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Zusammenfassung

Die Theorie der starken Wechselwirkung ist im Energiebereich ihrer Bindungszustédnde, der
Mesonen und Baryonen, nicht stérungstheoretisch behandelbar. Durch die Untersuchung
des Anregungsspektrums der Baryonen kann ein besseres Verstidndnis der inneren Struk-
tur der Baryonen, sowie der wirkenden Krafte, gewonnen werden. Hierbei ist die Messung
unpolarisierter Wirkungsquerschnitte nicht ausreichend um die beitragenden Resonanzen
aus den Messdaten zu extrahieren und die Spinfreiheitsgrade der beteiligen Teilchen miis-
sen beriicksichtigt werden, was die Messung von Polarisationsobservablen erfordert. Wurden
hinreichend viele dieser Polarisationsobservablen vermessen (sogenanntes vollstindiges Ex-
periment), so konnen mit Hilfe einer Partialwellenanalyse die Resonanzbeitrige eindeutig
bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurden Daten des CBELSA /TAPS-Experiments, welche mit linear pola-
risiertem Photonenstrahl und transversal polarisiertem Butanol-Target aufgenommen wur-
den, analysiert. Es wurden Targetasymmetrien im Energiebereich 650 MeV bis 2600 MeV und
Doppelpolarisationsobservablen im Energiebereich bis 950 MeV in der Reaktion vp — pr%n°
bestimmt. Die Selektion der Ereignisse lieferte etwa 268.000 prO7°-Ereignisse im gesamten
Energiebereich mit einem mittleren Untergrundanteil von etwa 1,5 %.

Zuséatzliche, unter Verwendung eines reinen Kohlenstoff-Targets aufgenommene Daten, er-
laubten es, den Anteil der nicht-polarisierbaren Protonen in den Kohlenstoff- und Sauerstoff-
kernen im Butanol zu bestimmen (Dilutionfaktor). Zur moglichst genauen Bestimmung des
Dilutionfaktors kam die Methode der ndchsten Nachbarn zum Einsatz, mit der der Dilution-
faktor fiir jedes Ereignis individuell bestimmt werden konnte.

Zur Bestimmung der Observablen wurde ein ereignisbasierter Maximum-Likelihood-Fit ver-
wendet, welcher insbesondere in kinematischen Bereichen geringer Statistik noch zuverléssi-
ge Ergebnisse liefert. Somit war es moglich, neben der zweidimensionalen Bestimmung der
Observablen in allen Kombinationen kinematischer Variablen, auch die Korrelationen der
kinematischen Variablen im fiinfdimensionalen Phasenraum grofitenteils zu beriicksichtigen
und eine vierdimensionale Bestimmung der Observablen durchzufiihren. Sowohl die Target-
asymmetrien, T bzw. P, und Py, als auch die Doppelpolarisationsobservablen, P und H
bzw. P, Pj, Py und Pj, wurden in dieser Arbeit erstmalig bestimmt.

Im Rahmen der Bonn-Gatchina Partialwellenanalyse trugen diese Polarisationsobservablen
dazu bei, eine Vielzahl von Verzweigungsverhaltnisse mit erhéhter Genauigkeit zu bestimmen
und Hinweise auf die volle Dreikérperdynamik der Baryonen zu untermauern. Die beobach-
teten systematischen Unterschiede in den Verzweigungsverhéltnissen von N* und A* lassen
sich mit der inneren Struktur dieser Anregungszustdnde begriinden. Resonanzen, welche
einer Zwei-Oszillator-Anregung der SU(6)xO(3)-Symmetrie zugeordnet werden, weisen ein
hoheres Verzweigungsverhiltnis in angeregte Zwischenzustinde auf, als solche Resonanzen,
die einer Ein-Oszillator-Anregung zugeordnet werden.

Des Weiteren wurden Hinweise auf die mogliche Existenz einer zweiten Resonanz in der
I(JP) = 3/2(1/2%) Partialwelle gefunden: Neben einer mit der A(1910)1/2% kompatiblen
Resonanz, ist erstmals die A(1750)1/2% in der BnGa-PWA vertreten. Hierzu haben die in
dieser Arbeit analysierten Daten einen wichtigen Beitrag geliefert.
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Kapitel 1.
Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die grundlegenden Wechselwirkungen,
denen die Elementarteilchen unterliegen. Dies sind die elektromagnetische Wechselwirkung,
beschrieben durch die Quantenelektrodynamik (QED), die schwache Wechselwirkung, mit
der elektromagnetischen Wechselwirkung vereinheitlicht zur elektroschwachen Wechselwir-
kung [Gla61l [Sal68, Wei67, [GIM70] und die starke Wechselwirkung, beschrieben durch die
Quantenchromodynamik (QCD). Die Gravitation spielt auf der Skala der Teilchenphysik
keine Rolle und ist nicht Teil des Standardmodells.

Fermionen Bosonen
Leptonen ‘ Quarks || Spin 0 ‘ Spin 1

e Ve u d vy
n Vy c s HO g
T Vr t b W=, 70

Tabelle 1.1.: Elementarteilchen im Standardmodell.

Tabelle zeigt die Elementarteilchen, die vom Standardmodell beschrieben werden. Dies
sind neben den Eichbosonen (mit Spin 1), welche die Wechselwirkungen vermitteln, die
Fermionen, aus denen die Materie aufgebaut ist. Der Higgs-Mechanismus [EB64], [Hig64,
GHKG64], der die Massen der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung generiert und
im Rahmen der spontanen Symmetriebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung auf-
taucht, fordert die Existenz eines weiteren Bosons, des Higgs-Bosons.

Der Higgs-Mechanismus ist verantwortlich fiir die Massen der Elementarteilchen, nicht jedoch
fiir den Grofiteil der Masse der Atome. Die Protonen und Neutronen in den Atomkernen sind
keine elementaren Teilchen, sondern aus Quarks und Gluonen aufgebaut und beziehen ihre
Masse aus der Wechselwirkung der Quarks und Gluonen. Diese Wechselwirkung beschreibt
die QCD, auf die im Folgenden eingegangen wird.

1.1. Quantenchromodynamik

Die der Quantenchromodynamik zugrunde liegende Ladung ist die Farbladung (engl. colour
charge) [Gre64]. Somit beschreibt die QCD die Wechselwirkung von Objekten, welche eine
Farbladung tragen [Wei73l [FGMLT73|. Jedes Quark trigt eine von drei verschiedenen Farb-
ladungen (entsprechend tragt ein Antiquark eine Antifarbe), wéhrend die Gluonen jeweils
eine Farb- wie eine Antifarbladung tragen.
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Die Lagrange-Dichte der QCD ist gegeben durch (vgl. [TT18]):

AR ]‘ a a (v
Lqocp = Y ha(in* Dy — mg)hg — ZGWG " (1.1)
q

mit den Quarkfeldern v,, den Gamma-Matrizen «*, den Quarkmassen m, und

Dy, = 0, +iast" Aj kovariante Ableitung,
GZV = 0,4, — 8,,AZ — Qg fabcAZA,cj Gluon-Feldstéarketensor,
[ta,ts] =i fabet, Kommutatorrelation.

Hierbei sind Aj; die Gluonfelder, a; die starke Kopplungskonstante, t, = A, /2 die Generato-
ren der SU(3)colour (Aq: Gell-Mann-Matrizen) und fup. die zugehorigen Strukturkonstanten.
Die Indizes mit lateinischen Buchstaben bezeichnen hier die Farbindizes.

April 2016
v T decays (N3LO)
DIS jets (NLO)
Heavy Quarkonia (NLO)
e'e” jets & shapes (res. NNLO)
e.w. precision fits (N3LO)
pp —> jets (NLO)
pp —> tt (NNLO)

o (Q?

03}

4 4« © O O D>

0.2 +

0.1} s g
= QCD ox(Mz) =0.1181 = 0.0011

10 Q [GeV] 100 1000

Abbildung 1.1.: Laufende Kopplungskonstante der starken Wechselwirkungﬂ [TT18)]

Die QCD ist eine nicht-abelsche Theorie: Der Feldstarketensor enthélt Terme, die die Selbst-
wechselwirkung der Gluonen beschreibt. Die Gluonen tragen eben auch selbst eine Farbla-
dungﬂ Dies fiihrt dazu, dass die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung bei kleinen
Energien grof} ist und mit steigender Energie abnimmt, wie in Abbildung gezeigt. Dies
hat einige entscheidende Folgen: Bei hohen Impulsiibertrigen (kleinen Abstanden) verhalten
sich die Quarks annéhernd wie freie Teilchen (asymptotische Freiheit) [GWT3, [Pol73] und
die QCD kann mit stérungstheoretischen Methoden berechnet werden. Bei kleinen Impuls-
iibertragen (Abstdnden ab & 1fm) ist die Wechselwirkung zwischen den Quarks grof}, was
eine Abtrennung eines einzelnen Quarks verhindert (C’onﬁnemenﬂ7 vgl. [Wil74]). Die Sto-
rungstheorie ist hier nicht mehr anwendbar und Anséitze, wie z.B. Quarkmodelle, effektive
Feldtheorien oder Gitter-QCD, kommen zum Einsatz. Bei effektiven Theorien, wie z.B. der

'In dieser Arbeit wird das in der Teilchenphysik iibliche Einheitensystem verwendet, in dem A = ¢ = 1.

2Im Unterschied dazu tragt das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung, das Photon,
selbst keine elektrische Ladung.

3engl. to confine: einschrinken, einsperren
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chiralen Storungstheorie [GL84 I(GL85|, werden hadronische Freiheitsgrade (z.B. die leich-
testen pseudoskalaren Mesonen) anstelle der Quark- und Gluonfreiheitsgrade verwendet.
Die chirale Storungstheorie beruht des Weiteren auf der chiralen Symmetrie der QCD (bei
vernachlédssigbaren Quarkmassen) und ist insbesondere fiir die Berechnung der niederener-
getischen Eigenschaften der QCD geeignet. Auch niedrige Baryonresonanzen (N(1535)1/27,
N(1650)1/27) konnten schon berechnet werden [BMMT1]. Quarkmodelle (Kapitel [L.1.1)) und
Gitter-QCD (Kapitel werden im weiteren Verlauf des Kapitels ndher beschrieben.

Aufgrund des Confinements kénnen experimentell nur farbneutrale Objekte und niemals
freie Quarks oder Gluonen beobachtet werden. Die einfachsten farbneutralen Objekte sind
Bindungszusténde aus drei Quarks (qqq, Baryonen) oder einem Quark und einem Antiquark
(qq, Mesonen). Weitere Zustdnde mit mehr Quarks (z.B. Pentaquarks, qqqqq), gluonischen
Freiheitsgraden (Hybride, qqg) oder génzlich ohne Valenzquarks (Glueball, z.B. gg) sind
ebenfalls denkbar.

1.1.1. Das Quarkmodell

Das Quarkmodell [GM64], [Zwe64al, [Zwe64b] ordnet die Mesonen und Baryonen in Multipletts
an. Dabei werden meist nur die drei leichtesten Quarksorten (u, d, s) betrachtet, da diese
(nahezu) massenentartet sind. Fiir die u- und d-Quarks ist das hinreichend gut erfiillt (Iso-
spinsymmetrie), das s-Quark bricht diese Flavoursymmetrie allerdings, sodass die Zustande
innerhalb der sich ergebenden Flavour-Multipletts nicht mehr massenentartet sind.

+

KO Y + K*O Y K*

K K° K* K

Abbildung 1.2.: Mesonmultipletts im Grundzustand. Links das Flavour-Nonett mit Spin und
Paritit J© = 0~ (Pseudoskalare Mesonen), rechts das Flavour-Nonett mit
JP = 17 (Vektormesonen). Die Multipletts werden durch die Achsen Hy-
perladung Y = B + S und dritte Komponente des Isospins I3 aufgespannt.
Bei den Mesonen verschwindet die Baryonenzahl B und die Hyperladung ist
gleich der Strangeness S.

Die Quarks bilden hier eine fundamentale Darstellung der SU(3)gavour mit Dimension 3, die
Antiquarks bilden die konjugierte Darstellung 3. Fiir die Mesonen (qq) und Baryonen (qqq)
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ergeben sich damit folgende Flavour-Multipletts:
33=8a1
303®3 =103 8y, 8\, ®1a.
Die Indizes bezeichnen hierbei die Symmetrieeigenschaften der Multipletts beziiglich Ver-
tauschung der Quarks. S steht fiir komplett symmetrisch, A fiir komplett antisymmetrisch

und Mg (Ma) fiir gemischt (anti)symmetrisch, d.h. (anti)symmetrisch unter Vertauschung

der ersten beiden Quarks.
Der Spin der Teilchen wird durch die SU(2)spin beschrieben. Analog zum Flavour gilt fir

Mesonen- und Baryonen-Spins:
2®2=35® 1,
202®2=435® 2Mg D 2M,-

In Kombination von Spin und Flavour wird deutlich, dass es bei den Mesonen (im Grund-
zustand, verschwindender Bahndrehimpuls zwischen den Quarks) sowohl ein Flavour-Oktett
und ein Flavour-Singulett im Spin-Singulett (Spin 0) als auch im Spin-Triplett (Spin 1) gibt.
Da das Flavour-Singulett die gleichen Quantenzahlen hat wie der entsprechende (Isospin = 0)
Zustand im Oktett, sind die physikalisch realisierten Zustdnde Mischungen des Singulett- und
Oktettzustandes. Oktett und Singulett werden deshalb zu einem Nonett zusammengefasst.
Abbildung zeigt die beiden Nonetts der Grundzustandsmesonen.

= =0 2%
Abbildung 1.3.: Baryonmultipletts im Grundzustand. Links das Flavour-Oktett mit Spin
und Paritit J& = %+, rechts das Flavour-Dekuplett mit J* = %Jr. Die

Multipletts werden durch die Achsen Hyperladung ¥ = B + .S und dritte
Komponente des Isospins I3 aufgespannt. Bei den Baryonen ist B = 1.

Bei den Baryonen ergeben sich in SU(6)spin-lavour = SU(2)spin ® SU(3)gavour andere Multi-
pletts:

6 ®6®6=>56g® 70\, ® 70\, ® 204
Wobei 565 = 10* @ 82
70 =102 @ 8' 0 82 @ 12
205 = 82 @17,
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Hier sind (Flavour—Multiplett)(Spi“'M“mplett) die Zerlegungen in Spin- und Flavour-Anteile.
Da die Baryonen halbzahligen Spin haben, also Fermionen sind und aus drei Fermionen
(Quarks) aufgebaut sind, muss die Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch sein (Pauli-Prin-
zip). Da Baryonen nur als Colour-Singuletts vorkommen und somit die Colorwellenfunktion
antisymmetrisch istﬂ muss die restliche Wellenfunktion, bestehend aus Orts-, Spin- und
Flavouranteil, symmetrisch sein. Im Grundzustand (symmetrische Ortswellenfunktion) ist
damit nur das Spin-Flavour 56-plet mit dem Spin-1/2 Oktetiﬂ und dem Spin-3/2 Dekuplett,
dargestellt in Abbildung realisiert.

’ N \ L \ Symmetrie (Raum-Spin-Flavour) \ SU(6)®0(3) \ Nonstrange Baryonen ‘
00 SSS (56,0%) A3/2"
010 S(MsMg+MaMy) ’ N 1/2+
1)1 (MsMg+MaMa)S A1/27,3/2~
1 1 | MaMA-MgMg)Mg+(MgMa+MaMg)Ma (70,17) N1/27,3/2~
1 1 MgSMg+MaSM A N1/27,3/27,5/2~
210 SSS (56,0%) A 3/2%
210 S(MsMg+MaMay) ’ N 1/2*
210 (MsMg+MaMa)S A 1/2+
2 0 (MAMA-MsMS)Ms+(MsMA+MAMs)MA (70,0+) N 1/2+
2 0 MgSMg+MaSM o N 3/2+
2 |1 A(MaMg-MgMyu) (20,17) N 1/2+,3/2%
2|2 SSS (56,2+) A 1/2%,3/2T,5/2%,7/2F
2 2 S(MsMs-i-MAMA) ’ N 3/2+,5/2+
2 | 2 (MgMg+MaM4)S A 3/2+,5/2+
2 | 2| (MAMA-MgMg)Mg+(MgMa+MaMg)Ma (70,2+) N 3/2+,5/2Jr
2 |2 MgSMg+MaSMa N 1/2+,3/2%,5/2F 7/2%

Tabelle 1.2.: Symmetrie der Grundzustinde (N = 0) und ersten angeregten Zustinde von
Nukleon- und Deltaresonanzen (nach [KM12]). Neben der Hauptquantenzahl
N = 2n, +2ny + 1, + I\ und dem Bahndrehimpuls L = [, ® [, ist die Sym-
metrie der Anteile der Wellenfunktion und das SU(6)®0O(3)-Supermultiplett
angegeben. Die letzte Spalte listet Spin und Paritat der resultierenden Zustéin-
de auf.

Fiir angeregte Zustande wird die SU(6)®0(3)-Symmetrie mit einem harmonischen-Oszilla-
tor-Potential betrachtet (siehe z.B. [FHG8]). Dazu werden zwei Oszillatoren (p und A), einer
zwischen q; und g, der andere dazwischen und q3, betrachtet, die radial oder orbital angeregt
werden kénnen (vgl. Insert in Abbildung [I.4). Fiir den Grundzustand (L = 0) ergibt sich
wie oben beschrieben ein (56,0")-plet. Die erste Anregung (mit Hauptquantenzahl N =
2n,+2ny+l,+1ly = 1und L =1, ® [ = 1) hat gemischte (Raum-)Symmetrie, sodass auch ein
gemischt-symmetrischer Spin-Flavour-Teil benétigt wird und ein (70,17 )-plet entsteht. Fiir
N = 2 sind neben L = 2 auch Zustédnde mit radialer Anregung (n, = 1 oder n) = 1) mdglich.
FEine weitere Moglichkeit bei N = 2 L = 1 zu erreichen geht mit einer antisymmetrischen

4Analog zur SU(3)favour entstehen 10s @ 8ng ® 8, @ 1a, wobei nur das Singulett komplett farbneutral ist.
Dieses Oktett entsteht aus der Linearkombination der beiden gemischt-(anti)symmetrischen Flavour-
Oktetts: % [(SMS, 2MS) + (SMA, 2MA )}
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Ortswellenfunktion einhelﬂ womit ein (20, 11)-plet zustande kommt. Tabelle gibt eine
Ubersicht aller Kombinationsméglichkeiten von Orts-, Spin- und Flavourwellenfunktionen bis
N = 2, die insgesamt symmetrisch ist. Auflerdem sind Spin und Paritat der resultierenden
Nukleon- und Delta-Zustinde angegeben.

In Abbildung sind die moglichen Multipletts nach Orbitalanregung der drei Quarks L3,
und Hauptquantenzahl N angeordnet.
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Abbildung 1.4.: Supermultipletts der SU(6)®0(3)-Symmetrie aufgetragen in Orbitalanre-
gung L3y gegen Hauptquantenzahl N des 3q-Systems. Betrachtet werden
hier nur die N- und A-Zustinde. Nominelle Massen der experimentell ge-
fundenen Resonanzen |T718] sind nebenstehend in MeV angegeben, die
PDG-Klassifizierung (Sterne)m ist farblich gekennzeichnet. Die Zuordnung
der Resonanzen zu den Multipletts ist nicht eindeutig.

1.1.2. Konstituenten-Quarkmodelle

Die Bindungszustidnde der starken Wechselwirkung wie z.B. Proton und Neutron, befinden
sich im nicht-stérungstheoretisch zugénglichen Bereich der QCD. Ein Ansatz um das Anre-
gungsspektrum der Nukleonen zu berechnen, beruht auf der Verwendung von Konstituenten-
quarkmodellen. Dabei wird angenommen, dass die Nukleonen aus drei Konstituentenquarks,

SHier sind beide Oszillatoren einfach angeregt und L= (I, =1) @ (Iy = 1) = 1.
"Eine grofere Anzahl Sterne bedeutet eine gréfiere Existenzwahrscheinlichkeit. Fiir eine detaillierte Erkli-
rung der Klassifizierung siehe [TT18]
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welche je etwa ein Drittel der Nukleonmasse besitzen, aufgebaut sindﬂ Die Quarks bewegen
sich in einem Confinement-Potential, wobei eine Restwechselwirkung weitere Interaktionen
beschreibt. Fiir diese zusétzliche Wechselwirkung gibt es verschiedene Ansétze: z.B. auf Ein-
Gluon-Austausch basierend (nicht-relativistisch [IK77, TK78], relativistische Effekte bertick-
sichtigend [CI86,(CR93]), Goldstone-Boson-Austausch (z.B. [GRI6] fiir die niedrigen Massen)
oder Instanton-induzierte Wechselwirkung in einem relativistischen Ansatz [LKMPO1].

N A
S‘ [ [ [ [ [ [ [ _ [ [ | I [ [ [
(0] —_ — - H =
=3 ; S = - = =
© 2500+ = o 1 = =i= = T m
[} — — H —_ = pum— p— H
1] p— — — pu— — —_— _— —_— —
© | [p— = [ p— J— —_— _— —_— =3
= = = - — = == = — —E_
= - = =_ _ 1 —&= - = =
% __*_*_ — FF — 55 = E=3 B —
2000t= = _ T Wi - - = - e
m—m -~ = o= ;| — W :***—% Fokkk: =
T W — e _W e _ﬂ_m = — _@
15001— P L .
ok P
T =
10004
T RRRE
1m Pttt gt b P T Tm P Pgm Pgm Tgm b gm Tgm g™ T 77
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ‘2 2z };°

Abbildung 1.5.: Vergleich des vorhergesagten N- und A-Spektrums aus dem Bonn-Modell
(blaue Linien, aus [LMPO0I1]) mit den experimentell beobachteten Resonan-
zen (rote Linien, aus [TT18|). Die farbigen Balken geben die Unsicherheit
der Masse der Resonanzen an.

Die Vorhersage des Anregungsspektrums der Nukleonen im Bonn-Modell [LKMPO1] ist in
Abbildung|[1.5|gezeigt. Hier sind die vorhergesagten Anregungszustinde als blaue Linien nach
Gesamtdrehimpuls und Paritéit (J) aufgetragen und mit experimentell gefundenen Zustén-
den (rote Linien), welche nach ihrer Signifikanz klassifiziert sind (Sterne), verglichen. Die
Unsicherheit auf die Masse der experimentellen Zustande sind als farbige Balken dargestellt.
Fiir Massen bis etwa 1800 MeV stimmen die vorhergesagten Zustdnde in Zahl und Position
mehr oder weniger gut mit den experimentell beobachteten iiberein. Eine nennenswerte Ab-
weichung stellen die ersten beiden Anregungen mit J¥ = 1/2% dar: In der Vorhersage liegt
die erste 1/27- niedriger als die erste 1/27-Anregung, genau umgekehrt zur experimentellen
Beobachtung.

Fiir hohere Massen treten deutlichere Diskrepanzen auf. So gibt es eine Vielzahl von vor-
hergesagten Zustédnden, jedoch wurden bislang nur wenige Zustdnde beobachtet. Dieses als
fehlende Resonanzen bekannte Problem tritt allgemein in Quarkmodellen auf.

Des Weiteren treten die vorhergesagten Zustédnde mit steigender Masse abwechselnd in positi-
ver wie negativer Paritéat auﬂ Die experimentell beobachteten Zustédnde sind jedoch oftmals

8Hier werden nur aus u- und d-Quarks aufgebaute Baryonen betrachtet. Werden zusitzlich Baryonen mit s-
Quarks berticksichtigt, so wird ein weiteres Konstituentenquark mit etwa 150 MeV héherer Masse benotigt.
9Der Nukleonsektor des Bonn-Modells stellt eine Ausnahme dar, bei dem die alternierenden Abfolge nicht
zu erkennen ist. Dies liegt an der Instanton-Wechselwirkung. Da diese nur auf Anteile der Wellenfunktion
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nahezu entartet in der Masse: z.B. die Nukleonen um 1700 MeV mit 1/2% bis 5/2% oder die
A-Resonanzen bei 1900 MeV mit 1/2% bis 5/2%, vgl. Abbildung

Eine Erweiterung des Bonn-Modells [RM11] sagt zwar unter anderem die Reihenfolge der
ersten JI = 1/2%-Anregung korrekt vorher, dndert aber an der Zahl der vorhergesagten
Resonanzen (insbesondere bei den hohen Massen) nichts.

Insbesondere in der Vergangenheit war ein Erklarungsversuch fiir das Fehlen der vorherge-
sagten Resonanzen, dass die experimentelle Datenbasis durch die Pion-Nukleon-Streudaten
dominiert waren und die Kopplung der fehlenden Resonanzen an 7N méoglicherweise klein ist
oder sogar verschwindet. Deshalb ist es wichtig auch andere Kanéle, wie z.B. photo-induzierte
Reaktionen, zu untersuchen. In der Tat wurden mit Hilfe von Photoproduktionsdaten wei-
tere Resonanzen vor allem in den (70,2%)- und (56,1~ )-Multipletts (vgl. Abbildung
gefunden |[ABK™12]. Des Weiteren wurde die Klassifizierung einiger Resonanzen hochge-
stuft. Somit sind mit Ausnahme des (20,17)-Multipletts alle SU(6)®0(3)-Multipletts bis
N = 2 vollstindig oder vollstdndig bis auf einen Zustand. Dennoch bleibt ein Grofiteil der
Resonanzen bei hohen Massen unentdeckt.

Andererseits konnten die Quarkmodelle nicht die Freiheitsgrade benutzen, welche in der
Natur realisiert sind. So wére es moglich, dass nicht drei freie Quarks die zugrunde liegen-
den Freiheitsgrade sind, sondern z.B. sich ein Quarkpaar in einem eng gebundenen relati-
ven S-Wellen-Zustand befindet (sog. Diguark, fiir eine Ubersicht solcher Modelle siehe z.B.
[APE™93|). Dies wiirde die Anzahl der moglichen Zustéinde reduzieren: So wiirde es unter
Anderem das (20, 17)-Multiplett (vgl. Tabelle nicht mehr geben. Zusténde dieses Mul-
tipletts konnten in der Tat experimentell bislang noch nicht sicher nachgewiesen werden.
Andererseits gibt es Zustinde bei denen beide Oszillatoren angeregt sind |[ST15]. Entspre-
chende Zustéinde finden sich beispielsweise im (70,2%)-Multiplett (vgl. Abbildung mit
den Nukleonresonanzen positiver Paritdt bei etwa 1900 MeV. Somit sind Modelle mit nicht-
anregbaren Diquarks ausgeschlossen.

1.1.3. Gittereichrechnungen

In Quarkmodellen werden einige Annahmen gemacht, um das Anregungsspektrum der Nu-
kleonen zu berechnen. Ein komplementéarer Ansatz ist die Gittereichtheorie. Hier wird das
Anregungsspektrum ohne Modellannahmen ausgehend von den fundamentalen Gleichungen
der QCD auf einem (endlichen) Gitter der diskretisierten euklidischen Raum-Zeit gelost
[Wil74]. Da die Rechnungen sehr rechenintensiv sind, wird meist die Masse des Pions (als
leichtestes Hadron) deutlich grofier als die physikalische Masse gewéhlt, was zu einer Verrin-
gerung des Rechenaufwandes fiithrt. So kann mit héherer Pionmasse bei gleichem Rechenauf-
wand z.B. ein kleineres Gitter und damit ein kleinerer Gitterabstand verwendet werden, ohne
die finite Volume-Effekte, welche proportional zu exp(—m,L) sind [Liis86], zu vergroBern.
Die Ergebnisse der Gittereichrechnung miissen schliellich zur kontinuierlichen Raum-Zeit
(Gitterabstand a — 0, Grofe des Gitters L — oo) und physikalischer Pionmasse hin extra-
poliert werden.

Das Ergebnis einer Gittereichrechnung fiir das Anregungsspektrum der Nukleon- und Del-
taresonanzen mit (rdumlichem) Gitterabstand a = 0,123 fm, Gittergroe L ~ 2fm und
Pionmasse m, = 396 MeV [EDRWI1I] ist in Abbildung gezeigt. Genau wie bei den
Konstituentenquarkmodellen stimmt die Anzahl der ersten angeregten Zustédnde mit den

wirkt, welche Flavour-antisymmetrisch oder Spin-antisymmetrisch sind, ist im Deltasektor die in der
Paritét alternierende Abfolge der Zustande klar zu erkennen.
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Abbildung 1.6.: N- und A-Spektrum aufgetragen gegen die Quantenzahlen J aus der Git-
tereichrechnung bei einer Pionmasse von m,; = 396 MeV. Die Masse der
Zustande ist in Einheiten der berechneten Q-Masse angegeben. [EDRW11]

Erwartungen des (nicht-relativistischen) Quarkmodells iiberein: vier, fiinf, drei und ein Zu-
stand mit J© = 1/2%,3/2%,5/2% und 7/2% und zwei, zwei, ein und kein Zustand mit
JP =1/27,3/27,5/27 und 7/2~ (vgl. Tabelle . Es wechseln sich mit steigender Masse
Gruppen von Resonanzen mit alternierenden Paritédt ab, analog zum nicht-relativistischen
Quarkmodell. Die Anzahl der Resonanzen bei hohen Massen tibersteigt hier ebenfalls die
Zahl der experimentell beobachteten Zustéande.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Zusténde in dieser Gittereichrechnung nicht zerfallen
koénnen, was dort auch Einfluss auf die Anzahl der Zustdnde haben kann.

1.2. Baryonspektroskopie

Ziel der Baryonspektroskopie ist es, das Anregungsspektrum und Eigenschaften der Baryonen
zu vermessen und daraus Riickschliisse die innere Struktur der Baryonen und die zugrunde
liegenden Freiheitsgrade zu ziehen. Dazu werden typischerweise Protonen oder Neutronen
mittels beschleunigter hadronischer (%) oder elektromagnetischer Sonden (e~, ) angeregt.
Die angeregten Zustdnde gehen iiber Aussendung ein oder mehrerer Mesonen wieder in den
Grundzustand iiber. Eine mogliche Reaktion kénnte also wie folgt aussehen:

vB — B (n-M),

wobei B fiir ein Baryon und n-M fiir eine Anzahl n (verschiedener) Mesonen M steht.
Erfolgt die Reaktion iiber einen resonanten Zwischenzustand, so wére zunéichst, analog zum
Emissionsspektrum in der Atomphysik, ein Peak im Wirkungsquerschnitt zu erwarten. Da
allerdings die resonanten Zustédnde tber die starke Wechselwirkung zerfallen, ist eine Breite
in der Groflenordnung von O(100 MeV) zu erwarten, was in etwa dem Abstand zwischen den
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Resonanzen entspricht. Folglich ist damit zu rechnen, dass die Resonanzen nicht mehr klar
getrennt sind und interferieren kénnen. Zusétzlich erschweren nicht-resonante Beitrige die
Identifikation der Resonanzen.
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Abbildung 1.7.: Totaler Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion am Proton [T™18| in Ab-
héngigkeit der Photonenstrahlenergie £, und der Schwerpunktsenergie W'
Auflerdem sind Photoproduktionswirkungsquerschnitte ausgewéhlter End-
zustinde (prtn~ [ABB68], pr’ [BT05], pn [CT05, M*T10], pr®x® [ST15],
prOn [HF08]) gezeigt.

In Abbildung ist der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt am Proton sowie die
Photoproduktion verschiedener Endzustédnde gezeigt. Deutlich zu erkennen ist ein Peak bei
W = 1232 MeV, welcher der Delta-Resonanz entspricht. Im Bereich zwischen W =1400 MeV
und 1800 MeV sind noch peak-artige Strukturen zu erkennen, dariiber zeigt der Wirkungs-
querschnitt keine klaren Strukturen mehr. Beim Vergleich verschiedener Endzusténde wird
deutlich, dass in den unterschiedlichen Endzustdnden unterschiedliche Strukturen an un-
terschiedlichen Positionen auftreten. Dies lasst sich damit erkldren, dass die verschiedenen
Endzustdnde an unterschiedliche Resonanzen koppeln, bzw. die Kopplungen unterschiedlich
stark sind. Somit kann die Untersuchung verschiedener Endzusténde die Identifikation der
Resonanzen unterstiitzen.

Um die verschiedenen Resonanzbeitrdge zu ermitteln, ist es offensichtlich nicht ausreichend
nur den totalen Wirkungsquerschnitt zu messen. Zusétzliche Observablen, z.B. solche wel-
che sich die Spinausrichtung der Teilchen zunutze machen (Polarisationsobservablen), sowie
Methoden der Partialwellenanalyse (PWA) werden benétigt.

Multimeson-Endzustinde wie z.B. pr?7° oder pm%n, spielen besonders bei hohen Energien

10



eine wesentliche

sogar ilibersteigt.

1.2. Baryonspektroskopie

Rolle, wo ihr Wirkungsquerschnitt den der Einfach-Meson-Photoproduktion
Gerade dort sind viele der fehlenden Resonanzen vorhergesagt. Vielen der

beobachteten Resonanzen héherer Masse haben ein signifikantes Verzweigungsverhéltnis in

angeregte Nukle
den bilden. Dies

on- bzw. Deltazustinde oder angeregte Mesonen, womit sich Zerfallskaska-
lieBe sich z.B. damit erkldren, dass die Wellenfunktion solcher Resonanzen

Anteile mit Anregungen beider Oszillatoren (sieche Abschnitt|1.1.1]) hat [T™15,|ST15]. Somit
sind Zerfallskaskaden wie sie in 27°-Photoproduktion beobachtet werden, ein vielverspre-
chender Ansatz fehlende Resonanzen zu finden.

- S : 5
2200 = =
B100 ¥2=N0;
8 0 oy L ot E ;-:-. 1 E Ry N Y
1 :l..25+ 15 0.5 1 1 15
M7 p, GeV M 1, GeV M7 p, GeV
Abbildung 1.8.: Differentieller Wirkungsquerschnitt d]('/[ in yp — prT7~ bei einer Schwer-

punktsenergie von (1,70 — 1,73) GeV |[GT19]. Die rote durchgezogene Kur-
ve stellt das Ergebnis des JLab-Moskau-Modells [MT16] dar. Beitrdge von
ATtr=, A%t und Np sind als gestrichelte rote, blaue bzw. griine Kurve
eingezeichnet. Beitridge direkter 2m-Produktion sind in gelb, 77N(1520) in
magenta dargestellt.
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Abbildung 1.9.:

(pn) Ge

Differentieller Wirkungsquerschnitt ]('/‘, in yp — pr¥7Y bei einer Schwer-
punktsenergie von (1,60 — 2,02) GeV [S+15] Die Datenpunkte sind als rote
und blaue Punkte eingetragen, die systematischen Unsicherheiten als gel-
bes Band. Die BnGa2014-Losung |[GT14b] mit (ohne) N(1900)3/2% ist als
schwarze (griine) Kurve dargestellt.

11
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Der in dieser Arbeit untersuchte Kanal yp — pn%7® zeichnet sich dadurch aus, dass er

im Gegensatz zu vp — pm "7~ wenig nicht-resonante Anteile hat, die die Entdeckung neu-
er Resonanzen erschweren. Dies wird z.B. im totalen Wirkungsquerschnitt (Abbildung
ersichtlich, wo sich der prT7~-Kanal quasi strukturlos zeigt wihrend in pr’7® Resonanz-
bereiche sichtbar sind. prT7~ wird besonders bei niedrigen Energien durch den A-Kroll-
Ruderman-Term (Kontaktterme zwischen Pion, Photon und Delta) dominiert, welcher bei
neutralen Pionen nicht auftritt. Bei héheren Energien gewinnt die diffraktive p-Produktion
an Bedeutung, welche ebenfalls bei pr%7® nicht moglich ist: Das p kann aufgrund des Iso-
spins nicht in zwei neutrale Pionen zerfallen. Born-Terme sowie t-Kanal sind gegeniiber den
geladenen Endzustinden unterdriickt, so ist z.B. m-Austausch im pr%7%-Kanal nicht moglich.
[ML95], [TvPS™05]

Somit ist der pr97Y-Kanal besonders empﬁndlich auf Resonanzbeitrige. Dies wird auch im
differentiellen erkungsquerschmtt 1y deutlich: Abbildung zeigt diesen fiir Daten des
geladenen Pion-Kanals, Abbildung [1.9] - 9| fiir den neutralen Pion- Kanal Waiéhrend in letzterem
deutliche Resonanzstrukturen, hervorgerufen durch A(1232), N(1520) und (insbesondere
bei den hohen Energien) N(1680), erkennbar sind, ist im pr* 7~ -Kanal nur die A(1232)-
Resonanz zu sehen. Diese wird durch den Kroll-Ruderman-Term in AT*7~ (rot gestrichelte
Linie in Abbildung hervorgerufen. Das p-Meson spielt aufgrund der geringen Schwer-
punktsenergie in Abbildung nur eine untergeordnete Rolle.

1.3. Photoproduktion

Allgemein kann der differentielle Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion pseudoskala-
rer Mesonen in Streumatrixelementen in der Basis der Pauli-Spinoren ausgedriickt werden

[CGLN57):

do q 9
— == F i 1.2
(55) = £ ltmslFocuxima) (12)
wobei k der Impulsbetrag des einlaufenden Photons, ¢ der des auslaufenden Mesons, m;
und my Spin-Quantenzahlen des einlaufenden bzw. auslaufenden Nukleons sind. Der Ope-
rator Fogrn kann hierbei durch vier komplexe Amplituden@ F1 bis Fy ausgedriickt werden
[CGLN5T]:

G DFFx) L G RED L GDE-9) @( D5 w3)

F =10 &) F
cGLN =14(6 - &) F1 + o P o

Hier sind & der Pauli Spin-Operator und £ der Photon-Polarisationsvektor. Die CGLN-
Amplituden sind Funktionen der kinematischen Variablen, was in der Einfach-Meson-Photo-
produktion nur zwei sind: z.B. Schwerpunktsenergie W (= 4/s) und Streuwinkel cos ¢(cx t).
Alternativ kann auch eine andere Amplitudenbasis zur Beschreibung der Streumatrix her-
angezogen werden. Neben den CGLN-Amplituden werden die Helizitdtsamplituden und die
Transversity-Amplituden h&ufig benutzt. Eine Transformation von CGLN-Amplituden in
Helizitdtsamplituden findet sich z.B. in [F'TS92], eine Transformation von Helizitdtsampli-
tuden in Transversity-Amplituden z.B. in [CT97].

19Dje Anzahl vier ergibt sich daraus, dass je zwei Spin-Freiheitsgrade fiir 7, p; und py moglich sind und im
Einfach-Mesonen-Fall die Paritdtserhaltung die Gesamtanzahl halbiert. In der Photoproduktion zweier
pseudoskalarer Mesonen verbleiben acht komplexe Amplituden.

12



1.3. Photoproduktion

1.3.1. Polarisationsobservablen

Aus experimenteller Sicht sind die CGLN-Amplituden nicht direkt zugénglich. Folglich ist es
sinnvoll, experimentell messbare Groflen einzufiihren, die durch die Amplituden ausgedriickt
werden konnen. Dies sind die Polarisationsobservablen, welche auftreten, wenn die Spinaus-
richtung des Strahlphotons oder des Targetnukleons fixiert oder die des Riickstofinukleons
gemessen wird. So ist z.B. der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt gegeben durch die Summe
der Betragsquadrate der Helizitdtsamplituden ./\/l;t [ROO05]:

dog

dn
Die Targetasymmetrie T hingegen ist proportional zu Interferenztermen der Helizitdtsam-
plituden:

= M+ [MTP o+ MG P+ M+ MG+ M+ MG+ IMEP (14)

d
d%) T =—2%m (MyMy™ + MEMJ" + Mg MG + MEMS™) (1.5)

Eine Auflistung aller Polarisationsobservablen ausgedriickt in CGLN-, Helizitéts- oder Trans-
versity-Amplituden findet sich z.B. in [FTS92, [CT97, [RO05].

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der pseudoskalaren Einfach-Meson-Photoproduktion
ist dann gegeben durch [SHKLI11]:

do  dog { [1 = dpAy Ay cos(2¢)] + X [—dgcos(29) + Ay Ay ]

de — de
+ T [Ay — 60/, cos(2¢)] + P [Ay, — dp4y cos(29)]
+ E [00A. — 0eAs A, sin(2¢)] + G [0,4, sin(2¢) 4 0 A, Ay/]
+ F [60As + 004 Ay sin(2¢)] + H [0pA, sin(26) — 60 A, 4],]
4 Cm/ 60 AL, — A, AL sin(26)] + CZ/ (60 AL, + 5e Ay AL sin(2
(Sg/l ) $in(2¢) + 0o Ay AL, o [0 AL sin(2¢) — 6o Ay AL
"+ 0 A A cos(29) o [A AL — 00 AL AL cos(20)]

¢)]
/]

o [ ]+

A )] +
Ty [Ap Ay — 804, AL cos(20)] + T [Ap Al + 50 AN, /cos(2¢)]}
(1.6)

wobei dy(dn) den Grad der linearen (zirkularen) Strahlpolarisation, ¢ den Winkel der Reak-
tionsebene (z-z-Ebene) zur Polarisationsebene (y-z-Ebene), A den Grad der Targetpolari-
sation und A’ den Polarisationsgrad des Riickstofinukleons beschreibt. Die Koordinaten x,y
und z beziehen sich dabei auf die Reaktionsebene, welche vom einlaufenden Photon und
einem der auslaufenden Teilchen im Schwerpunktsystem (CMS), mit Impuls p”’, aufgespannt
wird und werden iiblicherweise wie folgt definiert (vgl. z.B. [BDS75], [RO05]):

X

>
I

Sy
<y

, T=yxZz. (1.7)

Hier sind k der Impuls des Photons, p der Impuls des einlaufenden Protons und ¢ der Impuls
des auslaufenden Teilchens, welches entgegengerichtet zu p’ is@

X

=y
2y

1m Falle mehrerer Mesonen im Endzustand ist ¢ die Impulssumme aller Endzustandsteilchen aufer 5, vgl.

Abbildung @
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Kapitel 1. Einleitung

Des Weiteren wird ein Koordinatensystem definiert bei dem die z’-Achse durch die auslau-
fenden Teilchen (mit Impulsen ¢ und p’ = —§) gegeben ist:

7 kxp’
7=L jl= -t =7, B =i 2 (18)
| |k x p|
Abbildung veranschaulicht die Definition der Koordinatensysteme und der Reaktions-
ebene.

p(P)

Abbildung 1.10.: Definition der Koordinatensysteme. Die einlaufenden Teilchen (Photon und
Proton) sind in rot dargestellt, die auslaufenden Impulse in blau. Ist p” der
Impuls des gestreuten Protons, so ist ¢ die Summe der Pionimpulse. Ent-
sprechend ist fiir p” = ﬁﬂg dann ¢ = p,+ ﬁﬂg. Die von ein- und auslaufenden
Teilchen aufgespannte Reaktionsebene ist ebenfalls eingezeichnet.

Jede der 16 Polarisationsobservablen in Gleichung lasst sich auf zwei Arten messen (zwei
Summanden in den eckigen Klammern). So kann z.B. die Riickstofasymmetrie P zum einen
durch Messung der Riickstofipolarisation A;, aber auch unter Verwendung linear polarisierter
Photonen und Targetpolarisation in y-Richtung bestimmt werden.

Um die CGLN-Amplituden eindeutig{?] zu bestimmen und somit ein vollstdindiges Experiment
durchgefiihrt zu haben, ist es ausreichend von den 16 Observablen acht geeignet gewéhlte zu
messen [CT97]. Eine genau Auflistung welche Observablen fiir ein vollstandiges Experiment
notig sind, finden sich z.B. in [CT97].

1.3.2. Multimeson-Photoproduktion

Im Falle eines Multimeson-Endzustandes verkompliziert sich die Beschreibung. Zunachst
sind mehr kinematische Variablen nétig um den Prozess zu beschreiben als nur zwei bei
der Einfach-Meson-Photoproduktion. Von den fiinf Vierervektoren der Eingangs- und Aus-
gangsteilchen verbleiben nach Abzug der bekannten Groéfien und Erhaltungssétzen noch fiinf
unabhéngige Groflen, siehe Tabelle

Eine mogliche Wahl der kinematischen Variablen ist die Strahlenergie E, (oder die quadra-
tische Schwerpunktsenergie s), der Kosinus des Streuwinkels cosd (oder die Mandelstamm-
variable t), die invariante Masse der zwei Pionen m o0 (oder s;or0) und zwei Winkel ¢*

und 6*. Die Definition der Winkel ist in Abbildung veranschaulicht.

2Dje Amplituden lassen sich nur bis auf eine energie- und winkelabhéngige Phase (ei‘ﬁ(W’e)) bestimmen.
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1.3. Photoproduktion

5-4= 20 5 Vierervektoren
-3 Strahlphoton entlang der z-Achse
—4 Targetproton in Ruhe
—4 Energie-Impulserhaltung
-3 Massen der Endzustandsteilchen
-1 Rotationsfreiheitsgrad (Azimutwinkel)
=5 unabhéngige kinematische Variablen

Tabelle 1.3.: Kinematische Grofien im 3-Korper-Endzustand.

Abbildung 1.11.: Definition der kinematische Variablen, insbesondere der Winkel: 1 ist der
Streuwinkel zwischen einlaufendem Proton und auslaufendem Impuls pq,
¢* der Winkel zwischen der Reaktionsebene und der von ps und p3 auf-
gespannten Ebene und 0* der Winkel zwischen dem Impuls po und der
z'-Achse.

Schlieflich ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion zweier Pionen gegeben
durch [RO05]:

do _ doo
d2 4
+ 80 - [I9 4 A PO+ 6 P 4 47 03|

{ [1+/T-13+5-13’+A%5’0aﬁ/}

+ desin(20)- [I* + A+ P* 45 - P + 4767 03,5
+dpcos(20)- [I°+ A- P+ G- P+ A7 0%, ] } (1.9)

Hierbei bezeichnet I die Strahlpolarisationsobservable, wobei der hochgestellte Index die
benotigte Strahlpolarisation anzeigt, I® fiir zirkulare, I® oder I fiir lineare Polarisation. Des
Weitern treten Vektoren von Polarisationsobservablen auf, bei denen eine Targetpolarisation
vorhanden sein (P) bzw. die RiickstoBpolarisation gemessen werden muss (P’). Schlieflich
sind O,p die Polarisationsobservablen, die sowohl Targetpolarisation (in Richtung «) als
auch RiickstoBipolarisation (in Richtung 3’) benotigen. Ein zusitzlicher hochgestellter Index
zeigt auch bei diesen Observablen die benétigte Strahlpolarisation an. Somit zeigt (sofern
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Kapitel 1. Einleitung

die Vektorkomponenten ausgeschrieben werden) die Anzahl der Indizes direkt an, ob es sich
um eine Einfach-, Doppel- oder Tripelpolarisationsobservable handelt.

Anders als in der Einfach-Meson-Photoproduktion, wo aufgrund der Paritdtserhaltung die
Hélfte der moglichen Observablen wegfallen und jede verbleibende Observable zweimal auf-
taucht, gibt es in der Doppel-Pion-Photoproduktion 64 Observablen [RO05]. Aufgrund dieser
zusatzlichen Freiheitsgrade sind fiir ein vollstdndiges Experiment nicht mehr nur die Mes-
sung von acht, sondern 16 Observablen notig [RO05]. Dabei ist zu beachten, dass diese
Observablen an jedem 5-dimensionalen kinematischen Punkt gemessen werden miissen.

Eine weitere Schwierigkeit ist die Tatsache, dass die benétigte Mindestanzahl von Observa-
blen fiir das vollstdndige Experiment unendliche Prézision voraussetzt. Mit der experimentell
realistisch zur Verfiigung stehenden Statistik verbleiben auch mit einer mathematisch gese-
hen vollstdndigen Messung Uneindeutigkeiten in den Amplituden [SHKL11].

1.3.3. Partialwellenanalyse

Um den Beitrag der Baryonresonanzen am Wirkungsquerschnitt aus den experimentellen
Daten zu bestimmen, wird eine Partialwellenanalyse (PWA) benétigt. Allgemein kann der
Ubergang das Eingangszustandes i in den Ausgangszustand f mit der Matrix S ausgedriickt

werden (vgl. Gleichung [1.2):
<fIS|i> = <fli>+2i < f| pA(s,t) |i>, (1.10)

mit der Streumatrix A(s,t) (héufig auch als T bezeichnet) und der Diagonalmatrix der
Phasenraumelemente p.

Die Resonanzen in der Streuamplitude A(s,t) miissen dabei parametrisiert werden. Zunéchst
ist es moglich, Winkel- und Energieabhéngigkeiten zu trennen, indem in Partialwellen ent-
wickelt wird:

As, 1) oc (26 + 1) A(s) Po(t). (1.11)
V4

Hierbei treten die Legendre-Polynome P, auf, welche die Winkelabhéngigkeit beinhalten.
Eine Beschreibung der Resonanzen mittels Breit-Wigner-Parametrisierung ist nur fiir eine
einzelne Resonanz fernab jeglicher Schwellen sinnvoll. Deshalb ist eine Beschreibung {iber die
K-Matrix-Néherung [Ait72, (CBH'95| zielfiihrender. Die Streuamplitude ldsst sich hierbei
schreiben als:

A(s) = K(1 —ipK) ™!, (1.12)

mit der Einheitsmatrix 1, der reellen K-Matrix K und der Diagonalmatrix der Phasenraum-
elemente p. Ein Element K;; der K-Matrix beinhaltet den Ubergang des Eingangszustandes
i in den Ausgangszustand f iiber Resonanzen «, d.h. die K-Matrix verkniipft Ubergéinge
zwischen verschiedenen Kanélen.

Die K-Matrix beinhaltet die Resonanzen als Pole

%:"g
Kip=> > _fs +cif. (1.13)
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1.3. Photoproduktion

gz-(a), ggca) sind die Kopplungen des Pols a an den Eingangs- bzw. Ausgangzustand, m, die

Masse des K-Matrix Pols o und ¢;¢ nicht-resonante Untergrundterme (direkter Ubergang
von i nach f).

Im Falle einer einzelnen Resonanz ist die mittels K-Matrix-Ansatz berechnete Streuamplitude
identisch zur Breit-Wigner-Beschreibung.

Fiir die Photoproduktionsamplitude lésst sich Gleichung vereinfachen zu

Ay =P;(1 —ipK);/, (1.14)

mit dem sogenannten P-Vektor P, welcher analog zur K-Matrix mit festen Anfangszustand
1 = yN gegeben ist, wobei dann gi(a) die Kopplung der Resonanz o an den Anfangszustand

N beschreibt (vgl. [Ait72, (CBHT95]).

Im Folgenden werden zwei Beispiel fiir Partialwellenanalysen nédher beschrieben, deren Vor-
hersagen in Kapitel [5] gezeigt werden. Auf weitere Modelle, wie z.B. die SAID-Analyse
[BDH™19], das Jiilich-Bonn-Modell [RDH"13], das Laget-Modell [ML96] oder das Valencia-
Modell [NOOQ2], wird hier nicht eingegangen.

BnGa-PWA

Die BnGa-Partialwellenanalyse |[GT14b| verwendet einen coupled-channel-Ansatz, bei dem
Pion-Streudaten und Photoproduktionsdaten mit verschiedenen Endzustinden gleichzeitig
beschrieben werden. So werden differentielle Wirkungsquerschnitte sowie Einfach- und Dop-
pelpolarisationsobservablen fiir z.B. p7?, pn, nr™, AK*, ¥tK°, XK+ und auch Multimeson-
Endzustinde wie pr%7% und pn¥n beriicksichtigt.

Die BnGa-PWA verwendet eine auf Dispersionsrelationen beruhende Abwandlung des K-
Matrix-Ansatz. Fiir die 2-Korper-Endzustidnde wird dabei der Realteil der Schleifendia-
gramme in Unterschied zum Standard K-Matrix-Formalismus nicht vernachlissigt, statt
der Diagonalmatrix p wird die vollstindige Matrix B in Gleichung verwendet [AT16]:
ip — B=ReB+ip.

2w-MAID

Die 27-MAID [FA05] ist ein Isobar-Modell, welches die Reaktionsamplitude als Summe von
Born-Termen und Resonanztermen beschreibt, wobei die Resonanzen im prm-Endzustand
iiber die Isobaren p, ¢ und A eingefiigt werden. Verwendet wurden alle **xx -Resonanzen[r_g]
der Particle Data Group von 2000 |[GT00] im Energiebereich bis 1,8 GeV, mit Ausnahme
der N(1650)1/2~ und N(1710)1/2% bei welchen eine vernachléssigbare Kopplung an pmm
angenommen wurde. Es wurden nur die hadronischen Kopplungen an die Zerfallsbreiten
angepasst, nicht jedoch die Wirkungsquerschnitte.

In Abbildung sind die dominanten Resonanzbeitrage der 2r-MAID (links) bzw. die
dominanten Partialwellen der BnGa2014-02 (rechts) dargestellt. In der 27-MAID sind die
N(1520)3/27(D;3) und die N(1680)5/2" (Fy5) die dominanten Beitréige. Diese sind auch in
der BnGA-PWA als dominante Beitrdge in den entsprechenden Partialwellen zu erkennen,
jedoch sind deutliche Beitréige der 3/27- und besonders im Bereich des zweiten Peaks, der

13Hochste Stufe der Resonanzklassifizierung der Particle Data Group: “Existence is certain.”
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1/2%-Partialwelle ersichtlich. Die verschiedenen PWA-Lésungen haben also unterschiedli-
che Zusammensetzungen, was aufgrund der limitierten Datenbasis, insbesondere im pr?70-
Endzustand, nicht zu Unstimmigkeiten mit den bislang ver6ffentlichten Daten fiihrt.

1400 1600 1800 W MeV]

T [ \ T \ —

8 T T T T T T 3107 12 ]
D 1ot 32
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6 r 1 8 ]
ol ]

4 - . C 7
F15 ar B
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Abbildung 1.12.: Links: Dominante Resonanzbeitrige in der 27-MAID [FA05]. Ne-
ben der N(1440)1/2%(P11), N(1520)3/27(D13), N(1535)1/27(S11) und
N(1680)5/27" (F}5), sind die Beitridge von A(1620)1/27, N(1720)3/2" und
N(1675)5/2 als gestrichelte Line dargestellt. Rechts: Dominante Partial-
wellen in der BnGa2014-02 (vgl. [ST15]). Verschiedene Drehimpulse sind
in unterschiedlichen Farben, positive Paritdten als gestrichelte, negative
als durchgezogene Linie dargestellt. Der totale Wirkungsquerschnitt ist als
schwarze Linie eingezeichnet.

1.3.4. Bisherige Datenbasis

Die Datenbasis ist gerade in der Photoproduktion zweier neutraler Pionen weit entfernt von
den fiir das vollstdndige Experiment benotigten Messungen. Die Observable, welche am ge-
nauesten vermessen wurde, ist der unpolarisierte totale bzw. der differentielle Wirkungsquer-
schnitt. Als Beispiel des totalen Wirkungsquerschnitts seien hier [AT03, [TT08| und [K*12)
genannt, die in Abbildung dargestellt sind.

Messungen von Polarisationsobservablen sind nur wenige vertffentlicht und diese wurden
meist nur mit polarisiertem Strahl und unpolarisiertem Target durchgefiihrt. Eine nennens-
werte Ausnahme bildet die Messung des helizitidtsabhingigen Wirkungsquerschnitts o /s,
03/ im Strahlenergiebereich (400-800) MeV [AT05], welche ein longitudinal polarisiertes Tar-
get und einen zirkular polarisierten Photonenstrahl erfordert.

Die Strahlasymmetrie I® wurde in Abhéingigkeit des Winkels ¢* am MAMI-Beschleuniger
in Mainz mit zirkular polarisiertem Strahl im Energiebereich 560-810 MeV gemessen [KT09].

Messungen mit linear polarisiertem Strahl wurden am GRAAL-Experiment durchgefiihrt
[AT03]. Die Strahlasymmetrie ¥ wurde im Energiebereich von 650 MeV bis 1450 MeV in

18
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Abbildung 1.13.: Totaler Wirkungsquerschnitt der Doppel-Pion-Photoproduktion. Daten
aus [TT08,IST08] (CB-ELSA, offene Symbole), [ST15] (CB-ELSA, geschlos-
sene Symbole), [AT03] (GRAAL) und [K712, Z"12] (MAMI). Das Histo-
gramm ergibt sich aus der Integration der BnGa2014-PWA. Das gelbe Band
stellt die Grofle der systematischen Unsicherheit der geschlossenen Symbole
dar. Bild aus [ST15].
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Abbildung 1.14.: Strahlasymmetrie ¥ als Funktion der invarianten Masse (links) und des
Streuwinkels (rechts) gemessen im GRAAL-Experiment. Die Strahlenergie
liegt bei 650-780 MeV (a), 780-970 MeV (b), 970-1200 MeV (c) bzw. 1200-
1450 MeV (d). Die durchgezogene Kurve stellt die Ergebnisse des Laget-
Modells [ML96] dar, die gestrichelte Kurve die Berechnung der Valencia-
PWA-Gruppe [NOQ2]. Bild aus [AT03].
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Abbildung 1.15.: Strahlasymmetrie 1€ als Funktion des Winkels ¢* in drei Energie- und vier
cos ¥-Bins. Die offenen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften der
Strahlasymmetrie 7¢ (vgl. Kapitel . Die Kurven stellen die Vorhersage
der BnGa2014-PWA mit (schwarz) bzw. ohne (griin) die N(1900)3/2" dar.
Die systematischen Unsicherheiten sind in gelb eingetragen. [ST15]

Abhéngigkeit des Streuwinkels ¢ bzw. der invarianten Masse zweier Endzustandsteilchen
bestimmt, siche Abbildung

Im CB-ELSA-Experiment |[ST15] wurden neben der Strahlasymmetrie 3 als Funktion von
cos ¥ bzw. der invarianten Masse auch die Strahlasymmetrien 7° und I¢ in Abhéngigkeit des
Winkels ¢* bestimmt. Der abgedeckte Energiebereich betragt hierbei 970-1650 MeV in der
Strahlenergie.

Zusitzlich zu diesen 2-dimensionalen Ergebnissen sind in [ST15] die Observablen I und
I¢ ebenfalls 3-dimensional als Funktion von Strahlenergie E,, Winkel ¢* und Streuwinkel
cos ¥ bzw. invarianter Masse m bestimmt. Als Beispiel dafiir ist die Strahlasymmetrie 7€ in
Abbildung dargestellt.

Daten zu Target- oder Doppelpolarisationsobservablen sind im pr®7°-Kanal bislang nicht
verdffentlicht. Somit stellen die im Rahmen dieser Arbeit extrahierten Observablen einen
wichtigen Schritt dar, die Ambiguitdten in den PWA-Losungen aufzultsen.
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1.4. Motivation der Arbeit

Wie in Kapitel gezeigt, ist die Messung von Polarisationsobservablen unabdingbar fiir
die Suche nach Resonanzen. Dies gilt insbesonders fiir die Photoproduktion zweier neutraler
Pionen. Hier wurden bislang lediglich differentieller Wirkungsquerschnitt und Strahlasym-
metrien verdffentlicht. Die Messung weiterer Polarisationsobservablen mit vollstédndigerer
Phasenraumabdeckung ist folglich dringend erforderlich. Die im Rahmen dieser Arbeit be-
stimmten Target- und Doppelpolarisationsobservablen im Energiebereich 650 MeV < E., <
2600 MeV (Targetasymmetrien) bzw. 650 MeV < E, < 950 MeV (Doppelpolarisationsobser-
vablen) erweitern den vorhandenen Datensatz erheblich.

Zusammen mit weiteren Daten in yp — pn%7?, z.B. Strahlasymmetrien [ST15], sowie Daten
anderer Kanile, wie z.B. die Polarisationsobservablen F |G*14a|, G [T*12|, T, P, H [H"14]
in yp — pr oder yp — pn [MHGT20], oder des differentiellen Wirkungsquerschnitts in
vp — prtr |[GT19], ist es im Rahmen einer Partialwellenanalyse moglich, Hinweise auf
neue Resonanzen zu finden oder solche Hinweise zu bestétigen und Verzweigungsverhéltnisse
von Resonanzen zu bestimmen. So ist die Existenz einiger Resonanzen, z.B. der A(1750) (vgl.
Abbildung , fraglich und eine Bestédtigung durch weitere Analysen basierend auf neuen
Daten ist von Noten.

Die neuen Daten sollen helfen Mehrdeutigkeiten in den Losungen der Partialwellenanalysen
aufzulosen. Z.B. ergaben sich in der BnGa-PWA von 2014 [GT14b] zwei Klassen von Lo-
sungen, welche sich in den Eigenschaften der N(1710)1/2% und N(1990)7/2" unterschieden
aber alle im Fit beriicksichtigten Daten dhnlich gut beschrieben.

Des Weiteren erlaubt es die Multimeson-Photoproduktion, Zerfallskaskaden zu untersuchen
und damit die Verzweigungsverhéltnisse hoch angeregter Resonanzen, z.B. A(1940)3/27, in
(teils angeregte) Zwischenzustinde, wie z.B. Am oder N(1535)7, zu bestimmen. So wurden
mit den Daten aus [ST15] Systematiken in den Verzweigungsverhiltnissen festgestellt|[T™ 15,
ST15]: Resonanzen mit Anteilen in der Ortswellenfunktion, bei denen beide Oszillatoren
angeregt sind, haben einen signifikantes Verzweigungsverhéltnis in einen Zustand, bei dem
weiterhin ein Oszillator angeregt ist. Im Gegensatz dazu zerfallen Resonanzen deren Wellen-
funktion nur Anteile mit einem angeregten Oszillator hat, dominant in die Grundzusténde,
z.B. in N7 oder Aw. Mit den hier bestimmten Polarisationsobservablen ist eine genauere
Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse und somit eine Uberpriifung und mogliche Be-
statigung dieser Schlussfolgerung moglich.
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Kapitel 2.
Das CBELSA/TAPS-Experiment
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Abbildung 2.1.: Aufbau des CBELSA /TAPS-Experimentes. [Wal09)

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Daten wurden mit dem CBELSA /TAPS-Experi-
ment aufgenommen, welches sich an der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA in Bonn be-
findet. Mittels Photoproduktion werden angeregte Zustdnde des Nukleons erzeugt, deren
Zerfallsprodukte in den Detektoren nachgewiesen werden koénnen. Das CBELSA/TAPS-
Experiment ist vor allem auf die Untersuchung von Photoproduktion neutraler Mesonen,
welche in Photonen zerfallen, ausgelegt, weshalb die Kalorimeter eine sehr hohe Detekti-
onseffizienz und Auflésung fiir Photonen besitzen. Ein weiteres herausragendes Merkmal
des CBELSA /TAPS-Experiments ist die Messung mit polarisierten Eingangsteilchen, also
Strahlphoton und Targetnukleon.

Zunichst soll ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau des CBELSA /TAPS-Experimentes ge-
geben werden, bevor in den folgenden Abschnitten ausfiihrlicher auf ELSA und die einzelnen
Komponenten des Experiments eingegangen wird.
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Abbildung zeigt den Aufbau des CBELSA /TAPS-Experiments: Die von ELSA beschleu-
nigten Elektronen treffen im Goniometer auf ein Radiatortarget, an dem mittels Brems-
strahlung Photonen erzeugt werden. Die Energie der Elektronen wird danach durch Ablen-
kung im Magnetfeld im TaggerEl—Hodoskop gemessen. Elektronen, die keine Energie verlo-
ren haben, werden in den Strahlvernichter abgelenkt. Die erzeugten Photonen kénnen am
Target, welches sich im Innern des Crystal-Barrel-Kalorimeters befindet, Reaktionen auslo-
sen. Die Reaktionsprodukte werden dann in den Detektoren (Innendetektor, Crystal-Barrel,
Mini-TAPS) nachgewiesen. Zwischen Crystal-Barrel und MiniTAPS befindet sich der Gas-
Cherenkov-Detektor, mit welchem sich elektromagnetischer Untergrund identifizieren lésst.
Photonen die keine Reaktion im Target auslosen, treffen auf Flussmonitor (FluMo) und
Gamma-Intensitats-Monitor (GIM), bevor sie im Photonstrahlvernichter gestoppt werden.

2.1. Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA
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Abbildung 2.2.: Ubersicht iiber den Elektronenbeschleuniger ELSA. [els]

Die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA (Abbildung , die sich unter dem Physikalischen
Institut der Universitdt Bonn befindet, beschleunigt Elektronen in drei Stufen bis zu ei-
ner maximalen Energie von 3,5 GeV[Hil06]. Zundchst werden Elektronen in einer Quelle
erzeugt, mittels Linearbeschleuniger (LINAC) auf 26 MeV beschleunigt und in das Booster-
Synchrotron injiziert. In diesem ca. 70 m langen Ring werden sie in einem néchsten Schritt
auf typischerweise 1,2 GeV weiter beschleunigt und schliellich in den ca. 165 m langen Stret-
cherring weitergeleitet. Dort erfolgt die letzte Beschleunigung auf maximal 3,5 GeV und die
Extraktion zu den Experimenten. Im Nachbeschleunigungsmodus des Stretcherringes werden
mehrere PulseE| des Synchrotrons injiziert, innerhalb weniger Zehntelsekunden beschleunigt

'engl. to tag: markieren
?Das Synchrotron wird mit der Netzfrequenz von 50 Hz gepulst betrieben.
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2.2. Erzeugung des Photonenstrahls

und iiber mehrere Sekunden extrahiert. Abbildung [2.3| zeigt schematisch einen Zyklus des
Nachbeschleunigermodus. Die Geschwindigkeit, mit der die Energie der Elektronen erhoht
wird (Rampgeschwindigkeit) liegt typischerweise bei 4 GeV /s bei Extraktionszeiten von 1—
60s. Das somit erreichte Tastverhaltnis am Experiment, also die Extraktionszeit im Ver-
héltnis zum gesamten Beschleunigungszyklus, liegt damit bei etwa 75 % bis 95 %.[Ebel0)
Typischerweise wurden Extraktionszeiten von 4s bei der Datennahme fiir die in dieser Ar-
beit analysierten Daten verwendet.

Energie (ELSA)

Strom (ELSA) t

A~
I S

t

Strom (Experiment)

+«— 160s —>+— 05s —*

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung eines ELSA-Zyklus im Nachbeschleunigungsmo-
dus [Hil00]. Deutlich zu erkennen ist die kurze Beschleunigungszeit und die
lange Extraktionszeit, die zu einem groflen Tastverhéltnis fiithren.

Die Extraktion aus dem Stretcherring benutzt die Methode der Resonanzextraktion [Gen99,
Nec93|. Dabei wird eine drittelzahlige Resonanz im Ring angeregt, was dazu fithrt, dass
ein Teil des Elektronstrahls instabil wird und gréflere transversale Schwingungen um die
Sollbahn (Betatronschwingung) ausfiihrt. Diese Elektronen werden dann iiber einen Sep-
tummagneten extrahiert.

2.2. Erzeugung des Photonenstrahls

Aus dem von ELSA extrahierten Elektronenstrahl wird am Experiment mit Hilfe des Brems-
strahlungsprozesses ein Photonenstrahl erzeugt. Dazu stehen verschiedene Radiatortargets
zur Verfiigung, die mit einem Goniometer im Elektronenstrahl positioniert werden kénnen.
Abbildung ) zeigt die Scheibe, in der sich Kupferfolien verschiedene Dicke (12300 pm),
ein Fluoreszensschirm (Chromox-Schirm) und je ein horizontaler und vertikaler Draht zur
Strahlpositionsbestimmung, sowie in der Mitte ein Diamantkristall (500 pm dick) befinden.
Letzterer dient zur Erzeugung eines linear polarisierten Photonenstrahls aus einem unpolari-
sierten Elektronenstrahl (siehe Abschnitt . Die amorphen Kupferradiatoren werden zur
Erzeugung eines unpolarisierten Photonenstrahls genutzt. Mittels eines longitudinal polari-
sierten Elektronenstrahls lassen sich zirkular polarisierte Bremsstrahlungsphotonen erzeu-
gen (siehe Abschnitt . Thr Polarisationsgrad lasst sich aus dem Polarisationsgrad des
Elektronstrahls bestimmen. Dazu befindet sich eine polarisierte Folie im Goniometer, Abbil-
dung ), an der mittels Mgllerstreuung des longitudinal polarisierten Elektronenstrahls,
dessen Polarisation gemessen wird.
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Kapitel 2. Das CBELSA/TAPS-Experiment

Abbildung 2.4.: Goniometer mit Mgllerfolie im Solenoid a) und Radiatorfolien b). [Wal09)

Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung eines hochenergetischen Elektrons im Cou-
lombfeld eines Kerns mit Kernladugszahl Z ist durch den Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt

gegeben [BH34]:

do  4Z%ard1 7 , 9 2
dk - Ep k|OoTH T3 } {n<

2E0E) 1} 2.1)

kme 2
Hierbei ist « die Feinstrukturkonstante, r¢ der klassische Elektronenradius, Ey > me die
Energie des einlaufenden Elektrons, k& die Energie des abgestrahlten Photons und £ = Eyg—k
die Energie des auslaufenden Elektronsﬂ Die Energie des erzeugten Photons kann durch
Messung der Energie des auslaufenden Elektrons bestimmt werden. Dies geschieht in der
Photonenmarkierungsanlage (oder Tagger), wie in Abschnitt beschrieben wird. Bei der
Bremsstrahlung ist eine Vielfachstreuung des Elektrons zu vermeiden, da sonst die Energie-
information des Elektrons und damit auch des Bremsstrahlungsphotons verfilscht werden.
Es wird deshalb ein méglichst diinner Radiator verwendet.

2.2.1. Linear polarisierte Photonen

Fir die Erzeugung linear polarisierter Photonen spielt der Riickstofimpuls ¢ auf den Kern
eine wichtige Rolle. Aufgrund der Rotationssymmetrie beziiglich des Impulses des einlau-
fenden Elektrons pg, wird der RiickstoBimpuls in longitudinale (gy) und transversale (q;)
Komponenten relativ zu pg zerlegt. Der kinematisch erlaubte Bereich in gy und ¢, in dem
Bremsstrahlung moglich ist, wurde in [Tim69] berechnet und lasst sich mit @ = k/Ej schrei-

3Die Riickstoflenergie auf den Kern kann aufgrund der grofien Kernmasse und der hier betrachteten Impulse
vernachléssigt werden.
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2.2. Erzeugung des Photonenstrahls

ben als
0< ¢ <me (2.2)
G2 20 =0
5 + gy S Q@ S {6 y 4t X (23)
2Eo S Q=4 =me.

Hierbei ist ¢; der maximale transversale Riickstoimpuls bei gegebenem ¢y und 0 der mini-
male longitudinale Impulsiibertrag, fiir den gilt:

_ Mme T
- 2Fgl—x

min

g =0

(2.4)

A

9%

Abbildung 2.5.: Kinematisch erlaubter Bereich des Riickstofiimpulses (Pancake) als Funktion
der longitudinalen und transversalen Riickstofkomponente (schraffiert). Das
graue Rechteck stellt eine Niherung des Pancake dar, wie sie in [Ube56]
verwendet wird. Es ist zu beachten, dass ¢y < ¢ gilt und die Impulse in
Einheiten der Elektronenmasse m, angegeben sind. Bild: [Kam10].

Der kinematisch erlaubte Bereich ist in Abbildung[2.5]als schraffierter Bereich dargestellt und
wird aufgrund seiner flachen und in der ¢;-Ebene runden Form als Pancake bezeichnet[Ube56].
Gut zu erkennen ist die Parabelform der unteren Grenze wie sie aus Gleichung [2.3] ersicht-
lich ist. Im Gegensatz zur oberen Grenze stellt die untere Grenze des longitudinalen Riick-
stoflimpulses eine scharfe Grenze dar, was entscheidende Auswirkungen fiir die kohérente
Bremsstrahlung hat.

Bei einer periodischen Gitterstruktur eines Kristalls sind nur diskrete reziproke Gittervekto-
ren als RiickstoBimpuls moglich (Bragg-Bedingung). Diese lassen sich durch Ausrichtung des
Kristalls relativ zum Elektronenstrahl auswédhlen. Bremsstrahlung kann nun an allen Ker-
nen einer Gitterebene stattfinden deren reziproker Gittervektor sich innerhalb des Pancake
befindet. Da diese nicht unterscheidbar sind, spricht man von kohdrenter Bremsstrahlung.
Fiir grofler werdende © = k/FEy und damit grofer werdende Photonenergien verschiebt sich
der kinematisch erlaubte Bereich und weitere reziproke Gittervektoren gelangen in den Pan-
cake wihrend andere herausfallen. Aufgrund der scharfen unteren Grenze des Pancake fallt
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Kapitel 2. Das CBELSA/TAPS-Experiment

die Intensitdt der kohérenten Bremsstrahlung abrupt ab, wenn ein reziproker Gittervektor
den Pancake verldsst. Dieser als kohidrente Kante bezeichnete Abfall ist in Abbildung [2.6]
gut zu erkennen, wobei hier aufgrund der Elektronstrahldivergenz, also effektiv der Win-
kelvariationen beziiglich der Sollrichtung des Strahls, der Abfall der Kante deutlich flacher
ausfallt.

Intensitat [w.E.]

10

= v b b e ey 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
E, [MeV]

Abbildung 2.6.: Bremsstrahlspektrum am Diamant (blau) und am Kupferradiator (schwarz)
aus einer Anpassung an Daten der Oktober 2010 Strahlzeit [Ebel2]. Das
Verhiltnis der beiden Spektren (rot) zeigt deutlich die kohirenten Uberhé-
hungen.

Um eine definierte kohdrente Kante einzustellen, miissen die Winkeldifferenzen des Kristalls
zum einlaufenden Elektronenstrahl bekannt sein. Um diese zu bestimmen, wird die sogenann-
te Stonehenge-Methode [Liv09] verwendet, die darauf beruht die Kristallwinkel zu variieren
und die kohirente Uberhéhung selbst zur Bestimmung der Winkeldifferenzen zu benutzen.
Eine detailierte Beschreibung der Stonehenge-Methode findet sich in [Liv09] und [Els07].
Zur Bestimmung des Polarisationsgrades der Photonen wird zunéchst das Intensitatsspek-
trum des Kristalls durch das eines amorphen Radiators (hier 50 pm Cu) geteilt. In diesem
relativen Intensitatsspektrum tritt der kohédrente Anteil deutlicher hervor (vgl. rote Kur-
ve in Abbildung . Dieses Spektrum wird mit einer analytischen Berechnung basierend
auf dem ANBE|—Pr0gramm INGHT 03] verglichen, welche Eigenschaften des Elektronenstrahls
(u.A. Energie und Divergenz), des Radiators (u.A. Material und Dicke) und die Kollimation
parametrisiert und daraus den Polarisationsgrad berechnet.

2.2.2. Zirkular polarisierte Photonen

Werden fiir den Bremsstrahlungsprozess am amorphen Radiator longitudinal polarisierte
Elektronen verwendet, so besitzen die erzeugten Photonen (je nach Vorzeichen der Elektron-
polarisation) positive oder negative Helizitét.

4ANalytic Bremsstrahlungs calculation

28



2.2. Erzeugung des Photonenstrahls

Fiir den Helizitdtstransfer gilt nach J[OMB59):

o 1+1i1-2) 4o — x?

b 1+(1—a:)2—%(1—x)'x:4—4x+3:ﬁ2’

(2.5)

wobei 0, der zirkulare Polarisationsgrad der Photonen, d, der longitudinale Polarisationsgrad
der Elektronen und z = E,/E, der vom Elektron auf das Photon iibertragende Energieanteil
ist. Der Verlauf von Gleichung ist in Abbildung dargestellt. Es wird deutlich, dass
der Photonpolarisationsgrad mit steigendem Energietransfer groffer wird.

Fiir einen moglichst hohen Photonpolarisationsgrad ist somit ein hoher Polarisationsgrad der
aus ELSA extrahierten Elektronen nétig. An ELSA steht eine Quelle polarisierter Elektro-
nen zur Verfiigung, die Elektronen bei 50 keV und einem Polarisationsgrad von bis zu 83 %
bereitstellt [Heild]. Bei der Beschleunigung polarisierter Elektronen miissen verschiedene de-
polarisierende Resonanzen in den Beschleunigerringen iiberquert werden, was zu einer Verrin-
gerung der Elektronpolarisation fiihrt. Letztlich kann bei einer Strahlenergie von < 2,55 GeV
ein Polarisationsgrad der extrahierten Elektronen von etwa 65 % erreicht werden| Bei hohe-
ren Energien treten stirkere Depolarisationen auf, sodass im CBELSA /TAPS-Experiment
flir Messungen mit zirkular polarisierten Photonen typischerweise eine Elektronenstrahlener-
gie von 2,4 GeV gewéhlt wird.[Hil00]
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Abbildung 2.7.: Helizitatstransfer 6 /e in Abhéngigkeit der relativen Photonenergie E, /E,.

Um den Polarisationsgrad der Photonen zu bestimmen, ist es nach Gleichung [2.5] ausrei-
chend die Energie der Photonen und den Polarisationsgrad der einlaufenden Elektronen
zu kennen. Ersteres kann iiber die Elektronenstrahlenergie und die Energie der auslaufen-
den Elektronen bestimmt werden, welche im Tagger gemessen wird (siche Abschnitt .
Die Bestimmung des Polarisationsgrades der extrahierten Elektronen erfolgt mittels Mgller-
streuung: Im Goniometer befindet sich eine Folie mit Elektronen bekannter Polarisation als

5Dies beinhaltet den Verlust aufgrund der Drehung des Elektronenspins mittels supraleitenden Solenoid-
und Dipolmagneten, aus der vertikalen in die gewiinschte longitudinale Richtung, welche fiir typische
Extraktionsenergien nicht mehr vollstandig erfolgt. [Kam10]
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Streutarget (Abbildung [2.4|a). Die gestreuten Elektronen werden in vier Bleiglasdetektoren
hinter dem Tagger detektiert. Da der Streuquerschnitt abhéngig ist von der Spinausrichtung
der Elektronen, kann die Polarisation der einlaufenden Elektronen als Zahlratenasymmetrie

gemessen werden. [Kam10)]

2.3. Photonenmarkierungsanlage (Tagger)

Fiir die Bestimmung der Polarisation der Photonen, zur vollstédndigen Kenntnis der Re-
aktionskinematik oder um ins Centre-of-Mass-System (CMS) zu boosten, ist es essenziell
die Energie der einlaufenden Photonen der Reaktion zu kennen. Dies geschieht in der Pho-
tonenmarkierungsanlage oder Tagger. Hierbei wird die Photonenenergie E. indirekt iiber
die Energie der Elektronen E, bzw. deren Ablenkung im Magnetfeld und der Kenntnis der
Primérelektronenenergie Fy bestimmt:

E,=Ey—E, . (2.6)

Abbildung 2.8.: Taggermagnet (rot) mit Szintillatorlatten (grau) und szintillierenden Fasern
(im linken grauen Teil). [Wal09]

Je mehr Energie die Elektronen durch die Bremsstrahlung verloren haben, desto stérker wer-
den sie im Tagging-Magneten abgelenkt (Impulsselektion). Uber die Stiirke der Ablenkung
kann die Energie der Elektronen bestimmt werden, weshalb im Tagger nur der Auftreffort
der Elektronen und nicht deren Energie gemessen wird. Wie in Abbildung [2.8] gezeigt, befin-
den sich anschlieffend an den Tagging-Magneten 96 iiberlappende Plastikszintillatorlatten,
die einen Elektronen-Energiebereich von 2,1 % bis 82,5 % in Ey abdecken. Um die Zahl der
Untergrundereignisse in den detektierten Daten zu reduzieren, sind die Szintillatorlatten
so angeordnet, dass fiir Elektronen aus dem Radiatortarget immer mindestens zwei Latten
triggern und somit eine Koinzidenz aus zwei benachbarten Latten gebildet werden kann.
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2.4. Target

Um eine bessere Energieauflosung besonders bei kleinen Photonenenergien zu erzielen wird
der Bereich von 16,6 % bis 87,1% in Ey zusétzlich von 480 szintillierenden Fasern (6 cm
lang, 2mm Durchmesser) abgedeckt. Diese sind in zwei Lagen vor den Szintillatorlatten
angebracht.[FP09] Damit kann bei einer Primérstrahlenergie von 3176,1 MeV ein Energiebe-
reich der Photonen von 410 MeV bis 3109 MeV energiemarkiert werden.

Die Primérelektronen, die keine Bremsstrahlungsphotonen ausgesendet haben, werden mit
einem weiteren Dipolmagneten in den Strahlvernichter gelenkt.

2.4. Target

Ziel des CBELSA /TAPS-Experiments ist es, hadronische Reaktionen an Nukleonen zu unter-
suchen, die durch die Bremsstrahlungsphotonen ausgelost wurden. Dazu stehen verschiedene
Targets im Zentrum des Crystal-Barrel-Kalorimeters zur Verfiigung. Fiir die Messung der
hier extrahierten Polarisationsobservablen wird ein Butanol-Target mit polarisierten Nukleo-
nen bendtigt. Zudem wird ein Kohlenstoffschaum-Target genutzt, um den Anteil an Reak-
tionen an gebundenen Nukleonen zu ermitteln. Auflerdem fiir diese Arbeit relevant ist das
Flissigwasserstoff-Target, welches fir Messungen an unpolarisierten Protonen zum Einsatz
kommt.

2.4.1. Polarisiertes Target

Fiir die Messung an polarisieren Nukleonen wird das Bonn-Frozen-Spin-Target (BoFroST)
verwendet (vgl. Abbildung [2.9)), welches Butanol (C4HoOH) als Targetmaterial benutzt.
Hierbei sind nur die Protonen in den Wasserstoffkernen polarisiert, die Nukleonen in den
Kohlenstoff- und Sauerstoffkernen kénnen nicht polarisiert werden. Es kann ebenfalls deute-
riertes Butanol verwendet werden um Messungen an polarisierten Neutronen durchzufiihren,
was im Rahmen dieser Arbeit aber nicht relevant ist.

Abbildung 2.9.: Bonn-Frozen-Spin-Target mit Kryostat. [Wal09]

Die Polarisation wird mit der Methode der dynamischen Nukleon-Polarisation (DNP) er-
reicht. Dabei werden bei Temperaturen von etwa 300 mK und einem Magnetfeld von 2,5T
die Elektronpolarisation paramagnetischer Storstellen mittels Einstrahlung einer Mikrowel-
lenfrequenz auf die Protonen iibertragen. Die Polarisationsrichtung kann dabei, je nach Fre-
quenz, parallel oder antiparallel zum Magnetfeld ausgerichtet werden. Das Magnetfeld wird
hierbei durch einen supraleitenden Solenoiden, der um das Target platziert wird erzeugt.
Durch Abkiihlung des Targets auf 50 —-60 mK reicht ein Magnetfeld von = 0,6 T, das von
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einer Haltespule im Innern des Kryostaten erzeugt wird, aus um eine Relaxationszeit der
Protonenspins von mehreren Hundert Stunden zu erzielen. Diese Methode ist als Frozen-
Spin-Methode bekannt.[BDPF99)

In der in dieser Arbeit analysierten Strahlzeit wurde das Target alle zwei bis drei Tage
neu aufpolarisiert, wozu die Datennahme unterbrochen werden musste. Es wurden dabei
maximale Polarisationsgrade von 85 % erreicht.

2.4.2. Kohlenstoff-Target

Zusétzlich zu den Reaktionen an den Wasserstoffkernen im Butanol (freie Protonen) kén-
nen auch Reaktionen an den in Kohlenstoff- oder Sauerstoffkernen gebundenen Nukleonen
stattfinden. Da diese Nukleonen einen a priori unbekannten Fermi—Impulsﬂ besitzen und zum
anderen unpolarisiert sind, muss ihr Anteil bestimmt werden, wozu Messungen mit einem
Kohlenstoffschaum-Target (Abbildung durchgefiihrt wurden. Um die dufleren Gege-
benheiten im Hinblick auf die Systematik mdoglichst gleich zum Butanol-Target zu halten,
wurde das Kohlenstoff-Target im Frozen-Spin-Kryostaten bei =~ 1K betrieben, womit sich
auch das zur Kiithlung notwendige He im Target befand. Die Targetflichendichte entspricht
ebenfalls in etwa der des Kohlenstoffs und Sauerstoffs im Butanol-Target (vgl. Tabelle .

Abbildung 2.10.: Kohlenstoff-Target mit Targetcontainer. [Griil6]

2.4.3. Fliissigwasserstoff-Target

Um auch Messungen an einem reinen Protonentarget durchfithren zu kénnen, steht dem
Crystal-Barrel-Experiment ein Fliissigwasserstoff-Target zur Verfiigung. Es besteht aus ei-
nem Wérmetauscher, der die 5,26 cm lange und 3 cm durchmessende Targetzelle aus Kapton
mit flissigem Wasserstoff versorgt. Typische Betriebsparameter der Zelle sind ein Druck von
~ 1450 mbar und eine Temperatur von ~ 20 K.[Ham09)

Da die Bindungsenergie des Wasserstoffs (13,6 eV) vernachlédssigbar ist im Vergleich zur Ener-
gie des Photonenstrahls, konnen die Protonen im Wasserstoff als freie Teilchen angenommen
werden. Somit tritt hier im Gegensatz zu im Kern gebundenen Nukleonen kein Fermi-Impuls
auf.

S Aufgrund des Pauli-Prinzips kénnen sich die Protonen im Kern nicht alle im gleichen Zustand befinden.
Der Impuls des hochsten besetzten Zustands (relativ zum niedrigsten) wird als Fermi-Impuls bezeichnet.
Er liegt typischerweise in der Gréenordnung 250 MeV.
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2.5. Innendetektor

Target ‘ Material ‘ Lange ‘ (effektive) Dichte ‘ Flachendichte der p ‘
0,94g/cm?-0,61 | 3,90-10%cm=2 (alle p)
=0,57g/cm® | 0,93-10%3cm~2 (nur p in H)

BoFroST | C4HgOH | 2,000 cm

Kohlenstoff-

C 2,040 cm 0,5000 g/cm? 3,07-10% cm—2
schaum
Fliissig- Hy 526cm | 0,0694g/cm® 2,2-10%3 cm—2
wasserstoff

Tabelle 2.1.: Parameter der verschiedenen Targets. Beim polarisierten Target muss die Dich-
te des Butanols mit dem Fiillungsfaktor der Targetzelle multipliziert werden um
so die effektive Dichte des Targetmaterials zu berechnen. Die Dichte des Fliissig-
wasserstoff bezieht sich auf die Siedetemperatur beim verwendeten Druck von

1,44 bar in der Targetzelle. Daten aus [RD04], [Gril6], [Ham09] und [Ham17].

2.5. Innendetektor

Wiéhrend der Messung ist das Target vom Innendetektor umschlossen, welcher aus 513 szin-
tillierenden Faser mit 400 mm Léange und 2mm Durchmesser besteht. Der Innendetektor
deckt einen Polarwinkelbereich von etwa 21°—167° ab. Die Fasern sind sensitiv auf geladene
Teilchen, sodass Protonen und Photonen unterschieden werden kénnen. Minimal-ionisierende
Teilchen deponieren beim Durchgang der vollen 1,94 mm sensitiven Dicke etwa 400 keV Ener-
gie in einer Faser. Wie in Abbildung gezeigt, ist der Innendetektor in drei Lagen an-
geordnet, deren Fasern um —24,5° bzw. 4+25,7° relativ zueinander verdreht sind. Dadurch
existiert immer ein eindeutiger Schnittpunkt sobald zwei Fasern aus verschiedenen Lagen
angesprochen haben. Mit dieser Positionsinformation kann einem entsprechenden Treffer im
Crystal-Barrel-Kalorimeter eine Ladungsinformation zugeordnet werden. Zur Auslese werden
die Signale der Fasern mittels Lichtleiter auf 16-fach-Photomultiplier gefiihrt. [Grii06, [ST05]

Abbildung 2.11.: Anordnung der Faserlagen des Innendetektors. [Wal09]
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2.6. Crystal-Barrel-Kalorimeter

Target und Innendetektor werden vom Crystal-Barrel-Kalorimeter (Abbildung um-
schlossen, dem Herzstiick des Crystal-Barrel/ TAPS-Experiments. Das Kalorimeter besteht
aus 1230 Casiumjodit-Kristallen, die mit Thallium dotiert sind. Der Detektor ist aus 20 Rin-
gen mit je 60 Kristallen und einem weiteren Ring in Riickwértsrichtung mit 30 Kristallen
aufgebaut. Die Kristalle decken jeweils 6° in § und 6° (im letzten Ring 12°) in ¢ ab. Somit
werden 30—156° im Polarwinkel und der gesamte Azimutwinkelbereich vom Kalorimeter ab-
gedeckt. Die Kristalle sind 30 cm lang, was in CsI(T1) 16,1 Strahlungsléngen (X)) entspricht

(vgl. Tabelle . [A*92]

Abbildung 2.12.: Crystal-Barrel-Kalorimeter. [Wal09]

Hochenergetische Photonen oder Elektronen erzeugen durch Paarbildung und Bremsstrah-
lung elektromagnetische Schauer beim Durchgang durch Materie. Dadurch wird nicht nur
im Kristall in dem das Photon oder Elektron auftrifft Energie deponiert, sondern auch in be-
nachbarten Kristallen. Die transversale Schauerausbreitung wird durch die Moliére-Theorie
beschrieben: In einem Zylinder mit Radius Ry (Csl) = 3,57 cm um den Auftreffort werden
90 % der Energie deponiert. Durch dieses Aufschauern kann fiir Photonen eine (energieab-
hiangige) Winkelauflosung von &~ 1—2° also deutlich besser als die Kristallabmessung erzielt
werden |[Miul07]. Bei einer Kristalllinge von 30 cm werden bei einer Photonenenergie von
2 GeV noch 99% der Energie im Kristall deponiert [B*86].

Minimal-ionisierende oder andere geladene Teilchen schauern nicht auf und deponieren somit
nur in einem oder wenigen Kristallen Energie. Thre Ortsauflosung ist damit durch die Kris-
tallabmessungen gegeben. Des Weiteren werden minimal-ionisierende Teilchen in der Regel
nicht in den Kristallen gestoppt, womit ihre Energie nicht der in den Kristallen gemessenen
entspricht.

Da das Crystal-Barrel-Kalorimeter urspriinglich in einem Magnetfeld betrieben wurde (siehe
[AT92]), erfolgt die Auslese der Kristalle mit PIN-Photodioden. Eine erste Vorverstirkung
erfolgt noch im sogenannten Hiitchen am Ende jeden Kristalls (Abbildung , welches
Wellenlédngenschieber (zur Sammlung des Szintillationslichts tiber die Kristallendfliche sowie
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2.7. Vorwiértskonus

Abbildung 2.13.: Auslese-Hiitchen des CsI(T1)-Kristalls: Wellenldngenschieber (rot) an der
Endflache des Kristalls (beige) und PIN-Diode (blau) sind ebenso zu se-
hen wie der Lichtleiter zur Einkopplung des Lichtpulsers (pink, vgl. Kapi-

tel B2.1). [Walod

der Verschiebung in den sensitiven Bereich und Leitung zur Photodiode), PIN-Diode und
Vorverstéirker enthélt. Die Anstiegszeit des Vorverstarkersignals liegt in der Gréf8enordnung
10 ps, weshalb keine Zeitinformation der Crystal-Barrel-Treffer verwendet wird.

2.7. Vorwartskonus

Fiir ein Fixed-Target-Experiment ist der Vorwértsbereich aufgrund des Lorentz-Boosts be-
sonders wichtig. Deshalb wurden drei Ringe des urspringlichen Crystal-Barrels umgebaut
und bilden nun den Vorwértskonus, der in Abbildung [2.14] dargestellt ist. Er besteht aus 90
CsI(T1)-Kristallen, die in (0, ¢) 6° x 12° abmessen.

Abbildung 2.14.: Aufbau des Vorwértskonus. Kristalle (hell beige) mit Photomultiplier
(grau) und Szintillatorpléttchen vor den Kristallen (dunkelgrau). [Wal09)
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Kapitel 2. Das CBELSA/TAPS-Experiment

Aufgrund der Haltestruktur zeigen die Kristalle nicht genau auf den Targetmittelpunkt,
sondern auf einen Punkt 3 cm weiter in Strahlrichtung. Die Raumwinkelabdeckung ist da-
mit 11,2° bis 27,5° in # und der volle Azimutwinkel. Im Gegensatz zu den Crystal-Barrel-
Kristallen werden die Signale der Vorwértskonuskristalle mittels Plexiglaslichtleiter auf Pho-
tomultipliern geleitet. Damit lassen sich sowohl Zeitinformationen extrahieren als auch der
Vorwértskonus im Trigger verwenden. [Fun08]

Vor jedem der drei Kristallringe sind jeweils 60 Plastikszintillatorpléttchen in zwei Lagen
angebracht, die geladene Teilchen detektieren sollen. Der Uberlapp der beiden Lagen sorgt
dafiir, dass trotz der 12°-Abdeckung in ¢ eine Auflésung von 6° erreicht werden kann. Die
f-Abdeckung betrigt ebenfalls 6°. Bei einer Dicke der Pléttchen von 3 mm sollten geladene
Teilchen mindestens 600keV Energie deponieren. [Wen0§]

2.8. MiniTAPS-Kalorimeter

Fiir den Bereich kleiner Polarwinkel, der vom Vorwértskonus nicht abgedeckt wird, befin-
det sich im Abstand von 210cm vom Targetmittelpunkt der MiniTAPS-Detektor (Abbil-
dung . Er besteht aus 216 hexagonalen BaFs-Kristallen mit einem Innenkreisdurch-
messer von 5,9 cm und einer Lange von 25 cm, was 12,3 Strahlungsléngen entspricht. Die letz-
ten 2,5cm der Kristalle sind zylindrisch geformt, um eine bessere Magnetfeldabschirmung
der (ebenfalls zylindrischen) Photomultiplier mittels eines p-Metallzylinders zu erreichen.
Das MiniTAPS-Kalorimeter deckt < 1-12° im Polarwinkel und den gesamten Azimutwin-
kelbereich ab. Um eine Ladunginformationen zu erhalten, ist vor jedem Kristall ein 5 mm
dickes Plastikszintillatorpléttchen angebracht. [Nov91]

(a) MiniTAPS-Kalorimeter mit BaF;-Kristallen (b) Aufteilung des MiniTAPS-Kalorimeters
(griin) und Photomultipliern (schwarz). in vier Sektoren fiir den Trigger (vgl.

Abschnitt [2.11)).

Abbildung 2.15.: MiniTAPS-Kalorimeter. [Wal09]

Das Szintillationslicht in BaFg besitzt eine schnelle und eine langsame Komponente, die je
nach Teilchenart unterschiedlich stark angeregt wird. Damit lésst sich prinzipiell zwischen
z.B. Photonen und Protonen unterscheiden [Nov91]. Des Weiteren erlaubt die im Vergleich
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2.9. Gas-Cherenkov-Detektor

zu CsI(T1) recht kurze Abklingzeit des Signals (vgl. Tabelle eine hohere Ratenfestigkeit
wie sie fiir kleine Polarwinkel bei einem Fixed-Target-Experiment nétig ist.

’ Material ‘ Léange ‘ Dichte ‘ Xo ‘ Ry ‘ Tdecay
CsI(T1) | 30cm | 4,51g/cm® | 1,86cm | 3,57cm | 7ps; 0,9ps
BaF, | 25cm | 4,89 g/cm3 2,03cm | 3,10cm | 650ns; 0,9ns

Tabelle 2.2.: Eigenschaften der verwendeten Kristalle. [AT92, [T 18]

Insgesamt decken die Kalorimeter des Crystal-Barrel-Experiments den Polarwinkelbereich
zwischen < 1° und 156° ab bei kompletter Azimutwinkelabdeckung. Das ergibt 94,6 % des
gesamten Raumwinkels im Laborsystem.
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Abbildung 2.16.: Totaler Wirkungsquer-

schnitt fiir Paarproduktion, Compton-  Abbildung 2.17.: Gas-Cherenkov-Detektor mit
effekt und hadronische Reaktionen am  Photomultiplier (schwarz). [WalQ9)
Wasserstofftarget. [Kai07]

2.9. Gas-Cherenkov-Detektor

Wie in Abbildung zu sehen, ist der Wirkungsquerschnitt fiir elektromagnetische Reak-
tionen, vor allem Paarbildung und Comptoneffekt, um Gréfenordnungen hoher als der fiir
hadronische Reaktionen. Ein Cherenkov-Detektor (Abbildung kommt zur Identifizie-
rung der elektromagnetischen Reaktionen zum Einsatz, womit deren Anteil in den aufge-
nommenen Daten reduziert werden kann. Da aufgrund des Boosts die erzeugten Elektronen
und Positronen vornehmlich in Vorwértsrichtung fliegen, befindet sich der 1,0 m lange und
1,2m x 1,2 m breite und hohe Cherenkov-Detektor zwischen dem Crystal-Barrel-Kalorimeter
und dem MiniTAPS-Kalorimeter. Das Cherenkovlicht wird mittels eines Hohlspiegels auf
einen Photomultiplier fokussiert. Als Cherenkovmedium wurde COs gewéhlt. Mit einem
Brechungsindex von n = 1,00043 erzeugen Elektronen und Positronen ab einer Energie von
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Kapitel 2. Das CBELSA/TAPS-Experiment

17,4 MeV Cherenkovlicht, wihrend (geladene) Pionen, als leichteste hadronische Teilchen, da-
fiir eine Energie von 4761 MeV also jenseits der maximalen ELSA-Energie benotigen. [Kai07]

2.10. Gamma-Intensitatsmonitor und Flussmonitor

Um Wirkungsquerschnitte messen zu kénnen oder zur Zéhlratennormalisierung verschiede-
ner Strahlzeiten, um diese miteinander vergleichen zu kénnen, ist es nétig den Fluss an ein-
laufenden Photonen zu bestimmen. Diese Aufgabe erfiillen der Gamma-Intensitdtsmonitor
(GIM) und der Flussmonitor (FluMo), dargestellt in Abbildung welche sich direkt vor
dem Photonenstrahlabsorber befinden. Der GIM besteht aus 4 x 4 PbFs-Kristallen, in denen
die Photonen eTe™-Paare bilden. Diese senden Cherenkovlicht aus, das mit Photomultipli-
ern ausgelesen wird. Bei hohen Raten kommt es aufgrund von TotzeitlZl allerdings zu einer
Verringerung der Nachweiseffizienz des GIM. So werden ab einer GIM-Rate von etwa 7 MHz
tiber 10 % der Ereignisse nicht mehr registriert [Har0§].

Um auch bei hohen Raten den Photonenfluss bestimmen zu kénnen, wurde vor dem GIM
der FluMo-Detektor installiert. An einer Konversionsfolie erzeugt ein Bruchteil der Photonen
ete -Paare, die in zwei Plastikszintillationszihlern nachgewiesen werden. Da der Wirkungs-
querschnitt der Paarbildung genau bekannt ist, kann der Bruchteil der Photonen, die ete™-
Paare erzeugen, berechnet werden. Um nur e™e™-Paare aus der Konversionsfolie zu zéhlen,
befindet sich vor der Folie ein weiterer Plastikszintillator als Veto-Detektor, der geladene
Teilchen, welche vom Photonenstrahl mitgefithrt werden kénnen, erkennt. [Die0§]

Abbildung 2.18.: Gamma-Intensitdtsmonitor und Fluss-Monitor: Links oben der Fluss-
Monitor mit den Plastikszintillatoren (blau). Rechts unten der GIM mit
den 16 PbFa-Kristallen und den Photomultipliern (schwarz). [Wal09]

"Nachdem ein Kristall ein Ereignis registriert hat, kann (bedingt durch die Ausleseelektronik) fiir eine
bestimmte Zeit kein weiteres Ereignis mehr registriert werden. Diese Zeit wird als Totzeit bezeichnet.
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2.11. Trigger

2.11. Trigger

Der Trigger sorgt dafiir, dass der Anteil an gewiinschten hadronischen Ereignisse in den
weggeschriebenen Daten mdoglichst grof ist. Dazu sollen an Hand der Ereignistopologie elek-
tromagnetische Reaktionen, die einen wesentlich hoheren Wirkungsquerschnitt haben (vgl.
Abbildung , erkannt werden und im Gegensatz zu den gewiinschten hadronischen Re-
aktionen nicht weggeschrieben werden.

Der Trigger des Crystal-Barrel-Experimentes arbeitet in zwei Stufen. In der ersten Stufe (1st-
Level) werden die Signale aller Detektoren berticksichtigt, die innerhalb von ca. 250 ns be-
reitstehen. Das trifft auf Tagger, Innendetektor, Vorwértskonus, MiniTAPS und Cherenkov-
Detektor zu. Die Signale des Crystal-Barrel-Kalorimeters sind nicht schnell genug weshalb
sie nur in der zweiten Triggerstufe (2nd-Level) verwendet werden. Diese besteht aus dem auf
Zellularlogik beruhenden Fast-Cluster-Encoder (FACE) [Fle01], der Bereiche zusammenhén-
gender Kristallsignale (Clusterﬁ) oberhalb einer Einzelkristallschwelle (ca. 1517 Me\/ﬂ) er-
kennt und deren Anzahl als Signal liefert. Dies dauert abhéngig von der Clusterzahl mehrere
Mikrosekunden.

Die im 1st-Level verwendeten Signale der einzelnen Detektoren sind eine Koinzidenz zweier
iberlappender Szintillatorlatten im Tagger, Koinzidenz mindestens zweier Lagen im Innen-
detektor, Anzahl Cluster im Vorwértskonus, Anzahl Sektoren oberhalb der Schwelle in Mi-
niTAPS (vgl. Abbildung und (Veto-)Signal im Cherenkov-Detektor. Der Vorwérts-
konus verfiigt iiber einen Clusterfinder, der die Anzahl der Cluster iiber einen Vergleich mit
Lookup-Tabellen ermittelt [Fun0g§|. Wird das transversale Target verwendet, so werden hier-
bei Einzelkristallschwellen von 30—35 MeV verwendet. Diese relativ hohen Schwellen wurden
gewahlt um elektromagnetischen Untergrund, welcher durch das transversale Feld in den Vor-
wartskonus gelenkt wird, im Trigger zu unterdriicken [Har17]. Das MiniTAPS-Kalorimeter ist
fiir die Erzeugung eines Triggersignals in vier Sektoren aufgeteilt (siche Abbildung .
Es wird unterschieden zwischen einem Cluster innerhalb eines Sektors oberhalb der Schwel-
le LED high (hier 80 MeV) und Cluster in zwei Sektoren oberhalb der Schwelle LED low
(ebenfalls 80 MeV).

| 1st-Level 2nd-Level (FACE) |
Tagger A Innen A NO Cherenkov > 2
Tagger A FP1 A NO Cherenkov >1

Tagger A FP2 A NO Cherenkov —
Tagger A FP1 A MiniTAPS1 A NO Cherenkov —
Tagger A MiniTAPS1 A NO Cherenkov >1
Tagger A MiniTAPS2 A NO Cherenkov —

Tabelle 2.3.: Trigger-Bedingungen (trig/2c): geforderte Detektor-Signale und Anzahl gefun-
dener Cluster in FACE. Tagger steht fiir einen Treffer im Tagger, Innen fiir ein
Signal im Innendetektor, FP1/2 fiir genau ein bzw. mindestens zwei Cluster im
Vorwértskonus, MiniTAPS1/2 ein bzw. zwei Sektoren in MiniTAPS oberhalb
der Schwelle und NO Cherenkov fiir kein Veto-Signal im Cherenkov-Detektor.

8engl. cluster: Anhaufung
9Tm spiteren Analyseverlauf werden nur Cluster mit mindestens einem Kristall iiber 20 MeV (also oberhalb
der FACE-Schwelle) rekunstruiert, vgl. Kapitel
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Kapitel 2. Das CBELSA/TAPS-Experiment

Da die Datenauslese ca. 1ms dauert, wird mit der Auslese bereits begonnen, sobald die
Triggerbedingung der ersten Stufe erfiillt ist. Wird in der zweiten Stufe die Triggerbedingung
nicht erfiillt, so wird die Auslese abgebrochen (fast-reset).

Die Triggerbedingungen eines typischen Datentriggers (¢rig42c) sind in Tabelle gegeben.
Es ist ein Zwei-Teilchen-Trigger, d.h. es miissen mindestens zwei Teilchen in den Kalorime-
tern nachgewiesen worden sein, um die Daten auszulesen, da Mesonen, die in zwei Photonen
zerfallen, nachgewiesen werden sollen. Zusétzlich wird immer eine Koinzidenz mit dem Tag-
ger gefordert, um sicherzustellen, dass der Eingangszustand der Reaktion bekannt ist. Dieser
Trigger ist darauf ausgelegt Reaktionen wie yp — NM — N+~ zu akzeptieren, wobei M fiir
ein Meson steht, das in zwei Photonen zerfillt, wie z.B. 70 oder n. Da die Reaktion iiberbe-
stimmt ist (Eingangszustand ist bekannt), reicht es aus zwei der drei Teilchen im Endzustand
zu detektieren. Somit ist die Triggerbedingung bei zwei Teilchen im Vorwértskonus oder in
MiniTAPS oder bei jeweils einem Teilchen in Vorwértskonus und MiniTAPS bereits erfiillt
und es muss nicht mehr auf eine Entscheidung der FACE Riicksicht genommen werden. Bei
einem Teilchen entweder im Vorwértskonus oder in MiniTAPS muss noch ein weiteres Teil-
chen in Crystal-Barrel und damit ein Cluster durch FACE gefunden werden. Gibt es nur ein
Signal im Innendetektor, kann dieses nur vom Proton stammen womit zwei Cluster in FACE
gefordert werden.

Diese Triggerbedingung erlaubt es ebenfalls Reaktionen mit mehr als zwei Photonen im
Endzustand, wie z.B. pr97® oder pn — p37°, zu akzeptieren.
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Kalibrierung und Rekonstruktion

Die Detektorkomponenten des Crystal-Barrel/TAPS-Experiments liefern nach Digitalisie-
rung zundchst nur TDC- oder ADC-Werte, die eine Zeit- bzw. Energieinformation beinhal-
ten. Um diese zu extrahieren, miissen die Detektorkanéle kalibriert werden. Dies geschieht
fiir jede Strahlzeit getrennt bzw. fiir verschiedene Zeitrdume einer Strahlzeit, um Einfliisse
wie z.B. Temperaturdnderungen, unterschiedliche Schwellen oder Alterung der Szintillatoren
zu beriicksichtigen.

Aus der kalibrierten Energieinformation und der geometrischen Position der einzelnen De-
tektorkanéle werden die Vierervektoren der physikalischen Teilchen rekonstruiert, um zu-
sammen mit der Zeitinformation die Reaktion, welche stattgefunden hat, zu beschreiben.

3.1. Zeitkalibrierung

Um Detektorsignale, die zur gleichen Reaktion gehdren, auch zeitlich zueinander gehorig
zu rekonstruieren, miissen die Zeitinformationen der Detektoren sowohl kalibriert als auch
zueinander in Relation gesetzt werden. Hierbei sollen Detektoren die gleiche absolute Zeit
liefern wenn sie Signale der gleichen Reaktion detektieren. Zeitunterschiede aufgrund der
unterschiedlichen Abstédnde der Detektoren und damit der Flugzeiten von Photonen oder
anderer Teilchen mit (nahezu) Lichtgeschwindigkeit werden nicht beriicksichtigt. Dies ver-
einfacht die Analyse dahingehend, dass alle Detektoren korrelierte Ereignisse zu gleichen
absoluten Zeiten rekonstruieren.

Die Zeitkalibrierung lduft in mehreren Schritten ab. Zunédchst miissen die TDC-Kanéle mit
folgender Formel in Zeiten umgerechnet werden [Har08]:

t=a+g-T+ f(E) (3.1)

Hierbei ist ¢ die kalibrierte Zeit, T" die unkalibrierte Zeit in Kanélen, a der Kalibrierungsoffset,
der z.B. durch unterschiedliche Laufzeiten in Kabel oder verschiedene Elektronikkomponen-
ten verursacht wird, g der fiir jeden TDC berechenbare Kalibrierungsfaktor (g = 57,21 ps,
aufler bei MiniTAPS, wo eine aufwendigere Bestimmung nétig ist, siehe [Har08]) und f(E)
die energieabhéngige Timewalk-Korrektur, die Zeitunterschiede aufgrund der Schwellen in
den Diskriminatoren korrigiert (fiir Details hierzu siehe [Har(8]).

Ein TDC misst die Zeitdifferenz zwischen Start- und Stoppsignal, wobei typischerweise das
Triggersignal als Start und das Detektorsignal als Stopp verwendet Wirdﬂ Signale in zeit-
licher Koinzidenz zum Triggersignal liegen bei einer wohldefinierten Zeit, im sogenannten

!Eine Ausnahme bildet der MiniTAPS-Detektor. Hier wird das Triggersignal als Stopp und nicht als Start
verwendet,.
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Promptpeak. Als erster grober Kalibrierungsoffset ag o, wird zunéchst die Zeit des Prompt-
peaks als Offset angenommen. Da der Triggerzeitpunkt allerdings durch Signale mehrerer
Detektoren zustande kommt, besitzt er eine endliche Breite. Um diese zu entfernen, wer-
den Zeitdifferenzen zweier Detektoren betrachtet in denen der Triggerzeitpunkt wegféllt:
(t1 — tirig) — (t2 — tirig) = t1 — to. Somit wird jeder Detektor auf einen Referenzdetek-
tor kalibriert. Dieser sollte selbst eine moglichst gute Zeitauflésung besitzen und mdéglichst
bei jedem Ereignis ein TDC-Signal haben. Diese Anforderungen werden von den Tagger-
szintillatorlatten erfiillt. Da deren Zeitauflésung zunéchst durch die Zeitauflésung des Trig-
gersignals begrenzt wird, miissen die Szintillatorlatten erst selbst kalibriert werden. Hier-
bei wird der Gas-Cherenkov-Detektor als Referenz verwendet, da dieser ebenfalls eine gute
Zeitauflosung besitzt und nur aus einem Kanal besteht, womit Effekte unterschiedlicher Si-
gnallaufzeiten vermieden werden. Die Position tg des Promptpeaks im Differenzspektrum
des Taggers zum Cherenkov-Detektor wird fiir den neuen Kalibrierungsoffset verwendet:
Qfein = Agrob +1o- Abbildungzeigt den Effekt dieser Kalibrierung. Die so erreichte Zeitauf-
16sung des Taggers relativ zum Cherenkov-Detektor hat eine Halbwertsbreite (FWHM) von
1,438 + 0,005 ns [Har(8]. Da fiir die weitere Kalibrierung der Tagger als Referenz verwendet
wird, ist die Zeitauflosung aller anderen Detektoren bestenfalls in der gleichen Gréflenord-
nung wie die Tagger-Zeitauflosung zu erwarten.
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Abbildung 3.1.: Zeitkalibrierung der Taggerszintillatorlatten: Zeitdifferenz zum Cherenkov-
Detektor vor (links) und nach (rechts) der Kalibrierung. [Har(8]

Es ist moglich, eine Verbesserung der Zeitauflosung insbesondere des Taggers und der Kris-
talle des MiniTAPS-Detektors zu erreichen. Dazu wird immer abwechselnd der Tagger mit
den MiniTAPS-Kristallen als Referenz kalibriert und umgekehrt bis keine weitere Verbesse-
rung mehr eintritt.

Die mit dieser Tagger-Zeitauflosung als Referenz erreichten Zeitauflésungen der einzelnen
Detektoren konnen Tabelle [3.1] entnommen werden, dabei ist zu beachten, dass die angege-
bene Zeit die quadratische Summe der Zeitauflosungen von Detektor und Referenz ist.
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Detektor FWHM [ns] ‘
Taggerszintillatorlatten 0,635 4+ 0,003
Tagger, szintillierende Fasern 1,694 + 0,006
Innendetektor 2,093 £ 0,013
Vorwértskonus-Kristalle 1,861 £ 0,016
Vorwértskonus-Plastikszintillatoren | 4,434 + 0,013
MiniTAPS-Kristalle 0,872 + 0,006
MiniTAPS-Plastikszintillatoren 3,06 4+ 0,05
Gas-Cherenkov-Detektor 1,194 + 0,014
GIM 3,1+£0,3

Tabelle 3.1.: Erreichte Zeitauflosungen der Detektoren in der November-2007-Strahlzeit, je-
weils mit Taggerszintillatorlatten als Referenzdetektor. [Har(8]

3.2. Energiekalibrierung

Genau wie die TDCs fiir die Zeitinformation liefern die ADCs der Detektoren zunéchst eine
Kanalnummer, die in eine Energie umgerechnet werden muss. Dazu wird die Linearitat der
ADCs ausgenutzt und folgende Formel verwendet [Jun00]:

Edep = CADC * (A - AP)a (32)

wobei Egep fiir die im Kristall deponierte Energie, capc fiir den Kalibrierungsfaktor des
Kristalls, A fiir den ADC-Kanal des Signals und Ap fiir den des Pedestals steht. Letzteres
ist das Signal des ADCs ohne Energiedeposition im Kristall, z.B. aufgrund von elektroni-
schem Rauschen. Die Kalibrierungsfaktoren miissen aus der Analyse der Daten bestimmt
werden, wahrend die Pedestalpositionen direkt gemessen werden koénnen. Hierzu wurden
fiir das Crystal-Barrel-Kalorimeter in einem sogenannten Pulserrun die ADCs vor jedem
Datenrun ausgelesen, fiir das MiniTAPS-Kalorimeter wurde entsprechend in den Extrakti-
onspausen des Beschleunigerzyklus (vgl. Abbildung wéahrend der Datenruns, auf einen
Pulser getriggert, ausgelesen.

3.2.1. Crystal-Barrel-Detektor

Im Crystal-Barrel-Detektor sollen Photonen mit Energien von wenigen MeV bis etwa 2 GeV
detektiert werden. Um mit den eingesetzten 12-Bit ADCs besonders fiir die niedrigen Ener-
gien eine moglichst hohe Energieauflosung zu erzielerﬂ besitzen die ADCs zwei Bereiche,
Low- und High-Range, wobei der High-Range gegeniiber dem Low-Range um einen Faktor
~ 8 herabgesetzt ist. Da der dynamische Bereich des High-Range im Crystal-Barrel bis etwa
1GeV reichtﬂ umfasst der Low-Range Energien bis etwa 130 MeV. Die dort zu erwartende
Energieauflésung liegt somit bei etwa 130 MeV /2'2Kanile = 0,03 MeV /Kanal.

2Die Energieverteilung der Strahlphotonen und damit die Obergrenze der Energieverteilung der Endzu-
standsteilchen, folgt dem Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt (Gl. , welcher mit steigender Photon-
energie mit ~ 1/E. abnimmt.

3Im Vorwértskonus, wo aufgrund des Lorentz-Boost bei einem Fixed-Target-Experiment hohere Energien
zu erwarten sind als in den riickwértigen Bereichen, reicht der dynamische Bereich des High-Range bis
etwa 2 GeV.
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Gleichung |3.2| modifiziert sich dadurch wie folgt [Bos06]:

Egy = canc - (A" — AE) (3.3)
E(}iléih = CADG - (Ahigh o Aggh) . gLP (34)

mit den Pedestalpositionen in Low- und High-Range A%’W und Aggh sowie dem Verstér-
kungsfaktor ¢"', welcher dem inversen Untersetzungsfaktor zwischen Low- und High-Range
entspricht. Zur Bestimmung sowohl des Verstédrkungsfaktors als auch der Pedestalpositionen
kommt ein Lichtpulsersystem zum Einsatz [B6s06]. Dessen Hauptkomponenten sind eine Xe-
Blitzlampe, die geeignet ist, die Pulsform und das Emissionsspektrum der CsI(T1)-Kristalle
zu simulieren, sechs Filter, die unabhéngig voneinander in den Strahlengang gebracht werden
konnen, um verschiedene Transmissionen zu erreichen und damit verschiedene Energien zu
simulieren, und Lichtleiter, die die Signale in den Wellenldngenschieber der Kristalle einspei-
sen (vgl. Abbildung .

Die ADC-Werte der Lichtpulserdaten werden gegen die Transmission aufgetragen, wie in
Abbildung flir einen Kristall schematisch gezeigt. Das Verhéltnis der Steigungen gibt
den Verstiarkungsfaktor und die Achsenabschnitte die Pedestalpositionen in Low- und High-
Range.

ADC LOW
HIGH
pedestal
pedestal
T

Abbildung 3.2.: Bestimmung des Verstarkungsfaktors mit dem Lichtpulser: Aus der Auftra-
gung der ADC-Werte gegen die Transmission des Lichtpulsers ldsst sich der
Verstarkungsfaktor und die Pedestalpositionen bestimmen. [B&s06]

Zur Bestimmung der Kalibrierungsfaktoren capc, die fiir jeden Kristall einzeln erfolgt, wird
der Pionpeak im invariante Masse-Spektrum zweier Photonen verwendet. Das 70 eignet sich
besonders zur Kalibrierung, da seine Masse sehr genau bekannt ist (40,6 keV), die natiirliche
Breite (7,7 V) weit unterhalb der Detektorauflosung liegt und es ein hohes Verzweigungsver-
hiiltnis in Photonen besitzt (98,8 %) [TT18|. AuBilerdem ist das Pion das leichteste Teilchen,
welches in Photonen zerféllt, sodass es in ausreichender Menge in den Daten vorhanden ist.
Fiir jeden Kristall, der Zentralkristall eines Clusters ist (vgl. , wird die Peakposition im
M~~-Spektrum bestimmt. Unter Annahme einer korrekten Winkelrekonstruktion gilt fiir das
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3.2. Energiekalibrierung

Verhéltnis der Peakposition m.,, zur korrekten Pionmasse m o [Jun00]:

2

my,  Ey1Ey2  cADC1 CADC2
2 — [0 po 0 0

m ES EDy  Capcr CApce

0

(3.5)

mit F,1, E,2 den rekonstruierten (unkalibrierten) Energien der beiden Photonen und E,(y)l, E,EY)Q
den tatsiichlichen (korrekt kalibrierten) Energien mit Kalibrierungsfaktoren ¢ p; und ¢ poo-
Da das zweite Photon irgendwo im Detektor rekonstruiert worden sein kann, wird bei der
Kalibrierung angenommen, dass sich der Einfluss von capca, bei Streuung der Kalibrierungs-
faktoren um den korrekten Wert, heraus mittelt. Aulerdem wird die Cluster-Energie durch
den Zentralkristall dominiert, sodass der Einfluss der noch nicht kalibrierten Nachbarkristalle

unterdriickt wird. Der Kalibrierungsfaktor C%DCI ist damit gegeben durch:

2
m
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Abbildung 3.3.: Kalibrierung im Crystal-Barrel: Position der 2y-Masse gegen Kristallindex,
links vor der Kalibrierung, rechts nach der letzten Iteration. [Miill18]

Der neue Kalibrierungsfaktor cOADC entspricht nur dann dem korrekten Wert, wenn alle
anderen Kalibrierungsfaktoren des Crystal-Barrel-Detektors schon kalibriert sind. Das ist
im Allgemeinen nicht der Fall, womit der neue Wert iiberkorrigiert ist. Durch iteratives
Anwenden von Gleichung ndhern sich die Kalibrierungsfaktoren den korrekten Werten
anff

In Abbildung sind die Peakpositionen der einzelnen Kristalle vor der Kalibrierung und
nach der letzten Iteration dargestellt. Die klare Verkleinerung der Streuung um den Litera-
turwert wird besonders deutlich.

3.2.2. MiniTAPS-Detektor

Die Kalibrierung des MiniTAPS-Detektors verlduft nach dem gleichen Prinzip wie die des
Crystal-Barrel-Detektors, wobei hier das zweite Photon aus dem Pionzerfall im Crystal-

4Um eine (ungedampfte) Oszillation um den korrekten Wert zu vermeiden, wird ein Dampfungsfaktor d in
Gleichung eingefiigt: cApcy = capci - (m2o/m2., - (1 — d) + d). Fiir Details siche [Miill8].
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Kapitel 3. Kalibrierung und Rekonstruktion

Barrel rekonstruiert und dieser bereits korrekt kalibriert sein muss. Reaktionen bei denen
beide Photonen aus dem Pionzerfall im MiniTAPS-Kalorimeter detektiert werden, treten
aufgrund der geringen Winkelabdeckung des MiniTAPS-Detektors nicht mit ausreichender
Héufigkeit fiir die Kalibrierung auf. [Got09]

Als erster grober Kalibrierungsfaktor werden Daten analysiert, bei denen Hohenstrahlung
den Detektor passiert hat (Cosmic-Kalibrierung). Kosmische Myonen sind minimal-ionisie-
rende Teilchen, deren Energiedeposition in einem Kristall ndherungsweise einem wohlde-
finierten Wert entspricht. Damit ldsst sich der Cosmic-Peakposition eine Energie zuwei-
sen und somit ein vorlaufiger Kalibrierungsfaktor bestimmen. Darauf folgt dann die Pion-
Kalibrierung.

3.3. Rekonstruktion

Um die gemessene Reaktion zu rekonstruieren, werden Informationen iiber die Teilchen im
Ausgangs- und insbesondere im Endzustand benotigt. Die Detektoren liefern allerdings zu-
nichst nur Energie-, Zeit- oder Richtungsinformationen einzelner Kanéle (Kristalle, Fasern,
0.A.). In der Rekonstruktion werden diese Informationen zu Gréflen vereint, die die physi-
kalischen Teilchen beschreiben, welche den Detektor getroffen haben.

3.3.1. Tagger

In der Taggerrekonstruktion werden aus den Treffern der abgelenkten Elektronen die zugeho-
rigen Strahlphotonen ermittelt. Dazu stehen eine Zeitinformation zur zeitlichen Zuordnung
und die Position der Szintillatorlatten und -fasern fiir die Energieinformation zur Verfiigung.
Benachbarte Latten, deren Zeitsignal hochstens 4 ns auseinander liegt, werden zu Clustern
zusammengefasst, was die Ortsauflosung verbessert. Um moglichen Untergrund zu verrin-
gern, wird ein Treffer in beiden Lagen verlangt. Das Faserclustering verlauft analog, wobei
hier die maximale Zeitdifferenz 7ns betragt und ein Treffer in einer Lage ausreichend ist,
da es aufgrund der Detektorgeometrie auch Elektronen gibt, die nur eine Faser treffen. Um
eine optimale Auflésung zu erreichen und Untergrund zu reduzieren, wird im Bereich der
Fasern eine Koinzidenz aus Latten- und Fasertreffer verlangt (maximale Zeitdifferenz 4 ns).
Die Ortsauflosung ist dann durch die Fasern gegeben.

Um aus dem Auftreffort der Elektronen die Energie der Strahlphotonen zu berechnen wurde
eine Einschusskalibrierung durchgefiihrt [FP09]. Dabei wurde der Elektronenstrahl aus ELSA
bei verschiedenen, aber wohlbekannten Energien direkt in den Tagger eingeschossen und bei
unterschiedlichen Magnetfeldstarken abgelenkt. An die so erhaltene Zuordnung von Faser-
bzw. Lattennummer zu Energie wurden Polynome angepasst, mit denen sich die zugehorige
Photonenenergie berechnen ldsst. Dabei werden fiir die Latten drei Bereiche mit jeweils
eigenem Polynom verwendet, wihrend die Fasern mit einem einzigen Polynom beschrieben
werden.

Die erreichte Auflosung AE,/E,, welche neben der reinen geometrischen Auflésung auch
z.B. Unsicherheiten aufgrund der exakten Strahlposition oder der endlichen Divergenz des
Elektronenstrahls beinhaltet, liegt bei 0,1 % bis 6 % von E, fiir die Szintillatorlatten und
<0,1% bis 2,9% von E, fiir die Szintillatorfasern. Letzteres entspricht bei einer Primér-
strahlenergie von 3176 MeV einer absoluten Energieauflésung von etwa 15 MeV bei niedrigen
E., bis 2MeV bei hohen E,,. [FP09]
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3.3. Rekonstruktion

3.3.2. Innendetektor

Bei der Rekonstruktion der Innendetektortreffer werden zunéchst die getroffenen Fasern
lagenweise zu Clustern zusammengefasst, wobei eine maximale Zeitdifferenz von 14 ns gefor-
dert wird. Aus diesen Lagentreffern werden dann jeweils Schnittpunkte zweier Lagentreffer
gebildet, welche ebenfalls innerhalb von 14 ns liegen miissen [PGOS§|. Drei Zweilagentreffer
konnen zu einem Dreilagentreffer zusammengefasst werden, wobei sich je zwei der Zweila-
gentreffer eine Faser teilen (vgl. Abbildung links). Die aufgespannte Fliache innerhalb
der Zweilagentreffer darf dabei einen Schwellenwert nicht iiberschreiten. Die Dreilagentreffer,
sowie einzelne Zweilagentreffer welche nicht zu Dreilagentreffern zusammengefasst wurden,
kénnen iiber ihre Richtung Kristalltreffern zugeordnet werden (siehe Abschnitt [3.3.6). Gibt
es mehrere Treffer im Innendetektor, so werden aufgrund von Mehrdeutigkeiten eine Vielzahl
von Zweilagentreffern rekonstruiert (vgl. Abbildung , rechts). Um falsche Zweilagentreffer
zu vermeiden, werden Fasern, die bereits Teil eines Dreilagentreffers sind, nicht mehr fir
weitere einzelne Zweilagentreffer verwendet. [Harl7]
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Abbildung 3.4.: Rekonstruktion im Innendetektor. Links: Drei Zweilagentreffer spannen ein
Dreieck auf. Ist dessen Fléche klein genug, werden sie zu einem Dreilagen-
treffer (roter Punkt) kombiniert. Rechts: Mehrere Treffer im Innendetektor
fiihren zu einer Vielzahl von Zweilagentreffern. Deshalb werden diejenigen
Zweilagentreffer, deren Fasern schon in Dreilagentreffern verwendet wurden,
verworfen (offene Symbole). [Harl7]

3.3.3. Crystal-Barrel-Kalorimeter

Da sich die Kristalle des Vorwértskonus nur durch die Auslese von denen des Crystal-Barrel-
Detektors unterscheiden, wird in der Rekonstruktion nicht zwischen den beiden Detektor-
teilen unterschieden. Die folgende Beschreibung der Kristallrekonstruktion gilt also genauso
flir den Vorwartskonus.

Aufgrund der Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers deponieren Photonen in meh-
reren Kristallen Energie. Aus der Energieinformation und der Position der Kristalle wird der
Vierervektor des Photons rekonstruiert. Dazu werden zunéchst alle benachbarten Kristalle
oberhalb der Analyseschwelle von 1 MeV zu einem Cluster zusammengefasst. Die Analyse-
schwelle sorgt dafiir, dass Energieeintrige, die durch elektronisches Rauschen in der Kris-
tallauslese zustande gekommen sind, nicht beriicksichtigt werden. Um zu Erkennen, ob die
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Kapitel 3. Kalibrierung und Rekonstruktion

Schauer mehrerer Teilchen einen gemeinsamen Cluster bilden, wird nach lokalen Energiema-
xima innerhalb des Clusters gesucht. Jedes Maximum oberhalb einer Schwelle von 20 MeV
wird als Zentralkristall eines Teilchenschauers oder PED@ angenommen. Durch die Zentral-
kristallschwelle soll vermieden werden, dass zuféllige Schwankungen in der Energiedeposition
(sogenannte Split-offs) als eigene Schauerzentren erkannt werden. Auflerdem liegt die Schwel-
le oberhalb der FACE-Triggerschwelle von 15-17 MeV, um so mogliche Winkelasymmetrien
des Triggers auszugleichen. Bei den Daten mit transversal polarisiertem Target wurden die
Triggerschwellen im Vorwéartskonus auf 30-35MeV gesetzt (vgl. Abschnitt . Folglich
mussten die Zentrallkristallschwelle bei diesen Daten im Vorwértskonus auf 35 MeV erhoht
werden.

Wird nur ein PED in einem Cluster gefunden, ist der Auftreffort des Teilchens gegeben durch
die gewichteten Mittel der Kristallpositionen in 6 und ¢. Die Gewichte sind dabei abhéngig
von der Energie E; des zu wichtenden Kristalls und der Energiesumme des Clusters [Jun00]:

22 wibs 2 Wi E;
OpED = =5 . oppp = =" und w; =max |0, 425+ In ) 3.7

Ein solcher 1PED-Cluster ist schematisch in Abbildung (links) dargestellt. Die Energie
des PEDs ist einfach die Summe der Energien aller Clusterkristalle. Da bei der Schaueraus-
breitung iiber mehrer Kristalle ein Teil der Schauerenergie in insensitiven Bereichen (z.B.
Ummantelung der Kristalle, Haltestruktur des Barrels) deponiert wird oder in den Rand-
bereichen ein Teil des Schauers den Detektor verlésst, ist die PED-Energie kleiner als die
Schauerenergie. Um dies zu korrigieren, wird eine energie- und winkelabhéngige Energiekor-
rekturfunktion (ECF) angewandt, welche durch Monte-Carlo-Simulationen bestimmt wurde
und die Energie des PEDs korrigiert [Ml07].

Abbildung 3.5.: Clusterbildung im Crystal-Barrel-Detektor: Schematische Darstellung eines
1PED-Clusters (links) und eines eines 2PED-Clusters (rechts). Kristalle mit
Energieeintriagen oberhalb der Schwelle sind blau markiert, der Zentralkris-
tall eines PEDs ist rot dargestellt. Kristalle die Nachbarn mehrerer PED-
Zentralkristalle sind, sind in gelb dargestellt. [Sei09)

Sengl. Particle-Energy-Deposit: Teilchen-Energie-Deposition
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3.3. Rekonstruktion

Wird der Cluster durch mehrere Schauer gebildet, muss die Energie des Clusters auf diese
Teilchen aufgeteilt werden. Hierzu wird die Energie eines Zentralkristalls und der direkt
benachbarten Kristalle berticksichtigt. Ein Beispiel eines 2PED-Clusters zeigt Abbildung [3.5]
(rechts) schematisch. Sind Kristalle direkt benachbart zu mehreren Zentralkristallen (gelbe
Kristalle in Abbildung, so wird ihre Energie gemé&fl der Moliére-Theorie der transversalen
Schauerausbreitung aufgeteilt [Sei09]. Die gewichtete Positionsmittelung verlauft in Multi-
PED-Clustern nur iiber den Zentralkristall und die direkten Nachbarn (9er-Energien), wobei
hier ebenfalls die Kristallenergien korrigiert werden. Fiir die Aufteilung der Clusterenergie
wird ebenso die Moliére-Theorie verwendet, Details siehe [Sei09]. Abschliefiend erfihrt die
PED-Energie dieselbe Korrektur durch die ECF wie in den 1PED-Clustern.

Die mit dieser Rekonstruktion erreichte Energieauflosung ist energieabhiangig und verhélt
sich wie o(E,)/E, = 2(a/VE, + b) wobei Parameter a typischerweise im Bereich 5 —
—7%+vMeV und b bei etwa 0,5-1% liegt. Damit ergibt sich eine relative Energieauflo-
sung fiir Photonen mit 1000 MeV von 1,5 %-2,5 %. Es kann fir Photonen im Winkelbereich
30° < 6 < 150° eine Winkelauflosung um 2° in 6, ¢ bei 100 MeV und um 1° in 6, ¢ bei
1000 MeV Photonenenergie erzielt werden. Im restlichen 6-Bereich decken die Kristalle 12°
in ¢ ab, weswegen die ¢-Auflosung entsprechend schlechter ist. Eine detailliertere Darstellung
der Auflésungen findet sich in [Mull8].

Falls der PED-Zentralkristall iiber eine Zeitinformation verfiigt (also im Vorwartskonus
liegt), so wird diese dem rekonstruierten Teilchen zugewiesen. Ist das nicht der Fall, wird eine
mittlere Zeit der Nachbarkristalle mit Zeitinformation verwendet. Teilchen, bei denen we-
der der Zentralkristall noch mindestens einer der Nachbarkristalle {iber eine Zeitinformation
verfiigt, erhalten keine Zeitinformation.

3.3.4. MiniTAPS-Kalorimeter

Die Kristallrekonstruktion des MiniTAPS-Detektors funktioniert prinzipiell &hnlich wie beim
Crystal-Barrel-Detektor. Allerdings liegt hier die Energieschwelle, die benachbarte Kristalle
iiberschreiten miissen um zu einem Cluster zusammengefasst zu werden bei 13 MeV. Da die
Rate fiir elektromagnetischen Untergrund in Strahlnéhe hoch ist, liegen die Schwellen der
innersten beiden MiniTAPS-Ringe sogar bei 17 MeV, um die Rekonstruktion des elektro-
magnetischen Untergrunds zu unterdriicken. Die Minimalenergie eines Zentralkristalls liegt
auch in MiniTAPS bei 20 MeV, wobei die Clusterenergie mindestens 25 MeV betragen muss.
Da der MiniTAPS-Detektor zusétzlich iiber Zeitinformation verfiigt, wird ebenfalls verlangt,
dass die Clusterkristalle eine Zeitdifferenz von maximal 5ns aufweisen. Als Zeitinformation
des rekonstruierten Teilchens wird die Zeit des PED-Zentralkristalls verwendet. Bei einem
Abstand von 210 cm vom Target decken die MiniTAPS-Kristalle etwa 1,6° in 6 ab. Somit
spielen Cluster mit mehreren PEDs nur eine untergeordnete Rolle. Die Clusterenergie ist
wie im Fall der Crystal-Barrel-Rekonstruktion kleiner als die tatsédchliche Schauerenergie.
Auch hier wird eine energie- und winkelabhéngige Energiekorrekturfunktion verwendet, um
die Schauerverluste zu korrigieren [Dah08].

Da die Kristalle des MiniTAPS-Detektors im Gegensatz zu den Crystal-Barrel-Kristallen
nicht auf das Target ausgerichtet sind, entspricht der Zentralkristall des Clusters nicht not-
wendigerweise dem Auftreffort des Photons. Da die Photonen unter einem Winkel auf die
Kristalle treffen, breiten sich die Schauer ebenfalls unter diesem Winkel in den Kristallen aus.
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Abbildung 3.6.: Polarwinkelkorrektur in MiniTAPS. Aufgrund verschiedener Eindringtiefen
kénnen Cluster mit dem gleichen unkorrigierten Polarwinkel rekonstruiert
werden obwohl ihr Auftreffort an der Detektorfrontflache verschieden ist.
[Dah0g]

Dies fiithrt zu einer Verschiebung des rekonstruierten Polarwinkels zu gréeren Werten. Die-
ser Effekt ist auBerdem abhéngig von der Eindringtiefe und damit Energie des Teilchens, wie
in Abbildung veranschaulicht. Es wurde eine simulationsbasierte Polarwinkelkorrektur
entwickelt, die die Verschiebung bis auf < 0,1° korrigiert [Dah0§].

Die erreichte Winkelauflosung in MiniTAPS liegt im Bereich von < 0,8° bis 0,2° [Dah0§],

die Energieauflosung betrigt o(E,)/Ey = 1,9% + 0,59 %/+/ E-/GeV |GT94].

3.3.5. Rekonstruktion von Protonen in den Kalorimetern

Protonen bilden keinen elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter aus und deponieren
Energie nur in einigen wenigen Kristallen (meist ein oder zwei). Ab einer kinetischen Ener-
gie des Protons von etwa 450 MeV-500 MeV (vgl. Abbildung wird das Proton nicht
mehr im Kalorimeter gestoppt (sogenannter Punch-through). Damit liegt dann die rekon-
struierte Energie immer unterhalb der tatséchlichen. Aufgrund der Energiedeposition nach
der Bethe-Bloch-Gleichung [Bet30] deponiert ein hoherenergetisches Proton sogar immer we-
niger Energie in den Kristallen. Da das Kalorimeter auf Photonen kalibriert wird und auch
fiir die Protonen die Photon-Energiekorrekturfunktion angewendet wird, entspricht auch die
rekonstruierte Energie der niederenergetischen Protonen nicht ihrer tatséchliche kinetischen
Energidﬂ

Da Protonen keine elektromagnetischen Schauer bilden und nur in einigen wenigen Kristallen
Energie deponiert, fithrt dies zu einer im Allgemeinen schlechteren Winkelauflésung als fiir
Photonen und ist durch die Kristallabmessungen (6° x 6° im Crystal-Barrel-Kalorimeter)
dominiert.

5 AuBerdem ist bei niederenergetischen Protonen eine im Bereich um 10% geringere Lichtausbeute zu erwar-
ten. Die Ursache hierfiir liegt im sogenannten Quenching des Szintillationslichts [S™90, Mat93| [Bir64].
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(a) In den Kristallen deponierte Energie gegen be- (b) Zeitdifferenz (vgl. Kapitel zwischen Pro-

rechnete Energie (entspricht der tatsdchlichen tonen und Strahlphotonen aufgetragen gegen
Energie, vgl. Kapitel 4.3.2)) fiir Protonen im die gemessene Energie der Protonen in Mini-
Crystal-Barrel-Kalorimeter. Auf der schwar- TAPS.

zen Linie stimmen beide Energien iiberein.

Abbildung 3.7.: Protonen im Crystal-Barrel- und MiniTAPS-Kalorimeter: Gut zu erkennen
ist die maximal deponierte Energie von etwa 450 MeV im Crystal-Barrel-
bzw. etwa 500 MeV im MiniTAPS-Kalorimeter und der folgende Abfall der
deponierten Energie mit steigender tatsdchlicher Protonenergie.

Da sich der MiniTAPS-Detektor in einem Abstand von 210 cm vom Targetmittelpunkt be-
findet, ist die Flugzeit der Protonen nicht zu vernachlassigen. Photonen bendtigen etwa 7 ns
Flugzeit, allerdings wird diese Zeit in den MiniTAPS-Zeiten bereits abgezogen, sodass sich
in Abbildung Photonen bei 0 ns befinden wiirden. Der charakteristische Verlauf in der
Auftragung Energiedeposition gegen Zeit (Abbildung|3.7(b)) erlaubt es prinzipiell Protonen
in MiniTAPS zu identifizieren.

3.3.6. Rekonstruktion der Ladungsinformation in den Vorwartskonus- und
MiniTAPS-Szintillatoren

Die Rekonstruktion der Plastikszintillatorpléttchen vor den Vorwartskonuskristallen und den
MiniTAPS-Kristallen funktioniert &hnlich. Es werden alle benachbarten Pléattchen, die ein
Signal gesehen haben zu einem Cluster zusammengefasst, wobei die maximale Zeitdifferenz
zwischen den Signalen 20ns beim Vorwértskonus und 10ns bei MiniTAPS betragen darf.
Bei den Pliattchen im Vorwiértskonus wird aufgrund der zweilagigen Anordnung zusétzlich
verlangt, dass benachbarte Plattchen aus beiden Lagen angesprochen haben. Damit wird
trotz einer Plattchenabmessung von 12° aufgrund der verschobenen Anordnung eine Azi-
mutwinkelauflésung von 6° erreicht.
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Kapitel 3. Kalibrierung und Rekonstruktion

3.3.7. Zuordnung der Ladungsinformation zur Kalorimeterinformation

Die Richtungsinformation der ladungssensitiven Detektoren wird mit den Kalorimetertref-
fern verglichen, um diesen gegebenenfalls eine Ladungsinformation zuzuordnen. Fiir Treffer
im Innendetektor diirfen Kristall-PEDs nicht mehr als je 12° in 6 und ¢ und 15ns (sofern
eine Zeitinformation in den Kristallen vorliegt) abweichen (vgl. Abbildung [3.8(a)). Fiir die
Vorwértskonus-Szintillatoren sind die entsprechenden Werte 10° in 6, 14° in ¢ und 20 ns (vgl.
Abbildung . Da die Frontfliche des MiniTAPS-Detektors nicht auf einer Kugelober-
fliche um das Target liegt, wird die maximal erlaubte rdumliche Abweichung hier als Distanz
angegeben und betragt 6,51 cm, die maximal erlaubte Zeitdifferenz betragt hier 15ns (vgl.

Abbildung [3.8(c))).

Dem rekonstruierten Teilchen wird abhéngig von nach Art des Treffers im ladungssensi-
tiven Detektor ein Qualititsfaktor zugeordnet. Eine Ladungsinformation von 1 stellt hier
den hochstmoglichen Wert dar und wird z.B. erreicht fiir Dreilagentreffer im Innendetek-
tor oder genau zwei getroffenen Plattchen im Vorwértskonus. Eine genaue Auflistung der
Qualitatsfaktoren findet sich in Tabelle Finden sich zu einem Kristalltreffer mehrere
Ladungsinformationerﬂ so werden diese gemittelt.

’ Detektor ‘ Art des Treffers ‘ Qualitatsfaktor der Ladungsinformation
Innendetektor ; izigi 2}3
2 Plattchen 1
Vorwéartskonus 3 Plattchen 0,75
> 3 Plattchen 0,5
MiniTAPS Szintillatorplattchen 1/(# Plattchen)

Tabelle 3.2.: Ladungsqualitétsfaktoren fiir die verschiedenen Detektoren.

"So z.B. im Uberlappbereich zwischen Innendetektor und Vorwértskonus.
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Abbildung 3.8.: Winkeldifferenzen (a, b), Polarwinkel in blau, Azimutwinkel in rot, bzw. Ab-
stand (c) der Richtungsinformation der ladungssensitiven Detektoren zu den
Kristalltreffern fiir Monte-Carlo-Daten einzelner simulierter Protonen. Die
starken Anh&ufungen in den Vorwértskonuswinkeldifferenzen wird von Ein-
zelkristalltreffern hervorgerufen. Diese werden zum Kristallmittelpunkt hin
rekonstruiert, wodurch sich fiir diese Ereignisse diskrete Werte ergeben. Die
Linien markieren jeweils die Schnittgrenzen.
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Selektion der Ereignisse

Nach der Rekonstruktion ist fiir jedes gemessene Teilchen Richtungs-, Energie-, Ladungs-
und je nach Detektor auch Zeitinformation vorhanden. Zusammen mit der Kenntnis des
Targetteilchens (Proton in Ruhe) sowie der Energie- und Impulserhaltung werden diese Infor-
mationen benutzt, um Ereignisse der Reaktion vp — pr%7% — p4y méglichst untergrundfrei
zu selektieren.

4.1. Die Reaktion vp — pm®n®

Da das ¥ mit einer Lebensdauer von 8,52 - 10717s [TT18] in zwei Photonen zerfillt, bilden
ein Proton und vier Photonen den erwiinschten Endzustand. Idealerweise werden alle fiinf
Endzustandsteilchen in den Kalorimetern nachgewiesen. Diese Klasse von Ereignissen wer-
den als 5PED (vgl. Kapitel bezeichnet. Da die Lorentzvektoren der Eingangsteilchen
bekannt sind, braucht das Proton im Endzustand nicht gemessen werden um die Reakti-
on vollstdndig zu bestimmen, sondern kann mittels Energie- und Impulserhaltung berechnet
Werdenﬂ Das Proton kann hierbei nicht im Kalorimeter gemessen werden, falls seine Energie
zu klein ist um das Kalorimeter zu erreichen und geniigend Energie zu deponieren um die
Rekonstruktionsschwelle zu erreichen, oder falls es eine Akzeptanzliicke trifft (z.B. die Liicke
zwischen Crystal-Barrel und dem Vorwirtskonus oder die Offnung in MiniTAPS). Wird in
diesem Fall das Proton in einem der ladungssensitiven Detektoren wie dem Innendetektor
oder den szintillierenden Pléttchen des Vorwartskonus nachgewiesen, so liegt zumindest eine
Richtungsinformation vor. Diese Ereignisklasse wird als 41/2-PED bezeichnet. Wird das Pro-
ton jedoch iiberhaupt nicht nachgewiesen, erzeugen nur die vier Photonen jeweils ein PED,
weshalb die Ereignisklasse als 4PED bezeichnet wird.

In Abbildung ist der mittels Energie- und Impulserhaltung berechnete Polarwinkel der
Protonen gegen deren kinetische Energie fiir simulierte pr979-Ereignisse aufgetragen, wobei
zwischen den Ereignisklassen unterschieden wird. Es wird deutlich, dass die 4PED-Ereignisse
(4.1(a))) einerseits solche sind, bei denen unabhéngig vom Winkel die kinetische Energie des
Protons sehr gering ist (unter ca. 100 MeV). Andererseits gibt es Ereignisse bis zu Energien
von 1GeV groBtenteils in zwei Winkelbereichen: dem Ubergang vom Crystal-Barrel zum
Vorwirtskonus bei ungefihr 30° und dem Ubergang vom Vorwirtskonus zum MiniTAPS
bei ungefihr 11°. Die 41/2-PED-Ereignisse befinden sich zum grofiten Teil zwischen
~ 50MeV und 120 MeV, teilweise iiberlappend mit den 4PED, oder am Ubergang vom
Vorwértskonus zum Crystal-Barrel. Abbildung zeigt, dass ein Proton eine gewisse

!Prinzipiell kann ein beliebiges der Endzustandsteilchen berechnet werden. Allerdings entspricht die ge-
messene Energie des Protons nicht notwendigerweise der kinetischen Energie (vgl. Abschnitt [3.3.5). Dies
wiirde zu einer fehlerhaften Berechnung fithren.
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(c) 5PED Ereignisse (d) Kinetische Energie des Protons fiir 4PED in rot,

41/2-PED in schwarz und 5PED in blau.

Abbildung 4.1.: Berechneter Polarwinkel fiir Protonen gegen kinetische Energie fiir simulierte
pr07® Ereignisse und verschiedene PED-Anzahlen, (a)-(c). Die Projektion
auf die Achse der kinetischen Energie fur alle drei Falle ist in (d) gezeigt.

Energie (Fyi, = 100 MeV) bendtigt um im Kalorimeter detektiert zu werden. Die Ubergiinge

zwischen den Kalorimetern sind auch hier sichtbar.

Die 4PED-Ereignisse konnten in dieser Analyse nicht verwendet werden, da diese Ereig-
nisklasse von Untergrundereignissen dominiert wird, die nicht reduziert werden konnten.
Abbildung zeigt die fehlende Masse (vgl. Abschnitt der 4PED-Ereignisse nach
Zeitschnitt inkl. Zeituntergrundabzug (vgl. Kapitel , Schnitt auf invariante Masse der
Photonenpaare (vgl. Kapitel und zusétzlich EY. < 150 MeV und 6, < 90°, also dort
wo nach Abbildung die 4PED-Ereignisse zu erwarten sind. Ein Peak bei der Proton-
masse ist nicht zu erkennen, allenfalls eine leichte Schulter auf einem grofien Untergrund
wird sichtbar. Der Hauptgrund fiir den groflen Untergrundanteil liegt an der Tatsache, dass
keine Winkelschnitte auf das Proton (vgl. Abschnitt durchgefiihrt werden kénnen.
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4.2. Zeitschnitt und zufallige Koinzidenzen
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Abbildung 4.2.: Fehlende Masse bei den 4PED-Ereignissen am Butanol-Target nach Zeit-
schnitt inkl. Zeituntergrundabzug, Schnitt auf invariante Masse der Photo-
nenpaare (vgl. Kapitel und und zusitzlich Ef, < 150 MeV und
0y < 90° (vgl. Abbildung |4.1(a))). Diese Ereignissklasse ist dominiert durch
Untergrundereignisse. Die Linie markiert die nominelle Protonmasse.

4.1.1. Ladungsschnitt

Die erwiinschte Reaktion soll ein geladenes (das Proton) und vier ungeladene Teilchen (die
Photonen) im Endzustand haben. Ein Schnitt auf die Ladungsinformation, welcher genau
ein geladenes Teilchen verlangt, reduziert zum einen den Untergrund und wahlt andererseits
das Endzustandsteilchen aus, welches das Proton ist. Damit wird bereits die Anzahl der
Méglichkeiten die Mesonen zu bilden reduziert (siehe Abschnitt [4.3.3).

Um als geladen zu gelten, muss die Ladungsinformation einen Wert von 0,01 iiberschreiten

(vgl. Kapitel |3.3.6)).

4.2. Zeitschnitt und zufillige Koinzidenzen

Mehrere Detektoren, ndmlich Tagger, Innendetektor, Vorwértskonus und MiniTAPS, liefern
Zeitinformationen. Dies ermoglicht es, eine zeitliche Koinzidenz zwischen den gemessenen
Teilchen zu verlangen. Zunéchst wird verlangt, dass alle Endzustandsteilchen in einem Be-
reich von -20 ns bis 50 ns um den Triggerzeitpunkt gemessen wurden.

Fiir jede Reaktion wird die Zeitdifferenz der Endzustandsteilchen zur im Tagger gemessenen
Zeit wie folgt berechnet:

N
1
tReaktion - 75Strah1 - N + *1 ( E tMeson,i + tp) (4'1)
i=1

Hierbei ist N die Anzahl an Mesonen mit Zeitinformation und ¢, die Zeit des Kalorime-
tertreffers des Protons. Ist Letztere nicht verfiigbar, so wird die Zeit der ladungssensitiven
Detektoren verwendet?l Somit wird der Mittelwert der Protonzeit und der Zeit der Mesonen

2Da das Proton immer als geladen markiert wurde, ist eine solche Zeit fiir das Proton immer verfiigbar.
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Kapitel 4. Selektion der Ereignisse

verwendet, um die Differenz zur Taggerzeit zu bilden. Abbildung zeigt die resultierende
Verteilung. Die Ereignisse im Peak um 0ns (Promptpeak) sind zeitgleich zum Triggersignal
(vgl. Kapitel . Hierin werden alle erwiinschten Ereignisse erwartet. Die Ereignisse aufler-
halb des Promptpeak-Bereichs sind sogenannte Zeituntergrundereignisse, welche von (zeit-
lich) unkorrelierten Ereignissen herrithren. Natiirlich kénnen unkorrelierte Ereignisse auch
zuféllig im Promptpeak-Bereich liegen und miissen somit abgezogen werden. Dafiir werden
Ereignisse aus zwei Bereichen, vor und nach dem Promptpeak (—270ns <t < —70ns und
70ns < t < 270ns) ausgewahlt, entsprechend der Schnittbreiten skaliert und von den Ereig-
nissen im Promptpeak (—16ns < ¢ < 4ns) abgezogen.

w

50 I I
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Abbildung 4.3.: Reaktionszeit: Koinzidenzbereich in blau, Bereich fiir den Seitenbandabzug
in rot.

Da sich der MiniTAPS-Detektor in einem Abstand von 210 cm vom Targetmittelpunkt befin-
det, muss die Flugzeit der detektierten Teilchen (insbesondere der Protonen) beriicksichtigt
werden. Die von den Photonen benétigte Flugzeit von etwa 7ns wird in den MiniTAPS-Zeiten
bereits abgezogen, sodass sich der Promptpeak (fiir Photonen) ebenfalls bei Ons befindet.
Wie schon in Abbildung [3.7(b)| gezeigt, kann die zuséitzliche Flugzeit der Protonen bis zu
~ 16ns fiir sehr niederenergetische Protonen (Fiy;, ~ 50 MeV) betragen. Dadurch erklart
sich die Breite des Promptzeitschnitts.

Im Prinzip ware es moglich zwischen Ereignissen mit und ohne Mesonzeit zu unterschei-
den, um so bei Ereignissen mit Mesonzeit (~ 46 %) schmaler auf diese zu schneiden, da
keine Flugzeiten beriicksichtigt werden miissen. Allerdings erlaubt der sehr flache Verlauf
des Zeituntergrundes den Zeitschnitt relativ breit zu wéahlen. Der zuséatzliche Zeituntergrund
durch den breiten Schnitt kann also problemlos abgezogen werden.

4.3. Kinematische Schnitte

Um den Untergrundanteil in den selektierten Daten weiter zu reduzieren, wird die Erfiillung
verschiedener kinematischer Bedingungen verlangt, welche die Energie- und Impulserhaltung
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4.3. Kinematische Schnitte

sowie Kenntnis der Massen der Endzustandsteilchen verwenden. Diese werden im Folgenden
beschrieben.

Ereignisse, welche die kinematischen Schnitte erfiillen, werden dann einem kinematischen Fit
unterzogen, wobei ein Schnitt auf das Konfidenzniveau erfolgt (Kapitel . Abschlieflend
wird mit der durch den kinematischen Fit variierten Reaktion nochmals die Erfiillung der
Winkelschnitte (Kapitel iiberpriift.

4.3.1. Winkelschnitte

Im Schwerpunktsystem (CMS) verschwindet die Summe aller Teilchenimpulse. Dies gilt so-
wohl fiir die Teilchen im Eingangszustand als auch im Endzustand. Dies bedeutet, dass
beispielsweise die Protonrichtung gegenldufig zur Richtung der Summe der Pionen (oder all-
gemeiner: der Summe aller anderen Endzustandsteilchen) sein muss. Aufgrund des Lorentz-
Boosts trifft dies im Laborsystem (LAB) nicht mehr zu. Da allerdings das einlaufende Photon
entlang der z-Achse lduft, werden die z- und y-Komponenten der Endzustandsteilchen durch
den Boost nicht verdndert. Deshalb muss die Differenz des Azimutwinkels ¢ zwischen Proton
und den restlichen Teilchen Ag = 180° betragen. Abbildung zeigt einen deutlichen Peak
bei der erwarteten Winkeldifferenz.

B Zeitschnitt
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Abbildung 4.4.: ¢-Differenz des Protons zur Summe aller anderen Endzustandsteilchen nach
Abzug des Zeituntergrunds. Links: Entwicklung des -Differenzspektrums
mit den Schnitten in Abhéngigkeit der kinematischen Groen (siehe Kapi-
tel [4.3.4). Rechts: Zusétzlicher Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse, im Insert
mit linearer y-Achse.

Da die 4er-Impulse der einlaufenden Teilchen bekannt sind, ldsst sich der 4er-Impuls ei-
nes auslaufenden Teilchens mit Hilfe aller anderen auslaufenden Teilchenimpulse und der
Energie- und der Impulserhaltung berechnen. Somit ist der Protonimpuls gegeben durch:

Pyt =pr Dy — ) Dy (4.2)
7

wobei p, ; die 4er-Impulse der Zerfallsphotonen des Pions sind. Mit diesem berechneten oder

29



Kapitel 4. Selektion der Ereignisse
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Abbildung 4.5.: ¥-Differenz des berechneten und des gemessenen Protons nach Abzug des
Zeituntergrunds. Links: Entwicklung des 9¥-Differenzspektrums mit den
Schnitten in Abhéngigkeit der kinematischen Groflen (siehe Kapitel .
Rechts: Zusétzlicher Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse, im Insert mit linearer
y-Achse.

fehlenderﬁ Impuls kann der Polarwinkelanteil der Kollinaritét der Impulse indirekt iiberpriift
werden. Abbildung zeigt die Differenz im Polarwinkel 9 des berechneten zum gemessenen
Proton’} Auch hier ist der erwartete Peak bei Null deutlich zu erkennen. Die Asymmetrie
zu negativen Differenzen (besonders vor den Schnitten) rithrt daher, dass das tatséchliche
Proton aus kinematischen Griinden nicht unter Polarwinkeln grofler ~ 90° gemessen werden
kann wihrend der gemessene Protonkandidat zunéichst alle moglichen Polarwinkel aufweisen
kann.

Neben den Reaktionen an den freien Protonen im Butanoltarget kénnen auch Reaktionen
an den gebundenen Protonen im Kohlenstoff (und Sauerstoff) stattfinden. Da die gebunde-
nen Protonen im Allgemeinen, entgegen der Annahme, nicht in Ruhe sind, sondern einen
Fermi-Impuls aufweisen, sind die Winkeldifferenzen fiir diese Ereignisse verbreitert. Durch
die Messung am Kohlenstofftarget ist der Verlauf der Spektren fiir die Reaktionen an gebun-
denen Protonen bekannt und kann (geeignet skaliert, siche Abschnitt somit abgezogen
werden. Entsprechende Spektren sind in Abbildung und (rechts) nach allen anderen

Schnitten gezeigt. Es bleibt fast nur noch der schmale erwartete Peak iibrig.

4.3.2. Fehlende Masse

Die Methode das Proton als fehlendes Teilchen zu behandeln und seinen Viererimpuls zu
berechnen, erlaubt es die Protonmasse als weitere Nebenbedingung zu benutzen. Es wird

2
verlangt, dass die Wurzel von (pgut) aus Gleichung bei m;, = 938 MeV liegt, um so

(zusammen mit der Ladungsinformation) das fehlende Teilchen tatséchlich als Proton zu
identifizieren.

3 Fehlend da fiir den berechneten Impuls das entsprechende Teilchen nicht gemessen werden muss.
“Die entsprechende Azimutwinkeldifferenz ist dquivalent zur Azimutwinkeldifferenz aus Abbildung mit
einer Verschiebung um 180°.
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Abbildung zeigt das entsprechende Spektrum der fehlenden Masse, in dem der Peak bei
etwa m, deutlich zu erkennen ist. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die fehlende Masse
nach dem Abzug der Kohlenstoffereignisse in dem vor allem die leichte Asymmetrie zu hohen
Massen hin (sichtbar z.B. bei 1100 MeV) verschwunden ist. Diese kommt nédmlich von Ereig-
nissen an gebundenen Protonen, bei denen die Berechnung der fehlenden Masse durch den
Fermi-Impuls verfdlscht wird. Der Fermi-Impuls fiithrt hauptséchlich zu einer Verbreiterung
aber auch zu einer leichten Vergroflerung der fehlenden Masse.
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Abbildung 4.6.: Fehlende Masse nach Abzug des Zeituntergrunds. Links: Entwicklung des
Fehlende-Massespektrums mit den Schnitten in Abhéngigkeit der kine-
matischen Groflen (siehe Kapitel . Rechts: Zusétzlicher Abzug der
Kohlenstoff-Ereignisse, im Insert mit linearer y-Achse.

4.3.3. Mesonmasse

Die zwei Pionen im Endzustand zerfallen in je zwei Photonen mit einer Zerfallszeit von
8.52-10717s [TT18|. Das bedeutet, dass die 4er-Vektoren der Pionen aus denen der Photonen
rekonstruiert werden miissen. Da nicht bekannt ist, welches der beiden Photonen aus dem
Zerfall eines bestimmten Pions kommt, gibt es drei verschiedene Méglichkeitenﬁ je zwei
Photonen zu Pionen zu kombinieren. Diese miissen zunéchst alle mit beriicksichtigt werden.
Die invariante Masse eines solchen Photonpaares kann wie folgt berechnet werden:

mim =2E,1Ey - (1 —cosa) (4.3)

wobei a der Winkel zwischen den beiden Photonenimpulsen ist.

Es ergibt sich das Spektrum in Abbildung[4.7} in dem fiir beide Mesonen die invariante Masse
des Photonenpaares aufgetragen ist, wobei auf die Masse des nicht eingetragenen Mesons
geschnitten wurde (£20 um myo). Deutlich sichtbar ist der Peak bei m o, aber auch ein
Peak bei m,, ist sichtbar. Letzterer entsteht durch die konkurrierende Reaktion yp — pr¥.

5Im Prinzip gibt es 4!/(2!)2 = 6 Moglichkeiten, um je zwei Photonen zu kombinieren. Da aber die beiden
Pionen ununterscheidbar sind, existieren immer Paare von Kombinationen, welche identisch sind, z.B. ist
(12)(34) identisch zu (34)(12).
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Abbildung 4.7.: Invariante Masse eines Photonenpaars nach Abzug des Zeituntergrunds und

Schnitt auf die Masse des anderen Photonenpaares. Links: Entwicklung des
Spektrums der invarianten Masse mit den Schnitten in Abhéngigkeit der
kinematischen Groflen (siehe Kapitel [4.3.4). Rechts: Zusétzlicher Abzug der

Kohlenstoff-Ereignisse, im Insert der Bereich um die Pionmasse mit linearer
y-Achse.

Durch den Kohlenstoffabzug entsteht im Spektrum keine nennenswerte Verdnderung, da in
diesem Spektrum keine Proton-Information direkt eingeht.
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Abbildung 4.8.: Invariante Masse eines Photonpaares aufgetragen gegen die invariante Mas-
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se des anderen Paares nach allen Schnitten aufler dem auf die invariante
Masse (Zeit inkl. Zeituntergrundabzug, ¢- und ¢-Differenz, fehlende Mas-
se). Deutlich zu erkennen sind die 797%-, 7%- und n7r°-Peaks iiber dem
kombinatorischen Untergrund.



4.3. Kinematische Schnitte

Abbildung zeigt die invariante Masse eines Photonenpaares aufgetragen gegen die Mas-
se des anderen Paares als 2-dimensionales Histogramm. Auch hier sind Peaks aufgrund des
7070-Endzustandes und des 7%7- (und 57°)-Endzustandes deutlich iiber dem kombinatori-
schen Untergrund zu sehen. In den vorangegangenen Abbildungen - wurden jeweils
alle drei moglichen Kombinationen eingetragen. Da die aufgetragenen Werte (mit Ausnah-
me der invarianten Masse des Photonpaares) unabhéngig von der Wahl der Kombination ist,
wurde jedes Ereignis, sofern kein Schnitt auf die Mesonenmasse durchgefiihrt wurde, dreimal
mit dem gleichen Wert eingetragen. Nach dem Schnitt auf die invariante Masse der Mesonen
wird die Kombinatorik fast vollstdndig reduziert. Diese Reduktion ist in Abbildungen [4.4]
bis (links) durch die Verkleinerung des Peaks durch den letzten Schnitt (eben den auf
die Mesonenmassen) zu sehen.

Das invariante Massenspektrum kann verwendet werden, um den Anteil an Untergrunder-
eignissen in den selektierten Ereignissen zu bestimmen. Allerdings enthélt Abbildung [4.7]
immer noch den kombinatorischen Untergrund, welcher vollstandig eliminiert werden kann.
Der folgende Abschnitt [£.4] zeigt eine Methode auf, dies zu tun, bevor im darauf folgenden
Abschnitt der Untergrundanteil bestimmt wird.

4.3.4. Abhiangigkeit der Schnitte von den kinematischen GroBen

Die Breite der Verteilungen éndert sich (teilweise stark) mit den kinematischen Groéfien. Dies
ist im Wesentlichen durch Detektorgeometrie bzw. -aufbau begriindet: So ist z.B. die Polar-
winkelauflésung im MiniTAPS-Detektor besser als im Crystal-Barrel-Kalorimeter womit die
Breite der ¥-Differenz-Verteilung fiir cos 0,0 — —1 deutlich kleiner wird, klar zu sehen in
Abbildung [£.10] Deshalb sind die verwendeten Schnittgrenzen, bestimmt auf den Spektren
nach dem Kohlenstoffabzug, nicht global, sondern in Abhéngigkeit kinematischer Gréflen
(Strahlenergie und Polarwinkel im CMS bzw. invariante Masse der vier Photonen) bestimmt
worden. Die verwendeten Grenzen sind in Anhang [B] gezeigt.

Fiir jedes Ereignis wird die Schnittgrenze in Abhéngigkeit von E, und cosd, sowie die
Schnittgrenze in Abhéingigkeit von E, und mg o0 bestimmt und der engere Schnitt an-
gewandt.

Beispiele fiir die Anpassungen als Funktion von E, und cos ¥ 0,0 im Energiebereich 900 MeV—
975MeV (Winkeldifferenzen) bzw. 900 MeV-950 MeV (Masse-Spektren) sind in den Abbil-
dungen [4:9] bis [4.12] gezeigt. An die Winkelspektren wurde eine Normalverteilung angepasst,
wobei 20 als Schnittgrenzen gewéhlt wurde. Bei den asymmetrischen Verteilungen (fehlende
Masse und Mesonmasse) wurde eine Novosibirsk-Funktion [[T00] angepasst. Schnittgrenzen
sind hier die 2,27 %- und 97,73 %-Quantilen, was einer 20-Umgebung bei einer Normalvertei-
lung entspricht (95,45 % sind enthalten). Die Bins, in denen die Anpassung nicht zuverlédssig
erfolgt ist, sind in den gezeigten Abbildungen rot hinterlegt. Dort werden die Schnittgrenzen
des vorangegangenen Bins verwendet.
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Abbildung 4.9.: p-Differenz des Protons zur Summe aller Endzustandsteilchen nach al-
len Schnitten aufler dem gezeigten (Zeit+Zeituntergrundabzug, ¥-Differenz,
fehlende Masse, Mesonmasse) und Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse im
Energie-Bereich 900 MeV-975 MeV fiir verschiedene cos ¥,00-Bereiche. Zu-
satzlich gezeigt ist die Anpassung an die Verteilung (rote Kurve) und die
Schnittgrenzen (schwarze Linien). Die cos-Bereiche, in denen die Anpas-
sung nicht zuverldssig erfolgte, sind rot hinterlegt. Hier werden die Schnitt-
grenzen der vorangegangenen Anpassung verwendet.
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Abbildung 4.10.: ¥-Differenz des berechneten und des gemessenen Protons nach allen Schnit-
ten aufler dem gezeigten (Zeit+Zeituntergrundabzug, ¢-Differenz, fehlende
Masse, Mesonmasse) und Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse im Energie-
Bereich 900 MeV-975MeV fiir verschiedene cos v o 0-Bereiche. Zusitzlich
gezeigt ist die Anpassung an die Verteilung (rote Kurve) und die Schnitt-
grenzen (schwarze Linien). Die cost-Bereiche, in denen die Anpassung
nicht zuverlassig erfolgte, sind rot hinterlegt. Hier werden die Schnittgren-
zen der vorangegangenen Anpassung verwendet.
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Abbildung 4.11.: Fehlende Masse nach allen Schnitten aufler dem gezeigten
(Zeit+Zeituntergrundabzug, @-Differenz, J-Differenz, Mesonmasse) und
Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse im Energie-Bereich 900 MeV-950 MeV
fiir verschiedene cos 0, 0-Bereiche. Zusitzlich gezeigt ist die Anpassung
an die Verteilung (rote Kurve) und die Schnittgrenzen (schwarze Linien).
Die cos-Bereiche, in denen die Anpassung nicht zuverldssig erfolgte,
sind rot hinterlegt. Hier werden die Schnittgrenzen der vorangegangenen
Anpassung verwendet.
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Abbildung 4.12.: Invariante Masse eines Photonenpaares nach allen Schnitten aufler dem
gezeigten (Zeit+Zeituntergrundabzug, @-Differenz, ¥-Differenz, fehlende
Masse) und Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse im Energie-Bereich 900 MeV—
950 MeV fiir verschiedene cos 90 0-Bereiche. Zusétzlich gezeigt ist die An-
passung an die Verteilung (rote Kurve) und die Schnittgrenzen (schwarze
Linien). Die cos ¥-Bereiche, in denen die Anpassung nicht zuverléssig erfolg-
te, sind rot hinterlegt. Hier werden die Schnittgrenzen der vorangegangenen
Anpassung verwendet.
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4.4. Kinematischer Fit

Im Anschluss an die erste Selektion der Daten durch die kinematischen Schnitte wird ein
kinematischer Fit durchgefiihrt [vP03], welcher auf der Methode der kleinsten Quadrate mit
Nebenbedingungen beruht. Aufgrund der endlichen Detektorauflésung sind Nebenbedingun-
gen wie z.B. Energie-Impulserhaltung oder invariante Teilchenmassen in den Messwerten
nicht exakt erfiillt. Der kinematische Fit variiert fiir jedes Ereignis die gemessenen Grofien
im Rahmen ihrer Fehler, um so die Nebenbedingungen exakt zu erfiillen.

4.4.1. Grundlagen

Seien n Gréflen gemessen, so lassen diese sich zu einem n-dimensionalen Vektor 3 zusam-
menfassen, welcher sich von den tatséchlichen Werten 77 um die Fehler & unterscheiden.

J=i+¢& (4.4)

Mit Hilfe der Nebenbedingungen lassen sich unbekannte, nicht gemessene Groéfien & bestim-
men. Dazu muss die Zahl m der Nebenbedingungen mindestens so grof} sein wie die Zahl r
der zu bestimmenden Groflen. Mit dem r-dimensionalen Vektor & der Unbekannten lassen
sich die Nebenbedingungen als

schreiben. Die Losung fiir # und 7 ergibt sich durch Minimierung von
M=¢gTc)le (4.6)

wobei Cy die Kovarianzmatrix der gemessenen Groéfien istﬂ Zur Minimierung von M unter
Erfillung der f werden Lagrange Multiplikatoren verwendet (Details siehe [Bra99]). Damit
erweitert sich Gleichung [4.6| zu

L=¢&Tc e 21" (4.7)

Hier sind die Nebenbedingungen zu einem m-dimensionalen Vektor f zusammengefasst und
i1 der m-dimensionale Vektor der Lagrange Multiplikatoren. Da die Nebenbedingungen im
Allgemeinen nicht-linear sind, stellt das Ergebnis 77 der Minimierung nur eine Annéherung
an den tatsiichlichen Wert 7 dar. Die Werte von L sind hierbei y?-verteilt mit m — r Frei-

heitsgraden.
Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung einer y2-Verteilung ist gegeben durch
1 1.2
2y 2\ -1 —sx 4.8

mit A = (m —r)/2. Als Ma$ fiir die Ubereinstimmung des kinematischen Fits mit den Daten
wird das Konfidenzniveau CL verwendet, welches die Wahrscheinlichkeit angibt, dass eine
x2-verteilte Zufallsvariable mindestens so grof wie ein gegebenes y? ist:

CL=1- 7f(u) du = 7f(u) du. (4.9)
2

0

SFiir MessgroBen, die unabhingig voneinander sind, ist C, eine Diagonalmatrix mit Eintrigen o; 2,
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Ist L in der Tat y2-verteilt, so folgt die Verteilungsfunktion des Konfidenzniveaus einer
Gleichverteilung.

Idealerweise sollte der kinematische Fit die angepassten kinematischen Grofien mit gleicher
Wahrscheinlichkeit vergrofiern wie verringern, da eine Normalverteilung der Messwerte um
die tatsdchlichen Werte 77 angenommen wird. Das bedeutet, dass die Differenz der kinema-
tischen Groéflen vor und nach dem kinematischen Fit einer symmetrischen Verteilung mit
Mittelwert Null folgen sollte.

Als weiteres Kriterium fiir die Giite des kinematischen Fits werden die Pullverteilungen der
angepassten kinematischen Groéflen y; betrachtetﬂ

Yi — i
pull(y;) = — (4.10)
' o?(yi) — o> (1)

Die Pullverteilungen sollten bei normalverteilten Fehlern der Messwerte einer Normalver-
teilung mit ¢ = 1 folgen. Abweichungen des Mittelwerts von Null weisen dabei auf eine
systematische Verschiebung von y; hin. Eine geringere (bzw. groere) Breite der Pullver-
teilung bedeutet, dass die Fehler der Messwerte als zu gro8 (bzw. zu klein) angenommen
wurden.

4.4.2. Anwendung des kinematischen Fits

Im Rahmen der hier vorliegenden Analyse wurden kinematische Fits mit verschiedenen Ne-
benbedingungen (Hypothesen) angewandst:

« 7p — xpm°2y (20)
e 7p = xpn’7? (30)
« 7p = xp’n (3C)

Hierbei steht (mC) fir die Anzahl (m) an Nebenbedingungen die verwendet wurden und
xp fir ein fehlendes Proton, d.h. das Proton wurde iiber Energie- und Impulserhaltung
berechnet und nur seine Masse als Nebenbedingung verwendet. Die vier Gleichungen der
Energie- und Impulserhaltung werden also fiir die Berechnung des Protonimpulses benétigt.
Folglich ist die Zahl der Nebenbedingungen m hier effektiv gleich der Anzahl der bekannten
Massen der Endzustandsteilchen.

Die 2C-Hypothese findet zur Abschétzung des Untergrundanteils Verwendung, siehe Ab-
schnitt wahrend die beiden 3C-Hypothesen verwendet werden um die gewiinschten Er-
eignisse auszuwihlen bzw. die konkurrierende Reaktion yp — pm¥n zu unterdriicken.

Die gemessenen Grofien, die im kinematischen Fit angepasst werden, sind die Wurzel der
Energi der Polarwinkel und der Azimutwinkel (v/E,9, ) der Strahlphotonen sowie der
Photonen in den drei Kalorimetern Crystal Barrel, Vorwértskonus und MiniTAPS. Die Feh-
ler auf die gemessenen Groéflen, welche in der Analysesoftware implementiert sind, erfiillen
die Bedingung einer Pullverteilung mit Breite eins zunéchst nicht. Deshalb werden die Fehler
(nach Kalorimeter getrennt) so skaliert, dass die Pullverteilungen moglichst eine Breite nahe

"Da die Fehler nach dem kinematischen Fit o (7;) kleiner sind als vorher, bleiben die Werte der Pullverteilung
reell.

8Es wird die Wurzel der gemessenen Energie verwendet, da deren Fehler eher einer Normalverteilung ent-
sprechen [vP03].
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Abbildung 4.13.: Pullverteilungen fiir die Hypothese vp — xp 7%7° fiir simulierte Daten. In
rot die angepasste Normalverteilung mit angegebenem Mittelwert u und
Breite o.

eins haben und gleichzeitig das Konfidenzniveau flach wird. Die Werte der Skalierungsfak-
toren finden sich in Anhang[C] Es ist zu beachten, dass der kinematische Fit mit moglichst
breit (> 50) geschnittenen Daten erfolgt, da sonst die kinematischen Schnitte bereits gut
zur Hypothese passende Ereignisse ausgewéhlt haben wiirden, was fiir ein ansteigendes Kon-
fidenzniveau und zu schmale Pullverteilungen sorgen wiirde.

Wie in Abbildung fiir Monte-Carlo-Daten dargestellt, entsprechen die Pullverteilungen
wie gefordert in guter Ndherung einer Normalverteilung um Null mit Breite ¢ = 1. Das ent-
sprechende Konfidenzniveau ist in Abbildung gezeigt. Es zeigt den erwarteten flachen
Verlauf und einen Anstieg bei kleinen Konfidenzniveaus. Letzterer ist zu erwarten aufgrund
von Untergrundereignissen welche eben nicht der Hypothese entsprechen. Fiir sie ist somit
das x? grof und damit das Konfidenzniveau zu klein. Ein Schnitt auf das Konfidenzniveau
bei 10 % reduziert zwar den Anteil an erwiinschten Ereignissen um = 10 % aber gleichzeitig
auch den Untergrund fast vollstandig.

Zur Bestimmung der Polarisationsobservablen werden Daten am Butanoltarget analysiert.
Neben den polarisierten freien Protonen enthélt Butanol im Kern gebundene, nicht polari-
sierbare Protonen, welche sich nicht in Ruhe befinden, sondern einen Fermi-Impuls tragen.
Deshalb ist bei diesen Protonen die Hypothese, die von Targetprotonen in Ruhe ausgeht,
nicht erfiillt, was zu einer Verteilung des Konfidenzniveaus fiihrt, die stark zu kleinen Werten
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Abbildung 4.14.: Konfidenzniveaus fiir die Hypothese yp — xp 7070.

ansteigt. Das bedeutet aber auch, dass aufgrund der gebundenen Protonen in den Daten die
Butanoldaten nicht zur Einstellung der Pullverteilungen verwendet werden kénnen. Deshalb
werden zu diesem Zweck Daten am Wasserstofftarget aus den Strahlzeiten September bis No-
vember 2013 analysiert und die entsprechenden Fehler fiir die Butanoldaten verwendet. Der
Einfluss der unterschiedlichen Targetlinge (5cm am Wasserstofftarget gegeniiber 2cm am
Butanoltarget) wurde in Anhang untersucht. Der Einfluss, den falsche Skalierungsfak-
toren (z.B. aufgrund der falschen Targetlinge) auf die extrahierten Polarisationsobservablen
haben, wurde in Anhang untersucht. Auch mit deutlich grofleren Abweichungen der
Skalierungsfaktoren als durch die Targetldnge zu erwarten, ist der Einfluss auf die Polarisa-
tionsobservablen gering.

Die resultierenden Pullverteilungen sind in Abbildung [£.15] und das Konfidenzniveau in Ab-
bildung dargestellt. Auch hier ist der Verlauf flach mit einem Anstieg zu kleinen
Konfidenzniveaus, der allerdings stérker ausféllt als in den MC-Daten. Dies liegt im grofle-
ren Anteil an Untergrundereignissen in den Daten begriindet. Der Untergrund in MC-Daten
kann nur durch fehlerhaft rekonstruierte pr%7%-Ereignisse entstehen.

Mit der vp — xp7°7%-Hypothese wird von den drei Moglichkeiten die vier Photonen zu
zwei Pionen zu kombinieren, jene ausgewihlt, welche das beste x? besitzt. Somit wird der
kombinatorische Untergrund vollstdndig beseitigt.

Allerdings ist es méoglich, dass Ereignisse aus dem pn’n-Endzustand als pr’7?-Endzustand
identifiziert werderﬂ indem eine andere Photonenkombination zur Rekonstruktion des pr?7 -
Endzustand verwendet wird. Um solche Ereignisse aus der Selektion zu entfernen, wird ein
weiterer kinematischer Fit mit der yp — xp 7%n-Hypothese angewandt und Ereignisse ver-
worfen, bei denen das Konfidenzniveau der yp — xp 7’n-Hypothese grofier ist als jenes fiir
die yp — xp 797Y -Hypothese.

Im linken Teil der Abbildung sind die beiden Konfidenzniveaus aller gefitteten Er-
eignisse, bevor die kinematischen Schnitte angewandt wurden, gegeneinander aufgetragen.

9Das n hat ebenfalls einen Zerfallskanal in zwei Photonen, sodass beide Reaktionen im p4vy-Endzustand
vorliegen kénnen.
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Abbildung 4.15.: Pullverteilungen fiir die Hypothese vp — xp 770 fiir Daten am Wasser-
stofftarget. In rot die angepasste Normalverteilung mit angegebenem Mit-
telwert p und Breite o.

Es wird deutlich, dass der GroBteil der Ereignisse mit CL(yp — pn%7®) > 0,1 nur ein
sehr geringes Konfidenzniveau fiir pr’n hat (erstes Bin der y-Achse), es aber dennoch ei-
ne nicht zu vernachlissigende Anzahl von Ereignissen (~ 3% bzw. 1,7 % aller Ereignisse
mit CL(yp — pn%7®) > 0,1) gibt, bei denen das pn’n-Konfidenzniveau gréfier als 0,01
bzw. 0,1 ist. Wie im Folgenden gezeigt wird, gehort der Grofiteil dieser Ereignisse zum
pr07%-Endzustand. Durch die Forderung CL(yp — pn%7®) > CL(yp — pr’n) werden die
meisten dieser Ereignisse mit beriicksichtigt, wihrend nur ein vernachléssighbarer Anteil an
vp — pr'n-Ereignissen die Schnitte iiberlebt. Im rechten Teil von Abbildung sind die
Konfidenzniveaus fiir simulierte pr%n-Ereignisse aufgetragen. Hier wird deutlich, dass fast
alle dieser Ereignisse durch den gezeigten Konfidenzniveauschnitt wegfallen. Nur 0,14 % der
generierten Ereignisse {iberleben diese CL-Schnitte, nach allen kinematischen Schnitten sind
es sogar nur noch 0,07 %. Da der Wirkungsquerschnitt fiir den pr%)-Endzustand und auch
das Verzweigungsverhéltnis 7 — vy = 39,4 %|T 7 18] deutlich kleiner ist als bei den erwiinsch-
ten Ereignissen, kann davon ausgegangen werden, dass keine nennenswerte Menge von pr’n-
Ereignissen in den selektierten Daten tiberlebt. In der Tat sind oberhalb von ~ 1300 MeV
Strahlenergie nur etwa 0,15% der selektierten Ereignisse (mit Rekonstruktionsakzeptanz
von ~ 20 %, vgl. Kapitel aus pr’n-Reaktionen zu erwarten (vgl. Tabelle . Bei
niedrigeren Energien aufgrund des dort stark abfallenden pr%n-Wirkungsquerschnitts (vgl.
Abbildung deutlich weniger.
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Abbildung 4.16.: Konfidenzniveaus fiir die Hypothese yp — xp 7% aufgetragen gegen das
der Hypothese yp — xp 70 fiir Daten am Wasserstofftarget (links) und
fiir simulierte prn-Ereignisse (rechts). Die schwarzen Linien stellen die
Schnittgrenzen auf das Konfidenzniveau dar.

Nach der Durchfiithrung des kinematischen Fits wird die berechnete Protonrichtung mit der
gemessenen verglichen und auf Polar- und Azimutwinkeldifferenzen wie in Abschnitt
beschrieben geschnitten. Da diese Winkeldifferenzen durch die Winkelauflésung des gemes-
senen Protons (welches im kinematischen Fit unverdndert bleibt) dominiert sind, kénnen
die gleichen Schnittgrenzen verwendet werden. Die fehlende Masse und die Mesonmassen
sind nach dem kinematischen Fit exakt bei den Literaturwerten. Schnitte auf diese Grofen
sind indirekt durch Schnitt auf das Konfidenzniveau geschehen. Abbildung [£.17] zeigt das
Spektrum der fehlenden Masse berechnet aus den urspriinglich rekonstruierten Werten (al-
so ungefittet). Dargestellt ist die fehlende Masse einmal vor und nach dem Schnitt auf das
Konfidenzniveau der entsprechenden, gefitteten Reaktion.

Weitere Endzusténde mit nennenswertem Wirkungsquerschnitt, welche prinzipiell im 4~-
bzw. 2r9-Endzustand auftauchen kénnen, sind pw und prPw. Da das w mit einem Verzwei-
gungsverhéltnis von 8,40 % in 707 zerfillt, sind zundchst 3y bzw. 5y (wovon vier
tatsdchlich aus dem Zerfall zweier Pionen stammen) im Endzustand. Allerdings, kann es
vorkommen, dass durch Schauerfluktuationen ein weiteres Photon rekonstruiert wird oder
dass Photonen z.B. durch Akzeptanzliicken oder Rekonstruktionsschwellen nicht rekonstru-
iert werden und somit ein 4v-Endzustand entsteht [1]

Mittels Untersuchung von simulierten Daten wurde die Rekonstruktionsakzeptanz der pw-
und prPw-Endzustinde mit den hier beschriebenen Schnitten zu < 0,2%, also etwa 1/100
der Akzeptanz fiir pr'7Y (vgl. Kapitel , bestimmt (vgl. Tabelle . Der Wirkungs-
querschnitt fiir yp — pw wird ab E, ~ 1200 MeV, der fiir yp — prdw erst ab E, =~ 2200 MeV
ahnlich groB oder leicht groBer als der fiir yp — pr’7C. Somit sind in den selektierten Er-
eignissen ab diesen Energien jeweils weniger als 0,1 % pw- und pr’w-Ereignisse zu erwarten.
Folglich spielen die pw- und prYw-Endzustinde keine nennenswerte Rolle in den selektierten
Daten.

10T der Tat ist in den Wasserstoff-Daten das w im Spektrum der invarianten Masse zweier Photonen recht
deutlich zu sehen.
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Abbildung 4.17.: Fehlende Masse aus ungefitteten Werten der Butanoldaten nach Winkel-
schnitten ohne (schwarz) und mit zusitzlichem Schnitt auf das Konfidenz-
niveau CL > 0,1 (rot).

In Tabelle sind weitere untersuchte Endzustinde aufgelistet. Allenfalls der pn — p3m°-
Endzustand weist noch einen Anteil von fast 0,1 % auf. Allerdings ist der Wirkungsquer-
schnitt der n-Photoproduktion nur im Bereich von etwa 708 MeV bis 900 MeV vergleichbar
mit dem der 27Y-Photoproduktion (dort etwa einen Faktor zwei grofer, sonst etwa einen
Faktor finf kleiner, vgl. Abbildung . Folglich spielt auch dieser Endzustand nur eine
untergeordnete Rolle.

Die fiir die weitere Analyse selektierten Butanoldaten wurden im Wesentlichen in drei Schrit-
ten ausgewahlt:

o Erste Auswahl an Ereignissen, die die Multiplizitats- und Ladungsschnitte (Kapitel
Zeitschnitte (Kapitel und die kinematischen Schnitte unter Beriicksichtigung der
Photon-Kombinatorik (Kapitel [4.3.4)) erfiillen.

¢ Kinematischer Fit (Kapitel des pr7Y-Endzustands mit Schnitt auf das Konfidenz-
niveau, zusitzlich Anti-Schnitt auf den pr¥n-Endzustand.

e Schnitt auf die Winkeldifferenzen des nach kinematischem Fit berechneten Protons
zum gemessenen Proton.

Ob die kinematischen Schnitte vor oder nach dem kinematischen Fit durchgefiihrt werden,
fithrt letztlich zu nur geringen Unterschieden (wenige Prozent in der Anzahl der selektierten
Ereignisse). Werden die Schnitte vor dem Fit durchgefiihrt, so miissen weniger Reaktionen
den relativ zeitaufwendigen Fit durchlaufen.

Nach den oben beschriebenen Schnitten verbleiben aus den Butanoldaten 268000 Ereignis-
se im Zeitsignalbereich und weitere 367000 im Zeituntergrundbereich, welche die weiteren
Analyseschritte durchlaufen.
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Schwelle relevanter rekonstruierte zu erwarten-
Endzustand | in MeV | BR Energiebereich Ereignisse der Anteil
pr0m0 308,8 | 0,976 550916
p¥n 931,3 0,389 2 1300 MeV 2112 0,15 %
pw 1109 0,083 2 1200 MeV 4641 0,07 %
priw 1366,4 | 0,082 = 2200 MeV 3035 0,05 %
pr? 144,71 0,988 < 2000 MeV 22 0,01 %—0,02 %
pn — p2y | 707,8 | 0,394 | = 708 MeV-900 MeV 12 2.107°
pn — p3rY | 7078 0,315 | = 708 MeV-900 MeV 668 0,08 %
07+ 317 | 0,988 |  oor A 502T T 7 6105
0707t 501 0,976 5 3-107°

Tabelle 4.1.: Untersuchung des Einfluss verschiedener Endzustdnde anhand von simulierten
Daten. Neben der Schwelle der Photoproduktion am Proton des jeweiligen Endzustandes
und des Verzweigungsverhéaltnis in Photonen, sind der relevante Energiebereich, in dem der
Wirkungsquerschnitt des Endzustandes in etwa gleich gro8 oder grofer als der des prOn0-
Endzustandes ist, angegeben. Des Weiteren ist die Anzahl der mit der Selektion rekonstru-
ierten Ereignisse, bei 3-10° generierten Ereignissen, aufgefiihrt. Der in den selektierten Buta-
noldaten zu erwartende Anteil an Ereignissen (im relevanten Energiebereich) des jeweiligen
Endzustandes errechnet sich aus dem Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte, Verzweigungs-
verhéltnisse und rekonstruierten Ereignisse.

4.5. Abschatzung des Untergrundanteils

Um den Anteil des Untergrundes in den selektierten Butanol-Daten zu bestimmen, kénnen
nicht Daten verwendet werden, die der 3C-Hypothese unterworfen wurden, da diese die
invariante Masse der Pionen als Nebenbedingung enthélt. Damit gibt es keine Ereignisse,
bei denen die invariante Masse der Pionen von der nominellen Pionmasse abweicht und die
herangezogen werden kénnen, um den Verlauf dieser Untergrundereignisse unter dem Peak
der echten Pionen zu beschreiben.

Aus diesem Grund wird der kinematische Fit mit der 2C-Hypothese verwendet, welche ver-
langt, dass die invariante Masse einer Photonenkombination die Pionmasse ergibt, die andere
aber frei lasst. Diese freie invariante Masse sollte fiir Photonen aus dem Pionzerfall natiirlich
bei m o einen Peak aufweisen wéhrend Untergrundereignisse bei beliebigen Massen liegen
kénnen. Das entsprechende Spektrum ist in Abbildung dargestellt. Es weist den er-
warteten Peak bei der Pionmasse auf, zeigt allerdings auch einen Einbruch bei exakt m.o.
Dies liegt darin begriindet, dass der kinematische Fit die 2-Photonkombination, welche am
besten zur Pionmasse passt, als Pion ansieht. Damit wird es unwahrscheinlicher, dass die
freie 2-Photonkombination nahezu exakt bei mo liegt.

Der Verlauf der Ereignisse neben dem Pionpeak wird durch ein Polynom 3. Grades beschrie-
ben und liefert einen globalen Untergrundanteil in den selektierten Daten von etwa 1,4 %.
Um den Anteil an Untergrundereignissen in verschiedenen kinematischen Bereichen zu be-
stimmen, miisste dieses Verfahren in jedem Bereich durchgefiihrt werden. Um die kinemati-
schen Bereiche moglichst klein wahlen zu kénnen, stehen allerdings nicht gentigend Daten zur
Verfiigung. Im Folgenden wird jedoch eine Methode vorgestellt, dieses Problem zu umgehen.
Ein Abzug der Kohlenstoff-Ereignisse dndert den Untergrundanteil nicht bzw. nur sehr we-
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Abbildung 4.18.: Invariante Masse des freien Photonenpaares in der 2C-Hypothese yp —
xp7’yy nach allen Schnitten auBer dem auf die invariante Masse (Zeit
inkl. Zeituntergrundabzug, - und ¥-Differenz, CL). Die blaue Kurve stellt
eine Anpassung des Untergrundes mit einem Polynom 3. Grades dar.

nig, da die Verteilung der Kohlenstoff-Ereignisse in der invarianten Masse der zwei Photonen
den Butanol-Ereignissen sehr éhnehﬂ vgl. Abbildung Ein Abzug wiirde im Wesent-
lichen zu einer Verringerung der Ereignisse, die fiir die Anpassung zur Verfiigung stehen,
fithren. Aulerdem kann ein Kohlenstoff-Abzug nicht ohne Weiteres im Rahmen einen er-
eignisbasierten Maximum-Likelihood-Fits, wie er im folgenden Abschnitt vorgestellt wird,
durchgefiihrt werden. Der Anteil an Kohlenstoff-Ereignissen in den Butanoldaten wird spé-
ter (siche Kapitel mittels des sogenannten Dilutionfaktors beriicksichtigt.

4.5.1. Die Q-Faktor-Methode

Zur Bestimmung des Untergrundanteils in Abhéngigkeit der kinematischen Gréflien kommt
die Methode des multivariaten Seitenbandabzugs ([WBMO09|]) zum Einsatz, wobei hier der
Anteil des Seitenbandes (=Untergrund) nur bestimmt und nicht abgezogen WirdE Diese
Methode, auch Q-Faktor-Methode genannt, stellt eine mehrdimensionale Verallgemeinerung
des Seitenbandabzuges dar. Jedem Ereignis wird dabei ein Qualitéatsfaktor (Q-Faktor) zuge-
ordnet, der angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit das Ereignis zum Signal und nicht zum
Untergrund gehort.

"Eine Bestimmung des Untergrundanteils in den Kohlenstoffdaten ergibt einen Wert von etwa 1,5 %, nur
leicht hoher als aus Butanoldaten.

12Da der polarisierte Wirkungsquerschnitt eine ¢-Modulation aufweist, miisste der Untergrund zusétzlich zu
den kinematischen Variablen auch in Abhingigkeit des Azimutwinkels bestimmt werden. Die Statistik ist
allerdings nicht ausreichend, um in dieser Variablen geniigend Auflésung zu erreichen.

76



4.5. Abschéitzung des Untergrundanteils

Funktionsweise

Gegeben sei ein Datensatz mit n = ng + np Ereignissen, die von m 4+ 1 Koordinaten 5
abhangen. Signal- und Untergrundverteilungen sind ebenfalls von E abhéngig, wobei die
funktionale Abhéngigkeit nur in einer Koordinate, der Referenzkoordinate &, bekannt sein
muss. Fiir ein gegebenes Ereignis ¢ wird der -Faktor an Hand der nyy néchsten Nachbarn
in den Koordinaten & ;~o (also ohne Referenzkoordinate £y) bestimmt. Der Abstand eines
Ereignisses j vom Ursprungsereignis ¢ lasst sich mit dem gewichteten euklidischen Abstand
berechnen:

m i i\ 2
A= <£’“_§’]“> , (4.11)

k=1 Sk

wobei s, die Normierung fir Koordinate k darstellt, welche sich auch als (inverses) Gewicht
interpretieren lasst: wy = 1/ s,%. Auf diese Weise werden Ereignisse in einer m-dimensionalen
Hypersphérﬂ um das i-te Ereignis ausgewéhlt. Die Wahl von s (und nyy) beeinflusst die
GréBe der Hypersphire innerhalb derer eine Anderung der Signal- und Untergrundverteilung
vernachlassigt wird. Ist z.B. s3 deutlich gréfler als die anderen sg, so wird das resultierende
Hyperellipsoid eine groflere Halbachse in der Koordinaten &3 haben.
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Abbildung 4.19.: Beispiel der Verteilung der néchsten Nachbarn in der Referenzkoordinate
m~~ mit anpasster Signal- (rot) und Untergrundverteilungsfunktion (blau).
Signal- und Untergrundanteil des Ursprungsereignis (bei m,, = 125 MeV)
sind als griine bzw. schwarze Linie eingezeichnet. Die eigentliche Anpassung
verlduft ungebinnt nur fiir diese Darstellung wurden die Ereignisse in Bins
(mit variabler Breite) aufgetragen.

13Cenau genommen ist es nur in den normierten Koordinaten & /sy eine Hypersphire. In den Koordinaten
& ist es ein Hyperellipsoid.
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Kapitel 4. Selektion der Ereignisse

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen fiir Signal- bzw. Untergrundereignisse beziiglich
der Referenzkoordinate sei gegeben durch Fy(&p,ds) bzw. Fy(&o,dp), wobei & = (ds, dp)
die (unbekannten) Parameter des funktionalen Zusammenhangs der Verteilungsfunktionen
zusammenfasst. Mittels eines ungebinnten Maximum-Likelihood-Fits werden die Parameter
bestimmt. Der Q-Faktor fiir Ereignis ¢ l4sst sich dann als Anteil der Signalverteilungsfunktion
an der Gesamtverteilungsfunktion am Punkt &) berechnen:

;= P (&, @) 4.12
O =BG an) + B ) (#.12)

Der Fehler auf den @-Faktor wird mit Hilfe der Kovarianzmatrix C, berechnet:

0Q , , 1. 0Q
2 _ 1y .
UQ - ; 80@ (Ca )ZJ aaj‘ (413)

Ein Beispiel zur Bestimmung des Q-Faktors ist in Abbildung [1.19] gezeigt.

Zu Kontrollzwecken ist es niitzlich, die gegen die Referenzkoordinate aufgetragenen Ereig-
nisse mit 1 — @); zu wichten, um so das Untergrundspektrum zu erhalteﬂ Dieses sollte im
Bereich des Signals im Allgemeinen glatt verlaufen. Durch schlechte funktionale Beschrei-
bung der Untergrundverteilung oder schlechte Startwerte kann es jedoch zu Einbriichen in
der gewichteten Verteilung kommen. Abbildung [£.20] zeigt den Vergleich zwischen den Ver-
teilungsfunktionen simulierter Daten (bei denen die Untergrundverteilung explizit bekannt
ist) und der Verteilung, bei der jedes Ereignis mit dem individuellen Faktor 1 —Q; gewichtet
wurde. Beide Untergrundverteilungen stimmen sehr gut iiberein. Da @; € [0,1] (vgl. Glei-
chung stimmen die Verteilungen abseits der Signalregion, wo @); — 0, exakt iiberein.
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Abbildung 4.20.: Test der Q-Faktor-Methode mit simulierten Daten: generierte Gesamtver-
teilung in schwarz, generierte Untergrundverteilung blau und mit 1 — @Q;
gewichtete Gesamtverteilung in grau.

14 Auf analoge Weise erhilt man durch Wichtung mit Q; das Signalspektrum.
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Anwendung

Die Kinematik der Doppelpionproduktion wird durch fiinf unabhéngige Variablen beschrie-
ben (vgl. Abschnitt [[.3.2). Es liegt deshalb nahe eben diese als Koordinaten fiir die Q-
Faktor-Methode zu verwenden. Als Referenzkoordinate wird weiterhin die invariante Masse
der beiden freien Photonen aus dem 2C-Kinematischen Fit verwendet. Die Koordinaten sind
also

—

& = (Myy, Vs, cos0,mpoz0, 9%, 60%). (4.14)

Hierbei ist noch zu beachten, dass ¢* eine 360°-Periodizitit aufweist. Das bedeutet, dass
fé* — {é* niemals mehr als 180° betragen kann.

Die Signalverteilungsfunktion ist durch die Summe zweier Gaufifunktionen gegeben, wobei
die zweite, schmalere eine negative Amplitude hat und den Einbruch bei m o beschreibt. Die
Untergrundwahrscheinlichkeitsdichteverteilung ist eine Summe von Chebyshev-Polynomen
erster Art bis Grad zwei:

Fy,=N-(14co-z+ecr- (227 -1)), (4.15)

wobei N fiir die Normierung sorgt.
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Abbildung 4.21.: Verteilung der Ereignisse in den kinematischen Variablen (cos 90,0, m o050,
¢*, 0*) mit jeweils /s auf der y-Achse. Der weile Bereich rechts in der
Auftragung gegen m._o0,0 ist kinematisch verboten.
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Als s in Gleichung wurde die Standardabweichungjﬂ der Verteilung in der entspre-
chenden Koordinate & verwendet. Im Gegensatz zur Differenz des gréffiten zum kleinsten
auftretenden Wertes der Koordinaten, was ebenfalls eine haufig verwendete Wahl ist (z.B.
[ST10]), wird die Empfindlichkeit auf Ausreier reduziert.

Die Verteilung der Ereignisse in den kinematischen Variablen ist in Abbildung jeweils
gegen /s aufgetragen, gezeigt. Es wird deutlich, dass sich die Verteilungen der & (insbe-
sondere mo,0) mit der Strahlenergie E, stark éndern koénnen. Deshalb wurde sj, energie-
abhéngig (genauer: y/s-abhéngig) in 24 Bins bestimmt. In Tabelle sind die Extremwerte
der energieabhéngigen Standardabweichungen sowie die globalen Werte angegeben. Hier-
bei wird die starke Energieabhéngigkeit in der invarianten Masse der Pionen deutlich, vgl.

Abbildung [4.21]

Variable k NG cos ¥ 112070 o* 0*
se(v/3) | (15...17)MeV | 0,39...0,56 | (52...330)MeV | 103°...107° | 27°...37°
Sk 226 MeV 0,49 180 MeV 105° 31°

Tabelle 4.2.: Energieabhéngige und globale Standardabweichungen s der kinematischen Va-
riablen.

Die Anzahl der nédchsten Nachbarn nyy, die fiir ein Ereignis ausgewéhlt werden, sollte mog-
lichst gering gehalten werden, um den Koordinatenraum mdoglichst klein zu halten. Anderun-
gen des Q-Faktors innerhalb der Hypersphére werden nicht berticksichtigt und sollen deshalb
vernachléassigbar klein sein. Andererseits muss die Anzahl der ndchsten Nachbarereignisse,
die im Untergrundbereich liegen, ausreichend hoch sein, um eine zuverléssige Anpassung der
Verteilungsfunktion zu gewéhrleisten.

Deshalb werden nur so viele nachste Nachbarn ausgewahlt bis 300 Ereignisse im m.,,-Bereich
auflerhalb von 100 MeV bis 170 MeV liegen, niemals jedoch mehr als 15000 nichste Nachbarn
insgesamt. Auf diese Weise wird die Hypersphire nur so grof3 gewdhlt, wie gerade notig
um die Anpassung an den Untergrund zu gewéhrleisten. Abbildung [£.22] zeigt die Anzahl
der néchsten Nachbarn in Abhéngigkeit einer kinematischen Variablen, hier der invarianten
Masse der Pionen. Klar zu sehen ist, dass fir den niedrigen Massenbereich deutlich weniger
néchste Nachbarn benétigt werden als fiir den hoheren Bereich. Dies liegt in der Tatsache
begriindet, dass hier der Untergrundanteil grofler ist (vgl. Abbildung , und deshalb mit
weniger nichster Nachbarn die 300 Ereignisse auflerhalb des Peak-Bereichs erreicht sind. Ab
invarianten Massen von etwa 500 MeV wird in den meisten Féllen die maximale Anzahl von
nichsten Nachbarn erreicht (letztes y-Bin in Abbildung , da hier der Untergrundanteil
sehr gering ist.

Da die Anderungen des Q-Faktors in der Koordinate ¢* nur sehr gering sind, wurde als
sg« die zweifache Standardabweichung verwendet. Dies fiihrt effektiv dazu, dass die Hy-
persphéire in dieser Koordinate grofler, in allen anderen aber kleiner wird. Aufgrund der
energieabhéngigen Bestimmung sind die Normierungsfaktoren s \/5(\/5) deutlich kleiner als
die globale Normierung s, /5 (siehe Tabelle. Um diese kiinstliche Verkleinerung aufgrund
des Binnings auszugleichen, wurden die /s-Normierungsfaktoren um einen Faktor 4 ver-
grofert. Damit sind sie immer noch etwa einen Faktor 3 kleiner als der globale Wert, was

'5Fiir eine Koordinate mit Mittelwert Null entspricht dies dem quadratischen Mittel (RMS).
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Abbildung 4.22.: Anzahl nichster Nachbarn in Abhéngigkeit der invarianten Masse der bei-
den Pionen. Besonders fiir kleine Massen werden deutlich weniger als die
maximal erlaubten 15000 néchsten Nachbarn bendétigt.

aufgrund der Anderung des Untergrundanteils mit der Energie sinnvoll ist. Der Abstand der
verwendeten néchsten Nachbarn in den jeweiligen Koordinaten und damit die mittlere Gréfe
der Hypersphire, ist in Abbildung dargestellt.

Nur fiir m o0 ist die mittlere Grofle, aufgrund der /s-Abhéngigkeit von sy, stark energie-
abhéngig, mit einer Standardabweichung von etwa 30 MeV bei den kleinsten /s und bis zu
290 MeV bei /s ~ 2400 MeV. Auflerdem ist eine leichte Asymmetrie zu negativen Abstanden
(kleinere Masse der nédchsten Nachbarn im Vergleich zum Ausgangsereignis) in der Vertei-
lung der nédchsten Nachbarn in m o0 zu erkennen. Dies liegt darin begriindet, dass sich die
Verteilung der Ereignisse eher am oberen Rand des kinematisch erlaubten Bereichs hauft
(vgl. Abbildung und somit keine néchsten Nachbarn mit deutlich gréferen Massen
ausgewahlt werden kénnen. Auch liegt der wahrscheinlichste Wert der Néchste-Nachbarn-
Verteilung bei leicht kleineren Massen, es werden also im Mittel mehr kleinere als groflere
m oo ausgewahlt. Dies ist allerdings nur ein kleiner Effekt (< 10 MeV), sodass keine grofien
Auswirkungen auf den ermittelten Untergrundanteil zu erwarten ist.

Der @-Faktor gibt die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis zum Signal gehort, dementspre-
chend gibt 1 — @); die Wahrscheinlichkeit an, dass das Ereignis ¢ ein Untergrundereignis ist.
Analog zu Abbildung ist die mit 1 — Q); gewichtete Verteilung der Ereignisse zusammen
mit der ungewichteten in Abbildung [£:24] dargestellt. Der Verlauf des Untergrundes unter
dem Pionpeak ist wie gewiinscht flach.

Die Q-Faktor-Methode liefert fiir jedes Ereignis die Untergrundwahrscheinlichkeit. Um ei-
ne einfache Visualisierung des Untergrundanteils zu ermdoglichen, ist in Abbildung der
mittlere Anteil an Untergrundereignissen in verschiedenen kinematischen Bereichen histo-
gramiert.
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Abbildung 4.23.: Abstand A¢; der verwendeten néichsten Nachbarn aller Ereignisse in Ab-
héngigkeit der Koordinate & € {\/s,cos¥, m o0, ¢*, 0*}. Zusitzliche ist
die Standardabweichung o der gezeigten Abstandsverteilung angegeben.
Fir ¢* wurde die Normierung s; verdoppelt, da der Untergrundanteil in
dieser Variablen nur wenig variiert. Dies fiithrt dazu, dass nachste Nachbarn
mit groferem Abstand in ¢* ausgewédhlt wurden.
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Abbildung 4.24.: Vergleich der mit 1 — @; skalierten Daten (grau) mit der unskalierten Ver-
teilung (schwarz).

Es wird deutlich, dass der Anteil an Untergrundereignissen teilweise stark vom kinemati-
schen Bereich abhédngt. So ist bei niedrigen Strahlenergien (< 800MeV) der Untergrundan-
teil meist bei 2% oder mehr, wahrend er fiir hohe Energien deutlich unter 1% féallt. Des
Weiteren weisen die Bereiche niedriger invarianten Masse der beiden Pionen einen relativ
hohen Untergrundanteil von bis zu ~ 7 % auf, der zu hohen invarianten Massen jedoch stark
abféllt.

Der so bestimmte Untergrundanteil wird als eine Quelle des systematischen Fehlers bertick-
sichtigt, wie in Kapitel erlautert wird.
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Abbildung 4.25.: Mittlerer Untergrundanteil in verschiedenen kinematischen Bereichen.
Uber die jeweils nicht gezeigten kinematischen Variablen wurde integriert.
Der weifle Bereich in der Auftragung gegen m..o00 ist kinematisch verboten.
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Extraktion der Observablen

Nachdem die pr%7%-Daten wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, selektiert wurden,
wird in diesem Kapitel dargelegt, wie die Polarisationsobservablen aus den Daten gewonnen
werden.

In der Photoproduktion zweier pseudoskalarer Mesonen lasst sich der Wirkungsquerschnitt
(ohne Messung der RiickstoSpolarisation) schreiben als ([RO05]):

do dog
0-40 { 1+ A, Py + Ay Py + AP

+ 80 - |19+ AP + A Py + A.PY|

+ 8 - sin(20p)- [I* + APy + Ay Py + A.P;|

+ 8 - cos(26): [I° + AuPg + Ay Py + A PE] } (5.1)

wobei g die Zirkular- und d, die Linearpolarisation (unter Winkel ¢p zur z-Achse der
Reaktionsebene) des einlaufenden Photons, sowie A die Targetpolarisation ist. I® ist die
zirkulare Strahlasymmetrie, I® und I¢ die linearen Strahlasymmetrien mit sin(2¢p)- bzw.
cos(2¢p)-Verhalten. P fasst die Targetasymmetrien entsprechend der Targetpolarisations-
richtung zusammen, ]35,]36 sind Doppelpolarisationsobservablen, welche mit Linearpolari-
sation (mit sin(2¢p)- bzw. cos(2¢p)-Verhalten) gemessen werden konnen. Der Vektor der
Doppelpolarisationsobservablen P® erfordert Zirkularpolarisation.

y

oy
Q
Il
—N—
3
o
o 3
=3

\2

Abbildung 5.1.: Definition der Reaktionsebene, aufgespannt von einlaufendem Photon k und
einem der auslaufenden Teilchen p/7°. Der Photonpolarisationsvektor &
steht in einem Winkel ¢p zur x-Achse.

Die Reaktionsebene wird im Schwerpunktsystem (CMS) vom einlaufenden Photon und ei-
nem der auslaufenden Teilchen (p/7°, unter Winkel 9 zur z-Achse) aufgespannt (siehe Abbil-
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Kapitel 5. Extraktion der Observablen

dung . Je nach Wahl des auslaufenden Teilchens (p oder 7%) entstehen so unterschiedli-
che Reaktionsebenen und die extrahierten Polarisationsobservablen unterscheiden sich. Dies
wird im Folgenden durch einen Index (meist 77 oder pr’) an der kinematischen Varia-
blen, gegen welche die Observable aufgetragen ist, kenntlich gemacht. Die Koordinaten des
Targetpolarisationsvektors beziehen sich auf die Reaktionsebene, das heifit, A, = Acos ¢r
ist die Projektion des Targetpolarisationsvektors auf die x-Achse der Reaktionsebene.

»

Xjab

Abbildung 5.2.: Definition der Winkel. Die Lage der Reaktionsebene (z-z-Ebene) relativ zum
Laborsystem wird durch den Azimutwinkel ¢ beschrieben, siche auch Ab-

bildung [5.1}

Im Laborsystem, in dem die Teilchen nachgewiesen werden, ist die Ausrichtung des Tar-
getpolarisationsvektors durch den Winkel 5 zur xr.p-Achse dieses Systems gegeben. Die
TLab-ZLab-Ebene im Laborsystem und die Reaktionsebene (z-z-Ebene) stehen in einem Win-
kel ¢ zueinander, welches dem Azimutwinkel des Summenvektors ¢, also ¢ o0 fiir den Fall,
dass das Proton die Reaktionsebene bestimmt und ¢, 0 im anderen Fall, entspricht. 180° —¢
entspricht dem Azimutwinkel des Reaktionsebenen-definierenden Teilchens (p oder 7).

Mit dieser Definition lisst sich A allein durch GrofSien des Laborsystems ausdriicken (vgl.

Abbildung :

A, Ay - cos(B — )
Ay | = | A¢-sin(B — o) |, (5.2)
A, Ay

wobei A; (Ay) die transversale (longitudinale) Targetpolarisation ist.
Ebenso ldsst sich der Winkel ¢p der Strahlpolarisationsrichtung zur Reaktionsebene aus-
driicken:

¢ =a—p, (5.3)

wobei hier @ der Winkel zur Richtung der Strahlpolarisation im Laborsystem ist.
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5.1. Bestimmung der Polarisationsgrade

Damit ldsst sich der Wirkungsquerschnitt bei transversal polarisiertem Target (4, = 0) und
linear polarisiertem Strahl (6 = 0) schreiben als

do _ doo
de  dn
+ 0p - sin(2(a — p))- {Is + Acos(f — @) - P + Asin(S — ¢) - P;]

+ 0 - cos(2(a — p))- [Ic + Acos(B — ) - Pe+ Asin(f — ¢) - Pﬂ } (5.4)

{ (14 Acos(B — @) - P+ Asin(8 — ) - P,)

Normalisierung

Um systematische Effekte zu reduzieren, wurde die Polarisationsrichtung des Targets und des
Strahls regelmiflig um 180° (Target) bzw. 90° (Strahl) geiindert, was durch eine Anderung
der Vorzeichen von A und §; ausgedriickt werden kann. Folglich gibt es vier Kombinationen
dieser Datensétze mit den beiden Einstellungen der Polarisationen (Targetpolarisation po-
sitiv/negativ, Strahlpolarisation positiv/negativ). Um aus diesen Kombinationen die Obser-
vablen extrahieren zu kénnen, miissen diese auf den integrierten einlaufenden Photonenfluss
normiert werden (vgl. Kapitel . Eine detaillierte Beschreibung der Bestimmung des
Photonenflusses findet sich in [Harl7].
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Abbildung 5.3.: Integrierter Photonenfluss in Abhéngigkeit der Strahlenergie (links) und
nach unterschiedlichen Polarisationsrichtungen aufgetragen (rechts).

Der integrierte Photonenfluss ist fiir die vier Kombinationen der Datensétze in Abbildung|5.3|
dargestellt. Es féllt auf, dass besonders die unterschiedlichen Strahlpolarisationseinstellun-
gen nahezu den gleichen integrierten Fluss haben. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die
Strahlpolarisation mehrfach pro Stunde geéndert wurde, die Targetpolarisation jedoch nur
auf deutlich grofleren Zeitskalen (mehrere Tage).

5.1. Bestimmung der Polarisationsgrade

Fiir die Extraktion der Polarisationsobservablen ist die Kenntnis der Polarisationsgrade von
Noten. Deshalb wird im Folgenden beschrieben, wie diese bestimmt wurden.

87



Kapitel 5. Extraktion der Observablen

5.1.1. Strahlpolarisation

Die Bestimmung des Strahlpolarisationsgrades erfolgt mittels eines Vergleichs der Messwer-
te des Bremsstrahlspektrums zu einer analytischen Berechnung durch das ANB-Programm
[INGH™03]. Die Berechnung basiert auf den theoretischen Grundlagen, die in Kapitel
und den dort zitierten Quellen beschrieben werden. Eine ausfithrliche Beschreibung des ANB-
Programms findet sich in [Ebel2].

— 5 — C
LL! E | LLI E |
2 45k = Z.45c =
8 E E 8 E E
[} - 4 (9] = ]
< 35F 3 E 355 3
T _F E T _F E
T3 — = = -
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1; - ; -
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500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 000

E, [MeV] E, [MeV]

Abbildung 5.4.: Relative Intensitatsspektren im Vergleich mit der ANB-Rechnung (blaue
Kurve) fiir die beiden verwendeten Diamantorientierungen [Ebel2]. Nur Er-
eignisse innerhalb des blauen Bereichs werden fiir die Extraktion von Pola-
risationsobservablen, welche einen polarisierten Strahl bendtigen, herange-
zogen.

Das auf das Bremsstrahlspektrum eines amorphen Radiators normierte Spektrum und das
Ergebnis der angepassten analytischen Rechnung findet sich in Abbildung Der daraus
berechnete Polarisationsgrad ist in Abbildung dargestellt. In [Ebel2] wird der relative
Fehler auf den Polarisationsgrad recht konservativ mit 5% beziffert. Die grofiten Abwei-
chungen der ANB-Anpassung sind im Bereich etwas oberhalb der Position der kohdrenten
Kante (etwa 950 MeV) zu erkennen. Fiir Energien unterhalb der kohérenten Kante sind die
Abweichungen deutlich geringer. Im Rahmen dieser Arbeit werden solche Observablen, die
einen polarisierten Strahl ben6tigen, nur bis zu einer Energie von 950 MeV extrahiert (blauer
Bereich in Abbildung [5.4), womit die grofieren Abweichungen nicht relevant werden.

5.1.2. Targetpolarisation

Der Polarisationsgrad der Targetpolarisation wird nur in den Aufpolarisationsphasen jeweils
vor und nach der Polarisierung gemessen und in den Messperioden dazwischen exponentiell
interpoliert. Die Messung erfolgt mittels der Kernspinresonanz-Methode (NMR), bei der es
im Resonanzfall zu Ubergéingen zwischen den im Magnetfeld aufgespaltenen Kernniveaus
kommt. Dem Schwingkreis wird Energie entnommen (positive Polarisation) bzw. hinzuge-
fiuhrt (negative Polarisation), wobei die Stérke dieses Signals Agyn vom Polarisationsgrad
Agyn abhéngt. Der Absolutwert der Polarisation ldsst sich mit Hilfe des NMR-Signals im
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Abbildung 5.5.: Polarisationsgrad des Photonenstrahls fiir die beiden verwendeten Diaman-
torientierungen [Ebel2]. Die Unsicherheit auf die Polarisation ist als blaues
Band dargestellt.

thermischen Gleichgewicht Arg (bei etwa 1-2K und 2,5 T) bestimmen |[AT99):

Adyn
Agyn = ALTYEATE’ (5.5)

mit dem Polarisationsgrad der Protonen im thermischen Gleichgewicht [AT99]

Arg = tanh (ZZ?) . (5.6)
Die Hauptquelle der Unsicherheit auf den Polarisationsgrad ist die Temperaturmessung im
thermischen Gleichgewicht [Roh03]. Ein relativer Fehler auf den Polarisationsgrad von 2 %
wird angegeben [Dut17].

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Targetpolarisation. Gut zu erkennen sind die
verschiedenen Zeitrdume der Datennahme, welche von Auf- bzw. Umpolarisierungsphasen
unterbrochen wurden. Der Zeitraum, in dem die Elektronenpolarisation in antiparalleler
Richtung zum Magnetfeld auf die Protonen tibertragen wurde (vgl. Kapitel , ist rot
hinterlegt und beinhaltet ca. 42% der Datenereignisse. Im Mittel wurde in der Strahlzeit ein
Polarisationsgrad |A| von etwa 74 % erreicht.
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Abbildung 5.6.: Polarisationsgrad des Targets gegen die Zeit aufgetragen. Rot hinterlegt
ist der Bereich, in dem die Protonenpolarisationsrichtung antiparallel zur
Richtung des Magnetfelds ausgerichtet ist. Die l&ngere Unterbrechung Ende
Oktober ist auf technische Schwierigkeiten auf Seiten des Targets zuriickzu-
fiithren.

5.2. Dilution-Faktor

Da im Frozen-Spin-Target Butanol (C4H9OH) als Targetmaterial verwendet wird, ist ein Teil
der Protonen in den Kohlenstoff- und Sauerstoffkernen gebunden. Nun findet die untersuchte
Reaktion nicht nur an den ungebunden Protonen p, in den Wasserstoffkernen statt, sondern
auch an den gebundenen Protonen prI:

ypu — prlm’ (5.7)
vpp — prom’

Da sich die gebundenen Protonen nicht polarisieren lassenEL wird der Polarisationsgrad des
Targets effektiv um den Anteil gebundener Protonen im Butanol verringert. Dieser Faktor
wird als Dilution-Faktor d bezeichnet. Somit muss in Gleichung die Targetpolarisation
A durch d - A ersetzt werden.

Aufgrund der Fermi-Bewegung der gebundenen Protonen werden Reaktionen vom Typ[5.8|al-
lerdings durch die Selektion unterdriickt. So verbreitert z.B. der (unbekannte) Fermi-Impuls
der gebundenen Protonen die Winkeldifferenzen Ay und A9 (siehe Abschnitt [4.3.1)). Des
Weiteren konnen die am gebundenen Proton erzeugten Mesonen mit dem Kern wechsel-
wirken (Final-State-Interaction, FSI). Somit ist der Dilution-Faktor nicht einfach aus der
molekularen Zusammensetzung des Butanols gegeben, sondern muss abhéngig von kinema-
tischem Bereich und Schnittbreiten aus den Daten bestimmt werden. Hierzu wurden Daten
mit einem Kohlenstoff-Target aufgenommen. Der Dilution-Faktor kann dann aus der Diffe-

'Reaktionen am gebundenen Neutron kénnen aufgrund der Ladungsinformation ausgeschlossen werden.
2 Sowohl '2C als auch 0 haben Kernspin 0.
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5.2. Dilution-Faktor

renz dieser Daten zu den Butanoldaten bestimmt werden:
. NB — S NC

d N

(5.9)
Hierbei sind N die auf den Photonenfluss normierten Ereignisse am Butanol-Target, N¢
die am Kohlenstoff-Target und s ein (globaler) Skalierungsfaktor, der u.A. Unterschiede
der Targetflichendichten beriicksichtigt. Das Verhéltnis der Photonenfliisse der Daten am
Butanol- und Kohlenstofftarget ist in Abbildung gezeigt.

Um systematische Fehler in der Bestimmung des Dilution-Faktors moéglichst klein zu halten,
sollten die Bedingungen der Kohlenstoffmessung mdoglichst identisch zu denen der Buta-
nolmessung sein. Deshalb wurde die Kohlenstoffmessung im Frozen-Spin-Target (inklusive
Helium um die Targetzelle) bei ca. 1 K mit einem Target aus Kohlenstoffschaum durchgefiihrt

(vgl. Kapitel [2.4.2)).
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Abbildung 5.7.: ¢-Differenz am Butanol- Abbildung 5.8.: Einfluss der Breite des Ay-

(schwarz) und Kohlenstoff-Target (rot). Antischnittes auf die Grofle des Skalierungs-
faktors s. Die rote Linie markiert die ver-
wendete Antischnittbreite.

Um den Skalierungsfaktor zu bestimmen, wird ausgenutzt, dass die Verteilung der Azimuth-
winkel-Differenz in den Kohlenstoff-Daten deutlich breiter ist als die der ungebundenen Pro-
tonen im Butanol. Dies ist in Abbildung ersichtlich, wo diese Winkeldifferenzen gezeigt
sind. Nach Anwendung des Skalierungsfaktors sollten sich Kohlenstoff-Daten und Daten aus
Reaktionen an gebundenen Protonen im Butanol gleich verhalten. Dies ist dann gegeben,
wenn die Azimutwinkel-Differenzen der Kohlenstoff- und Butanol-Daten dort gleich sind, wo
die Daten ungebundener Protonen keine Rolle mehr spielen. Werden die Ereignisse in einem
25° breiten Bereich um 180° weggeschnitten, verbleiben nur noch die Ereignisse aus Reak-
tionen an gebundenen Protonen und der Skalierungsfaktor ist das Verhéltnis der Butanol-
zu Kohlenstoffereignissen in diesem Bereich.

Selbstverstandlich muss durch die Breite des Antischnitts gewéhrleistet sein, dass keine Er-
eignisse an ungebundenen Protonen mehr vorhanden sind. Abbildung zeigt den Wert
des so bestimmten Skalierungsfaktors in Abhéngigkeit der Breite des Antischnittes. Deut-
lich zu sehen ist der Einfluss von Ereignissen an ungebundenen Protonen fiir Schnittbreiten
< 15°. Die entsprechenden Azimutwinkel-Differenzen sind fiir drei Antischnittbreiten in Ab-
bildung gezeigt. Besonders fiir eine Antischnittbreite von 10° ist die zu hohe Skalierung
der Winkeldifferenz der Kohlenstoff-Daten deutlich ersichtlich. Die verwendeten 25° entspre-
chen einer Breite 2 50, der Verteilung der ungebundenen Protonen.
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Abbildung 5.9.: Vergleich der Agp-Verteilung am Kohlenstoff- (rot) und Butanol-Target
(schwarz) fiir verschiedene Breiten des Ay-Antischnittes zur Bestimmung
des Skalierungsfaktors.

Der auf diese Art bestimmte Skalierungsfaktor betrigt s = 1,008 £ 0,009, in guter Uberein-
stimmung mit dem aus dem Verhéltnis der Targetflachendichten berechneten Wert von (vgl.

Tabelle E|

B 23 -2
n 2,97+ 0,32) - 10°° cm
gebundene p ( ) ) —
= S T = L0700 (5.10)

C
ngebundene P

Der Fehler auf den theoretischen Wert ist hierbei dominiert durch den Fehler auf den Fill-
faktor des Butanoltargets.
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Abbildung 5.10.: Verhéltnis der Photo- Abbildung 5.11.: Energieabhingigkeit des
nenfliissse am Butanol- und Kohlenstoff- Skalierungsfaktors. Die rote Linie markiert
Target. den globalen Wert des Skalierungsfaktors
von 1,008.

3Im Butanoltarget befindet sich zusétzlich ein PTFE-Fenster mit einer Fldchendichte der Protonen von ca.
0,32 - 10%® cm™? welches fiir das Kohlenstoffschaum-Target entfernt wurde.
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5.2. Dilution-Faktor

Wird der Skalierungsfaktor in Abhéngigkeit der Strahlenergie bestimmt, gezeigt in Abbil-
dung [5.17], so ist kein klarer Zusammenhang erkennbar. In Abbildung [5.12] sind beispiel-
haft die Azimutwinkel-Differenzen dreier Energiebereiche gezeigt, bei denen die Kohlenstoff-
Daten mit dem globalen Skalierungsfaktor skaliert wurden. Allenfalls im Energiebereich von
850 MeV bis 950 MeV ist eine leichte Uberskalierung zu erahnen, was konsistent mit Ab-
bildung ist. Um systematische Effekte aufgrund moglicher Energieabhéngigkeiten zu
berticksichtigen, wird eine systematische Unsicherheit auf den Skalierungsfaktor von 5%
angenommen. Dies entspricht der Standardabweichung der Punkte in Abbildung [5.11]

650 MeV < E, < 750 MeV 850 MeV < E, < 950 MeV 1700 MeV < E, < 2300 MeV
S UL B LY L O L B N L L B L DL B B I B A AL LAY BLELE L L B AL NLAL L
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10k, 1
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P L |
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| M R | 1

Abbildung 5.12.: Vergleich der Ap-Verteilung am Kohlenstoff- (rot, skaliert mit dem glo-
balen Skalierungsfaktor) und Butanol-Target (schwarz) fir verschiedene
Energiebereiche.

5.2.1. Binweise Bestimmung des Dilution-Faktors

Da der Dilution-Faktor abhéngig vom kinematischen Bereich und der Breite der Selektions-
schnitte ist, welche ebenfalls abhdngig vom kinematischen Bereich sind, sollte der Dilution-
Faktor ebenso abhingig von den kinematischen Groéflien bestimmt werden. Dazu werden im
einfachsten Fall in Gleichung[5.9| die Zahl der Butanol- und Kohlenstoff-Ereignisse gebinnt in
allen kinematischen Variablen eingesetzt. Allerdings ist die Statistik insbesondere der Koh-
lenstoffdaten nicht ausreichend um komplett 5-dimensional zu binnen. Aus diesem Grund
wurde der Dilution-Faktor nur in verschiedenen 2-dimensionalen Abhéngigkeiten (£, — cos 4,
E, — m sowie E, — ¢*) bestimmt. Dies ist fiir eine Extraktion der Polarisationsobservablen,
die wie in Abschnitten [5.3.1 und [5.3.2 beschrieben, ebenfalls zunichst nur 2-dimensional er-
folgt, ausreichend. Eine andere Methode, welche es erlaubt diese Restriktionen zu umgehen,
wird im néchsten Abschnitt vorgestellt werden.

Ergebnisse der gebinnten Methode der Dilution-Faktorbestimmung sind in Abbildung
dargestellt. Der Dilution-Faktor liegt in weiten Bereichen zwischen ca. 0,70 und 0,95, so-
mit wird ersichtlich, dass die Selektion den molekularen Dilution-Faktor stark erht')htﬁ Des
Weiteren wird die Abhéngigkeit des Dilution-Faktors von einigen kinematischen Variablen
deutlich, so z.B. die relativ starke Variation mit cosv. Der Anstieg zu cos? 0,0 — —1, was

“Butanol (C4HyOH) enthilt 10 ungebundene und 32 gebundene Protonen, womit d = % = 0,24 zu

erwarten ware.
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Abbildung 5.13.: Gebinnte Bestimmung des Dilution-Faktors. Links oben: Gebinnt in cos
und E,. Rechts oben: Gebinnt in m o0 und E,. Unten: Gebinnt in ¢*, o
und E,. Der scheinbar fehlende Wert im Bin (E,, cos?) = (725 MeV, 0,75)
liegt unterhalb der in der Farbskala dargestellten Werte (0,3 &+ 0,5). Da in
diesem Bereich aufgrund der geringen Statistik keine Observablen extra-
hiert werden koénnen, ist dies nicht von belang.

einem Proton unter kleinen Polarwinkeln entspricht, ldsst sich z.B. mit der besseren Polarwin-
kelauflosung des MiniTAPS-Detektors und den damit verbundenen engeren Schnittbreiten
erklaren (vgl. z.B. Abbildung [4.10]).

5.2.2. Bestimmung mittels der Methode der nachsten Nachbarn

Um den Limitierungen der statisch gebinnten Methode der Dilution-Faktor Bestimmung zu
umgehen, wird im Folgenden eine Methode beschrieben, den Dilution-Faktor fiir jedes Ereig-
nis separat zu bestimmen. Dazu wird die Methode der nichsten Nachbarn verwendet, welche
schon in der Bestimmung des Untergrundanteils Verwendung fand (siehe Kapitel. Fiir je-
des FEreignis werden zunéchst die ng néchsten Nachbarn in den fiinf kinematischen Variablen
in den Butanol-Daten betrachtet. Die Anzahl ng definiert eine 5-dimensionale Hypersphére
in den kinematischen Variablen. Als Nachstes werden alle Kohlenstoff-Ereignisse nc, welche
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5.2. Dilution-Faktor

sich innerhalb dieser Hypersphére befinden betrachtet. Abbildung veranschaulicht das
Prinzip im 2-dimensionalen Fall.

Um zufillige zeitliche Koinzidenzen in diesen Ereignissen abzuziehen (vgl. Kapitel , miis-
sen zusétzlich die Ereignisse innerhalb der Hypersphére, die in den Seitenbéndern des Zeit-
spektrums liegen (ni® und ni¥) betrachtet werden. Diese miissen mit dem Verhéltnis der
Zeitschnittbreiten gewichtet werden.

Abbildung 5.14.: Prinzip der Methode der néchsten Nachbarn zur Bestimmung des Dilution-
Faktors. Butanol-Ereignisse sind als schwarze, Kohlenstoff-Ereignisse als
rote Punkte gezeigt. Der blaue Stern markiert das Ereignis fiir welches
der Dilution-Faktor bestimmt werden soll. Zur Darstellung wurde auf zwei
(willktirliche) Dimensionen (z,y) vereinfacht womit die Hypersphére zu
einem Kreis wird.

Da die Flisse der einlaufenden Photonen in den beiden Messperioden mit unterschiedli-
chen Targets verschieden waren, miissen die Kohlenstoff-Ereignisse mit dem Verhéltnis der
Photonenfliisse ®p/®c gewichtet werden. Das Verhéltnis ®p /P ist in Abbildung ge-
zeigt, wo deutlich wird, dass besonders bei Energien < 950 MeV die Kohlenstoff-Ereignisse
hochskaliert werden. Der Dilution-Faktor berechnet sich dann analog zu Gleichung

(ng — niY8) — 5 - O /D¢ - (nc — %)

th,
np —ng &

d= (5.11)

Hierbei ist s der gleiche Skalierungsfaktor wie im vorangegangenen Abschnitt.

Wie im Fall der Untergrundabschétzung ist es auch hier wichtig, die Groéfie der Hypersphére
moglichst gering zu halten. Deshalb wurde np so gewéhlt, dass die Zahl der Kohlenstoff-
Ereignisse innerhalb der Hypersphére vor der Wichtung mit dem Verhéltnis der Fliisse in
der Gréflenordnung 10 liegt. Dazu wurde iterativ die Zahl der Butanol-Ereignisse erhoht bis
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Abbildung 5.15.: Differenz des mit unterschiedlicher Zahl von Kohlenstoff-Ereignissen be-
stimmten Dilution-Faktors zum simulierten Wert. Absolute Differenz
(links) und auf den Fehler des bestimmten Dilution-Faktors normierte Dif-
ferenz (rechts).

mindesten 10 Kohlenstoff-Ereignisse oder eine Obergrenze von 2000 Butanol—Ereignisserﬁ
erreicht wurde.

Die Zahl der Kohlenstoff-Ereignisse wurde mit 10 sehr klein gewéhlt, um die Mittelung
moglichst gering zu halten. Um den Einfluss der Anzahl zu untersuchen, wurden 5 - 105
Ereignisse mit konstantem Dilution-Faktor simuliert und der Dilution-Faktor mit verschie-
denen Anzahlen (10 bis 50) von Kohlenstoff-Ereignissen bestimmt. In Abbildung ist
die Differenz des bestimmten Dilution-Faktors zum simulierten Wert, dg, — d (links), und
diese Differenz normiert auf ihren Fehler, (dgim — d)/04 (rechts), aufgetragen. Es wird deut-
lich, dass eine grofere Zahl Kohlenstoff-Ereignisse zu einer schmaleren Verteilung fiihrt, der
wahrscheinlichste Wert sich aber dadurch nicht &ndert. Nach Normierung auf den Fehler
des Dilution-Faktors haben alle Verteilungen die gleiche Breite, was dafiir spricht, dass die
Bestimmung des Dilution-Faktors und des Fehlers (zumindest relativ gesehen) korrekt ist.
Allerdings liegt der Mittelwert der Dilution-Faktor-Verteilungen nicht bei Null sondern bei
leicht zu kleinen Werten: ~ 0,005 absolut bzw. ~ 0,3 0. Diese Abweichung konnte nicht
beseitigt werden und wird im systematischen Fehler (Abschnitt beriicksichtigt.

Des Weiteren wurde die Grofle der Hypersphére in der Variablen ¢* vergrofiert und in cos ¢
verkleinert, da sich der Dilution-Faktor in ersterer nur wenig, in letzterer dafiir recht deutlich
andert (vgl. Abbildung und [5.18)). Erreicht wurde die Vergréfierung bzw. Verkleinerung
durch Multiplikation des Gewichts in der Abstandsberechnung (Gleichung mit einem
Faktor 2 bzw. 0,5.

Abbildung zeigt die Verteilung der Distanzen der néchsten Nachbarn zum Ausgangser-
eignis. Deutlich zu sehen ist die sehr schmale Verteilung in cos? und die recht breite in
¢*. Die Verteilungen werden sehr gut durch Normalverteilungen mit der angegebenen Brei-

5Mit Ausnahme von 31 Ereignissen, welche diese Obergrenze erreichten, wurden nie mehr als 1100 Butanol-
Ereignisse verwendet.
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Abbildung 5.16.: Abstand A¢; der verwendeten néchsten Nachbarn aller Ereignisse in Ab-
héngigkeit der Koordinate & € {\/s, cos ¥, myoz0, ¢*, 0% }. Fiir ¢* wurde das
doppelte und fir cos® das halbe Gewicht in der Abstandsberechnung ver-
wendet, da der Dilution-Faktor in der erstgenannten Variablen nur wenig,
in der zweiten deutlich stérker variiert.

te beschrieben. Beim Vergleich mit den gebinnten Ergebnissen (Abbildung fallt auf,
dass deren Binbreiten meist in der Gréenordnung von 30 der néchsten Nachbar-Verteilung
liegen. Dies bedeutet, dass die néchste Nachbarn-Methode im Allgemeinen nicht tiber we-
sentlich groflere Bereiche mittelt als die gebinnte Methode.

Die mit der Methode der nichsten Nachbarn ermittelten Werte des Dilution-Faktors sind
in Abbildung [5.17] gezeigt. Auch hier liegt der Grofiteil der Ereignisse bei Dilutionfaktoren
zwischen 0,7 und 0,95.
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Abbildung 5.17.: Gréfe des Dilution-Faktors, bestimmt mit der Methode der néchsten Nach-
barn.

Zur besseren Darstellung (und Vergleichbarkeit) der Ergebnisse wurden in Abbildung
die Werte aus Abbildung in Bins entsprechend der gebinnten Methode sortiert und
innerhalb eines solchen Bins gemittelt. Der Verlauf des Dilution-Faktors mit den kinema-
tischen Variablen zeigt grofe Ahnlichkeit mit den Ergebnissen der gebinnten Methode in
Abbildung Ein detaillierter Vergleich der Methoden wird im folgenden Abschnitt dis-
kutiert.

5.2.3. Vergleich der Methoden

Der grofie Vorteil der Methode der ndchsten Nachbarn liegt in der Méglichkeit, den Dilution-
Faktor fiir jedes Ereignis separat zu bestimmen. Allerdings sollten beide Methoden prinzipiell
die gleichen Ergebnisse liefern. Um dies zu tUberpriifen, wird die Differenz der in Bins ein-
sortierten Ereignis-basierten Dilution-Faktoren zur gebinnten Methode berechnet. Dies ist
fiir den Dilution-Faktor gebinnt in E, und cos? in Abbildung dargestellt. Die groen
Differenzen fiir kleine Energien und cos? — 1 sind auf die geringe Akzeptanz und damit ge-
ringen Statistik in diesem Bereich zuriickzufiihren. Insbesondere die gebinnte Methode liefert
aufgrund der geringen Statistik keine verlédsslichen Ergebnisse mehr. Abgesehen von diesem
Bereich sind die Differenzen im Betrag meist kleiner als 0,05. Der Bereich cos ¢ — —1 fiir ho-
here E, zeigt leicht kleinere Dilution-Faktoren in der Methode der niachsten Nachbarn. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass der Dilution-Faktor dort stark ansteigt (vgl. Abbildung[5.13]
und aufgrund geringerer Statistik bei hohere Energien, die Hypersphére der ndchsten Nach-
barn hier iiber einen Bereich mittelt, in dem sich der Dilution-Faktor &ndert. Auch wenn
dies eine systematische Verschiebung des Dilutionfaktors in diesem Bereich zur Folge hat,
so ist der statistische Fehler bei den héheren Energien dennoch deutlich grofler als der sys-
tematische Fehler.

Allerdings st683t der Vergleich der Methoden mit den Daten aufgrund der limitierten Statistik
an seine Grenzen. In der eindimensionalen Projektion der Differenz (in Abbildung bei-

98



5.2. Dilution-Faktor

CcMs
o

1000 1500 2000 2500

E, [Mev]

1500 2000

1500 2000 2500 ’ 1500 2000 2500
E, [MeV] E, [MeV]

Abbildung 5.18.: Dilution-Faktor bestimmt mit der Methode der néchsten Nachbarn, aufge-
tragen gegen jeweils eine der kinematischen Variablen und der Strahlener-
gie. Werte des (eigentlich ungebinnten) Dilution-Faktors sind zur Darstel-
lung innerhalb der Bins gemittelt.

spielhaft fiir zwei Energiebereiche dargestellt) wird deutlich, dass die Differenz der Methoden
mit Null vertriglich ist, die Fehler allerdings relativ groff werden. Im Grenzfall unendlicher
Statistik sollten beide Methoden das exakt gleiche Ergebnis liefern, da dann zum einen be-
liebig fein gebinnt werden kann und zum anderen die Hypersphére der nichsten Nachbarn
beliebig klein wird (die Ereignisse liegen dann dicht im von den kinematischen Variablen
aufgespannten Raum). Somit wiirden dieselben Ereignisse zur Bestimmung benutzt.

Um einen aussagekraftigen Vergleich anzustellen, der nicht so stark durch die limitierte Sta-
tistik beeintréchtigt wird und somit dem Grenzfall der unendlichen Statistik ndher zu kom-
men, finden simulierte Daten Verwendung. Es wurden hierzu 2,07 - 107 Ereignisse mit ruhen-
dem Targetproton und 5,97-107 Ereignisse mit Fermi-Impuls des Targetprotons phasenraum-
verteilt simuliert’] Mit den in Kapitel [ beschriebenen Schnitten sind von diesen generierten
Ereignissen 3,68 - 10% ohne und 1,38 - 10° mit Fermi-Impuls rekonstruiert worden. Dies zeigt

SHierbei wurde in jede der drei Raumrichtungen eine Impulskomponente generiert, welche einer Normalver-
teilung mit 120 MeV Standardabweichung [CHM52] gehorcht.
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Abbildung 5.19.: Differenz der Dilution-Faktoren aus den beiden Methoden (néchste
Nachbar-Methode minus gebinnte Methode).
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Abbildung 5.20.: Projektion der Differenz der Dilution-Faktoren aus den beiden Metho-
den (néchste Nachbar-Methode minus gebinnte Methode) fiir verschiedene
Strahlenergien.

nochmals deutlich, dass die Ereignisse an gebunden Protonen durch die Schnitte deutlich
unterdriickt werden.

Die Daten mit Fermi-Impuls entsprechen den Kohlenstoff-Daten, wéhrend fiir die Entspre-
chung der Butanol-Daten die Gesamtheit der beiden simulierten Datensétze verwendet wird.
Um ebenfalls einen Seitenbandabzug durchfithren zu kénnen, wurde ein Bruchteil (60 %) der
simulierten Datensétze als zum Seitenband gehorig eingeordnet. Dies wurde fiir die Kohlen-
stoff und Butanol entsprechenden Daten getrennt durchgefithrt, um zu vermeiden, dass die
Ereignisse an gebundenen Protonen im Butanol-Datensatz im Schnittbereich exakt dieselben
sind wie im Kohlenstoff-Datensatz.

Der Dilution-Faktor wird dann aus diesen Datensétzen genau wie in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben bestimmt. Die Differenz der Ergebnisse der beiden Methoden ist in
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Abbildung 5.21.: Differenz der Dilution-Faktoren aus den beiden Methoden in simulierten
Daten (néchste Nachbar-Methode minus gebinnte Methode).
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Abbildung 5.22.: Projektion der Differenz der Dilution-Faktoren aus den beiden Methoden
in simulierten Daten (néchste Nachbar-Methode minus gebinnte Methode)
fiir verschiedene Strahlenergien.

Abbildung [5:21] gezeigt. Den Effekt der geringen Statistik bei kleinen Energien und cos 9 — 1
ist, wenn auch wesentlich schwécher ausgepréigt, hier ebenfalls zu erkennen. Die Differenzen
zwischen den Methoden verschwinden nahezu. Im Bereich unter 1400 MeV, wo sich auch ca.
90 % der Daten befinden, liegen sie bei maximal 0,015, im Bereich dariiber bei maximal 0,040.
Auflerdem ist keine systematische Verschiebung zu erkennen. Oftmals liegt die Differenz in
einem Bin etwas zu hoch und in einem benachbarten etwas zu tief.

Abbildung ergibt sich, wenn die Dilution-Faktoren bestimmt mittels gebinnter Methode
gegen die aus der Nachste-Nachbar-Methode aufgetragen werden, links fiir die experimentel-
len Daten, rechts fiir die simulierten Daten. Fast iiberall sind die beiden Werte miteinander
vertraglich. Nur fiir Dilution-Faktoren = 0,92 (vor allem in den simulierten Daten) scheint
die Néchste-Nachbar-Methode systematisch etwas kleinere Werte (Gréfienordnung 0,01) zu
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Abbildung 5.23.: Dilution-Faktoren aus den beiden Methoden gegeneinander aufgetragen,
links fiir experimentelle Daten, rechts fiir simulierte Daten. Gleiche Werte
ldgen exakt auf der roten Linie.

liefern. Bei den experimentellen Daten ist dieser Effekt, aufgrund Statistik bedingter groflerer
Streuung, weniger klar erkennbar. Diese Abweichung liegt, zumindest zum Teil, am Bereich
cos? — —1 bei héheren Energien, wo der Dilution-Faktor grofl wird und mit cos?¥ — —1
stark ansteigt, was zu einem zu kleinen Dilution-Faktor in der Néchste-Nachbar-Methode
fiihren kann. Dies war in Abbildung fiir die experimentellen Daten, aber auch (schwé-
cher) in Abbildung fiir die simulierten Daten zu sehen.

5.3. Kinematik

Bevor beschrieben wird wie die Observablen bestimmt werden, soll zunéchst noch einmal auf
die Kinematik des 3-Kérper Endzustandes eingegangen und zwei Ansétze vorgestellt werden,
mittels deren diese parametrisiert werden kann.

5.3.1. Quasi-2-Korper Kinematik

In einem ersten Ansatz zur Beschreibung des 3-Kérper Endzustandes werden zwei der Endzu-
standsteilchen zu einem Quasi-Teilchen (mit Vierervektor ¢) zusammengefasst. Dazu gibt es
mit zwei identischen Teilchen im Endzustand (den Pionen) zwei verschiedene Moglichkeiten:

® q = D01 + Prog = ¢r070 und
* q=pp+DPro =t dpr0-

Im zweiten Fall muss noch beachtet werden, dass aufgrund der Ununterscheidbarkeit der
Pionen, beide Pionen mit dem Proton zusammengefasst und tiber diese beiden Moglichkeiten
gemittelt werden muss.

Mit diesem Ansatz vereinfacht sich die Kinematik des 3-Teilchen-Endzustandes zu der der
Einfach-Meson-Photoproduktion. Der polarisierte Wirkungsquerschnitt ist dann gegeben
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Abbildung 5.24.: Kinematik im Quasi-2-Kérper-Ansatz im Schwerpunktsystem. Zwei der
drei Endzustandsteilchen werden zu einem Quasi-Teilchen ¢ zusammen-
gefasst. Der Strahlpolarisationsvektor steht in einem Winkel ¢p = a — ¢
zur Reaktionsebene.

durch [BDST75]

do _ dog ) .
0-4d0 {1 — 9y X cos(2a0 — 2¢) — Ay H sin(2a — 2¢) cos(fS — ¢)
— A8y P cos(200 — 2¢) sin(8 — ) + AT sin(B — gp)} (5.12)

wobei X die Strahlasymmetrie, T die Targetasymmetrie und und H Doppelpolarisations-
observablen sind.

Im Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt in der vollen Kinematik, siehe Gleichung
fallt auf, dass sich einige Observablen entsprechen:

-y=1, T =P, —H= P2, ~P=r

Abbildung [5.24] veranschaulicht die Kinematik des 2-Korper Ansatzes und zeigt den Winkel
zur Strahlpolarisationsebene.

In diesem Ansatz sind nicht mehr alle fiinf kinematischen Variablen zugénglich, sondern nur
noch drei. Neben den beiden Variablen aus der Einfach-Meson-Photoproduktion (£, und
cos¥) ist dies die invariante Masse des Quasi-Teilchens m,. Das heifit, je nach Wahl des
Quasi-Teilchens sind die kinematischen Variablen (E.,cos¥ 0.0, myoz0) fiir ¢ = 7°7% oder
(Ey,cosV 0, myy0) fiir ¢ = pr¥, wobei im letzten Fall der Kosinus des riickstoBenden Pions

verwendet wir

5.3.2. Komplette 3-Korper Kinematik

Wird die vollstandige 3-Korper-Kinematik betrachtet, so existiert eine weitere Ebene, welche
von den beiden Teilchen aufgespannt wird, die vormals zum Quasi-Teilchen zusammengefasst
wurden (vgl. Abbildung[5.25)). Der Winkel ¢* zwischen dieser sogenannten Zerfallsebene und

"In der Photoproduktion einzelner pseudoskalarer Mesonen entspricht die Doppelpolarisationsobserva-
ble P(= Py) der RiickstoBpolarisationsobservablen P(= P,) (vgl. Gleichungen und . In der
Doppelmeson-Photoproduktion ist das im Allgemeinen NICHT der Fall. Eine detailliertere Beschreibung
findet sich in Anhang

SHierbei gilt cos 9,0 = — cos¥,,0 (Schwerpunktsystem).
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Abbildung 5.25.: Winkeldefinitionen in der 3-Korper Kinematik fiir den Fall, dass die beiden
Pionen die Zerfallsebene aufspannen. Die z-Achse lduft entlang des Impul-
ses des einlaufenden Photons. Die z’-Achse stimmt mit dem Impuls der
Summe der beiden Pionen tiberein.

der Reaktionsebene (aufgespannt von einlaufendem Proton und dem verbleibenden dritten
auslaufenden Teilchen) ldsst sich wie folgt berechnen [Roc05]:

EX_’/- D01 X D0 (kxﬁ,)xﬁ/ '(ﬁﬂolxﬁﬂOZ)
* D Pro1 Pro2 *
cos ¢7r07r0 B ./ = N ’ ¢7r07r0 = = o i = =
|k xp" || Proy X Prog | | (k> p") xp" | | Proy X Prog |
(5.13a)
g EX ) xFn) (F x Fro1) % oy ) - (5" X ra)
COS 0= —= , Sln 0 — = N - N R
P kX Pror |- | D7 X Pros | P (B X Prot) X Prot |+ | B X Pirog |
(5.13b)
* fiir sing¢* > 0
5 = arccos(cos ¢*), ir sin ¢ (5.14)
27 — arccos(cos ¢*), sonst

Aufgrund der Ununterscheidbarkeit der beiden Pionen muss ¢* symmetrisiert werden. Dazu
werden die Impulsvektoren der beiden Pionen in den Gleichungen [5.13a] und [5.13b] vertauscht,
Dro1 <> Drog. Im Fall der beiden Pionen in der Zerfallsebene hat dies zur Folge, dass sich ein
Vorzeichen in den beiden Gleichungen ergibt und sich ¢* um 7 verschiebt:

Gr09701 = Progp09 + T (5.15)

Folglich sind in diesem Fall (und wenn iiber 8* integriert wird) die Daten invariant unter der
Verschiebung des Winkels ¢* um 180°.

Der Winkel 6* ist definiert als Winkel zwischen dem Summenvektor ¢ und einem der beiden
Pionen (beide Pionen in der ZerfallsebeneED bzw. dem Proton (Pion und Proton in der
Zerfallsebene).

9Hierbei spielt es keine Rolle welches Pion verwendet wird, da wieder beide Méglichkeiten symmetrisiert
werden miissen (Ununterscheidbarkeit).
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Da die Symmetrisierung in ¢* und 6* gleichzeitig erfolgt, muss zwischen (¢o;. 05, #%0;,.05) und
( 09,015 9;02”01) unterschieden werden, womit die oben erwédhnte Verschiebe-Symmetrie um

180° (Gleichung [5.15]) gebrochen wird, sobald beide Winkel gleichzeitig betrachtet werden.

5.4. Extraktion der Observablen

Im folgenden Abschnitt werden zwei Methoden beschrieben, die Polarisationsobservablen
aus den Daten zu extrahieren und ihre Ergebnisse verglichen.

5.4.1. Bestimmung iiber Verhaltnisse von Ereignisraten

Im Prinzip ist die Messung der @-Abhéngigkeit ausreichend um die Polarisationsobservablen
nach Gleichung bzw. zu bestimmen. Allerdings setzt dies die genau Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts und damit gute Kenntnis der Detektorakzeptanz voraus. Mit Mes-
sungen bei unterschiedlichen Polarisationseinstellungen (o = —45° und a; = +45° sowie
By = B und ) = 4+ 180°) lasst sich dies umgehen, indem Asymmetrien der folgenden Form
(hier am Beispiel der Targetasymmetrie 7' in der Quasi-2-Korper Kinematik) betrachtet
werden:

_lou—ontop oy

Ap =
AUJ_T—i-J”T—i-UJ_i—i-U”i

(5.16)

Durch die Polarisationsdnderung verdndert sich das physikalische p-Verhalten wahrend die
potenziell vorhandenen Detektorasymmetrien unverédndert bleiben und sich somit rauskiir-
zen. Damit ist es ausreichend nur die gemessenen Zahlraten N zu betrachten.

1Ny — Nuy + Njyp — Ny

Ar = AN+ N+ N+ Ny, =T 10
Mit dem Vektor der Asymmetrien fT
1
i Bentta 20 S

—d H sin(2a — 2¢) cos(8 — @) — d P cos(2a — 2¢) sin(B — )

lassen sich die Asymmetrien allgemein in folgendem Gleichungssystem schreiben:

NJ_T 1 (SJ_ AT (SJ_AT NO

= NL¢ 1 5i —A¢ —5LA¢ N()AB =
Ny Lo=op A =opdr || NoAg (o) (519
Ny Lo=op A o4y /o \NoApr

Hierbei ist N der Vektor der auf den Photonenfluss normierten Zahlraten, Ny die polarisa-
tionsgewichtete Summe der Zéhlraten und P die Matrix der Polarisationen. Auflerdem wird
berticksichtigt, dass die Polarisationen in den verschiedenen Einstellungen unterschiedliche
Werte annehmen kénnen.

0Hjerbei ist zu beachten, dass X anteilig die Stahlasymmetrie am gebundenen Proton enthélt:
2:d~2frei+(1fd)'zc.
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Durch Invertieren der Matrix P und Division durch Ny, welches sich aus der ersten Zeile der
folgenden Gleichung ergibt, kann nach A aufgelost werden:

1 5HA~L 5HAT 5LAJ, 5LAT NLT
g: AB _ ]-/NO Ai AT —Ai _AT ) NJ—i _ L’P_l.]\_‘[
Ar (5J_ + 5”) . (AT + Ai) 5” —(5” o1 -0, N||T Ny
ABT 1 -1 -1 1 N||~L

(5.20)

Der statistische Fehler auf die Asymmetrien ist gegeben durch die statistischen Fehler der
Zahlraten:

A 2 P — AL Py, 2
s- > (Ggawm) - x (Paw) (5.21)
G { L L[4} : G€{ L L[} 0

Hierbei ist Py; ein Element der inversen Polarisationsmatrix P1.

An das ¢-Verhalten der resultierenden Asymmetrien kann nun eine Funktion entsprechend
Gleichung [5.1§ mit den entsprechenden Polarisationsobservablen als Parameter angepasst
Werderm Dies geschieht als y?-Anpassung in Bins der Strahlphotonenenergie E, und ent-
weder cos 6 oder m,. Uber die jeweils anderen drei kinematischen Variablen wird integriert.
Fiir ein Energie-Bin und verschiedene cos®-Bins sind Beispiele einer solchen Anpassung
an die Daten fiir die Asymmetrien der Einfach-Polarisationsobservablen (Strahlasymmetrie
Y und Targetasymmetrie 7') in der Quasi-2-Korper Kinematik in Abbildung m gezeigt.
Deutlich zu erkennen sind der cos(2a —2p)-Verlauf der Strahlasymmetrie und der sin(8— ¢)-
Verlauf der Targetasymmetrie. Die Amplitude, welche den einzigen Parameter der Anpassung
darstellt, ist proportional zur jeweiligen Polarisationsobservablen.

In der 3-Kérper Kinematik mit ¢* als einer der kinematischen Variablen (anstelle von cos 6
oder my) erhalten die Asymmetrien zu jedem sin-Term einen entsprechenden cos-Term und
umgekehrt. Damit wird A zu

1
I? sin(2a — 2¢) + 1€ cos(2a — 2¢p)
d P, cos(f —¢) + d P, sin(f — ¢) (5.22)

d [P sin(2a — 2¢) cos(f — ¢) + PS cos(2a — 2¢) cos(fB — ¢)
+P; sin(2a — 2¢) sin(8 — ¢) + Py cos(2a — 2¢) sin(8 — ¢)]

N}
I

An die p-Verteilung wird nun eine entsprechende Summe aus sin- und cos-Termen angepasst,
die zwei Parameter enthilt. In Abbildung ist eine solche Anpassung fiir die Einfach-
Polarisationsobservablen in einem Energie-Bin und verschiedenen ¢*-Bins gezeigt. Die Sum-
me der trigonometrischen Funktionen macht sich hier als Phasenverschiebung relativ zum
Quasi-2-Koérper Ansatz bemerkbaﬂ

"Dabei werden die festen Werte o = 45° und 8 = 100°[Har17] fiir die Winkel verwendet. Ein Maximum-
Likelihood-Fit (siehe Abschnitt bei dem diese Winkel als freie Parameter eingehen, liefert konsistente
Werte von a = 44,3° £ 0,9° und 8 = 100,0° & 1,0°.

12Die Amplitude entspricht dabei der quadratischen Summe der beiden Observablen, die Phasenverschiebung
dem Arcustangens ihres Verhéltnisses.
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Abbildung 5.26.: x?-Anpassung an die (-Verteilungen der Einfach-Polarisationsobservablen
in der Quasi-2-Korper Kinematik. Gezeigt ist jedes zweite cos?-Bin im
Energiebereich 800-950 MeV. Das Verhalten der Strahlasymmetrie (links)
wird durch eine cos(2¢p)-, das der Targetasymmetrie (rechts) durch eine
sin - Verteilung beschrieben.

Die ¢-Verteilung in der Asymmetrie der Doppelpolarisationsobservablen A pp léasst sich unter
Verwendung von Additionstheoremen (siehe z.B. [Bro95]) schreiben als Summe von sin(p)-
und sin(3¢)-Termen

H+P H—
Apr = -4 sin(2a + 8- 3¢) —d sin(2a — 5 — ), (5.23)

bzw. in der 3-Korper Kinematik mit zusétzlichen cos-Termen

P; + Py P — P¢
ABT:d% sin(2a+ﬂ—3tp)+d% sin(2a — 8 — ¢)
Pc— ps PE+ P

+d—"—Y cos(2a + B —3p) +d

5 cos(2a — B — o). (5.24)

2
Beispielhaft sind Anpassungen an die ¢-Verteilung der Doppelpolarisationsobservablen in
Abbildung fiir ein Energie-Bin und verschiedene cos ¥-Bins (links) bzw. ¢*-Bins (rechts)
gezeigt. Die angepasste Funktion beschreibt die Asymmetrien gut und hat als einzige Pa-
rameter die zu extrahierenden Polarisationsobservablen P und H in der Quasi-2-Korper
Kinematik bzw. P}, PJ, Py und P; in der 3-Korper Kinematik.
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Abbildung 5.27.: x?-Anpassung an die ¢-Verteilungen der Einfach-Polarisationsobservablen
(Strahlasymmetrien links, Targetasymmetrien rechts) in der 3-Korper Ki-
nematik. Gezeigt ist jedes zweite ¢*-Bin im Energiebereich 800-950 MeV.
Das ¢-Verhalten der Asymmetrien erhélt eine zusétzliche Phasenverschie-
bung im Vergleich zum Quasi-2-Kérper Ansatz.

Da hierbei die Summe (und Differenz) zweier Observablen als Parameter zur Verfiigung ste-
henlE und diese mit unterschiedlicher Genauigkeit bestimmt werden, sind die Werte dieser
Observablen prinzipiell korreliert. Wie im linken Teil von Abbildung fiir den Korrela-
tionskoeffizient von P und H gezeigt, ist die Korrelation nur schwach ausgepriigt und die
Parameter konnen als (nahezu) unkorreliert angesehen werden.

Bei den Anpassungen mit zwei Parametern in der 3-Korper Kinematik sind die Parameter
aufgrund der Orthogonalitidt von sin und cos in der Tat unkorreliert, wie auch der rechte
Teil von Abbildung am Beispiel der Targetasymmetrien P, und P, zeigt. Gleiches gilt
paarweise fiir die Doppelpolarisationsobservablen in der 3-Korper Kinematik: P; mit P,
sowie PJ mit Pg sind unkorreliert wie auch Py mit Pj und Py mit Pj. Nur P} mit Py,
sowie Py mit P; sind schwach korreliert (dargestellt in Abbildung Mitte), analog zur
Korrelation von P und H. Dass die Korrelation von Pr mit P entgegengesetztes Vorzeichen
hat, ist anhand von Gleichung @ ersichtlich, wo PJ ein relatives Vorzeichen im Vergleich
zu Py hat.

3In der 3-Korper Kinematik sind es sogar vier Parameter.
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Abbildung 5.28.: x?-Anpassung an die (-Verteilungen der Doppel-Polarisationsobservablen
in der Quasi-2-Korper Kinematik (links) und der 3-Koérper Kinematik
(rechts). Gezeigt ist jedes zweite cos Y- bzw. ¢*-Bin im Energiebereich 800
950 MeV. Das Verhalten wird durch eine Summe aus sin(y) und sin(3¢)
(plus Phasenverschiebung in 3-Korper Kinematik) beschrieben.
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Abbildung 5.29.: Korrelationskoeffizienten verschiedener Parameter. Links: P und H. Mitte:
Py und Pj (schwarz) sowie Py und P, (blau). Rechts: P, und P,
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Abbildung 5.30.: Konfidenzniveaus aller y2-Anpassungen an die ¢-Verteilungen der Strahl-
asymmetrien (links), Targetasymmetrien (mitte) und Doppelpolarisations-
observablen (rechts). Alle Verteilungen sind mit einem flachen Verlauf ver-
einbar.

Um die Giite der Anpassungen beurteilen zu kénnen, wird das Konfidenzniveau (vgl. Ab-
schnitt betrachtet. Folgt die gemessene (p-Verteilung der angepassten Funktion und ist
die Grofle der Fehler korrekt, so sollte das Konfidenzniveau flach sein. Abbildung zeigt
das Konfidenzniveau fiir alle x2-Anpassungen der Strahlasymmetrien 3, I* und I¢ (links),
der Targetasymmetrien T, P, und P, (Mitte), sowie der Doppelpolarisationsobservablen
P H, Py, P;, Py und P (rechts). Die Steigungen der Konfidenzniveau-Verteilungen aus ei-
nem Binned-Likelihood-Fit sind in allen drei Fallen mit Null, also einem flachen Verlauf,
vertréaglich.

Die Ergebnisse der Anpassungen sind fiir die Strahlasymmetrie X in Abbildung[5.31]als Funk-
tion von cos ¥ o0 (links) und m o0 (rechts) fiir verschiedene Energiebereiche dargestellt.
Bei der Strahlasymmetrie ist zu beachten, dass es sich hier nicht um die Strahlasymme-
trie am freien Proton X handelt, sondern ebenfalls die Strahlasymmetrie der gebundenen
Protonen X einfliet. Der Zusammenhang zwischen diesen wird durch den Dilution-Faktor
beschrieben:

Y =d- Shei+(1—d) - X¢ (5.25)

Folglich werden die Ergebnisse der Strahlasymmetrie nur zu Kontrollzwecken verwendet
und mit Ergebnissen anderer Experimente am freien Protonentarget verglichen (siche Kapi-
tel .

Die Ergebnisse fiir die Targetasymmetrie 7" sind in Abbildung[5.32]als Funktion von cos 90,0
(links) und m o0 (rechts) fir verschiedene Energiebereiche dargestellt. Hierbei wurde der
Parameter aus der Anpassung durch den Dilution-Faktor d (aus der gebinnten Methode)
geteilt um auf die Polarisationsobservable T' zu kommen.

Wird die volle 3-Korper Kinematik betrachtet und gegen den Winkel ¢* aufgetragen, so
lassen sich zwei Strahlasymmetrien (/* und /¢) und zwei Targetasymmetrien (P, und P,)
extrahieren. Die Ergebnisse sind in Abbildung fir die Strahlasymmetrien und fiar
die Targetasymmetrien gezeigt. Dabei entspricht —/¢ der Strahlasymmetrie X' und P, der
Targetasymmetrie T aus dem Quasi-2-Korper Ansatﬂ I? und P, haben keine Entsprechung

Y Es gilt einerseits Py ( fP E,, ¢%)do" = ffff Py(E~,cos¥,mg, ™, 0")d0"dep*dmgdcos ¥ und eben-
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Abbildung 5.31.: Strahlasymmetrie X' in zwei Energie-Bins als Funktion von cos ¢,0,0 (links)
und m o0 (rechts).

im 2-Korper Ansatz, folglich muss ihr Integral iiber ¢* verschwinden. Daraus ergeben sich
folgende Symmetrieeigenschaften, die aus der Paritédtserhaltung folgen:

« Einige Observablen O (z.B. I° und P,) sind ungerade in ¢*, d.h. O(27r—¢*) = —O(¢*).
o Observablen wie I¢ und P, sind gerade in ¢*, d.h. O(27 — ¢*) = +0(¢*).

e Fiir den Fall, dass zwei ununterscheidbare Teilchen, wie die Pionen, die Zerfallsebene

aufspannen, gilt, dass O(¢* + 7) = O(¢*) (siehe Gleichung [5.15)).

Um die Symmetrieeigenschaften zu iiberpriifen, wurde neben den direkt extrahierten Pola-
risationsobservablen in Abbildungen und auch Punkte als offene Symbole einge-
zeichnet, die die Symmetrieeigenschaften benutzen.

Beim Vergleich der offenen mit den geschlossenen Punkten fillt auf, dass die Symmetrie-
eigenschaften meist sehr gut erfiillt sind. Eine detailliertere statistische Untersuchung der
Symmetrieeigenschaften wird in Abschnitt gegeben werden.

Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die Doppelpolarisationsobservablen P und H als
Funktion von cos? (links) und my o0 (rechts) fiir verschiedene Energiebereiche. Die Ergeb-
nisse fir die entsprechenden Observablen Py, Py, P und Py in der 3-Korper Kinematik sind

in Abbildung als Funktion von ¢* dargestellt.

so Py(E,) = [T(E,,cos¥)dcost = [[[[T(E,,cosd¥, mg,¢*,0%)df*dp*dmydcos . Entsprechendes gilt
auch fiir die Strahlasymmetrie.
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Abbildung 5.32.:

Targetasymmetrie T in vier Energie-Bins als Funktion von cos ¢ 00 (links)

und m o0 (rechts).

Entsprechende Ergebnisse fiir den Fall, dass Proton und eines der beiden Pionen als Quasi-
Teilchen zusammengefasst werden, bzw. die Zerfallsebene aufspannen, sind im Anhang

gezeigt.
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Abbildung 5.33.: Strahlasymmetrien I° und /¢ in zwei Energie-Bins als Funktion von ¢*, .
Die offenen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften Q21 — ¢*) =

+0(6").
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Abbildung 5.34.: Targetasymmetrien P, und P, in vier Energie-Bins als Funktion von ¢*; .
Die offenen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(27 — ¢*) =

+0(¢*).
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Abbildung 5.35.: Doppelpolarisationsobservable P und H in zwei Energie-Bins als Funktion
von cos ¥ 0,0 (links) und m o0 (rechts).
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Abbildung 5.36.: Doppelpolarisationsobservablen Py, P7, P und Pj in zwei Energie-Bins
als Funktion von ¢, . Die offenen Symbole benutzen die Symmetrieei-
genschaften O(2m — ¢*) = £0(¢*).
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5.4.2. Der ereignisbasierte Fit

Die Anpassung an die Verhiltnisse der Ereignisraten sind x?-Anpassungen. Das bedeutet,
dass die Ereignisraten als normalverteilt angenommen werden, was nur bei ausreichend ho-
her Statistik, > 1 Ereignis pro Bin (inklusive ¢-Binning) und Polarisationseinstellung, gilt.
Dies ist insbesondere bei den héheren Energien oder bei Bestimmung der Observablen ge-
binnt in mehr als zwei Variablen, nicht mehr gegeben. Als Alternative zur x?-Anpassung
wird in diesem Abschnitt mit dem ereignisbasierten Maximum-Likelihood-Fit eine Methode
vorgestellt, die den Einschrankungen nicht unterliegt.

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (PDF) fphysics eines einzelnen Ereignisses ist gege-
ben durch das ¢-Verhalten des polarisierten Wirkungsquerschnitts, Gleichung [5.4] welches
sich in eine Fourier-Reihe entwickeln lisst™]

3

fphysics =1+ Z a sin(ke) + by cos(kyp) (5.26)
k=1

mit den Koeffizienten

=+ dAP, sin(B) — dAP, cos(B)
— APy — P5) (sin(20) sin(5) + cos(20) cos(5))
— (PE + PY) (sin(2a) cos(8) — cos(2a) sin(8))]
b1 =+ dAP, cos(8) + dAP, sin(B)
— AP — P5) (cos(2a) sin(5) — sin(20) cos(5))]

— (P + P;) (sin(2a) sin(B) + cos(2a) cos(p))]
ag = — 0% cos(2a) + 001 sin(2cv)
by =+ 5@[5 sin(2a) + 6¢1€ cos(2a)
ag = — *5gdA[(PS + Py) (—sin(2a) sin(B3) + cos(2a) cos(3))
— (P; — Py) (sin(2a) cos(B) + cos(2a) sin(3))]
1
bs =+ 255(1/1[(135 + Py) (cos(2a) sin(3) + sin(2a) cos(8))
+ (P — P;) (—sin(2a) sin(3) + cos(2a) cos(5))]
Hierbei fallen in der Quasi-2-Kérper Kinematik wieder die Observablen weg, welche un-
gerade in ¢* sind, wédhrend solche, die gerade sind ihren Namen aus der Einfach-Meson-
Photoproduktion erhalten (I¢ — —X, P, — T usw.). Die Werte der Polarisationen §; und A
sind hier abhéngig vom jeweiligen Ereignis und im Allgemeinen vorzeichenbehafteﬂ Mit der

Methode der Néchsten-Nachbarn konnen auch die individuellen Werte des Dilution-Faktors
(d) fiir jedes Ereignis verwendet werden.

15Ein globaler Normalisierungsfaktor von (27) " fithrt nur zu einer globalen Verschiebung des log-Likelihoods
und kann somit weggelassen werden.

%Das bedeutet, dass das Vorzeichen durch den Wechsel der Polarisationseinstellung (z.B. o — a+90°) in den
Polarisationsgrad absorbiert wird. Bei der binweisen Bestimmung (Kapitel wurde das Vorzeichen
nur zur Unterscheidung verwendet.
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Die Likelihood-Funktion £ fiir N Ereignisse ist einfach das Produkt der Einzelwahrschein-
lichkeitsverteilungen:

N
L= H fphysiCS(@i) (5.27)
i=1

Zur einfacheren numerischen Behandlung wird nicht das Maximum von £ sondern das Mi-
nimum von — In £ gesucht.

Bei der ereignisbasierten Bestimmung der Observablen kann der Seitenbandabzug zur Eli-
minierung der zufélligen zeitlichen Koinzidenzen (siehe Kapitel nicht ohne Weiteres
durchgefithrt werden. Um dennoch den Einfluss dieses Zeituntergrundes zu beseitigen, muss
dieser in der Likelihood-Funktion beriicksichtigt werden. Dazu wird im Prompt-Bereich f
durch die Summe der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen des Prompt-Bereiches und des
Zeituntergrunds ersetzt und zusétzlich der Seitenband-Bereich mit der reinen Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung des Zeituntergrundes ftbg beriicksichtigt.

Nprompt

—Inf =— Z hl(f : fprompt(soi) + (1 - g) : ftbg(@oz))
i=1
Ntbg

= >~ In(fus(ey) (5.28)
j=1

Nprompt -R- Ntbg

wobei £ =
N, prompt

tel .

Des Weiteren miissen die potenziell vorhandenen Detektorasymmetrien (im Azimutwinkel ¢)
betrachtet werden. Allgemein kann die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
£(¢p) in eine Fourier-Reihe entwickelt werden [Har17]:

mit dem Verhéltnis der Schnittbreiten R = % (vgl. Kapi-

e(p) =1+ Z cx sin(ky) + dy cos(kyp) (5.29)
k=1

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f muss dann mit & multipliziert und normiert wer-
den, um die vollstdndige Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fss zu erhalten.

Fagle) = fphysiCS( ) - 5(80)

ffphysics( ) 5(90)
( + Z ag sin(kp) + by cos(kcp)) . (1 + kijl cx sin(ke) + dy; cos(kxp))

3
1+ % Z aiCr + bkdk
k=1

(5.30)
Da [sin(ky)de = 0 = [ cos(ky) dp und Produkte von sin und cos in Summen von trigo-
nometrischen Funktionen (mit Summe und Differenz der urspriinglichen Argumente) um-

geschrieben werden koénnen, fallen in der Normierung alle Terme weg, bis auf solche mit
gleichen Argumenten. Deren Integral ist 1/2.
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Nun lduft die Fourier-Reihe der Detektorasymmetrien bis unendlich. Natiirlich kénnen nicht
unendlich viel Koeffizienten im Maximum-Likelihood-Fit beriicksichtigt werden. Allerdings
beeinflussen nicht alle Koeflizienten die Polarisationsobservablen, sondern nur solche, die
in fse maximal eine 3¢-Variation haben, welches die maximale Ordnung in ¢ von fphysics
darstellt. Durch das Produkt zweier trigonometrischen Funktionen erhdlt man Summen und
Differenzen der Argumente, womit maximal Detektorasymmetrie-Koeffizienten der Ordnung
k = 2-3 = 6 relevant werden kénnen. Die unendliche Summe kann also bei diesem Wert
abgebrochen werden.

Zunachst einmal sind die physikalischen Koeffizienten ag, by und die Detektorasymmetrie-
Koeffizienten cg,d; maximal korreliert und kénnen nicht getrennt bestimmt werden. Da
jedoch mit verschiedenen Polarisationseinstellungen gemessen wurde, welche ein Vorzeichen-
wechsel in den Polarisationswerten und damit eine Anderung der physikalischen Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung bewirken, die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Detektora-
symmetrie aber unverdndert lassen, konnen die Koeffizienten dadurch getrennt werden.

Mit den acht Observablen und zwo6lf Detektorasymmetrie-Koeffizienten im Prompt-Bereich
und ebenso vielen Parametern im Seitenband hat der Maximum-Likelihood-Fit insgesamt
40 Parameter, die in jedem kinematischen Bin bestimmt werden miissen. Eine Einteilung in
Bins im Azimutwinkel ¢ ist jedoch nicht mehr notig.

Die Resultate des ereignisbasierten Maximum-Likelihood-Fits sind dargestellt als Funktion
der Strahlenergie und je einer der anderen kinematischen Variablen in Abbildungen [5.37]
bis fiir die Targetasymmetrie und in Abbildungen bis fiir die Doppelpola-
risationsobservablen. Um den systematischen Effekt von (unpolarisiertem) Untergrund auf
die Grofle der Observablen zu korrigieren, wurden die gezeigten Observablen durch (1 — z),
wobei x der Anteil an Untergrundereignissen ist, geteilt (siche auch Kapitel .

Der systematische Fehler (siehe Kapitel ist als graues Band dargestellt, in den meis-
ten Bereichen allerdings sehr klein. Vorhersagen der 2r-MAID-PWA [FA05] und der Bonn-
Gatchina-PWA |G 14b| sind als Linien eingezeichnet.

Entsprechende Abbildungen fiir die anderen Kombinationen von kinematischen Variablen
sind in Anhang [F] gezeigt. Die Ergebnisse fiir den Fall, dass das Proton und eines der bei-
den Pionen als Quasi-Teilchen zusammengefasst werden, bzw. die Zerfallsebene aufspannen,
finden sich in Anhang[G]

Die Targetasymmetrie als Funktion von cos 0,0 (Abbildung geht zunachst von ne-
gativen Werten zu deutlich positiven mit steigendem cos®). Diese Verhalten setzt sich bei
hoheren Strahlenergien zunéchst fort, wobei fiir cos? < 0 der Wert der Targetasymmetrie
immer grofler und letztlich positiv wird. Die Targetasymmetrie fiir cos®¥ = 0 bleibt bei
positiven Werten, erst bei £, 2 1400 MeV wird sie kleiner oder sogar negativ.

Die Targetasymmetrie als Funktion von m o0 (Abbildung fallt zunéchst von deutlich
positiven Werten bei kleinen Massen zu deutlich negativen Werten bei hohen Massen hin
ab. Mit steigender Strahlenergie wird der Abfall immer schwécher, bis bei etwa 1300 MeV
die Targetasymmetrie relativ konstant in m_ o0 wird. Die Amplitude néhert sich bei hohen
Energien der Null an.

Als Funktion von 6* (Abbildung weist die Targetasymmetrie bei kleinen E, negative
Werte auf, besonders bei grofleren 0%, um dann mit steigender Strahlenergie zunéchst positiv
zu werden (900 MeV-1400 MeV) und schliefilich Werte nahe Null anzunehmen.
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Abbildung 5.37.: Targetasymmetrie T" als Funktion von cos ¥ 0,0. Der systematische Fehler
(meist < 0,03) ist als graues Band dargestellt. Die farbige Linien stel-
len PWA-Vorhersagen dar: 27%-MAID [FA05] in schwarz, Bonn-Gatchina
|G 14b| Lésung 2014-02 als rote und Losung 2018 als blaue Linie.

Wird die Targetasymmetrie P, als Funktion von ¢*, , (Abbildung oben) betrachtet,
so féllt auf, dass bei allen Strahlenergien die betragsméiflig grofiten Werte bei ¢* = 90°
und ¢* = 270° erreicht werden. Die Amplitude der Targetasymmetrie P, startet bei kleinen
Strahlenergien im negativen und steigt mit der Energie. Bei £, ~ 1050 MeV wird der grofite
Wert erreicht, um dann wieder kleiner zu werden. Die Targetasymmetrie P, (Abbildung
unten) zeigt recht grofie Werte fiir Strahlenergien bis 900 MeV mit Maxima bei ¢* = 135°
und ¢* = 225°. Bei E, ~ 1000 MeV, also recht nah an der Energie bei der P, maximal wird,
zeigt P, einen Nulldurchgang um danach bei ¢* = 135° und ¢* = 225° Minima zu zeigen.

Die Doppelpolarisationsobservablen sind meist relativ nahe an Null (< 0,3). Eine Ausnahme
bildet hier P als Funktion von m. oo (Abbildung rechts) und weniger deutlich als
Funktion von cosd,00 (Abbildung links), welches klar negativ ist. Entsprechend ist
Py (Abbildung rechts), welches — P entspricht, eher positiv.

Eine Diskussion der Ergebnisse im Vergleich zu den Vorhersagen erfolgt in Kapitel
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Abbildung 5.38.: Targetasymmetrie T' als Funktion von m_o,0. Farbgebung wie in Abbil-

dung
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Abbildung 5.39.: Targetasymmetrie P, als Funktion von 6%, ,. Farbgebung wie in Abbil-

dung
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Abbildung 5.40.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von ¢, _,. Die offenen Symbole
benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2m — ¢*) = £0(¢*). Farbgebung

wie in Abbildung
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Abbildung 5.41.: Doppelpolarisationsobservable P und H als Funktion von cos V0,0 (links)
bzw. von m o0 (rechts). Der systematische Fehler ist als graues Band dar-
gestellt. Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung 5.42.: Doppelpolarisationsobservablen P¢, P;, Pj und Py als Funktion von ¢7, .

122

Die offenen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften Q2w — ¢*) =
+0(¢*). Der systematische Fehler ist als graues Band dargestellt. Farbge-
bung wie in Abbildung [5.37]
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Abbildung 5.43.: Doppelpolarisationsobservablen Py und P; als Funktion von 67, o. Der
systematische Fehler ist als graues Band dargestellt. Farbgebung wie in

Abbildung
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5.4.3. Vergleich der Methoden

Die Polarisationsobservablen wurden auf zwei verschieden Arten bestimmt. Idealerweise soll-
ten die beiden Methoden, gebinnte x?-Anpassung und ereignis-basierter Maximum-Like-
lihood-Fit, die gleichen Ergebnisse liefern. Ein direkter Vergleich der Observablen (ohne
Dilutionfaktor) findet sich in Abbildung Mit Ausnahme des letzten Punktes in cos?,
der in der x?-Anpassung teilweise fehlt, sind rein optisch kaum Unterschiede festzustellen.
Entsprechende Abbildungen fir die Doppelpolarisationsobservablen P und H finden sich in
Anhang [J]
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Abbildung 5.44.: Vergleich des Produkts aus Targetasymmetrie und Dilutionfaktor dT
bestimmt mit gebinnter x2-Anpassung (blau) und ereignisbasiertem
Maximum-Likelihood-Fit (schwarz).

Um die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden quantitativ zu iiberpriifen und
gegebenenfalls systematische Abweichungen zu finden, werden die Ergebnisse hier statis-
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tisch untersucht. Dafiir wird die Differenz der Observablen AQ normiert auf den Fehler
der Differenz, oap, aufgetragen. Diese Differenzen sollten einer Standardnormalverteilung
(uw =0, 0 = 1) folgen, wobei eine Verschiebung der Verteilung auf eine systematische Ab-
weichung zwischen den Methoden hinweist.

Eine Schwierigkeit besteht hierbei darin, dass die beiden Methoden auf dem gleichen Daten-
satz operieren, was bedeutet, dass die Ergebnisse korreliert sein werden. Fiir den Fehler der
Differenz ergibt sich damit

0io = 0% + 03 — 2K0109, (5.31)

mit den Fehlern der beiden Methoden o4/, und dem Korrelationskoeffizienten r. Dieser ist
allerdings nicht bekannt und kann insbesondere fiir jede bestimmte Observable an jedem
kinematischen Punkt unterschiedlich sein.

Um einen maximalen Korrelationskoeffizienten abzuschitzen, werden, wie in [Harl7], die
Fehler der Methoden in einen (gemeinsamen) vollstandig korrelierten Anteil und einen (in-
dividuellen) vollstédndig unkorrelierten Anteil zerlegt:

Ui2 - 01'2, unkorr + Ul%orr? @ = 17 2. (532)
Damit lasst sich Gleichung [5.31] umschreiben zu

2 2 2
OAO = 91, unkorr + 02 unkorr* (533)

k wird maximal, wenn o a» minimal wird. Dies ist der Fall wenn der kleinere der beiden Fehler
der Methoden, oyiein, gleich dem vollstandig korrelierten Anteil wird, also ein o; unkorr = 0
wird. Der groflere der beiden Fehler ist dann o = Uﬁlein + J?mkorr. Fiir den Fehler auf die
Differenzen gilt dann:

2
grof3

2 B30 o 2
OAO = Ogrog 1 Oidein — 2FmaxTgroBCklein (5.34)

B33
- O—groﬁ - Jl%lein . (535)

Aus Auflésen nach kmax, ergibt sich der maximale Korrelationskoeffizient der beiden Fehler
damit 2u Kmax = Oklein/Tgro-

Die normierte Differenz ist in Abbildung|5.45( (links) fiir die Targetasymmetrie 7" als Funktion
von E, und cos? im Energiebinning wie in Abbildung aufgetragen.

Es fallt auf, dass die Verteilung deutlich breiter ist als zu erwarten war. Allerdings ist der
verwendete Korrelationskoeffizient nur eine maximale Abschitzung. Wird kpax um lediglich
1,3 % verringert, ergibt sich die Verteilung in Abbildung (rechts) mit der erwarteten
Breite von eins. Eine geringer als maximale Korrelation ist z.B. dann zu erwarten wenn
beide Methoden (also auch die mit dem kleineren Fehler) einen unkorrelierten Anteil ha-
ben. Offenbar ist dieser unkorrelierte Anteil bei der Methode mit den kleineren Fehlern
(Maximum-Likelihood-Fit) allerdings nur sehr klein.

Die Abweichung des Mittelwerts von Null in Abbildung [5.45| scheint zwar signifikant, aller-
dings betriagt der Absolutwert der Abweichung nur —0,0053 £ 0,0013. Trotzdem wird er im
systematischen Fehler beriicksichtigt, wo er aber gegeniiber den anderen Anteilen nur einen
kleinen Einfluss hat (siche Abschnitt [5.5).
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Abbildung 5.45.: Vergleich der Methoden: Normierte Differenzen der Targetasymmetrie T
aus den beiden Methoden (ereignis-basierter Maximum-Likelihood-Fit mi-
nus gebinnte y?-Anpassung). Links: Mit maximalem Korrelationskoeffizient
nach Gleichung Rechts: Mit um 1,3 % reduziertem maximalen Korre-
lationskoeffizient. Die rote Kurve zeigt eine gebinnte Likelihood-Anpassung
einer Normalverteilung an die Daten.

5.4.4. Multidimensionale Bestimmung der Observablen

Der ereignis-basierte Maximum-Likelihood-Fit erlaubt es die Polarisationsobservablen in ki-
nematischen Bereichen mit verhaltnisméaflig geringer Statistik zu bestimmen. Daher war es
moglich, die 2-dimensionale Bestimmung auf hohe Strahlenergien auszuweiten. Fiir niedri-
ge Strahlenergien (< 1250 MeV) ist die Statistik ausreichend um die Observablen mit der
Maximum-Likelihood-Methode in mehr als nur zwei Dimensionen gleichzeitig zu bestimmen.
Allerdings ist eine vollstdndig 5-dimensionale Bestimmung immer noch nicht méglich und es
wird weiterhin iiber eine kinematische Variable, ndmlich 8%, integriert.

Um ausreichend Ereignisse zur Verfiigung zu haben, wurden relativ breite Energiebereiche
(150 MeV) und eine reduzierte Anzahl Bins (5 in cosd, 3 bzw. 4 in m o0 und 8 in ¢*)
gewahlt.

Die entsprechenden Ergebnisse sind fiir die Targetasymmetrie P, in Abbildung und
fiir die Targetasymmetrie P, in Abbildung fiir den Fall, dass das Proton und eines der
Pionen die Zerfallsebene aufspannen, fir die niedrigsten beiden Energie-Bins dargestellt. Die
hoheren Energien sowie entsprechende Darstellungen fiir den Fall, dass die beiden Pionen
die Zerfallsebene aufspannen, finden sich in Anhang [Hl Innerhalb einer Zeile eines FEnergie-
Bins dndert sich nur das cos® von Histogramm zu Histogramm, innerhalb einer Spalte nur
die invariante Masse m,, wihrend auf der x-Achse eines jeden Histogramms der Winkel ¢*
aufgetragen ist.

Beim Vergleich insbesondere des 800-950 MeV-Bins mit den teilweise integrierten Targeta-
symmetrien T'(cos¥r0), T(mpro) und Py(¢*) in Abbildung wird die Vielschichtigkeit
der Multidimensionalitat deutlich. So zeigt das integrierte P,(¢*) ein Maximum (von 0) bei
¢* = 180° und Werte von ca. —0,3 bei ¢* = 0°,360°. Die 4-dimensionale Targetasymmetrie
hingegen zeigt dieses Verhalten nur in einigen Bereichen, in anderen, besonders bei kleinen
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Abbildung 5.46.: Integrierte Targetasymmetrie im gleichen Energiebin wie im unteren Teil
von Abbildung Der systematische Fehler (meist < 0,03) ist als graues
Band dargestellt. Die farbige Linien stellen PWA-Vorhersagen dar: 27°-
MAID [FA05] in schwarz, Bonn-Gatchina |GT14b] Losung 2014-02 als rote
und Losung 2018 als blaue Linie.

Mmpro in den ersten cos¥-Bins, ist sogar das umgekehrte Verhalten zu sehen. Das integrierte
T (cos®) ist fiir cos®? < 0 negativ und geht fir cos? > 0 gegen Null (oder bleibt leicht
negativ) wihrend in der 4-dimensionalen Auftragung das hochste m 0-Bin mit steigendem
cos ¥ von (mittleren) Werten um Null zu negativen Werten lauft.

Des Weiteren liegen die integrierten Targetasymmetrien in diesem Energiebereich zwischen
ca. —0,3 und 0, wahrend die 4-dimensionale Targetasymmetrie in einzelnen Bereichen Werte
von bis zu —0,8 oder 40,5 annehmen koénnen.

Dies zeigt deutlich, dass die integrierten Observablen den Endzustand nur teilweise beschrei-
ben und fiir eine vollstdndige Beschreibung die gesamten 5-dimensionalen Abhéngigkeiten
betrachtet werden miissen.

p
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Abbildung 5.47.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P,. Die offenen Symbole benutzen die
Symmetrieeigenschaft P,(2m — ¢*) = P,(¢*). Der systematische Fehler ist
als graues Band dargestellt. Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung 5.48.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P,. Die offenen Symbole benutzen die
Symmetrieeigenschaft P, (2w — ¢*) = P,(¢*). Der systematische Fehler ist
als graues Band dargestellt. Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung 5.49.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P,. Die offenen Symbole benutzen die
Symmetrieeigenschaften P, (21 — ¢*) = —P,(¢*). Der systematische Fehler
ist als graues Band dargestellt. Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung 5.50.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P,. Die offenen Symbole benutzen die
Symmetrieeigenschaften P, (21 — ¢*) = — P, (¢*). Der systematische Fehler
ist als graues Band dargestellt. Farbgebung wie in Abbildung
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5.4.5. Uberpriifung der Symmetrieeigenschaften der Observablen

Die Paritatstransformation dndert das Vorzeichen aller Teilchenimpulse, was effektiv einer
Drehung um 180° der Reaktionsebene um die y-Achse entspricht (z — —xz,y — y, 2 — —2),
vgl. Gleichung und Abbildung Der Winkel zur Photonpolarisation &ndert sich auf-
grund der Anderung der z-Achse: ¢p — 7 — ¢p. Dies fithrt zu Vorzeichen in den sin 2¢p-
Termen, nicht jedoch in den cos2¢p-Termen von Gleichung Mit den Vorzeichen in der
Targetpolarisation, A (= Ay, Ay, —A,), ebenfalls aufgrund der Anderung der Achsen der
Reaktionsebene, ergeben sich Vorzeichen genau vor den Observablen, welche in der Zweikor-
perkinematik Wegfallerm
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Abbildung 5.51.: Uberpriifung der Symmetrieeigenschaften: Normierte Differenz der Obser-
vablen Py, Py, Pj, P}, P, Py jeweils histogramiert fir verschiedene kinema-
tische Variablen. Die Kurve stellt eine gebinnte Likelihood-Anpassung einer
Normalverteilung an die Daten dar.

Zudem wird durch die Paritdtstransformation aus dem Winkel ¢* +— 27 — ¢* (vgl. Glei-
chung [5.14)) wéhrend sich die anderen kinematischen Variablen (E,, cos v, mg, 0*) nicht &n-

'"Die Paritétserhaltung ist gerade der Grund warum es diese Observablen in der Einfach-Meson-Photopro-
duktion nicht gibt.
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dern. Dies bedeutet, dass in der Zwei-Meson-Photoproduktion die Paritdtstransformation
unterschiedliche kinematische Punkte miteinander verbindet. Die Observablen, bei denen
das Vorzeichen wechselt, fallen nicht mehr weg, sondern sind lediglich ungerade in der kine-
matischen Variablen ¢*, wiahrend die anderen gerade in ¢* sind.

Diese Symmetrieeigenschaften lassen sich an den Daten tiberpriifen. So wurden z.B. in Abbil-
dung und offene Symbole eingezeichnet, die die Symmetrieeigenschaften benutzen.
Es soll nun eine statistische Uberpriifung dieser Symmetrieeigenschaften durchgefiihrt wer-
den. Dazu wird fiir jeden unabhéngigen Punkt i die Differenz zum symmetrisierten Punkt
j (> 1) normiert auf die Fehler aufgetragen:

A 0 —0;
S = T
ymm o-i2 n 0-32.

Fiir ¢ = 7°7° sind aufgrund der Verschiebesymmetrie (sieche Gleichung , welche durch
die Symmetrisierung der Pionen exakt erfiillt ist, bei 12 Punkten nur 3 unabhéngig; fiir ¢ =
pr¥ sind es 6. Aufgrund rein statistischer Schwankungen ist fiir Agymm eine Normalverteilung
mit Breite o = 1 zu erwarten.

In Abbildung sind die normierten Differenzen aufgetragen, wobei die Differenzen der
verschiedenen Observablen in das gleiche Histogramm eingetragen wurden, um eine grofie-
re Anzahl Datenpunkte zur Verfiigung zu haben. Zudem wurden die Differenzen fiir die
Observablen in Abhéngigkeit von (E,,¢*), gezeigt in Abbildungen und sowie
cos, myo0 oder 6% gegen ¢*, gezeigt in Abbildungen im Anhang [F] bestimmt und eine
Normalverteilung angepass@ In allen Féllen ist die Verteilung mit einer Standardnormal-
verteilung (= 0, o = 1) vereinbar. Folglich ist der davon auszugehen, dass systematische
Effekte keinen grofien Einfluss haben.

Fiir die 4-dimensional bestimmten Targetasymmetrien P, und P, sind die normierten Dif-
ferenzen in Abbildung gezeigt, zum einen fiir die beiden Pionen in der Zerfallsebene
(links) und zum anderen fir Proton und eines der Pionen in der Zerfallsebene (rechts).
In letzterem Fall ist die Zahl der unabhingigen Punkte doppelt so grof3, da es hier keine
Verschiebesymmetrie (siche Gleichung aufgrund der Ununterscheidbarkeit der beiden
Teilchen in der Zerfallsebene gibt. In beiden Féllen ist die Verteilung auch hier mit einer
Standardnormalverteilung vereinbar.

(5.36)

8Die Daten in den vier Histogrammen koénnen nicht ohne Weiteres aufaddiert werden, da sie stark korreliert
(auf dem gleichen Datensatz bestimmt) sind.
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Abbildung 5.52.: Uberpriifung der Symmetrieeigenschaften: Normierte Differenz der Obser-
vablen P,, P, aus der 4-dimensionalen Bestimmung. Links fiir den Fall,
dass die beiden Pionen die Zerfallsebene aufspannen, rechts fiir pm%. Die
Kurve stellt eine gebinnte Likelihood-Anpassung einer Normalverteilung
an die Daten dar.

5.5. Systematik

Wesentliche Anteile des systematischen Fehlers auf die Polarisationsobservablen sind zum
einen die Fehler auf die bendtigten Polarisationen (Strahlpolarisation fiir die Strahlasym-
metrie, Targetpolarisation fir die Targetasymmetrie und beide fiir die Doppelpolarisati-
onsobservablen) und der Fehler auf den Dilution-Faktor (bei den Observablen, welche ein
polarisiertes Target bendtigen) und zum anderen der Anteil an Untergrundereignissen.

Systematische Effekte aufgrund der Selektion, insbesondere des kinematischen Fits, spielen
keine mafgebliche Rolle, wie in Anhang und gezeigt wird.

5.5.1. Einfluss des Untergrundanteils

Der Untergrundanteil fiihrt dazu, dass die gemessene Observable O nicht direkt die physi-
kalische Og ist. Der Untergrundanteil kann einen Einfluss ausiiben, der mit der Grofle der
Observablen im Untergrund (Og) zusammenhéngdr_g}

O=(1—-x)-Os+z-0p (5.37a)
. O —x- OB

wobei z der Anteil an Untergrundereignissen ist (vgl. Kapitel . Dies bedeutet, dass bei
verschwindender Untergrundobservablen oder unpolarisiertem Untergrund, die wahre Grofle
der Observablen durch den Untergrund um 1 — x reduziert wird. Die Untergrundobservable

19Wobei hier Op genau genommen das Produkt aus Polarisation des Untergrundes und Gréfie der Observablen
im Untergrund geteilt durch Polarisation des Signals darstellt.
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Og lasst sich aufgrund der geringen Statistik nicht prézise genug aus den Daten bestimmen.
Es ldsst sich allerdings eine korrigierte Observable O berechnen

~ 1
0:=0 T (5.38)
fiir deren quadratische Abweichung von der wahren Observablen gilt:
~ T 2
(O — 0g)? = (1 T OB) | (5.39)

Damit lasst sich der systematische Fehler der korrigierten Observablen O aufgrund des Unter-
grundanteils abschétzen, indem die quadratische Abweichung tiber die Untergrundobservable
integriert wird. Da nichts iiber die Untergrundobservable bekannt ist, wird hier eine Gleich-
verteilung tiber den erlaubten Bereich (—1 < Op < 1) angenommen (Prinzip der maximalen
Entropie). Hierbei taucht der Faktor ( fil dz)~! = 1/2 als Normierung auf.

1
1 T 2 1 T 2
systy2 _ | 2 _ .
(Az™®) 5 (1 —x) /1(’)]3 dOp 3 ( ) (5.40a)

1—=x

AgxSyst 1 1
— /. 4
T 3 1—z (5 Ob)

Somit ist der relative systematische Fehler aufgrund von Untergrundereignissen unabhéngig
von der Grofe der Observablen O und nur abhingig vom Untergrundanteil 33

In Anhang [K]ist der Einfluss der Untergrundkorrektur, als auch der Einfluss eines falschen
Untergrundanteils auf die Korrektur gezeigt.

5.5.2. Einfluss der GroBe der Observablen auf den systematischen Fehler

Da die Polarisationen und der Dilution-Faktor an die Observable multipliziert wird, geht
ihr relativer Fehler direkt in den relativen systematischen Fehler der Observablen ein. Dies
bedeutet, dass dieser relative Fehler mit dem Absolutwert der Observablen multipliziert
werden muss. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass dieser fehlerbehaftet ist. Dies macht
sich insbesondere dann bemerkbar, wenn der Absolutwert der extrahierten Observablen \@\
kleiner ist als der statistische Fehler A(’A)Stat. Um den statistischen Fehler zu berticksichtigen,
wird die Faltung der Betragsfunktion mit einer Normalverteilung der Breite A@stat = 0y
berechnet. Die Berechnung erfolgt numerisch, wobei es ausreichend ist die Integration in
einem Bereich von +50( auszufiihren.

500
R . 1 2
0 = / | O —w| - exp —w—2 dw (5.41)
%0 2mo3 209

Wie in Abbildung gezeigt, ist der Einfluss des statistischen Fehlers auf den Absolut-
wert der Observablen nur fir AOge < 0.5 - |O| vernachléssigbar. Fiir grofiere statistische

~

Fehler (oder kleinere Werte von |O|) ist das Ergebnis der Faltung deutlich grofer als der

2Wiirde die Korrektur in Gleichung nicht gemacht, so bliebe eine Abhingigkeit von O bestehen:
(A:L'SYSt)2 — (% +02) . (L)Q

11—z
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Abbildung 5.53.: Einfluss der Faltung: Relative Abweichung der Observablen als Funktion
von A(’)Stat/\(’)\.

bloBle Absolutwert: Ist beispielsweise der statistische Fehler fast zweieinhalb mal so grof3
wie der Absolutwert der Observablen, so liefert die Faltung bereits einen doppelt so grofien
Absolutwert.

Zur Berechnung des systematischen Fehlers der Polarisationen und des Dilutionfaktors (siche
Kapitel wird somit der Wert der Observablen aus der Faltung, o’ , anstatt O verwendet.

5.5.3. Einfluss der Akzeptanz auf die Observablen

Die aus Monte-Carlo Ereignissen gewonnene Akzeptanz ¢ des CBELSA /TAPS-Experiments
unter Verwendung der in Kapitel [4] beschriebenen Selektion ist in Abbildung [5.54] gezeigt.
Im Mittel werden etwa ein Fiinftel der generierten Ereignisse rekonstruiert. Aufler dem Be-
reich cos?¥ 0,0 — 1, besonders fiir kleinere Strahlenergien, gibt es keine Akzeptanzltcher.
Der Bereich kleiner m, o0 bei hohen E. weist noch eine erniedrigte (=~ 10 %), aber nicht
verschwindende Akzeptanz auf.

Eine nicht-flache Akzeptanz in einer kinematischen Grofle kann sich auf die Polarisations-
observablen auswirken, wenn iiber diese kinematische Grofle integriert wird. Um die Grofle
dieses Effekts zu untersuchen, wurden Vierervektoren der Endzustandsteilchen Phasenraum-
verteilt generiert und jedem Ereignis ein Gewicht w; nach der BnGa-PWA Lésung 2014-02
[GT14b] fiir ein transversal polarisiertes Target zugeteilt.

Mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Fits wie in Kapitel beschrieben, kénnen zunéichst
die Observablen aus den generierten Daten extrahiert werden. Die einzigen Unterschiede
zur Extraktion der Observablen aus den Daten ist das Fehlen eines Zeituntergrundes und
eben das Vorhandensein der Gewichte w;. Letztere tauchen als Exponenten der Wahrschein-
lichkeitsverteilung (Gleichung bzw. als Faktoren in der Summe der logarithmierten
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Abbildung 5.54.: Akzeptanz ¢ fiir verschiedene kinematische Variablen in Abhéngigkeit der
Strahlenergie. Der weifle Bereich in der Auftragung gegen m oo ist kine-
matisch verboten.

Likelihood-Funktion (Gleichung [5.28 auﬂ

N
—Inl =- Zwi In f(g;). (5.42)

=1

Als Beispiel ist in Abbildung [5.55 das Ergebnis einer ¢-Anpassung der Maximum-Likelihood-
Fits an die gewichteten Daten visualisiert. Hierzu wurden die Ereignisse gewichtet histo-
gramiert und die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fphysics, skaliert mit einem globalen
Faktor (mittlerer Anzahl Ereignisse pro Bin), als Kurve eingezeichnet.

Da >, w; > N eine Anzahl Ereignisse grofler als N bedeuten wiirde, kann als statistischer
Fehler auf die Observable nicht der Fehler aus dem Maximum-Likelihood-Fit verwendet wer-
den?| Stattdessen muss zusitzlich die Likelihood-Funktion mit quadratischen Gewichten mi-

21 Beispielsweise bedeutet ein Gewicht von 2, dass das Ereignis doppelt so hiufig hétte vorkommen sollen als
ein Ereignis mit Gewicht von 1.
22Eine Reskalierung der Gewichte, sodass ZZ w; = N ist nur dann zielfithrend, wenn alle Gewichte nahe eins
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Abbildung 5.55.: Visualisierung einer ¢-Anpassungen der gewichteten Daten. In das Histo-
gramm sind die mit w; gewichteten Ereignisse eines E,—cos9-Bins einge-
tragen. Die Kurve stellt fphysics (siehe Gleichung dar, skaliert mit
dem globalen Faktor Anzahl Ereignisse/Anzahl Bins, wobei die Parame-
ter (X, T, P, H) aus dem ereignis-basierten Maximum-Likelihood-Fit an die
mit w; gewichteten, simulierten Daten stammen.

nimiert werden. Fiir die Kovarianzmatrix mit korrekten Werten C gilt dann naherungsweise
[JamO06]:

C=H'HH! (5.43)

wobei H' ™! die Kovarianzmatrix aus der Minimierung mit quadratischen Gewichten und
H~! die Kovarianzmatrix aus der Minimierung mit einfachen Gewichten ist.

Auf analoge Weise erfolgt die Bestimmung der Observablen aus den simulierten Daten, welche
die Detektorakzeptanz enthalter[]

In Abbildung ist die Targetasymmetrie bestimmt aus den generierten Daten als rotes
Band und bestimmt aus den rekonstruierten als blaues Band gezeigt. Zusatzlich ist als griine
Kurve die Vorhersage eingetragen, welche von der BnGa-PWA Gruppe erstellt wurde. Dass
die griine Kurve und das rote Band gut iibereinander liegen, stellt eine weitere Validierung
der Maximum-Likelihood-Methode dar. Da nicht alle generierten Ereignisse rekonstruiert
werden, ist das blaue Band teils deutlich breiter als das rote. Insgesamt liegt das blaue Band
auf oder sehr nahe am roten, womit systematische Effekte aufgrund der Akzeptanz klein
sein sollten. In der Tat zeigt die auf den Fehler normierte Differenz der einzelnen Punkte
keine signifikante systematische Verschiebung: 0,096 4+ 0,101. Weitere Vergleiche zwischen
generierten und rekonstruierten Daten finden sich in Anhang[[]

Dass die Akzeptanz durchaus grofiere Effekte haben kann, zeigt Abbildung in der die
41/2-PED aus den rekonstruierten Ereignissen weggelassen wurden. In der Auftragung gegen
cos ¥ zeigt sich der Einfluss der 41/2-PED-Ereignisse vor allem bei niedrigeren Strahlenergien
und cos ¥,0.0 — 1. Hier wird das Fehlerband der rekonstruierten Ereignisse deutlich gréfer

sind [Jam06].
2Zur Unterscheidung von den generierten Daten werden diese hier als rekonstruierte Daten bezeichnet.
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Abbildung 5.56.: Einfluss der Akzeptanz auf die Observablen: Das rote Band stellt die aus
den mittels Vorhersage der BnGa-PWA gewichteten Vierervektoren be-
stimmten Observable dar. Das blaue Band stellt die entsprechende Vorher-
sage aus den rekonstruierten Vierervektoren dar. Die griine Kurve ist die
Vorhersage, welche von der BnGa-PWA Gruppe erstellt wurde.

und blaue und rote Kurve weichen teils deutlich voneinander ab. Dies begriindet sich darin,
dass sich hier das Proton im CMS in negative z-Richtung, also entgegengesetzt zum Lorentz-
Boost bewegt. Daraus ergibt sich eine eher geringe kinetische Energie im Labor-System, was
eine Klassifizierung als 5PED meist verhindert. Mit steigender Strahlenergie nimmt der
Einfluss des Boosts und damit die kinetische Energie des Protons zu, womit die 41/2-PED-
Ereignisse an Einfluss verlieren.
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Abbildung 5.57.: Einfluss der Akzeptanz auf die Observablen fiir reine 5PED-FEreignisse: Das
rote Band stellt die aus den mittels Vorhersage der BnGa-PWA gewichte-
ten Vierervektoren bestimmten Observable dar. Das blaue Band stellt die
entsprechende Vorhersage aus den rekonstruierten Vierervektoren dar.
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In der Auftragung gegen m o0 ist im gesamten ersten gezeigten Energie-Bin eine systemati-
sche Verschiebung der Observablen zu kleineren Werten zu sehen. Dies liegt in der Tatsache
begriindet, dass iiber cos®¥ und damit das Akzeptanzloch integriert wurde. Im Vergleich zu
den generierten Ereignissen, die zu cos? — 1 recht grofle positive Werte aufweisen, fehlen
diese im Integral der rekonstruierten Ereignisse (bzw. sind aufgrund der niedrigen Statistik
unterdriickt). Bei hoheren Strahlenergien nimmt auch hier der Einfluss dieses Effekts ab.
Es wird somit ersichtlich, dass bei einem viel-dimensionalen Phasenraum die Akzeptanz des
Experiments einen signifikanten Einfluss haben kann und untersucht werden muss. Mit den
selektierten Ereignissen wie in Kapitel [ beschrieben, werden die Akzeptanzeffekte allerdings
klein und sind mit Null vertriaglich, wie aus Abbildung [5.56| und den normierten Differenzen
der dort gezeigten Kurven ersichtlich ist.

5.5.4. Systematischer Fehler

Die einzelnen Anteile des systematischen Fehlers sind untereinander unkorreliert und kénnen
somit einfach quadratisch aufaddiert werden. Somit ist der vollstdndige systematische Fehler
auf die Observable O gegeben durch

~ Abp st \ 2 Ayt \ 2 Adgvst \ 2| A T 1\2 9
AOszyst_K (l;éyt) +( Ayt) +( dyt)],0/2+(1_x.\/§) +(AOMethodik)7

(5.44)
mit den relativen Fehlern der Polarisationswerte (vgl. [5.1)):
ASSYSE A /Syst
£ = 5%, = 2%, (5.45)
0¢ A

dem systematischen Fehler aus dem Untergrundanteil = (vgl. Kapitel und und dem
systematischen Fehler aus der Bestimmungsmethode (vgl. Kapitel |5.4.3):

AO\ethodik = 0,0053. (5.46)

Der relative Fehler des Dilution-Faktors kann durch den relativen Fehler des Skalierungs-
faktors s (siehe Abschnitt und den Einfluss der Methodik Adny (siehe Abschnitt [5.2.3])
ausgedriickt werden:

Ad\? (At 14\ [ Adan)2 1—d\? )
( 2 ):( d .d> +( : ):(5%.d) +(1%) (5.47)

Der Fehler auf die Strahlpolarisation ist natiirlich nur dann zu beriicksichtigen, falls eine
Observable betrachtet wird, bei der die Strahlpolarisation verwendet wird. Analoges gilt fiir
den Fehler auf die Targetpolarisation und den Dilution-Faktor.

Des Weiteren ist zu beachten, dass der Fehler auf die Targetpolarisation sowie der relative
Fehler auf die Strahlpolarisation konstant und somit in allen kinematischen Bereichen gleich
ist. Der Fehler auf den Dilution-Faktor wie auch der Fehler durch Untergrundereignisse ist,
da mittels Néchster-Nachbar-Methode bestimmt, von allen kinematischen Gréfien abhéngig,
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Abbildung 5.58.: Systematischer Fehler gegen statistischer Fehler fiir die Targetasymmetri-

von E, und cos? (schwarz), m

n (links) und die Doppelpolarisationsobservablen (rechts) als Funktion
q (rot), ¢* (blau) und 6* (griin). Auf der
schwarzen Line sind systematlscher und statistischer Fehler gleich grofi.
Die unterschiedlich grofien Bereiche der x-Achse sind zu beachten.

womit dieser systematische Fehleranteil auf die extrahierten Observablen in Bereichen starker

miteinander korreliert sind, je ndher sich diese zueinander befinden.

Insgesamt ist fiir alle extrahierten Observablen der systematische Fehler immer kleiner als
der statistische. Dies ist am Beispiel der Targetasymmetrien in Abbildung (links) veran-
schaulicht, wo der systematische gegen den statistischen Fehler aufgetragen ist. Alle Punkte
liegen hier unterhalb der Winkelhalbierenden. Dies ist auch bei den Doppelpolarisations-
observablen der Fall (rechter Teil von Abbildung [5 , wo zwar der systematische Fehler
grofler ist als bei den Targetasymmetrien, der statlstlsche Fehler aber im Verhéltnis noch

groBer wird.

141






Kapitel 6.

Diskussion der Ergebnisse

6.1. Vergleich mit Daten anderer Experimente

Die bislang einzige veroffentlichte Observable in der Reaktion vp — pn%7® welche auch im
Rahmen dieser Arbeit bestimmt wurde, ist die Strahlasymmetrie X', die sowohl am Crystal
Barrel/TAPS Experiment [ST15] (dort allerdings bei hoheren Strahlenergien, ab 970 MeV) als
auch am GRAAL-Experiment [AT03] gemessen wurde. Allerdings enthélt die in dieser Arbeit
bestimmte Strahlasymmetrie auch Einfliisse der gebundenen Protonen aus dem Butanol (vgl.
Abschnitt und Gleichung [5.8). Der Dilutionfaktor d beschreibt den Zusammenhang:

Y=d- Efrei + (1 - d) . Egebunden . (61)

Da der Dilutionfaktor im hier relevanten Bereich (E, < 950MeV) recht groie Werte (2
0,8 — 0,9) annimmt (vgl. Abschnitt und Abbildung und somit der Einfluss der
gebunden Protonen gering ausfillt, ist ein Vergleich mit den veréffentlichten Daten, welche
mit einem Fliissigwasserstofftarget gewonnen wurden, zu Kontrollzwecken trotzdem sinnvoll.
Abbildung zeigt X in zwei Energie-Bins gegen cos o0 (links) und m o0 (rechts) im
Vergleich mit den Daten des GRAAL-Experiments.

Die Ubereinstimmung zwischen den Daten ist trotz des (geringen) Einflusses der gebunden
Protonen sehr gut. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Bestimmung der Polarisationsobser-
vablen mittels des ereignisbasierten Maximum-Likelihood-Fits wie erwartet funktioniert.

Es ist allerdings auch zu beachten, dass die Experimente verschiedene geometrische Abde-
ckungen und damit verschiedene Akzeptanzen besitzen. Zwar kiirzen sich Akzeptanzen bei
der Bestimmung von Asymmetrien im Prinzip raus, allerdings nur wenn alle kinematischen
Variablen betrachtet werden. Integration iiber eine nicht-flache Akzeptanz, kann den Wert
der Observablen verdndern (siche Abschnitt . Eine genauere Untersuchung der Akzep-
tanzeffekte wurde auch in [Sok12] durchgefiihrt. Es wurde nahe gelegt, dass eine Diskrepanz
in der Strahlasymmetrie 3 als Funktion von m, o0 im Energie-Bin 970-1200 MeV auf die
Akzeptanzunterschiede zuriickzufithren sein kénnte. Dort lagen fiir m_o,0 < 500 MeV die mit
dem CB-Experiment gewonnen Daten tiefer als die des GRAAL-Experiments. Eine dhnliches
Verhalten ist bei ahnlichen m o0 im Energiebereich (780 —970) MeV in Abbildung als ei-
ne nennenswerte Abweichung zu erkennen. Weitere Abweichungen sind im Bereich cos®¥ — 1
zu erkennen.

Die PWA-Losung fir die Strahlasymmetrie 3 der BnGa-PWA nachdem die in dieser Arbeit
gewonnen Daten zur Targetasymmetrie und zu den Doppelpolarisationsobservablen im Fit
berticksichtigt wurden (vgl. Abschnitt , ist als blaue Kurve in Abbildung gezeigt.
Obwohl die Daten dieser Arbeit zur Strahlasymmetrie nicht mit in den Fit eingehen, ist die
Ubereinstimmung mit der neuen Lésung vor allem in den Bereichen in denen es Abweichung
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Abbildung 6.1.: Strahlasymmetrie X' (schwarze Punkte, enthélt Anteil der gebundenen Nu-
kleonen) im Vergleich mit Daten des GRAAL-Experiments [AT03] (rote
Dreiecke) als Funktion von cos ¥, 00 (links) und m o0 (rechts). Das graue
Band stellt die systematischen Fehler der hier bestimmten Strahlasymme-
trie dar. Zusétzlich sind Vorhersagen der 2w-MAID (schwarze Linie) und
der BnGa-PWA (rote Linie: Losung 2014-02, blaue Linie: neue Losung, wel-
che die neuen Daten zu X nicht enthalt, wohl aber die neu extrahierten
Targetasymmetrien und Doppelpolarisationsobservablen) dargestellt.

zu den GRAAL-Daten gab (zweites Energie-Bin, cos? — 1 bzw. kleine m o,0) sehr gut.
Dies legt den Schluss nahe, dass die méglichen Abweichungen auf Akzeptanzeffekte in den
GRAAL-Daten zuriickzufiihren sein kénnten.

6.2. Vergleich mit PWA-Vorhersagen

Die 27-MAID [FA05] macht Vorhersagen fir die Targetasymmetrie als Funktion von cos
bzw. my fir E, < 1500 MeV, dargestellt als schwarze Kurve in Abbildungen
und Allerdings wird der Verlauf der aus den Experiment-Daten bestimmten Tar-
getasymmetrie meist nicht wiedergegeben. Auch stimmt die Magnitude der vorhergesagten
Observablen oft nicht mit der experimentell bestimmten iiberein.

Deutlich besser sieht die Vorhersage der BnGa-PWA |GT14b| aus, welche allerdings auch
wesentlich neueren Datums ist und eine deutlich gréflere Datenbasis als Ausgang verwendet.
Der Verlauf der Targetasymmetrien wird in allen kinematischen Abhéngigkeiten im Energie-
bereich unter 1700 MeV durch die Vorhersage meist relativ gut beschrieben. Oberhalb von
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1700 MeV treten teils deutliche Abweichung auf. So liegt die BnGa2014-Kurve in Abbildun-
gen [5.37—[5.40| meist deutlich unterhalb der Daten, in Abbildungen [G.T]-[G.4| meist dariiber.
Weitere Abweichungen gibt es bei T'(cos¥,0), Abbildung und zum Teil T'(cos ¥ ,0,0),
Abbildung wo der Verlauf der Observablen nur néherungsweise iibereinstimmt. Das
erste Energie-Bin der Targetasymmetrie P,(¢%, o), Abbildung oben, ist ein Beispiel,
wo die Amplitude ndherungsweise, der vorhergesagte Verlauf der Observablen jedoch nicht
mit der Messung iibereinstimmt.

6.3. Die neue BnGa-Losung

Die in dieser Arbeit présentierten Polarisationsobservablen, bestimmt mittels des ereignis-
basierten Maximum-Likelihood-Fits, wurden von der BnGa-PWA in einer neuen Analyse
mit beriicksichtigt. Aufbauend auf der BnGa-Losung von 2014 [G™14b] wurden neue Da-
ten verschiedener Kanéle (neben den hier gezeigten Polarisationsobservablen unter anderem
differentielle Wirkungsquerschnitte in yp — prtn~ [GT19|, differentielle Wirkungsquer-
schnitte und Polarisationsobservablen in yp — pn [K™17, IAT14) IST16, MHG™20|, yn — nn
[WF17a, WT17b] und vp — pn’ [KF17, [CT17] und Polarisationsobservablen in vp — LK
[PT16] und vp — pw [RT18, [RT19]) angepasst. Die sich ergebende Losung ist in den voran-
gegangenen Abbildungen als blaue Kurve gezeigt.

W [MeV] W [MeV]

1400 1600 1800 2000 2200 1400 1600 1800 2000 2200
3 7\ { T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T { T ] 7\ { T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T { T ]
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Abbildung 6.2.: Dominante Partialwellen in der BnGa2014-02 Losung (links) und der neuen
Losung (rechts) [Nik20]. Verschiedene Drehimpulse sind in unterschiedlichen
Farben, positive Paritéiten als gestrichelte, negative als durchgezogene Linie
dargestellt. Der totale Wirkungsquerschnitt ist als schwarze Linie eingezeich-
net.

Im Vergleich der dominanten Partialwellen der BnGa-Losungen (Abbildung zeigt sich,
dass in der neuen Losung die 3/27-Partialwelle, besonders um 1100 MeV, an Bedeutung
gewinnt, wihrend die 1/27-Partialwelle weniger stark beitréigt. Viele kleinere Anderungen in
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den Partialwellen sind weniger deutlich sichtbar, kénnen aber dennoch grofie Auswirkungen
auf die Resonanzeigenschaften haben.

Dass der totale Wirkungsquerschnitt beider Losungen trotz unterschiedlicher Beitrdge der
Partialwellen, quasi identisch ist, zeigt nochmals, dass die Losungen Uneindeutigkeiten ent-
halten und dass die Messung des Wirkungsquerschnitts alleine nicht ausreichend ist.

Im Vergleich der neuen BnGa-Losung zur vorangegangenen Losung zeigt sich eine deutliche
Verbesserung der Beschreibung der experimentell bestimmten Observablen, insbesondere
bei hohen Strahlenergien > 1700 MeV. Besonders deutlich ist dies bei T'(cos¥,0,0) in Ab-
bildung zu sehen, wo auch schon im Energie-Bin (1400 — 1700) MeV eine deutliche
Verbesserung zu sehen ist.

Bei der Targetasymmetrie Py(¢%, o), Abbildung néhert sich die Amplitude im ersten
Energie-Bin weiter den Daten an, der Verlauf wird aber durch die neue BnGa-Lésung weiter-
hin nicht beschrieben. Relativ wenig Anderung gibt es bei der Targetasymmetrie Pr(¢%0.0),
allerdings wurden hier die Daten schon durch die BnGa2014-02 recht gut beschrieben.
Ahnliches gilt auch fiir den Fall, dass pr” die Zerfallsebene aufspannen, Abbildungen
bis [G.4] Die neue BnGa-Losung beschreibt die Daten iiberall besser als die BnGa2014-02,
besonders bei den hohen Energien. Nur in den Energie-Bins (750 — 850) MeV der Target-
asymmetrie T'(cos 0 ), Abbildung kann auch die neue Losung den Peak bei cos 9 ~ 0,35
nicht beschreiben.

Bei den Doppelpolarisationsobservablen stimmt die neue PWA-Lésung, sowohl im 7%70-
Fall (Abbildungen bis , als auch im pn’-Fall (Abbildungen bis , (fast)
iiberall besser mit den Daten tiberein, allerdings sind diese oftmals relativ nahe an Null mit
verhéltnisméaBig grofien statistischen Fehlern. Bei H(m o050), Abbildung rechts, ist im
Energie-Bin (750 — 800) MeV eine deutliche Verbesserung sichtbar.

Beim Vergleich der PWA-Losungen mit den 4-dimensionalen Polarisationsobservablen fallt
auf, dass die sich dndernden Strukturen im 4-dimensionalen Phasenraum meist gut repro-
duziert werden. Eine deutliche Verbesserung gegeniiber der BnGa2014-02 zeigt die neue
Lésung bei P, und kleinen m 0,0 (Abbildung , allerdings wird hier im Energie-Bin (800
— 950) MeV der Verlauf der Targetasymmetrie nicht richtig wiedergegeben. Ein &hnliches
Verhalten zeigt sich bei der Doppelpolarisationsobservable P; ebenfalls bei kleinen m
im Energie-Bin (800 — 950) MeV und cos¥,0,0 — 1, Abbildung
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6.3.1. Verzweigungsverhaltnisse

Wie schon in Kapitel [[.1.T] angedeutet, konnen die Anregungen der Ortswellenfunktion eines
Baryons in der Basis zweier harmonischer Oszillatoren (¢ und \) entwickelt werden. Dabei
kann die rdumliche Anregungen als Anregung eines einzelnen harmonischen Oszillators (ent-
weder ¢ oder \) auftreten oder als gleichzeitige Anregung beider Oszillatoren. Tabelle
gibt fiir N < 2 an, welche Anregungen zu welcher Symmetrie der Ortswellenfunktion fiihrt.
Zusammen mit geeigneten Spin- und Flavourwellenfunktionen ldsst sich (mit zusétzlicher
antisymmetrischer Farbwellenfunktion) die antisymmetrische Gesamtwellenfunktion der Ba-
ryonen konstruieren.

Fir Zusténde mit N = 2n,+1,+2n) +1) = 1 kann offensichtlich nur ein Oszillator angeregt
sein. Bei N = 2 treten sowohl Wellenfunktionen mit nur einem einzelnen angeregten Oszil-
lator (einfach radial angeregt, n, /x = 1, oder zweifach orbital, [,/ = 2) auf, als auch solche,
wo beide Oszillatoren angeregt sind (beide einfach orbital angeregt, [, = [y = 1). Erstere
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besitzen eine symmetrische oder gemischt-symmetrische Ortswellenfunktion, letztere eine an-
tisymmetrische oder gemischt-antisymmetrische. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass ei-
ne Ortswellenfunktionen mit gemischter Symmetrie nicht alleine gemischt-symmetrisch oder
gemischt-antisymmetrisch sein kann. Es liegt immer eine Linearkombination beider vor (sie-
he Tabelle . Somit haben diese Zustdnde sowohl Anteile bei denen nur ein Oszillator
angeregt ist (Mg), als auch Anteile bei denen beide angeregt sind (My).

’ N ‘ L ‘ Raumsymmetrie ‘ [nolo X maly] ‘ N- und A-Resonanzen ‘
lo]o] S \ [0s x 0] | A3/2+ N1/2F |
1|1 Ms [0s x Op] A1/27,3/2"
1|1 Ma [0p x 0s] N1/27,3/27,N 1/27,3/27,5/2~
210 S %[OSXB]—&—%[ISXOS] A3/2t N 1/2F
210 Ma —[0p x 0p] A1/2t
2 [0 Mg %[Os x 1s] — %[15 x 0s] | N1/2% N 3/2%
2 |1 A [0p x Op] N 1/2+,3/2F
2 |2 S 5108 x 0d] + 5[0d x 0s] | A 1/2+,3/2%,5/2%,7/2% N 3/2%,5/2+
2|2 Ma —[0p x Op] A 3/2%,5/2%
2 |2 Mg %[Os x 0d] — %[Od x 0s] | N 3/2%,5/2% N 1/2% 3/2 5/2% 7/2%

Tabelle 6.1.: Ortswellenfunktion angeregter Zustidnde in der harmonischen Oszillatorbasis
[KM12]. Um die nach dem Pauli-Prinzip geforderte Symmetrie der Gesamt-
wellenfunktion zu erhalten, muss eine Linearkombination aus den beiden ge-
mischten Ortswellenfunktionen (zusammen mit geeigneten Spin- oder Flavour-
wellenfunktionen) gebildet werden (vgl. Tabelle . Die angegebenen N- und
A-Resonanzen beziehen sich jeweils auf die Linearkombination der gemischt-
(anti)symmetrischen Wellenfunktionen.

In [T715, IST15] wurde argumentiert, dass solche Zusténde, bei denen beide Oszillatoren
angeregt sind, mit hoherer Wahrscheinlichkeit zunéchst in Baryonen zerfallen, bei denen
immer noch ein Oszillator angeregt ist, als dies Resonanzen tun, die nur einen angeregten
Oszillator haben. Die Anregung baut sich also schrittweise ab und es entstehen sogenannte
Kaskadenzerfille. Zustdnde mit nur einem angeregten Oszillator zerfallen mit héherer Wahr-
scheinlichkeit direkt in den Grundzustand. Abbildung soll dies veranschaulichen. Hier
sind zweifach orbital angeregte Baryonen gezeigt, bei denen entweder ein Quark gegeniiber
den anderen beiden angeregt ist (A-Oszillator, links im Bild), zwei Quarks gegeneinander
angeregt und das dritte nicht angeregt ist (o-Oszillator, Mitte) oder alle drei Quarks relativ
zueinander angeregt sind (beide Oszillatoren angeregt, rechts im Bild).

Um zu iiberpriifen, ob dieses Verhalten auch mit den Verzweigungsverhéltnissen der neuen,
auf dem erweiterten Datensatz basierenden BnGa-Losung Bestand hat, werden die verschie-
denen Klassen von Verzweigungsverhéltnissen und Resonanzen betrachtet. Des Weiteren
haben die neuen Verzweigungsverhiltnisse kleinere Unsicherheiten als die in [T715) IST15].
Tabelle listet die Verzweigungsverhéltnisse von Nukleon- und Deltaresonanzen auf, die
sich aus der neuen BnGa-Losung ergeben. Hierbei wird einerseits unterschieden zwischen
Zerféllen in ein Pion plus einen Grundzustand (N(938), A(1232)) und Zerféllen, bei denen
noch eine Anregung der Ortswellenfunktion vorhanden ist: Pion plus angeregtes Nukleon
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Abbildung 6.3.: Visualisierung der Orbitalanregungen der Baryonen mit L = 2 im oberen
Teil, L = 1 in der Mitte und dem Grundzustand unten (aus [ST15]). Beim
Zerfall von Anregungen, bei denen sowohl X als auch p angeregt sind (rechter
Teil), regt sich zunéchst nur einer der Oszillatoren ab und das Baryon bleibt
in einem angeregten Zustand.

A
Grund-
zustand ¢

(N(1440), N(1520), N(1535), N(1680)) bzw. Grundzustandsnukleon plus ein angeregtes Me-
son (o, auch fy(500) genannt). Zudem wird unterschieden, ob in der Ortswellenfunktion
der Resonanz nur einer der beiden Oszillatoren angeregt ist, oder ob es zwei Anteile in der
Wellenfunktion gibt. Ein Anteil mit nur einem angeregten Oszillator und einer mit beiden
Oszillatoren angeregt (siche Tabelle [6.1)).

In Abbildung sind die Verzweigungsverhéltnisse aus Tabelle fiir die Zerfalle in die
Grundzusténde (N(938) oder A(1232)) und die angeregten Zustédnde mit [ = 1 im Nukleon
(N(1520), N(1535)) oder Meson (o) veranschaulicht und deren Unterscheidung in verschiede-
nen Farben dargestellt. Es zeigt sich, dass Resonanzen bei denen nur ein Oszillator angeregt
ist, deutlich groflere Verzweigungsverhéltnisse in No oder A7 haben als in die angeregten
Zustande, N(1520)7, N(1535)7 oder No, dargestellt als schwarze Punkte und rote Quadra-
te in Abbildung Der Mittelwert der Verzweigungsverhéltnisse dieser Resonanzen in die
Grundzustinde N7 und Am betriagt etwa 58 %, wihrend es fiir Zerfille in die angeregten
Zustande nur weniger als 5% sind. Bei den Resonanzen mit zusétzlichen Anteilen der Wel-
lenfunktion, bei denen beide Oszillatoren angeregt sind, sieht dies anders aus (blaue Punkte
und griine Quadrate in Abbildung : Sie zerfallen im Mittel zu etwa 30 % (blau) in die
Grundzustandsbaryonen und zu etwa 19 % (griin) in die angeregten Resonanzen. Dies ist ein
deutlicher Hinweis darauf, dass Resonanzen, mit Anteilen der Ortswellenfunktion mit gleich-
zeitiger A\- und g-Anregung, in der Tat vermehrt iiber angeregte Zwischenzustiande (I # 0)
zerfallen.

Um auszuschlieBen, dass die im Mittel geringere Masse der Resonanzen in der ersten Hélfte
von Tabelle eine Ursache des geringeren Verzweigungsverhéltnis in angeregte Nukleonen
ist, wurden die vier A1/2%-7/2"-Resonanzen bei etwa 1900 MeV mit den vier N1/2% -
7/2%-Resonanzen, ebenfalls bei etwa 1900 MeV, verglichen. Die A-Resonanzen, welche nur
einen angeregten Oszillator haben, zerfallen im Mittel mit etwa 48 % in die Grundzustandsba-
ryonen N7 /Am und etwa 2 % in die oben genannten angeregten Zustande. Bei den Nukleonen,
welche zusétzlich Anteile in der Wellenfunktion haben, bei denen beide Oszillatoren ange-
regt sind, sind die entsprechenden mittleren Verzweigungsverhéaltnisse etwa 36 % und 18 %.
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Tabelle 6.2.: Verzweigungsverhéltnisse fiir Nukleon- und Delta-Resonanzen in Prozent
[Sar19]. x bezeichnet einen verbotenen Ubergang. Eintrige mit “-” ergaben
sehr kleine Werte im PWA-Fit und wurden auf Null gesetzt, um eine unnétig
grofle Zahl freier Parameter zu vermeiden.
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Abbildung 6.4.: Graphische Darstellung der Verzweigungsverhéltnisse (BR) von N- und A-
Resonanzen aus Tabelle Verzweigungsverhéltnisse von Resonanzen, bei
denen nur ein Oszillator angeregt ist, in die Grundzustdnde N7 oder Aw
sind als schwarze Punkte, in die angeregten Zustdnde, N(1520)7, N(1535)7
oder No, als rote Quadrate dargestellt. Fiir Resonanzen mit gemischten Os-
zillatoranregungen, sind die Verzweigungsverhéltnisse in die Grundzusténde
N7 /Am als blaue Punkte und in die oben genannten angeregten Zustande
als griine Quadrate dargestellt. Zusétzlich sind die Mittelwerte der Verzwei-
gungsverhéltnisse am rechten Rand und als farbige Linie eingezeichnet.

Also ist auch hier der Zerfall in die angeregten Zustidnde deutlich erhoht gegeniiber Zu-
stdnden, wie den obengenannten A-Resonanzen, deren Wellenfunktion nur einen angeregten
Oszillator haben. Der Massenunterschied scheint folglich nicht der Grund fiir das erhohte
Verzweigungsverhéaltnis in die angeregten Nukleonen zu sein.

Resonanzen, bei denen die Ortswellenfunktion nur Anteile hat, bei denen beide Oszillatoren
angeregt sind (N =2, L = 1in Tabelle, haben eine antisymmetrische Ortswellenfunktion
und befénden sich somit z.B. im Spin-Flavour 20-plet. Solche Zusténde sind bislang experi-
mentell noch nicht zweifelsfrei gefunden worden. Eine mogliche Erklarung dafiir liefert die
Hypothese, dass solche Zustdnde dominant iiber Kaskaden zerfallen, denn im Umkehrschluss
sollten diese Zustdnde dominant auch nur in mehr-stufigen Prozessen erzeugt werden kénnen.
In einstufige Prozesse, wie z.B. 7N oder YN, kénnten die Zustdnde des 20-plets dann nur sehr
schwierig produziert werden. Eine Méglichkeit Zustédnde des 20-plets zu erzeugen, wére eine
direkte Anregung eines Zustandes mit N = 3 und L = 3, welcher in einen 20-plet Zustand
und ein Pion zerfallt. Der 20-plet Zustand wiirde dann iiber zwei weitere Zwischenzustinde
kaskadierend zerfallen und ein pr797%-Endzustand entstehen.
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Abbildung 6.5.: Supermultipletts der SU(6)®O(3)-Symmetrie aufgetragen in Orbitalanre-
gung L3y gegen Hauptquantenzahl N des 3q-Systems. Betrachtet werden
hier nur die N- und A-Zustdnde. Resonanzen mit nur einem angeregten Os-
zillator in der Ortswellenfunktion sind in schwarz dargestellt, Resonanzen,
deren Ortswellenfunktion beide Oszillatoren angeregt hat, in orange und
Resonanzen mit beiden Anteilen in blau. Zustidnde, welche noch nicht expe-
rimentell gefunden wurden, sind leicht heller dargestellt. Nominelle Massen
der experimentell gefundenen Resonanzen sind nebenstehend in MeV ange-
geben. Die Zuordnung der Resonanzen zu den Multipletts ist nicht eindeutig.

6.3.2. Bestitigung der Existenz einer zweiten A1/27-Resonanz

Bei den ersten A-Anregungen mit positiver Paritédt oberhalb der A(1232) handelt es sich im
Quarkmodel zunéchst um eine reine radiale Anregung (ny = 1,7, = 0 oder ny = 0,n, =1
bei Iy = l, = 0). Da die Raumsymmetrie, ebenso wie die Flavoursymmetrie, hier sym-
metrisch ist (vgl. Tabelle , sollte der Quarkspin S, = 3/2 betragen und somit eine
A3/2% entstehen. Dies ist die wohletablierte A(1600)3/2" im (56,07 )-Multiplett in Abbil-
dung Des Weiteren wird ein Quartett von rein orbital angeregten (I = 2,l, = 0 oder
In =0,l, =2 bei ny =n, = 0) A-Zustédnden erwartet (ebenfalls symmetrische Ortswellen-
funktion, (56,2%)-Multiplett). Dieses wird mit den ebenfalls wohletablierten A(1910)1/2%,
A(1920)3/2F, A(1905)5/2F und A(1950)7/2" identifiziert.

Allerdings sind fiir die A-Resonanzen auch gemischtsymmetrische Ortswellenfunktionen még-
lich (vgl. Tabelle Zusténde bei N = 2), bei denen neben dem Anteil der Wellenfunktion
mit einem radial oder orbital angeregten Oszillator auch ein Anteil existiert, bei dem beide
Oszillatoren gleichzeitig angeregt sind (Iy = [, = 1). Aufgrund der gemischt-symmetrischen
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Ortswellenfunktion, sollte der Quarkspin S = 1/2 betragen, also eine A1/2% (Lyg, = 0,
(70,0™")-Multiplett) und ein Dublett, A3/2%, A5/2% (Lyg, = 2, (70,27)-Multiplett), ent-
stehen. Diese Zustinde sind weit weniger etabliert, siehe auch Abbildung Fiir die A1/27F
gibt es als Kandidaten die A(1750)1/2%, welcher die Particle Data Group einen Stern (x,
“Evidence of existence is poor.”) gibt [TT18]. Des Weiteren fithrt die Particle Data Group
eine A(2000)5/2% mit zwei Sternen (xx, “Evidence of existence is fair.”) auf. Fiir die A3/27"
gibt es bislang keinen Kandidaten.

In der neuen BnGa-Losung konnte die Existenz der A(1750)1/2" bestétigt werden. Fiir eine
gute Beschreibung der Daten werden in der Al/2"-Partialwelle zwei Resonanzen benotigt:
eine bei (m,I') = (1762 MeV, 262 MeV) und die zweite bei (m,T") = (1937 MeV, 390 MeV),
angegeben ist jeweils die Polposition. Eigenschaften der beiden Resonanzen sind in Tabel-
le zusammen mit den Resonanzeigenschaften der alten BnGa-Loésung und den Werten
der Particle Data Group aufgefiihrt. Fiir die A(1750)1/2% gibt die Particle Data Group
keine eigenen Werte an. Hier sei auf eine Multi-Channel-Analyse verwiesen [VDLO00], welche
ebenfalls zwei A1/2%-Pole angibt: eine bei (m,I") = (1714 MeV, 68 MeV) und die zweite bei
(1880 MeV, 496 MeV).

neue BnGa-Losung PDG BnGa2014-02
A(1750)1/2+ ‘ A(1910)1/2+ A(1910)1/2* A(1910)1/2+
M (1762 £ 18) MeV | (1937 +24) MeV || (1830 — 1890) MeV | (1840 &+ 40) MeV
r (262 +26) MeV | (390 +36) MeV || (200 — 400) MeV (370 £ 60) MeV
N7 (13+3)% (10+£3)% (15 -30) % (12+£3)%
Am (22 +£10) % (33+12)% (34 - 66) % (50 +£16) %
YK (12+5)% 4+3)% (4-14)%
N(1440)x (40 £ 15) % (6+4)% B3-9% (6+3)%

Tabelle 6.3.: Eigenschaften der beiden Al/2"-Resonanzen [Sarl9]. Zum Vergleich sind die
Eigenschaften der A(1910)1/2" wie sie die Particle Data Group [T™18] angibt
und aus der BnGa2014-Losung [ST15] aufgefithrt. Fiir die A(1750) gibt die
Particle Data Group keine eigenen Werte an.

Verglichen mit der BnGa2014 Lésung, welche nur eine Al/2%-Resonanz bei 1840 MeV mit
einer Breite von 370 MeV aufwiesﬂ bedeutet dies, dass sich die A(1910) in zwei Resonan-
zen aufspaltet: eine bei deutlich tieferer Masse (1762MeV), die andere hoher (1937 MeV),
wobei der Abstand zwischen beiden in etwa gleich der Breite der Resonanzen (262MeV
und 390 MeV) ist. Die bislang verfiigharen Daten erlaubten eine Unterscheidung der beiden
A1/2% offenbar nicht. Dies war erst mit den neuen Daten, insbesondere den pr’7’-Daten,
aber z.B. auch den YK-Photoproduktionsdaten, méglich.

Es liegt nahe, die Resonanz niedrigerer Masse mit der A(1750)1/2" und die héherer Masse
mit der A(1910)1/2" zu identifizieren. Dafiir sprechen auch die Verzweigungsverhéltnisse:
Die Ortswellenfunktion der A(1910)1/2% entspricht einer Anregung nur eines Oszillators, wo-
mit Zerfélle in die Grundzustidnde dominant zu erwarten sind, konsistent zum Ergebnis der
PWA-Losung, vgl. Tabelle Die A(1750)1/2" hat auch Anteile der Ortswellenfunktion
in denen beide Oszillatoren angeregt sind, womit ein signifikantes Verzweigungsverhaltnis

Wobei ein zweiter Pol bei 2100 MeV eingefithrt worden war um eine gute Konvergenz des Fits zu erhalten.
Die Parameter dieser Resonanz waren jedoch nicht gut bestimmt und ihre Existenz fraglich.
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in einen angeregten Zwischenzustand zu erwarten wére. In der Tat wurde ein hohes Ver-
zweigungsverhéltnis (40 %) fiir den Zerfall in N(1440)7 gefunden. Hierbei ist allerdings zu
beachten, dass die Ortswellenfunktion der N(1440) keine Orbitalanregung sondern eine Ra-
dialanregung enthélt. In [T715] wird diese Art des Zerfalls mit einem Auger-artigen Prozess
erklart: Einer der beiden Oszillatoren regt sich durch den Zerfall ab, der andere kann seine
Anregung von orbital in radial umwandeln.

Die Massen der beiden Pole wurden ebenfalls mit sogennanten Massenscans bestimmt, bei
denen ausgehend von der besten Losung der PWA eine Resonanz bei fester Masse hinzugefiigt
wird. Die Masse der Resonanz wird fixiert, wihrend alle anderen Parameter des Fits frei
sind. Abbildung zeigt die Anderung des x? der Losung in Abhingigkeit der fixierten
Resonanzmasse fiir die tiefliegende (in rot) sowie die hohere Al/2*-Resonanz (in blau).
Bei den Fits fiir die Massenscans ist die Masse der einen Al/2"-Resonanz fest, die Masse
der anderen ist frei, verdndert sich aber nur wenig (Gréfienordnung ~ 20 MeV).

In den Daten des yp — pn®-Kanals hat es den Anschein, als wiirde sich das Minimum
des Massenscans der jeweils anderen Resonanz annihern. Die 7°-Photoproduktionsdaten fiir
sich genommen scheinen also eine einzelne Al/2%-Resonanz zu priferieren. Dies ist dhnlich
zur BnGa2014-Losung, welche nur eine (breite) Al/27-Resonanz zwischen den beiden hier
gefundenen Resonanzen beinhaltete.

Daten verschiedener Reaktionen, wie z.B. die elastische mN-Streuung, sind kompatible mit
der Existenz zweier Resonanzen, obwohl keine weiteren Daten dieser Reaktion in der neuen
BnGa-Losung berticksichtigt wurden.

In allen in Tabelle aufgefiihrten Endzustéindenﬂ sind zwei Ax?-Minima zu sehen. Eine
Ausnahme bildet die schon erwihnte yp — pmP-Reaktion, wohingegen die ebenfalls dem
Nr-Endzustand angehérigen 4p — nm - und 7N — wN-Reaktionen Minima fiir beide Reso-
nanzen aufweisen. Dabei liegt in letzterem Kanal das Minimum der héheren Resonanz bei
etwas grofleren Massen.

Die unterschiedlichen Ax2-Werte sind, zumindest zum Teil, darauf zuriickzufiihren, dass die
GroBe der Datenbasis verschieden ist. So gehért der pr¥-Endzustand zu den am besten un-
tersuchten Kanélen und viele Daten zu Wirkungsquerschnitten und Polarisationsobservablen
liegen mit guter Phasenraumabdeckung vor. Obwohl im pr97%-Kanal nur verhéltnismaBig
wenig Daten zu Polarisationsobservablen existieren, sind deutliche Minima in den Massens-
cans zu sehen, was auf die Sensitivitit des pr'7’-Endzustandes auf die A1/2*-Resonanzen
(aufgrund des relativ hohen Verzweigungsverhéltnisses, vgl. Tabelle zuriickzufithren ist.

2A(1232) und N(1440) zerfallen dominant in N, sodass fiir A7 und N(1440)7 ein Nzm-Endzustand entsteht.
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Kapitel 6. Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 6.6.: Massenscans der Al/2"-Partialwelle (Daten aus [Nik19]). Fiir jeden roten
(blauen) Punkt ist die Masse der niedrigeren (hoheren) Al/2"-Resonanz
auf den jeweiligen Wert fixiert. Alle anderen Resonanzen sind im Fit frei.
Die resultierende Anderung des x? zum globalen Minimum (Ax? = 0) ist
aufgetragen.
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Kapitel 7.
Zusammenfassung und Ausblick

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg die Quantenchromodynamik (QCD) im nicht-storungs-
theoretisch behandelbaren Bereich zu verstehen, ist die Untersuchung des Anregungsspek-
trums der Baryonen. Diese wird dadurch erschwert, dass die Breite der Baryonresonanzen
in der GroBenordnung der Abstinde untereinander liegt (oder sogar grofler ist), was dazu
fiihrt, dass die Resonanzen stark iiberlappen und zudem interferieren kénnen. Somit ist die
Messung eines (unpolarisierten) Wirkungsquerschnitts alleine nicht ausreichend, um Reso-
nanzbeitrige zu bestimmen. Folglich muss zusétzliche Information im Experiment gewonnen
werden. Dies geschieht, indem die Spinfreiheitsgrade der beteiligten Teilchen ausgenutzt wer-
den, also Polarisationsobservablen gemessen werden, um mit Hilfe einer Partialwellenanalyse
die Resonanzeigenschaften zu bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Daten des CBELSA/TAPS-Experiments, aufgenommen
mit linear polarisiertem Photonenstrahl und transversal polarisiertem Butanol-Target, ana-
lysiert. Es wurden etwa 268.000 Ereignisse im Energiebereich 650 MeV < E, < 2600 MeV
des Kanals vp — pr7¥ selektiert. Der mittlere Untergrundanteil betrigt dabei etwa 1,5 %.
Der Anteil der an unpolarisierbaren Kohlenstoff- und Sauerstoffkernen produzierten Ereig-
nisse konnte mittels Messung an einem reinen Kohlenstoff-Target bestimmt werden. Der ver-
bleibende Anteil der an polarisierbaren Wasserstoffkernen produzierten Ereignissen wird mit
Hilfe des sogenannten Dilutionfaktors beschrieben, welcher mit der Methode der néchsten
Nachbarn ereignisweise bestimmt wurde und somit in einem ereignisbasierten Maximum-
Likelihood-Fit direkt verwendet werden konnte.

Der ereignisbasierte Maximum-Likelihood-Fit erlaubte es, die Targetasymmetrien 7', bzw.
P, und P,, im Bereich der Strahlenergie von (650 — 2600) MeV und die Doppelpolari-
sationsobservablen P und H, bzw. Py, P, Pg und Pg, im Bereich von (650 — 950) MeV
in Abhéngigkeit verschiedener kinematischer Variablen (cos® 0.0, m0.0,¢%0 0,0% o, bzw.

€08 U0, Mpr0, @5 0,07 o) zu extrahieren. Dies stellt die erste Messung dieser Polarisations-
pr®? Vpm

observablen in der 27°-Photoproduktion dar.

Des Weiteren konnten die Targetasymmetrien in einem Strahlenergiebereich von 650 MeV bis
1250 MeV und die Doppelpolarisationsobservablen bis 950 MeV erstmalig vierdimensional, als
Funktion von E,,cos1, my und ¢*, bestimmt werden.

Die hier bestimmten Observablen wurden, zusammen mit weiteren neu verédffentlichten Da-
ten (siehe Kapitel, in die BnGa-Partialwellenanalyse aufgenommen. Damit lief3 sich eine
Vielzahl von Verzweigungsverhéltnissen mit erhéhter Genauigkeit bestimmen und die Hypo-
these untermauern, dass Resonanzen, welche Anteile der Wellenfunktion haben, bei denen
beide Oszillatoren angeregt sind (vgl. Kapitel , deutlich wahrscheinlicher iiber Kaska-
den mit angeregten Baryonen oder Mesonen zerfallen als das Resonanzen tun, die nur Anteile
in ihrer Wellenfunktion haben, bei denen nur ein Oszillator angeregt ist. Sollte sich diese

155



Kapitel 7. Zusammenfassung und Ausblick

Hypothese als korrekt erweisen, so wére das ein wichtiger Hinweis darauf, dass die Freiheits-
grade der Baryonen einer 3-Quark-Struktur folgen und nicht einer Quark-Diquark-Struktur.
Des Weiteren zeigt die neue PWA-Losung zwei Pole in der Al/2%-Partialwelle. Die erste
Resonanz bei einer Masse von etwa 1762 MeV kénnte mit der A(1750)1/2%, deren Existenz
bislang nur wenig gesichert war, identifiziert werden, die zweite Resonanz bei 1937 MeV mit
der A(1910)1/2", einer xx**-Resonanz.

Um die Datenbasis zu erweitern und die Eigenschaften von Resonanzen héherer Massen zu
bestimmen, sind weitere Messungen mit linear polarisiertem Strahl und transversal polari-
siertem Target am CBELSA/TAPS-Experiment geplant bzw. wurden bereits durchgefiihrt.
FEine bei hoheren Energien liegende kohérente Kante erlaubt es, die Extraktion von Dop-
pelpolarisationsobservablen zu héheren Strahlenergien hin fortzusetzen und dort die statis-
tischen Unsicherheiten der Targetasymmetrien zu verringern.

Zusétzlich wurde ein Datensatz mit hoher Statistik am (unpolarisierten) Wasserstoff-Target
mit linear polarisiertem Photonenstrahl aufgenommen. Strahlpolarisationsobservablen in
Multi-Meson-Endzustéinde werden hier im Rahmen weiterer Doktorarbeiten (pr°7: [Mah20],
pr¥n: [Urf20]) analysiert.

Mit Hilfe dieser Daten kénnen Uneindeutigkeiten in den PWA-Losungen weiter aufgeldst
werden und so zum Verstédndnis von stark gebundenen Systemen der QCD im Baryonsektor
beigetragen werden.
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Anhang A.

Vorzeichen der Observablen

Vermutlich musste jeder, der mit der Extraktion von Polarisationsobservablen zu tun hat,
frither oder spéter die verwendete Vorzeichenkonvention iiberpriifen. Dies wird im Beson-
deren dadurch erschwert, dass es in der Literatur verschiedene Konventionen gibt, die zu
Unterschieden in den Vorzeichen fithren (vgl. [SHKLI11]). Weiter verkompliziert wird dies
durch Vorzeichen oder Spiegelungen, welche durch die kinematischen Variablen hervorgeru-
fen werden, in denen die Polarisationsobservablen aufgetragen werden. Manche dieser Vorzei-
chen oder Spiegelungen mogen offensichtlich sein (z.B. Auftragung gegen cos¥,0,0 anstelle
von cos ¥y, spiegelt die cos¥-Achse), andere allerdings weit weniger (z.B. ¢,0,0 anstelle von
¢p zu verwenden, dndert nur das Vorzeichen von Observablen mit ¢-, nicht jedoch mit 2¢p-
Abhéngigkeit). Dieses Kapitel soll dabei helfen, die Effekte aufzuzeigen, welche unterschiedli-
che kinematische Variablen oder Definitionen auf die Polarisationsobservablen haben. Somit
soll ein Vergleich verschiedener Polarisationsdaten untereinander oder mit PWA-Vorhersagen
erleichtert werden.

Definition der Observablen

Da es verschiedene Konventionen fiir die Definition der Polarisationsobservablen in der Lite-
ratur gibt, kann es leicht zu Verwirrungen kommen, wenn Ergebnisse verglichen werden, die
unterschiedliche Konventionen verwenden. Natiirlich sollte jede Publikation die verwendete
Konvention definieren oder zitieren. Allerdings konnen Ambiguitdten verbleiben oder Defini-
tionen aus Quellen mit verschiedenen Konventionen finden Verwendung. Aus diesem Grund
haben die Autoren von [SHKL11] die Observablen auf konsistente und in sich geschlossener
Art hergeleitet und mit den meist verwendeten Konventionen in der Literatur verglichen.

Definition der Polarisationsvektoren

In einigen Arbeiten (z.B. [Sok12]) wird der Winkel zwischen der (linearen) Strahlpolarisation
und der Reaktionsebene mit einem zusétzlichen Versatz von 90° definiert. Dies flihrt zu einem
Vorzeichen bei den Observablen mit einer 2¢-Abhéngigkeit und dem Vertauschen von sin
und cos in denen mit einer einfachen ¢-Abhéngigkeit.

sin ¢ ~ sin(¢ — 90°) = cos ¢

cos ¢ ~> cos(¢p — 90°) = sin ¢
sin 2¢ ~ sin(2¢ — 180°) = —sin 2¢
cos 2¢ ~~ cos(2¢ — 180°) = — cos 2¢

¢~ p—90° =
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Wahl der kinematischen Variablen

Werden die Observablen gegen cos9“MS aufgetragen, gibt es zwei Moglichkeiten fiir die
Wahl von 9: Entweder wird das riickstoflende Teilchen (z.B. das Proton) verwendet, oder
die Summe der beiden Teilchen in der Zerfallsebene (z.B. die Pionen). Da im CMS der
Vektor des Riickstofiteilchens entgegengesetzt steht zum Summenvektor der Teilchen in der
Zerfallsebene, fithrt dies zu einem Vorzeichen im cos 9°MS,
cos 19SMS = c0s(180° — I13) = — cos(—IDLS) = — cos VT

Ebenso existiert diese Moglichkeit fiir die Observablen mit einer ¢-Abhangigkeit (lineare
Strahlpolarisation). Dies fithrt zu einem Vorzeichen in einigen (aber nicht allen) Féllen:

sin ¢p ~ sin ¢o00 = sin(¢p — 180°) = —sin ¢y,

COS Pp ~+ €OS o0 = cos(Pp — 180°) = — cos ¢y,
sin 2¢p, ~ sin 2¢ 0,0 = sin(2¢, — 360°) = sin 2¢y,
€08 2¢p, ~» €08 2¢ 00 = cos(2¢, — 360°) = cos 2¢,

¢p ~ ¢7T07r0 =

Fiir den theoretischen Physiker mag die Wahl des Winkels ¢ zur Reaktionsebene eindeutig
sein, der Experimentalphysiker hingegen prapariert die experimentellen Grolen (wie die
Strahlpolarisation) jedoch im Laborsystem. Letzteres ist fiir alle Ereigniskinematiken gleich,
wahrend die Reaktionsebene durch die Kinematik fiir jedes Ereignis neu festgelegt wird.
Somit muss die Lage der Reaktionsebene an den gemessenen Grofien der Endzustandsteilchen
festgemacht werden (vgl. auch Abbildung , fiir die es eben mehrere Moglichkeiten gibt.
Oft wird die ¢-Abhédngigkeit nicht explizit ausgeschrieben, sondern nur durch die anderen
kinematischen Variablen impliziert. Zum Beispiel impliziert cos ¥, 0,0 oder m o0 die Ver-
wendung von ¢ o0, allerdings ist dies nicht garantiert.

Definition von ¢* und 0*

Die Definition des Winkels ¢* in Gleichung ist eindeutig. Mit zwei unterschiedlichen
Teilchen in der Zerfallsebene allerdings, gibt es zwei Moglichkeiten, ¢* zu definieren: relativ
zum Proton (dies soll hier mit ¢} o bezeichnet werden) oder relativ zum Pion (¢}, ). Der
einzige Unterschied zu Gleichung ist hierbei, welches Pion mit dem Proton getauscht
wurde. Dies fiihrt zu einem Versatz im Winkel ¢*.

cos ¢F o, = — cos ¢,
pm T™p = * = *
sin ¢;7r0 — —sin (b;krop (bpﬂ-O + ¢7r0p

Die Situation bei 6* ist etwas komplizierter. Hier gibt es ebenso zwei Moglichkeiten, wenn
p und 70 die Zerfallsebene aufspannen (9;0, zum Proton hin gemessen und 9;%, zum Pion
hin gemessen). Aber hier existiert keine einfache Beziehung zwischen H;WO und H:Op' Wie in
Abbildung gezeigt, ist die einzige Bedingung, dass die Summe beider Winkel maximal
180° betragt.
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Abbildung A.1.: Relation zwischen 91*;”0 und Q;Op‘

Folglich ist die eindeutigste Art eine einzelne Observable anzugeben die Form
+Py(Ey, o8 V0,0, My0,0, Pror0, 0o o) Asin(B — ¢ro,0),

statt nur
+PyA,.

Andererseits ist dies sehr ldnglich und besonders mit mehreren Observablen recht uniiber-
sichtlich. Auflerdem ist die allgemeinste Form des Wirkungsquerschnitts der Photoprodukti-
on pseudoskalarer Mesonen (Gleichung schon fast eine halbe Seite lang. Somit wird die
ausfiihrlichste Form wohl kaum benutzt werden.

‘ Operation H Effekt betroffene Observablelﬂ ‘
Definitionen Vorzeichen verschiedene (siche [SHKL11])

b~ & — 90° Vorzeichen G, P,H,Oy,0,
sin ¢ <— cos ¢ T PH F Ty, T,

cos¥p ~» cos V0,0 || Vorzeichen auf der cos-Achse alle
Dp ~ D00 Vorzeichen T,P,H,FT,, T,

;70 ~ qb;krop ¢* Versatz von 180° alle

;TO ~ ;Op keine einfache Relation alle

Tabelle A.1.: Effekte der verschiedenen Operationen auf die Observablen.

Tabelle [A 1] fasst die Effekte zusammen, die die hier diskutierten verschiedenen Konventionen
und Definitionen auf die Observablen haben.

'Nur fithrender Term in Gleichung oder zweiter Term falls die Messung der Riickstofipolarisation ver-
mieden werden kann.
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Anhang B.

Abhangigkeit der Grenzen der kinematischen
Schnitte
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Abbildung B.1.: Kinematische Schnittgrenzen der ¢-Differenz in Abhéngigkeit von E, und
cos ¥ 0,0. Zu beachten ist, dass etwa 90 % der selektierten Daten im Bereich
E, <1400 MeV liegt.
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Abbildung B.2.: Kinematische Schnittgrenzen der ¥-Differenz in Abhéngigkeit von E, und
cos ¥ 0,0. Zu beachten ist, dass etwa 90 % der selektierten Daten im Bereich
E, < 1400 MeV liegt.
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min fehlende Masse max
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Abbildung B.3.: Kinematische Schnittgrenzen der fehlenden Masse in Abhéingigkeit von E,
und cos ¥ 00. Zu beachten ist, dass etwa 90 % der selektierten Daten im
Bereich E, < 1400 MeV liegt.
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Abbildung B.4.: Kinematische Schnittgrenzen der invarianten Masse der Photonenpaare in
Abhéngigkeit von E, und cos,0,0. Zu beachten ist, dass etwa 90 % der
selektierten Daten im Bereich E, < 1400 MeV liegt.
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Abbildung B.5.: Kinematische Schnittgrenzen der ¢-Differenz in Abhéngigkeit von E, und
myoz0. Zu beachten ist, dass etwa 90 % der selektierten Daten im Bereich
E, < 1400 MeV liegt.
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Abbildung B.6.: Kinematische Schnittgrenzen der ¢-Differenz in Abhéngigkeit von E, und
myoz0. Zu beachten ist, dass etwa 90 % der selektierten Daten im Bereich
E, < 1400 MeV liegt.

163



Anhang B. Abhéngigkeit der Grenzen der kinematischen Schnitte

>
@)
=

%=
£

min fehlende Masse max
T T %40

1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
E, [MeV] E, [MeV]

Abbildung B.7.: Kinematische Schnittgrenzen der fehlenden Masse in Abhédngigkeit von E,

und m.00.
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Abbildung B.8.: Kinematische Schnittgrenzen der invarianten Masse der Photonenpaare in
Abhéngigkeit von E, und mo0.
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Anhang C. Skalierung der Fehler fiir den kinematischen Fit

C.1. Skalierung der Fehler zur Untersuchung des systematischen

Fehlers

Um die Auswirkungen falscher Skalierungsfaktoren auf die Polarisationsobservablen zu un-

tersuchen, wurden die Daten einmal mit deutlich zu grof3 skalierten Fehlern und einmal mit
zu klein skalierten Fehlern selektiert. Werte der Skalierungsfaktoren finden sich in Tabel-

len und [C4]
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C.1. Skalierung der Fehler zur Untersuchung des systematischen Fehlers

Die resultierenden Konfidenzniveauverteilungen sind in Abbildung gezeigt wo ein deut-
licher Anstieg fiir hohes Konfidenzniveau bei zu groBen Fehlern (links) und ein deutlicher
Abfall fiir zu kleine Fehler (rechts) zu erkennen ist.
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Abbildung C.1.: Konfidenzniveauverteilungen fiir schlecht eingestellte Pullverteilungen.
Links mit zu groff und rechts mit zu klein eingestellten Fehlern.

Trotz der deutlich falsch eingestellten Fehler sind die Auswirkungen auf die Polarisations-
observablen gering. Der direkte Vergleich des Produkts des Dilutionfaktors mit der Target-
asymmetrie dT'(cos,0,0) ist in Abbildung gezeigt, links fiir zu grofl und rechts fiir zu
klein eingestellte Pullverteilungen.

Abbildung zeigt die absoluten Differenzen der Targetasymmetrie d7T(cos ¥ o0) mit
schlecht eingestellten Pullverteilungen zu den gut eingestellten. In beiden Fillen folgt die
Verteilung in etwa einer Normalverteilung mit Mittelwert Null. Da im Falle der zu kleinen
Fehler deutlich weniger Ereignisse selektiert werden, machen sind hier statistische Schwan-
kungen mehr bemerkbar. Dies fithrt zu der grofieren Breite der Verteilung im Vergleich zum
Fall der zu groflen Fehler. Um diesen Effekt zu vermeiden, miisste auf den Fehler der Differenz
normiert werden, wobei aber wieder das Problem auftaucht, dass die Korrelation der Daten
unbekannt ist. Wird der gleiche Ansatz wie in Kapitel (mit maximaler Korrelation)
gewéhlt, so ergeben sich in beiden Fillen Breiten von fast 1,4 und weiterhin Mittelwerte ver-
traglich mit Null. Aus Letzterem lasst sich schlieffen, dass der systematische Fehler aufgrund
der Fehlerskalierung vernachléssigbar ist. Die grofiere Breite ist (neben der unbekannten
genauen Korrelation) darauf zuriickzufiihren, dass die schlecht eingestellten Fehler grofiere
Abweichungen zur Folge haben als rein aus statistischen Schwankungen zu erwarten.
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Abbildung C.2.: Dilutionfaktor multipliziert mit Targetasymmetrie aus den Daten mit gut
eingestellten und mit schlecht eingestellten Pullverteilungen. Links mit zu
grofl und rechts mit zu klein eingestellten Fehlern.
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Abbildung C.3.: Abweichung der Targetasymmetrie aus den Daten mit schlecht eingestellten
Pullverteilungen zu denen mit gut eingestellten. Links mit zu grofi und
rechts mit zu klein eingestellten Fehlern. Die Kurve stellt eine gebinnte
Likelihood-Anpassung einer Normalverteilung dar.
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C.2. FEinfluss des Targets auf den kinematischen Fit

C.2. Einfluss des Targets auf den kinematischen Fit

Wie in Kapitel [4.4] beschrieben, wurden die Pullverteilungen mit Daten des Fliissig-Wasser-
stoff-Targets eingestellt. Dieses hat eine Linge von etwa 5cm im Gegensatz zum Butanol-
Target, welches nur 2cm lang ist. Hier soll untersucht werden welchen Einfluss die unter-
schiedliche Targetlénge auf die Konfidenzniveauverteilungen hat.

Dazu wurden Monte-Carlo-Daten mit unterschiedlicher Targetlénge (2cm und 5cm) simu-
liert und mit den gleichen MC-Fehlerskalierungswerten (eingestellt am 2 cm Butanol-Target,
siehe Abhang |C|) analysiert. Abbildung zeigt die beiden Konfidenzniveauverteilungen.

20000 — ITarget = 2cm
- lTarget =5cm

15000

10000

5000

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Konfidenzniveau

Abbildung C.4.: Einfluss der Targetlinge auf das Konfidenzniveau bestimmt anhand von
Monte-Carlo-Daten. Die Fehlerskalierung wurde mit dem 2 cm langen Tar-
get eingestellt.

Die grofiere Targetlénge fiihrt zu einer leichten Verschlechterung des Konfidenzniveaus (leich-
ter Abfall) aufgrund der groferen Unsicherheit in der z-Komponente des Reaktionsvertex.
In den Daten ist der inverse Effekt zu erwarten, da hier die Fehler am langeren Target ein-
gestellt wurden und Daten des kiirzeren selektiert werden sollen. Allerdings ist der Effekt
deutlich kleiner als der im vorangegangenen Anhang untersuchte. Somit ist auch hier
der systematische Fehler, der so zustande kommt vernachlassigbar.

Die Konfidenzniveauverteilung des Butanols weist neben den Ereignissen an freien Protonen
(welche flach verteilt sein sollte) noch solche an gebundenen Protonen auf. Letztere konnen
durch die Daten des Kohlenstoff-Targets beschrieben und geeignet skaliert (im Verhéltnis
der Photonenfliisse) abgezogen werden. Abbildung zeigt die entsprechenden Konfidenz-
niveaus.

Durch die Ereignisse an gebundenen Protonen féllt das Konfidenzniveau zu hohen Werten
ab. Nach Abzug der Kohlenstoffdaten ist das resultierende Spektrum hingegen weitestgehend
flach, wie fiir freie Protonen erwartet. Im Vergleich mit simulierten Daten (Abbildung
rechts) lasst sich ein leichter Anstieg zu hohen Konfidenzniveaus erahnen, wie er durch die
unterschiedlichen Targetlingen zu erwarten war.
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Abbildung C.5.: Konfidenzniveau von Butanol- (schwarz) und Kohlenstoffdaten (rot). Die
Differenz der beiden Verteilungen ist in blau dargestellt. Rechts ist der
Vergleich mit simulierten Daten am 2 cm Butanol-Target (gelb) gezeigt.
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Anhang D.
Die Doppelpolarisationsobservable P

In der Photoproduktion einzelner pseudoskalarer Mesonen lasst sich die Riickstofasymme-
trie P nicht nur durch Messung der Riickstoflpolarisation in y’-RichtungE] messen, sondern
auch als Doppelpolarisationsmessung mit linear polarisiertem Strahl und in y-Richtung po-
larisiertem Target (vgl. Gleichung und Gleichung . Dies ist in der Photoproduktion
mehrerer Mesonen nicht mehr der Fall. Hier wird die RiickstoBasymmetrie als P oder P
(nach Nomenklatur [RO05]) bezeichnet und die Doppelpolarisationsobservable als P oder
(=) Py

In diesem Kapitel soll ndher erldutert werden, warum die Observablen P und ]5, auch inte-
griert iiber ¢*, nicht gleich sind.

Zunichst werden die Observablen durch die Helizitdtsamplituden ./\/lzlL ausgedriickt, bei de-
nen = fiir die Helizitdt des Photons steht und ¢ die Helizitdten von Target- und Riickstofinu-
kleon kodiert: 1 und 2 fiir positive, 3 und 4 fiir negative Targethelizitét; 1 und 3 fiir positive,
2 und 4 fiir negative Helizitat des Riickstofinukleons.

Mit dem unpolarisierten Wirkungsquerschnitt I folgt nach [RO05]:
IoPy = 28m (M7 M5" + M{ME" + Mz M7 + M{MT) (D.1)
IpPy = 29m (M} Mg™ + My M + MEM™ + My M) (D.2)

Die Paritdtserhaltung fithrt zu folgenden Beziehungen zwischen den Helizitdtsamplituden
(vgl. [ROO05]):

M (¢%) = —MT (27 — ¢"), (D.3a)
My (¢") = MT(2r —¢"), (D.3Db)
My (¢") = MT(2r — "), (D.3¢)
MG (¢7) = =M (21 — ¢"), (D.3d)

also einer Verkniipfung der Amplituden an verschiedenen kinematischen Punkten.
Damit lésst sich Gleichung umschreiben zu

IoPg = 23m (M (6")MF* (27 — ¢%) + M7 (67 M5 ™ (27 — ¢°)
+ M (27 — )M (87) + M (27 = 6)IMT(67)) - (D.4)

Bei der Photoproduktion einzelner pseudoskalarer Mesonen ist die kinematische Variable ¢*
nicht definiert und die Beziehungen aus der Paritdtserhaltung (Gleichung [D.3) gelten am

!Zur Definition der Koordinaten siehe z.B. Abbildung

171



Anhang D. Die Doppelpolarisationsobservable P

gleichen kinematischen Punkt. Offensichtlich sind dann Gleichung und Gleichung [D.4]
identisch, womit P = P gilt.

Im Multi-Meson-Fall gilt dies nicht, da im Allgemeinen M3 (¢*) # + M (21 — ¢*).

Auch Integration iiber ¢* fiithrt nicht dazu, dass sich Gleichung in Gleichung umfor-
men lasst. Zwar ist

[ME@ s = [ mEer- o7 aer (D.5)

allerdings tauchen Produkte von Helizitdtsamplituden an unterschiedlichen kinematischen
Punkten auf und damit?]

[ ME@GIMEEr -7 do" = [ MEEr -6 IME@) 46" # [ MEIME(67) do
(D.6)

2Hier wurde im ersten Schritt z = 27 — ¢* substituiert und dann z wieder in ¢* umbenannt.
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Anhang E.

Polarisationsobservablen im (p7®)#’-Fall
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Abbildung E.1.: Strahlasymmetrie X' bestimmt mittels Ereignisraten in zwei Energie-Bins
als Funktion von cos o (links) und m,o (rechts).
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Abbildung E.2.: Strahlasymmetrien I° und I¢ bestimmt mittels Ereignisraten in zwei
Energie-Bins als Funktion von ¢7 ,. Die offenen Symbole benutzen die Sym-
metrieeigenschaften O(2r — ¢*) = £O(¢*).
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Abbildung E.3.: Targetasymmetrie T bestimmt mittels Ereignisraten in vier Energie-Bins
als Funktion von cos .o (links) und m, o0 (rechts).
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Abbildung E.4.: Targetasymmetrien P, und P, bestimmt mittels Ereignisraten in vier
Energie-Bins als Funktion von ¢ ,. Die offenen Symbole benutzen die Sym-
metrieeigenschaften O(2r — ¢*) = £O(¢*).
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Abbildung E.5.: Doppelpolarisationsobservable P und H bestimmt mittels Ereignisraten in
zwei Energie-Bins als Funktion von cos ;o (links) und my,,0 (rechts).
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Abbildung E.6.: Doppelpolarisationsobservablen Py, Py, P und Pj bestimmt mittels Ereig-
nisraten in zwei Energie-Bins als Funktion von ¢* ,. Die offenen Symbole

benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2r — ¢*) = £O(¢*).
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Anhang

Maximu

F.
m-Likelihood-Fit:

Polarisationsobservablen im p(7’#")-Fall
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Targetasymmetrie P, als Funktion von cos 9,00 und 67, o. Der systemati-
sche Fehler (meist < 0,03) ist als graues Band dargestellt. Die farbige Linien
stellen PWA-Vorhersagen dar: Bonn-Gatchina |[GT14b| Losung 2014-02 als
rote und Losung 2018 als blaue Linie.
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Abbildung F.2.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von cos 900 und ¢7,_,. Die of-

fenen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2r —¢*) = £0O(¢*).
Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung F.3.: Targetasymmetrie P, als Funktion von m_ o0 und 67, ,. Farbgebung wie in
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Abbildung F.5.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von m o0 und ¢, . Die offe-

nen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften Q2w — ¢*) = £O(¢*).
Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung F.6.:
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Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von 6%, , und ¢7, ,. Die offe-

nen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2r — ¢*) = £0O(¢*).
Farbgebung wie in Abbildung
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Anhang G.

Maximum-Likelihood-Fit:
Polarisationsobservablen im (p7®)#°-Fall
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Abbildung G.1.: Targetasymmetrie T als Funktion von cos¥,0. Der systematische Fehler
(meist < 0,03) ist als graues Band dargestellt. Die farbige Linien stel-
len PWA-Vorhersagen dar: 27°-MAID [FA05] in schwarz, Bonn-Gatchina
[GT14b] Losung 2014-02 als rote und Losung 2018 als blaue Linie.

183



Anhang G. Maximum-Likelihood-Fit: Polarisationsobservablen im (pr®)r%-Fall

0.6 T T T T T T T T
= 00-750MeV 750-8G0MeV 800-850MeV 850-900MeV
0.4F . * ¥ + ]
0.2F + ] + ﬂ 1 ]
-0.4F ] + + + ]
-0.6 F } } } } } } } t t t
[900-950MeV 950-1000MeV 1000-1050MeV 1050-1100MeV 1100-1250MeV

02 /) i LAl A [ A '

Y Vf/\ 4
okl :.W YWY

-0.6F } } } } } } }
0.4 [1250-1400MeV 1400- 17OOMeV l700—2000MeV 2000-2300MeV
02f ] +
oF T *YIT r
: N Ffl’" /)
-0.4 :_ J I ] I ]
06 1500 2000 1500 2000 1500 2000 1500 2000 1500 2000
Mo [MeV]

Abbildung G.2.: Targetasymmetrle T als Funktion von my 0. Farbgebung wie in Abbil-
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Abbildung G.3.: Targetasymmetrie P, als Funktion von 9;7&‘ Farbgebung wie in Abbil-

dung
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Abbildung G.4.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von (b;ro. Die offenen Symbole
benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2m — ¢*) = £0O(¢*). Farbgebung

wie in Abbildung
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Abbildung G.5.: Doppelpolarisationsobservable P und H als Funktion von cos Y0 (links)
bzw. von my,o (rechts). Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung G.6.: Doppelpolarisationsobservablen Py, Py, Pj und P; als Funktion von ¢;7r0
Die offenen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2m — ¢*) =
+0(¢*). Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung G.7.: Doppelpolarisationsobservablen P und P} als Funktion von 9* o Farbge-
bung wie in Abbildung [G.1]
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Abbildung G.8.: Targetasymmetrien P, als Funktion von cos?,0 und 0

in Abbildung

Farbgebung wie
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Abbildung G.9.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von cos#. 0 und ¢* ,. Die offe-
Yy ™ pT

nen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2r — ¢*) = +O(¢*).
Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung
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Abbildung G.11.: Targetasymmetrie 7" als Funktion von mo und cos 0. Farbgebung wie

in Abbildung
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Abbildung G.12.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von m,;0 und ¢;w0' Die offe-
nen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2w — ¢*) = £O(¢*).
Farbgebung wie in Abbildung
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Abbildung G.13.: Targetasymmetrien P, und P, als Funktion von 6%, , und ¢;W0. Die offe-

nen Symbole benutzen die Symmetrieeigenschaften O(2m — ¢*) = £O(¢*).
Farbgebung wie in Abbildung
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Anhang H.

Multidimensionale Ergebnisse im p(w'7?)-Fall
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Abbildung H.1.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P,. 195



Anhang H. Multidimensionale Ergebnisse im p(m°7%)-Fall
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Abbildung H.2.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P, - hohere Energien. Farbgebung wie in

Abbildung

196



x 650-800MeV
01 -1.00 I< cosBTIH < -0;60 -0.60 I< cosf)rlw < -0;20 -0.20I< cosf)lrpnn < 0.I20 0.20 I< cosBTfna < 0.(?0 0.60 I< cosf)rl‘nna < l.(I)O

- 3

: 2

05F 1 1 1 1 18

ottt i AN A et et ity 3

: Vig¥ vV v

05f 1 1 1 1 12

:
—1: t t t t t t t t t t t } t t } 3
s 2
05F ¥ } &
o a* i 3
Cad [S = v
o5t i }
g

-1 S aamae et S aamae — : s 8

:

- H A i Thp F

\%

b3

% I - - Eﬁ:

A\

i i 1z

S T‘ g

)

_10 100 200 300 0 100 200 300 O 100 200 3000 100 200 300 O 100 200 300

vk (o}
x 800-950MeV
01 -1.00 < cosd ,, <-0.60 -0.60<cosd ,,<-0.20 -0.20<cos? ,,<0.20 0.20 < cosd o, » < 0.60 0.60 < cosd , » < 1.00
r T ! T T A T T f T T A T T ! T >
s 2
05fF 1 1 1 1 18
[ Y
[ %
of (Sasazac: \Bassas s ;
[ v
-05F 1 + + + 12
o
[ &
=1 t t } t t } t t } t t } t t } >
L [}
s 2
05F + 1 1 1 18
[ Y
0 Wﬁ%ﬁ W &
[ v
t >
-05F + + + + 12
o
L S
=1 t t } t t } t t } t t } t t } >
()
I g
0.5F + g
0[S /QQQ\ Fa /éQg E%
ITARE S A WA ¥ V
05k 1 g
r o
&

_10 100 200 300 O 100 200 300 O 100 200 300 0O 100 200 300 O 100 200 300
* o

Abbildung H.3.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P,. Farbgebung wie in Abbildung |G.1
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Abbildung H.4.: 4-dimensionale Targetasymmetrie P, - hohere Energien. Farbgebung wie in
Abbildung
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Anhang H. Multidimensionale Ergebnisse im p(m°7%)-Fall
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Anhang H. Multidimensionale Ergebnisse im p(m°7%)-Fall
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Anhang |.

Multidimensionale Ergebnisse im (pw")w"-Fall
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Anhang I. Multidimensionale Ergebnisse im (pr®)mY-Fall
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Anhang I. Multidimensionale Ergebnisse im (pr®)mY-Fall
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Anhang J.

Vergleich der Observablen aus den beiden
Bestimmungsmethoden
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Abbildung J.1.: Vergleich des Produkts aus Doppelpolarisationsobservable und Dilutionfak-
tor dP bzw. dH bestimmt mit gebinnter y?-Anpassung (blau) und ereignis-
basiertem Maximum-Likelihood-Fit (schwarz).
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Anhang K.
Effekt der Untergrundkorrektur

Wie in Kapitel [5.5.1] dargestellt, kann die Untergrundobservable Op die gemessene Observa-
ble O beeinflussen. Mit dem Untergrundanteil x ist die wahre Observable Og gegeben durch

Gleichung

O—x- OB

Wie im linken Teil von Abbildung gezeigt, stimmt die unkorrigierte Observable O nur
dann mit der wahren iiberein, wenn die Untergrundobservable Op gleich der wahren Ob-
servablen ist. Insbesondere ist die gemessene Observable fiir grofe Werte meist zu klein.
Durch die Untergrundkorrektur stimmt die korrigierte Observable mit der tatsdchlichen fiir
verschwindende Untergrundobservable {iberein und weicht unabhingig von der Grofie der
gemessenen Observablen symmetrisch um Op ab, wie im rechten Teil von Abbildung [K-]
dargestellt.

x=0.05 O — O
0.1

&
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0.8 0.08

0.6 0.06
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0 0
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—1! -0.1

08060402 0 02 04 06 08 1 11 08-06-04-02 0 02 0.4 06 08 A 01

Abbildung K.1.: Abweichung O — Og (links) bzw. % — Og (rechts) in Abhéngigkeit der
Untergrundobservablen Op und der gemessenen Observablen O bei einem
Untergrundanteil = 0,05.

Um den Einfluss eines falsch abgeschéatzten Untergrundanteils zu untersuchen, ist in Abbil-
dung [K2] zunidchst die Abweichung der unkorrigierten Observablen O zur wahren Obser-
vablen Og gegen den tatsédchlichen Untergrundanteil Z und die Untergrundobservable Op
aufgetragen. Auch hier wird ersichtlich, dass fiir den gréfiten Teil des moglichen Bereichs die
unkorrigierte Observable zu klein ist.
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Anhang K. Effekt der Untergrundkorrektur

0=0.80, x=0.05 0 — Os 0=0.80, x=0.01 0 — O
$ o2 & e 0.2
0.8 0.8
0.61- 0.6
0.4- .45
02 0.2f-
= oF
—0.2F 0.2
—0.4F ~0.4F
0.6 0.6
-0.8F 0.8
R 7 8 9 10 02 7 8 9 10 02

 [%] z (%]

Abbildung K.2.: Abweichung O—Qg in Abhéngigkeit der Untergrundobservablen Op und des
wahren Untergrundanteils Z bei einer gemessenen Observable O = 0,80 und
einem gemessenen Untergrundanteil 2 = 0,05 (links) bzw. = 0,01 (rechts).
Die schwarzen Kurven stellen den durch eine systematische Unsicherheit
von +x abgedeckten Bereich dar.

Mit der Untergrundkorrektur & ist die Abweichung symmetrisch um Op und x = #. Auch
mit einer (teils deutlichen) Abweichung des bestimmten Untergrundanteils vom wahren Un-
tergrundanteil bleibt die Abweichung der korrigierten Observablen zur wahren Observablen
innerhalb der angegebenen systematischen Unsicherheit von :I:%, wie aus Abbildung [K.3|
ersichtlich wird.

0=0.80, x=0.05

11—z

£ —Os 0=0.80, x=0.01 0 _ o

(=)
T[T [T [T [T [T [T rot

b 7 8 9 10 0?2
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9 10 °?
Z (%)

7 8

Abbildung K.3.: Abweichung % — Og in Abhéngigkeit der Untergrundobservablen Op und
des wahren Untergrundanteils Z bei einer gemessenen Observable O = 0,80
und einem gemessenen Untergrundanteil x = 0,05 (links) bzw. z = 0,01
(rechts). Die schwarzen Kurven stellen den durch eine systematische Unsi-
cherheit von i\% abgedeckten Bereich dar.
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Abbildung [K.4] zeigt die Abweichung der unkorrigierten, Abbildung die der korrigierten
Observablen fiir kleinere Werte der gemessenen Observablen 0. Hier sind folglich auch die
Unterschiede zwischen korrigierten und unkorrigierten Observablen kleiner.
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Abbildung K.4.: Abweichung O—Qg in Abhéngigkeit der Untergrundobservablen Op und des
wahren Untergrundanteils Z bei einer gemessenen Observable O = 0,10 und
einem gemessenen Untergrundanteil z = 0,05 (links) bzw. = 0,01 (rechts).
Die schwarzen Kurven stellen den durch eine systematische Unsicherheit
von +x abgedeckten Bereich dar.
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Abbildung K.5.: Abweichung % — Og in Abhéngigkeit der Untergrundobservablen Op und
des wahren Untergrundanteils Z bei einer gemessenen Observable O = 0,10
und einem gemessenen Untergrundanteil z = 0,05 (links) bzw. x = 0,01
(rechts). Die schwarzen Kurven stellen den durch eine systematische Unsi-
cherheit von i\/ig abgedeckten Bereich dar.
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Anhang L.

Einfluss der Akzeptanz auf die Observablen
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Abbildung L.1.: Das rote (blaue) Band stellt die Vorhersage der BnGa-PWA dar, welche aus
den Gewichen der generierten (rekonstruierten) Vierervektoren bestimmt

wurde.
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Anhang L. Einfluss der Akzeptanz auf die Observablen
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Abbildung L.2.: Das rote (blaue) Band stellt die Vorhersage der BnGa-PWA dar, welche aus
den Gewichen der generierten (rekonstruierten) Vierervektoren bestimmt
wurde.
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Abbildung L.3.: Das rote (blaue) Band stellt die Vorhersage der BnGa-PWA dar, welche aus
den Gewichen der generierten (rekonstruierten) Vierervektoren bestimmt

wurde.
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