& wird durch Ableitung der
Umwandlungsgleichungen nach den neuen Variablen defiliextGleichungen, die die
spharischen in die kartesischen Impulskoordinatenfiben lauten:

Rk = \/ﬂ sinf cosp
R = VE2—n? sinfsing
P, = VE2—n? cos@

E = E
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Dabei sind dieR die Impulskomponenten in die kartesischen Richtungeand m sind
die Energie bzw. die Masse des Teilchefisind ¢ stehen fur den Polar- bzw. den Azi-
mutwinkel. Daraus ergibt sich die Transformationsmad¥ix

9B OB O

90 Jd¢p JE PcosBcosp —Psinfsing E/Psinfcosp

oR, 0B, OR ) . N
A_| @ F0 E | _ Pcosfsing Psinfcosp E/PsinBsing

% ? % —Psin6 0 E/Pcosf

E ok O 0 0 1

00 Jdo E

wobei die relativistische Beziehuriy= vE2 — m? ausgenutzt wurde. Mit der Kovarianz-
matrix

o5 0 0
/ 2
Vy=| 0 g, O

0 0 o2

liel? sich die Matrixvy, fur jede Anpassung bestimmen, die in die Gleichungen Aid- e
gesetzt wurde.

Die erste Anpassungsprozedur diente alleine der Selehktieron Ereignissen, um die
Analysegeschwindigkeit zu steigern. Ereignisse mit séddstifizierten Photonen wur-
den auf die invariante und die fehlende Masse dieser PHniik&berprift. Diese Zwangs-
bedingungen wurden an die Anpassungsroutine Ubergebedachus die Gleichungen
A.17 berechnete. Da fur die fehlende Masse die Energie idémuéenden Bremsstrah-
lungsphotons benotigt wurde, musste fur alle Taggeftdmebzw. die sich daraus erge-
benden Strahlphotonen, eine eigene Anpassung durchgeférden. Fur alle Moglich-
keiten wurde ein CL bestimmt und aus dieser Menge der grdfgte ermittelt. Wenn
dieser eine eingestellte Grenze Uberschritten hattejevdas Ereignis zur weiteren Ana-
lyse zugelassen, ansonsten wurde es verworfen. Die argjepd3hotonen wurden nur
zur Uberpriifung der ersten kinematischen Anpassung vervieRiedie zweite nun fol-
gende Prozedur wurden wieder die nicht veranderten Vieperise benutzt.

Im zweiten Schritt wurden zusatzlich zu den beiden berritder ersten Anpassung
festgelegten Zwangsbedingungen noch drei weitere anghkwaie herauszufilternde Re-
aktion musste drei neutrale Pionen beinhaltet haben. Deshaden bei der zweiten
Anpassung alle 15 moglichen Kombinationen, aus sechoRéantdreir® zu bilden, un-
tersucht. Da wieder die fehlende Masse als Bedingung ffestelde, mussten diese 15
Kombinationen fur jedes de¥ragger Strahlphotonen geprift werden. Aus den ermittel-
ten Nragger- 15 CL-Werten wurde wiederum der hochste ausgewahlt dosatiiift, ob
er die eingestellte Schwelle Ubertraf. War dies nicht ddrwurde das Ereignis verwor-
fen. Sonst wurde in der weiteren Analyse jedes Strahlphalessen zugehoriges CL die
Schwelle Uberschritten hatte, in der Koinzidenzanalygspmgrechend seinem Zeitverhal-
ten PromptoderRandon) betrachtet. Allerdings wurden nicht alle 15 Photonenkibmb
nationen fir jedes Strahlphoton verwendet, sondern mjemige, deren CL am hochsten
war. Da die gemessenen Eigenschaften (Energie, Richtrd@}rdtonen auf Grund des
Materials im Strahlaustrittsbereich des CB nicht zuws=ig waren, wurden sie in den
kinematischen Anpassungen ignoriert.

Das CL wurde uber eine Funktion défStandardbibliotheknath.hberechnet. Hierzu
war die Kenntnis der Anzahl der Freiheitsgrade und gésotig. Die Freiheitsgrade
waren durch die Anzahl der Zwangsbedingungen bestimmtyBasurde direkt bei der
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kinematischen Anpassung ermittelt. Fur &iells wurden die Fehler der Energie und der
Impulse aus der in den Gleichungen A.17 berechneten KowariatrixVy gewonnen. Die
Berechnung erfolgte durch:

Yi — X

= VWi — Vi

wobei hier diep; die Pulls der drei Impulskomponenten und der Energie sydjie
gemessenen Werte der GroRgrdie angepassten Werte und fjedie Diagonalelemente
der Kovarianzmatrizen.

(A.19)
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Anhang B

Totale Wirkungsquerschnitte der n-
und m°-Photoproduktion

B.1 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — np
ermittelt aus den MDM-Daten

Ey/ MeV 0= AstattAsys/ Ubarn Ey/ MeV 0= AstatEAsys/ Mbarn

7080  2243+0,043+0,135 7560  14,455+0,160+ 0,867
7100  4,131+0,057+0,248 7580  14,601+0,097+0,619
7120  5,340+0,061+0,320 7600  14,783+0,136+0,887
7140  6,255+0,066+0,375 7620  14,563+0,137+0,874
7160  6,999+0,073+0,420 7640 14,892+ 0,140+ 0,894
7180  7,571+0,077+0,454 7660 15299+ 0,095+ 0,649
7200  7,972+0,077+0,478 7680 0,000+ 0,000+ 0,000
7220  8,879+0,059+0,377 7700 0,000+ 0,000+ 0,000
7240  9,185+0,089+0,551 7720  15279+0,150+0,917
7260 0,000+ 0,000+ 0,000 7740  15774+0,145+ 0,946
7280 0,000+ 0,000+ 0,000 7760  15321+0,13440,919
7300  10,762+0,097+0,646 7780 15650+ 0,142+ 0,939
7320  11,773+0,105+0,706 7800 15549+ 0,158+ 0,933
7340  11,451+0,098+ 0,687 7820 15567+ 0,106+ 0,660
7360  11,798+0,073+0,501 7840  15607+0,138+ 0,936
7380  12167+0,105+0,730 7860  15199+0,144+0,912
7400  12401+0,105+ 0,744 7880  1524440,14340,915
7420 0,000+ 0,000+ 0,000 7900 0,000+ 0,000+ 0,000
7440 0,000+ 0,000+ 0,000 7920  14,874+0,128+ 0,892
7460 13157+0,118+0,789 7940 0,000+ 0,000+ 0,000
7480  13562+0,085+0,575 7960 15005+ 0,150+ 0,900
7500  13373+0,125+0,802 7980  14,847-+0,146+0,891
7520  13726+0,132+0,824 8000 15130+ 0,152+ 0,908
7540  14,969+0,163+0,898 8020 14,885+ 0,146+ 0,893

Fortsetzung auf folgender Seite. ..

DALITZ-PLOT-PARAMETER Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



154 ANHANG B. WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Ey / |\/|eV o Ii: Astat:l: Asys/ubarn Ey / |\/|eV o Ii: Astat:l: Asys/ubarn

8040  15430+0,143+0,926 8120  14,372+0,107+0,610
8060  14,935+0,101+0,634 8140  14,495+0,166+0,870
8080  14,553+0,156+0,873 8160  14,379+0,117+0,610
8100  14,898+0,142+0,894 8180 14,070+ 0,160+ 0,844

B.2 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — np
ermittelt aus den n-Daten

Ey / |\/|eV o Ii: Astat:l: Asys/ubarn Ey / |\/|eV o Ii: Astat:l: Asys/ubarn

7080  1,942+0,042+0,058 7640  12749+0,1644 0,382
7100  3,588+0,055+0,108 7660 0,000+ 0,000+ 0,000
7120  4,832+0,058+0,145 7680 0,000+ 0,000+ 0,000
7140  5465+0,065+0,164 7700 0,000+ 0,000+ 0,000
7160  6,039+0,076+0,181 7720 0,000+ 0,000+ 0,000
7180  6,739+0,080+0,202 7740  13153+0,177+0,395
7200  7,375+0,061+0,157 7760 13599+ 0,148+ 0,408
7220  87194+0,093+0,246 7780  13511+0,162+0,405
7240 0,000+ 0,000+ 0,000 7800 0,000+ 0,000+ 0,000
7260 0,000+ 0,000+ 0,000 7820  13421+0,128+0,285
7280 0,000+ 0,000+ 0,000 7840  13504+0,151+0,405
7300  9,411+0,111+0,282 7860 0,000+ 0,000+ 0,000
7320  9,762+0,103+0,293 7880  13603+0,169+ 0,408
7340  10,336+0,080+0,219 7900 0,000+ 0,000+ 0,000
7360  10,840+0,111+0,325 7920 0,000+ 0,000+ 0,000
7380  10,802+0,110+0,324 7940 0,000+ 0,000+ 0,000
7400 0,000+ 0,000+ 0,000 7960 12 641+0,175+0,379
7420 0,000+ 0,000+ 0,000 7980  12907+0,194+ 0,387
7440 0,000+ 0,000+ 0,000 8000 13394+ 0,180+ 0,402
7460  11,798+0,088+0,250 8020 0,000+ 0,000+ 0,000
7480  12087+0,135+0,363 8040  12704+0,114+ 0,269
7500  11,995+0,142+0,360 8060  12837+0,169+0,385
7520 0,000+ 0,000+ 0,000 8080 0,000+ 0,000+ 0,000
7540  13178+0,166+0,395 8100  12478+0,169-+0,374
7560 12896+ 0,204+ 0,387 8120  12357+0,121+0,262
7580  11,269+0,093+ 0,241 8140 0,000+ 0,000+ 0,000
7600  12782+0,152+0,383 8160  12428+0,129+ 0,264
7620  12995+0,153+0,390 8180  12489+0,184+0,375
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B.3 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — m°p
ermittelt aus den MDM-Daten

E,/ MeVv 0 £ AstatE Dsys/ pubarn E,/ MeV 0 £ AgtatE Asys/ pubarn
2100 39434+0,276+ 1,443 4050 139179+ 0,784+ 5,906
2150 34,433+0,318+ 1,463 4100 126535+ 0,752+ 5,369
2200 41 457+0,358+ 1,761 4150 11996240,740+5,090
2250 47,624+0,375+ 2,022 4200 117,4114-0,743+ 4,982
230,0 536654+ 0,3994+ 2,281 4250 80,0934+-0,477+ 3,072
2350 62 839+0,437+ 2,668 4300 102 465+0,707+ 4,347
2400 72 6534+0,469+ 3,085 4350 98 930+0,700+ 4,197
2450 83102+ 0,504+ 3,527 4400 93 2254 0,686+ 3,956
2500 94,7664 0,540+ 4,023 4450 84,1974+0,667+ 3,573
2550 107,5234+-0,574+ 4,564 4500 79829+0,6524 3,387
2600 121 688+0,611+5,166 4550 77,0374+0,642+ 3,268
2650 136539+ 0,663+5,799 4600 7213440,625+ 3,061
2700 149234+ 0,689+ 6,338 4650 69 346+0,617+2,942
2750 170899+4+0,726+ 7,253 4700 65 7464 0,605+ 2,790
2800 1827854+0,737+7,756 4750 62 8804+ 0,588+ 2,668
2850 205566+0,7744+8,730 4800 60,2054+ 0,588+ 2,554
2900 223068+ 0,853+ 9,465 4850 56,601+0,4624+1,961
2950 234605+0,862+ 9,958 4900 52998+ 0,557+ 2,249
300,0 251899+ 0,898+ 10,687 4950 51 639+0,5584+2,191
3050 262 746+0,923+11,150 5000 48783+ 0,548+2,070
310,0 272 378+0,928+ 11,556 5050 47,11840,536+ 1,999
3150 286445+1,410+12 156 5100 26,009+4+-0,368+ 1,369
3200 287,3354+1,009+12 191 5150 42 644+ 0,504+ 1,809
3250 281221+0,9454+11,931 5200 41112+0,412+1,424
330,0 276416+0,9354+11, 727 5250 3880440,495+ 1,647
3350 172388+ 0,685+ 8,593 5300 385504+0,494+ 1,636
3400 0,000+ 0,000+ 0,000 5350 0,000+ 0,000+ 0,000
3450 255851+0,919+ 10,855 5400 35368+0,493+ 1,501
3500 244,405+0,892+ 10,370 5450 35325+ 0,505+ 1,499
3550 241 039+0,8974+ 10,227 5500 33 4654+0,390+ 1,160
360,0 226560+ 0,864+9,613 5550 320744+0,471+1,361
3650 218147+0,864+ 9,256 5600 30,779+ 0,464+ 1,306
3700 204807+0,829+ 8,690 5650 30,157+0,4704+ 1,279
3750 190810+ 0,798+ 8,096 5700 30,325+ 0,397+ 1,051
380,0 18412340,789+7,812 5750 28 893+0,466+1,226
3850 1765974+0,776+7,492 5800 28 058+ 0,467+1,190
390,0 168281+0,761+7,140 5850 27,689+0,4644+1,175
3950 160920+ 0,750+ 6,827 5900 27,066+ 0,388+0,938
400,0 152296+ 0,748+ 6,463 5950 26,817+0,481+1,138

Fortsetzung auf folgender Seite. ..
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Ey / |V|eV (0) j: Astatj: Asys/ubarn Ey / |V|eV (0) j: Astatj: Asys/ubarn
600,0 26,464+ 0,482+ 1,123 7050  3221240,571+1,117
605,0 25,7604 0,387+ 0,892 7100  34,4374+0,605+1,194
610,0 24,9174 0,470+ 1,057 7150  3589640,622+ 1,244

6150 24,792+0,492+1,052 7200 35840£0,755+1,522
620,0 24,682+ 0,393+ 0,855 7250 35790£0,775+1,519

625,0 25110+ 0,510+ 1,065 7300  39,876+0,863+ 1,692
630,0 24,697+ 0,414+ 0,856 7350  37,804+0,673+1,310
635,0 24,544+ 0,501+ 1,042 7400  38310+0,701+1,328

640,0 23 631+ 0,500+ 1,003 7450  39431+0,723+ 1,366
645,0 24,832+ 0,430+ 0,860 7500  37,381+0,709+ 1,295
6500 23927+ 0,521+ 1,015 7550  40,287+0,803+ 1,398
655,0 25 104+ 0,443+ 0,870 7600  38697+0,740+ 1,341
660,0 25 145+ 0,549+ 1,067 7650  38125+0,727+1,321
665,0 24,9234 0,452+ 0,864 7700 37,1524 1,284+ 2,229
670,0 25739+ 0,471+ 0,892 7750  3886440,735+ 1,347
6750 26,087+ 0,564+ 1,108 7800  35746+0,869+ 1,517

680,0 26,454+ 0,468+ 0,916 7850  36,224+0,709+ 1,255
685,0 27,309+ 0,604+ 1,159 7900 41158+ 1,040+ 1,447
690,0 28 244+ 0,502+ 0,979 7950  32417+1,179+1,945

6950 29,685+0,529+1,029 8000 33883+2,527+£1,174
700,0 30,821+ 0,666+ 1,308

B.4 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — r°p
ermittelt aus den n-Daten

Ey / |V|eV () j: Astatj: Asys/ubarn Ey / |V|eV () j: Astatj: Asys/ubarn

6850  24,214+0,450+0,514 7450 35586+ 0,654+ 0,755
6900  24,238+0,364+0,420 7500 36,968+ 0,566+ 0,640
6950  26,233+0,397+0,454 7550  37,458+0,575+0,649
7000  27,458+0,508+ 0,583 7600  35353+0,549+0,612
7050 29113+ 0,442+0,504 7650  35526+0,678+0,754
7100  31,024+0,465+0,537 7700  36,240+0,978+ 1,087
7150 32552+ 0,489+ 0,564 7750 35500+ 0,547+0,615
7200 330744 0,602+ 0,702 7800  34,188+0,639+0,725
7250  33967+0,888+ 1,019 7850  34,876+0,541+0,604

7300  34,849+0,639+0,739 7900 114766+ 2,661+ 2,900
7350  35272+0,529+0,611 7950  30,764+0,859+0,923
7400  35568+0,930+ 1,067 8000  32050+0,737+0,680

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008 DALITZ-PLOT-PARAMETER



157

Anhang C

Testergebnisse

Im Abschnitt 9.3 wurden die verschiedenen Tests zum sysiechan Fehler vorgestellt.
Es wurden der Einfluss des Schnitts auf das Vertrauensnimeder kinematischen An-
passung und die Abhangigkeit vonvom Schnitt auf die CB-Energiesumme im Trigger-
System studiert. Weitere Untersuchungen waren: TAPS wuodeder Analyse ausge-
nommen, es wurde weder im CB noch in TAPS eine Teilchenifileation durchgefuhrt,
bei der Anpassung der Geraden an das Verhaltnis aus Ghgjéh84 wurde der y-Achsen-
abschnitt als freie Variable zugelassen und die Anpassuwrdemicht tiber den vollen
z-Bereich vorgenommen, sondern nur bis 0,9 bzw. 0,75. Mit dertetzten Test wurde
das Bin 095 < z < 1, das in allen Resultaten systematisch zu hoch lag, audgssc
sen. Abz = 0,756 traten Abweichungen von der Kreisform, die durch dienégrdung
relativistischer Kinematiken entstanden, auf. Deshallodeun letztgenannten Test die
Gerade nur biz = 0,75 angepasst. In den folgenden Abschnitten werden die Ergeb
nisse der genannten Tests tabellarisch und in Form von rBildefgelistet. Alle Unter-
suchungen zum systematischen Fehler wurden fur beideyseral(Eta6, Eta7) und auf
beiden Datensatzem( MDM) durchgefuhrt. Eine Ausnahme stellte die Variatioer d
CB-Energiesummenschwelle dar. Auf Grund der niedrigem&tbk in den MDM-Daten
hatte sie keinen Einfluss auf die Bestimmung des Dalitz-Pésameters In den hier
gezeigten Tabellen sind neben den Ergebnissem fauch die Anzahl der selektierten
n — 3mY-Ereignisse, die Gute der Geradenanpassgfiod f und die totale Analyseef-
fizienze, 5.0, die aus der Simulation gewonnen wurde, angegeben.

Zunachst wird der Einfluss des Vertrauensniveaus (CL) igezBanach folgt eine
Prasentation der Resultate aus der Variation der CB-klsmnmenschwell&;,, ehe
die weiteren Testergebnisse angegeben werden. In jedeahAittsverden die Resultate
in einer Tabelle nach Analysen sortiert aufgelistet. Difalgen grafische Darstellungen
der Verhaltnisse 2.34 in Abhangigkeit vanaus denen der Dalitz-Plot-Parameter durch
eine Geradenanpassung bestimmt wurde, fur jede Analyssrear separaten Seite. Alle
Fehlerangaben in diesem Kapitel sind rein statistischéuiNa

Zum Vergleich ist immer der aus den im Abschnitt 9.2 bestteien Auswertungen
ermittelte Dalitz-Plot-Parameter angegeben. Diese Asalywurden mit den Standard-
einstellungen, die im Abschnitt 9.3 aufgelistet sind, thgefihrt. Alle Analysen zum
systematischen Fehler variierten nur in genau einer Hinstegegenuber den Standard-
auswertungen.

!Die Verteilung der CB-Energiesumme in den MDM-Daten wirdteab Energien von ca. 220 MeV
signifikant. Die ermittelte Trigger-Schwelle jedoch wumieca. 60 MeV bestimmt (siehe Abschnitt 6.1).
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C.1 \Variation des Schnitts auf das Vertrauensniveau

Analyse| Daten| CL a Stat/16 | x?/ndf | &, 30
1% | —0,0316+-0,0013| 1071 34/19 | 23,77%
2% | —0,0314+0,0013| 1073 32/19 | 2291 %
Eta6 n 5% | —0,0313+-0,0013 937 29/19 | 21,25%
10% | —0,0324+0,0014 845 31/19 | 19,36%
20% | —0,0336+0,0015 715 25/19 | 16,52%
50% | —0,0326+0,0019 421 20/19 | 9,83%
1% | —0,0336+0,0020 426 20/19 | 10,49%
2% | —0,0338+0,0020 423 18/19 | 10,12%
Eta7 n 5% | —0,0344+0,0021 370 19/19 | 9,39%
10% | —0,03784+0,0022 333 18/19 | 8,55%
20% | —0,0372+0,0023 280 22/19 | 7,28%
50% | —0,0341+0,0030 164 20/19 | 4,28%
1% | —0,0278+0,0013 726 19/19 | 24,03%
2% | —0,0277£0,0013 708 18/19 | 23,15%
Eta6 | MDM 5% | —0,0280+0,0013 637 21/19 | 21,47 %
10%| —0,02714+-0,0014 578 20/19 | 19,56 %
20% | —0,0252+0,0015 491 23/19 | 16,69%
50% | —0,0225+0,0019 293 20/19 | 9,93%
1% | —0,02724+-0,0018 324 26/19 | 10,42%
2% | —0,0272+0,0019 314 28/19 | 10,04 %
Eta? | MDM 5% | —0,0270+0,0020 284 35/19 | 9,32%
10% | —0,0261+0,0021 256 31/19 | 8,48%
20% | —0,0219+0,0022 217 29/19 | 7,22%
50% | —0,0187+0,0029 129 27119 | 4,25%

Tabelle C.1: Ergebnisse der Variation des Schnitts auf agaraviensniveau (CL). In der
Standardauswertung, die im Abschnitt 9.2 dargestellt itisd ein CL-Schnitt
von 2 % angebracht worden. Die weiteren Analysen wurden IHSChnitten
von 1%, 5%, 10%, 20% und 50 % durchgefuhrt. Neben dem DRlibz-
Parameteir sind die Statistiken der Analysen, dgé/nd f der Geradenan-
passung und die totale Analyseeffizienz angegeben.
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Abbildung C.1: Studie des systematischen Fehlers durchSdénitt auf das Vertrauens-
niveau in der Eta6-Analyse dey-Daten. Gezeigt sind die Verhaltnisse
nach Gleichung 2.34 sowie die Geradenanpassung, aus dealitzrPlot-
Parameten bestimmt wurde. Von oben links nach unten rechts sind felgen
de CL-Schnitte angebracht worden: 1%, 2 %, 5%, 10 %, 20 % ur?d.50
In der Standardauswertung, die im Abschnitt 9.2 dargéstelide, wurde
ein CL-Schnitt von 2 % angewendet (oben rechts).

DALIT

Z-PLOT-PARAMETER

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008



o 11 0 11
= =T
£ C CL 1% i C CL 2%
<105/~ <105/~
1k 1
095 0.95F
0.9 09
r a =-0.0336+0.0020 = a =-0.0338+0.0020
085 0.85F
085""61 02 03 04 05 06 07 08 09 08061 02 03 04 05 06 07 08 08 1
z
0 1 o 14
S r s [
=z r CL 5% i r CL 10%
S1.05— S1.05—
1k 1=
0.95/— 0.95—
0.9F 0.9
r a =-0.0344+0.0021 r a =-0.0378+0.0022
0.85— 0.85—
03: ol Lo b b b b L | 08: | | | | P | | | |
8 01 02 03 04 05 06 07 08 09 € 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z
0 1 0 11
= =
z f CL 20% z f CL 50%
J1.05— S1.05—
15 1k
0.95— 0.95—
0.9F 0.9F
F a = -0.0372+0.0023 F
0.85— 0.85—
03: | | | | | P | 03: | | | P R | | | P
8 01 02 03 04 05 06 07 08 09 8 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z

Abbildung C.2: Studie des systematischen Fehlers durchSdénitt auf das Vertrauens-
niveau in der Eta7-Analyse dey-Daten. Gezeigt sind die Verhaltnisse
nach Gleichung 2.34 sowie die Geradenanpassung, aus dealitzrPlot-
Parametea bestimmt wurde. Von oben links nach unten rechts sind felgen
de CL-Schnitte angebracht worden: 1%, 2%, 5%, 10 %, 20 % ur?d.50
In der Standardauswertung, die im Abschnitt 9.2 dargéstelide, wurde
ein CL-Schnitt von 2 % angewendet (oben rechts).

Dissertation - Marc Unverzagt, 2008

DALITZ -PLOT-PARAMETER



C.

1. VARIATION DES SCHNITTS AUF DAS VERTRAUENSNIVEAU 161

0 11 0 11
=7r =7r
= f CL 1% = f CL 2%
<105/~ <105/~
lW\ -
0.95F 3 } + 0.95F T +
09 09
= a =-0.0278+0.0013 = a =-0.0277+0.0013
0.85F 0.85F
08: ol Lo b b Lo Lo Lo L L a 08; | P Lo Lo b Lo Lo Lo Lus
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z z
o 11 o 11
S C s [
i r CL 5% i C CL 10%
<1051 <1051
1: - 1: =
C + C 1
0.95[— Fr 0.95[— = T
0.9 0.9
r o =-0.0280+0.0013 r o =-0.0271+0.0014
0.85— 0.85—
08: ol b b b Lo b b L L a 082 | P Lo b b Lo b Lo Lau
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 % 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z z
o 11 o 11
2 2
Z CL 20% Z CL 50%
108 108

+
+
+
+
+

R RN AR AR AR/ PARRE Ra
i
1

0.95 —+ I T
0.9 0.9F
o =-0.0252+0.0015 r o =-0.0225+0.0019
0.85 0.85—
08 | | | | | | | | | 08: | 1l Lo Lo b b Lo Lo a aay
8 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 8 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abbildung C.3: Studie des systematischen Fehlers durctsdhnitt auf das Vertrauensni-
veau in der Eta6-Analyse der MDM-Daten. Gezeigt sind dieh&knisse
nach Gleichung 2.34 sowie die Geradenanpassung, aus dealitzrPlot-
Parameten bestimmt wurde. Von oben links nach unten rechts sind felgen
de CL-Schnitte angebracht worden: 1%, 2 %, 5%, 10 %, 20 % ur?d.50
In der Standardauswertung, die im Abschnitt 9.2 dargéstelide, wurde
ein CL-Schnitt von 2 % angewendet (oben rechts).
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Abbildung C.4: Studie des systematischen Fehlers durctsdanitt auf das Vertrauensni-
veau in der Eta7-Analyse der MDM-Daten. Gezeigt sind dieh&knisse
nach Gleichung 2.34 sowie die Geradenanpassung, aus dealitzrPlot-
Parametea bestimmt wurde. Von oben links nach unten rechts sind felgen
de CL-Schnitte angebracht worden: 1%, 2%, 5%, 10 %, 20 % ur?d.50
In der Standardauswertung, die im Abschnitt 9.2 dargéstelide, wurde
ein CL-Schnitt von 2 % angewendet (oben rechts).
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C.2 \Variation der CB-Energiesummenschwelle

Analyse| Daten| Eg, / MeV a Stat/16 | x?/ndf | &, 30
380 —0,0310+0,0011 1000 27119 | 24,24%
388 —0,0302+0,0011 999 28/19 | 24,19%
Eta6b n 390 —0,0314+0,0013| 1073 32/19 | 22,91%
392 —0,0299+0,0011 999 28/19 | 24,16 %
400 —0,0293+0,0011 997 28/19 | 24,09%
380 —0,0322+0,0018 409 13/19 | 10,61 %
388 —0,0314+0,0018 409 13/19 | 10,59%
Eta7 n 390 —0,0338+0,0020 423 18/19 | 10,12%
392 —0,0310+0,0018 409 13/19 | 10,58 %
400 —0,0304+0,0018 408 13/19 | 10,55%

Tabelle C.2: Ergebnisse der Variation der CB-EnergiesunsatevelleE,,. In der Stan-
dardauswertung, die im Abschnitt 9.2 dargestellt wurde, eme CB-
Energiesummenschwelle v, ~ 390 MeV verwendet worden. Die Schwel-
le, die fUr die Messung der MDM-Daten eingestellt war, lagweeit unter-
halb der Energiesummenverteilung, dass nur eine verasgigbare Anzahl
von Ereignissen diese nicht Ubertrafen. Deshalb wurdsedi€est nur auf die
n-Daten angewendet. Neben dem Dalitz-Plot-Paraneet@nd die Statistiken
der Analysen, dag?/nd f der Geradenanpassung und die totale Analyseeffi-
zienz angegeben.
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Abbildung C.5: Studie des systematischen Fehlers durch Semnitt auf die CB-
Energiesumme im Trigger in der Eta6-Analyse gebaten. Gezeigt sind
die Verhaltnisse nach Gleichung 2.34 sowie die Geradexssung, aus
der der Dalitz-Plot-Parameter bestimmt wurde. Von oben links nach un-
ten rechts sind folgende Schnitte angebracht worden: 380 888 MeV,
390 MeV, 392 MeV und 400 MeV. In der Standardauswertung, mieAb-
schnitt 9.2 dargestellt wurde, ist ein Schnitt von ca. 39¥ Megewendet

worden (Mitte).
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Abbildung C.6: Studie des systematischen Fehlers durch Semitt auf die CB-
Energiesumme im Trigger in der Eta7-Analyse gebaten. Gezeigt sind
die Verhaltnisse nach Gleichung 2.34 sowie die Geradexsmung, aus
der der Dalitz-Plot-Parameter bestimmt wurde. Von oben links nach un-
ten rechts sind folgende Schnitte angebracht worden: 380 888 MeV,
390 MeV, 392 MeV und 400 MeV. In der Standardauswertung, mieAb-
schnitt 9.2 dargestellt wurde, ist ein Schnitt von ca. 39¥ Magewendet

worden (Mitte).
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C.3 Weitere Tests

Analyse| Daten|  Test a Stat/16 | x?/ndf | &, 30
Standard | —0,0314+0,0013| 1073 32/19 | 2291%
ohne TAPS| —0,0283+0,0013 745 24/19 | 17,06 %
ohne TID | —0,0268+0,0013 812 22/19 | 18,38%
Eta6 n y frei —0,0346+0,0026| 1073 30/18 | 22,91%
Bin 1 —0,0300+0,0013| 1073 35/19 | 22,91%
z<0,9 —0,0322+0,0014| 1073 27117 | 22,91%
z< 0,75 | —0,0328+0,0016| 1073 25/14 | 22,91%
Standard | —0,0338+0,0020 423 18/19 | 10,12%
ohne TAPS| —0,0318+ 0,0060 413 24/19 | 1,05%
ohneTID | —————— ——— - | ——=
Eta7 n y frei —0,0370+0,0040 423 17/18 | 10,12%
Bin 1 —0,0307+£0,0021 423 21/19 | 10,12%
z<0,9 | —0,0337+0,0021 423 17/17 | 10,12%
z< 0,75 | —0,0347+£0,0026 423 16/14 | 10,12%
Standard | —0,0277+0,0013 708 19/19 | 23,15%
ohne TAPS| —0,0246+ 0,0015 507 21/19 | 17,05%
ohne TID | —0,0274+0,0015 533 17/19 | 18,70%
Eta6 | MDM y frei —0,0330+0,0025 708 12/18 | 23,15%
Bin 1 —0,0276+0,0013 708 18/19 | 23,15%
z< 0,9 —0,0276+0,0013 708 15/17 | 23,15%
z< 0,75 | —0,0259+0,0016 708 9/14 | 23,15%
Standard | —0,0272+0,0019 314 26/19 | 10,04 %
ohne TAPS| —0,0267+ 0,0037 268 29/19 | 0,92%
ohneTID | —————— ——— - | ——=
Eta/ | MDM y frei —0,0355+0,0037 314 22/18 | 10,04 %
Bin 1 —0,0263+0,0019 314 30/19 | 10,04 %
z<0,9 —0,0275+0,0020 314 27/17 | 10,04 %
z< 0,75 | —0,0242+0,0024 314 19/14 | 10,04 %

Tabelle C.3: Ergebnisse der weiteren Tests: TAPS wurde eorAdalyse ausgeschlossen
(ohne TAPS), es wurde keine Teilchenidentifikation vorgenmen (ohne TID),
der y-Achsenabschnitt war eine freie Variable in der Gemadpassung (y

frei), die Normierung dee-Verteilungen wurde durch das erste Bin festgelegt

(Bin 1) und die Gerade wurde nur an bestimmte Bereiche aisgefa< 0,9,
z< 0,75). Zum Vergleich sind die in Abschnitt 9.2 vorgestelltergébnisse
angegeben (Standard).
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Abbildung C.7: Weitere Untersuchungen des systematis€gdrers in der Eta6-Analyse
dern-Daten. Gezeigt sind die Verhaltnisse nach Gleichung 8dvie die
Geradenanpassung, aus der der Dalitz-Plot-Pararoebastimmt wurde.
Von oben links nach unten rechts sind folgende Tests dufiéhgevorden:
TAPS wurde von der Analyse ausgeschlossen (ohne TAPS), rele Wai-
ne Teilchenidentifikation vorgenommen (ohne TID), der yagenabschnitt
war eine freie Variable in der Geradenanpassung (y fred) Ndirmierung
derz-Verteilungen wurde durch das erste Bin festgelegt (Norm:1B und
die Gerade wurde nur an bestimmte Bereiche angepas€,0,z< 0,75).
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Abbildung C.8: Weitere Untersuchungen des systematiséiedrers in der Eta7-Analyse
der n-Daten. Gezeigt sind die Verhaltnisse nach Gleichung 2@#ie
die Geradenanpassung, aus der der Dalitz-Plot-Paramdtestimmt wur-
de. Von oben nach unten rechts sind folgende Tests dundmgefor-
den: TAPS wurde von der Analyse ausgeschlossen (ohne TARE)-
Achsenabschnitt war eine freie Variable in der Geraderssyray (y frei),
die Normierung der-Verteilungen wurde durch das erste Bin festgelegt
(Norm: Bin 1) und die Gerade wurde nur an bestimmte Bereiciuea
passt£< 0,9,z< 0,75). Da die Eta7-Analyse explizit ein nachgewiesenes
Proton forderte, konnte kein Test mit ausgeschaltetecHAeilidentifikation
vorgenommen werden.
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Abbildung C.9: Weitere Untersuchungen des systematis€iedrhers in der Eta6-Analyse
der MDM-Daten. Gezeigt sind die Verhaltnisse nach Gleith@.34 so-
wie die Geradenanpassung, aus der der Dalitz-Plot-Pagamdtestimmt
wurde. Von oben links nach unten rechts sind folgende Testshdefiihrt
worden: TAPS wurde von der Analyse ausgeschlossen (ohneSTAP
es wurde keine Teilchenidentifikation vorgenommen (ohnB),Tter y-
Achsenabschnitt war eine freie Variable in der Geraderssyrey (y frei),
die Normierung derz-Verteilungen wurde durch das erste Bin festgelegt
(Norm: Bin 1) und die Gerade wurde nur an bestimmte Bereidgepasst
(z<0,9,2<0,75).
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Abbildung C.10: Weitere Untersuchungen des systematisElélers in der Eta7-Analyse

der MDM-Daten. Gezeigt sind die Verhaltnisse nach Glengh@.34 so-
wie die Geradenanpassung, aus der der Dalitz-Plot-Pagaméestimmt
wurde. Von oben nach unten rechts sind folgende Tests defiiaing wor-
den: TAPS wurde von der Analyse ausgeschlossen (ohne TAlREY-
Achsenabschnitt war eine freie Variable in der Geraderssyray (y frei),

die Normierung dee-Verteilungen wurde durch das erste Bin festgelegt
(Norm: Bin 1) und die Gerade wurde nur an bestimmte Bereiogepasst
(z<0,9,z< 0,75). Da die Eta7-Analyse explizit ein nachgewiesenes Pro-
ton forderte, konnte kein Test mit ausgeschalteter Tailichemtifikation
vorgenommen werden.
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