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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Teilchenphysik beschéftigt sich mit subatomaren Partikeln die nur mit
ungeheurem Aufwand beobachtet werden kénnen. Eines der Experimente
denen dies moglich ist, ist das Synchrotron COSY am Forschungszentrum
in Jiilich. Hierbei handelt es sich um eine hochpréizise Maschine fiir den
Mittelenergiebereich. Dementsprechend koénnen Reaktionen sehr genau in
Abhéngigkeit von ihrer Anregungsenergie untersucht werden.

Eine der Strahlzeiten wurde fiir Messungen am Experimentaufbau ANKE
durchgefiihrt aus dessen Daten unter anderem eine hochprézise Massenbe-
stimmung des 1n-Mesons im Rahmen einer Diplomarbeit [Gos08] und einer
Doktorarbeit (ebenfalls von Paul Goslawski [Gos12]) durchgefithrt wurde.
Andere Untersuchungen beschéftigen sich mit Eigenschaften der
Zwei-Pionen-Produktion und der Bestimmung der zugehorigen Wirkungs-
querschnitte (im Rahmen einer Dissertation von Malte Mielke [Miel2al)
oder moglichen Endzustandswechselwirkungen des n-Mesons mit dem ent-
stehenden *He-Kern aus Deuteron-Proton-Kollisionen. Diese sind Untersu-
chungsgegenstand der Dissertation von Michael Papenbrock fiir eine pola-
risierte Strahlzeit [Papl2a]. Die Begriindung fiir diese Vermutung liegt in
dem unerwarteten Verlauf des Wirkungsquerschnitts der Reaktion, welcher
bereits bei vorangegangenen Messungen beobachtet wurde. Der Kurvenver-
lauf soll um einige Anregungsenergien in Bereichen erweitert werden, die
bisher noch grofie Liicken aufweisen. Die grofle Statistik dieses Datensatzes
erlaubt zusétzlich eine Bestimmung des Wirkungsquerschnitts mit verbesser-
ter Prézision.

Um eine Normierung der Wirkungsquerschnitte durchzufithren muss die Lu-
minositit bestimmt werden, eine Grofle, die Aufschluss iiber die Anzahl
der Kollisionen zwischen Strahl- und Targetteilchen liefert. Da diese Grofie
nur vom Eingangskanal der Reaktion abhéingt, kann ein beliebiger Endzu-
stand zur Bestimmung der Luminositiat verwendet werden. Dies wurde in der
Vergangenheit bereits mit der elastischen Deuteron-Proton-Streuung durch-
gefiihrt [Burl1]. Da eine Normierung iiber diese Reaktion jedoch relativ grofle
systematische Unsicherheiten mit sich bringt, soll eine Luminositidtsbestim-
mung iiber den *He m’-Endzustand realisiert werden. Dies erlaubt eine Uber-
priifung der bereits vorhanden Werte.

Mit den ermittelten Luminositdten kénnen die Wirkungsquerschnitte der
3Hen-Reaktion und der Zwei-Pionen-Produktion normiert werden.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es eine gute Grundlage fiir die Bestim-
mung der Luminositéit iiber den 3He t’-Endzustand zu schaffen iiber die Er-
stellung einer entsprechenden Software und Extrahierung der Anzahl der
3He n°-Endzusténde fiir eine Strahlenergie.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Hadronische Materie im Quarkbild

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die Reaktion d +p— 3He + 7t° unter-
sucht werden. Um zu verstehen worum es sich bei den auftretenden Teilchen
handelt, wird zunéchst eine kurze Einfithrung in die Natur der Quarks gege-
ben.

2.1.1 Das statische Quarkmodell

Nach dem heutigen Stand der Forschung sind sechs Quark-Sorten bekannt
und es gibt gute Griinde anzunehmen, dass keine weiteren existieren. Quarks
sind punktférmige und somit unteilbare Spin 1/2-Teilchen. Aufgrund der Un-
teilbarkeit handelt es sich bei Quarks um FElementarteilchen. Letztere sind
die fundamentalen Bausteine der Natur.

Fiir die betrachtete Reaktion sind jedoch nur 3 Sorten Quarks von Interesse:
Das up-Quark, das down-Quark sowie das strange-Quark. Hierbei handelt es
sich gleichzeitig um die leichtesten Vertreter dieser Gruppe. Alle drei sind in
Tabelle 2.1 mit einigen wichtigen Eigenschaften aufgelistet.

Quarkname | [ Iy S B Q minMeV/c?
up 1/2 1/2 0 1/3 2/3 1,7-3,3
down |1/2 -1/2 0 1/3 -1/3 4158
strange o 0 -1 1/3 -1/3 101137

Tabelle 2.1: Die 3 leichtesten Quarks und einige wichtige Eigenschaften: der
Isospin I, die dritte Komponente des Isospins I3, die Strangeness S, die
Baryonenzahl B, die Ladung @) in Vielfachen der Elementarladung und die
Masse m.

Fiir die zugehorigen Anti-Teilchen wechseln alle additiven Quantenzahlen ihr
Vorzeichen.

Isolierte Quarks konnten bisher nicht beobachtet werden, genauso wenig wie
drittelzahlige Ladungen. Das Phidnomen der nie frei auftretenden Quarks
bezeichnet man als Quark-Confinement (Quark Einschluss). Nach der Quan-
tenchromodynamik (QCD) gibt es zwei Arten von gebunden Zusténden in
denen Quarks auftreten kénnen:
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Eine Kombination aus drei Quarks oder drei Antiquarks, so genannte Ba-
ryonen und eine Verbindung aus einem Quark und einem Antiquark, welche
als Mesonen bezeichnet werden. Weitere Kombinationsmoglichkeiten wur-
den bisher nicht beobachtet. Die bekanntesten Beispiele aus dem Bereich
der Baryonen sind das Proton, bestehend aus zwei up- und einem down-
Quark und das Neutron mit einer Zusammensetzung aus zwei down- und
einem up-Quark. Damit hat das Proton eine Ladungs- und Baryonen-Zahl
von eins, wahrend das Neutron insgesamt elektrisch neutral ist, jedoch die
gleiche Baryonen-Zahl aufweist. Die in der untersuchten Reaktion auftreten-
den Atomkerne sollen an dieser Stelle kurz eingefiihrt werden:

Das Proton, das Deuteron, welches sich aus einem Neutron und Proton zu-
sammensetzt sowie das Helium-3-Isotop, bestehend aus zwei Protonen und
einem Neutron.

Sa _
ds us
@
L (wa — da) L (it + dd + 53
—(uu — aa —(uu SS
V2 \/3 /
du \

ud
T— —®—
1 A2 v\1/2 1 s
1 _
7 (uu + dd — 2s3)

su Sa

© 1 @

Abbildung 2.1: Das Nonett der Pseudoskalaren Mesonen; Die Strangeness S
wird gegen die dritte Komponente des Isospins I3 aufgetragen. Entnommen
aus [Pap08].

Im Falle der Mesonen wird hier nur die Gruppe der pseudoskalaren Mesonen
betrachtet. Diese zeichnen sich durch einen Gesamtdrehimpuls von 0 und eine
negative Paritdt aus. Abbildung 2.1 zeigt alle neun Vertreter dieser Grup-
pe. Um diese nach ihren Eigenschaften zu sortieren, wird die Strangeness S
gegen die dritte Komponente des Isospins aufgetragen. Bei Quark-Antiquark-
Paaren fiir die diese Quantenzahlen gleich sind, konnen die Zustdnde mischen
und es treten Linearkombination solcher Paare auf. Fiir eine Kombination
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aus zwei Quarks tritt dieser Fall genau dann auf, wenn ein Teilchen zu-
sammen mit dem zugehorigen Antiteilchen auftritt. Pseudoskalare Mesonen
lassen sich zusétzlich in drei weitere Kategorien unterteilen. Die Pionen, wel-
che keine Strangequarks enthalten, die Kaonen, welche jeweils ein Strange-
oder Anti-Strange-Quark enthalten und somit fiir S die Werte 1 oder -1 an-
nehmen, sowie das 1n- und das 1’-Meson, welche ss-Komponenten enthalten
und somit eine Strangeness von 0 aufweisen.

Aufgrund dieser Zusammensetzung sind die Pionen die leichtesten Vertreter,
da sie nur aus down- und up-Quarks bestehen und nicht aus den schwereren

s-Quarks.

2.1.2 Das m-Meson

Da diese Bachelor-Arbeit sich hauptsichlich mit der Produktion von -
Mesonen beschéftigt, soll in diesem Abschnitt genauer auf dieses Teilchen
eingegangen werden. Wie man in Abbildung 2.1 bereits erkennen kann, han-
delt es sich bei dem 7°-Meson um einen gemischten Zustand aus einer Kom-
bination von einem up- und einem Anti-up-Quark sowie einem down- und
einem Anti-down-Quark:

o _ 1 —\ |93
) = 75 (@) — 1) (2.1)

Zusétzlich sind einige der wichtigsten Eigenschaften in Tabelle 2.2 eingetra-
gen.

Masse m (134,976640,0006) MeV
Ladung @ 0
mittlere Lebensdauer 7 (8,4+0,5)-107'Ts
wahrscheinlichster Zerfallskanal (98,82340,034)% 2y

Tabelle 2.2: Einige wichtige Eigenschaften des 7i°-Mesons [PDG10].

Damit ist das 7>-Meson das leichteste aller Mesonen und aufgrund seiner
auBerst kurzen Lebensdauer, ist es am ANKE-Experimentaufbau nicht direkt
zu beobachten. Letzteres ist dadurch zu erklaren, dass das Meson aus Quarks
und Antiquarks der gleichen Sorte aufgebaut ist und somit auf elektromag-
netischem Weg zerfallen kann, anstatt iiber die langsame schwache Wechsel-
wirkung. Daher ist die mittlere Reichweite nur sehr gering und das 7t°-Meson
kann nur iiber indirekte Nachweise gemessen werden. Das ANKE-Experiment
verwendet dazu weitere Reaktionsprodukte aus Deuteron-Proton-Kollisionen.
Die hier untersuchte Reaktion lautet wie zuvor bereits erwéhnt:

d+p—*He+n° (2.2)



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Ein beschleunigter Deuteronstrahl wird also an einem feststehenden Target
aus Protonen gestreut. Bei der Fusion der Kerne zu einem Helium-3-Isotop
entsteht zusétzlich ein neutrales Pion. Betrachtet man diese Reaktion im
Schwerpunktsystem, muss die Energie, die so genannte Schwerpunktsenergie
/s (siehe Kapitel 2.2), die Summe der Massen der Produkte iibersteigen. Der
Grenzwert wird als Schwellenenergie bezeichnet und hat fiir diese Reaktion
den Betrag

V5 > 2,944 GeV.

2.2 Relativistische Reaktionskinematik mit 2 Teilchen-
Endzustand

In diesem Kapitel soll anhand der allgemeinen Reaktion a+b—c+d die relati-
vistische Kinematik einer 2 Teilchen-Reaktion untersucht werden. Die grund-
legenden Aussagen sind Quelle [RR76] entnommen. In der gesamten Arbeit
wird die in der Teilchenphysik iibliche Konvention & = ¢ = 1 verwendet wird.

Im Folgenden soll die Reaktion im Schwerpunkt-System oder CMS (englisch:
"center of mass system“) betrachtet werden. Dieses zeichnet sich dadurch
aus, dass die Position des Schwerpunkts zeitlich konstant ist. Daraus folgt,
dass die Summe {iiber alle Impulse stets gleich Null sein muss

N
> p=0. (2.3)
=1

Fiir eine rein kinematische Betrachtung einer zwei Teilchen-Reaktion muss
sowohl die Impuls- als auch Energieerhaltung gelten. In der relativistischen
Physik ist es durch die Verwendung von Vierer-Vektoren der Gestalt P =
(E, p) moglich diese direkt in einer Gleichung zu beschreiben:

P, + P, =P, + Py. (2.4)

Der iiber die Minkowski-Metrik gebildete Betrag der linken als auch der rech-
ten Seite der Gleichung beschreibt die bereits in Kapitel 2.1.2 beschriebene
Schwerpunktsenergie \/s

Vs = Py + Py| = [P, + Pyl (2.5)

Wird diese Berechnung mit den Impulsen und Energien im Schwerpunktsys-
tem durchgefiihrt, verschwindet die Summe der Impulse und nur die Energien
tragen bei. Es gilt:

V= (B, +E)?2=E,+E,=E,+E,.
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Hierraus kann die bereits zuvor verwendete Beziehung

Vs =me+mq+Q (2.6)

abgeleitet werden, wobei m. und mq die Massen der Ejektile beschreiben und
() der Summe der kinetischen Energien beider Teilchen entspricht. Hat letz-
tere den Wert Null reicht die Schwerpunktsenergie exakt aus, um die Ejektile
zu produzieren. Ist () kleiner Null kann die Reaktion nicht stattfinden. Fiir
groflere Werte handelt es sich um zusétzliche kinetische Energie. Daher wird
Q als Uberschussenergie bezeichnet und mg 4+ mq als Schwellenenergie.
Als néchstes soll der Endzustandsimpuls ps der Teilchen untersucht werden.
Dazu ist das Schwerpunktsystem besonders niitzlich, da hier beide Ejekti-
le sowie beide Projektile paarweise den gleichen Impulsbetrag aufweisen. Es
gilt:

pr = 5] = [ (2.7)
Unter Kenntnis der zugehorigen Massen und der Schwerpunktsenergie lésst
sich der Endzustandsimpuls berechnen zu

o % [s = (me + ma)?] -[s = (me —ma)?]. (2.8)
Eine weitere relevante Information ist der Streuwinkel ¥} unter dem ein Teil-
chen zur Kollisionslinie gestreut wird (siehe Abbildung 2.2). Die zugehori-
ge Winkelverteilung enthélt entscheidende Informationen iiber den Produk-
tionsprozess und die zwischen den Teilchen wirkenden Kréfte. Insbesondere
fiir die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten (siehe Kapitel 2.3) ist diese
Grofle AuBerst wichtig.

In Bezug auf den Azimutwinkel ¢ ist eine symmetrische Verteilung anzu-
nehmen da eine Asymmetrie nur bei polarisierten Projektil-Teilchen moglich
wére, was hier nicht der Fall ist.
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@

Abbildung 2.2: Zwei-Teilchen-Reaktion im Schwerpunktsystem. ¢ beschreibt
den Azimutwinkel und ¢ den Streuwinkel.

2.3 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt charakterisiert die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten einer bestimmten Reaktion in Abhéngigkeit von Faktoren wie der An-
regungsenergie oder dem Streuwinkel.

Der Wert hat die Dimension einer Fldche und wird iiblicherweise in barn [b]
angegeben, was in Basiseinheiten 1072 m? und damit der Gréflenordnung
der geometrischen Querschnittsfliche eines Atomkerns entspricht. Fiir die
Untersuchung von Daten wird zwischen dem differentiellen und dem totalen
Wirkungsquerschnitt unterschieden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt
do/dS) gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die Reaktion stattfindet
und ein bestimmtes Reaktions-Produkt in das Raumwinkelelement df) ge-
streut wird. Es gilt:

do
O

f(¥) bezeichnet die Streuamplitude, welche ein Maf fiir die Intensitét der
auslaufenden Wellenfunktion unter dem Winkel ¢ ist. Eine genaue Herlei-
tung findet sich in Quelle [Nol06]. Der totale Wirkungsquerschnitt o wie-
derum gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Reaktion stattfindet und das
Reaktionsprodukt in ein beliebiges Raumwinkelelement gestreut wird.
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Es gilt
do
= [ —=dS. 2.
o /dQ (2.9)
47

2.4 Luminositiat

Die Luminositét L ist Maf3 fiir die Leuchtkraft eines Experiments. Im Fall ei-
nes Fixed-Target-Experiments (siehe Kapitel 3.2) wird diese durch die Haufig-
keit von Strahl- und Target-Teilchen-Kollisionen beschrieben. Damit hangt
die Luminositat von der Teilchenstromdichte im Strahl ®p.,, und der Anzahl
Targetteilchen Nrarger, welche sich im Uberschneidungsbereich von Strahl und
Target befinden, ab und es gilt

L = ®peam NTarget- (210>

Die Stromdichte ergibt sich aus der Anzahl der umlaufenden Teilchen Nggam,
der Umlauffrequenz f und der Uberschneidungsfliche mit dem Target A.
Die Anzahl der Targetteilchen setzt sich zusammen aus der Flachendichte
des Targets orarget Und der getroffenen Fléche:

NBeam . f
L= T : (QTarget : A)
= NBeam : f * OTarget- (211>

Damit héngt die Luminositdt nur von der Anzahl der Strahlteilchen, deren
Umlauffrequenz und der Flachendichte des Targets ab. Eine Bestimmung der
Luminositét iiber die in Gleichung 2.11 auftretenden Groéflen wére im Rah-
men des ANKE-Experiments zwar prinzipiell moglich, ist aber aufgrund der
Zielsetzung der Strahlzeit und der damit verbundenen experimentellen Be-
dingungen hier nicht durchfiihrbar.
Daher soll die Luminosititsbestimmung iiber den *He t’-Endzustand erfol-
gen. Es gilt
N
L= - (2.12)

wobei N die Produktionsrate und o der totale Wirkungsquerschnitt einer
bestimmten Reaktion sind. Mit der damit verbundenen Unabhingigkeit von
der untersuchten Reaktion, ist die Luminositét eine wertvolle Grofle bei der
Normierung von Wirkungsquerschnitten, da ein beliebiger Endzustand hierzu

8
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verwendet werden kann. Da der zeitliche Verlauf von N etwaigen Schwankun-
gen unterliegt, ist in diesem Fall die integrierte Luminositét eine zweckmafi-
gere Grofle, da mogliche Ungenauigkeiten so eliminiert werden:

>

t

Lint - L . dt

= dt

t .
N
o

— ©

: (2.13)

A=<

wobei N die Anzahl der produzierten Teilchen wahrend des gesamten Zeit-
raums At bezeichnet. Da in dieser Arbeit nur die integrierte Luminositét
betrachtet wird, ist im weiteren Verlauf mit dem Begriff Luminositét stets
die integrierte Luminositit gemeint.

Die vorgehensweise zur Normierung von Wirkungsquerschnitten soll hier
exemplarisch anhand der 3Hen-Reaktion mit Hilfe des *He nt’-Endzustands
verdeutlicht werden:

Nﬂ
Lint 7

= Oy =

(2.14)

O n0

wobei ox die Wirkungsquerschnitte und Nx die Anzahl der produzierten
Endzustéande der jeweiligen Reaktion beschreiben. Die Bestimmung der An-
zahl N,o stellt das Ziel dieser Bacherlorarbeit dar.

Da jedoch nur ein differentieller Wirkungsquerschnitt fiir den Winkelbereich
A(cos ) verwendet wird, muss Gleichung 2.13 angepasst werden und auf den
gesamten Winkelbereich korrigiert werden:

o 1 - N(A(cosv))
Line = 2rA(cos ) 2 (A(cos )’ (2.15)
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3 Experimenteller Aufbau

Alle im Rahmen dieser Arbeit analysierten Daten wurden am Forschungs-
zentrum Jiilich gemessen. Hierfiir wird der Prézisionsteilchenbeschleuniger
COSY [Mai97] und das Magnetspektrometer ANKE [BT01] verwendet deren
Aufbau in diesem Kapitel kurz erklart werden soll.

3.1 Das COoler-SYnchrotron COSY

Der Teilchenbeschleuniger COSY ist ein Synchrotron fiir den mittleren Ener-
giebereich mit Strahlimpulsen von 0,3 GeV/c bis 3,7 GeV/c fiir Proton- und
Deuteronstrahlen. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 3.1 zu se-
hen. Die Funktionsweise soll hier kurz skizziert werden.

Im untersten Teil der Abbildung ist das Zyklotron JULIC zu sehen, welches
als Vorbeschleuniger dient. Hier werden negativ geladene Wasserstoff-Ionen
auf Energien beschleunigt, die sich nach der Teilchenart des verwendeten
Strahls richten. Fiir Protonen wird eine Maximalenergie von 45 MeV erreicht,
fiir Deuteronen 90 MeV. Vor der Injektion des Teilchenstrahls in den Be-
schleunigerring, wird der Ionenstrahl durch eine Graphit-Folie geleitet und
die Elektronen werden abgestreift. Dadurch wird ein positiv geladener Strahl
erzeugt, welcher in das Synchrotron injiziert wird. Dieser kann fiir ein in-
ternes Experiment, wie beispielsweise das ANKE- oder WASA-Experiment,
eine gewisse Zeit gespeichert werden. Die so genannte Lebensdauer héngt
unter anderem von der Giite des Vakuums und der Dichte des verwendeten
Targets ab. Zusétzlich kann der Strahl fiir ein externes Experiment, wie das
TOF-Experiment, extrahiert werden. Letzteres ist jedoch nur fiir Strahlim-
pulse bis 3,3 GeV /¢ moglich.

Eine besondere Eigenschaft Synchrotrons ist die Fahigkeit den Strahlimpuls
in einem Zyklus von einigen Minuten linear zu erhohen und somit eine kon-
tinuierliche Rampe zu durchlaufen. Dies ist besonders niitzlich wenn man
Reaktionen in Abhéngigkeit von einem kontinuierlichen Energiebereich un-
tersuchen méchte.

Eine weitere Besonderheit ist die zuvor bereits angesprochene hohe Prézisi-
on des Strahlimpulses. Letztere wurde fiir die untersuchte Strahlzeit in der
Diplomarbeit von Paul Goslawski mit bislang unerreichter Genauigkeit von
Apg/pa < 8 -107° bestimmt[Gos08].

Des Weiteren verfiigt der COSY iiber zwei Strahlkiihlsysteme denen der Be-
schleunigerring seinen Namen verdankt: Eine Elektronen-Kiihlung, welche
fiir Strahlimpulse bis 0,65 GeV /¢ zur Verfiigung steht und eine stochastische
Kiihlung, welche fiir einen Protonenstrahl ab 1,5 GeV /c und fiir Deuteronen
ab 3 GeV /c verwendet werden kann. Beide Systeme dienen der Verringerung

10
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der transversalen Ausdehnung des Teilchenstrahls, welche auch als Strahl-
temperatur bezeichnet wird. Da die Strahlzeit darauf ausgelegt war einen
moglichst groflen Bereich fester Strahlimpulse nahe der n-Produktionsschwelle
abzudecken, wurde der Teilchenbeschleuniger im Superzyklus-Modus betrie-
ben. Unter diesen Bedingungen wird die Verwendung beider Kiihlsysteme
ausgeschlossen, da die obere Grenze fiir die Elektronenkiihlung iiberschritten
wurde und die stochastische Kiihlung nur bei konstantem Strahlimpuls ver-
wendet werden kann. Letzteres ist in dem betriebenen Modus nur fiir kurze
Zeiten der Fall. Stattdessen wurde eine zusétzliche Kavitdt verwendet um
den Impuls hochprézise konstant zu halten (siehe [Gos08]).

Im Superzyklus-Modus kann der Strahl auf bis zu sieben unterschiedliche
Strahlimpulse beschleunigt werden, fiir die jeweils ein neuer Strahl injiziert
wird, um Verluste durch Wechselwirkungen mit dem Target und dem Restgas
im Beschleunigerring auszugleichen. Die Bereiche konstanten Strahlimpulses
werden als Flattop bezeichnet. Im Rahmen dieser Strahlzeit wurden drei
Superzyklen mit insgesamt zwolf Strahlenergien oberhalb der Produktions-
schwelle fiir n-Mesonen und pro Superzyklus zwei unterschwellige Flattops
gemessen. Diese werden fiir die Datenanalyse zusammengefasst um eine grofie
Statistik fiir die Untergrundbeschreibung der 3Hen-Reaktion zu erreichen.
In dieser Bachelorarbeit wird die 3He’-Reaktion in den unterschwelligen
Daten des ersten und zweiten Superzyklus fiir eine Luminositédtsbestimmung
untersucht, da in beiden Superzyklen das unterschwellige Flattop mit dem
Strahlimpuls 3,120 GeV /¢ gemessen wurde und somit eine gute Vergleichbar-
keit gegeben ist. Zusétzlich konnen mit der erstellten Software in kiinftigen
Untersuchungen auch die oberschwelligen Messungen analysiert werden.

3.2 Das ANKE-Experiment

Das ANKE-Experiment (Apparatus for Nuclear and Kaon Ejectiles) ist ein
Magnetspektrometer, welches speziell fiir Zwei-Teilchen-Reaktionen mit Fu-
sionsprodukten aus Deuteron-Proton-Kollisionen und geringem Transversa-
limpuls eine hohe Akzeptanz aufweist. Dafiir wurden vier Detektionssysteme
konstruiert:

Das Vorwiértssystem, das Negativ-System, das Positiv-System sowie der Spec-
tator-Detektor. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 3.2.
Es handelt sich um ein Fixed-Target-Experiment mit austauschbarem Tar-
gettyp. Wihrend dieser Strahlzeit wurde ein Cluster-Jet-Target [K*99] ver-
wendet. Dabei wird Wasserstoffgas unter hohem Druck und bei Tempera-
turen von 20-30 K durch eine Lavaldiise gepresst. Dabei bilden sich so ge-
nannte Cluster aus, Systeme die durch die zwischen Atomen oder Molekiilen
wirkenden van-der-Vaals-Krifte zusammen gehalten werden. Somit kénnen
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am Forschungszentrum Jiilich.
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3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Flichendichten giarger (siehe Kapitel 2.4) von 10 —10' Atomen/cm? erzeugt
werden.

Die Beschriftungen in Abbildung 3.2 D1, D2 und D3 bezeichnen die drei
Dipol-Magnete des Experimentaufbaus. Mit dem D1 Magneten wird der
Strahl aus seiner Umlaufbahn ausgelenkt und auf das Target geleitet. Der
D2 Magnet ist der Spektrometer-Magnet, welcher die Flugbahn abhéngig
von der Ladung und vom Impuls kriitmmt. Strahlteilchen, die nicht mit dem
Target kollidieren, werden so umgeleitet, dass sie im richtigen Winkel in das
Magnetfeld des D3-Magneten eintreten, wo sie wieder in das Strahlrohr ein-
gespeist werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschliefilich das Vorwértssystem verwendet
wird, soll nur dieses im néchsten Abschnitt genauer erklart werden.

D 2 Negative Gektile

Tm

-
-

Cerenkovzihle r/w\\\ -
oy Augzeit-stopp

ey g
_
[ n}

Sektator-
detektor

Cerenkov-
hodoskop

Sintillator-
hodoskope

Abbildung 3.2: Grafische Darstellung des ANKE-Experiment-Aufbaus am
Teilchenbeschleuniger COSY.
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3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

3.3 Das Vorwirtsdetektionssystem

Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Darstellung des Vorwértssystems. Die-
ses lasst sich unterteilen in ein Untersystem aus drei Drahtkammern und drei
Lagen Szintillator-Hodoskope. Die Position der Detektoren ist fiir schwere
Reaktionsejektile mit hohem Longitudinal- und geringem Transversalimpuls
optimiert. Damit bietet das Vorwiirtssystem volle Akzeptanz fiir 3He-Kerne
aus Deuteron-Proton-Reaktionen mit geringer Uberschussenergie. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die schwellennahe *Hen-Reaktion. Mit steigender Uberschuss-
energie nimmt auch der Transversalimpuls fiir nicht nach vorne oder nach
hinten gestreuter Teilchen zu und die Akzeptanz sinkt.

R
I 1| Vieldrahtproportionalkammern
y D2-Magnetfeld J

! 9

Drlftkammer

Szintillator- Hodoskope ~

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Vorwértsdetektionssystems am
ANKE-Experiment-Aufbau.

3.3.1 Die Drahtkammern

Bei den Drahtkammern handelt es sich um eine Driftkammer, welche an vor-
derster Stelle platziert ist und um zwei Vieldrahtproportionalkammern (als
Kurzform auch MWPC; englisch:” multi-wire proportional chamber®). Das
Kammersystem wird verwendet um die Teilchenspur zu rekonstruieren. Un-
ter Kenntnis der Feldstdarke des D2-Magneten und der genauen Position der
Kammern, kann so die Rigiditét, also das Verhéltnis des Impulses zur La-
dung, bestimmt werden. Der eigentliche Impuls kann also nur dann bestimmt
werden, wenn die Ladung des Teilchens bekannt ist oder gemessen wird.
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3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Die Vieldrahtproportionalkammern

Bei Vieldrahtproportionalkammern handelt es sich um Gas-Detektoren. Die-
se bestehen aus zahlreichen parallelen Anodendrahten, welche von einem Gas
und zwei Kathodenplatten umgeben sind. Durchfliegt nun ein geladenes Teil-
chen die Kammer werden die Gasatome oder -molekiile ionisiert und die Elek-
tronen werden zu den Anoden geleitet wiahrend sich die zuriickbleibenden Io-
nen zur Kathode bewegen. Der so auftretende Stromfluss 16st Sekundérelek-
tronen aus dem umgebenden Gas aus und wird somit lawinenartig verstérkt.
Die erzeugten Signale der Drihte werden separat verstarkt und ausgelesen.
Unter Verwendung eines bestimmten Hochspannungsbereichs ist der gemes-
sene Strom proportional zur erzeugten Primérladung, was den Kammern
ihren Namen verleiht. Auf diese Weise kann festgestellt werden, an welchen
Dréahten sich das Teilchen vorbei bewegt.

Die verwendeten Kammern bestehen aus jeweils vier Anodendrahtebenen
und zwei Kathodenstreifenebenen: zwei Drahtebenen sind vertikal ausgerich-
tet und zwei horizontal, wobei zu jeder Orientierung im Raum eine um 18°
versetzte Kathodenstreifenebene existiert. Der Abstand zwischen den Ano-
dendrihten betrdgt 2mm. Da die beiden Ebenen einer Ausrichtung jedoch
um 1 mm versetzt montiert sind, also auf die Liicken zwischen den Drahten
der vorderen Ebene ausgerichtet sind, betrigt die Ortsauflosung 1 mm.

Die Driftkammer

Die Driftkammer ist ebenfalls ein Gasdetektor. Zusétzlich zu der Bestimmung
des stromdurchflossenen Drahtes, kann die Driftzeit der Elektronen im Gas
bestimmt werden, was zu einer deutlichen Erhohung der Prézision fiihrt. Die
hier verwendete Kammer besteht aus drei Lagen sich abwechselnder, vertikal
ausgerichteter Anoden- und Kathodendrihte. Es werden 33 Anoden und 32
Kathoden verwendet. Zusétzlich existieren vier Streifenebenen die um 30° zu
den Drahtebenen versetzt sind [Val09).

Die Dréhte haben einen Abstand von 5mm zueinander, die Ebenen 10 mm,
wobei die Ebenen um jeweils 5mm zueinander versetzt sind, sodass beim
Durchgang von Ebene eins bis drei Anode auf Kathode folgt bzw. umgekehrt.
Mit diesem Aufbau lasst sich in horizontaler Richtung eine Ortsauflésung von
200 um erreichen.
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3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

3.3.2 Die Szintillator-Hodoskope

Der zweite Teil des Vorwarts-Systems sind die Szintillator-Hodoskope, wel-
che zum Messen von Energieverlusten und fiir Flugzeitmessungen verwendet
werden.

Das System besteht aus drei Lagen Plastik-Szintillatoren, welche sehr schnell
auf Ereignisse ansprechen, was bei hohen Ereignisraten notwendig ist. Die
erste Lage enthélt acht Szintillator-Latten, die Zweite neun, die Dritte sechs.
Die dritte Lage ist die Sidewall, welche eigentlich Teil des Positiv-Systems
ist. Um die Effizienz des Triggers sowie der Software-Cuts noch weiter zu
steigern (siehe Kapitel 3.3.3 und 4.1), wurde diese Lage dem Vorwértssystem
hinzugefiigt. Die Breite der Latten nimmt in der ersten Lage vom ersten bis
zum dritten Zahler zu und bleibt dann konstant. Die Dicke der ersten beiden
Zéhler ist zusatzlich verringert. Der gleiche Verlauf gilt fiir die ersten drei
Zéhler der zweiten Lage. Der Grund dafiir liegt in der Ndhe zum Strahlrohr
und der daraus resultierenden hohen Z#hlrate an Ereignissen [C*02].

Die sechs Szintillatoren der Sidewall haben identische Mafe.

3.3.3 Der *He-Trigger

Im Rahmen des ANKE-Experiments ist die Zahlrate der Ereignisse viel zu
hoch, als dass die Datenerfassung jedes Signal speichern kénnte. Aus die-
sem Grund wurde ein Triggersystem fiir die Detektoren entwickelt [Sch96],
um unerwiinschte Ereignisse bereits bei der Speicherung der Daten iiber die
Hardware zu entfernen. Am ANKE-Experiment werden hierfiir die Energie-
verluste in den Szintillatoren des Vorwértssystems verwendet. Der in der
Strahlzeit verwendete 3He- oder auch T1-Trigger forderte koinzident in den
Szintillatorlagen einen hohen Energieverlust. Erst nach der Erfiillung dieser
Bedingung in allen drei Lagen wird mit der Datenaufzeichnung begonnen.
Dadurch wird deutlich warum die Sidewall dem Vorwértssystem hinzugefiigt
wurde, da auf diese Weise eine sehr viel effizientere Vorselektion der regis-
trierten Ereignisse erreicht werden kann als bei der Verwendung von zwei
Szintillator-Lagen.

3.4 Die verwendete Software

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Software wurde mit dem Pro-
grammpaket "ROOT* geschrieben, ein am CERN erstelltes C++-basiertes
Programm.

Die Entwicklung Analyse-Software stiitzt sich mafigeblich auf die ”Recon-
struction, eine in Miinster mit ROOT programmierte Software zur Analy-
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se der erhobenen Messungen am ANKE-Experiment [Pap12b]. Hier konnen
alle Dektektionssysteme separat behandelt werden. Die Reconstruction ist
zusétzlich in der Lage Simulationen auszuwerten.

Letztere werden in zwei Teilschritten erstellt. Der erste Schritt ist die Gene-
rierung der Ereignisse einer bestimmten Reaktion, bei der zufallsgenerierte
Impulse und Zerfille der erzeugten Teilchen berechnet werden. Dazu wird das
Programmpaket PLUTO verwendet, welches speziell fiir Simulationen hadro-
nischer Physik entwickelt wurde [Kag00]. Der zweite Schritt ist die Detektor-
simulation. Mit Hilfe des Programms ANKE-Geant4, einem Programmpaket
basierend auf Geant4 [A*03], wird das Verhalten der generierten Teilchen
im ANKE-Detektor simuliert. Berechnet werden Wechselwirkungen mit dem
Magnetfeld, Energieverluste bei Materialdurchgang sowie weitere Wechsel-
wirkungen mit der umgebenden Materie unter Beriicksichtigung der Teilche-
neigenschaften wie Ladung und Masse. Die Simulationen konnen dann mit
Hilfe der Reconstruction analysiert werden. Somit kann eine hohe Uberein-
stimmung zwischen Simulationen und Daten gewahrleistet werden.
Zusétzlich wurden alle Abbildungen mit Fehlerbalken mit dem Programm
Igor Pro Version 6.1.2.0 erstellt.
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4 Identifikation des *He m'-Endzustandes in
Deuteron-Proton-Kollisionen

Anhand der Reaktion
d+p—°*He+n° (4.1)

soll die integrierte Luminositéit des unterschwelligen Strahlimpulses des ers-
ten und zweiten Superzyklus bestimmt werden. Damit liegt der Deuteron-
Strahlimpuls bei 3,120 GeV/c und die Uberschussenergie hat den Wert Q ~
414 MeV. Da die integrierte Luminositdt von der Messzeit, der Dichte des
Targets und Eigenschaften des Strahls abhéngt, werden beide Superzyklen
separat analysiert. Aufgrund der Ahnlichkeit der beiden Messungen wird im
Folgenden nur die Analyse des ersten Syperzyklus exemplarisch behandelt.
Fiir die Bestimmung der Luminositét wird nach Gleichung (2.13) die Ereig-
niszahl und der Wirkungsquerschnitt der Reaktion benotigt. Fiir eine Be-
stimmung der Anzahl muss die geometrische Akzeptanz, die Effizienz der
Detektoren sowie die Totzeit der Datenaufnahme im Experiment beriichtigt
werden. Der Wirkungsquerschnitt kann aus Verdffentlichungen entnommen
werden, wie beispielsweise aus Quelle [K*86].

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Ereigniszahl bestimmt und auf Effizienz
und Akzeptanz korrigiert werden. Um die Anzahl der *He i%-Reaktionen zu
bestimmen, wird der Peakinhalt des Endzustandsimpulses im Schwerpunkt-
system bestimmt.

Dazu wird ein Histogramm der Schwerpunktimpulse erstellt (siche Abbil-
dung 4.1). Dargestellt sind alle iiber den gesamten Streuwinkelbereich regis-
trierten Ereignisse nach einem ersten Energieverlust- und Flugzeit-Cut auf
3He-Kerne mit weiten Grenzen. Die Cuts werden in Kapitel 4.1 noch genau-
er erlautert. Um zu beriicksichtigen, dass das Detektorsystem keine Effizienz
von 100% aufweist, wurden die Eintrige bereits fiir jede Teilchenspur mit
einer Gewichtung versehen um somit die nicht detektierten Ereignisse sta-
tistisch zu ergénzen. Diese Form der Korrektur wird im Folgenden fiir jede
gezeigte Abbildung durchgefiihrt. Eine Berechnung des zu erwartenden End-
zustandsimpulses fiir *He-Isotope der untersuchten Reaktion nach Gleichung
2.7 liefert den Wert

pe = 0,4830 £ 0,0005 GeV /c.

Die Unsicherheit ergibt sich aus dem in Quelle [Gos08] angegebenen Wert fiir
den Strahlimpuls. Damit ist anzunehmen, dass die leichte Erhchung, in Ab-
bildung 4.1 bei ungefihr 0,48-0,49 GeV /c dem 3He 7t’-Endzustand entspricht.
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Abbildung 4.1: Impulse im Schwerpunktsystem bei einem Strahlimpuls von
3.120 GeV /c im ersten Superzyklus nach einem Energieverlust- und Flugzeit-
Cut mit weiten Grenzen.

Zusétzlich ist sehr viel Untergrund zu beobachten. Um eine Auszédhlung des
Endzustands zu ermdoglichen muss die Reaktion von ihrem Untergrund sepa-
riert werden. Dazu wird dieser zunéchst durch die Verwendung eines weiteren
Energieverlust- und Flugzeit-Cuts reduziert und dann mit Hilfe von Simula-
tionen von den verbleidenden Spektren subtrahiert.

Die Art der moglichen Untergrundteilchen kann bereits durch die Betrach-
tung des Eingangskanals bei dem angegebenen Strahlimpuls stark einge-
schrankt werden. Da es sich um Deuteron-Proton-Kollisionen handelt, kénnen
nur Protonen, Deuteronen und *He-Isotope im Vorwiirtsdetektor beobachtet
werden. Diese Teilchen zeigen jedoch aufgrund ihrer verschiedenen Ladun-
gen und Massen unterschiedliche Verhalten im Detektor anhand derer sie
identifiziert werden kénnen. Dies wird in der Verwendung der beiden Cuts
ausgenutzt.

Fiir eine erste Reduzierung des Untergrunds wird ein grofler Teil der fehliden-
tifizierten Teilchen aus der Analyse entfernt. Dazu wird fiir jedes registrierte
Ereignis iiberpriift, ob dem getroffenen Szintillator eine iiber die Drahtkam-
mern rekonstruierte Spur zugeordnet werden kann. Ist dies nicht der Fall
wird das Ereignis verworfen.

Des Weiteren werden die Treffer in den ersten beiden Zéhlern der ersten
beiden Lagen nicht mit in die Auswertung genommen, da Simulationen zei-
gen, dass die strahlrohrnahen Zihler nicht von *He-Kernen aus der 3He 7i’-
Reaktion durchflogen werden.
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Die Anzahl der verbleibenden Untergrundereignisse werden durch die Ver-
wendung des zweiten Energieverlust- und Flugzeit-Cuts weiter verringert.

4.1 Reduzierung des Untergrunds

Energieverlust-Cut

Beim Energieverlust-Cut wird das unterschiedliche Verhalten von geladenen
Teilchen beim Durchgang durch Materie ausgenutzt. Teilchen die sich durch
einen Detektor oder andere Materialien bewegen verlieren kinetische Energie
durch die Wechselwirkung mit der sie umgebenden Materie, in diesem Fall
hauptséchlich durch Ionisierung von Atomen. Die Bethe-Bloch-Formel be-
schreibt dieses Verhalten. Fiir kleine Wegldngen Ax in Materie gilt in erster
Néherung

2
—AFE ~ %Aw (4.2)
Z2

Dabei bezeichnet Z die Ladungszahl und § den relativistischen Faktor v/c
und v die Geschwindigkeit. Da es sich bei dem abbremsenden Material um die
in Kapitel 3.3 beschriebenen Szintillatoren handelt, ist es berechtigt von ei-
ner geringen Dicke auszugehen, aufgrund der Tatsache, dass diese einen Wert
von 20 mm nicht iibersteigt [CT02]. Multipliziert man Gleichung 4.3 mit v?
erhélt man einen konstanten Wert, welcher nur noch von Natur- oder Materi-
alkonstanten sowie der Dicke des durchflogenen Zahlers und der Ladung des
Teilchens abhéngt. Damit ist fiir einen Szintillator die einzig variable Grofie
von AFE -v? die Ladungszahl. Da die Geschwindigkeit im Experiment jedoch
nicht direkt zugénglich ist, muss sie iiber den Impuls berechnet werden. Die-
ser wird im Rahmen des ANKE-Experiments aus den Trefferpositionen in
den Drahtkammern bestimmt. Es gilt

p=7-eBR, (4.4)

wobei R den Bahnradius im Magnetfeld, B die Magnetfeldstérke, e die Ele-
mentarladung und Z die Ladungszahl des Teilchens bezeichnen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Detektor nicht zwischen den auftretenden
Teilchensorten unterscheidet, werden in der Reconstruction alle Ereignisse
wie *He-Kerne behandelt. Da der Impuls jedoch nur iiber die Trefferposi-
tion in den Drahtkammern und somit die Kurve im Magnetfeld bestimmt
wird, werden Teilchen mit anderer Ladung falsche Impulse zugeordnet. Die
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Bestimmung der Geschwindigkeit erfolgt aus dem Impuls iiber

p p

TET prm

(4.5)

und ist somit nicht nur von der Rekonstruktion des Impulses, sondern auch
von der Masse des Teilchens abhéngig. Auf diese Weise werden deutliche Un-
terschiede fiir das nach Gleichung (4.3) berechnete Produkt erreicht, iiber die
die Teilchen identifiziert werden konnen. Fiir den hier verwendeten Cut wird
dann eine obere und untere Grenze fiir AE - 32 festgelegt, die die charakteris-
tischen Werte fiir *He-Isotope beinhalten und andere unerwiinschte Teilchen,
wie beispielsweise Protonen, ausschliefen. Durchfliegt ein Teilchen nun die
Szintillator-Lagen, wird iiberpriift, ob das Teilchen einen Energieverlust in
allen drei Lagen innerhalb der vorgegebenen Grenzen verursacht. Erfiillt ein
Teilchen diese Bedingung nicht, wird es verworfen. Auf diese Weise wird die
Anzahl unerwiinschter Ereignisse sehr stark reduziert.

Flugzeit-Cut

Der zweite Cut wird iiber die zuvor erwédhnten Flugzeiten realisiert. Hierfiir
werden erneut die Szintillatoren verwendet. Aus den in den beiden ersten
Lagen erzeugten Signalen fiir die Zeitmessung wird ein Mittelwert bestimmt.
Dieser wird als Startwert verwendet. In den Zahlern der Sidewall wird der
Stopp-Wert gemessen. Der hier angewandte Cut verwendet jedoch nicht die
reinen Flugzeiten, sondern die den Teilchen iiber Zeitdifferenzen zugeordne-
te Flugstrecke. Dazu muss erneut die Geschwindigkeit nach Gleichung (4.5)
berechnet werden und die Separation der Teilchen erfolgt nicht nur iiber die
Flugzeit sondern auch {iber die Masse und die Ladung. Auf diese Weise kann
eine hohere Auflésung erreicht werden.

Fiir den Cut wird eine 30-Umgebung um den beobachteten *He-Peak ver-
wendet. Liegt die Flugstrecke eines Teilchens nicht innerhalb dieser Grenzen
wird das Ereignis verworfen.

Unter Verwendung dieser Cuts wird erneut ein Histogramm mit den Schwer-
punktimpulsen unter den sonst gleichen Bedingungen wie bei der Erstellung
von Abbildung 4.1 gefiillt (sieche Abbildung 4.2). Damit ist sofort zu erkennen,
dass die zuvor als 3He t°-Reaktion bezeichnete Erhohung jetzt als deutlicher
Peak zu erkennen ist und eine sehr grofle Menge des Untergrunds auf diese
Weise entfernt werden konnte. Da der Peak jedoch noch nicht vollkommen
isoliert zu beobachten ist, muss untersucht werden, welche Reaktionen den
verbleibenden Untergrund bilden, um diese mit Hilfe von Detektorsimulatio-
nen zu beschreiben.
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Abbildung 4.2: Impulse im Schwerpunktsystem bei einem Strahlimpuls von
3.120 GeV/c mit Energieverlust-Cut und Flugzeit-Cut auf *He-Kerne im
Vorwiarts-Detektor fiir den ersten Superzyklus.

4.2 Streuwinkelabhingigkeit der *He n’-Reaktion

Um die Extrahierung des *He t’-Endzustands optimieren zu kénnen, soll in
diesem Kapitel auf das Akzeptanzverhalten und die Abhéngigkeit der Reak-
tion vom Streuwinkel ¥ genauer eingegangen werden.

4.2.1 Akzeptanz

Mit einer Simulation der 3Hem’-Reaktion soll die Akzeptanz fiir den zu-
gehorigen Endzustand im Vorwértsdetektor bestimmt werden. Dazu werden
sowohl die generierten als auch die akzeptierten Ereignisse gegen den Kosinus
des Streuwinkels cos(?) aufgetragen und miteinander verglichen (siche Abbil-
dung 4.3). Aus der Abbildung kann entnommen werden, dass die Akzeptanz
fiir nach vorne gestreute Kerne am gréfiten ist. Fiir Streuwinkel im mitt-
leren Bereich ist die Akzeptanz gleich Null und steigt dann fiir riickwérts
gestreute Teilchen wieder an, erreicht jedoch nicht die gleichen Ausmafle
wie bei der Vorwértsstreuung. Die Ursache hierfiir ist in der Bewegung der
3He-Kerne durch das Magnetfeld und die Position des Vorwiirtsdetektors zu
finden. Letztere bietet fiir schwere, positive geladene Teilchen mit geringem
Transversalimpulse optimale Akzeptanz. Damit erklart sich die nicht vorhan-
dene Akzeptanz fiir cos(?)-Werte um 0, welche einem hohen Transversalim-
puls entsprechen und die hohe Akzeptanz fiir vorwirts gestreute Teilchen.
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Die geringe Akzeptanz fiir die Riickwértsstreuung ist auf den verringerten
Impuls im Laborsystem und somit die stirker gekriimmte Flugbahn im Ma-
gnetfeld zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.3: Vergleich der generierten Simulationen (grau) der 3He 7°-
Reaktion mit den vom Vorwirts-Detektor akzeptierten Simulationen (rot)
aufgetragen gegen den Streuwinkel cos(?).

4.2.2 Winkelasymmetrie des *He n’-Endzustands

In diesem Kapitel soll genauer auf einige Eigenschaften der *He i%-Reaktion
eingegangen werden. Aufgrund der hohen Uberschussenergie tritt nicht nur
die in ¥-symmetrische s-Wellenstreuung auf, sondern es werden zusétzlich
Partialwellen hoherer Ordnung angeregt. Fiir im Schwerpunktsystem riick-
wiirts gestreute 3He-Kerne kann somit ein um ungefihr zwei Gréfienordnun-
gen geringerer Wirkungsquerschnitt gegeniiber der Vorwérts-Streuung beob-
achtet werden [K786]. Dieses Verhalten ist in den generierten Ereignissen
in Abbildung 4.3 nicht zu beobachten, da die Reaktion nach Phasenraum
simuliert wurde. Fiir die Bestimmung der Akzeptanz in Abhéangigkeit vom
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Streuwinkel stellt dies jedoch keine Beschréinkung dar, da bei einer unpola-
risierten Zwei-Teilchen-Reaktion ¢} der einzige Freiheitsgrad ist.

Die Kombination des differentiellen Wirkungsquerschnitts mit der zuvor dis-
kutierten geringen Akzeptanz fiir riickwérts gestreute Kerne zeigt, dass nur
wenige Ereignisse fiir den cos(d)-Bereich von -1 bis -0,8 zu erwarten sind. Aus
diesem Grund soll die Bestimmung der Luminositéit iiber vorwérts gestreu-
te Teilchen erfolgen. Um zusétzlich zu beriicksichtigen, dass die Akzeptanz
in diesem Bereich stark vom Streuwinkel abhéngt, wird die Analyse auf den
Winkelbereich cos(d) = 0,95—1, 00 beschrénkt und dann in fiinf gleich breite
Teilbereiche unterteilt. Damit ist es moglich auf den in Quelle [K*86] ange-
gebenen Wirkungsquerschnitt fiir cos(¢) = 1 zu extrapolieren.

Die Akzeptanz fiir diesen Bereich ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Zur Be-
stimmung des prozentualen Wertes wird die Anzahl der akzeptierten Ereig-
nisse durch die Anzahl der generierten Ereignisse dividiert.

95;

~ [e] (o] ©
4] o a1 o

Akzeptanz / %

~
o

65}

L L
0.97 CM0.98

cos(d)

0.99 1.00

] —

Abbildung 4.4: Akzeptanz der *Hem®-Reaktion in Abhingigkeit vom Ko-
sinus des Streuwinkels. Die Unsicherheiten fiir den Streuwinkel ergeben
sich aus der Rechteckfunktion, welche durch das Binning erzeugt wird
(0 = Acos(¥)/v12) und fiir die Akzeptanz durch die statistische Unsi-
cherheit.

Um festzustellen ob die Drahtkammern {iber eine ausreichende Ortsauflosung
fiir eine solche Unterteilung verfiigen, muss zunéchst auf die Impulsrekon-
struktion genauer eingegangen werden. Im Experiment sorgt die endliche
Genauigkeit der Trackrekonstruktion fiir eine Verbreiterung der Impulse.
Um dies in den Simulationen widerzuspiegeln wird die mit dem PLUTO-
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Generator berechnete Impulsverteilung mit einer Gaufunktion gefaltet. Die
Standardabweichungen haben fiir alle drei Raumdimensionen die Werte

oy =2,8-1073GeV/c
oy, =7,9-107°GeV/c (4.6)
0, =16,4-10"3GeV/c

und sind in Analysen der d p— *Hemn-Reaktion von Paul Goslawski [Gos12]
bestimmt worden. Um nun ein Maf fiir die Genauigkeit der Drahtkammern
zu erhalten, wird in einem zwei-dimensionalen Histogramm der Streuwinkel
fiir rekonstruierte Impulse der *He t°-Simulation gegen den orignialen Wert
aufgetragen. Das Ergebnis ist fiir den Winkelbereich von cos(d) = 0,93-1,0 in
Abbildung 4.5 dargestellt. Betrachtet man die Eintrége in den einzelnen Qua-
dranten ist zu erkennen, dass zwar Teilchen aus einem Bin ins benachbarte
verschoben werden, allerdings stets ungefdhr die gleiche Menge aus dem an-
grenzenden Winkelbereich wieder zuriickverschoben wird. Damit erlaubt die
Genauigkeit der Drahtkammern eine prizise Unterteilung der Winkelbereiche
in der zuvor beschriebenen Form.

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

cos(d) aus Impulsverteilung

0.93 6.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
cos(9) aus diskretem Impuls

Abbildung 4.5: Streuwinkel cos(d) der simulierten *He nt’-Reaktion aus einer

mit einer Gauflfunktion erstellten Impulsverteilung aufgetragen gegen den
Streuwinkel aus dem diskreten Impuls.
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4.3 Beschreibung der Untergrundreaktionen

Der restliche Untergrund besteht aus Protonen aus dem Deuteronaufbruch
und 3He-Kernen aus Mehrpionenproduktionen. Durch den eingestellten
Strahlimpuls und die damit korrelierte Schwerpunktenergie sind folgende
Mehrpionenreaktionen in Kombination mit *He-Kernen kinematisch moglich:

e die Vier-Pionen-Produktion
e die Drei-Pionen-Produktion
e die Zwei-Pionen-Produktion

Die Vier-Pionen-Produktion ist auf die Produktion von vier ¥ und einem
3He-Kern beschriinkt, da die hoheren Massen der geladenen Pionen eine sol-
che Reaktion bei der untersuchten Schwerpunktenergie ausschlieen. Da die
Vier-n®-Reaktion dementsprechend nur knapp oberhalb der Produktions-
schwelle liegt, liegt die kinematische Grenze der Schwerpunktimpulse bei
0,05 GeV/c und ist somit weit von der zu untersuchenden Reaktion entfernt.
Die Drei-Pionen-Produktion ist ebenfalls fiir eine Untergrundbeschreibung
zu vernachléssigen, da aus kinematischen Griinden die maximalen Impulse
fiir die Produktion von drei neutralen Pionen bei 0,33 GeV/c liegen und so-
mit nicht unterhalb des m°-Peaks. Aufgrund der hoéheren Massen geladener
Pionen liegt die Grenze fiir diesen Fall noch niedriger und ist somit eben-
falls nicht relevant. Zusétzlich ist der Wirkungsquerschnitt der Drei-Pionen-
Produktion deutlich geringer als fiir die zwei-Pionen-Produktion und kann
somit auch aus diesem Grund vernachléssigt werden[Miel2b].

Der eigentlich maximale Impuls der Zwei-Pionen-Produktion liegt zwar fiir
beide Reaktionskaniile bei 0,43 GeV /c und somit ebenfalls unterhalb des End-
zustandsimpulses der *He 7t’-Reaktion, ist jedoch nicht zu vernachlissigen, da
die endliche Impulsauflssung der Drahtkammern eine Uberlappung der Im-
pulsverteilungen verursachen.

Beitrége weitere Reaktionen kénnen aus Griinden der Akzeptanz oder auf-
grund von geringen Wirkungsquerschnitten in diesem Energiebereich ver-
nachléissigt werden.

Die relevanten Untergrundreaktionen sind also die Zwei-Pionen-Produktionen
und der Deuteronaufbruch, welche im Folgenden genauer beschrieben wer-
den.

4.3.1 Der Deuteronaufbruch

Bei Deuteronen handelt es sich um Teilchen mit sehr geringer Bindungsener-
gie. Diese hat den Wert Eg = 2,225 MeV [MKO02]. Der Wirkungsquerschnitt
fiir den Aufbruch des Deuterons in ein Proton und ein Neutron ist extrem
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hoch, weshalb diese Reaktion in so grofler Zahl auftritt, dass selbst nach der
Verwendung des Energieverlust- und Flugzeit-Cuts immer noch eine signifi-
kante Anzahl an Ereignissen beobachtet werden kann. Die Gesamtreaktion
hat die Form:

d+p—p+n+p

Aufgrund der schwachen Bindung des Deuterons haben das Neutron und
Proton einen sehr grofien Abstand. In Teilchenkollisionen wechselwirkt des-
halb héufig nur eines der beiden Nukleonen mit dem Targetteilchen. Diese
Betrachtung wird als Spectator-Modell (englisch fiir Beobachter) bezeichnet.
Es sind zwei Félle zu unterscheiden:

Proton als Spectator In diesem Fall kollidiert das Neutron mit dem
Targetproton und das Spectator-Proton fliegt ungehindert mit etwa halbem
Strahlimpuls und geringem Transversalimpuls weiter. Diese Protonen werden
nahezu ausschlieilich nach vorne gestreut und haben im Vorwértsdetektor ei-
ne hohe geometrische Akzeptanz. Damit bilden Spectator-Protonen mit der
Kombination aus dem hohen Wirkungsquerschnitt und der hohen Akzeptanz
im gleichen Winkelbereich wie fiir *He-Kerne der untersuchten Reaktion (sie-
he Kapitel 4.2.1) den grofiten Anteil des restlichen Untergrunds.

Neutron als Spectator Hier behélt das Neutron seine Flugbahn nahezu
ungehindert bei. Da es keine Ladung tragt, wird es nicht vom Magnetfeld ab-
gelenkt und kann somit nicht vom Vorwértssystem detektiert werden. Auch
fiir die Protonen bleibt aufgrund ihres hohen Transversalimpulses nur ei-
ne sehr geringe geometrische Akzeptanz, da nur im Fall von quasi-zentralen
StoBen oder fiir sehr geringe Streuwinkel eine hohe Akzeptanz fiir die Proto-
nen erreicht wird.

Aufgrund der zu vernachldassigenden Akzeptanz fiir den zweiten Fall wird
also fiir die Untergrundbeschreibung nur der Deuteronen-Aufbruch mit dem
Proton als Spectator-Teilchen betrachtet. Eine graphische Darstellung findet
sich in Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6: Histogramm der Schwerpunktimpulse des Deuteronaufbruchs
fiir den Winkelbereich cos(¥) = 0,96 — 0,97 bei einem Strahlimpuls von
3,120 GeV /c.

4.3.2 Die Zwei Pionen-Produktion

Die Zwei-Pionen-Produktion lésst sich in zwei Reaktionskanéle unterteilen,
den geladenen und den ungeladenen:

d4+p— *He+n" + 7
d+p— 3He+n" +7°

In beiden Féllen handelt es sich um Drei-Teilchen-Reaktionen, welche somit
eine kontinuierliche Impulsverteilung zeigen. Zusétzlich ist zu bemerken, dass
der Wirkungsquerschnitt der geladenen Pionen-Reaktion um ungefédhr einen
Faktor 2 grofer ist als fiir den neutralen Fall [BT06]. Aus diesem Grund ist
nach Gleichung 2.12 die Produktionsrate von 7t~ doppelt so hoch. Dieser
Faktor wird in weiteren Analysen stets beriicksichtigt. Ein Histogramm der
Schwerpunktimpulse ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

4.4 Isolierung des *He n’-Peaks

Der Untergrund setzt sich wie in Kapitel 4.3 beschrieben hauptséchlich aus
dem Deuteronaufbruch und der Zwei-Pionen-Produktion in Kombination mit
3He-Kernen zusammen. Uber Simulationen sollen diese nun beschrieben und
von den Daten subtrahiert werden, um so den 7’-Peak zu isolieren und die
Anzahl der erzeugten Endzustédnde zu ermitteln.
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Abbildung 4.7: Histogramm der Schwerpunktimpulse des Deuteronaufbruchs
fiir den Winkelbereich cos(?) = 0,96 — 0,97 bei einem Strahlimpuls von
3,120 GeV /c.

4.4.1 Skalierung der Untergrundsimulationen

Im Folgenden soll die verwendete Methode zur Untergrundkorrektur erldutert
werden. Die Isolation der *He mt’-Reaktion erfolgt iiber die Betrachtung der
Impulse im Schwerpunktsystem. Da die Anzahl der Reaktionsereignisse der
Untergrundsimulationen willkiirlich gew&hlt ist, miissen diese durch einen
Fit an die Daten angepasst werden. Dazu werden die Simulationen einzeln
in einem iterativen Prozess an die Daten skaliert. Durch die anschliefen-
de Subtraktion der skalierten Simulation von den Messergebnissen kann so
der 3He i’-Endzustand isoliert werden. Begonnen wird mit dem Deuteronen-
Aufbruch, da dies die einzige Reaktion ist, welche Bereiche im Schwerpunkt-
impuls-Spektrum zeigt, die keinerlei Untergrund durch andere Reaktionen
aufweisen. Fiir die Skalierung wird der Impulsbereich von 0,55 - 0,8 GeV/c
verwendet (siche Abbildung 4.6). Die untere Grenze entspricht einem 5o-
Abstand vom Erwartungwert des *He m-Endzustands, um Einfliisse des 7°-
Peaks auf den Fit zu verhindern. Ist die Anzahl der Ereignisse angepasst,
kénnen die Simulation von den Daten subtrahiert werden. Damit ist auch
die Zwei-Pionen-Produktion von ihrem Untergrund befreit. Der Skalierungs-
faktor der mm-Reaktionen wird fiir die Summe beider Reaktionen bestimmt,
da sich die Anzahl der zugehorigen Endzustéinde durch einen Faktor 2 unter-
scheiden (siche Kapitel 4.3.2). Der Skalierungsbereich wird zu 0-0,43 GeV /c
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gewidhlt (sieche Abbildung 4.7). Die obere Grenze entspricht damit einem 4o-
Abstand vom Erwartungswert des He i’-Endzustands. In diesem Fall wurde
ein nidherer Wert gewihlt als beim Deuteronen-Aufbruch, um die deutliche
Variation des Verlaufs bei peaknahen Impulsen zu beriicksichtigen.

Eine erste Analyse des Untergrunds ist in Abbildung 4.8 a) exemplarisch
anhand des Winkelbereichs von cos(¢) = 0,96 bis 0,97 fiir den ersten Super-
zyklus dargestellt. Der auf diese Weise isolierte *He t%-Peak ist in Abbildung
4.8 b) dargestellt. Die anderen Winkelbereiche werden aufgrund der Gleich-
artigkeit der Abbildungen nicht explizit gezeigt. Im Folgenden wird stets so
verfahren.

Betrachtet man Abbildung 4.8 stellt man einige Unterschiede zwischen dem
gemessenen und simulierten Untergrund fest. Zunéchst féllt in Abbildungsteil
b) auf, dass die Position des 7t’-Peaks nicht mit der theoretischen Vorhersa-
ge {ibereinstimmt. Zusatzlich scheint die Form der simulierten Zwei-Pionen-
Produktion nicht der Form der Daten zu entsprechen.

Skalierung der Endzustandsimpulse

Eine Abweichung der Schwerpunktimpulse vom erwarteten Wert wurde be-
reits im Rahmen der von Paul Goslawski angefertigten Doktorarbeit [Gos12]
fiir die Strahlimpulse oberhalb der n-Produktionsschwelle festgestellt. Diese
sind auf die endliche Genauigkeit der Impulskalibrierung [Dym09] zuriick-
zufiithren. In der Analyse der d p—®Hemn Reaktion konnte fiir die oberschwel-
ligen Daten ein Skalierungsparameter der Endzustandsimpulse von 1/1,008,
was einer Abweichung um 0,8 % entspricht. Um die prozentuale Abweichung
zu verdeutlichen wird mit dem Skalierungsparameter im weiteren Verlauf
stets der Kehrwert angegeben. Da bei genauerer Betrachtung aller Winkel-
bereiche auffillt, dass die Abweichung vom Streuwinkel ¥ abhéngt, muss
fiir jeden Winkelbereich ein eigener Skalierungsparameter eingefiihrt werden.
Die Einfithrung eines solchen Parameters hat keinerlei Auswirkung auf die
Winkelverteilung der Daten, da nur der Betrag des Impulses verdndert wird,
jedoch nicht dessen Ausrichtung im Raum. Zur Bestimmung der Korrektur-
faktoren werden die Peakpositionen des isolierten Peaks der Daten durch die
berechnete Position dividiert. Die Unsicherheiten der Daten ergeben sich aus
leichten Variationen der Untergrundbeschreibung. Fiir die Simulationen wird
die Unsicherheit des Endzustandsimpulses aus der bekannten Genauigkeit des
Strahlimpulses (siche [Gos08]) berechnet. Eine grafische Darstellung findet
sich in Abbildung 4.9. Die auftretenden Werte liegen alle in der Gréflenord-
nung des Skalierungsparameters fiir oberschwellige Impulse. Mit der Kenntnis
dieser Faktoren werden die Endzustandsimpulse der Daten korrigiert. Um zu
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Abbildung 4.8: a) Erste Beschreibung der Untergrundreaktionen.

b) Isolierter 3He nt’-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(d) =0,96 bis 0,97 fiir den ersten
Superzyklus.
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iiberpriifen ob die durchgefiihrte Korrektur ausreichend ist, werden die Fak-
toren nach der Reskalierung erneut mit dem gleichen Verfahren bestimmt.
Der Mittelwert der sich so ergebenden Abweichungen betrigt 0,01% und alle
Werte zeigen im Rahmen ihrer Genauigkeit eine Uberschneidung mit einem
Skalierungsfaktor von eins. Damit ist keine weitere Iteration notwendig.
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Abbildung 4.9: Korrekturfaktoren aufgetragen gegen den Streuwinkel cos(1)).
Die Unsicherheiten fiir den Streuwinkel ergeben sich aus der durch das Bin-
ning erzeugten Rechteckfunktion, fiir die Faktoren {iber die Unsicherheiten
der Peakposition in den Daten und Berechnungen. Die erste Korrektur be-
rechnet die Skalierungsfaktoren fiir die unskalierten Schwerpunktimpulse,
zweite fiir die bereits einmal korrigierten Werte mit einem konstanten Fit.

Beriicksichtigung des ABC-Effektes in der Zwei-Pionen-Produktion

Wird nun mit den korrigierten Daten erneut eine Untergrundkorrektur durch-
gefiihrt stellt man fest, dass die Position des '-Peaks nun zwar mit den Be-
rechnungen iibereinstimmt (siehe Abbildung 4.10 b)), aber die simulierte Ver-
teilung der Zwei-Pionen-Produktion wie zuvor vermutet nicht mit den Daten
iibereinstimmt (siche Abbildung 4.10 a)). Dieses Phidnomen ist bereits aus der
Diplomarbeit von Michael Papenbrock bekannt und ist auf den so genannten
ABC-Effekt zuriickzufithren [Pap08]. Durch den ABC-Effekt tritt eine deutli-
che Uberhéhung in der Verteilung der invarianten Masse bei niedrigen Werten
nahe dem minimalen Wert auf. Eine kleine invariante Masse entspricht einem
hohen Endzustandsimpuls. Damit ist ein Anstieg der Anzahl der peaknahen
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Abbildung 4.10: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse.

b) Isolierter 3He mt’-Peak

Dargestellt ist der Winkelbereich von cos(¢) =0,96 bis 0,97 fiir den ersten
Superzyklus.
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Schwerpunktimpulse zu erwarten. Im Rahmen der Doktorarbeit von Malte
Mielke [Miel2a] wurde mit dem hier untersuchten Datensatz eine vorldufige
Verteilung des ABC-Effekts bestimmt. Verwendet wurden hierfiir riickwéarts
gestreute *He-Kerne. Da der ABC-Effekt eine Vorwirts-Riickwirt-Symmetrie
aufweist, sind diese Ergebnisse geeignet, um einen ABC-Effekt fiir die Unter-
grundbeschreibung nach vorne gestreuter Kerne vorzunehmen. In Abbildung
4.11 ist der Quotient aus den Histogrammeintrégen der invarianten Masse des
7t 7t -Systems der Daten dividiert durch die Eintrége eines entsprechenden
Histogramms aus Phasenraumsimulationen dargestellt. Bei geringen Massen
ist eine deutliche Uberhohung zu erkennen, welche damit die Vorhersagen
bestéatigt. Mit dem in der Graphik erstellten Polynom-Fit 4. Ordnung lasst
sich fiir die Analyse der Zwei-Pionen-Simulationen eine Gewichtungsfunktion
generieren.

T[+T[')PS
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Abbildung 4.11: Invarianten Masse des 7' 7 -Systems der 3Her" 7 -
Reaktion aus akzeptanzkorrigierten Daten des ersten Superzyklus bei ei-
nem Strahlimpuls von 3,120 GeV /¢ dividiert durch die invariante Masse aus
Phasenraumsimulationen (PS). Eingetragen ist zusétzlich ein Polynom-Fit 4.
Ordnung.

Zusiatzlich zeigen andere Experimente (wie beispielsweise das WASA-at-
COSY-Experiment), dass ein Unterschied zwischen der Produktion der neu-
tralen und der geladenen Pionen zu erwarten ist. Fiir den ungeladenen Fall
sollte der Uberhghungs-Faktor einen stirkeren Wert annehmen [BT06]. Dies
kann jedoch aus den in Kapitel 2.1.2 genannten Griinden im Rahmen des
ANKE-Experiments nicht iiberpriift werden. Da die Form des Verlaufs an-
sonsten sehr dem geladenen Fall gleicht, wird trotzdem dieselbe Funktion
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verwendet. Eine Unterscheidung kann jedoch iiber die Abbruchbedingung
des Fits vorgenommen werden. Es ist klar zu erkennen, dass der Fit nicht
bis zu beliebig kleinen Massen verwendet werden kann. Aus diesem Grund
wird er ab einem bestimmt Wert abgebrochen und dann konstant gehalten.
Fiir den Fall der 7tt7t~-Reaktion wird ein Wert von 0,28 GeV/c? als untere
Grenze gesetzt, fiir die 2 °-Reaktion wird diese zu 0,27 GeV /c? gewiihlt. Da-
mit ist die Uberhéhung fiir den neutralen Fall gréBer als fiir die Produktion
geladener Pionen. Variationen dieser Parameter zeigen, dass der Einfluss auf
Anzahl der extrahierten *He t°-Endzustéinde verschwindend gering ist (siche
Kapitel 5). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass nur die Auslaufer der Zwei-
Pionen-Produktion eine Uberschneidung mit dem ?He i-Endzustand zeigen
und sich nur wenige Ereignisse unter dem Peak liegen. Die obere Grenze wird
in beiden Fillen auf 0,54 GeV/c? gesetzt. Die Bedeutung dieses Wertes ist
jedoch von untergeordneter Bedeutung, da diese Massen im Impulsspektrum
sehr geringen Impulsen zugeordnet werden, was einem grofien Abstand zum
3He n’-Endzustand entspricht.

Mit den so erstellten Spektren wird erneut eine Untergrundbeschreibung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.12 a) dargestellt.

Nach der Beriicksichtigung des ABC-Effektes ist eine deutlich hohere Uber-
einstimmung mit den Daten festzustellen. Da mit der verwendeten Uberhs-
hungsfunktion keine perfekte Beschreibung der Daten erzeugt werden kann,
wird die Bestimmung des Skalierungsfaktors der Simulationen auf einen Im-
pulsbereich von 0,405-0,43 GeV /c beschriankt. Dies entspricht der steil abfal-
lenden Flanke der Zwei-Pionen-Verteilung. Auf diese Weise kann eine gute
Beschreibung der Daten in der direkten Umgebung des Peaks realisiert wer-
den. Durch Subtraktion der skalierten Simulationen von den Daten erhélt
man den isolierten 3He 7t°-Endzustand (siehe Abbildung 4.12 b)). Es ist deut-
lich zu erkennen, dass der Deuteronen-Aufbruch rechts vom Peak durch die
Simulationen gut beschrieben wird. Auch auf der linken Seite des Peaks wird
der Untergrund bis 0,415 GeV/c durch die Simulation der 7 7m-Produktion
mit hoher Genauigkeit beschrieben. Die Abweichungen hin zu geringeren
Strahlimpulsen sind auf den nicht vollstéindig bekannten Verlauf des Uberho-
hungsfaktor fiir den ABC-Effekt zuriickzufithren und auf die Tatsache, dass
die 2-Pionen-Simulationen nur in einem peaknahen Bereich skaliert wurden.
Damit wird deutlich, dass der Untergrund in naher Umgebung des *He 7t’-
Endzustands sehr gut durch Simulationen beschrieben und der zugehorige
Peak auf diese Weise von seinem Untergrund separiert werden kann.
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des ABC-Effektes.
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Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(d) =0,96 bis 0,97 fiir den ersten
Superzyklus. Die Ergebnisse der anderen Winkelbereiche sowie der zweite
Superzyklus sind im Anhang in den Abbildungen 7.1 bis 7.9 dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist die Zunahme durch den Deuteronen Unterbruch

hin zu hoheren Winkelbereichen.
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5 Quantifizierung des *He m’-Endzustands

Aus den Histogrammen des untergrundkorrigierten *He mt°-Endzustands lisst
sich die Gesamtanzahl der Ereignisse fiir jeden cos(1)-Bereich und Superzy-
klus einzeln bestimmen. Hierzu wird fiir den Peak eine gaufiférmige Vertei-
lung angenommen und eine 20-Umgebung ausgezihlt, welche fiir jeden Peak
separat bestimmt wird. Um zu verdeutlichen, dass diese Annahme berechtigt
ist, wurde in Abbildung 4.12 ein Fit einer Gau-Kurve eingefiigt, welcher ei-
ne hohe Ubereinstimmung mit den Daten zeigt. Da der ausgezihlte Bereich
nur 95,45% der Gesamtanzahl enthilt, muss der Peakinhalt auf diesen Wert
korrigiert werden. Eine weitere Korrektur erfolgt fiir den Flugzeit-Cut des-
sen 30-Umgebung nur 99,73% der Reaktionen umfasst. Anschliefend wird
die Anzahl, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, auf die Akzeptanz korrigiert.
Auf diese Weise werden auch die Anzahl der durch den Energieverlust-Cut
verworfenen Ereignisse erginzt, da dieser Cut auch in den Simulationen ver-
wendet wurde.

Eine mathematische Beschreibung der Auszidhlung des Peaks liefert den Zu-
sammenhang

1 1 1
N 0 = . . — Noa — .Nﬂ__ ‘Nn . '1
Hem® 079545~ 0,9973 A( total — @+ Nox — 5+ Nymp) (5.1)

Nspeno  akzeptanzkorrigierter Peakinhalt
Niotat  Peakinhalt und Untergrund ohne Akzeptanzkorrektur
No, subtrahierter, unskalierter Untergrund
durch die Zwei-Pionen-Produktion
Nonp subtrahierter, unskalierter Untergrund

durch den Deuteronenaufbruch

A Akzeptanz der 3He nt°-Reaktion
Q@ Skalierungsfaktor der Zwei-Pionen-Reaktionen
B Skalierungsfaktor des Deuteronenaufbruchs

Alle angegebenen Anzahlen beziehen sich auf die zuvor beschriebene 20-
Umgebung. Die beiden Vorfaktoren sind auf den Flugzeit-Cut und auf die
Auswahl einer 20-Umgebung zuriickzufiihren. Fiir die Akzeptanz A gilt
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Nax, bezeichnet die Anzahl der akzeptierten und Nge, die Anzahl der gene-
rierten Ereignisse. In beiden Féillen sind wie zuvor beschrieben die Simula-
tionen der 3He 7t’-Reaktion gemeint.

Aus Gleichung (5.1) lassen sich durch eine Gauf’sche Fehlerfortpflanzung
die statistischen Ungenauigkeiten bestimmen. Die Unsicherheiten der Skalie-
rungsfaktoren kénnen hierbei vernachléssigt werden, da diese im Promillebe-
reich liegen. Mit der Standardabweichung AN = v/N folgt daraus

1 1 1
A]\/v3He7tD = \/07 05452 : 07 99732 ) ﬁ(Ntotal + a2 - Nox + ﬁ?anp>+
1 1
N2 —_— . 5.2
PHer? (NAkz * NGen) ( )

Um die systematischen Unsicherheiten zu bestimmen wird die Stabilitat der
Untergrundbeschreibung iiberpriift. Diesbeziiglich wurden die im Fit gesetz-
ten Begrenzungen der Simulation in Abbildung 4.12 variiert. Dazu zdhlen
die obere und untere Begrenzung der Schwerpunktimpulse fiir die Skalierung
der Zwei-Pionen-Produktion, die untere Grenze fiir den Deuteronaufbruch
sowie die Startwerte der Skalierungfaktoren. Nur bei der Verdnderung der
Beschrankung des Deuteronaufbruchs konnten nennenswerte Variationen des
Peakinhalts beobachtet werden. Diese waren jedoch stets geringer als die sta-
tistische Unsicherheit und sind daher nicht zu beriicksichtigen.

Die nicht exakte Kenntnis der Impulsverteilung der Zwei-Pionen-Produktion
hat ebenfalls einen zu vernachléassigenden Einfluss auf die extrahierte Anzahl
der 3Hen® Ereignisse, da Variationen der Abbruchparameter der Uberho-
hungsfunktion des ABC-Effekts (siche 4.11) stets Abweichungen unter ei-
nem Promille zeigen. Erst durch die Verwendung von Phasenraumsimulatio-
nen konnen grofere Abweichungen beobachtet werden, die maximal in der
GroBenordnung von 1% einzuordnen sind. Da der ABC-Effekt jedoch beriick-
sichtigt wurde und die Daten um den *He t°-Peak damit sehr gut beschrieben
werden, ist auch dieser Einfluss zu vernachléssigen.

Die grofite Unsicherheit ergibt sich aus der Festlegung der Grenzen fiir die
Auszéhlung des Peaks. Wird eine 30-Umgebung mit entsprechender Korrek-
tur auf 100% anstatt einer 20-Umgebung ausgezihlt, wird eine VergroBerung
des Peakinhalts festgestellt. Die Ursache hierfiir liegt in einer moglichen klei-
nen Abweichung von der gauBférmigen Verteilung oder in restlichem Unter-
grund auf der linken Flanke des Peaks. Auf diese Weise kann eine systema-
tische Unsicherheit von 0,6-2,8% zu hoheren Werten festgestellt werden. In
Rahmen einer konservativen Abschitzung wird diese Ungenauigkeit auch fiir
Abweichungen zu niedrigeren Werten angenommen.

Damit sind sowohl die Mittelwerte als auch deren Unsicherheiten bekannt.
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Die einzelnen Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Abbildung 5.1 zeigt
zusatzlich eine graphische Darstellung der Ergebnisse in der die extrahier-
te Anzahl an erzeugten *He t’-Paaren gegen den Kosinus des Streuwinkels
cos(¥) aufgetragen ist. Die Fehlerbalken in cos())-Richtung ergeben sich wie
zuvor bei der Akzeptanz (Abbildung 4.4) aus dem Binning der Winkel.

Um zu iiberpriifen ob die Ergebnisse der beiden Superzyklen innerhalb ihrer
Unsicherheiten iibereinstimmen, wird fiir jeden Winkelbereich die extrahierte
Anzahl an 3He nt’-Ereignissen im zweiten Superzyklus durch die Anzahl des
ersten Superzyklus dividiert. Der so bestimmte Faktor sollte nach Gleichung
(2.13) konstant sein, da der Wirkungsquerschnitt fiir beide Superzyklen den
gleichen Wert hat und somit bei der Bestimmung der Anzahl der produ-
zierten 3He 7 die integrierte Luminositiit die einzig variable GroBe ist. Der
relative Verlauf der Ereigniszahlen entspricht also dem Verlauf des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts fiir den ausgewéhlten Streuwinkelbereich. Zu
beriicksichtigen ist an dieser Stelle, dass die Ereigniszahlen noch nicht auf
die Totzeit der Datenerfassung korrigiert sind. Daher sind die folgenden Er-
gebnisse vorlaufig. Die entsprechenden Faktoren zwischen dem ersten und
zweiten Superzyklus sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Ein konstanter Fit
liefert den Wert

f=1,08£0,01.

Damit zeigt sich, dass die integrierte Luminositiat des zweiten Superzyklus
um (8+1)% groBer ist als im ersten Superzyklus. Um die Ubereinstimmung
der beiden Superzyklen zu iiberpriifen wurde in Abbildung 5.3 die im ersten
Superzyklus bestimmte Anzahl mit diesem Faktor multipliziert.

Es zeigt sich, dass sich die Ergebnisse innerhalb ihrer Ungenauigkeiten bestéti-
gen. Die Analyse der beiden Superzyklen mit der hier vorgestellten Methode
ist also selbstkonsistent.
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Erster Superzyklus

Winkelbereich Anzahl der relative relative
cos(1) akzeptanzkorrigierten systematische — statistische
3He i°-Ereignisse Unsicherheit  Unsicherheit

0,95-0,96 32573 +1,7% +1,1%

0,96-0,97 37071 +1,7% +1,0%

0,97-0,98 36818 +1,8% +1,0%

0,98-0,99 42174 +1,2% +0,9%

0,99-1,00 42613 +1,9% +1,0%

Zweiter Superzyklus

Winkelbereich Anzahl der relative relative
cos(1) akzeptanzkorrigierten systematische statistische
3He n”-Ereignisse Unsicherheit  Unsicherheit

0,95-0,96 34933 +1,9% +1,1%

0,96-0,97 40153 +1,0% +1,0%

0,97-0,98 40100 +2.8% +1,0%

0,98-0,99 45753 +0,6% +0,9%

0,99-1,00 44439 +1,6% +0,8%

Tabelle 5.1: Anzahl der akzeptanzkorrigierten Ereignisse der 3He 7-Reaktion
fiir alle fiinf Winkelbereiche und fiir den ersten und zweiten Superzyklus mit
systematischen und statistischen Unsicherheiten in Prozent.
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Abbildung 5.2: Relativer Unterschied der integrierten Luminositit zwischen
dem ersten und dem zweiten Superzyklus aufgetragen gegen den Kosinus des
Streuwinkels cos(?).
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Abbildung 5.3: Vergleich des ersten und zweiten Superzyklus unter Beriick-
sichtigung des relativen Unterschieds zwischen den integrierten Lumino-
sitdten beider Messungen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich der *He nt’-Endzustand
aus Deuteron-Proton-Kollisionen durch die Verwendung von Simulationen
mit hoher Prézision isolieren und quantifizieren lésst.

In einem ersten Schritt konnte der Untergrund durch die Verwendung eines
Energieverlust- und eines Flugzeit-Cuts deutlich reduziert werden. Der rest-
liche Untergrund konnte durch kinematische Uberlegungen sowie die Beriick-
sichtigung von Wirkungsquerschnitten der Untergrundreaktionen und der
Akzeptanz des Vorwirtsdetektors auf den Deuteronaufbruch und die 7t7-
Produktion in Kombination mit *He-Kernen eingegrenzt werden. Durch die
Erstellung von Simulationen konnte der Untergrund unter Beriicksichtigung
des ABC-Effektes in der mr-Produktion mit grofier Ubereinstimmung mit den
Daten in einer peaknahen Umgebung beschrieben werden. Des Weiteren wur-
de die Winkelasymmetrie der 3He i’-Reaktion beriicksichtigt, um eine hohe
Genauigkeit bei der Extraktion der Anzahl an produzierten Endzustédnden
zu erreichen. Diese wurde durch die Auszéhlung einer 20-Umgebung des iso-
lierten 3He mt’-Peaks und einer anschlieBenden Korrektur auf 100% fiir die
20-Umgebung aus der Auszdhlung und die 30-Umgebung aus dem Flugzeit-
Cut realisiert. AbschlieBend wurde eine Akzeptanzkorrektur durchgefiihrt.
Die auftretenden systematischen Unsicherheiten iiberschreiten einen Wert
von 2,8% nicht.

Die Analysen im ersten und im zweiten Superzyklus zeigen, dass sich der Ver-
lauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts der *He 7t°-Produktion in einem
Streuwinkelbereich von cos(?) = 0,95 — 1,00 im Rahmen ihrer Unsicherheit
iibereinstimmen.

Auf die gleiche Weise konnte festgestellt werden, dass die Luminositdat im
zweiten Superzyklus um (8+1)% grofler ist als im ersten Superzyklus. Mogli-
che Ursachen hierfiir sind Variationen in der Dichte des Targets, den Eigen-
schaften des Strahls, vor allem aber in Unterschieden der Messzeit.

Fiir eine Berechnung der Luminositéit ist noch eine Bestimmung der Totzeit
der Datenaufzeichnung notwendig. Damit sind der relative Unterschied zwi-
schen den beiden Superzyklen sowie die gegenseitige Bestétigung des Verlaufs
der differentiellen Wirkungsquerschnitte als vorldufig zu betrachten. Fiir die
Luminositatsbestimmung wird der am SATURNE-Beschleuniger gemessene
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen Streuwinkel von cos(d) = 1 ver-
wendet [K786]. Damit wird aus der fiir jedes Winkelbin extrahierten Anzahl
der 3He m-Endzustinde nach Gleichung (2.13) eine virtuelle Luminositit
bestimmt. Ein anschliefender Fit auf cos(¢) = 1 liefert die gesuchte inte-
grierte Luminositit. Da der Wirkungsquerschnitt jedoch nur in Form eines
Diagramms zugénglich ist (siche Abbildung 6.1), wurden die Werte fiir den
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Wirkungsquerschnitt nach vorne gestreuter Kerne mit dem Programm ” En-
gauge Digitizer - Version 4.1“ [Engl2] extrahiert (dargestellt in Tabelle 6.1
und Abbildung 6.2). Die Unsicherheiten der Energie ergeben sich aus der end-
lichen Auflosung der Abbildung. Aus dem gleichen Grund tritt eine leichte
VergroBerung der Fehlerbalken des Wirkungsquerschnitts fiir die statistische
Unsicherheit auf. Der angegebene Wirkungsquerschnitt hat eine systemati-
sche Unsicherheit von £8%. Zusammen mit der systematischen Unsicherheit
aus der Quantifizierung des *He nt°-Endzustands, ergibt eine vorlidufige Grofit-
fehlerabschitzung fiir die Ungenauigkeit der Luminositédt einen maximalen
Wert von 10,8%. Nicht beriicksichtigt sind mogliche Ungenauigkeiten durch
die Totzeitkorrektur sowie durch den Fit auf die Luminositét bei cos()) = 1.
Die bisherige Standardmethode zur Normierung von Wirkungsquerschnitten
wurde iiber die elastische Deuteron-Proton-Streuung durchgefiihrt, welche
eine Unsicherheit von 15% mit sich bringt (siehe [Burll]).

Die aus den unterhalb der Produktionsschwelle des n-Mesons gemessenen
Daten bestimmten Luminositdten konnen genutzt werden um damit die Wir-
kungsquerschnitte der He ™7t~ -Reaktion zu normieren [Miel2a]. Des Weite-
ren kann die im Rahmen dieser Bachelorarbeit erstellte Software genutzt wer-
den um die Luminositdt der oberschwelligen Messungen zu bestimmen und
die Wirkungsquerschnitte der Reaktion d p— *Hen und der w* 7w~ -Reaktion
zu normieren. Das zusitzliche Auftreten der *Hen-Produktion stellt bei der
Untergrundkorrektur kein Problem dar, da selbst bei dem maximalen ge-
messenen Strahlimpuls von 3,204 GeV /¢ der Endzustandsimpuls den Wert
0,118 GeV/c nicht iibersteigt. Damit ist die entsprechen Impulsverteilung
weit vom *He t’-Peak entfernt.

Abschlieflend wird noch einmal die Skalierung der Schwerpunktimpulse ge-
nauer betrachtet. In den hier durchgefiihrten Analysen wurde fiir die Im-
pulsrekonstruktion eine Feldstéirke des Spektrometermagneten von 1,4060 T
verwendet. Damit war eine Skalierung der Schwerpunktimpulse notwendig.
Eine testweise durchgefiihrte Korrektur des Magnetfeldes auf 1,4020 T zeigte
eine Ubereinstimmung der Schwerpunktimpulse fiir vorwérts und riickwérts
gestreute *He-Kerne der mi’-Produktion, was fiir den ersten Wert nicht exakt
der Fall war, bei einer optimalen Kalibrierung aber erwartet wird. Ob damit
eine Skalierung der Schwerpunktimpulse noch notwendig ist soll in weiteren
Analysen gekliart werden. Mit der Verdnderung des Magnetfeldes zeigt sich
jedoch, dass die bei der Feinkalibrierung der oberschwelligen Messungen be-
obachteten Tendenzen [Gos12] auch auf die unterschwellige Daten angewandt
werden konnen, da der Wert des neuen Feldes analog zu den Abweichungen
aus den Messungen oberhalb der n-Produktionsschwelle gew#hlt wurde.
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Abbildung 6.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt der *He mt’-Reaktion fiir
einen Streuwinkel von cos(d)) = 1 aufgetragen gegen die kinetische Energie
der Strahldeuteronen [K*86].
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Abbildung 6.2: Extrahierter differentieller Wirkungsquerschnitt der 3Hemt’-Reaktion fiir einen Streuwinkel von
cos() = 1 aufgetragen gegen die kinetische Energie der Strahldeuteronen aus Quelle [K*86].
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kinetische Energie der Wirkungsquerschnitt statistische Unsicherheit
Strahldeuteronen in ub/sr des Wirkungsquer-

in MeV schnitts in pb/sr
499 4+ 4 4,7 1,8

599 + 4 6,4 1,7

650 + 4 9,0 1,8

700 + 4 10,0 1,5

800 + 4 10,7 1,6

900 + 4 11,5 1,7

1002 + 4 11,1 1,5

1100 £+ 4 9,2 1,3

1197 + 4 7,00 0,94

1299 £+ 4 5,15 0,65

1400 £+ 4 3,79 0,53

1499 + 4 2,99 0,36

1602 £ 4 2,29 0,26

1700 + 4 1,80 0,27

1802 £+ 4 1,45 0,20

1899 + 4 1,45 0,20

1998 + 4 0,86 0,12
2098 £ 4 0,582 0,076
2196 £ 4 0,378 0,048

Tabelle 6.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt der *Hem’-Reaktion fiir
einen Streuwinkel von cos(¢) = 1 mit der zugehorigen kinetischen Energie
der Strahldeuteronen [K*86].
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Abbildung 7.1: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den ersten Superzyklus;
b) Isolierter *He mt°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(¥) =0,95 bis 0,96.
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Abbildung 7.2: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den zweiten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(d) =0,95 bis 0,96.
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Abbildung 7.3: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den zweiten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(¢) =0,96 bis 0,97.
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Abbildung 7.4: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den ersten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(d) =0,97 bis 0,98.
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Abbildung 7.5: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den zweiten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(¢) =0,97 bis 0,98.
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Abbildung 7.6: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den ersten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(d) =0,98 bis 0,99.
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Abbildung 7.7: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den zweiten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(¢) =0,98 bis 0,99.
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Abbildung 7.8: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den ersten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(d) =0,99 bis 1,00.
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Abbildung 7.9: a) Beschreibung der Untergrundreaktionen nach einer win-
kelabhéngigen Skalierung der Schwerpunktimpulse und der Beriicksichtigung
des ABC-Effektes fiir Zwei-Pionen-Reaktionen fiir den zweiten Superzyklus;
b) Isolierter 3He m°-Peak

Gezeigt wird der Winkelbereich von cos(¢) =0,99 bis 1,00.
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