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Zusammenfassung

Das Ende der 90er Jahre neu entstandene Crystal Barrel-Experiment am Bonner Elektro-
nenbeschleuniger ELSA, kurz CB-ELSA-Experiment, dient hauptsidchlich dem Studium
der Photoproduktion am Proton bei Strahlimpulsen zwischen 0.8 GeV/c und 3.2 GeV/c.
Ziel dieses Experimentes ist es, neue Erkenntnisse iiber das Spektrum der leichten Ba-
ryonen zu gewinnen und auch einige wichtige Beitrige fiir ein besseres Verstdndnis des
Spektrums der leichten Mesonen zu liefern.

Die Besonderheit dieses Experimentes liegt in der Topologie der Detektoren. Das Herzstiick
bildet hierbei das Crystal Barrel-Kalorimeter, das unter Zuhilfenahme weiterer Detektoren
die vollstindige Erfassung von Ereignissen mit neutralen Mesonen iiber einen Raumwinkel
von nahezu 4 7 erlaubt.

Die vorliegende Arbeit befafit sich zum einen mit dem Aufbau des Fliissig—Wasserstoff—
Targets, fiir dessen Anpassung an die hohen Anspriiche des Experimentes eine umfangrei-
che Entwicklungsarbeit erforderlich war.

Zum anderen bildet den Hauptteil der Arbeit die Untersuchung der photoinduzierten Re-
aktionen yp — p7% 7% und yp — pn’n bei einem Strahlimpuls unpolarisierter Elektronen
von 2.6 GeV/c. Beim Studium dieser Reaktionen zeigen sich Hinweise auf missing reso-
nances, die sequentiell iiber verschiedene Baryonenresonanzen zerfallen. Dariiber hinaus
gibt es deutliche Evidenzen fiir die fy(980)- und a((980)-Photoproduktion, deren weiter-
gehende Untersuchungen wichtige Beitrage zur Klirung des bis heute noch nicht verstan-
denen skalaren Mesonennonetts liefern konnten.
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Kapitel 1. FEinfiihrung 1

Kapitel 1
Einfiihrung

Der Glaube daran, dafl die Natur vollstindig aus elementaren Bausteinen aufgebaut ist,
zieht sich wie ein roter Faden durch die moderne Geschichte der Menschheit. So wurde
bereits in der Antike die Natur durch die vier Urstoffe Erde, Luft, Feuer und Wasser be-
schrieben. Obwohl sich bis heute die prinzipielle Denkweise nicht gedndert hat, wird im
derzeitigen, von Technologie geprigten Zeitalter iiber dieses Weltbild nur noch geschmun-
zelt.

Die wissenschaftlich fundierte Suche nach elementaren Bausteinen begann etwa in der
zweiten Halfte der 19. Jahrhunderts. Nach der Entdeckung der Atome sowie Rutherfords
berithmten Beobachung, daf3 diese aus Elektronen und jeweils einem massiven positiv ge-
ladenen Kern bestehen, wurden durch Chadwick und Heisenberg in den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts die Nukleonen als Kernbausteine identifiziert.

Dieser iibersichtliche elementare Aufbau der Materie mufite in den 50er Jahren aufgrund
von ersten Experimenten an Teilchenbeschleunigern verworfen werden, bei denen eine
groe Anzahl unterschiedlicher Hadronen beobachtet wurde. Ordnung in diesem soge-
nannten Teilchenzoo wurde durch die Einfithrung des Quark-Modells erreicht. Hiermit
war es moglich, alle zu dieser Zeit bekannten Hadronen als Kombination aus zwei oder
drei Quarks zu erklidren. Aus diesem Ansatz etablierte sich bis zum heutigen Tage das
sogenannte Standardmodell, das den Aufbau der Materie aus punktférmigen Konstitu-
enten beschreibt. Sie werden in zwei Klassen eingeteilt, den Quarks und Leptonen, die
ihrerseits in drei Generationen untergliedert sind. Diese elementaren Fermionen unterlie-
gen Wechselwirkungen, die durch den Austausch von virtuellen Teilchen, den sogenannten
Eichbosonen, hervorgerufen werden. Es sind insgesamt vier unterschiedliche Krifte be-
kannt. Da in der Teilchenphysik die Gravitation eine untergeordnete Rolle spielt, wird
im Standardmodell nur die starke, schwache sowie elektromagnetische Wechselwirkung
beriicksichtigt. Jede dieser drei Wechselwirkungen wird durch eine eigene Eichtheorie be-
schrieben. Weinberg und Salam gelang es, die elektromagnetische (QED) und schwache zu
einer gemeinsamen Theorie zu vereinheitlichen, der der elektroschwachen Wechselwirkung.
Die Eigenschaften der Krifte erkliren sich durch jene der entsprechenden Eichbosonen. So
sind die Masselosigkeit des Photons fiir die unendliche Reichweite der elektromagnetischen
Wechselwirkung und die massiven W+-, W~- und Z°-Bosonen fiir die kurze Reichweite
der schwachen Kraft verantwortlich. Die Kurzreichweitigkeit der starken Kraft wird durch
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Konstituenten
H Leptonen H Quarks
Teil- elktr. Farb- Teil- elktr. Farb-
chen | Ladung | ladung chen | Ladung ladung
1.Genera- Ve 0 farblos up 2/3e rot, grun, blau
tion e —e farblos down —1/3e | rot,grin,blau
2.Genera- vy 0 farblos || charm 2/3e rot, grun, blau
tion 7 —e farblos || strange -1/3 rot, grun, blau
3.Genera- vy 0 farblos top 2/3e rot, grun, blau
tion T —e farblos || bottom -1/3 rot, grun, blau
Wechselwirkungen
Wechselwirkungsart H koppelt an ‘ Trager ‘ Ladung der Triger
stark Farbe 8 Gluonen Farbladung
elektromagnetisch elektr. Ladung Photonen keine
schwach schwache Ladung wt, w-, Z° schwacher Isospin
elektr. Lad. (W™, W™)

Tabelle 1.1: Bei den Grundbausteinen der Materie gibt es zu jedem Teilchen ein entspre-
chendes Anti-Teilchen. Es hat bis auf eine entgegengesetzte Ladungen die gleichen Eigen-
schaften wie sein Partner. Die ladungslosen Neutrinos unterscheiden sich lediglich durch
ihre entgegengesetzte Helizitdt.

Die Wechselwirkungen zwischen den Grundbausteinen werden durch Austauschteilchen
hervorgerufen.

die Selbstwechselwirkung der Gluonen erklirt. Gegeniiber allen iibrigen Austauschteilchen
miissen sie nédmlich der selben Kraftwirkung unterliegen, die sie vermitteln.

Im Gegensatz zu sdmtlichen Leptonen sowie den Eichbosonen der elektroschwachen Wech-
selwirkung sind Quarks und auch Gluonen bisher noch nicht als freie ungebundene Zusténde
beobachtet worden. Aufgrund dessen wird angenommen, daf} sie nur in gebundener Form
existieren konnen. Dieses Phidnomen wird in der Theorie der starken Wechselwirkung als
Confinement bezeichnet.

1.1 Die Quantenchromodynamik (QCD)

Die starke Wechselwirkung kann derzeit mit Hilfe der Quantenchromodynamik (QCD)
am besten beschrieben werden, die in Analogie zur sehr erfolgreichen und auerordentlich
prazisen elektromagnetischen Eichtheorie, der Quantenelektrodynamik, erarbeitet wurde.
Kernstiick der QCD ist die Forderung, dafl jedes Quark eines von drei mdoglichen Farb-
ladungen besitzt. Diese Farbladungen werden als rot, griin und blau bezeichnet. Das
Phianomen des Confinements wird durch das Postulat aufrecht erhalten, dafl ausschlief-
lich farbneutrale physikalische Systeme beobachtbar sind. Die Wechselwirkung der Quarks
untereinander ist jedoch unabhingig von der Farbe und somit invariant gegeniiber der zu-



1.1. Die Quantenchromodynamik (QCD) 3

grundeliegenden SU (3) cojor-Symmetrie.

Weil die QCD eine nicht-abelsche Theorie ist, miissen zwangsliufig die Gluonen, d.h. die
Austauschteilchen selbst eine Farbladung besitzen. Dies fithrt im Gegensatz zur QED je-
doch zur Konsequenz, dafl nur in speziellen Fillen eine storungstheoretische Berechnung
moglich ist. Die Stéirke der Wechselwirkung zwischen zwei Konstituenten wird beschrieben
durch die Kopplungkonstante a:

127
33 — 2ny) - log(q%/A?)

as(¢®) = ( (1.1)

Hierbei sind

q der Impulsiibertrag zwischen den miteinander wechselwirkenden Teilchen,

ny die Anzahl der beim betrachteten Impulsiibertrag relevanten Quarkflavours' und

A der Skalenparameter.

Wie aus der Gleichung 1.1 sofort entnommen werden kann, ist die Kopplungskonstante der
starken Wechselwirkung vom Impulsiibertrag abhéngig. Diese Abhingigkeit wird running
coupling constant genannt und fiithrt zu zwei Grenzfillen, die unterschiedliche physikalische
Interpretationen verlangen:

e Hoher Impulsiibertrag:
Im Grenzfall von hohen Impulsiibertrigen, was einem Abstand der wechselwirkenden
Teilchen von wesentlich weniger als 1 fm entspricht?, wird die Kopplungskonstante
klein. In diesem sogenannten pertubativen Bereich der QCD koénnen die Konstituen-
ten aufgrund ihrer relativ schwachen Kopplung zueinander quasi als freie Teilchen
betrachtet werden. Hierbei wird auch von asymptotischer Freiheit gesprochen.

e Niedriger Impulsiibertrag:

Im Grenzfall grofler Abstédnde, die fiir die starke Wechselwirkung in der Gréflenord-
nung von 1 fm liegen, ist eine sehr starke Kopplung vorhanden. Hierbei iiberwiegt
der Austausch von sehr vielen Gluonen, so dafl dadurch eine quantitative Beschrei-
bung auflerordentlich schwierig wird.

Die Konstituenten von gebundenen hadronischen Systemen bei niedrigen Energien
besitzen gerade einen solchen Abstand zueinander, so dal zur deren Beschreibung
weder eine exakte noch eine storungstheoretische Losung der QCD-Gleichungen
moglich erscheint. Deshalb wurden fiir diesen sogenannten nichtpertubativen Be-
reich der QCD unterschiedliche Modelle ausgearbeitet, die eine zufriedenstellende
Beschreibung des Hadronenspektrums zum Ziel haben. Aufgrund dessen ist eine ex-
perimentelle Suche nach unbekannten Hadronen, sowie die exakte Vermessung der
Massen und Breiten und auch die Bestimmung der Quantenzahlen aller bekannten
Hadronen von entscheidender Bedeutung, das Verstdndnis dieses nichtpertubativen
Bereiches zu erhellen.

!Die unterschiedlichen Typen der Quarks werden als flavour bezeichnet (engl. flavour =Geschmack).
?D.h.: Abstand < 1 fm.
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1.2 Spektroskopie leichter Hadronen

Mit Hilfe des sogenannten Konstituentenquarkmodells ist es moglich, bereits mit einfach-
sten Annahmen die Grundzustinde des Spektrums der leichten Hadronen gut zu beschrei-
ben. Es basiert darauf, dafl Mesonen aus einem Quark—Antiquark—Paar und Baryonen
aus insgesamt drei Quarks zusammengesetzt sind. Hierbei werden unter leichten Hadro-
nen nur jene verstanden, die ausschlieBlich aus den Quarksorten up, down und stran-
ge aufgebaut sind. Da sie im Gegensatz zu den iibrigen Quarksorten relativ leicht sind
und somit dhnliche Konstituentenmassen® besitzen, weisen sie auch dhnliche Eigenschaf-
ten beziiglich der starken Wechselwirkung auf und diirfen nicht unabhingig voneinan-
der betrachtet werden. Im Rahmen des Konstituentenquarkmodells wird diese Abhingig-
keit mittels der SU(3) piapour—Symmetrie beschreiben. Mit dieser aus der Gruppentheorie
zugrundeliegenden Symmetrie konnen die leichten Hadronen in sogenannte Multipletts
eingeordnet werden. Sie untergliedern sich hinsichtlich der relativen Ausrichtung ihrer
Quarkspins, so dal daraus ein pseudoskalares und vektorielles Mesonennonett sowie ein
JP=3 /2% -Baryonendekuplett und ein J©'=1/2*-Baryonenoktett resultiert. Auffillig hier-
bei ist der sehr grofle Massenunterschied zwischen den pseudoskalaren 7— und den vek-
toriellen p—Mesonen, obwohl sie den gleichen Quarkinhalt besitzen. Ein dhnliches Ver-
halten zeigt sich auch bei den entsprechenden Baryonen. Da in diesem einfachen Mo-
dell jene Zustdnde massenentartet sein sollten, mufl dieser Effekt zusédtzlich mit Hilfe
der Spin—-Spin-Wechselwirkung zwischen den Konstituenten beriicksichtigt werden. Diese
Spin—Spin—Wechselwirkung wird umso grofer, je leichter das zugrundeliegende hadronische
System ist. Mit der weiteren Annahme von leicht unterschiedlichen Konstituentenmassen
zwischen mesonischen und baryonischen Systemen ist es moglich, die Grundzusténde des
leichten Hadronenspektrums zufriedenstellend zu beschreiben. Die leichten Unterschiede in
den Konstituentenmassen sind insofern nachzuvollziehen, als sie nur effektive Groflen sind.
Sie sind ndmlich abhéngig von der Dynamik der Wechselwirkung zwischen den Quarks un-
tereinander, bei der ein Unterschied zwischen einem Zwei— und Dreiteilchensystem nahe
liegt.

Neben den Grundzustinden sind auch angeregte hadronische Zustinde moglich, die in dem
Vorhandensein eines Bahndrehimpulses oder auch einer radialen Anregung zwischen den
Konstituenten begriindet sind. Diese Anregungsspektren sind quantitativ auBerordentlich
schwierig zu beschreiben und kénnen derzeit nur mit Hilfe phdnomenologischer Modelle
(Bag-Modell, Potentialmodelle) sowie numerischer Losungsansitze (Gittereichtheorie) be-
rechnet werden. Alle entwickelten Modelle haben jedoch gemeinsam, dafl im Bereich der
Mesonenspektroskopie weniger und im Bereich der Baryonenspektroskopie mehr Zustinde
vorhergesagt werden als experimentell beobachtet worden sind.

®Die Konstituentenmassen der u- und d-Quarks betragen etwa 300 MeV/c®>. Aufgrund dieser Mas-
senentartung bilden sie ein sog. Isospindublett. Dagegen ist das s-Quark mit ca. 450 MeV/c® etwas schwe-
rer und trigt deshalb die Quantenzahl der strangeness, welche unter der starken Wechselwirkung erhalten
bleibt.
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1.2.1 Spektroskopie leichter Mesonen

Die im Vergleich zu den theoretischen Erwartungen beobachtete Uberbesetzung des Me-
sonenspektrums ist auf die Existenz von sogenannten exotischen Teilchen zuriickzufiihren.
Eine besondere Eigenschaft der QCD liegt darin, dal die Austauschteilchen der starken
Wechselwirkung selbst eine Farbladung besitzen und somit der gleichen Kraftwirkung un-
terliegen, die sie vermitteln. Somit 148t diese Theorie auch gebundene Zusténde zu, bei
denen die Gluonen nicht als Austauschteilchen sondern als Konstituenten des Systems
fungieren. Im Bereich der Mesonenspektroskopie wird zwischen folgenden drei Sorten von
exotischen Teilchen unterschieden. Hierbei handelt es sich um

o Gluonenbdlle, welche keine Konstituentenquarks besitzen, sondern lediglich aus zwei
oder mehreren Gluonen aufgebaut sind,

e Hybride, die gebundene Zustinde aus einem Quark—Antiquark-Paar mit zusétzlich
noch ein oder mehreren Konstituentengluonen sind,

e und Multiquarkzustinde, die aus mehreren Quark—Antiquark—Paaren bestehen.

Ein Nachweis solcher Exotika erweist sich als sehr schwierig, da sie in der Regel glei-
che Quantenzahlen und &hnliche Massen wie gewthnliche Mesonen aufweisen miifiten und
infolge dessen sogar Mischungen zwischen ihnen vorliegen kénnen. Jedoch ist die Uber-
besetzung des Mesonenspektrums ein deutlicher Hinweis darauf, dafl eine solche Materie
vorhanden sein mu$.

Fiir exotische Teilchen sind aber auch Kombinationen von Quantenzahlen erlaubt, die
fiilr normale Mesonen verboten sind. So konnte bereits am BNL* mit dem Multi Particle
Spectometer [1] und auch am CERN® von der Crystal Barrel-Kollaboration [2, 3] das sog.
71(1405) beobachtet werden, das aufgrund seiner Quantenzahl von JP¢=1"* zweifelsfrei
in den Bereich der exotischen Teilchen einzugliedern ist.

1.2.2 Spektroskopie leichter Baryonen

In der Baryonenspektroskopie zeigt sich gegeniiber der Mesonenspektroskopie ein vollig
anderes Bild, da hier die Modelle wesentlich mehr Resonanzen vorhersagen als bisher
experimentell beobachtet worden sind. Dies fithrte zu dem Begriff der missing resonances.
Fiir diese Diskrepanz gibt es derzeit zwei Erklarungsansitze:

e Mit Lichtenbergs Annahme [4] einer sogenannten Quark-Diquark—Struktur wird bei
Baryonen ein innerer Freiheitsgrad eingefroren, was zwangsliufig zu einer erheblichen

Reduzierung von Resonanzen fiihrt.

e Die zweite Erklirung des Spektrums der Baryonen beruht lediglich auf der sehr einfa-
chen Annahme, daf} die fehlenden Resonanzen bisher noch nicht beobachtet worden

*Brookhaven National Laboratory
5Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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sind. Diese Annahme ist insofern sehr naheliegend, als fast alle Baryonenresonan-
zen ohne Strangeness—Inhalt aus Analysen von elastischen m N—-Streuexperimenten
hervorgingen. Falls die fehlenden Resonanzen jedoch nicht oder nur sehr schwach
an den m N-Kanal koppeln, ist demnach bei diesen Experimenten ein Auffinden der
missing resonances unmoglich [5].

Aufgrund dessen ist es unumgénglich, andere Eingangskanile, wie sie beispielsweise bei der
Photoproduktion vorliegen, sowie Endzusténde in der Form Aw, An, N n,N w etc. zu un-
tersuchen. Das Studium dieser Kanile ist das Hauptanliegen des CB-ELSA-Experiments
mit der Hoffnung, das Verstindnis in der Spektroskopie der leichten Baryonen zu erhellen.

1.3 Motivation

Das CB-ELSA-Experiment befafit sich mit der Photoproduktion am Proton bei niedrigen
Energien, die die Region von Baryonenresonanzen bis etwa 3 GeV abdecken. Der Schwer-
punkt wird auf das Studium der exklusiven Erfassung von Endzustinden mit neutralen
Mesonen gelegt. Dies erfordert einen sehr komplexen Gesamtaufbau unterschiedlicher De-
tektoren sowie die Bereitstellung eines Targets in Form von fliissigem Wasserstoff. Fiir
eine optimale Anpassung dieses Targets an die hohen Anspriiche des Experimentes ist ei-
ne sehr umfangreiche Entwicklungsarbeit erforderlich gewesen. Dieser Teil der Arbeit wird
ausfithrlich in Kapitel 2.2.2 sowie im Anhang A beschrieben.

Der physikalische Teil dieser Arbeit befait sich mit der Untersuchung der Endzustinde

0 sowie p 7 77 im Energiebereich oberhalb der jeweiligen Schwellen bis etwa 2.4 GeV.

0
pre T
Das Studium dieser Zerfallskanile ist aus folgenden Griinden geeignet, wichtige Beitrige

zum besseren Verstdndnis des Baryonen— und auch des Mesonenspektrums zu liefern.

1.3.1 Die Reaktion py — pm®7°

Wie bereits erwidhnt, kann das Studium der A r7—Photoproduktion auflerordentlich hilf-
reich zum Auffinden einiger missing resonances sein. Bei dem p 7% 7%-Endzustand ist zu
erwarten, daf8 er sehr viele A1 (1232) 7°—Zwischenzustinde beinhaltet, da die AT (1232)-
Resonanz dominant an pn® koppelt. Infolge dessen besteht bei der Untersuchung die-
ser Zerfallstopologie die Moglichkeit, Baryonenresonanzen zu identifizieren, die sequentiell
iiber A1 (1232) 7% in p 70 70 zerfallen. Wegen der Auswahlregeln, die bei der starken Wech-
selwirkung zugrunde liegen, kann es sich sowohl um angeregte A*— als auch N*~Baryonen®
handeln. Speziell fiir das Studium dieses Zerfallskanals wurde ein Proposal der CB-ELSA-
Kollaboration erarbeitet [6].

Fiir sehr kleine Photonenenergien konnte bereits mit Hilfe des TAPS-Detektors” am Main-

5Bei A-Resonanzen handelt es sich um Baryonen mit einem Isospin von I=3/2 sowie einem strangeness—
Inhalt von S=0. N-Resonanzen besitzen ebenfalls einen strangeness—Inhalt von S=0, weisen dagegen aber

einen Isospin von I=1/2 auf.
"TAPS ist die Abkiirzung fiir Two Arm Photon Spectrometer.
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zer Mikrotron MAMI die D13(1520)-Resonanz® in der Reaktion yp — D13(1520) —
AT(1232)7° — prP70 identifiziert werden [7, 8]. Da gegeniiber MAMI der Bonner Elek-
tronenbeschleuniger einen groferen Energiebereich des priméren Photonenstrahls abdeckt,
sollte das CB-ELSA-Experiment in der Lage sein, nicht nur jene D;3(1520)-Resonanz zu
bestétigen, sondern dariiber hinaus weitere angeregte Baryonen héherer Massen zu finden,
die sequentiell iiber AT(1232) 70 zerfallen.

Fiir den Massenbereich unmittelbar oberhalb der D;3(1520)-Resonanz liegen fiir die
doppelte Pionen—-Photoproduktion derzeit lediglich Daten vom ehemaligen Saphir-Expe-
riment vor, das ebenfalls am Bonner Elektronenbeschleuniger durchgefithrt worden ist.
Jedoch konnte hierbei nur der geladene prtm~-Endzustand untersucht werden. Dieser
hat fiir das Auffinden von missing resonances gegeniiber des pr7’-Endzustandes jedoch
den entscheidenden Nachteil, da er von der diffraktiven Erzeugung des p°(770) dominiert
wird. Hierbei handelt es sich um eine Produktion des p—Mesons im t—Kanal. Dies ist auf
den Effekt der sogenannten Vektordominanz zuriickzufithren, die innerhalb des Wechsel-
wirkungsbereiches des Protons eine direkte Umwandlung des Photons in ein Vektormeson
erlaubt. Die aus [9] entnommenen Spektren in Abbildung 1.1 zeigen deutlich, daf§ dieser

8In der Baryonenspektroskopie wird fiir N- und A-Resonanzen die Notation Lojas(M) verwendet.
Hierbei bedeutet L der Bahndrehimpuls der Resonanz, der in der Pion-Nukleon-Streuung beobachtet
wird, sowie I der Tsospin, J der Gesamtdrehimpuls und M die Masse in der Einheit MeV/c?. Dagegen hat
sich fiir die A— und ¥-Resonanzen die Notation L;2s(M) etabliert.
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diffraktive Prozef mit zunehmender Photonenenergie sogar stark ansteigt. Eine entspre-
chende diffraktive Produktion in der Reaktion py — p7®7° kann nicht auftreten, da die
Auswahlregeln einen Zerfall des p-Mesons in 7970 verbieten.

Desweiteren besteht die Moglichkeit, da$§ der p 7° 7%~ Endzustand neben dem A™(1232)
weitere Baryonen mit einem Zerfall in pr® beinhaltet. Hierfiir kommen Reaktionskaniile
0 — pr'70 yp — D13(1520)7° — pa'7® und auch
vp — F15(1680)7° — pr%7° in Frage. Das Vorhandensein solcher Reaktionskanile kénnte

wie beispielsweise yp — Py1(1440)7

einen entscheidenen Beitrag zum allgemeinen Verstéindnis des Photoproduktionsmechanis-
mus und ebenfalls zum Auffinden fehlender Resonanzen liefern.

Neben Baryonenresonanzen kénnen bei diesem Endzustand zudem auch Mesonen beob-
achtet werden, die in 7°7° zerfallen. Ein Kandidat hierfiir ist das f5(980), da es eine starke
Kopplung an diesen Zerfallskanal aufweist. Bei der Beobachtung einer moglichen f;(980)—
Photoproduktion konnte man wichtige Erkenntnisse im Bereich der Mesonenspektroskopie
sammeln (siche dazu Kap. 1.3.2 (Struktur des a¢(980))).

1.3.2 Die Reaktion py — p7°n

Dieser Reaktionskanal wurde bei den bisher durchgefiihrten Photoproduktionsexperimen-
ten im Bereich niedriger Energien noch nicht untersucht. Da beim Studium des pr’z-
Endzustandes viele interessante Aspekte hinsichtlich des Verstindnisses sowohl iiber das
Baryonen— als auch iiber das Mesonenspektrum verfolgt werden kénnen, wurde von der
CB-ELSA-Kollaboration hierfiir ebenfalls ein Proposal erstellt [10]. Neben der allgemei-
nen Suche nach Baryonenresonanzen sollen folgende physikalische Fragestellungen verfolgt
werden:

Suche nach A*—Resonanzen negativer Paritit, die in A1(1232)7 zerfallen

In den letzten Jahrzehnten wurden umfangreiche Analysen in der n—-Photoproduktion
durchgefiihrt. Hiermit war es moglich, sehr gezielt im Bereich des angeregten N*-Bary-
onenspektrums Erkenntnisse zu sammeln, da aufgrund der Isospinerhaltung in der starken
Wechselwirkung nur diese Resonanzen an den Nn—Kanal koppeln. Dariiber hinaus ist das
Studium unmittelbar oberhalb der N7-Schwelle sehr sensitiv auf Zustédnde negativer Pa-
ritit, da hierbei quasi nur eine S—Welle zwischen den beiden zerfallenden Teilchen auftreten
kann®.

Bei diesen Analysen hat sich herausgestellt, daf die N(1535)S;;-Resonanz mit 30-55%
sehr dominant in N7 zerfillt. Legt man das Quark—Modell zugrunde, miifite es sich hierbei
um einen Zustand handeln, bei dem eines der drei Konstituentenquarks einen relativen
Bahndrehimpuls von 1=1 besitzt, der antiparallel zum Gesamtspin von s=1/2 ausgerich-
tet ist und somit zu einem Gesamtdrehimpuls von J=1/2 sowie zu einer negativen Paritét

9Die Dominanz der S~Welle in der Nihe der Produktionsschwellen ist auf die Drehimpulsbarriere zuriick-
zufiithren. In der starken Wechselwirkung bleibt die Paritat erhalten, welche eine Folge der Invarianz unter
Raumspiegelungen ist. Fiir den Zerfall N* — Np gilt demnach: Py+ = Py - P, - (—1)! (P=Paritiit,
I=Bahndrehimpuls des Zweiteilchensystems). Da N die Quantenzahlen J” = 1/2% und das 5-Meson die

JPC

Quantenzahlen = 0~ besitzen, mus fiir einen Bahndrehimpuls von 1=0 die Paritét der N*~Resonanz

negativ sein.
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J=1/2 J=3/2 J=5/2
Resonanz ‘ Status Resonanz ‘ Status | Resonanz ‘ Status

s=3/2 N(1650)S11 Hokk N(1700)D;3 HokAk N(1675)Dy5 HokAk
s=1/2 || N(1535)S11 —=Np Horkk N(1520)D;3 Horokk

s=3/2 A(1800)So1 Hokk A(?777?7)Dos A(1830)Dgs HokAk
s=1/2 || A(1670)Sp; — An o A(1690)Dg3 Horkk

s=3/2 || £(1750)S1; — En ok 3(?7777)Dys ¥(1775)Dq5 Horokk
s=1/2 3(1620)S11 *k 3¥(1670)D13 *x

s=3/2 A(1900)S3; *k A(1940)D33 — An ? * A(1930)Dgs5 kK
s=1/2 A(1620)S31 Hokkk A(1700)D33 — An ? Horkok

Tabelle 1.2: Die Baryonen negativer Paritdt lassen sich sehr gut in das Schema des Quark-
modells einordnen. Die Anzahl der Sterne gibt den experimentellen Status nach PDB (Par-
ticle Data Book) [11] an. Hierbei gelten nur die ****— und ***-Resonanzen als etablierte
Zustinde. Zusdtzlich sind in der Tabelle die beobachteten und erwarteten n—Zerfille auf-
gelistet.

fithrt. Es bildet mit dem fast masseentarteten N (1520)D;3 ein Dublett mit s=1/2. Deswei-
teren sind insgesamt drei s=3/2-Resonanzen mit einem Gesamtspin von J=1/2, 3/2 und
5/2 bekannt, die ebenfalls eine negative Paritit aufweisen. Somit liegt die Interpretation
nahe, daf} es sich hierbei ebenfalls um Zustéinde handelt, bei denen eines der Konstituen-
tenquarks einen relativen Bahndrehimpuls von 1=1 besitzt. Dies steht auch sehr gut im
Einklang mit dem Quark—Modell, da fiir diese Quantenzahlkombinationen genau ein sol-
ches Tripplett erwartet wird!'?. Auffillig hierbei ist, daB sowohl die beiden s=1/2- als auch
die drei s=3/2-Zusténde dhnliche Massen aufweisen. Diese Eigenschaft zeigt sich auch bei
allen anderen Baryonen negativer Paritiit, die in Tabelle 1.2 zusammengefat sind ''.

Bei den experimentellen Beobachtungen ist allerdings sehr iiberraschend, daf} lediglich
der N(1535)S11—Zustand sehr stark in N7 zerfillt, wihrend alle iibrigen N*~Resonanzen
eine duflerst geringe Kopplung an diesen Kanal aufweisen. Sogar bei der N(1650)S11—
Resonanz liegt ein wesentlich geringeres Verzweigungsverhéltnis in diesen Endzustand vor,
obwohl sie die gleichen Quantenzahlen sowie eine dhnliche Masse wie die N(1535)S11—
Resonanz besitzt. Da diese Anomalie bisher nicht zufriedenstellend mit den Quarkmodell
vereinbar war, fithrte dies zu unterschiedlichen und sich widersprechenden Interpretatio-
nen. So wird beispielsweise im Modell von Glozman und Riska[12] die Quark-Quark—
Wechselwirkung durch den Austausch eines virtuellen Pions beschrieben. Mit der zusétzli-
chen Annahme einer Quark—Diquark—Strukur fiir Baryonen kénnte somit die starke Kopp-
lung der N(1535)S11—Resonanz an den Nn-Kanal erklirt werden. Hingegen wird in [13]
diese Resonanz nicht als reiner Drei—-Quark—Zustand, sondern als Baryon—-Meson—Molekiil
angesehen.

Um ein besseres Verstédndnis iiber dieses Szenario zu gewinnen, kénnte das Studium der
n—Zerfille anderer Baryonenresonanzen mit negativer Paritét hilfreich sein. Bei den bis-

10 Aufgrund der Dreiecksregel | [ —s | < J < |+ s sind fiir ein System mit s=3/2 und =1 insgesamt drei
Kopplungen zum Gesamtimpuls von J=1/2, 3/2 und 5/2 erlaubt.
"Hierbei werden nur Baryonen beriicksichtgt, die eine strangeness von weniger als 2 besitzen.
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herigen Beobachtungen im Bereich der A-Resonanzen zeigt sich ebenfalls ein #hnliches
Verhalten. Wie bei N(1535)S1; wurde bei dem A(1670)Sy;—Zustand ein starker Zerfall in
An festgestellt, wihrend das entsprechende s=1/2-Dublett A(1690)Dg3 sowie die s=3/2—
Zustinde keine Kopplung an diesen Kanal aufweisen. Diese Analogie 148t den Schluf} zu,
da§ die n—Zerfille fiir s=3/2—Zustdnde unterdriickt sind, da hierfiir eine Umorientierung
eines Quarkspins erfoderlich ist. Die besondere Zerfallscharakteristik der N(1535)S;;— und
A(1670)Sp;—Resonanz konnte damit erklirt werden, daff diese Resonanzen ihren relativen
Bahndrehimpuls iiber die intrinsische Paritdt des n—Mesons abgeben. Dies kann in folgen-
der Form dargestellt werden:

M=t — ( (=0 + 7

bzw.

- + _
Toope =17 — (J}{A:% +Jf:0)

) S—Welle

S—Welle

Hierbei bedeutet 1 die Ausrichtung der Quarkspins, {, der relative Bahndrehimpuls eines
der drei Quarks des zugrundeliegenden Baryons und J% die Impuls—Paritit-Quantenzahl
J¥ des Teilchens X.

Fiir die entsprechenden Dublett—Partner N(1520)D13 sowie A(1690)Dg3 ist dieser Zerfall
verboten:

P _3- p _ 1t P _ -
Inen- =5 (JN,A—§ gy =0 )SfWelle

Hingegen zeigt sich bei den Y¥-Resonanzen eine andere Situation. Hierbei zerfillt der
s=3/2-Zustand X(1750)S;1; sehr stark in ¥7. Ein Grund fiir die Umorientierung eines
Quarkspins ist moglicherweise der, dal die ¥(1620)S;;—Resonanz wegen ihrer niedriegen
Masse und somit aufgrund des zu geringen Phasenraums nicht in diesen Endzustand zer-
fallen kann. Dariiber hinaus ist das Spektrum der »-Zustinde negativer Paritét noch
weitgehend unbekannt, da laut PDB lediglich zwei Zusténde etabliert sind. Dieser unzu-
reichende experimentelle Status erschwert in einem erheblichen Mafle eine Deutung dieses
Szenarios.

Die derzeitigen Kenntnisse der n—Zerfille im Bereich der A-Resonanzen sind ebenfalls
auBerodentlich gering. Bisher konnten lediglich mit Hilfe &dlterer Blasenkammerexperimen-
te Wirkungsquerschnitte fiir einige feste Strahlimpulse in der Reaktion 7¥p — n¥pn
bestimmt werden [14]. Mit diesen zugrundeliegenden Daten konnten Hinweise auf die Er-
zeugung der A(1700)D33—Resonanz gewonnen werden, die iiber die S—Welle in A(1232)n
zerfallen soll [15]. Wiirde man jedoch die obigen naiven und lediglich auf Symmetrieeigen-
schaften begriindeten Erwartungen zugrundelegen, diirfte nur die A(1940)D33—Resonanz
an den An—Kanal koppeln:

(M=t — ((@=o + 1 ) o
bzw.
Jg* - %7 - <J£ - %+ +J71}D =0 )S—Welle

Neuere Berechnungen von Capstick und Roberts [16] deuten hingegen darauf hin, daf§ die
A*-Resonanzen eine nahezu gleichméfige Kopplung an den An—Kanal aufweisen sollten.
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Die unterschiedlichen und sich widersprechenden Interpretationen sowie die noch nicht
ausreichenden experimentellen Erkenntnisse zeigen, daf} ein intensives Studium in diesem
Bereich der Baryonenspektroskopie notwendig ist. Das CB-ELSA-Experiment bietet ge-
radezu ideale Voraussetzungen fiir die Suche nach angeregten A*-Resonanzen negativer
Paritiit, die in A*(1232)n zerfallen. Da die At (1232)-Resonanz dominant an p 7° koppelt,
ist dieser Zerfallstypus ausschlieflich in p 7% n-Ereignissen zu erwarten.

Suche nach angeregten Baryonenresonanzen, die in S1;(1535)7° zerfallen

Die bisher bekannten angeregten Baryonenresonanzen weisen insofern &hnliche Zerfalls-
schemata auf, als sie sich hiufig iiber ein Oktett—Baryon und ein pseudoskalares Meson
abregen. Dariiber hinaus gibt es aber auch Fille, bei denen ein angeregter Zustand iiber ei-
ne Kaskade mit der A(1232)-Resonanz und einem Pion als Zwischenzustand zerfillt. Mit
dem pn%n-Endzustand koénnen auch N*- und A*-Anregungen identifiziert werden, die
moglicherweise sequentiell iiber den Zwischenzustand Si;(1535)7° zerfallen. Solche Reak-
tionskanéle sind bisher noch nicht untersucht worden und kénnten neue Einblicke in der
Baryonenspektroskopie liefern.

Die Struktur des skalaren a;(980)—Mesons

Eine in der Mesonenspektroskopie bis heute noch ungeklirte Frage ist die Einordnung
der bekannten Zustinde in das skalare Mesonennonett (Abb. 1.2). Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dafl es zu viele Resonanzen gibt, die als Kandidaten fiir jenes Multiplett in
Betracht kommen. Wihrend nach der Entdeckung des K*(1430) die vier Mesonen mit
strangeness—Inhalt gut etabliert sind, kommen fiir die iibrigen Mitglieder dieses Nonetts
diverse Zustéinde in Frage. Zunichst dachte man, daf§ das ag(980) der Isovektor, das f5(980)
der Isoskalar des Oktetts sowie das f(1370) sein Singulett-Partner seien. Jedoch wurde
dieses Bild immer in Frage gestellt, da sowohl das a¢(980) als auch das f,(980) sehr gerin-
ge Massen und Breiten aufweisen und insbesondere eine ungewohnlich grofie Kopplung an

K9*(1430) 11Y K *(1430)

ag(?) / ad(?) “ad (?)
4.\ H
- o 1y
\\.””_’i ”””” .
K, *(1430) K9*(1430)

Abbildung 1.2: Das skalare SU(3)piavour—Nonett mit der Auftragung der Hyperladung ge-
gen die dritte Komponente des Isospins. Lediglich die eingetragenen Zustinde K*(1430)
gelten als etabliert.
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das K K-System besitzen. Deshalb liegt fiir diese beiden Zustinde ebenfalls eine Interpre-
tation als K K-Molekiil nahe. Dies konnte auch dadurch untermauert werden, dal weitere
skalare Mesonen wie beispielsweise das ag(1450), das f,(1500) oder auch das £;(1710) beob-
achtet worden sind, die die frei gewordenen Pléitze im Nonett einnehmen kénnten. Jedoch
zeigt insbesondere das von der Crystal Barrel-Kollaboration in unterschiedlichen Zerfalls-
kanilen entdeckte f5(1500) [17] deutliche Hinweise darauf, daf es einen hohen gluonischen
Anteil besitzt. Dieser Zustand kann als leichtester skalarer Gluonenball mit einer Mischung
von gewohnlichen gg—Mesonen aus dem skalaren Mesonennonett erklirt werden [18]. All
jene Deutungen der oben erwidhnten Zustinde und deren Einordung in das diskutierte
Multiplett hingen entscheidend davon ab, welche innere Struktur das ag(980) und auch
das f3(980)—Meson besitzen.

Da der a((980)—Zustand eine starke Kopplung an 7n aufweist, ist die Untersuchung des
pr'n-Kanals geradezu ideal, um eine mégliche Produktion des neutralen Zustandes dieses
Isovektors zu ermitteln. Hierbei kann die Art des Produktionsprozesses sowie die Be-
stimmung des Wirkungsquerschnitts Aufschliisse tiber die inneren Struktur dieses Mesons
geben. Wird eine diffraktive Erzeugung (iiber p—Streuung und w—Austausch) beobachtet,
konnten ndmlich die Produktionsraten in Abhingigkeit von Targetmaterialien mit unter-
schiedlichen Nukleonenzahlen auflerordentlich hilfreich sein. In diesem Falle besitzt das
erzeugte Meson einen hohen Impuls im Laborsystem und legt eine Strecke von mehr als 1
fm zuriick, ehe es zerfillt. In einem Target, das aus schweren Kernen besteht, kann es dem-
nach mit den Nukleonen des Kernverbundes wechselwirken. Ist das ag(980) ein schwach
gebundenes K K-Molekiil, wiirde es leicht dissoziieren, so da mit zunehmender Nukleo-
nenzahl des Targetmaterials die Produktionsrate dieses Teilchens relativ zu gewonlichen
Mesonen abnehmen sollte.

In dlteren Photoproduktionsexperimenten konnte lediglich die Omega—Photon—Kollabora-
tion eine starke Produktion geladener ag(980)—Mesonen bei einer Strahlenergie zwischen
25-55 GeV nachweisen [19]. Die ermittelten Wirkungsquerschnitte sind fast mit jenen der
b1(1235)-Produktion identisch. Aufgrund dessen wurde gefolgert, dafl das ag(980) wahr-
scheinlich eine gg—Struktur besitzt.
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Kapitel 2

CB-ELSA-Experiment

Das Herz des Experiments bildet das Crystal Barrel-Kalorimeter. Dieses Kalorimeter
wurde bereits zwischen den Jahren 1989 und 1996 fiir das Studium der Antiproton-
Proton—Annihilation an Wasserstoff und Deuterium am Speicherring fiir niederenerge-
tische Antiprotonen LEAR! des Grofforschungzentrums CERN in Genf eingesetzt. Es
war Hauptbestandteil eines Detektorsystems, dafl die Aufgabe hatte, nicht nur die To-
pologie der Ereignisse nahezu iiber den gesamten Raumwinkel exklusiv zu erfassen, son-
dern dariiber hinaus eine gute Energie- und Winkelauflosung der neutralen sowie eine
genaue Impulsbestimmung der geladenen Endzustandsteilchen zu erzielen. Dieses Crystal
Barrel-Experiment am LEAR konnte auferordentlich wichtige Ergebnisse im Studium
des Antiproton—Proton—Annihilationsmechanismus, bei der Spektroskopie leichter Meso-
nen und auch bei der Suche nach exotischen Zustinden wie Glueballs, Hybride und Ba-
ryonia vorweisen.

Nachdem im Jahre 1997 der Betrieb des LEAR eingestellt worden ist, wurde entschieden,
das Crystal Barrel-Kalorimeter am Bonner Elektronenbeschleuniger ELSA? fiir das Studi-
um in der Photoproduktion einzusetzen. Dank dieses Detektors besteht die Besonderheit
des so neu entstandenen CB-ELSA-Experiments darin, daf§ es in der Photoproduktion erst-
mals moglich ist, Ereignisse mit neutralen Mesonen iiber einen Raumwinkel von nahezu
47 vollstindig zu erfassen.

2.1 Der Bonner Elektronenbeschleuniger ELSA

Fiir die Erzeugung des Photonenstrahls wird der Bremsstrahlungsprozefl ausgenutzt, in-
dem Elektronen mit einer fest definierten Energie zwischen 0.5 GeV und 3.2 GeV auf ein
Taggersystems (Kap.2.2.1) gelenkt werden. Fiir die Bereitstellung eines solchen Elektro-
nenstrahls steht der Bonner Beschleunigerkomplex ELSA zur Verfiigung (Abb. 2.1).

Die Préaparation dieses Teilchenstrahls erstreckt sich hierbei iiber mehrere Stufen. In
der ersten Phase werden die aus einer Quelle extrahierten Elektronen mit Hilfe eines

"Low Energy Antiproton Ring
?Elektronen Stretcher Anlage
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Bonner Elektronen Stretcher Anlage.

LINACs? auf Energien von etwa 20 MeV vorbeschleunigt, ehe sie dann in das Booster—
Synchrotron gelangen, wo sie eine Energie bis zu 1.2 GeV erreichen kénnen. Anschlieflend
erfolgt die Injektion in den ELSA-Ring, in dem eine Nachbeschleunigung bis maximal 3.2
GeV moglich ist. Das injizierte Elektronenpaket wird hierbei auseinandergezogen. Durch
die Einspeisung mehrerer Synchrotronfiillungen vor dem Nachbeschleunigungsproze8 ist es
moglich, eine fast kontinuierliche Fiillung in ELSA zu erreichen. Der so priaparierte Elek-
tronenstrahl kann entweder fiir die Bonner Synchrotronstrahlungsexperimente iiber einen
langen Zeitraum in ELSA gespeichert werden, oder in die Hallen der derzeit vorhandenen
Experimente GDH* sowie CB-ELSA extrahiert werden.

2.2 Der Gesamtaufbau des CB-ELSA—-Experiments

Nachdem Anfang 1999 das Saphir-Experiment beendet worden ist, stand dessen Mefplatz
dem neuen CB-ELSA-Experiment zur Verfiigung. Die Umbauarbeiten waren Anfang Ok-
tober 1999 weitestgehend abgeschlossen, so dafl ab diesem Zeitpunkt die ersten Teststrahl-
zeiten stattfinden konnten.

Der Gesamtaufbau ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die aus dem ELSA-Ring extrahierten Elek-
tronen treffen auf ein Radiatortarget, an dem die fiir das Experiment bené6tigten Brems-
strahlungsphotonen erzeugt werden konnen. Danach werden die Elektronen durch einen
Taggermagneten entsprechend ihrer Impulse abgelenkt. Jene Elektronen, die ein Brems-
strahlungsquant erzeugt haben, treffen auf das Detektorsystem des Taggers, das eine Ener-
giemarkierung des Photonenstrahls ermoglicht. Hingegen werden diejenigen Elektronen,

3Linear accelerator
‘Experiment zur Uberpriifung der Gerassimov—Drell-Hearn-Summenregel.
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Abbildung 2.2: Gesamtiibersicht des CB-ELSA-FEzperiments.

die keinem Bremsstrahlungsprozel unterlagen, weniger stark abgelenkt und treffen auf
einen Beamdump. Durch Wechselwirkungen mit dem Beamdump entstehen eine Reihe von
Sekundérteilchen wie Photonen und Neutronen. Diese fiir das Experiment unerwiinschte
Untergrundquelle wird durch mehrere Lagen Blei, Eisen, Polyethylen und Borkarbid von
sdmtlichen Detektorkomponenten abgeschirmt.

Die energiemarkierten Bremsstrahlungsphotonen treffen auf das Fliissigwasserstoff-Target
(LHy-Target), in dem die gewiinschte Photoproduktionsreaktion stattfinden soll. Der Nach-
weis der Reaktionsprodukte geschieht mit Hilfe des Crystal Barrel-Kalorimeters, das
Photonen als Endzustandsteilchen sehr effizient erkennen, sowie ihre Energie und Be-
wegungsrichtung nachweisen kann. Unter Zuhilfenahme des Innendetektors ist es dariiber
hinaus moglich, geladene Teilchen zu rekonstruieren. Der durch das Austrittsloch dieser
Detektoren nicht abgedeckte Akzeptanzbereich wird durch vier Flugzeitwiinde (TOF?)
komplettiert, die eine Identifikation von Protonen erméglichen sollen. Die TOF-Winde
besitzen auf der Strahlachse eine Offnung fiir einen hinter ihnen angeordneten Gamma-
Veto—Detektor, der diejenigen energiemarkierten Photonen nachweist, die keine Reaktion
im LHo—Target ausgelost haben.

2.2.1 Das Tagging-System

Das noch vorhandene Tagging—System des ehemaligen Saphir-Experiments[20, 21] konnte
nach einigen Modifikationen iibernommen werden. Dieses Tagging—System dient einerseits
dazu, mit Hilfe des ELSA-Teilchenstrahls entweder einen polarisierten oder einen unpo-
larisierten Photonenstrahl zu erzeugen. Andererseits hat es die Aufgabe zu erfiillen, eine

5Time Of Flight
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Energiemarkierung vorzunehmen, d.h. die Energie von jedem erzeugten Photon zu bestim-
men, und ein Zeitstartsignal fiir ein mogliches Photoproduktionsereignis zu liefern.

Der Photonenstrahl entsteht dadurch, dafl die aus dem ELSA-Ring extrahierten Elektro-
nen auf ein Radiatortarget treffen, und dadurch Bremsstrahlungsphotonen erzeugt werden
kénnen. Ein solches Radiatortarget besteht aus einer Metallfolie, bei der eine Dicke zwi-
schen 1/1000 und 1/100 Strahlungslinge gewihlt wird. Durch die Wahl dieser geringen
Strahlungslingen wird gewéhrleistet, dafl das Elektron in der Regel nur einmal mit dem
Radiatortarget wechselwirken kann und somit auch nur maximal ein Bremsstrahlungs-
quant erzeugt wird.

Wiéhrend das erzeugte Photon in Strahlrichtung zum LH,—Target weiterfliegt, wird das
Elektron entsprechend seines Impulses durch das Feld des Taggingmagneten abgelenkt.
Durch einen ortsauflésenden Nachweis dieser Elektronen ist es moglich, ihre Energien zu
bestimmen. Die Energie des Photons (E,) ergibt sich aus der Differenz der Elektronen-
energie vor (E yor) und nach (E¢ pqcn) der Wechselwirkung mit dem Radiator:

E’y = Ee,vor - Ee,nach

Der mit Hilfe des Taggers erzeugte Photonenstrahl besitzt ein kontinuierliches Energie-
spektrum, das bei der Primérenergie der aus ELSA extrahierten Elektronen endet. Sei-
ne Intensitdt wird vom niederenergetischen Teil dominiert und nimmt proportional zum
Kehrwert der Photonenenergie ab (Abb. 2.3). Desweiteren zeichnet sich ein so erzeugter
Strahl durch einen Bremsstrahlkegel aus, der einen Offnungswinkel von etwa einem Milli-
rad besitzt [22]. Da es keine Moglichkeit gibt, den aus neutralen Projektilen bestehenden
Strahl zu fokussieren, erhélt man im Bereich der Fliissigwasserstoff-Zelle ein auferordent-
lich breites Strahlprofil. Aufgrund dessen ergeben sich extrem hohe Anforderungen an den

prop. wire chambers
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Abbildung 2.3: Zur Impulsbestimmung der abgelenkten FElektronen besitzt der Tagger eine
Leiter von 14 Szintillatorlatten und zwei Propotionaldrahtkammern mit insgesamt 352
Drihten (linke Abb.). Die rechte Abbildung stellt das typische Bremsstrahlspektrum (1/E.,—

Intensitdt) mit dem vom Tagger abgedecken Energiebereich (dunkel hinterlegt) dar.
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experimentellen Aufbau des Fliissigwasserstoff-Targets (Kap. 2.2.2, Anhang A).

Zum Nachweis der abgelenkten Elektronen werden 14 Szintillatorlatten und zwei Viel-
drahtproportionalkammern eingesetzt (Abb. 2.3). Die Szintillatoren dienen in erster Linie
dazu, ein schnelles Zeitstartsignal fiir ein erzeugtes Bremsstrahlungsphoton zu liefern.
Um diese Zeitauflosung gegeniiber der des ehemaligen Saphir—-Experiments zu verbessern,
wurden die 14 Zeitzihler anstelle einer einseitigen Auslese mit einer Auslese durch Pho-
tomultiplier an beiden Enden der Szintillatoren ausgestattet. Die relativ breiten Szintilla-
torlatten besitzen nur eine sehr geringe Orts— und somit Energieauflosung. Deshalb sind
iiber den Szintillatoren zwei Proportionaldrahtkammern angebracht, die aus insgesamt 352
horizontal gespannten Drihten bestehen. Hiermit wird ein Energiebereich des markierten
Photonenstrahls von etwa 23% — 93% der primiren Elektronenenergie abgedeckt. Die
Energieauflosung betréigt zwischen ca. 0.04% fiir hochenergetische Photonen bis ca. 4%
fiir niederenergetische Photonen.

2.2.2 Das Fliissigwasserstofftarget

Von dem ehemaligen LEAR-Experiment wurden neben dem Crystal Barrel-Kalorimeter
auch die wichtigsten Komponenten des Fliissigwasserstofftargets (LHo—Target) zur Ver-
fiigung gestellt. Die speziellen Anforderungen des Targets an die geplanten CB-ELSA—-
Experimente, die sich hauptséchlich aus dem breiten Photonenstrahl ergeben, machte eine
wesentlich gréflere Zelle sowie eine komplett neue Targethalterung notwendig.

Die Besonderheit des Targets besteht darin, dafl, um Akzeptanzverluste in den De-

Abbildung 2.4: Schnitt-
zeichnung des  Crystal
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tektorkomponenten zu vermeiden, ein ungewohnlich grofier Abstand von 2.5 m zwischen
dem Verfliissiger und der sich im Zentrum des Kalorimeters befindlichen Zelle gewihlt
werden mufite (Abb. 2.4). Durch die damit nicht zu vermeidende horizontale Ausrich-
tung der Verbindungsrohre iiber 1.4m ist man auf eine Anordnung mit zwei getrenn-
ten Wasserstoff-Kreisldufen angewiesen. Um zu gewéhrleisten, dafl die Zelle jederzeit mit
fliissigem Wasserstoff gefiillt ist, bestehen diese beiden getrennten Kreislidufe einerseits aus
einem Kiihlkreislauf, in dem vom Kaltkopf fliissiger Wasserstoff erzeugt wird, und anderer-
seits aus der Targetzelle mit einem separaten Reservoir fiir gasformigen Wasserstoff. Die
Verfliissigung in der Zelle erfolgt iiber einen zwischen diesen beiden Systemen befindlichen
Wirmetauscher. Ein grofier Vorteil dieser Anordnung ist der, daf} lediglich durch eine Mes-
sung des Gasdrucks im separaten Zellensystem eine permanete Kontrolle des Fiillstands
in der Zelle auch wihrend einer Strahlzeit moglich ist.

Der sehr massive, aus wirmeleitfihigem Kupfer bestehende ringférmige Warmetauscher
wurde so platziert, daf} er innerhalb des 12 °~Raumwinkelbereiches des Eintrittslochs des
Kalorimeters und somit auflerhalb jeglicher Akzeptanzbereiche der Detektoren liegt (Abb.
2.5). Er besitzt einen Innendurchmesser von 4.8 ¢m. Hierdurch ist ein hinreichend grofier
Abstand zur Strahlachse gewahrleistet, um Untergrundereignisse durch den Photonen-
strahl zu vermeiden.

Die eigentliche Zelle ist zylinderférmig mit einem Durchmesser von 3 ¢m und einer Linge
von 5.1 cm ausgefithrt und besteht lediglich aus einer strahlbestdndigen Kaptonfolie, die
fiir das Ein— und Austrittsfenster jeweils eine Dicke von etwa 80 pum aufweist. Der Zylinder
selbst besitzt eine Wandstiarke von 125 ym. Die Zelle ist mit dem Warmetauscher durch
zwei etwa 17 ¢m lange Leitungen verbunden, die im sensitiven Bereich unmittelbar an der

Warme-
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Abbildung 2.5: Seiten- und Frontansicht der Flissig- Wasserstoff-Zelle und des Warme-
tauschers.
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Zelle aus 75 ym diinnen Kaptonréhrchen bestehen.

Mit der so realisierten geometrischen Anordnung des Warmetauschers, der Zelle und ihrer
Verbindungsrohre ist eine optimale Anpassung an die speziellen Erfordernisse hinsichtlich
der Vermeidung von Akzeptanzverlusten sowie von Untergrundereignissen durch Wechsel-
wirkungen mit dem energiemarkierten Photonenstrahl erreicht worden. Eine detaillierte
Beschreibung des gesamten L Ho—Targetsystems findet sich in Anhang A.

2.2.3 Der Innendetektor

Da mit Hilfe des Crystal Barrel-Kalorimeters eine Unterscheidung zwischen geladenen und
neutralen Teilchen nicht moglich ist, wird fiir den Nachweis geladener Endzustandsteilchen
ein Innendetektor bendtigt. Der fiir das CB-ELSA-Experiment entwickelte Innendetek-
tor [23] (Abb. 2.6) ist zylinderférmig um das LHo—Target angebracht und besteht aus 3
jeweils 40 cm langen Kohlefaserzylindern mit den Radien 5.8 ¢cm, 6.1 cm sowie 6.4 cm, auf
denen insgesamt 513 szintillierende Fasern angebracht sind. Die Fasern der dufleren La-
ge sind parallel zur Strahlachse orientiert, die der beiden inneren Lagen um +25° und
—25% gegeniiber der Strahlachse geneigt. Diese Topologie ermoglicht eine Ermittlung der
Durchstopunkte, und somit unter Zuhilfenahme der Targetposition eine Bestimmung des
Auftrefforts im Kalorimeter. Die geladenen Endzustandsteilchen kénnen so viel Energie
besitzen, daf} sie nur einen Teil im Kalorimeter deponieren. Aufgrund dessen ist mit diesem
Detektorsystem keine Energiebestimmung, sondern nur die Ermittlung der Flugrichtung

geladener Teilchen moglich.

Abbildung 2.6: Zum Nachweis geladener
Teilchen besteht der Innendetektor aus
drei Lagen mit insgesamt 513 szintillieren-
den Fasern. Die Graphik soll lediglich die
Ausrichtung der Fasern in den drei Lagen
verdeutlichen ( +25°, —25° und parallel
zur Strahlachse).

2.2.4 Das Crystal Barrel-Kalorimeter

Das Crystal Barrel-Kalorimeter [24] hat in erster Linie die Aufgabe, moglichst genau Ener-
gie und Flugrichtung von Photonen zu bestimmen, die hauptsichlich aus elektromagneti-
schen Zerfillen neutraler Mesonen stammen. Desweiteren kann es unter Zuhilfenahme des
Innendetektors auch geladene Teilchen identifizieren.

Das Karlorimeter ist modular aufgebaut und besteht aus insgesamt 1380 einzelnen Kristal-
len, die in 26 konzentrischen Ringen fafférmig um die Strahlachse angeordnet sind (Abb.
2.7). Um Zugang zum Innendetektor sowie zum L Ho—Target zu ermoglichen, ist es in zwei
unabhingige Hilften unterteilt. Fiir den Teilchenstrahl besitzt das Kalorimeter 12° grofie
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Ein— und Austrittséffnungen. Trotz dieser Offnungen iiberdeckt dieser Detektor immerhin
einen geometrischen Raumwinkel von 97.8% - 47. Jeder einzelne Kristall iiberdeckt einen
polaren Winkel von AO = 6°, so dafl aufgrund der Symmetrie des Kalorimeters 13 ver-
schiedene Kristalltypen notwendig sind (Abb. 2.7). Die inneren Kristalle vom Typ 1- 10
decken jeweils einen azimutalen Winkel A® = 6° ab, wo hingegen die Typen 11— 13 einen
Winkel von A® = 12° erfassen.

Abbildung 2.7: Kristallan-
ordnung des Kalorimeters.

Die Kristalle bestehen aus Thallium (T1) dotiertem Césium-Todid (CsI) (Abb. 2.8).
Thr Vorteil gegeniiber den oft verwendeten Nal-Kristallen liegt in ihrer geringeren Hygro-
skopie und im Besonderen in ihrer geringeren Strahlungslinge. Sie besitzen jeweils eine
Linge von ca. 30 cm (entspricht ca. 16 Strahlungslingen), so dafl Photonen mit Ener-
gien bis zu 2GeV quasi ihre gesamte Schauerenergie in den Kristallen deponieren. Die
Dotierung mit Thallium dient der Wellenldngenverschiebung des emittierten Szintillati-
onslichts. Hierdurch wird eine héhere Lichtausbeute erzielt, da die Reabsorption dieses
Lichts in den Kristallen unterdriickt ist. Zum mechanischen Schutz sind die Kristalle von
einer Titanhiille umgeben. Diese wird ihrerseits von einer Kaptonfolie umschlossen, die die
elektrische Isolation der einzelnen Module gegeneinander gewédhrleistet. Da sich das Kalo-
rimeter beim ehemaligen CB-LEAR-Experiment in einem hohen Magnetfeld von 1.5 Tesla
befand, ist es fiir den Nachweis des Szintillationslichts nicht mit Photomultipliern sondern
mit Photodioden ausgestattet. Um das Szintilllationslicht, das eine maximale Emission
bei einer Wellenlinge von 550 nm aufweist, in den grofiten Empfindlichkeitsbereich der
Photodioden (infrarotes Licht) umzuwandeln, werden Wellenléingenschieber aus Plexiglas
verwendet. Diese 3 mm dicken Plexiglasplatten konzentrieren das Licht auf ihre diinnen
Seitenkanten, auf denen die Photodioden angebracht sind. Deshalb ist die Verwendung von
kleinen Photodioden mdglich, die sich durch geringes Rauschen auszeichnen. Um Lichtver-
luste moglichst minimal zu halten, sind die iibrigen Seiten mit reflektierendem Material
beschichtet.

Auf der Riickseite des Kristalls ist ein Vorverstiarker angebracht, der seine Signale iiber
Shaper an ein fiir das CB-ELSA-Experiment neu implementiertes ADC—Auslesesystem [25]
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weiterleitet®. Nach umfangreichen Tests hat man sich fiir Fastbus—ADCs vom Typ 1885F
von LeCroy entschieden. Das aus einem Low— und High—Kanal bestehende System konver-
tiert die Signale mit einer sog. Dual-Range-Technik. Hierbei gehen die Signale sowohl in
den Low- als auch High—Kanal. Eine interne ADC-Logik entscheidet erst danach, welcher
der beiden Kanile digitalisiert wird. Somit wird sowohl ein grofier Energiebereich abge-
deckt als auch eine hohe Energieauflésung bei niedrigen Energien erreicht.

Die Energiekalibrierung wird iiber Zerfille der neutralen Pionen in zwei Photonen durch-
gefiihrt [26]. Hierbei werden in einem iterativen Verfahren die Kalibrationskonstanten fiir
jedes Kristallmodul so ermittelt, dal der 7°-Peak im Spektrum der invarianten Massen
der beiden Photonen auf die Nominalmasse von 134.98 MeV/c? gebracht wird. Fiir dieses
Verfahren werden mehr als 10° 7%-Zerfille benétigt.

2.2.5 Das Flugzeitspektrometer

Das Flugzeitspektrometer [27] dient dem Nachweis geladener Teilchen, die in Vorwirtsrich-
tung durch das Austrittsloch des Crystal Barrels sowie des Innendetektors hindurchtreten.
Es besteht aus insgesamt vier Wénden mit jeweils 15 Szintillatorlatten. Sie besitzen eine
Linge von 3 m, eine Breite von 20 ¢m sowie eine Dicke von 5 cm, so dafl jede Wand eine
Fliche von 3x3m? abdeckt. Zum Zweck einer besseren Ortsauflosung sind die Latten
abwechselnd horizontal und vertikal angeordnet, wobei die Latten der dritten und vier-
ten Wand zudem um 10c¢m gegeniiber denen der beiden vorderen Wénde versetzt sind
(Abb. 2.9). Aufgrund dieser Anordnung kann der Auftreffort geometrisch auf eine Fliche
von 10x 10 cm? genau bestimmt werden. Die Auslese geschieht iiber Photomultiplier, die
beidseitig an den Enden der Szintillatorlatten angebracht sind. Unter Zuhilfenahme der
TDC-Informationen” wird eine Ortsauflésung erreicht, die sowohl in horizontaler als auch
vertikaler Richtung besser als 5 cm ist. Mit den Flugzeiten und den Energieabgaben in den
Szintillatorlatten kann eine Unterscheidung zwischen langlebigen geladenen hadronischen
Reaktionsprodukten und geladenen Untergrundteilchen, wie Elektronen und Positronen,

SAm Ausgang des Vorverstirkers besitzt das Signal eine Pulshéhe von etwa 1.5 V/GeV mit einer
Anstiegszeit von 10-15 ps und einer Abfallzeit von ca. 200 ps. Die Shaper wandeln dieses Signal fiir das
ADC-System so um, daf} es eine Liange von etwa 7 ps und eine zum Energiedeposit proportionale Fléche
besitzt. Die relative Energieauflosung fiir Photonen betrigt etwa AE/E = 2-3% /E/GeV .

"Time to Digital Converter
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getroffen werden. Ein Nachweis von Neutronen ist mit gewissen Einschrinkungen ebenfalls
moglich. Um eine Wechselwirkung mit dem priméiren Photonenstrahl zu vermeiden, wurde
aus jeder Wand jeweils die mittlere Latte entfernt.

= |
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Abbildung 2.9: Das Flugzeitspektrometer besteht aus 4 Wanden mit jeweils 15 Szintilla-
torlatten. Um eine hohe Ortsauflosung zu erhalten, sind diese abwechselnd horizontal und

vertikal angeordnet sowie die Latten der dritten und vierten Wand gegeniiber denen der
ersten beiden Wiande leicht versetzt (rechts). Wegen des primdren Photonenstrahls sind
jeweils die mittleren Szintillatoren entfernt worden.

2.2.6 Der Gamma—Veto—Detektor

Der hinter den TOF-Winden angebrachte Gamma—Veto-Detektor (Abb. 2.10) weist die-
jenigen energiemarkierten Photonen nach, die keine Reaktion im Target ausgelost haben.
Die Nachweismethode geschieht indirekt, in dem Cherenkovlicht von einem vom Photon
ausgelosten elektromagnetischen Schauer detektiert wird.

Er ist aus drei zylindrischen Modulen aufgebaut, die jeweils eine Linge von 10 cm und
einen Durchmesser von 10.5 cm aufweisen. Jedes Modul besitzt 10 Bleischeiben mit ei-
ner Dicke von 1mm, die in gleichméfBigen Abstanden von 10 mm angeordnet sind. Die
Zwischenrdume sind mit Mineral6l als Cherenkov-Radiator gefiillt. Desweiteren ist im
Mineral6l ein Wellenldngenschieber aufgeltst, der das gerichtete Cherenkov—Licht vom
Wellenléngenbereich zwischen ca. 310-380 nm in isotropes Licht mit einer Wellenlinge
zwischen 390-450 nm umwandelt. Dieses wird mit Hilfe von jeweils zwei Photomultipliern
ausgelesen, die an den Seiten der Module angebracht sind.

2.2.7 Das Triggersystem und die Datenerfassung

Die relativ hohe Reaktionsrate im Vergleich zu der Zeit, die fiir die Datenverarbeitung und
—speicherung eines Ereignisses ben6tigt wird, macht es unmoglich, simtliche Ereignisse auf-
zuzeichnen. Da nur bestimmte und in der Regel sehr selten auftretende Reaktionskanile
von Interesse sind, wird zur Anreicherung solcher Ereignisse ein schnelles Triggersystem
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Abbildung 2.10: Aufbau eines Moduls des Gamma—Veto—Detektors als Querschnittzeich-
nung in Strahlrichtung (links) und Léangsrichtung (rechts).

eingesetzt, das hierarchisch aus zwei Stufen aufgebaut ist. Es ist nach dem Prinzip wach-
sender Komplexitit angeordnet. Dadurch wird eine Minimierung der Totzeit erreicht, da
der ansteigende Zeitaufwand einer Triggerentscheidung mit der abnehmenden Zahl zu un-
tersuchender Ereignisse korreliert ist.

In der ersten Stufe werden alle Informationen von Detektorkomponenten verarbeitet, die
ein schnelles Signal liefern. Hierbei wird mit Hilfe des Taggingsystems und des Gamma-—
Veto—Detektors durch eine Antikoinzidenz gefordert, dafl ein Bremstrahlungsphoton iiber-
haupt erzeugt worden ist und zudem eine Reaktion im Target ausgelést hat. Desweiteren
sind zur Erkennung eines geladenen Endzustandsteilchens auch die schnellen Informatio-
nen des Innendetektors und der Flugzeitwand in dieser Triggerstufe integriert. Die zweite
Stufe bildet der Fast Cluster Encoder (FACE) [28], mit dem es méglich ist, eine bestimm-
te Anzahl von Clustern im Kalorimeter zu fordern, welche ein unmittelbares Maf} fir die
Photonenmultiplizitidt eines Ereignisses darstellt. Ein sogenanntes Cluster ist ein zusam-
menhingendes Gebiet von Kristallen mit Energiedepositionen, das in der Regel von dem
elektromagnetischen Schauer der Sekundérteilchen eines in das Kalorimeter eingetretenen
Photons hervorgerufen wird (Kap. 3.1). Zur schnellen Erkennung solcher Cluster basiert
der FACE auf einen komplex angeordneten Zellularlogik—Chip.

Ein Wechsel der Triggerkonfigurationen kann iiber eine Software vorgenommen werden
und ist deshalb auch wihrend einer Strahlzeit ohne Verzégerung moglich.

Fiir den Fall, daf} eine Reaktion die geforderten Triggerbedingungen erfiillt, werden die di-
gitalisierten Daten eines solchen Ereignisses auf DLT-Bénder gespeichert. Hierfiir liest die
fiir das CB-ELSA-Experiment neu entwickelte Datenerfassung [29] die Informationen der
einzelnen Detektorkomponenten parallel aus (local event builder), die dann durch einen
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globalen Ereignisprozessor (global event builder) fiir jedes einzelne Ereignis in das ZEBRA-
Datenformat [30] zusammengefalt werden. Wihrend der Strahlzeit kann mit Hilfe einer
Run—Kontrolle [31] dieser komplexe Vorgang der Datenerfassung kontinuierlich iiberwacht
und gesteuert werden.

2.2.8 Alternative Vorwirtsdetektoren fiir zukiinftige Experimente

Fiir zukiinftige Experimente ist geplant, das derzeitig vorhandene Flugzeitspektrometer
durch andere Vorwirtsdetektoren zu ersetzen, die den jeweiligen experimentellen Erfor-
dernissen Rechnung tragen.

Der TAPS-—Detektor

Fiir die im Herbst 2001 beginnende zweite MeBperiode wird der TAPS-Detektor [32] ein-
gesetzt. Er ist ein elektromagnetisches Kalorimeter, das modular aus BaF,—Modulen auf-
gebaut ist. Vor jedem Modul befindet sich ein Plastikszintillator, der eine Unterscheidung
zwischen geladenen und neutralen Teilchen erméglicht. Die Anordnung der Kristalle kann
je nach experimentellen Gegebenheiten variiert werden. Fiir den Aufbau am CB-ELSA-
Experiment ist eine hexagonale Wand mit insgesamt 522 Modulen vorgesehen, die fiir
den priméren Photonenstrahl sowie fiir den Gamma—Veto-Detektor in ihrem Zentrum ein
Loch aufweisen soll (Abb. 2.11). Dieser Aufbau deckt insgesamt einen Polarwinkel von 30°
in Vorwirtsrichtung ab. Da in dieser Konfiguration der TAPS-Detektor gegeniiber dem
Crystal Barrel-Kalorimeter eine hthere Winkelauflosung aufweist und zudem schnellere
Signale liefert, werden aus diesem Kalorimeter die vordersten drei Kristalllagen mit ihren
Haltestrukturen entfernt.

Die so vorgesehene Anordnung ist geradezu optimal fiir den Nachweis von Photonen und

Vorwartswand mit 522 Modulen Detektormodul J L
Plastik
(Veto)
\ 1 30°
/\ T =
BaF,
H T

Abbildung 2.11: Die linke Abbildung zeigt die vorgesehene Kristallanordnung des TAPS-
Detektors sowie ein BaFy—Modul. Die Kombination mit dem Crystal Barrel-Detektor ist
rechts dargestellt.
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auch von geladenen Teilchen in Vorwirtsrichtung. Dies hat insbesondere erhebliche Vor-
teile fiir die Erfassung von Ereignissen bei hohen Energien, da hierbei durch den Lor-
entzboost sehr viele Endzustandsteilchen in Strahlrichtung emittiert werden. Somit wird
der Akzeptanzbereich, der durch das Austrittsloch des Crystal Barrel-Kalorimeters etwas
eingeschrinkt ist, in idealer Weise durch die Hinzunahme des TAPS—Detektors vergrofiert.

Das Magnetspektrometer

Das Magnetspektrometer kann sehr préizise den Impuls eines Protons bestimmen. Hierfiir
wird dessen Spur mit Hilfe von Proportionaldrahtkammern vor und hinter einem Dipol-
magneten rekonstruiert. Bei der Kenntnis des Magnetfeldes ist somit eine auBerordentlich
prazise Bestimmung des Impulses moglich.

Das Spektrometer deckt nur einen sehr kleinen geometrischen Raumwinkelbereich ab. Es
soll daher fiir das Studium der schwellennahen Mesonenproduktion von 7, w sowie 7’ ein-
gesetzt werden. Hierfiir reicht der geometrische Akzeptanzbereich des Magetspektrometers
aus, da die Protonen unter sehr kleinen Winkeln in Vorwartsrichtung emittiert werden.
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Kapitel 3

Ereignisrekonstruktion

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Resultate beriicksichtigen nicht die Informationen des
Flugzeitspektrometers. Die Strategie der Ereignisrekonstruktion beschrinkt sich daher auf
die Rekonstruktion der Photonen im Kalorimeter, dem Nachweis der Protonen mit Hilfe
des Innendetektors sowie den Informationen des energiekalibrierten Tagging-Systems. Da
die meisten Ereignisse exklusiv gemessen werden kénnen, sind sie kinematisch iiberbe-
stimmt. Hierdurch ist es moglich, eine kinematische Anpassung der Ereignisse vorzuneh-
men, womit nicht nur eine Verbesserung des Datensatzes erreicht wird, sondern auch eine
auBerordentlich effiziente Selektionsméglichkeit zur Verfiigung steht und dariiber hinaus
simtliche Zwischen— und Endzustinde rekonstruiert werden kénnen.

3.1 Die Photonenrekonstruktion im Kalorimeter

Die mit dem Kalorimeter nachzuweisenden Photonen sind hauptséichlich Zerfallsprodukte
von neutralen Mesonen und besitzen Energien bis etwa 2000 M eV . Beim Auftreffen eines
solchen Photons auf einen Kristall wird es in der Regel sofort durch Paarerzeugung in
ein Elektron und Positron vernichtet. Diese Sekundérteilchen besitzen so viel kinetische
Energie, da sie durch Bremsstrahlung weitere Photonen erzeugen, die ihrerseits durch
Paarbildung vernichtet werden. Dieser Vorgang wiederholt sich etliche Male, so daf} eine
Teilchenlawine aus Elektronen, Positronen und Photonen ausgelost wird. Diese Lawine
bricht erst dann ab, wenn die erzeugten Teilchen nur noch so wenig Energie besitzen,
daB ein Paarbildungsprozefl unméglich wird. Die Energie der elektrisch geladenen Teil-
chen wird dann durch Anregung der Kristallmolekiile in Szintillationslicht umgewandelt.
Dieser auflerordentlich komplexe Vorgang wird in diesem Zusammenhang auch als elek-
tromagnetische Schauerbildung bezeichnet.

Die Ausdehnung eines solchen elektromagnetischen Schauers ist materialabhéingig, wo-
bei als Ma8 fiir die Ausdehnung in longitudinaler Richtung die Stahlungslinge Xy und in
transversaler Richtung der Moliere-Radius Rjs dient. Fiir CsI-Kristalle betréigt die Strah-
lungslinge Xy = 1.86 c¢m sowie der Moliere-Radius Rj; =4.1 ¢m. Die Linge der im Kalo-
rimeter verwendeten Kristalle wurde mit 30 ¢m (dies entspricht 16.1 Strahlungslingen)
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so gewahlt, dal der grofite Teil der Schauerenergie eines 2-GeV —Photons in den Kristal-
len deponiert wird. Hierbei wird 99% der Energie in drei Moliere-Radien absorbiert. Die
Anzahl der von den Photodioden absorbierten Szintillationsquanten ist ein Maf} fiir die
Energie des in das Kalorimeter eintretenden Primérphotons.

Aus der Grofe des Moliere-Radius kann entnommen werden, daf} sich ein elektromagneti-
scher Schauer in der Regel iiber ein zusammenhingendes Gebiet von mehreren Kristallen
ausbreitet. Solche zusammenhéingenden Gebiete werden auch als Cluster bezeichnet. Auf-
grund dessen, daf} in mehreren Kristallen Energie deponiert wird, kann der Auftreffort des
Primérphotons mit einer besseren Auflésung bestimmt werden als jene, die durch eine Kri-
stallfrontfliche gegeben ist. Fiir die Energie— und Ortsbestimmung ist eine Rekonstruktion
notwendig, die auf einen in die Analyse-Software implementierten Algorithmus beruht.

3.1.1 Energie— und Ortsbestimmung

Die Rekonstruktion eines Photons basiert auf einem Algorithmus [33], der aus den Energie-
eintrégen der einzelnen Kristalle auf ein in das Kalorimeter eintretendes Photon schliefit,
und dessen Energie sowie seinen Auftreffort berechnet. Zur Rauschunterdriickung werden
nur jene Kristalle beriicksichtigt, die einen Energieeintrag oberhalb einer Schwelle E’;S;CT’W’
besitzen. Anschliefend wird ein zusammenhéingendes Gebiet solcher Kristalle zu einem
Cluster zusammengefaBt, wenn dessen Energiesumme oberhalb von EZ" liegt. Inner-
halb eines Clusters wird dann nach lokalen Energiemaxima gesucht, die dadurch definiert
sind, daf} ein Kristall einen grofieren Energieeintrag als alle seine Nachbarn besitzt. Falls
es nur ein Maximum in einem Cluster gibt, wird dies als ein PED ! identifiziert. Ein PED
ist mit einem Teilchen gleichzusetzen, dessen Energie in diesem Fall durch die gesamte
Clusterenergie E¢; gegeben ist.

Besteht ein Cluster aus mehreren lokalen Maxima, wird das globale Maximum in jedem

Fall als PED identifiziert. Die iibrigen lokalen Maxima werden dann als weitere Teilchen

Schw
Zentr

die zu diesen lokalen Maxima ermittelten Energiedepositionen Epg D, grofer als die fiir ein

angesehen, wenn die jeweiligen Zentralkristalle oberhalb der Schwelle E liegen, und
PED relevante Schwelle Eﬁ%‘g sind. Als Ma# fiir die Energiedeposition des j—ten Teilchens
innerhalb eines Clusters dient die Energiesumme Ejg. Sie setzt sich aus den Energieein-
trigen des j-ten lokalen Maximums und seinen in der Regel acht unmittelbaren Nachbarn
zusammen.? Seine Energiedeposition wird so ermittelt, daf§ die Clusterenergie E¢; mit Ejg
gewichtet wird:

E;
> ie PEDs i

Monte-Carlo-Studien haben ergeben, dafl die so ermittelten Energien von den wahren

Epgp; = - Ecy (3.1)

Photonenenergien etwas abweichen. Diese Abweichung wird mit einer Funktion korrigiert,
die exponentiell von der Energie und der ©-Richtung der Kristallringe abhingig ist:

'Particle Energy Deposit

2Fiir den Fall, daB sich ein Kristall in der direkten Nachbarschaft von mehreren lokalen Maxima befindet,
wird bei der Berechnung von Ejo nur ein bestimmter Anteil seines Energieeintrags beriicksichtigt. Dieser
Anteil entspricht jenem des Energieeintrags des relevanten Zentralkristalls an der Energiesumme aller
Zentralkristalle, deren lokale Maxima sich in der direkten Nachbarschaft befinden.
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E,(©,Eget) = (ko(©) + k1(0) - e *2(O) Frer) . gy (3-2)

Fiir die Ortsrekonstruktion wird jedem Kristall ein Wichtungsfaktor zugeordnet. Die
Ermittlung der - und ©-Richtung bezogen auf den Mittelpunkt der Targetzelle erfolgt
dadurch, dafl mit diesen Wichtungsfaktoren iiber die Position von allen zu einem PED
gehorenden Kristallen summiert wird:

0,4)pep =Y. _wi 0.9 (3.3)

Kristalle i 2 Kristalle i Wi

Hierbei wird eine logarithmische Energiewichtung mit w; = maz{0; 4.25 + ln(E—gg';)}
benutzt, da die radiale Energieverteilung in einem elektromagnetischen Schauer exponen-
tiell abfillt [26].

Fehlinterpretationen bei der Photonenerkennung — Wahl der Schwellenergien

Die oben beschriebene Rekonstruktionsmethode fiir Photonen kann zu Fehlinterpretatio-
nen fithren, die im Wesentlichen zwei Ursachen haben. Einerseits kénnen aufgrund der im
Algorithmus benutzten Energieschwellen niederenergetische Photonen unterdriickt wer-
den, was zu einer verminderten Photonenmultiplizitéit fithrt. Andererseits kann sich eine
weitere Fehlerquelle aus der elektromagnetischen Schauerfluktuation ergeben. Die Elemen-
tarprozesse der Schauerbildung gehorchen den Gesetzen der Quantenmechanik und sind
rein statistischer Natur. Diese Fluktuationen kénnen zum Teil so grof sein, dafl sie zu
mehreren lokalen Maxima, fithren. Entspricht ein solches Maximum den Anforderungen
eines PEDs, wird es somit filschlicherweise als ein Photon aufgefafit. Hierbei wird auch
von einem elektromagnetischen Splitoff gesprochen, das in der Regel eine niedrige Ener-
giedeposition besitzt [34].

Um diese Fehlinterpretationen so gering wie moglich zu halten, miissen die fiir den Algo-
rithmus notwendigen Energieschwellenwerte optimal gewédhlt werden. Sind sie zu niedrig,
werden zu viele Splitoffs als Photonen aufgefafit. Im Falle zu hoch eingestellter Schwellen
werden Splitoffs zwar stark unterdriickt, aber es bleiben dadurch auch zu viele niederener-
getische Photonen unerkannt. Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Schwellenwerte

o Eithw =1 MeV,
o ESM =13 MeV,
o E5$M =20 MeV und
o E2fM =20 MeV
zufriedenstellende Ergebnisse liefern.
Neben den Photonen erzeugen auch Protonen sowie geladene Pionen und Kaonen PEDs

im Kalorimeter. Sind diese geladenen Teilchen niederenergetisch, geben sie ihre gesam-
te kinetische Energie an die Kristalle ab. Im hochenergetischen Falle wird gemifl der
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Bethe-Bloch—Relation nur ein bestimmter Teil ihrer Energie im Kalorimeter deponiert.
Da ausschliellich mit Hilfe des Crystal Barrel-Kalorimeters keine Unterscheidung von den
Photonen moglich ist, wird zur Identifikation der geladenen Teilchen der Innendetektor

benétigt.

3.2 Der Nachweis geladener Teilchen — Matching

Tritt ein geladenes Teilchen durch den Innendetektor hindurch, kann aus den Informa-
tionen, die die szintillierenden Fasern in den drei zylindrischen Lagen liefern, ein Durch-
stofipunkt ermittelt werden. Unter der Annahme, dafl die Reaktion im Targetmittelpunkt
stattgefunden hat, legt der Durchstofpunkt die Bewegungsrichtung des Teilchens fest.
Ein solches Teilchen erzeugt in der Regel auch ein PED im Kalorimeter. Die Zuordnung
zu dem entsprechenden PED erfolgt durch den Vergleich der rekonstruierten Richtun-
gen (Matching). Hierbei wird zunéchst aus allen Durchstopunkt—-PED-Kombinationen
diejenige mit der kleinsten Winkeldifferenz3 ermittelt. Weist diese Kombination eine Win-
keldifferenz von weniger als A®=14° und AO=20° auf, wird jenes PED als Einschlag eines
geladenen Teilchens gedeutet. In den Histogrammen der Abb. 3.1 handelt es sich um selek-
tierte 3-PED—Ereignisse, wobei die Winkeldifferenzen dieser Kombination weif§ hinterlegt
dargestellt sind. Hierbei ist ein deutlicher Peak um Null sowohl in der ®- als auch in der

3Hierunter ist zu verstehen, da8 der Wert A®? + A®2 am kleinsten ist.
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Abbildung 3.1: Winkeldifferenz in ®— (links) und ©—Richtung (rechts) zwischen einem
DurchstofSpunkt des Innendetektors zum am ndchsten gelegenen PED (3-PED—-Ereignisse)
aus Sicht des Targetzentrums. Bei dem weifS hinterlegten Histogrammen handelt es sich um
Ereignisse, bei denen mindestens ein geladenes Teilchen mit dem Innendetektor erkannt
wird. Fir Ereignisse, bei denen mindestens ein zweiter oder genau drei geladene Teil-
chen identifiziert werden kinnen, sind die entsprechenden Histogramme grau bzw. schwarz
hinterlegt.
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O©—-Winkeldifferenz zu erkennen. Die breitere Verteilung in polarer Richtung ist im Wesent-
lichen auf die 5 c¢m lange Ausdehnung der Targetzelle in Strahlrichtung zuriickzufiihren.
Da die Reaktion im gesamten Bereich der Zelle stattfinden kann, fiir die Winkelrekonstruk-
tion aber das Targetzentrum als Bezugspunkt dient, fithrt dies in ©®—Richtung zu einem
ungenaueren Matching.

Werden weitere geladene Teilchen eines Ereignisses erkannt, wird auf analoger Weise ein
Matching vorgenonnen, wobei nur diejenigen PEDs Beriicksichtigung finden, die noch nicht
als Einschlag eines geladenen Teilchens identifiziert worden sind. In Abb. 3.1 sind die
entsprechenden Winkeldifferenzen grau (zweites geladene Teilchen) und schwarz (drittes
geladene Teilchen) hinterlegt.

3.3 Die kinematische Anpassung

Werden von einem Ereignis sdmtliche Endzustandsprodukte mit ihren Viererimpulsen re-
konstruiert, ist eine solche Messung iiberbestimmt. Bei einer iiberbestimmten Messung
ist es moglich, eine kinematische Anpassung an gewisse Randbedingungen vorzunehmen.
Das Ziel einer kinematischen Anpassung besteht in der Verbesserung der Datenqualitit.
Dariiber hinaus steht mit der Giite der kinematischen Anpassung an bestimmte Hypothe-
sen ein auflergewdhnlich effektives Selektionskriterium zur Verfiigung. Da die kinematische
Anpassung die wichtigste Methode bei der Priparation der in dieser Arbeit vorgestellten
Daten darstellt, und die zugrundeliegende Software auch speziell hierfiir entwickelt worden
ist, wird nun das hierzu angewandte Verfahren [35, 36, 37] ausfiihrlich beschrieben.

3.3.1 Bedingte Messung — Suche der kleinsten Quadrate mit Lagrange—
Multiplikatoren

Unter einer bedingten Messung wird verstanden, dafl die n gemessenen Gréflen z; mit
1 = 1,...,n eines Ereignisses nicht vollig unabhéingig voneinander sind, sondern durch m
Bedingungsgleichungen?® ay(Z + 6z) = 0 mit k = 1,...,m und & = (21, ..., ) miteinander
verkniipft sind.

Mit Hilfe der kinematischen Anpassung wird versucht, die Korrekturen dx; der Messwerte
z; zu ermitteln. Hierbei wird diejenige Loésung gesucht, die unter Beriicksichtigung der
Meffehler und ihrer Korrelationen untereinander die geringste quadratische Abweichung
zu den gemessenen Werten besitzt (Methode der kleinsten Quadrate):

L =6z V16 + 2X&(Z + 6x) = min. (3.4)

mit V = symmetrische n x n-Kovarianzmatrix zu den n gemessenen Grofien,
Ar = Lagrange—-Multiplikatoren k = 1,...,m und
a(Z + 0z) = (a1 (Z + 6x), ..., am (X + 0z)).

“engl.: constraints
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Die Lagrange—Funktion L erfiillt genau dann die Bedingung 3.4, wenn ihr vollstdndiges
Differential verschwindet:

dL = 26 V=1d(6z) + 23T

9a(& +97) 452y = 0 (3.5)
0(0x

Mit der Annnahme, daf} die Bedingungsgleichungen linear abhéingig von den Mefgréfien

sind, d.h. wenn gilt:
dd(%)

a(Z + dzr) = a(z) + 97 dz =0 (3.6)
kann Gleichung 3.5 geschrieben werden als:
dL = 262" V-1d(6%) + 2XT‘9‘(;—(5””)d(5?5) —0 (3.7)

3.6 und 3.7 kann als Gleichungssystem zusammengefafit werden zu:

1 aa@T - =
( 5 )(55'6):(—*()(*)) 9
) 0 a\r

Es besteht aus n + m Gleichungen, womit die unbekannten Gréflen dx1, ..., 0z, sowie

g <

AL, .-y Ay bestimmt werden konnen. Die so an die Nebenbedingungen angepafiten Mef-
groflen 1 + 0x1, ..., Tp + 0z, besitzen dann eine Kovarianzmatrix V,,e,, die sich aus der
Fehlerfortpflanzung errechnen 1&8t:

po1 et @@ (8@ L a@ " e (39)
new a(z) \o(@) 9% (%) '
Die quadratische Abweichung
X2 =6z Vl6z (3.10)

ist ein Maf fiir die Giite der Anpassung. Dieser Wert gibt an, in wie weit die MeBgréfien
Korrekturen beziiglich ihrer Mefifehler erfahren miissen, um die Bedingungsgleichungen
3.6 erfiillen zu konnen. Er kann somit fiir den Test bestimmter Hypothesen als nume-
risches Selektionskriterium fiir ein einzelnes Ereignis benutzt werden. Als Giitekriterium
wird iiblicherweise anstelle der quadratischen Abweichung das Konfidenzniveau (CL %) be-
trachtet, da es unabhéingig von der Anzahl der m Lagrange—Multiplikatoren ist:

o 1
CL = / S —— PR IEY 3.11
e 220(mj2)” ¢ " (3:11)
Das Konfidenzniveau nimmt nur Werte zwischen 0 und 1 an. Fiir den Idealfall ausschlief3-
lich richtig angepafiter Ereignisse ergibt sich eine Gleichverteilung der Konfidenzniveaus
im gesamten Wertebereich. Kann die Hypothese jedoch nicht erfiillt werden, resultiert
daraus ein Konfidenzniveau von Null.

5Confidence Level
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Eine weitere wichtige Grofe ist die auf die Meffehler normierte Verschiebung eines Mef}-
wertes, die in diesem Zusammenhang auch Pull genannt wird:
5-771'

P = T = (3.12)

Anhand der Hiufigkeitsverteilung der Pulls 148t sich angeben, in wie weit sowohl die
MefgroBen selbst als auch ihre Fehler richtig bestimmt worden sind. Sind die Mefigréfien
gauBverteilt und ihre Fehler optimal eingestellt, weisen die Pulls eine Normalverteilung auf.
Fiir den Fall, dal der Schwerpunkt der Pullverteilung von Null verschieden ist, ist dies
ein direkter Hinweis auf einen systematischen Fehler des zugrundeliegenden Mefiwertes.
Weicht hingegen die Breite der Verteilung von o = 1 ab, ist der entsprechende Mefifehler
nicht exakt eingestellt.

3.3.2 Anwendung auf den Endzustand pyy

Im folgenden wird die kinematische Anpassung fiir den Endzustand pyy erldutert. Anhand
dieses iibersichtlichen Beispiels soll nicht nur die spezielle Vorgehensweise beschrieben son-
dern auch die durch die Anpassung mogliche effektive Selektion und Qualitdtsverbesserung
der Daten dokumentiert werden. Hierfiir werden nur diejenigen Ereignisse beriicksichtigt,
bei denen ausschlieBlich drei PEDs im Kalorimeter gefunden worden sind, wobei genau
eines dieser PEDs als geladenes Teilchen identifiziert werden konnte. Die eingehenden
Grofen sind die durch das Tagger—System ermittelte Energie des markierten Primérpho-
tons, sowie die sphirischen Winkel ® und © der rekonstruierten PEDs. Zudem werden die
Energiedepositionen der beiden PEDs beriicksichtigt, die als Photon identifiziert worden
sind. Jenes PED, das als geladenes Teilchen rekonstruiert worden ist, wird hierbei einem
Proton zugeordnet. Seine Energiedeposition wird fiir die kinematische Anpassung nicht
beriicksichtigt, da geméfl der Bethe-Bloch—Gleichung in der Regel nur ein Teil seiner ge-
samten Energie im Kalorimeter deponiert wird. Somit erhélt man insgesamt 8 unabhéngige
MeBgrofien, deren Fehler quasi nicht miteinander korreliert sind. Aufgrund dessen werden
die Nichtdiagonalelemente der zugehorigen 8 x 8-Kovarianzmatrix als identisch Null ange-
nommen, sowie die Diagonalelemente mit den entsprechenden quadratischen MeBfehlern®
ausgestattet. Fiir den Test der Hypothese pyy muf} die Forderung nach Energie— und Im-
pulserhaltung erfiillt sein. Diese vier Forderungen’ sind in dem vorliegenden Fall nicht
unabhéingig voneinander, da die Energie des Protons als freier Parameter behandelt wird.
Nach der Eliminierung dieses freien Parameters erhilt man insgesamt 3 Bedingungsglei-
chungen. In diesem Zusammenhang wird auch von einem 3C-Fit® gesprochen. In Abbil-
dung 3.2 (links) ist die Konfidenzniveauverteilung der Hypothese py~y fiir simtliche geteste-
ten Ereignisse aufgetragen, die einem Datensatz mit einem Elektronen—Strahlimpuls von
2.6 GeV/c entnommen wurden. Die starke Anhidufung bei kleinen Werten ist auf Ereignisse

®Die Einstellung der Meffehler wird mit Hilfe der aus dem kinematischen Fit resultierenden Verteilungen
der Konfidenzniveaus und Pulls vorgenommen (siehe dazu Kap. 4.3 und 4.4).

"Sie setzen sich zusammen aus drei fiir die Richtungskomponenten der Impulserhaltung sowie einer fiir
die Energieerhaltung.

8Kinematische Anpassung (fit) an drei Nebenbedingungen (constraints).



34 Kapitel 3. FEreignisrekonstruktion

zuriickzufithren, die diese Hypothese nicht erfiillen. Die annihernd konstante Verteilung
fiir grofBere Werte des Konfidenzniveaus 148t auf richtig eingestellte Mefifehler schlieflen. In
der rechten Abbildung ist die ®—Pullverteilung der als Photonen rekonstruierten Teilchen
zu sehen. Hierbei wurden nur jene Ereignisse beriicksichtigt, die die Hypothese pyy mit
einem Konfidenzniveau von besser als 2% erfiillen. Die gauiformige Verteilung um nahezu
Null (—0.015) mit einer o—Breite von etwa 1 (o = 1.041) ist ebenfalls ein Hinweis darauf,
dafl der Mefifehler dieser Grofle korrekt eingestellt ist.

Eintrige /0.05

- F 2/ ndf 7442. | 61
< 45000 Constant 0.4357E+05
5000 |- ~ b Mean -0.1467E-01
%40000 j Sigma 1.041

E 35000 -

= 30000

25000 |-

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -
07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ 07\\\‘\\\‘\\\‘\‘\\\ L ‘» L L P R

0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

CL(pyy) ®-—Pullverteilung fiir +’s

Abbildung 3.2: Links ist die Konfidenzniveauverteilung fir die Hypothese pyy dargestellt.
Die rechte Abbildung zeigt die ®—Pullverteilung von den als Gammas rekonstruierten Teil-
chen. Die hieran angepafite Gaufkurve weist die zu erwartende Normalverteilung auf.

Die durch den kinematischen Fit hervorgerufene Qualitdtsverbesserung spiegelt sich in
Abbildung 3.3 deutlich wider. In dem pyy-Endzustand werden hauptséchlich pr°, pn und
pn'—Ereignisse erwartet, wobei die entsprechenden Mesonen in genau die beiden Photonen
des Endzustandes zerfallen. In den jeweils weifl hinterlegten Histogrammen ist die inva-
riante yy-Masse von allen selektierten 3-PED-Ereignissen aufgetragen, bei denen genau
ein PED als geladenes Teilchen identifiziert wurde. Die entsprechende invariante Masse
wurde mit den durch das Kalorimeter rekonstruierten Vierervektoren bestimmt. Trotz
dieses einfachen Selektionskriteriums sind in der logarithmischen Auftragung schon ein
7'~ und ein 7-Signal zu erkennen. Im grau hinterlegten Histogramm der linken Abbil-
dung sind nur noch jene Ereignisse beriicksichtigt worden, die die Hypothese pyy mit
einem Konfidenzniveau von mehr als 2% erfiillen. Dadurch verbessert sich das Signal- zu
Untergrundverhiltnis fiir den 7%Peak um einen Faktor 10® und fiir den n-Peak um etwa
zwei Gréflenordnungen. Hierbei bestétigt sich in eindrucksvoller Weise, dafl die Giite einer
kinematischen Anpassung ein auflerordentlich effektives Selektionskriterium darstellt, da
fast alle Ereignisse der gewiinschten Topologie erkannt und gleichzeitig aulerordentlich
viele Untergrundereignisse verworfen werden kénnen. Die selben Ereignisse, jedoch mit
den aus dem kinematischen Fit ermittelten Mefwerten, sind im grau hinterlegten Histo-
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gramm der rechten Abbildung zu sehen. Der Vergleich mit den nur mittels des Kalorime-
ters rekonstruierten Daten zeigt eine deutliche Qualititsverbesserung. Dies spiegelt sich
insbesondere in der um 5 MeV/c? geringeren Breite des 7-Signals wider. Dariiber hinaus
kommt das n’~Signal wesentlich deutlicher zum Vorschein. Das erkennbare w-Signal ist auf
eine Fehlinterpretation zuriickzufithren. Dieses Meson zerfillt nicht in v, sondern etwa
zu 8.5% in 7¥y. Wird ein niederenergetisches Photon aus dem anschlieBenden 70 Zerfall
nicht nachgewiesen, erscheint dieses Signal in der invarianten yy—Masse.

C X/ ndt 4663 | 40 C X/ ndt 607.1 / 40
4000 P1 2921. 4000 P1 3534,
3500 | P2 545.0 3500 + n| P2 544.0
P3 21.83 h P3 16.83
3000 F P4 2838 3000 F Al P4 2534
P5 -0.3683 ¢ ) PS5 -0.3539
2500 - 2500 -
2000 - 2000 -
0 0
™ 1500 - T 1500 -

1000 -
500 -

1000 -
500 -

450 500 550 600 650 700 750 800 450 500 550 600 650 700 750 800

Eintréige pro 5 MeV/c?
5
~
Eintréige pro 5 MeV/c?
5
IS

102} 102k 7 ey o
10 10
1 ! H
L P L | Kt S L PRI | L L | I P I} (v | M| L i
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
My [MeV/c?) Myry [MeV/c?)

Abbildung 3.3: Dargestellt ist die invariante yy—Masse aller 3—PED-FEreignisse mit den
durch das Kalorimeter ermittelten MefSwerten (jeweils weif8). Das grau hinterlegte Hi-
stogramm der linken Abbildung zeigt das gleiche Spektum nach der Selektion durch den
kinematischen Fit fir die Ereignisse, die die Hypothese pyy erfillen. Die Qualitdtsver-
besserung dieses Datensatzes mit den durch den kinematischen Fit ermittelten Grifien
(rechte graue Abb.) ist sehr deutlich in der Breite der an das n-Signal angepafSten Gaufs-
kurve zu sehen (jeweils oben rechts mit P1=Hdéhe, P2=Schwerpunkt und P3=c—-Breite der

Gaufkurve, sowie PJ=Schnittpunkt mit der y—Achse und P5=Steigung der Geraden fiir
die Anpassung des Untergrunds.).

Wird dariiber hinaus eine kinematische Anpassung und Selektion des Endzustéindes pr°
vorgenommen, verbessert sich die Qualitit der Daten abermals. Durch die Forderung, daf}
die invariante Masse der beiden Photonen der Masse des 7’ Mesons entspricht, erhilt man
eine zusitzliche Nebenbedingung. Abb. 3.4 zeigt die invariante pr’-Masse mit den durch
den 3C-Fit (Hypothese pyy, links) sowie durch den 4C-Fit (Hypothese pn°, rechts) ver-
besserten Mewerten. Die Resonanzstrukturen bei etwa 1500 MeV/c? und 1700 MeV/c?
kommen fiir die mit der Hypothese pr® gefitteten Daten wesentlich deutlicher hervor. Bei
diesen beiden Strukturen wird in der Baryonenspektroskopie von dem sogenannten 2. und
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3. Resonanzbereich gesprochen. Der 1. Resonanzbereich, in dem die A*-Resonanz bei
einer Masse von 1232 MeV/c? erwartet wird, ist aufgrund des eingeschriinkten Akzep-
tanzbereichs des Taggers fiir niedrige Energien quasi nicht vorhanden.
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Abbildung 3.4: Invariante pyy— und pr®-Masse von den Ereignissen, die die Hypothese
pr® — pyy erfillen. Obwohl es sich in beiden Histogrammen um denselben Datensatz
handelt, sind die Strukturen des 2. und 3. Resonanzbereiches fir die mit dem 4C-Fit
verbesserten Mefwerte (Hypothese pr®, rechts) deulicher zu erkennen als fiir die entspre-
chenden mit dem 3C-Fit verbesserten MefSwerte (Hypothese pyy, links).

Systematischer Fehler — Verschiebung der Targetzelle

Bei der kinematischen Anpassung an sdmtliche getesteten Hypothesen hat sich herausge-
stellt, dafl die ©—Pulls sowohl fiir das Proton als auch fiir die Photonen Gauflverteilungen
unterliegen, deren Schwerpunkte auflergew6hnlich stark von Null abweichen (Abb. 3.5 a)
und b)). Dies ist ein direkter Hinweis darauf, dafl diese MeBgréBen mit einem systema-
tischen Fehler behaftet sind. Bei der Winkelrekonstruktion der Endzustandsteilchen wird
angenommen, daf} die Reaktionen im Zentrum des Crystal Barrel-Kalorimeters stattfin-
den. Da eine Reaktion jedoch im gesamten Bereich der 5 cm langen Zelle erfolgen kann,
ist diese Annahme im statistischen Mittel nur dann korrekt, wenn sich das Target genau
im Zentrum des Kalorimeters befindet. Ist jedoch die Zelle auf der Strahlachse gegeniiber
des Kalorimeters verschoben, macht sich dies insbesondere bei der ®—Rekonstruktion als
systematischer Fehler bemerkbar. Um mit Hilfe der Daten die exakte Position des Targets
zu bestimmen, wurde der angenommene Reaktionsvertex sukzessive so weit auf der Strahl-
achse verschoben, bis sich eine Normalverteilung der ©-Pulls ergeben hat. Hierbei hat sich
herausgestellt, daf3 die Targetposition um 7mm in Richtung des Taggers verschoben ist
(Abb. 3.5 ¢) und d)). Diese Erkenntnis wurde bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit
vorgestellten Ergebnissen beriicksichtigt.
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Abbildung 3.5: ©-Pullverteilungen fiir die Hypothese pr°. Fiir die Annahme, daf8 sich die
Targetzelle exakt im Zentrum des Kalorimeters befindet, weichen die ©—Pullverteilungen
der Protonen sowie die der Photonen deutlich von Null ab (Abb. a) und b)). Wird dage-
gen angenommen, dafl das Target um 7mm auf der Strahlachse in Richtung des Taggers
verschoben ist, ergeben sich normalverteilte Pulls (Abb. ¢) und d)).

3.4 Die Energiekalibrierung des Tagging—Systems

Die Energiekalibrierung des Tagging—Systems wurde in einem iterativen Verfahren mit
Hilfe von pr® Ereignissen vorgenommen. Zuniichst wurde eine Energiezuordnung zu den
Taggerlatten durchgefiihrt, ehe mit dieser Information eine exakte Kalibrierung der Drihte
erfolgte.

Aus der Geometrie des Taggers und der Kinematik der Bremsstrahlung 148t sich jeder Szin-
tillatorlatte einen Photon—Energiebereich zuordnen. Mit diesem groben Startwert wurde

Nr. der Energie Nr. der Energie Nr. der Energie
Taggerlatte [MeV] Taggerlatte [MeV] Taggerlatte [MeV]
1 2396 5.5 2008 10 1425
1.5 2369 6 1953 10.5 1385
2 2342 6.5 1891 11 1258
2.5 2319 7 1830 11.5 1201
3 2296 7.5 1783 12 1045
3.5 2233 8 1708 12.5 966
4 2170 8.5 1641 13 824
4.5 2129 9 1596 13.5 757
5 2063 9.5 1515 14 662

Tabelle 3.1: Energiezuordnung des markierten Photonenstrahls fir die jeweiligen Tagger-
latten bei einem Elektronen—Strahlimpuls von 2.6 GeV/c. Die halbzahligen Nummern der
Taggerlatten tragen ihrer geringfigigen Uberlappung Rechnung. Hierbei handelt es sich um
jeweils zwei entsprechend benachbarte Latten, die angesprochen haben. D. h., dafi Latte
n+ 0.5 einem Uberlapp der Latten n und n + 1 entspricht.
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eine kinematische Anpassung von pr°-Ereignissen durchgefiihrt, wobei der MeBfehler fiir
die Energie des Primirphotons sehr grol gewihlt wurde. Uber die aus dem Fit erhaltenen
verbesserten Energiewerte wurde dann fiir jeweils die Taggerlatte, die angesprochen hat,
der Mittelwert berechnet. Mit der so neu ermittelten Energiezuordnung und den jeweils
kleineren Fehlern wurde dieses Verfahren iterativ so oft wiederholt, bis sich eine Konver-
genz in der Energiebestimmung eingestellt hatte. Tabelle 3.1 zeigt die so ermittelten Werte
fiir einen ausgewihlten Datensatz bei einem 2.6 GeV—-Elektronen—Strahl.

Darauthin wurden mit demselben Verfahren die 352 Drihte der Proportionalkammern
kalibriert. Hierbei wurde im ersten Iterationsschritt eine Anpassung mit den iiber die
Taggerlatten ermittelten Photonenenergien vorgenommen. Jedem Draht konnte somit ein
durch den Fit ermittelter Energiewert zugeordnet werden. Es wurden insgesamt elf Itera-
tionsschritte benétigt, ehe sich eine zufriedenstellende Konvergenz in der Energiebestim-
mung der einzelnen Drihte ergeben hat. Abbildung 3.6 zeigt die Energiezuordnung nach
dem ersten und letzten Iterationsschritt. Wihrend nach der ersten Iteration noch eine
grofle Streuung zwischen den jeweils benachbarten Drihten zu erkennen ist, wird nach
dem letzten Iterationsschritt eine gleichméBig ansteigende Verteilung zu kleinen Drahtin-
dizes sichtbar. Mit diesem Verfahren erhilt man eine Energiekalibrierung der Taggerdrihte

Energie [MeV]

von:
E, = (2418 — 1.153n + 0.2199 - 1071 n? — 0.2925 - 103 n3
4+0.1169 - 10 °n* —0.1730 - 10 8 n°) MeV
mit n = Index des Taggerdrahtes (n =0, ...,351) (3.13)
Poe . £ 2400 =
2500 &Dn _ oo o % E
L, o p E 2200 g
2250 | . :
; ‘5 2000 f
2000 ¢ ézj 1800 |
E 2l r
1500 | 100 L [ 2@/ndf 1185. / 320
F | 33 /ndf  6713E+06/ 277 | P1 2418.
1250 | P1 2384, 1200 - | p2 -1.153
r | P3 -.4898E-01 | P4 -.2925E-03
750 7 P4 2134E-03 800 - P5 .1169E-05
: i . L | P6 -.1730E-08
’\\\\FTS\\\\\\\\\\\\\-3\8\9\1\E\\06\\\\\\\\\\\ 600?\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Drahtnummer Drahtnummer

Abbildung 3.6: Die Energiezuordnung der Taggerdrihte zeigt nach dem ersten Iterations-
schritt (links) noch eine grofie Streuung zwischen den jeweils benachbarten Drihten. Hin-
gegen ist nach dem letzten Iterationsschritt (rechts) ein gleichmdfiger Anstieg zu kleinen
Drahtindizes zu erkennen. Der obigen Zuordnung wurde ein Polynom 4. sowie 5. Grades
angepapt mit E, = P14+ P2-n+ ...+ Pk -n*"! (n = Index des Drahtes).
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Als Ma# fiir die entsprechenden Fehler wurde der Energieabstand zu den jeweils néichsten
Drahten gewéhlt. Aus der zugrundeliegenden Kalibrierung ergibt sich eine Taggerakzep-
tanz von 23% - 93% der priméren Elektronenenergie mit einer Auflésung zwischen 0.04%

fiir hochenergetische Photonen bis 4% fiir niederenergetische Photonen.
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Kapitel 4

Praparation der Endzustinde
p7TO7TO und p7r077

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten wurden bei einem Strahlimpuls unpolarisier-
ter Elektronen von 2.6 GeV/c im Zeitraum vom 3. Dezember bis zum 18. Dezember 2000
aufgezeichnet. Hierbei kam eine Triggerkonfiguration zum Einsatz, mit dem der Tagger in
Kombination mit dem Gamma—Veto—Detektor ein Photoproduktionsereignis registrieren
mufte, und dariiber hinaus mindestens ein geladenes Teilchen entweder im Innendetektor
oder in den TOF-Wéinden erkannt werden mufite. Zusétzlich wurde in der ersten Hilfte
der Mefizeit gefordert, dafl mindestens ein Kristall im Kalorimeter einen Energieeintrag
besitzt. Danach stand der Multiplizititstrigger FACE zur Verfiigung, mit dessen Hilfe
mehr als ein Cluster im Kalorimeter erkannt werden mufite. Unter diesen Bedingungen
konnte eine Aufzeichnungsrate bis zu 200 s~! erreicht werden, so da8 aus diesem Zeitraum
insgesamt etwa 120 - 10% Ereignisse fiir die Datenanalyse zur Verfiigung stehen.

Die Ereignisrekonstruktion wurde in der Programmiersprache C++ mit Hilfe der fiir das
CB-ELSA-Experiment entwickelten Analysesoftware [38] durchgefiihrt. Sie ist eine Wei-
terentwicklung und Modifikation der im Crystall Barrel-LEAR-Experiment eingesetzten
Routinen CBOOF [39] sowie GTRACK [40]. Da diese Software bereits vor mehr als 10
Jahren erarbeitet worden ist, wird hierbei zum gréfiten Teil noch FORTRAN als Progam-
miersprache verwendet. Als Schnittstelle zwischen FORTRAN und C++4 dient das von
der Ruhr-Universitdt Bochum entwickelte Progammpaket CBoOff++ [41]. Kernstiick der
Datenselektion und —priparation ist ein kinematischer Fit, der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelt wurde (Kap. 3.3).

Fiir die Reaktionen yp — p7® 7% und vp — p7°7n wurden die Pi- und Eta- Mesonen aus
ihrem Zerfall in zwei Photonen rekonstruiert. Aufgrund der geringen Ereigniszahlen im
pr®n-Kanal fanden dariiber hinaus auch noch diejenigen Eta—Mesonen Beriicksichtigung,
die in insgesamt drei neutrale Pionen zerfallen. Da fiir die Préparation der Endzustinde
die vollstindige Erfassung eines Ereignisses verlangt wird, sind somit nur diejenigen von
Interesse, bei denen Protonen mit vier sowie mit acht Photonen nachgewiesen werden

konnten.
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4.1 Vorselektion

Im ersten Selektionschritt werden sdmtliche Ereignisse verworfen, die bestimmten Minimal-
anforderungen nicht gerecht werden. Hierdurch wird bereits eine erhebliche Datenreduk-
tion erreicht, was ein iibersichtliches und effizientes Arbeiten ermoglicht.

Die Identifikation der Protonen wurde mit der Methode des Matchings zwischen Innende-
tektor und Crystal Barrel-Kalorimeter (Kap. 3.2) durchgefiithrt. Die Teilchenrekonstruk-
tion mit Hilfe der TOF-Winde fand keine Beriicksichtigung, weil noch keine Monte—
Carlo—Daten des gesamten experimentellen Setups zur Verfiigung standen und somit auch
kein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Rekonstruktionseffizienzen der Detektoren
moglich war. Deshalb wurden alle Ereignisse eliminiert, bei denen ein Teilchen in den
TOF-Wiénden erkannt worden ist. Fiir die gewiinschten Ereignisse mufiten somit im Ka-
lorimeter insgesamt 5 PEDs fiir den Endzustand p 4+ sowie 9 PEDs fiir den Endzustand
p 8y gefunden werden, wobei jeweils genau eines jener PEDs als geladenes Teilchen identi-
fiziert werden muflte. Desweiteren wurden sogenannte pile—up-events ausgeschlossen. Hier-
bei handelt es sich um Ereignisse, bei denen wihrend der Totzeit des Detektors weitere
Reaktionen stattgefunden haben. Dies wird durch die Forderung gewéhrleistet, dafl genau
eine oder zwei sich iiberlappende Taggerlatten angesprochen haben. Mittels der Tagger-
kalibrierung (Kap. 3.4 ) konnte die Energie der Primérphotonen bestimmt werden. In
Abb. 4.1 ist die Hiufigkeitsverteilung der ansprechenden Drihte in den Taggerkammern
histogrammiert. Neben dem typischen Bremsstrahlspektrum (1/E,-Intensitéit) sind auch
deutliche Akzeptanzliicken zu erkennen. Aufgrund dessen wurden fiir die Priparation der
Endzustdnde auch diejenigen Ereignisse beriicksichtigt, bei denen keine Drahtzuordnung
moglich war. Auf Kosten eines wesentlich gréfileren Mefifehlers wurde hierbei die Energie
des Priméarphotons iiber die Taggerlatten ermittelt.

6 eingelesenen Ereignissen

Mit Hilfe dieser Kriterien konnten aus den insgesamt 116 - 10
dem p4vy-Endzustand 620 592 sowie dem p8y-Endzustand 23 205 Ereignisse zugeord-
net werden. Hierin sind jedoch noch auflerordentlich viele Untergrundereignisse enthalten.
Dies ist insbesondere darauf zuriickzufithren, dafl diejenigen PEDs, die als neutrale Teil-

chen identifiziert worden sind, nur bedingt mit einem Photon gleichzusetzen sind.
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4.2 Selektion auf die tatsichliche Teilchenmultiplizitit

In den vorselektierten Datensétzen sind noch viele Ereignisse enthalten, bei denen die
rekonstruierte Teilchenzahl nicht mit der wahren Anzahl von Teilchen iibereinstimmt.

Hierfiir sind im Wesentlichen folgende Griinde verantwortlich:
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e Photonen, die durch das Eintrittsloch und aufgrund des Lorentz—Boostes insbeson-

dere durch das Austrittsloch des Kalorimeters fliegen, kénnen nicht nachgewiesen
werden. Dieser Akzeptanzverlust verringert die rekonstruierte Teilchenmultiplizitéit

eines Ereignisses.

Niederenergetische Photonen, die unterhalb der in Kap. 3.1 aufgefithrten Energie-
schwellen eines PEDs liegen, werden bei der Rekonstruktion nicht erkannt. Hierdurch
reduziert sich ebenfalls die Teilchenmultiplizitéit eines Ereignisses.

Es koénnen sogenannte pionische PEDs auftreten. Diese PEDs werden durch hoch-
energetische Pionen verursacht, deren Zerfille in zwei Photonen einen so geringen
Offnungswinkel im Laborsystem aufweisen, daff diese nicht mehr getrennt aufgeldst
werden konnen. Die entsprechenden PEDs werden hierbei jeweils nicht als zwei, son-
dern lediglich als ein einzelnes Photon interpretiert.

Elektromagnetische Schauerfluktuationen im Kalorimeter kénnen Splitoffs verur-
sachen, die filschlicherweise als Photonen aufgefafit werden. Hierbei erhéht sich
die Photonenmultiplizitit um die entsprechende Anzahl der elektromagnetischen
Splitoffs.

Neben elektromagnetischen kénnen auch sogenannte hadronische Splitoffs entstehen.
Diese werden nicht von Photonen, sondern von geladenen Teilchen eines Ereignisses

=
o
IS
f

Eintrsige /0.05
5

=
o
N

1F

ol b b b b b b v b o b vy Ol b b b b b b v b b vy
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
CL(p4) CL(p8&y)

Abbildung 4.2: Die Verteilungen der Konfidenzniveaus fiir die Hypothesen p4y und p 8y
zeigen eine starke Anhdufung bei kleinen Werten. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen

um unvollstdndig detektierte sowie falsch rekonstruierte Ereignisse.
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verursacht [42]. Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Splitoffs kénnen hierbei
sogar noch weit entfernt vom ersten Wechselwirkungspunkt Energieeintréige in den
Kristallen auftreten. Dies fithrt ebenfalls zu fehlklassifizierten Photonen.

Um Ereignisse mit solchen Eigenschaften zu eliminieren, wurde im nichsten Selekti-
onsschritt eine kinematische Anpassung an die Hypothesen p4v und p 8y durchgefiihrt.
Unvollsténdig oder falsch rekonstruierte Ereignisse weisen in der Regel ein geringes Kon-
fidenzniveau fiir jene Hypothesen auf, da sie die Erhaltung der Energie und auch des
Impulses nur unzureichend oder gar nicht erfiillen (Abb. 4.2). Somit kénnen sie mittels
dieses Kriteriums verworfen werden. Mit der Forderung eines Konfidenzniveaus besser als
1.9% reduziert sich der Datensatz des p 4y-Endzustandes auf 134 474 und der des p 8y-
Endzustandes auf 6 231 Ereignisse.

4.3 Selektion der p7°7%— und p 7’ n—Ereignisse in p4~y

Die nachgewiesenen Photonen eines Ereignisses sind in der Regel Zerfallsprodukte aus
leichten Mesonen. Aus den Zerfallsverzweigungsverhéltnissen der leichten Mesonen ist
bekannt, dafl das neutrale Pion zu 98.9% iiber die elektromagnetische Wechselwirkung
in zwei Photonen zerfillt. Aufgrund dessen ist zu erwarten, dafl der p4vy—Endzustand
hauptsiichlich p 7° 79— Ereignisse beinhaltet. Das pseudoskalare n—Meson besitzt mit 39.3%
ebenfalls ein grofles Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall in zwei Photonen. Demnach
sollte auch ein gewisser Anteil an p® n-Ereignissen vorhanden sein.

Diese Annahmen bestéitigen sich sehr eindrucksvoll in der sogenannten Goldhaberdar-
stellung (Abb. 4.3). Hierbei wird die invariante Masse eines Photonenpaares gegen die
invariante Masse der beiden verbleibenden Photonen aufgetragen. Sind die Photonenpaa-
re jeweils Zerfallsprodukte von Mesonen, ergibt sich ein Eintrag an den Kreuzungspunkten
der invarianten Massen dieser Mesonen. Die unphysikalischen Kombinationen bilden den

Abbildung 4.3: Die Goldhaberdarstellung
~ der p4~y-FEreignisse zeigt die invariante
g Masse zweier Photonen gegen die inva-
% 104 riante Masse der anderen beiden Photo-
E nen in symmetrischer Auftragung. Fir je-
310 3] des Ereignis gibt es somit insgesamt sechs
g Eintrige. Die Dominanz der pm°n®-
:glo 2 Ereignisse “z'st tberaus deutlich zu erken-
& nen. Die Uberhéhung an den Kreuzungs-

punkten der m°— und n—Massen ist auf die

2 1000 Ezistenz von pn®n-Ereignissen zuriick-

zufiihren.
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sogenannten kombinatorischen Untergrund. Die Dominanz der p 7° 70 Ereignisse zeigt sich
durch die iiberaus deutliche Erh6hung am Kreuzungspunkt der beiden invarianten Mas-
sen des 7' Mesons bei etwa 135 MeV/c?. Eine weitere Uberhohung ist an den beiden

0

Kreuzungspunkten von den 7°— und n—Massen zu erkennen. Hierbei handelt es sich um

p ¥ n-Ereignisse.

0

Da in dem Datensatz die p 7° 79— sowie p 7° n-Ereignisse dominant auftreten, kénnen sie

einer fast untergrundfreien Selektion unterzogen werden. Diese Selektion wurde mit Hilfe

0 sowie p 707 realisiert.

einer kinematischen Anpassung an die Hypothesen p 7%y, pn® 7
Hierfiir ist es aber auflerordentlich wichtig, daf3 die Fehler der in der kinematischen An-

passung relevanten Mefigroflen optimal eingestellt sind.

Bestimmung der Meflfehler

Als Kriterium fiir die korrekte Einstellung der Meffehler dient die hierfiir charakteristische
Verteilung der Konfidenzniveaus und Pulls. Eingehende Untersuchungen haben ergeben,
daff die mit der Rekonstruktionssoftware ermittelten Fehler[33] abhingig von der Teil-
chenmultiplizitéit eines Ereignisses sind und sie mit unterschiedlichen Skalierungsfaktoren
fiir den p4+y- sowie fiir den p8y-Endzustand versehen werden miissen. Da die p 7% 70
Ereignisse den p 4y-Endzustand dominieren und deshalb fiir den Test der p7° 7% Hypo-

these kaum Untergrund zu erwarten ist, wurden die Mefifehler hierfiir optimiert. Hierbei
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Abbildung 4.4: Pullverteilungen der Hypothese pr®n® fiir die in der kinematischen An-
passung beriicksichtigten Mefigrifien. Die gaufformigen Verteilungen um Null mit einer
o—Breite von etwa 1 deuten auf richtig eingestellte Meffehler hin.
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fanden nur jene Ereignisse eine Beriicksichtigung, bei denen die Energiebestimmung der
Primérphotonen mit Hilfe der Proportionaldrahtkammern des Taggers durchgefiihrt wer-
den konnte. Im Gegensatz zu der sehr groben Energiebestimmung durch die Taggerlatten
unterliegen die mit den Drahtkammern ermittelten Mefigrélen niherungweise einer Gauf-
verteilung.

Abb. 4.4 zeigt die Pullverteilungen mit den optimierten Fehlern fiir die in der kinemati-
schen Anpassung relevanten Mefigrofien. Hierbei ist jeweils eine gaufiformige Pullverteilung
um Null mit einer c—Breite von etwa 1 zu erkennen. Dies 148t auf eine richtige Einstel-
lung der Meffehler schlieflen. Lediglich in der Energie-Pullverteilung des Primirphotons
ergibt sich eine etwas kleinere o—Breite von 0.9554. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dafl
insbesondere die Gesamtheit der ermittelten Mefwerte von denjenigen Drihten, die den
niederenergetischen Bereich abdecken, am stirksten von einer Gaufiverteilung abweicht.
In diesem Energiebereich fillt ndmlich die Intensitéit des typischen Bremsstrahlspektrums
stark ab, wobei zu dem die Enegieauflosung des Tagging-Systems mit etwa 4% am nied-
rigsten ist.

4.3.1 Die kinematische Anpassung an mesonische Endzustéinde

Als nichster Selektionsschritt wurde eine kinematische Anpassung an die Hypothesen
pr0yy, pn®n® sowie pn®n vorgenommen. Da hierbei die Zuordnung der vier Photonen
zu den Mesonen nicht eindeutig ist, mufiten sdmtliche kombinatorische Mo6glichkeiten ab-
gearbeitet werden, die mit den Zwangsbedingungen der Hypothesen vereinbar sind. Fiir
die Selektion und Priparation der Endzustinde wurde nur diejenige Kombination beriick-
sichtigt, die das beste Konfidenzniveau aufweist.

Die Forderung, daB das Konfidenzniveau fiir die Hypothese p 7%y~ groBer als 4% ist,
erfiillen insgesamt 111 326 Ereignisse. Der Vorteil dieses Selektionsschrittes ist der, daf} der
noch verbleibende Datensatz die Ereignisse der beiden gewiinschten Endzustinde beinhal-
tet und somit zusétzlicher Untergrund eliminiert werden kann. Desweiteren ist es mdoglich,
mit Hilfe der invarianten -y y—Masse eine grobe Untergrundabschéitzung fiir die zu pripa-
rierenden Endzustéinde vorzunehmen (Abb. 4.5). Da die p 7’y ~y-Ereignisse lediglich zwei
Photonen beinhalten, ist bei dieser Auftragung kein kombinatorischer Untergrund enthal-
ten. Das iiberaus deutliche 7°-Signal entspricht den p7° 7% Ereignissen.! Diesem Signal
kénnen in dem Massenbereich von 105 MeV/c? bis 160 MeV/c? insgesamt etwa 86.000
Eintrige zugeordnet werden. Die hierin enthaltenen Untergrundeintrige konnen auf etwa
2700 abgeschitzt werden. Daraus kann der Schlufl gezogen werden, dafl der Untergrund-
beitrag im p 7% 79-Kanal kleiner als 3.2 % ist.

Das 7-Signal besitzt im Massenbereich von 510 MeV/c? bis 585 MeV/c? ingesamt 6010
Eintrége, von denen etwa 510 Ereignisse dem Untergrund zugeordnet werden miissen. So-
mit ergeben sich fiir den p 7° 7-Kanal weniger als 8.5% Untergrundereignisse.

Da der so priparierte Datensatz fast nur noch die fiir die Selektion gewiinschten Ereignisse

'Die erkennbare Doppelpeak-Struktur des 7°-Signals (Abb.4.5 mittleres Histogramm) ist auf die ki-
nematische Anpassung an die Hypothese pn®y~y zuriickzufiihren. Hierbei wird in der Regel diejenige yy—

0 zusammengefaBt, die die Massenhypothese dieses Mesons am besten erfiillt. Das

Kombination zu einem 7
verbleibende Photonenpaar weicht deshalb stiirker von der Nominalmasse des 7°-Mesons ab, was sich im

Spektrum der invarianten yy—Masse als doppelter Peak bemerkbar macht.
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Abbildung 4.5: In der invarianten yy—Masse der pn°yy—Ereignisse ist ein deutliches w°—
und n-Signal zu erkennen (linke Abbildung). Hierbei handelt es sich um p7°®n°- sowie
p 70 n-Ereignisse.

besitzt, konnte nun eine direkte Anpassung an die Endzusténde vorgenommen werden. Ein
Konfidenzniveau von mehr als 7.5 % erfiillen fiir die Hypothese p7® 7% insgesamt 82.778
Ereignisse. Diejenigen Daten, die diese Forderung nicht erfiillen, wurden einer kinemati-
schen Anpassung an die Hypothese p7® 7 unterzogen. Hierfiir besitzen 6.328 Ereignisse
ein besseres Konfidenzniveau als 7.5%.

4.3.2 Die Statistik

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber simtliche Selektionsschritte, die fiir die Priparation

der Endzustinde p 7 7® — p4y und p®n — p4y durchgefiithrt wurden, und faBt deren

Héufigkeiten zusammen.

Selektionsschritt Anzahl der Ereignisse
eingelesene Daten 116 - 10°
Vorselektion 620 592
Hypothese p4y 134474
CLp4y > 1.9%
Hypothese p ¥ vy 111 326
CL,0,, > 4%
Hypothese p 7° 7«0 82778
CL,30 > 7.5%
Hypothese p7° 7 6 326
CL, 0, > 7.5% und CL, 50 < 7.5%

Tabelle 4.1: Uberblick iber die einzelnen Selektionsschritte



48 Kapitel 4. Praparation der Endzustinde pn° 70 und pn®n

4.4 Selektion der p7°n—Ereignisse in p 8~y

Aufgrund der geringen Anzahl an p7®7n-Ereignissen wurde dieser Endzustand mit dem
Zerfallskanal p®n — p4n® — p8vy angereichert. Hierbei zerfillt das Eta—Meson in drei
neutrale Pionen.

In Abbildung 4.6 ist die invariante v y—Masse des selektierten p 8y—Datensatzes histogram-
miert. Trotz des groflen kombinatorischen Untergrunds (28 Eintriige pro Ereignis) ist ein
deutliches 7°-Signal zu erkennen. Eta—Zerfille in zwei Photonen sind quasi nicht vorhan-
den. So liegt die Vermutung nahe, daB es sich hierbei hauptsiichlich um p 47%-Ereignisse
handelt. Deshalb wurde die fiir die Durchfithrung der kinematischen Anpassung notwen-
dige Einstellung der MeBfehler mit Hilfe der p 47 Hypothese optimiert.
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Abbildung 4.6: Die invarianten v y-Masse
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Bestimmung der Meflfehler

Abb. 4.7 zeigt die Pullverteilungen der optimierten MeBfehler fiir die Hypothese p4r°.
Trotz der geringen Anzahl an Ereignissen deuten die Breiten der gaufiférmigen Verteilun-
gen auf die richtige Einstellung der Mef fehler hin. Lediglich bei der Energie-Pullverteilung
des priméren Photonenstrahls sowie bei ©—Pullverteilung des Protons ist eine geringe Ver-
schiebung der angepafiten GauBlkurven gegeniiber des Sollwertes von Null zu erkennen.
Dies konnte sowohl auf statistische Fluktuationen als auch auf einen kleinen systemati-
schen Fehler einer bei der kinematischen Anpassung benutzten Meflgréfle zuriickgefiihrt
werden. Auffillig ist aber, daB es fiir alle iibrigen selektierten Datensitze? keinen Hinweis
auf einen solchen systematischen Fehler gibt. Da die Energieschwelle der p 47°-Ereignisse
im Vergleich zu den anderen Datensédtzen sehr hoch liegt, konnte diese marginale Ver-
schiebung auf eine ungenaue Kalibrierung des Taggingsystems fiir kleine Drahtindizes und
somit fiir hohe Strahlenergien zuriickgefithrt werden.

2Neben der Untersuchung der p2y-, p4y— und p8y-Endzustinde wurde dariiber hinaus auch eine
Selektion von p3y— und p 6y—Ereignissen durchgefiihrt (siche Anhang C).
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Abbildung 4.7: Pullverteilungen der Hypothese p4n® fiir die in der kinematischen Anpas-
sung bericksichtigten Mefgrofien mit deren optimierten Fehlern.

Da — wie im folgenden insbesondere durch Abb. 4.8 und 4.9 dokumentiert werden kann
— die Qualitdt der hier diskutierten Daten aulerordentlich gut ist, wurde auf eingehende
Untersuchungen zu den Ursachen dieser geringfiigig verschobenen Pulls verzichtet.

4.4.1 Die kinematische Anpassung an mesonische Endzustéinde

Die Priparation des Zerfallskanals pr’n — p4n® — p8y wurde mit Hilfe der kinemati-
schen Anpassung an die Hypothesen p 27° 4+, p47° und p 7% durchgefiihrt. Im Gegensatz
zum p4y—Datensatz liegt aufgrund der héheren Photonenmultiplizitéit die Besonderheit
des p 8y—Datensatzes darin, dafl es fiir die Zuordnung der Photonen zu den Mesonen au-
Berordentlich viele Kombinationsmoglichkeiten gibt. So erhélt man

e fiir die Hypothese p 270 4, bei der die beiden 7°-Mesonen in jeweils zwei Photonen

(5) )
Np27r04’yﬁp8'y = 22—|2 =210

zerfallen, insgesamt

Kombinationen,

o fiir die Hypothese p4n?, bei der jedes 7%Meson in jeweils zwei Photonen zerfillt,

Nyorropsy = VOGO _

insgesamt
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Kombinationen und

e fiir die Hypothese p7®1n, bei der das 7 in drei 7°-Mesonen zerfillt und simtliche
7% Meson in jeweils zwei Photonen zerfallen, insgesamt

4)_%:420

Npno s pan® 5 psy = <3 4!

Kombinationen.

Die Anzahl der Moglichkeiten 148t sich dadurch ermitteln, daf es fiir das erste Pion
jeweils (g) Moglichkeiten gibt, zwei Photonen ohne Beriicksichtigung ihrer Anordnung aus
der Gesamtzahl von 8 Photonen auszuwéhlen. Durch die Festlegung eines Photonenpaares
fir das erste Pion kann das zweite Pion demnach nur noch aus einem Photonenpaar der
noch verbleibenden 6 Photonen zusammengesetzt werden. Hierfiir gibt es (g) Moéglichkei-
ten. Fir jedes weitere Pion reduzieren sich die noch vorhandenen Photonen um jeweils
zwei. Desweiteren mufl noch beriicksichtigt werden, daf§ die m°~-Mesonen nicht voneinan-
der zu unterscheiden sind. Treten in einer Hypothese k nicht zu unterscheidene Mesonen
auf, reduzieren sich die Kombinationen um den Faktor 1/k!, da es insgesamt k! mogliche
Permutationen zwischen ihnen gibt. Fiir den Zerfall  — 37° erhilt man (g) Méglichkei-
ten, drei aus den vorhandenen vier Pionen auszuwéihlen.

Aufgrund der sehr groflen Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten liegt die Vermutung na-
he, dafl die Rekonstruktion der oben aufgefithrten Zustinde nicht moglich ist, da neben
den Untergrundereignissen auch sehr viele Kombinationen eines Ereignisses zufillig eine
Hypothese erfiillen konnten. Untersuchungen an 5—-Mesonen—-Endzustinden mit dem Zer-
fall in insgesamt 10 Photonen, bei denen die Kombinationsmdoglichkeiten sogar um etwa
eine Groflenordnung héher liegen, konnten diese Vermutung widerlegen [43]. Dies ist damit
zu begriinden, da der enormen Zahl von Kombinationen auch viele Nebenbedingungen 3
gegeniiber stehen. Die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Kombination zufillig eine Hypothese
erfiillt, nimmt mit der Anzahl der Nebenbedingungen exponentiell ab.

Diese Erkenntnis bestéitigt sich auch in der kinematischen Anpassung an die p 2704y
Hypothese. Abbildung 4.8 zeigt die Goldhaberdarstellung fiir die 2 887 Ereignisse, die ein
besseres Konfidenzniveau als 3.5% aufweisen. Fiir Ereignisse, bei denen mehrere Kombina-
tionen diese Bedingung erfiillen, wurde lediglich die beriicksichtigt, die mit der Hypothe-
se am besten vereinbar ist. Die Annahme, daf es sich hauptséichlich um p 47°-Ereignisse
handelt, wird sehr eindrucksvoll durch die Anhi#ufung am Kreuzungspunkt der 7°~Massen
bestétigt. Aufgrund der Tatsache, daf} die vier unkorrelierten Photonen als Zerfallsproduk-
te aus zwei neutralen Pionen identifiziert werden kénnen, ist ein deutlicher Hinweis darauf,
daB bei der Priparation der p27° 4y-Endzustinde mittels der kinematischen Anpassung
die korrekte Mesonenzuordung vorliegt.

Insgesamt 2 394 Ereignisse konnen dem p 47°-Endzustand mit einem Konfidenzniveau
von mehr als 0.6% zugeordnet werden. In Abbildung 4.9 ist fiir diesen Datensatz die invari-
ante 3m°—Masse histogrammiert. Trotz der vier Eintriige fiir jedes Ereignis ist ein deutliches

3Neben der Phasenraumanpassung miissen fiir die Hypothesen p27°4y — p8y, p4n® — p8y und
pr®n — pdan® = p8&y zusitzlich noch 2, 4 sowie 5 Nebenbedingungen erfiillt werden.
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300 < ' L Abbildung 4.8: Die Goldhaberdarstellung
= ] o e der p2n° 4y-Ereignisse zeigt die invari-
ante Masse zweier Photonen gegen die
invariante Masse der anderen beiden
Photonen in symmetrischer Auftragung.
Die Dominanz durch die Uberhihung an
den Kreuzungspunkten der 7°Massen ist

iiberaus deutlich zu erkennen. Hierbei han-

delt es sich um p 4w’ Ereignisse.

n-Signal zu erkennen. In der o—Breite von nur 12 MeV/c? zeigt sich auch hier die auBer-
ordentlich gute Qualitdt der Daten durch den Gebrauch der kinematischen Anpassung.
Mit Hilfe dieser Auftragung kann auch eine grobe Abschitzung iiber den Anteil an prn—
Ereignissen vorgenommen werden. Im Massenbereich zwischen 510590 MeV/c? sind ins-
gesamt 3777 Eintréige vorhanden, von denen etwa 1760 Eintrige als Gesamtuntergrund*
abgeschitzt werden kénnen. Somit kénnen 2017 Ereignisse dem n—Signal zugeordnet wer-
den. Demnach besteht der selektierte p4n’-Datensatz aus etwa 84% pn®n-Ereignissen.
Aufgrund dessen kann auch dieser Endzustand einer fast untergrundfreien Selektion unter-
zogen werden. Die Hypothese p7®n — p4n® — p8y erfiillen mit einem Konfidenzniveau

*Als Gesamtuntergrund ist hierbei die Summe aus kombinatorischem und nichtkombinatorischem Un-
tergrund gemeint.
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von besser als 0.1% insgesamt 2.111 Ereignisse.

4.4.2 Die Statistik

In Tabelle 4.2 werden siamtliche Selektionsschritte fiir die Préparation des Endzustands
pr®n = p8y zusammengefafit.

Selektionsschritt Anzahl der Ereignisse
eingelesene Daten 116 - 108
Vorselektion 23.205
Hypothese p 8y 6.231
CLpsy > 0.2%

Hypothese p 270 4 2.887
CL, 3,04, > 0.35%

Hypothese p 47° 2.394
CL, 4z0 > 0.05%

Hypothese p7¥n 2.111
CL, 0, > 0.1%

Tabelle 4.2: Uberblick iiber die einzelnen Selektionsschritte
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Kapitel 5
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt, die sich aus der Untersuchung der
Endzustinde p 7% 7% und p 7% 7 ergeben. Diese Untersuchung beschriinkt sich auf eine In-
terpretation von invariante-Masse—-Spektren und Dalitzplots. Hierbei werden signifikante
Signale bekannten Zustédnden des Mesonen- und Baryonenspektrums zugeordnet. Bei die-
sen Zuordnungen handelt es sich lediglich um sehr naheliegende und plausible Vermutun-
gen, die nur mittels einer Partialwellenanalyse durch die Bestimmung von Quantenzahlen
und Massen bestétigt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Partialwel-
lenanalyse jedoch nicht mehr durchgefithrt werden, da sie auflerordentlich zeitaufwendiger
und gewissenhafter Untersuchungen bedarf.

5.1 Der pn’7°~Endzustand

Dem p ¥ 7% Endzustand kénnen insgesamt 82 778 Ereignisse zugeordnet werden. Der
hierin enthaltene Untergrund ist marginal und kann mittels der p 7°y~y-Anpassung auf
weniger als 3.2% abgeschitzt werden (Kap. 4.3.1).

In Abb. 5.1 ist die invariante p 7% 7% Masse histogrammiert. Sie ist mit der Schwerpunkts-
energie der Ereignisse gleichzusetzen und steht deshalb mit dem Impuls des energiemar-
kierten Photons (p,) in folgender Form in Verbindung:

Mprogo = \/m2 +p2/c? (5.1)

Aufgrund dessen geht in dieses Massenspektrum die Effizienz des Tagging—Systems ein.
Neben dem charakteristischen 1/E,-Intensitatsabfall des Bremsstrahlspektrums sind zwei
Uberhéhungen bei etwa 1500 MeV/c? und 1700 MeV/c? zu erkennen. Dies ist ein Hin-
weis auf Resonanzen, die in den Endzustand p7®7® zerfallen. Da sich im invarianten
pn’-Massenspektrum (Abb. 5.2) ebenfalls Strukturen zeigen, konnte es sich hierbei auch
um sequentielle Zerfille iiber einen Zwischenzustand handeln. So ist neben einem iiberaus
deutlichen A*(1232)-Signal eine Uberhéhung im sogenannten 2. Resonanzbereich bei etwa
1500 MeV/c? vorhanden. Dariiber hinaus ist eine kleine Schulter im 3. Resonanzbereich
bei 1700 MeV/c? zu erkennen. Da die Produktion dieser Resonanzen abhingig von dem
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zur Verfiigung stehenden Phasenraum und somit von dem Impuls des energiemarkierten
Photonenstrahls ist, wird zur ndheren Untersuchung das my o 0-Massenspektrum in ins-
gesamt acht unterschiedliche Bereiche aufgeteilt und separat betrachtet. Sie sind in Abb.
5.1 mit A bis H markiert und in Tab. 5.1 mit den zugrundeliegenden Ereigniszahlen auf-
gelistet.

Die nun folgende Untersuchung der einzelnen Massenbereiche hat zum Ziel, Baryonen-
sowie Mesonenresonanzen zu erkennen, die in zwei der drei Endzustandsteilchen zerfallen.
Hierfiir ist die Betrachtung eindimensionaler Massenspektren von zwei Endzustandsteil-
chen nur bedingt aussagekriftig, da sie nicht iiber die vollstindige Information verfiigen.
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Abbildung 5.2: Invariante p7°— und 7° 7°-Masse simtlicher p w° 7% Ereignisse.
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Sie konnen ndmlich Strukturen aufweisen, deren Ursache in einer Reflexionen von Reso-
nanzen bestehen, die in andere Zweiteilchenkombinationen zerfallen. Dagegen ist bei der
Topologie eines Dreiteilchen-Endzustandes die Histogrammierung im sogenannten Dalitz-
plot geradezu ideal. Fiir den Fall einer konstanten Schwerpunktsenergie beinhaltet ein
Dalitzplot die vollstindige Information der Ereignisse!. Hierbei werden die Quadrate der
invarianten Massen von zwei Teilchen gegeneinander aufgetragen. Diese Darstellung be-
sitzt den Vorteil, da$ sich fiir phasenraumverteilte Ereignisse lediglich Akzeptanzeinbuflen
bemerkbar machen, und sich ansonsten eine konstante Verteilung ergibt. Treten Bénder
parallel zu den Achsen oder senkrecht zur Hauptdiagonalen auf, ist dies ein unmittelba-
rer Hinweis auf eine Resonanz. Dariiber hinaus gibt die Haufigkeitsverteilung entlang der
Béander Aufschluf} iiber die Winkelverteilung im entsprechenden Schwerpunktsystem der
zerfallenden Resonanz. Eine ausfiihrliche Beschreibung eines Dalitplots findet sich in [44].
Um eine hinreichend grole Anzahl von Ereignissen zu erhalten, wurde die Unterteilung des
Spektrums der invarianten pr’7%-Masse so gewihlt, daB die Intervalle bis zu 160 MeV/c?
iiberdecken. Dementsprechend schwanken auch die Schwerpunktsenergien der Ereignisse
innerhalb dieser Regionen, so dafl resonante Strukturen auf den Diagonalelementen sowie
bestimmte Winkelverteilungen innerhalb der Dalitzplots nur bedingt sichtbar werden. Um
die Spektren dennoch gut interpretieren zu kénnen, werden deshalb — wie auch bei der
darauf folgenden Untersuchung des p 7° p~Endzustandes — Dalitzplots sémtlicher Zwei-
teilchenkombinationen vorgestellt und den entsprechenden Projektionen in Form von in-
varianten Massen gegeniibergestellt. Fiir das Spektrum der invarianten p 7%-Masse sowie
fiir den symmetrischen? und auch unsymmetrischen Dalitzplot? im p 7% 7°-Endzustand
gibt es jeweils zwei Eintrige pro Ereignis, da die beiden neutralen Pionen im Endzustand
nicht voneinander zu unterscheiden sind.

Massenbereich Myroz0 [MeV/c?] | Ereignisse
A 1460 - 1510 10 060
B 1510 — 1585 10 374
C 1585 — 1660 8 982
D 1660 — 1740 11 883
E 1740 - 1840 10 545
F 1840 — 2000 11 536
G 2000 — 2150 6 831
H 2150 - 2300 4 200

Tabelle 5.1: Unterteilung des mpzo0—Massenbereiches mit den zugrundeliegenden Ereig-
niszahlen

'Fiir den Fall einer konstanten Schwerpunktsenergie und der Annahme der Drehfreiheit eines Ereig-
nisses im Raum spannt ein Dreiteilchen—-Endzustand einen zweidimensionalen Phasenraum auf. Somit ist
die Kinematik eines solchen Endzustandes durch die Kenntnis zweier unabhingiger Gréflen vollstdndig
bestimmt.

2Hierbei wird das invariante Massenquadrat einer p 7°~Kombination gegen das invariante Massenqua-
drat der noch verbleibenden p 7°-Kombination aufgetragen.

3Hierbei wird das invariante Massenquadrat der 7° 7°-Kombination gegen das invariante Massenqua-
drat der beiden p m°-Kombinationen aufgetragen.
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A: my 0.0 = 1460-1510 MeV/c?

Dieser Massenbereich wurde so gewéhlt, dafl er innerhalb der ersten resonanten Struktur
im my,r o 0—Spektrum bei etwa 1500 M eV/c? liegt. Da die zur Verfiigung stehenden ein-
dimensionalen Phasenriume? jeweils lediglich etwa 300 MeV/c? betragen, wird das Spek-
trum der invarianten pw’-Masse (Abb.5.3 (c)) quasi nur von der Region der AT (1232)-
Resonanz iiberdeckt. Deshalb kann anhand dieses eindimensionalen Spektrums nicht beur-
teilt werden, ob die Uberhshung bei ca. 1230 MeV/c? auf jene Resonanz zuriickzufithren
ist. Jedoch zeigen sich sowohl im symmetrischen (Abb. 5.3 (a)) als auch insbesondere im
unsymmetrischen Dalitzplot (Abb.5.3 (b)) auflerordentlich deutliche Binder, die auf ei-
ne sehr starke AT (1232)-Produktion hinweisen. Aufgrund dessen kann daraus der Schluf
gezogen werden, dafl eine oder auch mehrere Resonanzen bei etwa 1500 MeV/c? sequenti-
ell iiber den Zwischenzustand A*(1232) 7% in p 7970 zerfallen. Hierbei konnte es sich um
die bekannten Zustdnde Pi;(1440), die sogenannte Roperresonanz, und D;3(1520) han-
deln, da sie sowohl fiir ihre mogliche Produktion eine ausreichend starke Kopplung an p-y
aufweisen, als auch ein groBes Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall in A(1232) 7° be-
sitzen®. Um diese Schlufifolgerung zu verifizieren, ist es notwendig, sowohl die Massen als

4Unter dem eindimensionalen Phasenraum ist der kinematisch erlaubte Bereich im Spektrum der inva-
rianten Masse zweier Endzustandsteilchen gemeint.

Laut [11] betragt fiir P11(1440) und D13(1520) das Verzweigungsverhltnis in py 0.035-0.048% sowie
0.46-0.56% und in A 7w 30-40% sowie 15-25%.
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Abbildung 5.3: Dalitzplots und Spektren invarianter Massen fir das Energieintervall A
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auch Quantenzahlen der zugrundeliegenden Signale zu bestimmen. Hierfiir ist eine Par-
tialwellenanalyse unumgéinglich, die aufgrund der ausreichenden Ereigniszahl von 10 060
erfolgreich durchgefithrt werden kann.

In einem Photoproduktionsexperiment am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI wurde
von der TAPS—Kollaboration in diesem Massenbereich bereits eine Analyse der doppel-
ten neutralen Pionenproduktion durchgefiihrt, bei der ein starker Anteil des D13(1520)—
Baryons sowie auch die Existenz der Roperresonanz P (1440) im Zerfallskanal At (1232)7°
beobachtet wurde [7, 8]. Diese Beobachtung steht sehr gut im Einklang mit theoretischen
Vorhersagen [47, 48]. Die Kopplung dieser Resonanzen an den Kanal A(1232) 7 wurde
zuvor durch Partialwellenanalysen in 7 N-Streuexperimenten ermittelt [49, 50]. Die aus
Abbildung 5.3 gezogenen Schlufifolgerungen stimmen mit den Resultaten aus diesen &lte-
ren Experimenten hervorragend iiberein.

B: mpgo0 = 15101585 MeV/c?

Bei dieser Regionen sind die eindimensionalen Phasenrdume der insgesamt 10 374 Ereignis-
se ebenfalls sehr klein und betragen weniger als 400 MeV/c?. Wie in (A) zeigen sich auch
hier in den Dalitzplots (Abb. 5.4 (a) und (b)) Hinweise auf eine AT (1232)-Produktion, wel-
che auf die sequentiellen Zerfille der D;3(1520)— und P;;(1440)-Resonanz zuriickgefiihrt
werden kann. Jedoch tritt das A*(1232)-Signal hierbei nicht so stark in Erscheinung. Dies
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ist vermutlich darauf zuriickzufithren, da dieses pr®7%—Massenintervall nicht direkt in-
nerhalb sondern lediglich im absteigenden Ast der ersten resonanten Struktur liegt.

In der invarianten 7° 7~Masse (Abb. 5.4 (d)) gibt es bis auf die Reflexion des AT (1232)-
Signals keinen Hinweis auf eine Mesonenproduktion. Jedoch kann ebenso wie in den iibri-
gen betrachteten Massenregionen das Vorhandensein des sogenannten f;(400-1200) nicht
ausgeschlossen werden. Da dieses f;(400-1200) im mn—Kanal mit einem relativen Bahndre-
himpuls von L=0 beobachtet wurde und eine ungewd6hnlich grofle c—Breite von 600-1000
MeV/c? aufweist, wird hierbei nicht von einem Meson, sondern lediglich von einer soge-
nannten (7 7)s—Welle gesprochen. Aufgrund dieser groen Zerfallsbreite kann das f(400-
1200) nur mittels einer Partialwellenanalyse identifiziert werden.

C: mpror0 = 1585-1660 MeV/c?

Bei diesem Intervall handelt es sich um den ansteigenden Ast der zweiten resonanten
Struktur im m,, ;0 ro—Spektrum und es beinhaltet insgesamt 8 982 Ereignisse. Ahnlich wie
in (A) und (B) tritt in den Dalitzplots (Abb. 5.5 (a) und (b)) lediglich das A*(1232)-
Signal in Erscheinung. Bei der invarianten pr’-Masse (Abb. 5.5 (c)) hingegen ist dieses
Signal aufgrund der Reflexion des entsprechenden unkorrelierten p 7% Paares kaum sicht-
bar. Anhand der Dalitzplots ist nimlich zu erkennen, daf} die invariante Masse dieser
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Teilchenkombination einen Wert zwischen etwa 1300 MeV/c? und 1400 MeV/c? anneh-
men muf.

D: mygo0 = 1660-1740 MeV/c?

Dieser Bereich liegt exakt innerhalb der zweiten resonanten Struktur im Spektrum der
invarianten pr’7%-Masse bei etwa 1700 MeV/c?. Der in den invarianten Massen zwei-
er Endzustandsteilchen zur Verfiigung stehende Phasenraum betrigt hier mehr als 600
MeV/c?, so daB neben dem A*(1232)-Baryon auch Zustinde aus dem sogenannten zwei-
ten Resonanzbereich erzeugt werden kénnen.

Die insgesamt 11 883 Ereignisse weisen in den Dalitzplots (Abb.5.6 (a) und (b)) neben
dem iiberaus deutlichen AT (1232)-Signal eine schwichere aber dennoch deutlich erkenn-
bare Struktur bei etwa 1440 MeV/c? auf. Deshalb liegt die Vermutung nahe, daf§ es sich
hierbei um die Roperresonanz Pi1(1440) handelt. Jedoch befindet sich dieses Signal un-
mittelbar am Ende des Phasenraums, so dal es auch als ein Zustand mit einer grofieren
Masse gedeutet werden kann. Der wahrscheinlichste Kandidat hierfiir ist die D;3(1520)—
Resonanz.

Diese Beobachtung liBt den SchluB zu, daB das zweite Signal im invarianten pmOm%—
Massenspektrum einem Zustand zugeordnet werden kann, der sequentiell sowohl iiber
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AT(1232) 70 als auch moglicherweise iiber Pi1(1440) 70 bzw. D;3(1520) 7° in den End-
zustand p 70 70 zerfillt. Aufgrund bisheriger Erkenntnisse in der Baryonenspektroskopie
kann es sich hierbei um die D33(1700)-Resonanz handeln, da sie mit 0.12-0.26% an pry
sowie auBerordentlich stark mit 30-60% an A 7w koppelt [11]. Desweiteren kommt auch die
Interpretation als F15(1680)-Resonanz in Frage, die ebenfalls eine starke Kopplung an den
entsprechenden Ein— und Ausgangskanal aufweist.

Bei den bisher durchgefithrten Photoproduktionsexperimenten wurde der p 7% 70— Zerfalls-
kanal in diesem Massenbereich noch nicht untersucht.

E: mpyg o0 = 1740-1840 MeV/c?

Im absteigenden Ast der zweiten resonanten Struktur im m,,,00—Spektrum befinden sich
insgesamt 10 545 Ereignisse. Ahnlich wie in (D) ist neben dem deutlichen A+ (1232)-Signal
eine weitere Struktur im sogenannten zweiten Resonanzbereich sichtbar. Allerdings tritt
diese bei einer um etwa 80 MeV/c? hoher liegenden Masse in Erscheinung, was auf die
D13(1520)-Resonanz schliefien la8t. In den Dalitzplots (Abb. 5.7 (a) und (b)) ist erkennbar,
daB dieses Signal im invarianten p m'—Massenspektrum (Abb. 5.7 (c)) sehr stark von der
Reflexion der A1 (1232)-Resonanz iiberlagert wird.
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F: my0.0 = 1840-2000 MeV/c?

Wie in (D) und (E) tritt im Spektrum der invarianten p 7°~Masse (Abb. 5.8 (c)) und ins-
besondere in den Dalitzplots (Abb. 5.8 (a) und (b)) neben dem A™(1232)-Signal ebenfalls
eine Struktur im zweiten Resonanzbereich zu Tage. Da diese Struktur auch bei etwa 1520
MeV/c? zu sehen ist, ist dies ein weiterer Hinweis darauf, daB sie als D13(1520)-Resonanz
interpretiert werden kann. Dariiber hinaus zeigen sich bei den insgesamt 11 536 Ereignissen
Hinweise auf eine Struktur innerhalb des dritten Resonanzbereichs bei etwa 1680 MeV/c?.
Allerdings befindet sie sich am Rand des zur Verfiigung stehenden Phasenraums und wird
zudem von den unkorrelierten p 7’ Teilchenpaaren der AT (1232)-Resonanzen iiberlagert.
Dies ist anhand des symmetrischen Dalitzplots (Abb. 5.8 (a)) deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.8: Dalitzplots und Spektren invarianter Massen fir das Energieintervall F

G: mygo.0 = 20002150 MeV/c?

Trotz der geringen Ereigniszahl von nur 6 831 sind in den Histogrammen der Abbildung
5.9 eine Reihe von Strukturen sichtbar, die auf Resonanzen zuriickzufiihren sind. So ist im
Spektrum der invarianten p 7~Masse (Abb. 5.9 (c)) neben dem A*(1232)-Signal und einer
Uberhshung im zweiten Resonanzbereich bei 1520 MeV/c? eine iiberaus deutliche Struktur
bei 1680 MeV/c? vorhanden. Hierbei ist die Interpretation als F15(1680)-Resonanz nahe-
liegend, da diese mit 60-70% sehr stark an den Zerfallskanal N 7 koppelt. Im Vergleich
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Abbildung 5.9: Dalitzplots und Spektren invarianter Massen fir das Energieintervall G

zu den bisher diskutierten m,, o0 o-Intervallen scheint der Anteil der A™*(1232)-Resonanz
gegeniiber den Ubrigen Baryonenresonanzen geringer zu sein.

Desweiteren zeigt sich in der invarianten 7° 7%-Masse (Abb. 5.9 (d)) und auch insbesondere
in den Dalitzplots (Abb. 5.9 (a) und (b)) eine schwache aber dennoch signifikante Struktur
bei etwa 980 MeV/c2. Hierbei muB es sich um das f(980)-Meson handeln, das dominant
in 7 7 zerfillt. Die sehr interesannte Fragestellung, ob das f3(980) diffraktiv erzeugt wird,
oder ob es sich bei diesem skalaren Meson um ein Zerfallsprodukt einer Baryonenresonanz
handelt, kann nur mittels einer Partialwellenanalyse beantwortet werden. Im Falle einer
diffraktiven Erzeugung konnte die Stéirke der f5(980)-Photoproduktion Aufschluf iiber
die innere Struktur dieses Teilchens geben und zudem einen entscheidenen Beitrag zum
Szenario des noch teilweise unverstandenen skalaren Mesonennonetts liefern.

Jedoch ist auch nicht auszuschliefien, dafl das Vorhandensein des f3(980) auf Untergrund-
ereignisse aus der sehr starken ®(1020)-Produktion zuriickzufiihren ist. Dieses Vektorme-
son zerfillt u.a. in £,(980) . Fir den Fall, dal bei der Ereignisrekonstruktion das nie-
derenergetische Photon dieses Zerfallskanals nicht erkannt wird, mufl zwangsldufig das
£5(980)-Meson als Untergrund im p 7° 7% Datensatz in Erscheinung treten. Da jedoch das
Verzweigungsverhiltnis des ®(1020)-Mesons in f3(980) vy mit 3.4 - 10~* auBerordentlich ge-
ring ist, ist eine solche Deutung eher unwahrscheinlich. Um dies aber definitiv ausschlieflen
zu kénnen, miissen eingehende Untergrundstudien durchgefiihrt werden. Auf diese Unter-
grundstudien wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet.
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Bisher konnte das f3(980) bei lediglich einem Photoproduktionsexperiment, dem E687-
Experiment am Fermilab®, bei einer Photonenenergie von 200 GeV beobachtet werden.

H: mypo00 = 2150-2300 MeV/c?

Wie in (G) sind bei den nur insgesamt 4200 Ereignissen die gleichen Strukturen erkenn-
bar, die als AT(1232)7%-, D13(1520)7°—, F15(1680)7°— und p f5(980)-Ereignisse gedeutet
werden konnen. Der relative Anteil des schwach in Erscheinung tretenden f;(980)-Mesons
scheint hierbei gegeniiber den Anteilen der iibrigen Resonanzen etwas grofler zu sein.

%080 YAT [1680  (a)
N 4,
> N
S g
S 1680
NSE |
—
211520 ! At
-m -
1 1520 ‘ ‘
1 2 3 4
mfmo [GeV?Z/c

Eintrige / 10 MeV/c?

150 ¢

100

a
o

0 L L L L
1000 1250 1500 1750 2000

A+ll520¢ Y1680 (c)

Mpgo [MeV?/c*]

— ' 225
% 4\é+_ lfo(gso) OF p
% \‘~ 17.5
O 1520 15
1680
2. 3t < fl125
NE& ; 10
_.—
1520 2+ ! ;'5
——
. A+ | | 16;?(]\ 5.5
0 05 1 15
mfrowo [GeV?2/ct]
R f(980)Y  (q)
= 100}
=
w o 75]
~
& 50f
g
= [
5 25

250 500 750 1000 1250
M 7050 [M€V2/C4]

Abbildung 5.10: Dalitzplots und Spektren invarianter Massen fiir das Energieintervall H
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5.2 Der pn’n—Endzustand

Der p 7 7-Endzustand wurde iiber zwei verschiedene Zerfallskanile rekonstruiert. Hierbei
handelt es sich zum einen um die Zerfallstopologie pw® 7 — p4+, bei dem das n-Meson in
zwei Photonen zerfiillt, und zum anderen um den Reaktionstyp p7®n — p4n® — p8y
mit dem n—Zerfall in drei neutrale Pionen. Obwohl beide Datensétze jeweils eine ande-
re Photonenmultiplizitidt aufweisen und sie infolge dessen auch unterschiedliche Rekon-
struktionseflizienzen sowie Untergrundkanile besitzen miissen, werden sie aufgrund der
geringen Anzahl von Ereignissen in der nun folgenden Disskussion zusammengefafit. Fir
die zugrundeliegende qualitative Interpretation des p 7% 7-Endzustandes ist dies deshalb
gerechtfertigt, da beide rekonstruierten Datenséite nur wenig Untergrund beinhalten und
sich bei der Gegeniiberstellung der jeweiligen invariante-Masse—Spektren quasi keine Un-
terschiede zeigen (siehe Anhang B).

Bei den insgesamt 8 437 Ereignissen sind in der invarianten p 7% n-Masse (Abb. 5.11) keine
signifikanten Strukturen zu erkennen, die auf angeregte Baryonenresonanzen hindeuten.
Jedoch ist bei diesem Histogramm zu beriicksichtigen, daf3 es nicht akzeptanzkorrigiert
ist und es somit sowohl die Taggereffizienz als auch die unterschiedlichen Rekonstrukti-
onseffizienzen der beiden zugrundeliegenden Zerfallskanile beinhaltet. Dagegen wird das
Spektrum der invarianten p7°-Masse (Abb. 5.12 (a)) von einem deutlichen A*(1232)-
Signal dominiert. Somit liegt die Vermutung nahe, dafl dieser Datensatz hauptsichlich
aus A1(1232) n-Ereignissen besteht. Wihrend sich in der invarianten pn-Masse (Abb.
5.12 (b)) kaum Hinweise auf die zu erwartende S;1(1535)-Resonanz zeigen, ist hingegen
im mo,-Spektrum (Abb. 5.12 (c)) eine deutliche Uberhohung bei etwa 980 MeV/c?
zu erkennen. Hierbei kann es sich um das skalare Meson a((980) handeln. Da die Pro-
duktion dieser Resonanzen abhiingig von dem zur Verfiigung stehenden Phasenraum ist,
wird zur niheren Untersuchung in Analogie zum p 7° 7%-Endzustand das Spektrum der
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Abbildung 5.12: Invariante p°—, pn— und 7° n-Masse simtlicher p w° n—Ereignisse

invarianten p 7’ -Masse in vier Bereiche unterteilt, die mit Hilfe von Dalitzplots und
invariante-Massen-Spektren separat betrachtet und diskutiert werden. Sie sind in Abb.
5.11 mit A bis D markiert und in Tab. 5.2 mit der zugrundeliegenden Statistik aufgelistet.
Hierbei ist auffillig, dafl das Rekonstruktionsverhéltnis zwischen den beiden unterschied-
lichen Zerfallskanélen in Abhéngigkeit der Massenbereiche stark schwankt. Dies ist darauf
zuriickzufithren, daf die Rekonstruktionseffizienz aufgrund unterschiedlicher Akzeptanzen
nicht nur von der Photonenmultiplizitdt sondern insbesondere auch von der Gesamtener-
gie eines Ereignisses abhiingig ist.

Massenbereich Moy [MeV/c?] 4 v-Ereignisse 8 v-Ereignisse Gesamt
A 1740 — 1840 882 314 1196
B 1840 — 2000 2 012 541 2 553
C 2000 - 2150 1767 454 2 221
D 2150 - 2300 1 322 306 1628

Tabelle 5.2: Unterteilung des myro,,—~Massenbereiches mit den zugrundeliegenden Ereignis-

zahlen und der separaten Auflistung beider Zerfallskandle
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A: mpqo, = 1740-1840 MeV/c?

In der invarianten p 7%~Masse (Abb. 5.13 (d)) ist ein Signal bei etwa 1200 MeV/c? sowie
in der invarianten p7-Masse (Abb. 5.13 (e)) eine breite Uberhchung bei ca. 1535 MeV/c?
zu erkennen. Hierbei konnte es sich einerseits um die A™(1232)— und andererseits um die
S11(1535)-Resonanz handeln. Jedoch betrégt in den jeweiligen Spektren der zur Verfiigung
stehende Phasenraum lediglich 250 MeV/c?, so daB quasi nur die Resonanzregionen abge-
deckt werden. Infolge dessen wird auch in den zweidimensionalen Dalitzplots (Abb. 5.13 (a)
bis (c)) nicht deutlich, ob die Strukturen auf die Resonanzen zuriickzufiihren sind, oder ob
es sich lediglich um phasenraumverteilte Ereignisse handelt. Umfangreiche Monte—Carlo—
Studien kénnten hieriiber besseren Aufschlufl geben.

In Photoproduktionsexperimenten sind Untersuchungen iiber den pr97-Kanal bisher noch
nicht durchgefiihrt worden. In &dlteren Blasenkammerexperimenten konnten lediglich Wir-
kungsquerschnitte fiir einige feste Strahlimpulse der Reaktion 7t p — 7% p7 bestimmt
werden [14]. Mit diesen Erkenntnissen wurden Hinweise fiir die Erzeugung der D33(1700)-
Resonanz gewonnen, die iiber die S—Welle in A(1232) ) zerfillt [15]. Aufgrund dessen miifite
diese auch in der Photoproduktion stark erzeugte Resonanz in dem vorliegenden Datensatz
vorhanden sein. Fiir eine Verifikation oder gar Falsifikation dieser Behauptung ist eine Par-
tialwellenanalyse unumganglich. Diese scheint wegen der sehr geringen Ereigniszahl von
lediglich 1 196 jedoch sehr schwer durchfithrbar zu sein.
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B: M0, = 1840-2000 MeV/c?

Der Phasenraum dieser aus insgesamt 2 553 Ereignissen bestehenden Region ist gegeniiber
des Bereiches A hinreichend grof}, um die zugrundeliegenden Spektren zufriedenstellend in-
terpretieren zu kénnen. So zeigt sich nicht nur in der invarianten pr°-Masse (Abb. 5.14 (d))
sondern auch in simtlichen Dalitzplotdarstellungen (Abb. 5.14 (a) bis (c)) ein deutliches
AT(1232)-Signal. Dagegen gibt es weder Hinweise auf das S1;(1535)-Baryon (Abb. 5.14
(e)) noch auf mesonische Resonanzen im invarianten m..o,~Spektrum (Abb. 5.14 (f)). Auf-
grund dessen wird dieser Massenbereich von AT (1232) n-Ereignissen dominiert. Die sehr
interessante Frage, in wie weit es sich hierbei um einen Zwischenzustand eines sequen-
tiellen Zerfalls einer Baryonenresonanz handelt, oder ein diffraktiver Produktionprozef3
vorliegt, ist ohne eine Partialwellenanalyse jedoch nicht zu beantworten. Fiir den nichtdif-
fraktiven Fall ist aufgrund des Isospin-Erhaltungssatzes nur eine A*—Resonanzanregung
moglich, die zudem eine negative Paritidt aufweisen sollte (siche Kap. 1.3.2). In dem von
der CB-ELSA-Kollaboration vorgestellten Proposal iiber die Photoproduktionsreaktion
vp — pn®n[10] wird lediglich mittels Symmetrieiiberlegungen genau in diesem Massen-
bereich die A(1940)D33-Resonanz mit einem starken sequentiellen Zerfall in A 7 erwartet.
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C: mpro, = 20002150 MeV/c?

Neben der A*(1232)-Resonanz (Abb. 5.15 (d)) kommt in dem aus insgesamt 2 221 Eregnis-
sen bestehenden Bereich nun auch im Spektrum der invarianten p n—Masse ein schwaches,
aber signifikantes S11(1535)-Signal zum Vorschein (Abb. 5.15 (e)). Die breite Uberhéhung
bei etwa 1700 MeV/c? ist nicht auf eine Resonanz mit einem Zerfall in p 7, sondern lediglich
auf die Reflexion des A1(1232)-Baryons zuriickzufiihren. Dies ist anhand des Dalitzplots
in der Abbildung 5.15 (b) deutlich zu erkennen.

Desweiteren zeigt sich auch in der invarianten 7° 7—Masse (Abb. 5.15 (f)) eine klare Struk-
tur bei 980 MeV/c2. Dieses ebenfalls in den Dalitzplots offensichtliche Signal ist in dem
Zerfall des skalaren ag(980)-Mesons begriindet. Im Vergleich zum f;(980), das im p 70 70
Endzustand nur sehr schwach sichtbar wird, scheint in dem vorliegenden Datensatz das
a0(980) wesentlich stiarker produziert zu werden. Analog zur f3(980)— konnen auch in der
a0(980)-Photoproduktion Erkenntnisse gewonnen werden, die Aufschliisse iiber die in-
nere Struktur dieses Mesons und somit wichtige Beitrige zur Aufklirung des bis heute
noch teilweise nicht verstandenen skalaren Mesonennonetts liefern. Jedoch ist auch in dem
vorliegenden Fall nicht géinzlich auszuschlieBen, da$ das Vorhandensein des a((980) auf
Untergrundereignisse aus der ®(1020)-Produktion zuriickzufithren ist. Da der Zerfall des
®(1020)-Mesons nach ag(980)y in [45] mit weniger als 5 - 10~* angegeben wird, scheint
diese Deutung aber eher unwahrscheinlich zu sein. Bisher gibt es noch keine Hinweise auf
Bayonenresonanzen, die an p a(980) koppeln.
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D: my.0, = 2150-2300 MeV/c?

In dieser aus insgesamt 1 628 Ereignissen bestehenden Region sind die gleichen Reso-
nanzen wie in (C) sichtbar (Abb. 5.16 (a) bis (f)). Das Signal bei etwa 1600 MeV/c?
in der invarianten p m°~Masse (Abb. 5.16 (d)) ist auf die Reflexion der Si;(1535)— sowie
die Struktur bei 1850 MeV/c? im invarianten pn-Massenspektrum auf die Reflexion der
A7(1232)-Resonanz zuriickzufiihren. Dies ist in den der Dalitzplots (Abb. 5.16 (a) und
(b)) deutlich zu sehen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion
der physikalischen Ergebnisse

Am Bonner Elektronenbeschleuniger ELSA waren Ende 1999 die Aufbauarbeiten fiir das
Setup der erste Mefiperiode des CB-ELSA-Experimentes abgeschlossen. Die erste Mefipe-
riode erstreckte sich iiber einen Zeitraum von Anfang des Jahres 2000 bis zum Friihjahr
2001. Ziel dieses Experimentes ist die Untersuchung der Photoproduktion am Proton bei
Strahlimpulsen zwischen 0.8 GeV/c und 3.2 GeV/c, bei der hauptsichlich neue Erkenntnis-
se iiber das Spektrum der leichten Baryonen gewonnen und auch einige wichtige Beitrige
fiir ein besseres Verstdndnis des Spektrums der leichten Mesonen geliefert werden sol-
len. Die Besonderheit dieses Experimentes liegt in der Topologie der Detektoren, die eine
vollstindige Erfassung von Ereignissen mit neutralen Mesonen iiber den Raumwinkel von
nahezu 47 erlaubt. Mit diesem Setup kénnen insofern neue Aspekte in der Baryonenspek-
trokopie verfolgt werden, als Endzustandskanile zugénglich sind, die bisher noch nicht
untersucht werden konnten, da sich &dltere Photoproduktionsexperimente fast ausschlief3-
lich auf Endzustinde mit geladenen Mesonen spezialisiert hatten.

0 sowie

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung der Endzustinde pm®m
pm¥7, womit eine gezielte Suche nach sogenannten fehlenden Baryonenresonanzen mdglich
ist und zudem Aufschliisse iiber die innere Struktur der skalaren Mesonen f;(980) sowie
a0(980) gewonnen werden kénnen. Grundlage dieser Untersuchung ist ein Datensatz, der
im Zeitraum zwischen dem 3. und 18. Dezember 2000 bei einem Strahlimpuls unpolari-
sierter Elektronen von 2.6 GeV/c aufgezeichnet worden ist. Sowohl die Extraktion dieser
Daten als auch die hierfiir notwendige Kalibrierung des Taggingsystems wurden mit einem
speziell angefertigten kinematischen Fit durchgefithrt. Im Uberblick werden nun die wich-
tigsten Ergebnisse zusammengefafit, die aus den Spektren der invarianten Massen und aus

Dalitzplots hervorgehen.

vp — prln®

Die Untersuchung dieser Reaktion ist gut fiir das Auffinden mdéglicher missing resonances
geeignet, die sequentiell iiber den Zwischenzustand AT (1232)7% in pr97® zerfallen. Im
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Myroro—Spektrum sind deutliche Hinweise auf zwei Baryonenresonanzen mit Massen von
etwa 1500 MeV/c? sowie 1700 MeV/c? zu erkennen. Dariiber hinaus kann anhand von Da-
litzplotdarstellungen dieser Massenregionen der Schlufl gezogen werden, dafl diese mogli-
chen Baryonenresonanzen sehr stark sequentiell iiber AT (1232)7° zerfallen. Die Interpre-
tation der Struktur bei 1500 MeV/c? als eine Uberlagerung der Resonanzen D;3(1520)
sowie P11(1440) ist insofern naheliegend, als diese bereits in einer Analyse der doppelten
neutralen Pionenproduktion beobachtet werden konnten [7, 8]. Bei der zweiten Struktur
um 1700 MeV/c? konnte es sich um die F15(1680)— oder die D33(1700)-Resonanz handeln.
Hierbei kommt neben einem moglichen starken sequentiellen Zerfall iiber A*(1232)7° auch
ein Zerfall iiber P11(1440)7° oder D13(1520)7° in Frage.

Desweiteren sind in der invarianten pr°-Masse deutliche Strukuren bei 1520 MeV/c? sowie
1680 MeV/c? vorhanden, die moglicherweise als Dq3(1520)— und F15(1680)-Resonanz zu
deuten sind. Ob die so interpretierten Kaniile D13(1520)7° und F15(1680)7° aus sequenti-
ellen Zerfiillen weiterer Baryonenresonanzen stammen, ist mit der alleinigen Betrachtung
von invariante-Masse—Spektren und Dalitzplots nicht zu beurteilen.

Neben diesen vielfiltigen Zerfallskanélen, die moglicherweise fehlende Baryonenresonanzen
beinhalten, wird oberhalb einer Masse von m,,0,0=2000 MeV/ ¢? ein schwaches aber signi-
fikantes Signal des f;(980)-Mesons offensichtlich. Eingehende Untersuchungen der f;(980)—
Photoproduktion sowohl am Proton als auch an schweren Kernen kénnten Aufschliisse iiber
die innere Struktur dieses Mesons und somit auch einen wichtigen Beitrag zur Klirung
des Szenarios iiber das bis heute noch nicht verstandene skalare Mesonennonett liefern.

vp — prn

Die Untersuchung dieser Reaktion ist fiir die Suche nach angeregten A*—~Resonanzen ne-
gativer Paritéiten hilfreich, die in AT (1232)n zerfallen. Desweiteren ist das Studium dieses
Kanals dazu geeignet, sowohl Baryonenresonanzen zu finden, die in S11(1535)7° zerfallen,
als auch eine mogliche Photoproduktion des skalaren ag(980)-Mesons zu identifizieren.
pron = 1840 -2000 MeV/c? zeigt sich eine Dominanz des
AT(1232)n-Kanals. Diese Beobachtung konnte eine lediglich aus Symmetrieiiberlegungen

Im Massenbereich zwischen m

gezogene Vermutung bestétigen, die einen sequentiellen Zerfall der A(1940)D33—Resonanz
mit negativer Paritét iiber A(1232)n vorhersagt.

Desweiteren wird oberhalb der Masse m,,0,=2000 MeV/c? neben dem Kanal S11(1535)7°
auch das ap(980)-Meson mit dem Zerfall nach 7% sichtbar. In Analogie zur f3(980)-
Produktion kénnte man in einer eingehenden Untersuchung der ag(980)-Photoproduk-
tion Awufschliisse iiber die innere Struktur dieses Mesons erhalten, welche zum besseren
Verstindnis des skalaren Mesonennonetts beitragen wiirde.

0 sowie pr'n-Kanals

Die obigen Interpretationen der bei der Untersuchung des prOm
gemachten Beobachtungen basieren lediglich auf naheliegenden und plausiblen Vermutun-
gen. Eine Bestéitigung dieser Vermutungen ist nur durch weitergehende Untersuchungen
moglich, bei der Partialwellenanalysen sowie die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten

notwendig werden.
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Anhang A

Fliissig-Wasserstoff-Target

Der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion am Proton liegt bei den im Experi-
ment erzeugten Photonenenergien zwischen 0.1 mb und 0.7 mb [51]. Aufgrund dieses kleinen
Wirkungsquerschnittes® ist fiir eine hinreichend hohe Produktionsrate eine groe Massen-
belegung der Targetzelle erforderlich. Deshalb wird als Targetmaterial fliisssiger Wasserstoff
gewihlt, der gegeniiber seinem gasformigen Zustand eine 788fach héhere Dichte aufweist.
Das nun folgende Kapitel geht zunéchst auf die wichtigsten Grundlagen der Verfliissigung
von Wasserstoff ein, ehe dann der an das Experiment angepafite Aufbau des CB-ELSA-
Targets beschrieben wird.

A.1 Grundlagen

A.1.1 Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff

Von allen Atomen besitzt das Wasserstoffatom die einfachste Struktur. Sein Kern besteht
ausschlieBllich aus einem Proton. Im elementaren Zustand liegt Wasserstoff als zweiato-
miges Molekiil (Hy) vor und ist unter Normalbedingungen gasférmig. Seine spezifische
Wairmekapazitit ist gegeniiber allen anderen Gasen sehr grof. Dariiber hinaus ist es mit
Abstand das leichteste Gas und hat auch im fliissigen Zustand eine auflerordentlich geringe
Dichte (siehe dazu Tab. A.1).

Ortho- und Parawasserstoff

Die Kernspins des zweiatomigen Molekiils konnen sich parallel oder antiparallel zueinan-
der ausrichten. Bei antiparalleler Einstellung wird von Para-Wasserstoff gesprochen. Das
System mit paralleler Einstellung wird als Ortho-Wasserstoff bezeichnet, und zeichnet sich
gegeniiber dem Para-Wasserstoff durch eine etwas geringere Bindungsenergie aus.

Die Ortho—Para—Zusammensetzung eines Assembles von Wasserstoffmolekiilen verhilt sich

! Die totalen Wirkungsquerschnitte fiir hadronische Wechselwirkungen sind um mehr als 100mal grofBer:
Bsp: o (pp)=>50-300 mb.
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gemifB der Maxwell-Boltzmann-Statistik und ist somit temperaturabhingig. Die beiden
Kernspins der Ortho-Modifikation koppeln zu einem Tripplett-Zustand, die der Para-
Modifikation hingegen zu einem Singulett-Zustand. Aufgrund dessen liegt bei relativ hohen
Temperaturen — so auch bei Zimmertemperatur — ein Gleichgewichtsverhiltnis zwischen
Ortho- und Para-Wasserstoff von 3:1 vor. Bei abnehmender Temperatur steigt der Anteil
des energetisch niedriger liegenden Para-Wasserstoffs so stark an, dafl er bei der Siedetem-
peratur von 20.4 K (Atmosphéirendruck) bereits 99.8% betrigt.

Diese besondere Eigenschaft erschwert das Verfliissigen von Wasserstoff jedoch nur in ei-
nem geringen Mafle, obwohl erhebliche Mengen an Umwandlungswérme frei werden (ca.
708 J/g bei 20 K). Da der Konversionsprozef} sehr langsam iiber einige Tage abliuft [52],
ist ndmlich die zur Kompensation dieser Warme notwendige Kiihlleistung marginal.

Das Phasendiagramm

In Abb. A.1 ist das Phasendiagramm von n-H, dargestellt?. Die hierbei erkennbare Druck-
abhingigkeit der Siedetemperatur ist die Grundlage fiir den Betrieb des CB-ELSA-Targets
(sieche Kapitel A.3). Der fliissige Zustand existiert nur bei extrem tiefen Temperaturen.
Unter Atmosphérendruck liegt dieser Temperaturbereich zwischen 14 K (Schmelztempera-
tur) und 20.4 K (Siedetemperatur). Nur Helium besitzt eine noch tiefere Siedetemperatur.

’In Abhingigkeit der Ortho-Para-Zusammensetzung verindern sich geringfiigig die thermischen und
physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff. Unter n-H» versteht man Wasserstoff mit einem Ortho- zu
Para-Verhiltnis von 3:1.

3 =
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~
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Abbildung A.1: Die dem Phasendiagramm von n-Hy zugrundeliegenden Werte wurden aus
[63] entnommen. Die hierbei erkennbare Druckabhingigkeit der Siedetemperatur (Linie
zwischen Tripelpunkt und Kritischem Punkt) ist die Grundlage fir den Betrieb des CB-
ELSA-Targets.
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Solche zur Verfliissigung notwendigen Temperaturen kénnen nur mit einer leistungsfihigen
Kiltemaschine sowie durch eine Minimierung duferer Warmequellen erreicht werden.

A.1.2 Reduzierung duflerer Wirmequellen

Um Wasserstoff verfliissigen zu koénnen, ist es notwendig, das abzukithlende System ge-
geniiber jeglicher Art von Warmezufuhr zu isolieren. Die diesbeziiglich fiir den Betrieb des
Fliissig- Wasserstoff-Targets notwendigen Mafinahmen werden kurz vorgestellt.

Isoliervakuum

Die abzukiihlende Wasserstoffprobe darf nicht von warmer Luft unter Atmosphérendruck
umgeben sein. Die Grofle der iibertragenen thermischen Energie ist abhéingig von der An-
zahl der mit der Probe wechselwirkenden Luftmolekiile. Aufgrund dessen kann diese Form
der Wiarmeiibertragung fast vollstdndig eliminiert werden, indem der abzukithlende Was-
serstoff von einem sogenannten Isoliervakuum umgeben ist. Zur Erzeugung eines solchen
Vakuums wird fiir das CB-ELSA-Target eine Turbo-Molekular-Pumpe eingesetzt, mit der
ein Druck von weniger als 10~% Pa erreicht werden kann.

Minimierung der Festkorper-Wirmeleitung

Das abzukiihlende System ist durch Gasleitungen, Halterungen und Abstiitzungen mit
warmen, in der Regel auf Zimmertemperatur liegenden Komponenten verbunden. Um
die hierdurch nicht zu vermeidende Festkorper-Warmeleitung so gering wie mdéglich zu
halten, miissen Werkstoffe mit sehr niedriger Wirmeleitfihigkeit verwendet werden, die
zudem bei tiefen Temperaturen eine grofie mechanische Stabilitéit mit geringer Werkstoft-
ermiidung aufweisen sollten. Dariiber hinaus kann diese Warmeleitung durch Verwendung
von Werkstiicken mit geringen Querschnitten und groen Lingen erheblich reduziert wer-
den.

Superisolation zur Minimierung der Strahlungsleistung

Ist ein kaltes Medium von einer warmen Fliche umgeben, wird der Oberfliche des kélteren
Mediums gemiB dem Stefan-Boltzmann-Gesetz die Strahlungsleistung @ zugefiihrt:

Ao (T, — Ty)

er' + Apen’ —1)/Ay (A1)

Q=

Hierbei bedeutet

Ay, die kalte und warme Fliche,

T} die Temperatur der kalten und warmen Fliche,

ek, der Emissionsgrad der kalten und warmen Fliche und
0 =5,67-10"8Wm2K~* die Stefan-Boltzmann-Konstante.
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Wie aus Gleichung A.1 zu entnehmen ist, steigt die Strahlungsleistung mit der vierten
Potenz des Temperaturunterschiedes zwischen den beiden Flichen an. Die kalten Kom-
ponenten des Targets sind von warmen auf Zimmertemperatur liegenden Vakuumrohren
umgeben. Ohne Verwendung von Strahlungsschilden wiirde aufgrund der extremen Tem-
peraturdifferenzen auch bei dieser Form der Wéirmeiibertragung die Kiihlleistung einer
Kaltemaschine nicht ausreichen, um Wasserstoff zu verfliisssigen. Deshalb werden die ab-
zukiihlenden Flichen mit einer sogenannten Superisolation [52] ausgestattet. Dies wird
durch eine grofle Anzahl hochreflektierender Schichten realisiert, die mit einer geringen
Kontaktfliche zueinander um die kalten Oberflichen gewickelt werden. Diese Schichten
bestehen aus etwa 6 pym diinnen Mylarfolien, die beidseitig mit ca. 1 um dickem Alumini-
um bedampft sind. Aluminium zeichnet sich durch einen sehr geringen Emissionsgrad aus.
Durch die grofle Anzahl solcher hochreflektierenden Schichten wird die Strahlungsleistung
auf den abzukiihlenden Wasserstoff erheblich reduziert.® Bei zunehmender Packungsdich-
te gibt es allerdings wesentlich groflere Kontaktflichen zwischen den Folien, so daf3 der
Wairmestrom innerhalb dieser stark ansteigt. Eine Reduzierung der Kontaktflichengrofie
und somit des Wirmestroms wird durch den Gebrauch von geknitterten Superisolations-
folien erreicht. Um ein Optimum fiir den geringsten Wiarmeiibertrag durch Strahlung und
Wiérmetransport zu erreichen, sollte die Packungsdichte etwa 20 Folien pro c¢m betra-
gen [52]. Zudem ist die Superisolationsfolie mit vielen kleinen Lochern versehen, um bei
dieser groflen Packungsdichte wihrend des Abpumpens moglichst schnell ein zufrieden-
stellendes Vakuum zwischen den Folien zu erhalten.

A.2 Anforderungen

Damit die Zielsetzungen des CB-ELSA-Experiments realisiert werden kénnen, muf} das
Fliissig- Wasserstoff-Target nicht nur in seinem Betrieb sehr zuverléssig sein, sondern darii-
ber hinaus auch den experimentellen Gegebenheiten optimal angepafit werden. Dies wird
durch einen geometrischen Aufbau erreicht, der die Anforderungen sémtlicher Detektor-
komponenten erfiillt und auch die Erzeugung von Untergrundereignissen durch den ener-
giemarkierten Photonenstrahl so gering wie moglich hilt.

A.2.1 Anforderungen durch die Detektoren

Massive Materie zwischen Targetzelle und Detektoren fithrt unweigerlich zu Wechselwir-
kungen mit den zu detektierenden Endzustandsprodukten. Neben Energieverlusten bei
geladenen Teilchen stellen Compton-Effekt und Paarbildung durch die aus den mesoni-
schen Zerfillen stammenden Photonen* die hiufigsten Wechselwirkungen dar. Die Folge
sind Akzeptanzverluste in den Detektorkomponenten. Um dies zu vermeiden, ist eine op-
timal angepafite Geometrie des gesamten Targetsystems notwendig.

3Fiir den Idealfall, daB n iibereinanderliegende Schichten keinen Kontakt zueinander haben, nimmt die
Strahlungsleistung um den Faktor n#“ ab.

“Diese Photonen besitzen in der Regel Energien von mehr als 10 MeV, bei denen die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit fiir jene Prozesse dominieren.
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Da sich die Fliissig-Wasserstoff-Zelle im Zentrum des Kalorimeters befinden mufl und das
gesamte Detektorsystem einen Raumwinkel von fast 99% - 47 abdeckt, ist es zwingend not-
wendig, dafl der fiir die Wasserstoffverfliisssigung notwendige massive Kaltkopf auerhalb
des Crystal Barrel-Detektors angebracht ist (sieche Abb.2.4). Dies hat zur Konsequenz,
daB} ein auBlergewohnlich grofler Abstand von mindestens 2.5 m zwischen Kaltkopf und der
sich im Zentrum des Kalorimeters befindlichen Zelle nicht zu vermeiden ist. Die Kopplung
dieser beiden Komponenten mufl durch Verbindungsrohre realisiert werden, die durch das
Eintrittsloch des Crystal Barrel-Detektors fithren. Aufgrund seiner Geometrie und der des
Innendetektors miissen diese Verbindungsrohre zudem eine etwa 1.4 m lange horizontale
Ausrichtung parallel zur Strahlachse haben. Mit einer solchen Topologie des Targetsystems
ist es sehr schwer, die Forderung nach einer jederzeit mit fliissigem Wasserstoff gefiillten
Zelle zu erfiillen.

A.2.2 Anforderungen durch den energiemarkierten Photonenstrahl

Nicht nur die Detektoren, sondern auch die besonderen Eigenschaften des Photonenstrahls
stellen sehr hohe Anforderungen an den Gesamtaufbau des Targets.

Ein energiemarkierter Photonenstrahl besitzt einen Bremsstrahlkegel mit einem Offnungs-
winkel von etwa 1 mrad [22]. Dies entspricht im Bereich der Zelle einem Strahldurchmessser
in der Groéflenordnung von 1cm. Zudem wird auflerhalb des Bremsstrahlkegels ein Halo
erzeugt, der eine sehr geringe Strahlintensitit aufweist. Da der Photonenstrahl aus neu-
tralen Projektilen besteht, ist zur Begrenzung seiner radialen Ausdehnung keine Fokus-
sierung sondern nur eine Kollimation méoglich. Diese wird dadurch erreicht, dal schweres
Absorbermaterial (z.B. Blei) zwischen Radiator und Zelle rotationssymmetrisch um die
Strahlachse angebracht wird und somit zur Vernichtung von achsenfernen Strahlen fiihrt.
Die hierbei durch Paarbildung entstehenden Elektronen und Positronen sind jedoch un-
erwiinschte Untergrundquellen fiir das Experiment. Deshalb sollte nach Moglichkeit auf
Kosten einer grofleren radialen Ausdehnung des Strahls auf eine starke Kollimation ver-
zichtet werden. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dafl auBer der Zelle selbst séimtliche
Komponenten des Targetsystems einen hinreichend groien Abstand zur Strahlachse besit-
zen, um unerwiinschte Wechselwirkungsprozesse mit dem Photonenstrahl zu vermeiden.
Dieser Abstand wird jedoch durch die Anordnung der Detektoren erheblich begrenzt.
Die Anforderungen, die sich durch den Photonenstrahl ergeben, sind teilweise gegensiitz-
lich zu jenen, die der Topologie der Detektoranordnung Rechnung tragen. Deshalb muf}
ein diesbeziiglich optimaler Kompromif} fiir den Aufbau des Targets gefunden werden.
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A.3 Prinzip und Notwendigkeit der zwei getrennten Wasser-
stoff-Kreislidufe

Mit der an das CB-ELSA-Experiment angepafiten geometrischen Anordung des Targets
wurde sowohl das Funktionsprinzip des sogenannten Fin-Kreislaufsystems als auch das
des Zwei-Kreislaufsystems umfangreich getestet. Diese Tests fithrten zu den folgenden
Ergebnissen.

A.3.1 Das Ein-Kreislaufsystem

Das Ein-Kreislaufsystem wurde mit einer direkten Zu- und Riickleitung zwischen Kaltkopf
und Zelle realisiert (siche Abb. A.2). Im Fliissigkeitsbehilter, der unmittelbar unterhalb
des Kaltkopfes angebracht ist, erfolgt die Verfliisssigung des Wasserstoff-Gases. Er ist ge-
geniiber der Zelle um etwa einen Meter hoher angeordnet, so dal dieser mittels hydrosta-
tischem Druck fliissiger Wasserstoff zugefithrt wird. Der durch Wirmeeinwirkungen ver-
dampfende Wasserstoff gelangt durch Konvektion iiber das Riickleitungsrohr wieder zuriick
in den Fliissigkeitsbehélter. Hierin kondensiert dieses zuriickgefiihrte Gas abermals an der
Fldche unterhalb des Kaltkopfes. Aufgrund des hierbei entstehenden Kreislaufs sollte die
Zelle jederzeit mit fliisssigem Wasserstoff gefiillt sein. Tests mittels visueller Beobachtung
der Zelle haben jedoch ergeben, dafl dieser Kreislauf in zeitlich regelmifligen Abstinden
unterbrochen wird. Dies hat sich durch einen periodischen Wechsel zwischen einer vol-
len und leeren Zelle bemerkbar gemacht. Ursache hierfiir ist die Entstehung von grofien
Gasblasen im Zuleitungsrohr, die dazu fithren, dafl fliissiger Wasserstoff in das sehr lan-
ge horizontale Riickleitungsrohr gedriickt wird. Dadurch wird die konvektive Riickfithrung
des verdampfenden Wasserstoffs verhindert. Der Kreislauf setzt erst dann wieder ein, wenn
die Fliissigkeit in der Riickleitung entwichen ist.

Das Problem einer nicht jederzeit mit fliilssigem Wasserstoff gefiillten Zelle konnte mit
Hilfe des zweiten Prinzips gelost werden, das auf zwei separaten Wasserstoff-Kreisldufen
beruht.

A.3.2 Das Zwei-Kreislaufsystem

Hierbei wird die Zelle von dem iibrigen Wasserstoffsystem (Kiihlsystem) durch einen
Wiérmetauscher getrennt, der in die horizontalen Verbindungsrohre eingesetzt wurde (siehe
Abb. A.2). Somit gelangt der an der Kondensationsfliche des Kaltkopfes erzeugte fliissige
Wasserstoff nach dem gleichen Prinzip wie beim Ein-Kreislaufsystem bis zum Wérme-
tauscher und kiihlt diesen bis auf die Temperatur dieses Kéaltemittels ab. Die Zelle ist
mit diesem Wéarmetauscher iiber zwei ca. 17 cm lange horizontale Rohre verbunden und
besitzt ein eigenes Gasreservoir (Zellensystem). Wéhrend des Betriebsbeginns wird in die-
sem System ein gegeniiber des Kiihlsystems hoherer Druck gewéhlt. Hierdurch wird eine
Gasverfliissigung ermoglicht, weil die Wasserstoff-Siedetemperatur im Zellensystem ober-
halb der des Kiihlsystems und somit auch oberhalb der Temperatur des Warmetauschers
liegt (siehe Abb. A.1). Da fliissiger Wasserstoff gegeniiber seinem gasformigen Zustand eine
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EIN-KREISLAUFSYSTEM ZWEI-KREISLAUFSYSTEM
Kaltkopf Kaltkopf
Kondensationsflache Kondensationsflache
Flussigkeitsbehalter Fllssigkeitsbehalter
Zulauf 1 t Riicklauf Zulauf l t Ricklauf
Reservoir Warme-
Zelle tauscher Zelle
Zelle
H2-Gas-Leitung

~ LH2-Leitung

Abbildung A.2: Bei dieser nicht mapfstabsgerechten Zeichnung soll lediglich das Prinzip
des Ein-Kreislaufsystems dem des Zwei-Kreislaufsystems gegeniiber gestellt werden. Tests
haben ergeben, dafl beim Betrieb des Zwei-Kreislaufsystems die Zelle jederzeit mit fliissigem
Wasserstoff gefiillt ist. Hingegen wurde beim Fin-Kreislaufsystem ein periodischer Wechsel
zwischen einer vollen und leeren Zelle beobachtet.

788fach grofere Dichte aufweist, nimmt wéhrend des Verfliissigungsprozesses der Druck im
Zellensystem ab. Ein um etwa 105 Pa hoherer Anfangsdruck gegeniiber dem Kiihlsystem
reicht bei einem Gasreservoir von 50/ Volumen aus, um die Zelle vollstindig mit fliissi-
gem Wasserstoff zu fiillen. Der durch Warmeentwicklung wieder verdampfende Wasserstoff
gelangt ebenfalls durch Konvektion iiber das oberhalb der Zelle angeordnete Verbindungs-
rohr zuriick in den Warmetauscher, an dessen Fliache es wiederholt kondensiert.

Tests haben gezeigt, dafl dieses Prinzip fiir den Betrieb des Targets gegeniiber dem des
Ein-Kreislaufsystems entscheidende Vorteile besitzt. So ist die Zelle trotz der 17 ¢m lan-
gen horizontalen Verbindungsrohre zum Wéirmetauscher jederzeit vollstindig mit blasen-
freiem, fliilssigem Wasserstoff gefiillt. Dariiber hinaus besteht eine eindeutige Korrelation
zwischen dem Druck und dem Fiillgrad in der Zelle, so dafl wihrend des Experimentes
allein durch eine Druckmessung des Zellensystem eine exakte Kontrolle des Fiillgrades
der Zelle moglich ist. Infolge dieser auerordentlich erfolgreichen Tests wurde entschieden,
das Target nach dem Prinzip der zwei getrennten Wasserstoff-Kreisldufe zu betrieben.
Der Aufbau der einzelnen Komponenten sowie deren Funktionsweise wird im folgenden
detailliert beschrieben.
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A.4 Aufbau und Funktionsweise der einzelnen Targetkom-
ponenten

A.4.1 TUberblick iiber den Gesamtaufbau

In Abb. A.3 ist der Gesamtaufbau des Fliissig—Wasserstoff-Targets dargestellt. Es be-
steht aus einer Kéltemaschine, mit der fliissiger Wasserstoff im Kiihlsystem erzeugt wird.
Mit Hilfe dieses Kéiltemittels wird ein Warmetauscher abgekiihlt, der mit dem separa-
ten Zellensystem verbunden ist. Hierdurch wird eine Wasserstoftfverfliissigung in der Zelle
ermdoglicht. Aufgrund der langen horizontalen Ausrichtung der Verbindungsrohre des Kiihl-
systems, des Wiarmetauschers und der Zelle selbst miissen diese Komponenten durch eine
spezielle Halterung fixiert werden. Die Bedienung der fiir das Isoliervakuum notwendigen
Vakuumpumpen, die Temperaturregelung fiir den Kiihlkreislauf, der Betrieb der Kéltema-
schine sowie die Kontrolle des gesamten Targets wird iiber eine externe Steuerung geregelt,
die auflerhalb der MeBhalle installiert wurde und somit auch wihrend des Strahlbetriebs
jederzeit zugénglich ist.

A.4.2 Die Kiltemaschine

Die Kiltemaschine der Firma Air Produkts (Modell CSA-208-L)[55] besteht aus einem
zweistufigen Kaltkopf, der in einem geschlossenen Helium-Kreislauf nach dem Gifford-Mc-
Mahon-Prinzip arbeitet (Kap. A.5.2). Mit Hilfe eines Kompressors sowie einer Ventilsteue-
rung wird dem Kaltkopf abwechselnd Hoch- und Niederdruck-Heliumgas zugefiihrt.

Die erste Stufe erzeugt bei einer Temperatur von 77 K eine Kélteleistung von 35 W. Die
zweite Stufe erreicht mit einer Kilteleistung von etwa 10 W die zur Wasserstoff-Verfliissi-
gung notwendigen Temperaturen unterhalb von 20 K. Diese Kilteleistung wird iiber einen
Kupfer-Wiametauscher dem Wasserstoff-Kiihlsystem zugefiihrt, so dal an der Fliche des
Wirmetauschers eine Kondensation des Wasserstoff-Gases stattfindet.

A.4.3 Das Wasserstoff-Kiihlsystem

Wie bereits in Kap. A.3.2 beschrieben, dient diese Komponente des Targets der Kiithlung
des separaten Zellensystems. Der am Kaltkopf kondensierte Wasserstoff gelangt mittels
hydrostatischem Druck bis zu dem an den horizontalen Zuleitungsrohren angebrachten
Wairmetauscher. Die vom Zellensystem iiber den Warmetauscher sowie von dufleren Wiér-
mequellen aufgenommene Warmemenge 48t fliisssigen Wasserstoff verdampfen. Das hierbei
entstehende Gas stromt iiber die Riickleitung konvektiv zuriick in den Fliissigkeitsbehilter,
in dem es abermals verfliissigt wird.

Der permanente Wechsel zwischen Gasverfliissigung und Verdampfung kann zu erheb-
lichen Druckschwankungen fithren. Um diese gering zu halten, besitzt das Kiihlsystem
auflerhalb des Isoliervakuums ein 100/ grofles Gasreservoir (siche Abb. A.3). Desweiteren
ist eine Druckstabilisierung des Systems notwendig, wobei in der Abkiihlphase unmittel-
bar nach Betriebsbeginn, wihrend des Normalbetriebs sowie in der Aufwiarmphase nach
Betriebsende unterschiedliche Druckregelungen eingesetzt werden.
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Wiéhrend der Abkiihlphase miissen erhebliche Mengen an Wasserstoff-Gas verfliissigt
werden. > Hierbei wird der Druck dadurch stabilisiert, daB dem System Wasserstoff-Gas
durch einen Druckminderer zugefithrt wird, der mit dem Fliissigkeitsbehilter iiber ein
spiralférmig um den Kaltkopf gewundenes Rohr verbunden ist. Dieses sehr lange Verbin-
dungsrohr gewihrleistet eine geringe Wirmeleitung zwischen den warmen, auf Zimmer-
temperatur liegenden und den kalten auf fliissig Wasserstofftemperatur liegenden Kompo-
nenten. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist der, daf sich das zugefiithrte Gas bereits
abkiihlt, ehe es den Fliissigkeitsbehélter erreicht.

Die Abkiihlphase des gesamten Targets ist erst dann beendet, wenn die Zelle vollstindig
mit fliissigem Wasserstoff gefiillt ist und sich fiir den Normalbetrieb geniigend fliissiger
Wasserstoff im Kiihlsystem angesammelt hat. Diese Phase erstreckt sich iiber einen un-
gewohnlich langen Zeitraum von etwa 15 h, da mit der zur Verfiigung stehenden Kiihl-
leistung des Kaltkopfes auch sdmtliche im Isoliervakuum befindlichen Komponenten des
Targets abgekiihlt werden miissen (Fliissigkeitsbehélter, aus Edelstahl bestehende Verbin-
dungsrohre, Kupfer-Wirmetauscher).

Die Druckstabilisierung wihrend des Normalbetriebs geschieht iiber eine Temperatur-
regelung. Liegt der Druck unterhalb des an der externen Targetsteuerung eingestellten
Sollwertes, wird dem System mit Hilfe einer an der Kondensationsfliche des Kaltkopfes
angebrachten Heizung Wirme zugefiihrt. Ist er dagegen oberhalb des Sollwertes, wird ent-
sprechend weniger geheizt. Diese Temperaturregelung ist fiir einen Arbeitsdruck zwischen
1120 hPa und 1200 hPa ausgelegt. Die hierfiir notwendige durchschnittliche Zufuhr an
Wirmeleistung betrigt etwa 2 W.

Unmittelbar nach Betriebsende wirmt sich das System auf, so dafl erhebliche Mengen
fliissigen Wasserstoffs verdampfen. Um einen extremen Druckanstieg zu vermeiden, wird
das hierbei entstehende Gas iiber ein Gasablafiventil abgefiihrt.

Deweiteren sind aus Griinden der Sicherheit sowohl ein mechanisches als auch elektri-
sches Uberdruckventil vorhanden, die dafiir sorgen, dafi der Druck im System nicht iiber
1500 hPa ansteigen kann.

A.4.4 Der Wirmetauscher und das Zellensystem

Die Abmessungen der Zelle sowie die des Wiarmetauschers mit den zugehorigen Verbin-
dungsrohren sind den experimentellen Gegebenheiten optimal angepafit (Abb. 2.5). So
fithrt der geometrische Aufbau zu keinerlei Akzeptanzverlusten irgendwelcher Detektor-
komponenten, und er hélt auch die Erzeugung von Untergrundereignissen so gering wie
moglich. Der ringformige Wirmetauscher besteht aus Kupfer® und besitzt daher auch bei
niedrigen Temperaturen eine sehr hohe Wéirmeleitfahigkeit [52]. Er ist rotationssymme-
trisch um die Strahlachse angebracht und besitzt einen durch das Strahlrohr begrenzten
Auflendurchmesser von 65 mm. Der Innendurchmesser von 48 mm ist grofl genug, um Un-
tergrundereignisse aus dem Halo des energiemarkierten Photonenstrahls zu vermeiden.

SIn den durchgefiihrten Tests hat sich gezeigt, daB fiir einen zuverlissigen Normalbetrieb des Targets
insgesamt etwa 500! Wasserstoff-Gas im priméren Kiihlsystem verfliissigt werden miissen. Dies entspricht
einem Volumen von ca. 0.6 fliissigen Wasserserstoffs.

5Um eine optimale Leitfshigkeit des Wirmetauschers zu erreichen, wurde in seiner Herstellung sauer-
stoffarmes Kupfer verwendet, das im Vakuum gel6tet wurde.



A.4. Aufbau und Funktionsweise der einzelnen Targetkomponenten 87

Desweiteren ist er so angeordnet, dal er im 12°-Raumwinkelbereich des Eintrittslochs
des Kalorimeters und somit auflerhalb der Aktzeptanzbereiche aller Detektorkomponen-
ten liegt.

Die eigentliche Zelle ist zylinderférmig mit einem Durchmesser von 3 ¢m und einer Linge
von 5.1 cm ausgefiithrt und besteht komplett aus einer strahlbestéindigen 125 ym diinnen
Kaptonfolie. Thr Durchmesser ist so grofl gewahlt worden, um Untergrundereignisse durch
Wechselwirkungen des markierten Photonenstrahls mit der Kaptonfolie so gering wie
moglich zu halten. Die Linge der Zelle ist den Anforderungen angepafit worden, die sich aus
den teilweise sehr geringen Wirkungsquerschnitten der zu untersuchenden Zerfallskanéle
und einer hinreichend genauen kinematische Rekonstruktion der Ereignisse ergeben. Um
insbesondere fiir die seltenen Zerfallskanile ausreichende Reaktionsraten zu erhalten, ist
eine moglichst grofle Massenbelegung des Targets und somit eine grofie Ausdehnung der
Zelle entlang der Strahlachse erforderlich. Hingegen ist fiir eine zufriedenstellende Re-
konstruktion der Ereignisse eine genaue Kenntnis des Reaktionsvertex notwendig. Dieser
Reaktionsvertex kann um so exakter bestimmt werden, je geringer die Ausdehnung der
Zelle ist. Monte-Carlo-Studien haben ergeben, daf} sich fiir diese gegensétzlichen Anforde-
rungen eine Targetlinge von 5 cm als optimal erweist [54].

Die Zelle ist mit dem Wairmetauscher durch zwei Leitungen verbunden, die im sensiti-
ven Bereich unmittelbar an der Zelle aus 75 ym diinnen Kaptonréhrchen bestehen. Diese
Rohrchen sind stabil genug, um auch die mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Zelle zu tra-
gen.” Die Anbindung an die Zelle ist durch Vespel-Winkel realisiert, die eine Wandstéirke
zwischen 0.5 mm und 0.8 mm aufweisen.

Das aus 50/ Volumen bestehende Gasreservoir ist auflerhalb des Isoliervakuums ange-
bracht. Seine Verbindung mit dem Zelle ist iiber ein Rohrchen mit einem Innendurch-
messer von 4 mm realisiert worden, das am Warmetauscher endet. Unmittelbar vor dem
Wirmetauscher verkleinert sich sein Innendurchmesser auf 2mm. Um den Wirmetrans-
port von dem auf Zimmertemperatur liegenden Gasreservoir zu den kalten Komponenten
des Systems gering zu halten, besitzt dieses Rohrchen innerhalb des Isoliervakuums eine
Lénge von mehr als einen Meter entlang des Strahlrohres. Als Material wurde Edelstahl
verwendet, das aufgrund seiner speziellen Legierung eine sehr geringe Wirmeleitfihigkeit,
eine grofle mechanische Stabilitdt und eine geringe Werkstoffermiidung bei tiefen Tempe-
raturen aufweist [52].

A.4.5 Die Halterung fiir die horizontalen Targetkomponenten

Um die horizontale Ausrichtung der Verbindungsrohre des Kiihlsystems und des Wéirme-
tauschers sowie insbesondere die Fixierung der Targetzelle im Zentrum des Crystal Barrel-
Detektors zu gewihrleisten, ist eine spezielle Halterung notwendig. Diese ist so realisiert
worden, daf} lediglich eine geringe Festkorper-Wéirmeleitung zu diesen kalten Komponen-
ten besteht und sie zudem den Anforderungen durch die Detektoren sowie durch den
energiemarkierten Photonenstrahl Rechnung trigt (Abb. A.4).

Sie ist, ebenso wie das Strahlrohr, am massiven T-Stiick des Targets befestigt und besteht

"Das Gewicht der verwendeten Zelle betriigt im gefiillten Zustand nur etwa 3 g. Dies ist auf die geringe
Dichte von fliissigem Wasserstoff zuriickzufiihren.
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aus zwei etwa 50 cm langen, aus Edelstahl bestehenden Schalen. Wie die Verbindungsrohre
des Kiihlsystems sind diese auch entlang des Strahlrohres ausgerichtet. Am Ende dieser
Schalen sind zwei etwa 5cm lange diinnwandige Edelstahlréhrchen angebracht, die wie-
derum mit einem diinnen Kevlar-Ring verbunden sind. Kevlar zeichnet sich insbesondere
durch eine sehr geringe thermische Lingenausdehnung und Wirmeleitfahigkeit aus. Dieser
Ring befindet sich etwa 10 cm vor dem Wirmetauscher, durch den die Zu- und Riicklei-
tung des Kiihlsystems sowie das Gaszuleitungsrohr des Zellensystems fiithren, und dient
als Halterung der horizontalen Komponenten. Dieser Haltepunkt sowie die Befestigung
der Verbindungsrohre des Kiihlsystems mit dem Fliissigkeitsbehélter gewihrleisten eine
Fixierung der Targetzelle im Zentrum des Crystal Barrel-Detektors.
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Kuehlsystem Kuehlsystem
\ P /
A ~ 7 Gaszuleitung
/\< P 7/ Zelle
\ Y ~ - Edelstahl- Kevlar-  Waerme-
) - " Edelstahlschalen Roehrchen Ring tauscher Zelle
_\:’ \ \ / P - /
—ﬂ A ‘/ _ /
2
:  /
Y
—
s
- T > \ 7
/ il v /
/ / /
/ / 7
T-Stueck Edelstahl-Vakuumrohr Aluminium-Vakuumrohr

Abbildung A.4: Schematischer Langsschnitt der Halterung fir die horizontal angeordneten
Targetkomponenten

A.4.6 Leeren und Wiederbefiillen der Targetzelle

Fiir das Studium von Untergrundereignissen ist es notwendig, wihrend einer Strahlzeit in
regelméfBigen Abstinden Leertargetmessungen vorzunehmen. Aufgrund dessen ist es au-
Berordentlich wichtig, einen Wechsel zwischen einer vollen und leeren Zelle in einem zeitlich
vertretbaren Rahmen durchfithren zu kénnen. Hierfiir ist in der Riickleitung des Kiihl-
systems ein elektrisch zu betétigendes Kaltventil eingebaut worden (Abb. A.3). Schliefit
man mit Hilfe der externen Steuerung dieses Ventil, wird der Kiihlkreislauf unterbro-
chen, da das am Wéarmetauscher entstehende Gas nicht mehr iiber die Riickleitung in den
Flissigkeitsbehilter entweichen kann. Es entsteht ein Gasdruck, der dadurch kompensiert
wird, daf} sich der noch vorhandene fliilssige Wasserstoff im Zuleitungsrohr in Richtung
des Fliissigkeitsbehilters bewegt. Infolge dessen kann der Wirmetauscher nicht mehr mit
fliissigem Wasserstoff und somit auch das separate Zellensystem nicht mehr mit der not-
wendigen Kiihlleistung versorgt werden. Die Zelle wiarmt sich langsam auf, so daf§ die
hierin befindliche Fliissigkeit innerhalb von etwa 45min vollstindig verdampft ist. Das
Gas gelangt zuriick in das Wasserstoffreservior des Zellensystems. Ab diesem Zeitpunkt
ist es moglich, Leertargetmessungen vorzunehmen. Da eine solche Messung in der Regel
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iiber einige Stunden oder gar Tage durchgefiihrt wird, wiirde sich der Warmetauscher in
dieser Konfiguration so stark aufwirmen, dafl das Wiederbefiillen der Zelle auflerordent-
lich viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde. Um die Dauer des Wiederbefiillens so gering
wie moglich zu halten, wurde zwischen der Zelle und ihrem Gasresevior ein Ventil ein-
gebaut. Wird dieses Ventil geschlossen, steht kein Gas mehr zu Verfiigung, um die Zelle
auch bei ausreichender Kiihlleistung des Wirmetauschers mit fliissigem Wasserstoff zu
fiillen. Deshalb wird nach dem Leeren der Zelle dieses Ventil geschlossen und darauthin
das Kaltventil wieder geoffnet. Der Kiihlkreislauf setzt wieder ein, so dal der Wirmetau-
scher sich somit nicht aufwirmen kann und die zum Verfliissigen notwendige Temperatur
besitzt. Zum Wiederbefiillen wird das Ventil im Zellensystem minimal ge6ffnet. Hierdurch
wird der Durchfluf so gering gehalten, dafl die Kiihleistung am Wérmetauscher ausreicht,
um das aus dem Reservior des Zellensystems eintretende Gas sofort zu verfliissigen. Der
Vorgang des Wiederbefiillens erstreckt sich iiber einen Zeitraum von etwa 80 min.

A.4.7 Der Betrieb mit fliissigem Deuterium

Fiir zukiinftige CB-ELSA—Experimente sind auch Untersuchungen zur Photoproduktion
am Neutron geplant. Als Targetmaterial wird hierfiir Deuterium verwendet, das aus ei-
nem Kern mit einem Neutron und einem Proton aufgebaut ist. Deuterium besitzt fast die
gleichen chemischen und thermodynamischen Eigenschaften wie gewohnlicher Wasserstoff.
Es liegt ebenfalls als zweiatomiges Molekiil vor (D2) und weist unter Atmosphirendruck
eine um etwa 3 K hohere Siedetemperatur von 23.6 K sowie eine um etwa 4 K hohere
Schmelztemperatur von 18.7 K auf (siche dazu auch Abb. A.5). Aufgrund dessen ist mit
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Abbildung A.5: Das Phasendiagramm von n-Ds (durchgezogene schwarze Linie) weist Un-
terschiede zu jenem von n-Hy auf (gestrichelte graue Linie). Die zugrundeliegenden Werte
wurden aus [53] entnommen.
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dem vorhandenen Target auch der Betrieb mit fliissigem Deuterium moglich. Hierfiir kann
im Kiihlsystem gew6hnlicher Wasserstoff als Kiihlmittel verwendet und lediglich das Zel-
lensystem mit dem teuren Deuteriumgas versorgt werden®. Jedoch muf8 darauf geachtet
werden, dafl die Temperatur des Kiihlsystems jederzeit oberhalb der Schmelztemperatur
von Deuterium liegt, da ansonsten das Zuleitungsrohr der Zelle im Bereich des Warme-
tauschers einfrieren kann. Dariiber hinaus darf deshalb auch nur Deuteriumgas verwendet
werden, dessen Restgasbestandteile aus schwereren Elementen insgesamt geringer als 10~
(relativer Volumenanteil) sind. Tests in dieser Konfiguration sind bisher noch nicht durch-
gefithrt worden.

A.5 Zusatzinformationen zum Fliissig-Wasserstoff-Target

A.5.1 Physikalische und thermische Eigenschaften verschiedener Kilte-
mittel

Tabellarisch aufgelistet sind die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der Kéiltemit-
tel Helium, Wasserstoff, Stickstoff sowie Sauerstoff. Unter dem Begiff Kéltemittel werden
samtliche Gase verstanden, deren Siedetemperaturen bei einem Druck von 10° Pa unter-
halb von 120 K liegen.

Es fillt deutlich auf, dafl Wasserstoff gegeniiber allen anderen Kéltemitteln eine Ausnah-
mestellung einnimmt. So ist Wasserstoff nicht nur das leichteste Gas, sondern weist dariiber
hinaus mit Abstand die gréfite Verdampfungswérme und spezifische Warmekapazitit auf.
Desweiteren zeigen sich geringfiigige Unterschiede zwischen p-Ho und n-Hs. p-Hs entspricht
einem Para- zu Ortho-Verhéltnis von 99.8:0.2, n-Hs hingegen einem Gleichgewichtsverhélt-
nis unter Zimmertemperatur von 1:3. Simtliche Werte wurden aus [52] entnommen.

A.5.2 Das Prinzip der Gifford-Mc-Mahon-Kiltemaschine

Das Prinzip nach Gifford-Mc-Mahon basiert auf einer regenerativen Ubertragung von
Wirme. Dies wird dadurch realisiert, dafl ein Verdringerkolben einen Zylinder in ein mit
Heliumgas gefiilltes warmes und kaltes Arbeitsvolumen unterteilt. Diese beiden Volumina
sind durch einen Regenerator miteinander verbunden, der die Funktion eines Warmespei-
chers iibernimmt und deshalb eine groe Wirmeiibertragungsfliiche besitzt.? Aufgrund
dessen herrscht am Regenerator ein Temperaturgefille, welches sich von der Temperatur
des warmen bis zu jener des kalten Arbeitsraumes erstreckt (Abb. A.6).

Befindet sich der Verdridngerkolben in der unteren Totpunktlage und wird dieser aufwérts
bewegt, stromt warmes Gas iiber den Regenerator in das kalte Arbeitsvolumen und kiihlt
sich hierbei auf die Temperatur Tk ab. Dieser Abkiihlvorgang des Gases ist gleichzeitig

8Fiir das Zellensystem werden insgesamt 50! Gas unter einem Druck von etwa 2.5-10° Pa bei Zimmer-
temperatur bendtigt.
®Der Regenerator des CB-ELSA-Targets besteht aus feinem Blei-Granulat.
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Grofle Einheit ‘He p-Hy n-H, N, 0,
Siedetemperatur
Tgieq bei 10° Pa K 4,215 20,28 20,397 | 77,348 | 90,188
Dichte
Gas(273K,10% Pa) kg/m3 0,17847 | 0,08985 | 0,08985 | 1,2505 | 1,4289
Fliissigkeit bei Tgjeq kg/m? 124.8 70,8 70,8 804,2 1140
Gasvol. (273K,10° Pa)
aus 1m? Fliissigkeit m3 /m? 699 788 788 644 798
kritischer Punkt
Temperatur Tx K 5,22 32,98 33,24 125,98 | 154,78
Druck pg 10° Pa 2,50 12,93 12,98 33,94 | 50,82
Tripelpunkt A-Punkt
Temperatur T K 2,173 13,81 13,956 | 63,148 | 54,361
Druck pr hPa 50,52 70,4 72,0 126,12 1,52
latente Warme
Verdampfung bei Tg;eq kJ/kg 20,91 446.,5 4483 1,042 | 213,1
spezifische Wirme
Gas(273K,10° Pa) kJ/kgK 5,233 14,21 1,2505 | 0,918
Fliissigkeit bei Tgjeq kJ/kgK 4,410 9,30 9,28 2,03 1,70
Wirmeleitfahigkeit
Gas(273K,10% Pa) 1073W/mK 143 175 168 24,0 24.5
Dampf bei Tgjeq 1073W/mK 9,0 15,8 15,8 7,5 8,1
Fliissigkeit bei Tgjeq 1073W/mK 27,2 119 119 139.8 148

Tabelle A.1: Thermische und physikalische Figenschaften verschiedener Kiltemittel

mit einer Druckabnahme des Systems verbunden. Bei einer entgegengesetzten Bewegung
des Kolben in Richtung des kalten Arbeitsraumes gelangt das sich hierin befindliche Gas
iiber den Regenerator in das warme Volumen, was eine Temperaturerwirmung auf Ty
sowie eine entsprechende Druckerh6hung im System zur Folge hat.

Wird der Verdringer nur periodisch auf- und abwirts bewegt, kann keine Kiihlleistung im
kalten Arbeitsraum erzeugt werden, da sich Druck und Volumen im System gegenphasig
zueinander dndern:

t=To
Ox = 1/Ty 7{ pdVi =0 (A.2)
=0
Wobei
Qx die Kiihlleistung einer gesamten periodischen Bewegung des Verdriangerkolbens
im kalten Arbeitsraum,

To die Umlaufzeit einer gesamten Periode,
p(t) der Druck des Systems, der sich periodisch mit der Zeit #ndert,

und

Vi (t) das Volumen des kalten Arbeitsraumes, das sich gegenphasig zum Druck dndert,
ist.
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Abbildung A.6: Bei dem Gifford-Mc-Mahon-Kihlprinzip wird die Kdilteleistung durch
eine periodische Zufuhr von Hoch- und Niederdruck-Heliumgas erreicht, so daf die
Druckschwankungen in den Arbeitsrdumen eine geeignete Phasenverschiebung gegeniiber
der Bewegung des Verdringerkolbens aufweisen.

Die Erzeugung von Kilteleistung kann aber dadurch erreicht werden, daf§ zusétzlich Ar-
beit durch Druckinderungen aufgebracht wird, die gegeniiber der Bewegung des Verdrin-
gerkolbens eine geeignete Phasenverschiebung besitzen. Bei dem Prinzip einer Gifford-Mc-
Mahon-Kéltemaschine wird dies mittels periodisch abwechselnder Zufuhr von Hoch- und
Niederdruck-Heliumgas ermdglicht. Die durch Abkiihlung eines externen Systems aufge-
nommene Wirmemenge wird iiber den warmen Arbeitsraum an die Umgebung abgefiihrt
(Abb. A.2).

Mehrstufige Kéltemaschinen bestehen aus sukzessive aneinandergekoppelten Zylindern,
die jeweils einen eigenen Verdringerkolben und Regenerator besitzen.

Eine detailierte Beschreibung des Gifford-Mc-Mahon-Verfahrens findet sich in [52]. Der
Aufbau sowie die Funktionsweise der im CB-ELSA-Experiment eingesetzten zweistufigen
Kiltemaschine wird ausfiihrlich in [55] erldutert.
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Anhang B

Vergleich zwischen den Ereignissen
pr'n — p4y und pr¥n — p8y

In den Abbildungen B.1 und B.2 werden die invarianten Zweiteilchenmassen des pm%n—
Endzustandes separat fiir die rekonstruierten Zerfallskanile pr’n — p4y und pn'n —
p4n® — p8y betrachtet. Bei dieser Gegeniiberstellung zeigen sich in den Histogrammen
lediglich geringe Unterschiede im Rahmen der statistischen Fluktuationen. Insofern ist
fiir die Untersuchung dieses Endzustandes (Kap. 5.2) die Zusammenfassung der beiden
rekonstruierten Datensétze gerechtfertigt.
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Abbildung B.1: Invariante Zweiteilchen—Massenspektren des Zerfallskanals prt’n — p4y.
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Abbildung B.2: Invariante Zweiteilchen—Massenspektren des Zerfallskanals pn®n —
pAn® — p8y.
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Anhang C

Weitere Ergebnisse

Mit den bei einem Elektronen—Strahlimpuls von 2.6 GeV/c im Zeitraum vom 3. bis 18.
Dezember 2000 aufgezeichneten Daten wurden im Hinblick auf zukiinftig geplante Unter-
suchungen neben den pn®7®— und pr®7n-Ereignissen zusitzlich noch Ereignisse der w—, 17—
sowie n'~Photoproduktion selektiert. Diese Selektionen wurden ebenfalls mit der in dieser

Arbeit vorgestellten Methode der kinematischen Anpassung vorgenommen.

C.l1 pw — pr'y — p3y

Die CB-ELSA-Kollaboration hat zwei Proposal zur w—Photoproduktion erstellt. Einer-
seits sollen mit einem linear polarisierten Photonenstrahl [56] Analysen im Bereich der
Baryonenspektroskopie vorgenommen und andererseits die Resonanzbreite des w—Mesons
in Abhéingigkeit verschiedener Kernmaterien [57] studiert werden. Um fiir diese Experi-
mente bereits Aussagen iiber die zu erwartende Datenqualitit treffen zu kénnen, wurden
pw-Ereignisse selektiert, bei denen das w—Meson in den neutralen Kanal 7%y zerfillt.

Bei dem linken Histogramm der Abbildung C.1 handelt es sich um die invariante 7%y
Masse von jenen Ereignissen, die die Hypothesen p3vy und pr%y erfiillen. Desweiteren
wurde verlangt, dafi der Photonenstrahlimpuls grofier als 1165 MeV/c ist und somit ober-
halb der Produktionsschwelle dieses Vektormesons liegt. Aus der an das deutlich erkenn-
bare w-Signal angepafiten Gauflkurve mit linearem Untergrund ergibt sich eine Masse
von 780.4 MeV/c? sowie eine o—Breite von lediglich 18.7 MeV/c?. Dies dokumentiert sehr
eindrucksvoll die Qualitit der mit dem kinematischen Fit angepaBten Daten.! Das invari-
ante pw—Massenspektrum (rechtes Histogramm der Abb. C.1) zeigt keine offensichtlichen
Strukturen, die auf Baryonenresonanzen schlieBen lassen. Hierbei wurde keine kinemati-
sche Anpassung an die Hypothese pw durchgefiihrt, sondern das w—Meson lediglich mit

Hilfe eines Massenfensters aus dem m._o.,—Spektrum selektiert.

w0y

'Laut PDB [11] betrigt die Masse des w—Mesons 782.57 MeV/c? und seine natiirliche totale Breite
8.44 MeV/c2.
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Abbildung C.1: Im linken Histogramm ist an das deutlich erkennbare w-Signal eine
Gaupkurve mit linearem Untergrund angepafit worden (schraffierte Fliche mit P1=Hdhe,
P2=Schwerpunkt und P3=c-Breite der Gaufkurve sowie P4=Schnittpunkt mit der y-
Achse und P5=Steigung der Geraden.). Das rechte Histogramm zeigt die invariante pw—
Masse. Hierbei ist das w—Meson mittels eines Fensters im myo.—Spektrum selektiert wor-
den (730MeV/c? < myo, < 835MeV/c?).

C.2 pn — pr¥7%7% — p6y

Fiir das Auffinden mdéglicher missing resonances hat sich das CB-ELSA-Experiment auch
zum Ziel gesetzt, eingehende Analysen in der n— sowie '~Photoproduktion durchzufiihren
[58]. Das 7—Meson wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht nur iiber den Zerfall in zwei Pho-
tonen rekonstruiert (siehe dazu Kap. 3.3 und Abb. 3.3), sondern auch iiber seinen Zerfall
in drei neutrale Pionen. Im linken Histogramm der Abb. C.2 ist ein fast untergrundfreies

07970_Masse zu erkennen. Hierbei handelt es sich um Er-

eignisse, die die Hypothese pr%7%7% — p6v erfiillen. Die o Breite der an dieses Signal

n—Signal in der invarianten

angepaBten GauBkurve ist mit 10.07 MeV/c? sogar um fast 7 MeV/c? geringer als das
entsprechende Signal im pyy—Zerfallskanal. Die hierbei deutlich bessere Qualitit ist darauf
zuriickzufiithren, daf§ bei der kinematischen Anpassung an die Hypothese pr®7070 insge-
samt sechs Nebenbedingungen erfiillt werden miissen. Dies sind gegeniiber der Hypothese
pyy drei zusétzliche Nebenbedingungen.

In der invarianten pn—Masse (Abb. C.2 rechts) ist die erwartete Dominanz der S11(1535)—
Resonanz deutlich zu erkennen. Die Selektion der pn—Ereignisse wurde ebenfalls nicht mit
Hilfe einer kinematischen Anpassung an die Hypothese pn, sondern iiber ein Massenfenster

im m.0,0,0-Spektrum durchgefithrt (mit 512 MeV/c? < myo00 < 582 MeV/c?).
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07070 -Masse der selektier-
ten prOn070-Ereignisse (links) besitzt nicht nur einen marginalen Untergrund, sondern
bestitigt mit einer Masse von 547.8 MeV/c? sowie einer o—Breite von nur 10.07 MeV/c?
auch hier die hervorragende Qualitit der Daten (analog zu Abb. C.1 stellt die schraffierte
Fliche die Anpassung einer Gaufkurve mit linearem Untergrund an dieses Signal dar).
In der invariante pn—Masse (rechts) wird die Dominanz der Si1(1535)-Resonanz deutlich
sichtbar.

Abbildung C.2: Das n-Signal im Spektrum der invarianten w

C.3 py — pr'nn — p6y

Das pseudoskalare 7'~Meson zerfillt mit 20.9% in n7°7°. In der invarianten n7%7% Masse
(Abb. C.3 links) aller kinematisch angepaBten pn®7n-Ereignisse kommt das Signal dieses
Mesons sehr deutlich zum Vorschein und weist nur wenig Untergrund auf. Fiir die an
dieses Signal angepafite GauBlkurve mit einem Polynom 2. Grades zur Beschreibung des
Untergrundes erhéilt man eine Masse von 958.4 MeV/c? und eine o-Breite von 10.69
MeV/c?. Im invarianten pn'-Massenspektrum sind keine Resonanzstrukturen sichtbar.
Jedoch ist die Anzahl von 279 pn'-Ereignissen, die iiber das invariante Massenfenster
mit 908 MeV/c* < mypo0 < 1008 MeV/c? selektiert wurden, auBerordentlich gering.
Bisher konnte noch bei keinem Experiment eine Analyse der r’-Photoproduktion in diesem
neutralen Zerfallskanal durchgefiihrt werden.
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Anhang C. Weitere Ergebnisse
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Abbildung C.3: Im invarianten nm’n®-Massenspektrum der selektierten pnn®n®-Ereignisse

(links) zeigt sich ein deutliches n'-Signal mit einer Masse von 958.4 MeV/c* sowie einer

o-Breite von 10.69 MeV/c?. An dieses Signal wurde eine Gaufkurve angepaft, wobei

der relativ geringe Untergrund mit Hilfe eines Polynoms 2. Grades beschrieben wurde

(mit P4+ P5 - my. 0.0 + P6 - mfmoﬁo ). Im invarianten pn'-Massenspekirum sind keine

Resonanzstrukturen sichtbar.
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