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1 Einleitung

Seitdem Richard Feynman auf Grund der Ergebnisse aus Streuexperimenten auf eine Zusammen-
setzung der Baryonen aus punktformigen Teilchen (Partonen) schloss und diese im Jahr 1964 auf
Grund der experimentellen Belege der Bjorken-Skalierung als Quarks identifiziert wurden, stieg das
Interesse an der Untersuchung der inneren Struktur der hadronischen Materie. Bis dahin wurde
das bereits 1964 von Murray Gell-Mann entwickelte Konzept der Quarks zur theoretischen Be-
schreibung der bis dahin entdeckten Hadronen von Gell-Mann selber nur als Hilfskonstrukt zur
mathematischen Beschreibung angesehen[10]. Heute sind die Quarks Bestandteil des Standardmo-
dells der Teilchenphysik. Sie sind unterteilt in drei Generationen zu je zwei Teilchen, ein schwereres
Teilchen mit einer elektrischen Ladung von —|—% und ein leichteres Teilchen mit einer elektrischen
Ladung von f%, die als Trager einer Farbladung besonders an der starken Wechselwirkung teilneh-
men. Die drei Farbladungen werden als Rot, Griin oder Blau bezeichnet. Zu jedem Quark gibt es ein
Anti-Quark, dessen Vorzeichen fiir die elektrische Ladung vertauscht ist und das eine Anti-Farbe
tragt. Drei unterschiedliche Farben oder drei unterschiedliche Anti-Farben oder eine Farbe und die
dazugehorige Anti-Farbe heben sich auf. (Anti-)Quarks treten immer nur in solchen Verbindungen
auf, in denen sich nach auflen die Farbladungen aufheben und die elektrischen Ladungen ganzzahlig
sind. Quarks haben einen halbzahligen Spin.

Zur nidheren Untersuchung hadronischer Materie kénnen Streuexperimente zur Feststellung der
Wirkungsquerschnitte unterschiedlicher Reaktionen durchgefiihrt werden, aus denen wiederum auf
Grund theoretischer Uberlegungen auf die innere Struktur der untersuchten Hadronen geschlossen
werden kann. Neben den fermionischen Baryonen, die aus drei Quarks mit drei unterschiedlichen
Farbladungen bestehen und einen halbzahligen Spin haben und ihrem Pendant aus Antimaterie
gibt es noch die aus je einem Quark und einem Anti-Quark zusammengesetzen Mesonen, die mit
ihrem ganzzahligen Spin Bosonen darstellen.

Das BGO-OD-Experiment dient der Untersuchung der Wirkungsquerschnitte der Photoproduk-
tion ungeladener, wie auch geladener Mesonen. Durch die Bestimmung bereits bekannter und gut
ausgemessener Wirkungsquerschnitte kann die Zuverldssigkeit des Aufbaus und der Kalibration
der Detektoren und Analyseschritte iiberpriift werden. Hierzu bietet sich insbesondere die Abso-
lutmessung des Wirkungsquerschnitts der Photoproduktion des neutralen Pions an. Seiner Absolut-
bestimmung und insbesondere der hierzu notwendigen Bestimmung der Akzeptanz des BGO-Balls
fiir neutrale Pionen aus der Photoproduktion widmet sich diese Arbeit.

In dieser Arbeit wird, nach einem Uberblick iiber das BGO-OD-Experiment, das Vorgehen zur
Absolutbestimmung des Wirkungsquerschnitts erldutert. Es werden dann die Kriterien festgelegt,
nach denen Photoproduktionen des neutralen Pions rekonstruiert werden, um im Anschluss die zur
Absolutbestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts notwendige Akzeptanz des BGO-Detektors
zu bestimmen. Damit wird dann der absolute totale Wirkungsquerschnitt bestimmt.






2 Das BGO-OD-Experiment

Das BGO-OD-Experiment dient der Untersuchung der Wirkungsquerschnitte der Photoproduk-
tion ungeladener, wie auch geladener hadronischer Teilchen und damit der Nukleon- und Bary-
onstruktur. Es befindet sich am Elektronenbeschleuniger ELSA (Electron Strecher Anlage) an
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn. Es besteht aus zwei Hauptkomponenten,
dem BGO-Ball und dem Vorwéirtsspektrometer. Mit ihnen kénnen die Reaktionsprodukte der
Photoproduktion geladener wie ungeladener Teilchen detektiert werden. Es ist dabei wegen seines
Vorwiértsspektrometers, dessen zentraler Bestandteil der Open-Dipol-Magnet ist, zur besonders
genauen Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der Photoproduktion geladener Teil-
chen mit kleinem Polarwinkel geeignet. [16, S. 3f.] Eine Ubersicht iiber den Aufbau findet sich in
Abb. 2.1. Ich beschreibe im Folgenden zuerst die Herkunft des verwendeten Photonenstrahls, im
Anschluss die Detektoren zum Nachweis der Photoreaktionen.

ToF Drift chambers Open Dipole -
4 layers 4 3x3 m* 8 double layers forward spectrometer
5x20x300 em’ b 2.46 x 1.23 m’ P

&< 300 pym

Dipole magnet
22x39x15m
94t B,.~05T

MOMO

672 ch. x 2.5 mm, @ 44cm
SciFi2

640 ch. ® 3 mm, 66 x 51 cm’

Tagging system
120 ch. scint. bars
480 ch. scint. fibers

BGO calorimeter - e- beam
480 ch., 0.9 x 41
MWPC - inner tracking

Si strips - fw tracking (B8)
larget system - LH, LD,

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber den Aufbau des BGO-OD-Experimentes. Das Bild wurde von den An-
gehorigen der BGO-OD-Kollaboration erstellt. [1]

Photonenstrahl

Zur Erzeugung des fiir die Photoproduktion notwendigen Photonenstrahls erhélt das BGO-OD-
Experiment von ELSA einen Elektronenstrahl mit bekannter Energie. In der Abbildung 2.1 ist
rechts in gelb ein Magnet von ELSA skizziert, dessen Ende den Ubergabepunkt darstellt. Dieser
Elektronenstrahl trifft auf einen Radiator (in der Abbildung 2.1 in dem gréulicher Zylinder zwi-
schen dem Ubergabepunkt von ELSA und dem darauf folgenden, rot dargestellten Magneten der
Photonenmarkierungsanlage). Der Radiator bremst die Elektronen ab, wobei Energie in Form von
Bremsstrahlung emittiert wird.[16, S. 4] Auf diese Weise wird ein Photonenstrahl erzeugt, der im
Weiteren zur Erzeugung von Mesonen durch Photoproduktion verwendet werden kann.
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2 Das BGO-OD-Experiment

Abbildung 2.2: Photonenmarkierungsanlage. Man erkennt die senkrecht zum Photonenstrahl sowie die
vertikal angeordneten Szintillatoren der Photonenmarkierungsanlage. [13]

Indes werden die Elektronen nach dem Radiator vom darauf folgenden Magneten der Photonen-
markierungsanlage auf Grund der Lorentzkraft abgelenkt. Die Photonenmarkierungsanlage ist in
Abb. 2.2 abgebildet. Elektronen, die keine oder kaum Energie durch Bremsstrahlung abgegeben
haben, werden entsprechend wenig abgelenkt. Sie werden vom darauffolgenden beam dump absor-
biert, der von Bleiziegeln umgeben ist. Die anderen Elektronen werden umso stérker abgelenkt, je
mehr Energie sie in Form der Bremsstrahlung abgegeben haben. Sie treffen auf den ortsauflésenden
Detektor der Photonenmarkierungsanlage, der aus 120 Szintillatoren besteht [16, S. 9]. Davon sind
54 senkrecht zum entstehenden Photonenstrahl und 66 vertikal angebracht, wie in Abb. 2.2 zu er-
kennen. Sie sind so platziert, dass ein abgelenktes Elektron, welches ein Photon erzeugt hat, durch
zwei oder drei Szintillatoren fliegt. Sprechen zwei oder drei benachbarte Szintillatoren innerhalb
der festgelegten Koinzidenzzeit von 1,4 ns an, so wird dies auf Software-Ebene einem Zweier- bezie-
hungsweise Dreierkoinzidenzkanal zugeordnet, der wiederum einer bestimmten Elektronenenergie
mit einer bestimmten Energiebreite entspricht. Zusammen mit der von ELSA vorgegebenen, ur-
spriinglichen Elektronenenergie lisst sich den erzeugten Photonen eine Energie zuordnen.[13] Auch
diese Elektronen werden vom darauffolgenden beam dump absorbiert.

Die am Bremsstrahlungstarget erzeugten Photonen passieren den Magneten der Photonenmar-
kierungsanlage unbeeinflusst. Den darauf folgenden Kollimator passieren nur die ausreichend senk-
recht auf die Offnung eintreffenden Photonen, die restlichen Photonen werden absorbiert.

Der hinter dem Kollimator zur Verfligung stehende Strahl trifft auf ein in der Mitte des BGO-
Balls platziertes Target, in dem es zur Photoproduktion kommen kann. Zur Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts der Photoproduktion des neutralen Pions am Proton wird hier ein fliissiges
Wasserstofftarget eingefiihrt. Das bei der Reaktion entstehende Pion zerfillt in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille mit einer mittleren Lebensdauer von 7 = (8,520, 18) x 10~17s in zwei Photo-
nen[12, S. 23]. Durch den das Target umgebenden BGO-Ball kénnen diese Photonen nachgewiesen
werden.

BGO-Ball

Der BGO-Ball besteht aus 480 je 24 cm langen Bismuth-Germanium-Kristallen (BiysGe3012), die
in Art “eines liegenden Rugby-Balls mit einem 20 cm groBen Loch durch die Mitte”! angeordnet
sind und als Szintillatoren dienen. Das in der Mitte platzierte Target wird von den BGO-Kristallen
im Polarwinkel von # = 25° bis § = 155° und im Azimuthwinkel vollstindig von ¢ = 0° bis
¢ = 360° umgeben. Die Mitte des BGO-Balls dient dabei als Ursprung des Koordinatensystems.
Ein Polarwinkel von § = 0° entspricht der vorgesehenen Richtung des Photonenstrahles. Die Ab-
deckung im Polarwinkel ist dabei in 15 “crowns” genannte Sektoren und im Azimuthwinkel in 32
Sektoren unterteilt. [4] Damit deckt der BGO-Ball fast den gesamten Raumwinkel zur Erfassung
der Energie und Flugrichtung und damit auch den Impuls der Photonen aus dem Zerfall neu-
traler Reaktionsprodukte ab. Ebenso kann der BGO-Ball geladene Teilchen detektieren. Er dient

1Zitat aus [16, S.5], Original in Englisch
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damit als Kalorimeter. Zur Energiekallibration sind um das Targetgebiet im Detektor drei 22Na-
Quellen installiert, deren beim radioaktiven Zerfall abgegebenen Photonen mit einer Energie von
je E, = 1,27 MeV zur Energiekallibration des BGO-Kallorimeters verwendet werden kénnen[4].

Die durch den Zerfall der neutralen Pionen erzeugten Photonen bilden in den Szintilatorkris-
tallen durch Paarerzeugung Elektronen-Positronen-Paare, die ihre Energie durch Bremsstrahlung
und im Falle der Positronen durch Annihilation mit einem FElektronen wieder abgeben. Diese
Strahlung kann selber weitere Teilchenpaare durch Paarerzeugung hervorbingen, die selber wie-
der Bremsstrahlung abgeben und im Falle des Positrons Paarvernichtung betreiben kénnen. Auf
diese Weise entsteht in dem Kristall ein elektromagnetischer Schauer, der sich auch auf benach-
barter Kristalle ausdehnen kann. Die Teilchen des so entstandenen Schauers erzeugen angeregte
Zusténde im Szintilatorkristall, die sich unter Abgabe sichtbaren Lichts wieder abregen. Die so er-
zeugte Photonenanzahl ist proportional zur Energie des detektierten Teilchens. Szintillatoren aus
Bismuth-Germanium-Kristallen sind dabei insbesondere zur Detektion von Photonen im Bereich
der Gammastrahlung geeignet. Die Energieauflésung fiir Photonen um 7%, = 1000 MeV betragt um
die 3%][3]. Des Weiteren kénnen Protonen mit einer kinetischen Energie von T}, = 100 MeV bis zu
T, = 450 MeV zuverléssig gemessen werden. Protonen mit hoherer Energie entkommen dem Kiri-
stall, bevor sie ihre kinetische Energie vollstindig abgegeben haben. [2] Sie erzeugen iiberwiegend
einen sich nur iiber einen Kristall erstreckenden Schauer. Die innerhalb einer festgelegten Koinzi-
denzzeit erfassten Signale iiber einem festgelegten Schwellenwert (sogenannte Hits) nebeneinander
liegender, angeregter Kristalle werden in der Analyse zu einem sogenannten Cluster zusammenge-
fasst.

Die in einem Winkel von bis zu # = 25° nach vorne abgestrahlen Teilchen verlassen den BGO-
Ball durch seine Offnung, wobei die zwischen 8° und 25° im Polarwinkel nach vorne abgestrahl-
ten Teilchen aktuell von keinem weiteren Detektor erfasst werden, weshalb der zusétzlich Ein-
bau einer Multi-gap Resistive Plate Chamber (MRPC) geplant ist. [11] Teilchen mit einem Win-
kel bis zu 8 = 8° im Polarwinkel und bis zu ¢ = 12° im Azimuthwinkel werden dagegen vom
Vorwirtsspektrometer abgedeckt.

Vorwairtsspektrometer

Das Vorwirtsspektrometer besteht aus dem Open-Dipol-Magneten, der geladene Teilchen ablenkt,
und aus verschiedenen Detektoren vor und nach dem Magneten, um die Ablenkung geladener
Teilchen und damit ihren Impuls genau bestimmen zu kénnen. Auf diese Weise ist eine genaue
Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte nach vorne gerichteter, geladener Teilchen
mit kleinem Polarwinkel moglich. Vor dem Magneten befinden sich der MOMO und der SciFi2-
Detektor. Die Teilchen passieren zuerst den aus 672 szintillierenden Fasern aufgebauten Vertex-
detektor MOMO. Die Fasern mit einer Breite von je 2,5mm sind in drei um je 120° zueinander
verdrehten Schichten angeordnet. Damit wird eine raumliche Auflésung von 1, 5mm erzielt. Hierauf
folgt der SciFi2-Detektor, der aus zwei Ebenen von insgesamt 640 szintillierenden Fasern besteht.
Die Ebenen sind um 90° zueinander gedreht und in jeder Ebene sind die szintillierenden Fasern
jeweils in 2 zueinander versetzten Schichten so angeordnet, dass jedes Teilchen mindestens eine
szintillierende Faser durchdringen muss. In der Mitte dieser Detektoren befindet sich jeweils eine
Offnung - von je nach Detektor ungefihr 4 bis 5cm Durchmesser - durch die der Photonenstrahl
unbeeinflusst und ohne die Detektoren zu stéren durchdringen kann. [16, S. 6-7] Dahinter ist der
Open-Dipol-Magnet aufgebaut, der eine Hohe von 2,8 m, eine Breite von 3,9 m, eine Linge von
1.5 m und einen Magnetspalt mit den Mafien (840 x 1500)mm? aufweist.[7] Mit der hinter dem
Open-Dipol-Magneten installierten Driftkammer, welche die Flugrichtung des Teilchens nach dem
Magneten erfasst, kann die Ablenkung durch den Open-Dipol-Magneten bestimmt und damit auf
den Impuls geschlossen werden. [16, S. 7-8] Die Driftkammern sind in einem 5c¢m x 5cm - Ausschnitt
in der Mitte insensitive. [8]

Nach der Driftkammer folgt der Flugzeitdetektor (ToF), der die Bestimmung der Flugzeit gela-
dener und ungeladene Teilchen mit einer guten Genauigkeit ermoglicht.[15]

Mit dem dahinter befindlichen Photonenflussmonitor (FluMo) kann bestimmt werden, wie viele
Photonen das Experiment erfolgreich durchquert haben. Dies entspricht nahezu der Anzahl an
Photonen, welche das Target im BGO-Ball getroffen haben und so wechselwirken konnten, da
die Anzahl an tatséichlich gestreuten und Reaktionen auslosenden Photonen hier vernachlisigbar
ist.[16, S.9 £]
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2 Das BGO-OD-Experiment

Die innerhalb eines festgelegten Zeitfensters um einen Trigger angefallene Daten werden als
ein sogenanntes Ereignis (im Englischen event genannt) gespeichert. Die Triggerbedingung wird
abhéngig vom Zweck der jeweiligen Messung festgelegt. Zur Bestimmung des absoluten Wirkungs-
querschnitts der Photoproduktion des neutralen Pions am Proton wird sowohl eine Koinzidenz von
Szintilatoren der Photonenmarkierungsanlage als auch ein Signal im BGO-Ball, das eine festgelegt
Schwelle iiberschreitet, innerhalb der festgelegten Koinzidenzzeit verlangt.

Die sogenannten Scalerstdnde der Photonenmarkierungsanlage geben die Anzahl an Photonen
an, die von der Photonenmarkierungsanlage wiahrend der Zeiten, in denen ein Trigger hétte aus-
gelost werden konnen, detektiert wurden. Die Anzahl an Photonen wird dabei in Abhéngigkeit der
sogenannten Hardware-Koinzidenzkanéle erfasst, in denen alle Koinzidenzen zwischen zwei benach-
barten Szintilatoren erfasst werden, auch wenn es ebenfalls zu einer Koinzidenz mit einem drit-
ten Szintilator gekommen ist. Damit werden in den Hardware-Koinzidenzkanilen die Zweier- und
Dreierkoinzidenzkanéle zusammengefasst und im Falle einer Dreierkoinzidenz in beiden benach-
barten Hardware-Koinzidenzkanélen regestriert und damit doppelt gezéhlt. Entsprechend weisen
Hardware-Koinzidenzkanile eine grofiere Energiebreite auf, als die Zweier- oder gar Dreierkoinzi-
denzkanile.?

2Private Kommunikation in Arbeitsgruppe mit Jiirgen Hannappel.
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3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der
7'-Photoproduktion am Proton

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts der Photoproduk-
tion des neutralen Pions am Proton aus den Messungen des BGO-OD-Experimentes. Bei der Pion-
Photoproduktion am Proton reagiert ein Photon mit einem Proton, wobei das Photon absorbiert
wird und seine Energie zum Teil in kinetische Energie des Protons, zum Teil in die Erzeugung und
die kinetische Energie eines neutralen Pions flieit. Die Reaktion wird durch

y+p—a'+p

beschrieben[6, S.2]. Das neutrale Pion zerfillt im Anschluss mit einer mittleren Lebensdauer!
von 7 = (8,52 £0,18) x 10717s und einem Verzweigungsverhiltnisses von I;’“iﬂ = 98,823% in
der grofien Mehrzahl der Fille in zwei Photonen.[12, S. 23] ,

7T0—>’7+’y

Der Wirkungsquerschnitt o ist ein Mafl der Wahrscheinlichkeit fiir das Stattfinden einer Reak-
tion zwischen dem einfallenden Teilchen auf das Target mit einem bestimmten Endzustand. Der
im Winkel differentielle Wirkungsquerschnitt ist ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit des Statt-
findens einer Reaktion in Abhéngigkeit der Richtung eines auslaufenden Sekundirteilchens. Der
totale Wirkungsquerschnitt entspricht dem Integral des differentiellen Wirkungsquerschnitts iiber
alle Richtungen. Der Wirkungsquerschnitt wird in der Regel in Abhingigkeit der Energie des ein-
fallenden Teilchens angegeben.

3.1 Hintergrund der Wirkungsquerschnittbestimmung und
Vorgehensweise

Der absolute Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion des neutralen Pions am Proton (im Fol-
genden auch einfach m°-Photoproduktion genannt) gehért zu den am besten ausgemessenen Wir-
kungsquerschnitten in der Hadronenphysik. Die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnittes
in dieser Arbeit dient der Uberpriifung der Zuverlissigkeit des Experimentalaufbaues und der Ka-
libration der Detektoren und Analysekette.

Das Center for Nuclear Studies an der George Washington University hat auf der Grundlage
zahlreicher Messergebnisse aus unterschiedlichen Experimenten im Rahmen des SAID-Programmes
mit Hilfe von Multipollosungen Anpassungskurven errechnet. Eine dieser Anpassungskurven wurde
mit dem sogenannten Chew-Mandelstam fit CM12 erstellt. Die Anpassungskurve fiir den absolu-
ten Wirkungsquerschnitt der 7°-Photoproduktion ist in Abb. 3.1 zusammen mit den Ergebnissen
zahlreicher experimenteller Untersuchungen abgebildet und dient in dieser Arbeit als Vergleichs-
mafstab zum Abgleich der hier bestimmten Ergebnisse mit den bisherigen Wirkungsquerschnitts-
bestimmungen. Neben den Losungen von SAID gibt es auch noch die an der Universitit Mainz
erstellten MAID-Losungen, die leicht anders parametrisiert sind, aber im Ergebnis nicht stark von-
einander abweichen.

Da fiir eine Energie des einfallenden Photons von um die E, ~ 340 MeV zusammen mit der
(auf ganze Stellen gerundeten) Protonenmasse von mpyoton =~ 938MeV [12, S. 142] die Schwer-

punktsenergie beider Teilchen Egchwerpunkt = \/(340MeV + 938MeV)2 — 9382MeV? = 1232MeV
der Ruhemasse des Delta-Baryons entspricht[12, S. 147f.], ist hier deutlich der Peak im absoluten,

IDie mittlere Lebensdauer 7 beschreibt die Zeit, nach der statistisch die urspriingliche Anzahl an Teilchen auf é
abgefallen ist.
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3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der n°-Photoproduktion am Proton

totalen Wirkungsquerschnitt zu sehen, der von der Delta-Resonanz herriihrt.

200.0

E (MeV)

Abbildung 3.1: Absoluter, totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion v 4+ p — 7° + p gemiaB SAID. Die
durchgezogene Linie zeigt den Chew-Mandelstam fit CM12, wihrend die unterschiedlich-
en Symbole die Messungen verschiedener Experimente anzeigen. Die Graphik stammt von
[5] und wurde modifiziert, in dem der linke und untere Rand abgeschnitten wurde. Die
x-Achse gibt die Energie des einfallende Photons in MeV an. Der Abstand zwischen zwei
Markierungslinien betrdgt dabei 150 MeV . Die y-Achse gibt den totalen Wirkungsquer-
schnitt in pb an. Hier entspricht der Abstand zwischen zwei Markierungsliniern 31,97ub.

Der totale Wirkungsquerschnitt bestimmt sich allgemein nach

NReaktionen(ET,lab)

Nr(Erjap) X p

wobeil Ngeaktionen die Anzahl an Reaktionen, N die Anzahl der auf das Target eintreffenden
Teilchen mit der Energie E7 4, im Laborsystem, in dem das Target ruht und p die Fliachenteil-
chendichte des Targets bezeichnet. In diesem Fall handelt es sich bei den eintreffenden Teilchen
um die Photonen des erzeugten Photonenstrahles. Bei der gesuchten Reaktion handelt es sich um
die Photoproduktion des neutralen Pions am Proton unter Verwendung eines Wasserstofftargets
mit einem Proton und einem 7° im Endzustand. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts glie-
dert sich deshalb in zwei Elemente. Zum einen muss die Anzahl der auf das Target einfallenden
Photonen bestimmt werden, zum anderen die Anzahl an Reaktionen. Fiir eine Absolutmessung
ist es dabei notwendig die absolute Anzahl der tatséichlich stattfindenden 7%-Photoproduktionen
NEReaktionen ZU bestimmen.

o(Eria) =

Um die Anzahl der 7°-Photoproduktionen Ngeqktionen zU erfassen, muss die Anzahl an erzeugten
neutralen Pionen ermittelt werden. Grundsétzlich ist der BGO-Ball dazu in der Lage die Photonen,
in die das 7° in den meisten Fillen zerfillt, zu detektieren, so dass es méoglich ist neutrale Pionen
zu rekonstruieren. Allerdings werden nicht alle photoproduzierten 7° auf diese Weise rekonstru-
iert werden konnen, da nicht alle neutralen Pionen in Photonen zerfallen?, nicht alle Photonen
aus dem Zerfall des 7° den BGO-Detektor treffen und die zur Rekonstruktion und Reduzierung

r
2Das Verzweigungsverhiltnisses von % = 98,823%[12, S. 23] wird in der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
stot

™

Simulation beriicksichtigt [Private Kommunikations in Arbeitsgruppe mit Tom Jude]. Allerdings wire die Ab-
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3.1 Hintergrund der Wirkungsquerschnittbestimmung und Vorgehensweise

des Untergrundes verwendeten Schnitte zum Teil vorhandene Pionen rausfiltern, was die Anzahl
an rekonstruierten m°-Photoproduktionen weiter reduziert. Das Verhéltnis der rekonstruierten m°-
Photoproduktion zur Gesamtzahl der 7%-Photoproduktion, die stattgefunden haben, ist die Ak-
zeptanz A, oy, des BGO-Balls fiir die Photoproduktion der neutralen Pions am Proton. Diese

zu bestimmen, ist das Ziel dieser Arbeit.
Zur Ermittlung der Akzeptanz kann eine Monte-Carlo-Simulation® durchgefiihrt werden.

Die Akzeptanz ist sowohl von der Energie des eintreffenden v-Photons, das die Reaktion auslost,
als auch vom Polarwinkel 6, in dessen Richtung sich das erzeugte 7° vom Reaktionspunkt entfernt,
abhéngig, da der BGO-Ball im Polarwinkel nicht symetrisch aufgebaut ist. Eine eventuell vor-
handene Abh#ngigkeit der Akzeptanz vom Azimuthwinkel ¢ wird in dieser Arbeit vernachlassigt.
Allgemein kann die von E., und cos (0;45) abhéngige Akzeptanz durch

Nrec(E'ya Ccos (glab))
Ngen(E'w CcOos (Glab))

A'y+p—>ﬂ0+p(E’Ya cos (0iap)) = (3.1)
bestimmt werden[6, S. 5]. Dabei ist N,... die Anzahl der rekonstruierten und Nyen die der gene-
rierten Monte-Carlo-Ereignisse. cos (0;45) ist der Polarwinkel des Pions im Laborsystem.

Es bietet sich an, die Akzeptanz in Abhingigkeit der Energie fiir dquidistante cos(6)-Bins von
cos(f) = —1 bis cos(f) = 1 zu bestimmen. Dazu kann zuerst fiir jeden cos(#)-Bin der winkeldiffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt (im Folgenden einfach differentieller Wirkungsquerschnitt genannt)
bestimmt werden. Uber die differentiellen Wirkungsquerschnitte kann dann integriert werden, um
den absoluten Wirkungsquerschnitt zu ermitteln. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte bestim-
men sich dann nach?:

do’v+p—>7r0+p(E%laba COS (elab)) _ Nrec,’y+p~>7r0+p(E"/,laba COSs (elab)))
df) A'y+p—>7r0+p(E’y,lab7COS (elab)) X N’y(E’y,lab) X p X AQ

(3.2)

Nyec ist die Anzahl der rekonstruierten Reaktionen, N, der integrierte Photonenfluss durch das
Target und p die Flédchenteilchendichte des Targets. FE, ;5 ist dabei die Energie des einfallen-
den Photons. Des Weiteren ist A, 0y, die Akzeptanz, welche das Verhiltnis der Anzahl der
rekonstruierten w9-Photoproduktion zur Anzahl der tatséchlich stattgefundenen 7°-Photoproduk-
tion angibt. Daneben ist A} das Raumwinkelelement. Es entspricht hier 27 multipliziert mit der
Breite des cos()-Bins. Da fiir diese Arbeit 20 fiquidistante cos(6)-Bins gewiihlt wurden, entspricht
AQ =0,27.

Die Formel zur Bestimmung des totalen Wirklungsquerschnitts ergibt sich damit zu:

NTec,’y-‘rp—)TrO-i-p(E’y,laba CoSs (olab)))
04 p(Ey 1aby €08 (B1ab)) X Noy(Ey 1ab) X p

Tt iBnian) = [ deos (B)  (33)
v+p

Die Anzahl der das Target erreichenden Photonen eines bestimmten Energiebins kann durch Mul-
tiplizieren der Anzahl der an der Photonenmarkierungsanlage erfassten Photonen mit der Photo-
definitionswahrscheinlichkeit (PDP, vom englischen Begriff Photo Definition Probability) bestimmt
werden. Die PDP ist dabei definiert als das Verhéltnis der auf das Target treffenden Photonen im
Vergleich zu den am Anfang des Versuchsaufbau an der Photonenmarkierungsanlage detektierten
Photonen, die zur Auslosung eines Ereignisstriggers haben beitragen kénnen.

3.1.1 Untersuchte Messreihe

In dieser Arbeit werden die Daten untersucht, die in der Strahlzeit im Dezember 2013 zwischen
14:51 Uhr am 8. Dezember 2013 bis 3:49 Uhr am 9. Dezember 2013 aufgenommen wurden®. Der Un-
tersuchungszeitraum gliedert sich in mehrere Versuchsdurchldufe, die auch Runs genannt werden.

weichung durch eine Vernachlidsigung bei einem so hohen Verzweigungsverhéltnis nur im Rahme von ungefiahr
einem Prozent.

3Monte-Carlo-Methoden dienen der Lésung von Problemen mittels statistischer Methoden.

4vgl. [6, S.5)]

5Die in dieser Zeit stattgefundenen Runs haben Runnumer 14880 bis 14940. Fiir die Bestimmung der Akzeptanz
und des absoluten Wirkungsquerschnitts wurden mehrere Runs iibersprungen.
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3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der m°-Photoproduktion am Proton

Wihrend dieser Zeit betrug die Energie des Elektronenstrahls am ELSA 1730 MeV. Als Target
wurde fliissiger Wasserstoff eingesetzt. Des Weiteren waren einige der BGO-Kristalle aufler Be-
trieb, da ihre Ausleseelektronik gestort war. Dabei handelt es sich um die Kristalle im Bereich von
¢ = 90° bis ¢ = 258,75° im Azimuthwinkel und 6 = 138,25° bis § = 152° im Polarwinkel. Die
Triggerbedingung zum Auslosen eines Ereignisses war das gleichzeitige Auftreten einer Koinzidenz
in der Photonenmarkierungsanlage und das Erreichen eines eingestellten Schwellenwertes durch ein
Signal im BGO-Ball innerhalb einer festgelegten Koinzidenzzeit von je nach Run 40 oder 80 ns.
Die vereinzelten Runs in diesem Zeitraum, in denen dies nicht der Fall war, oder deren Datensétze
beschidigt waren, wurden aus der Untersuchung herausgenommen.

3.1.2 Simulation

Mit der Simulation wird ermittelt, wie hoch der Anteil der rekonstruierten 7°-Photoproduktionen
an den insgesamt am Target stattgefundenen Photoproduktionen im BGO-OD-Experiment ist. Auf
diese Weise soll die Akzeptanz A, 04, bestimmt werden.

Die zur Bestimmung der Akzeptanz notwendige Simulation des Experimentes wird mit Hilfe von
Geant4 - einer Plattform zur Simulation des Verhaltens von Teilchen in Wechselwirkung mit der
Materie die sie durchdringen - unter Verwendung von Monte-Carlo-Methoden durchgefiihrt. Geant4
wurde zu diesem Zweck am Cern entwickelt. Zur Simulation des Verhaltens der Reaktionspartner
und -produkte der Photoproduktion des neutralen Pions am Proton wird der Software von einem
externen Programm ein Datensatz iibergeben, der den Impuls und die Energie des Elektrons an
der Photonenmarkierungsanlage sowie der Reaktionsprodukte, sowohl des 7° und des Proton, fiir
3 Millionen Ereignisse enthilt. Der externen Ereignisgenerator erzeugt die Ereignisse fiir Energien
des einfallenden Photons E., von 140 MeV bis 3320 MeV geméf der bekannten Verteilungsfunktion
der E, 4, der einfallenden Photonen und der bekannten Verteilungsfunktion der Winkel der Re-
aktionsprodukte. Der Ereignisgenerator wurde hauptséchlich von Giuseppe Mandaglio entwickelt.

Der Ausfall einiger BGO-Kristalle in der Dezember-Strahlzeit wurde in der Simulation beriick-
sichtigt. Die Triggerbedingung wurde jedoch nicht simuliert. Stattdessen wird fiir jedes vom FEr-
eignisgenerator erzeugte Ereignis auch in der Simulation eines ausgelost. In einem Ereignis in der
Simulation gibt es also jeweils genau eine generierte Photoproduktion des neutralen Pions am
Proton. Es kann in der Simulation vorkommen, dass in einem Ereignis kein Elektron in der Pho-
tonenmarkierungsanlage detektiert wird. Solche Ereignisse wurden vollstandig verworfen, da sie in
der Realitét auf Grund der Triggerbedingungen bei den untersuchten Runs kein Ereignis ausgelost
hétten. Weder die in einem solchen Ereginis simulierten Messergebnisse, noch die generierten Daten
des Ereignisgenerators wurden weiter erfasst.

3.2 Schnitte zur Rekonstruktion des neutralen Pions und der
Photoproduktion

Zur Ermittlung der Hiufigkeit der 7°-Photoproduktion miissen zuerst die Kriterien festgelegt wer-
den, nach denen eine 7’-Photoproduktion (im Folgenden auch einfach Reaktionen genannt) als
rekonstruiert und nachgewiesen gilt. Im Folgenden werden daher die Kritierien zur Rekonstruktion
moglicher Reaktionsprodukte und ihrer Zuordnung zu einer méglichen Reaktion sowie die Schnit-
te, zwischen denen bestimmte Werte zur Rekonstruktion der Reaktionen liegen miissen, festgelegt.
Dabei muss berticksichtigt werden, dass in der Analyse der simulierten und der realen Daten diesel-
ben Schnitte verwendet werden miissen, um die Anwendbarkeit der im Abschnitt 3.3 bestimmten
Akzeptanz auf die in der Analyse der realen Daten rekonstruierten Reaktionen zu erméglichen.

Zur Rekonstruktion moglicher Reaktionen werden die BGO-Cluster aus mindestens 2 Hits als
mogliche, detektierte Photonen und die Cluster mit weniger Hits als potentiell detektierte Protonen
behandelt. Diese Zuordnung ist jedoch nicht exakt und es kann zu zahlreichen Fehlzuordnungen
kommen.

Es werden nur diejenigen Ereignisse beriicksichtigt, in denen genau zwei potentielle Photonen
im BGO-Ball detektiert wurden. Die Energie und der Impuls der beiden potentiellen Photonen
werden zusammengerechnet und ergeben den Viererimpuls des méglichen 7°. Der Impulsbetrag
eines Photons entpsricht seiner Energie®. Die Impulskomponenten kénnen aus dem Impulsbetrag

SHier und im Folgenden gilt die Konvention Vakuumlichtgeschwindigkeit co = 1
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Abbildung 3.2: Anzahl an Ereignissen mit (yy)-Paaren in Abhéngigkeit der invarianten Masse m ).
Die Breite der Bins betragt jeweils 1 MeV.

und dem Winkel, unter dem es detektiert wurde, bestimmt werden.

In Abb. 3.2 ist die Anzahl an Ereignissen mit genau einem ~v-Paar in Abhingigkeit ihrer in-
varianten Masse einmal fiir die realen Daten und einmal fiir die simulierten Daten angegeben. Thr
statistischer Fehler bestimmt sich als v/N. Der 7°-Peak ist in beiden Fillen deutlich zu erkennen,
allerdings im Falle der simulierten Werte hin zu kleineren invarianten Massen verschoben. Hierauf
wird im spéteren Verlauf dieses Abschnitts néher eingegangen.

Schnitt auf die invariante Masse m.,

Um davon ausgehen zu konnen, dass es sich bei den beiden Photonen um das Zerfallsprodukt eines
neutralen Pions handelt, sollte die invariante Masse m. , der beiden Photonen moglichst dem
Literaturwert fiir die invariante Masse des neutralen Pions von m,o = (134,9766 + 0,0006)MeV
[12, S. 23] entsprechen. Daher wird ein Schnitt beziiglich der invarianten Masse des yy-Paares im
BGO-Ball vorgenommen.

Um die Grenzen fiir den m, ,)-Schnitt zu bestimmen, wird zuerst der Mittelwert der invarianten
Massen der erfassten yy-Paare und ihre Standardabweichung Om,, ., bestimmt, wobei jedoch nur
die Werte von my,, ,y = 100 MeV bis m, ) = 170 MeV beriicksichtigt werden, also einen Bereich
von gerundet 35 MeV um den Literaturwert der neutralen Pionenmasse. Da die genutzte Binbreite
hier 1 MeV betrégt, werden die Grenzen auf ganze Zahlen gerundet. Als Grenze fiir den Schnitt
bietet sich das Zweieinhalbfache der Standardabweichung um den Peakschwerpunkt an. Die Tabelle
3.1 enthilt die bestimmten Mittelwerte, die Standardabweichung und die sich daraus ergebenden
2,50-Bereiche. Da eine erhebliche Abweichung zwischen dem Peakschwerpunkt der invarianten
Masse der yy-Paare der simulierten und der realen Daten vorliegt, jedoch in beiden Féllen zur
Rekonstruktion der neutralen Pionen die gleichen Schnitte verwendet werden miissen, sind die
Grenzen des Schnitts in einer Weise zu wéhlen, die den 2,50-Bereich um den Peakschwerpunkt
sowohl der realen, als auch der simulierten Werte umfasst.

Zur Festlegung der Grenzen fiir die Schnitte beziiglich der invarianten Masse m. , des yy-Paares
verwende ich die zweieinhalbfache Standardabweichung um die Mittelwerte der realen Daten, da in
diesen Grenzen sowohl der Peak in den simulierten, als auch den realen Daten enthalten ist. Ich run-
de dabei auf ganze 10 MeV. Damit sind die Schnittgrenzen fiir die invariante Masse M. ~ ey = 100
MeV bis m  hoch = 170 MeV. Aufierhalb dieser Schnittgrenzen liegende Ereignisse werden durch
den m. ,-Schnitt verworfen.

Jedoch ist dieser Schnitt noch nicht ausreichend, um mit ausreichender Sicherheit davon ausge-
hen zu koénnen, dass es sich bei den als Photonen interpretierten Teilchen um die Zerfallsprodukte
des neutralen Pions handelt und eine 7°-Photoproduktion stattgefunden hat. Es zeigt sich insbe-
sondere fiir die realen Ereignisse vor der Anwendung des m )-Schnitts ein deutlicher Untergrund,
insbesondere auch fiir m(, ) unterhalb des Literaturwertes fiir die Masse des neutralen Pions von
mo = (134,9766 + 0,0006)[12, S.23], bei denen ein deutlicher Peak zu sehen ist. Der Untergrund
entsteht hochstwahrscheinlich iiberwiegend durch andere Reaktionen als 7°-Photoproduktionen
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3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der m°-Photoproduktion am Proton

und félschlichen Zuordnungen von Teilchen zu den Clustern im BGO-Ball. Er muss reduziert wer-
den, um die Anzahl an filschlich rekonstruierten 7°-Photoproduktionen zu minimieren, weswegen
zwei weitere Schnitte vorgenommen werden, der sogenannte Koplanaritéts-Schnitt und der Schnitt
auf die sogenannte fehlende Masse m fepiend-

Koplanaritats-Schnitt

Fiir die zwei weiteren Schnitte muss zuerst den Reaktionen ein im selben Ereignis detektiertes
Proton zugeordnet werden. Ereignisse, in denen kein Proton erfasst wurde, werden durch diese
Schnitte verworfen.

Von den im Ereignis erfassten potentiellen Protonen wird dasjenige ausgewéhlt und der moglichen
Photoproduktionsreaktion zugeordnet, dessen Azimuthwinkel am besten mit dem erwarteten Wert
fiir ein Proton aus einer Reaktion iibereinstimmt. Der erwartete Wert des Azimuthwinkels ent-
spricht dem Winkel, der eine Differenz von 180° zum méglichen 70 aufweist, das aus dem detek-
tierten yy-Paar rekonstruiert werden kann. Diese Bedingung folgt aus der Impulserhaltung, da
ein die Reaktion auslosendes, einfallendes Photon ndherungsweise ausschliellich einen Impuls in
z-Richtung (parallel zum Photonenstrahl) trégt und die Protonen des Wasserstofftargets im Ein-
gangszustand als anniherend in Ruhe betrachtet werden koénnen, folglich das beteiligte Proton
nach einer 7°-Photoproduktion das negative der x- und y-Impulse des 7° aufweisen muss (die x-y-
Ebene steht senkrecht auf dem Photonenstrahl). Da die x- und y-Impulse des yy-Paares bekannt
sind, kénnen die x-und y-Impulse bestimmt werden, die ein Proton aus einer 7%-Photoproduktion
aufweisen miisste. Aus den x- und y-Impulsen kann wiederum der erwartete Azimuthwinkel des
Protons ¢, = arctan % bestimmt werden.

Mit dem Azimuthwinkel des zugeordneten Protons kann nun der Koplanaritits-Schnitt durch-
gefithrt werden, durch den alle Ereignisse verworfen werden, in denen der Azimuthwinkel des am
besten passenden potentiellen Protons um mehr als 30° vom berechneten Erwartungswert abweicht.
Dies entspricht einer Winkeldifferenz zwischen Proton und mdoglichem Pion von

A¢'y"/,p7‘oton > — ]-500

oder
A¢’y%proton < 150°
mit
O~y p € (180°, —180°)
zwischen denen das Ereignis verworfen wird. Die Haufigkeit der Winkeldifferenzen vor und nach den
Schnitten findet sich in Abbildung 3.3. Der statistische Fehler bestimmt sich auch hier als v/N. Man
erkennt deutlich die Auswirkungen der natiirlichen Bins im Azimuthwinkel in Form kleiner, lokaler

Peaks. Wie in Abbildung 3.3 zu erkennen, sind die Schnittgrenze so gewihlt, dass sie Winkeldiffe-
renzen um die Ag. proton-Peaks bei Adry proton < —160° und A,y proton > 160° nicht verwerfen.

Schnitt auf die fehlende Masse m fchiena

Des weiteren wird ein Schnitt auf die im folgenden sogenannte fehlende Masse vorgenommen.
Aus den Viererimpulsen des «yy-Paares, des zugeordneten einfallenden Photons und des ruhenden
Protons im Ausgangszustand kann der zu erwartende Viererimpuls fiir das Proton im Endzustand
errechnet werden. Dessen Norm

\/Efehlend - ﬁfehlend = \/(E'y + EProton,ruhe - E’y’y)Q - (ﬁ’y - ﬁ’y'y)Q = Mfehlend

liefert einem die sogenannte fehlende Masse m feniend, die moglichst der bekannten Masse des Pro-
tons entsprechen soll. Fiir diesen Schnitt ist es notwendig, der moglichen Reaktion ein einfallendes
Photon zuzuordnen.

Der moglichen Photoreaktion wird das einfallende Photon zugeordnet, welches der erwarteten
Energie des einfallenden Photons am besten entspricht. Die erwartete Energie berechnet sich nach

E’y = ETI'O + EProton,rec - EProton,ruhe
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Abbildung 3.3: Anzahl an Ereignissen mit (yy)-Paar und detektiertem Proton in Abhéngigkeit der Win-
keldifferenz A¢.,, zwischen den detektierten potentiellem Proton und moglichem Pionen
vor (schwarz) und nach (rot) den Koplanaritéts-,m~, und meniend-Schnitten. Die Raute
# steht in diesen, wie auch in den folgenden Abbildungen fiir die Anzahl an Ereignissen.

reale untere Grenze | obere Grenze | Mittelwert | o 2,50 | untere | obere
Ereignisse zur Bestimmung M(y,y)mittel | [Mev] | [Mev] | 2,50-Bereichs-
des Mittelwertes [Mev] [Mev] grenze [Mev]
My 100 170 136.7 152 | 37.9 | 100 [ 170
M fehlend 830 1050 937,0 45,2 113,1 | 820 1050
simulierte | untere Grenze ‘ obere Grenze | Mittelwert o 2,50 untere ‘ obere
Ereignisse zur Bestimmung [Mev] [Mev] | [Mev] | 2,50-Bereichs-
des Mittelwertes[Mev] grenze[Mev]
e 100 170 126,0 94 | 235 [ 100 | 150
M fehlend 830 1050 959,3 30,1 75,2 880 1030

Tabelle 3.1: Standardabweichung des 7°-Peaks der invarianten m. .,y und des Peaks der fehlenden Masse
Myeniend- Die ersten beiden Spalten geben die Grenzen an zwischen denen die Werte zur
Bestimmung des Mittelwerts und der Standardabweichung beriicksichtigt wurden. Die letz-
ten beiden Spalten geben die untere und obere Grenze fiir die jeweiligen Schnittgrenzen an,
die sich aus dem 2,50-Bereich um den Schwerpunkt mit Rundung auf ganze 10 MeV erge-
ben wiirden. Da jedoch auf die realen, wie auch die simulierten Daten die selben Schnitte
angewendet werden miissen, liegt es nahe die Schnittgrenzen nach den 2, 50-Bereichen der
realen Daten zu bestimmen, da in diesem Bereich auch der 2,50-Bereich des simulierten
Ereignisse vollstdndig enthalten ist. Dies gilt sowohl fiir den m,,)-Schnitt, als auch den
mfehlend—Schnitt

wobei E, die erwartete Energie des einfallenden Photons vor der Reaktion (im Eingangszu-
stand), Eproton,rune des ruhenden Protons im Eingangszustand sowie E o des neutrale Pions und
Eproton,rec des rekonstruierten Protons im Endzustand, welches der Reaktion zugeordnet wurde,
bezeichnet. Die Energie des rekonstruierten Protons Ep,oton,rec Wird dabei iiber die Summe der
vom potentiellen Proton an den BGO-Ball abgegebenen kinetischen Energie und dem bekannten
Literaturwert der Ruheenergie des Protons von mproton, = 938,272MeV [12, S. 142] bestimmt.
Als Eo ist die Energie des yy-Paares eingesetzt. Einfallende Photonen, die nicht innerhalb eines
Schnitts von 10 ns um den Triggerzeitpunkt in der Photonenmarkierungsanlage erfasst wurden,
werden ignoriert.

In Abb. 3.4 ist die Anzahl an Ereignissen mit y+y-Paaren und detektiertem Proton gegen die
fehlende Masse und die invariante Masse der yy-Paare aufgetragen. Die im zweidimensionalen Hi-
stogramm nicht dargestellten statistischen Fehler bestimmen sich nach v/N. Um die Schnittgrenzen
fiir den m fepiena-Schnitt festzulegen, wird parallel zur Festlegung des m., ,-Schnitts der Mittelwert
der fehlenden Masse m fepiend und ihre Standardabweichung o.y,,,,.,, bestimmt. Es werden dabei
nur die meniend- Werte beriicksichtigt, die zwischen 830 und 1050 MeV liegen und zu einem Er-
eignis mit m, ) zwischen 100 und 170 MeV gehéren. Wie in Abb. 3.4 ersichtlich, erfassen diese
Grenzen sowohl den Peak der simulierten, wie auch der realen Daten. Auch deren Schwerpunkte,
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3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der m°-Photoproduktion am Proton

Standardabweichungen und die sich daraus ergebenden 2, 50-Bereiche finden sich in Tabelle 3.1.
Als Grenze fiir den Schnitt liegt auch hier das zweieinhalbfache der Standardabweichung um den
Peakschwerpunkt nahe. Da auch hier einheitliche Schnittgrenzen fiir die simulierten und realen Da-
ten festgelegt werden miissen, ist wieder darauf zu achten, beide 2, 50-Bereiche um den jeweiligen
Peak innerhalb des Schnitzgrenzen zu erfassen.

Zur Festlegung der Grenzen fiir die Schnitte beziiglich der fehlenden Masse verwende ich auch hier
die zweieinhalbfache Standardabweichung um die Mittelwerte der realen Daten, da diese Grenzen
sowohl den jeweiligen Peak in den simulierten, als auch den realen Daten erfassen. Ich runde dabei
auf ganze 10 MeV. Damit sind die Schnittgrenzen fiir die invariante Masse m.,  tiey = 100 MeV bis
M~ ~,hoch = 170 MeV und fiir die fehlende Masse M fehlend,tief = 820 MeV bis M fehlend,hoch = 1050
MeV.

Wirksamkeit der angewendeten Schnitte

Die nach Anwendung des Koplanaritéits-, des M(y,y)- und m fehlend-Schnitts tibrigbleibenden Er-
eignisse ergeben die rekonstruierten 7°-Photoproduktionen mit dem rekonstruierten 7% und dem
der Reaktion zugeordneten, rekonstruierten Proton und dem einfallenden Photon.

Die Abb. 3.5 zeigt die Wirksamkeit der einzelnen Schnitte zur Reduktion des Untergrundes in
den realen Daten. Auch hier bestimmen sich alle statistischen Fehler nach v/N. Die Reduktion des
Untergrundes nach Anwendung des Koplanaritéts- und m fepiengd-Schnitts noch vor der Anwendung
des m(, ,)-Schnitts in Abb. 3.5 ist deutlich zu erkennen. In den simulierten Daten tritt wie zu
erwarten kein bedeutsamer Untergrund auf, wie in Abb. 3.2a Anhand der Verteilung der invarianten
Masse der yy-Paare vor den Koplanaritéts-, m - und mfepiena-Schnitten deutlich wird.

Nach Anwendung aller Schnitte ergibt sich fiir die rekonstruierten Reaktionen der Simulation
ein Mittelwert von my ) mittel,sim = 126, 1 MeV mit einer Standardabweichung von o, 5 .. =
9,3 MeV, womit der Literaturwert von m,o = (134,9766 £ 0,0006)[12, S.23] noch gerade im
Rahmen der Standardabweichung liegt. Es wurden insgesamt 725.599 4+ 851 Reaktionen aus den
3 Millionen simulierten 7°-Photoproduktionen rekonstruiert (der statistische Fehler ist v/N). Fiir
die rekonstruierten Reaktionen aus den realen Daten ergibt sich ein Mittelwert von m ., ) mitter =
137,4 MeV mit einer Standardabweichung von o, ., = 13,34 MeV, womit der mit den realen
Daten bestimmte Mittelwert des m°-Peaks um weniger als 2,5 MeV vom Literaturwert abweicht.
In den realen Daten wurden insgesamt 349.392 & 591 w%-Photoproduktionen rekonstruiert (der
statistische Fehler ist /N ).

Es liegen sowohl fiir die Simulation, als auch die realen Ereignisse die Mittelwerte der fehlenden
Masse und der invarianten Masse des yy-Paares vor und nach den Schnitten innerhalb der ent-
sprechenden Standardabweichung um die Literaturwerte. Allerdings liegen die Werte fiir die realen
Daten deutlich néher an den erwarteten Werten, wéhrend die simulierten Daten zwar niedrigere
Standardabweichungen, dafiir aber hohere Abweichungen von den Literaturwerten aufweisen. Im
Falle der invarianten Masse des yy-Paares zeigt sich eine zu niedrige, im Falle der fehlenden Masse
ein zu hoher Wert. Dies deutet auf mogliche systematische Fehler in der Simulation hin, insbe-
sondere beziiglich der Energiekallibration des BGO-Balls, die von den systematischen Fehlern im
realen Experiment abweichen. Die Abweichung zwischen simulierten und realen Experiment kann
zu systematischen Fehlern in der im folgenden Abschnitt bestimmten Akzeptanz fithren, worauf
im Abschnitt 3.5 ndher eingegangen wird.

real

3.3 Akzeptanz

Aus dem Verhiltnis der in der Simulation rekonstruierten 7°-Photoproduktionen (im Folgenden
auch einfach Reaktionen genannt) zur Gesamtzahl der vom Ereignisgenerator erzeugten w%-Photo-
produktionen, lisst sich die Akzeptanz bestimmen. Da die Akzeptanz von der Energie des reakti-
onsauslosenden, einfallenden Photons und dem Polarwinkel 6;,;, abhéingig ist, sollte die Akzeptanz
in Abhéngigkeit von E.- und cos (6;q5)-Bins bestimmt werden.

Die Akzeptanz fiir ein cos (6;q5)-E,-Bin bestimmt sich dann aus

Nrec,ytp—smo4p (E'w cos (Orap))

Ngen,’y+p—>7r0+p(E'ya COSs (Qlab))

Ayiposnotp(Ey, c0s (Oran)) = (3.4)

22



3.3 Akzeptanz

o2

3 1000
=

=

=

o

)

= —800
B4

600
|

—400
200
0“ ].l 1 || |l|'.| | 1 1 |l| 11 1 | 11 1 | 111 | 1 11 | 1 11 | 111
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
m(y,y)[MeV]
(a) simulierte Ereignisse
?D(}O
350
.-E-I 800
i)
c
@
1600 —300
E1 400
—250
200
0
—{150
100
50
- T | H |.|.| |.| I. | |l|-|. | 11 1 | 1
0 200 400

600. 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0
m(y.y)[MeV]

(b) reale Ereignisse
Abbildung 3.4: Anzahl an Ereignissen mit (vvy)-Paar und detektiertem Proton in Abhéngigkeit der inva-

rianten Masse m(y,4) und der fehlenden Masse. Die fehlende Masse ist dabei die Norm
des Viererimpulses pfeniend = Py + EProton,ruhe — E(4,4)
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Abbildung 3.5: Anzahl an realen Ereignissen mit (y7)-Paar in Abhéingigkeit der invarianten Masse m., -)
vor und nach Anwendung der verschiedenen Schnitte. Schwarz: vor Anwendung des Ko-
planaritéts-, myfeniend- und m, )-Schnitts. Blau: nach Anwendung des Koplanaritits-
Schnitts. Griin: nach Anwendung des mfeniend-Schnitts. Rot: nach Anwendung des Ko-
planaritéts- und meniena-Schnitts. Die Binbreite betrdgt 1 MeV.

Dabei ist Nyeeytpsnotp(Ey,cos (f1ap)) die Haufigkeit der rekonstruierten Reaktionen in Ab-
héngigkeit der einfallenden Photonenenergie E, und cos (6;qp). Sie ist in Abb. 3.6b aufgetragen,
der statistische Fehler bestimmt sich nach v/N.

Nyenyt+p—smotp(Ey,cos (O1ap)) ist die Haufigkeit der generierten Reaktionen in Abhéngigkeit der
einfallenden Photonenenergie E, und cos (6;45). Sie ist in Abb. 3.7b aufgetragen, der statistische
Fehler bestimmt sich nach v/N.

Es werden hier zur Darstellung 20 dquidistante cos (0;4)-Bins mit einer Breite von je 0,1 ver-
wendet. Die E,-Bins haben eine variable Bin-Breite, die sicherstellt, dass jedem Bin genau ein be-
stimmter Zweier- oder Dreierkoinzidenzkanal der Photonenmarkierungsanlage, denen jeweils eine
bestimmte Energie F, des einfallenden Photons zugeordnet wurde, entspricht. Dabei werden Zwei-
erkoinzidenzen den breiteren und Dreierkoinzidenzen den schmaleren E.,-Bins zugeordnet. Diese
Bin-Einteilung wurde auch in allen anderen Histogrammen, in denen die Anzahl an 7°-Photopro-
duktionen oder die Akzeptanz gegen cos (61q5) und E, aufgetragen wird sowie zur Berechnung der
Akzeptanz und des Wirkungsquerschnitts verwendet.

Um die Auswirkungen einer Vernachléssigung der Winkelabhéngigkeit bei der Bestimmung der
Akzeptanz zu iiberpriifen, wird zum Vergleich die Akzeptanz nur in Abhéingigkeit der Energie des
einfallenden Photons £, nach

Nrec,'y+p—>7ro+p(E’Y)
A’Y+p~>ﬂ'0+10(E’Y> Ngen,’y-&-p—ﬁro-&-p(E’y) (35)
bestimmt. Dabei sind Nyee 4 psnotp(Ey) und Ngep 4 ypsroyp(E,) die iiber alle cos (6jq) inte-
grierten Haufigkeiten der in der Simulation rekonstruierten bzw. fiir die Simulation generierten
n%-Photoproduktionen in Abhingigkeit der Energie des einfallenden Photons E.. Da die Akzep-
tanz auch vom Polarwinkel (0;4;) abhiingt, ist die aus den iiber alle Winkel integrierte Anzahl an
rekonstruierten und generierten Reaktionen berechnete Akzeptanz moglicherweifle nicht aussage-
kraftig genug. In Abb. 3.6a findet sich N,..(E,) aufgetragenen, in Abb. 3.7a findet sich Nyen(E,).
Die statistischen Fehler bestimmt sich in beiden Fiillen nach v/N. Die E.,-Bins haben dieselben,
variablen Binbreiten wie die E,-Bins in den gegen E. und cos (6;q5) aufgetragenen Histogrammen.
Dies gilt auch fiir die anderen Histogramme, in denen die Anzahl an w%-Photoproduktionen, die
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Akzeptanz oder der Wirkungsquerschnitt gegen E, aufgetragen ist.

Die hier genutzte I, Binbreite entspricht nicht der Energiebreite des dazugehorigen Koinzidenz-
kanals, weil die Energiebereiche der Koinzidenzkanile sich iiberschneiden, was mit den Bins der
hier genutzten Histogramme nicht méglich ist.” Durch den Unterschied zwischen der Breite der
Energiebins und der Koinzidenzkaniile treten bei der Berechnung der Akzeptanz Abweichungen auf,
da die generierten Werte geméfl der Breite der Bins den Energiebins zugeordnet werden, wéhrend
die rekonsturierten Werte geméafl der Energiebreiten der Zweier- oder Dreierkoinzidenzkanéle den
entsprechenden Bins zugeordnet werden. Die hierdurch bedingte Abweichung fiir die breiten, den
Zweierkoinzidenzen zugeordneten Bins lésst sich auf Grund der Verhéltnisse der Energiebreiten der
Zweierkoinzidenkaniile zu der Breite des ihnen zugeordneten Bins auf 30 bis 40% schitzen. Fiir die
schmalen, den Dreierkoinzidenzen zugeordneten Bins ldsst sich parallel dazu die Abweichung auf
200 bis 300 % schitzen. Die Akzeptanz wird dabei fiir die Bins der Zweierkoinzidenzen zu niedrig
und fiir die Bins der Dreierkoinzidenzen zu hoch bestimmt. Da sich die Energiebreiten der Koin-
zidenzkanéle iiberschneiden, erweifit sich die passende Normalisierung als hochgradig komplex. Da
mir erst kurz vor Abgabe der Bachelorarbeit bekannt wurde, dass die von mir genutzten Ener-
giebins - anders als zuerst von mir angenommen - nicht den Energiebreiten der Koinzidenzkanéle
entsprechen, wird diese Normalisierung hier nicht vorgenommen.

In Abb. 3.9a ist die gem&fl der Formel 3.4 errechnete Akzeptanz fir die cos (6;qp)-E-Bin in
einem zweidimensionalen Histogramm dargestellt, in Abb. 3.8a die nur in Abhé#ngikeit von E,
berechnete Akzeptanz A, 04,(E,). Beispielhaft ist die Akzeptanz in Abhéngigkeit von E. fiir
den cos (6145)-Bin 0 < cos (0qp) < 0,1 in Abb. 3.8b dargestellt. Fiir einige cos (6;q)-E-Bin, ins-
besondere die mit schmaler F. -Breite, ergibt sich eine stark {iberdurchschnittliche Akzeptanzen.
Zum Teil tritt eine Akzeptanz auf, die grofer als 1 ist. Dies liegt daran, dass fiir zahlreiche rekon-
struierten Ereignisse die gemessenen cos (645) oder E, in ein anderes Bin fallen, als die cos (6iap)
und F, des dazugehorigen generierten Ereignisses.

Insbesondere werden hiufig Energien des einfallenden Photons rekonstruiert, die in eines der
schmalen E,-Bins fallen, obwohl die vom Ereignisgenerator erzeugten Energien in einem der brei-
teren Bins liegen. Dies liegt daran, dass die Energiebreite einer Dreierkoinzidenz in der Photonen-
markierungsanlage breiter ist, als die hier genutzte E.-Binbreite, in welche die der Dreierkoinzidenz
zugeordnete Energie fillt. Auch wenn Dreierkoinzidenzen seltener vorkommen als Zweierkoinziden-
zen, so ist in den hier genutzten Histogrammen das Verhéltnis der Energiebreite eines Dreierko-
inzidenzkanals im Vergleich zur Binbreite des dazugehorigen Bins grofler als das Verhiltnis der
Energiebreite einer Zweierkoinzidenzkanals im Vergleich zu ihrer dazugehdrigen Binbreite. Dies ist
auch der Grund fiir die unregelméfig erscheindende Héufigkeitsverteilung der rekonstruierten Re-
aktionen Ny..(E,,cos (6iq5)) in Abhéngigkeit der rekonstruierten Energie des einfallenden Photons
E, in Abb. 3.6, obwohl das Histogramm nach der Binbreite normiert ist.

Die statistischen Fehler der Akzeptanz konnen nicht durch Gaufsche Fehlerfortpflanzung be-
stimmt werden, da es sich nicht um zwei voneinander unabhéngige Datensétze handelt. Stattdes-
sen ist die Anzahl der rekonstruierten Reaktionen eine Untermenge der vom FEreignisgenerator
generierten Reaktionen, weshalb die Wahrscheinlichkeit B eine bestimmte Anzahl N,.. aus einer
Gesamtmenge von Ny, fiir eine bestimmte Akzeptanz A, 04, zu rekonstruieren einer Bino-
mialverteilung folgt. Es gilt daher

Ngen

BNQen7A(NT‘eC) = (N

)ANT“(I — A)Naen=Nree (3.6)

wobei By, a(Npee) die Wahrscheinlichkeit fiir die Rekonstruktion einer bestimmten Anzahl
Nyec aus der Gesamtmenge der generierten Ereignisse Nye, bei der Akzeptanz A, , 0., ist. Die
obere Fehlergrenze Ap(und untere Fehlergrenze Ay) fiir die Akzeptanz kann daher mit Hilfe der
Bedingung bestimmt werden, dass die Wahrscheinlichkeit weniger (mehr) als die tatséichlich rekon-
struierte Anzahl an Ereignissen N,.. bei der Akzeptanz Ap (Ay) zu rekonstruieren genau %
betragt, wobei K = 0,6827 das Konfidenzniveau angibt. Das so bestimmte Konfidenznintervall
wird auch als Clopper-Pearson-Intervall bezeichnet und die Klasse TGraphAssymFErrors aus dem
Framwork ROOT hat die notwendigen Funktionalitdten, um die Fehlergrenzen entsprechend zu

bestimmen. [14]
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(a) Hiufigkeit der rekonstruierten, simulierten 7°-Photoproduktionen in Abhingigkeit der re-
konstruierten Energie des einfallenden Photons E., integriert iiber alle cos (0144 ), normalisiert
nach der Binbreite.
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(b) Anzahl der rekonstruierten, simulierten n9-Photoproduktionen N,.. in Abhingigkeit der
rekonstruierten E~ und cos (6ia5)

Abbildung 3.6: Gemif der Schnitte aus Abschnitt 3.2 in der Simulation rekonstruierte Photoproduk-
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tionen des neutralen Pions. Es wurden 20 #quidistante cos (0;44)-Bins mit einer Brei-
te von je 0,1 verwendet. Die F,-Bins haben eine variable Bin-Breite, die sicherstellt,
dass jedem Bin genau ein bestimmter Zweier- oder Dreierkoinzidenzkanal der Photonen-
markierungsanlage, denen jeweils eine bestimmte Energie des einfallenden Photons zu-
geordnet wurde, entspricht. Das Maximum liegt bei Ey rec,peat = (335 £ 10) MeV und
cos (Qlab,rec,peak:) =0,1+0,1.
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(a) Haufigkeit der generierten n9-Photoproduktionen in Abhéingigkeit der Energie des einfallen-
den Photons E.,, integriert iiber alle cos (0141), normalisiert nach der Binbreite.
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(b) Anzahl der generierten 7°-Photoproduktionen Ny, in Abhiingigkeit von E., und cos (6145)

Abbildung 3.7: Vom Ereignisgenerator fiir die Simulation generierte Photoproduktionen des neutralen
Pions. Es wurden 20 dquidistante cos (6i45)-Bins mit einer Breite von je 0,1 verwendet.
Die E,-Bins haben eine variable Bin-Breite die sicherstellt, dass jedem Bin genau ein
bestimmter Zweier- oder Dreierkoinzidenzkanal der Photonenmarkierungsanlage, denen
jeweils eine bestimmte Photonenenergie zugeordnet wurde, entspricht. Das Maximum liegt
bei By, gen,peak = (335 = 10) MeV und cos (Q1ap,gen,peak) = 0,6 £0, 1.

27



3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der m°-Photoproduktion am Proton

Akzeptanz

0.8

Akzeptanz

0.6

i H[I 0.4

0.8

0.6

0.

~

..

P Ll L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0.2

i
L
III 1[]
"l"
F
R
ﬁ%
=1

- E [MeV]
oL

% Tme dw w0 wo e 0 10 E*Eigg‘w (b) Akzeptanz aus Division der rekonstruieren
’ 7%-Photoproduktion Ny.cc(E-,cos (0145)) durch
(a) Akzeptanz aus Division der rekonstruieren m°- die Anzahl der generierten 7°-Photoproduk-
Photoproduktionen Nye.(E+) durch die Anzahl tion Ngen(E~,cos (0iap)) fiir den cos (0iq)-Bin
der generierten w°-Photoproduktion Ngen(E-). von cos (0ie5) = 0 bis cos(014)=0,1. Bins
Bins mit einer Akzeptanz von mehr als 1 wur- mit einer Akzeptanz von mehr als 1 wurden
den nicht beriicksichtigt, da fiir diese kein aus- nicht beriicksichtigt, da fiir diese kein aussage-
sagekriftiger statistischer Fehler hdtte bestimmt kraftiger statistischer Fehler hétte bestimmt wer-

werden kénnen. den konnen.

Abbildung 3.8: Akzeptanz in Abhingigkeit der Energie des einfallenden Photons E.,.

Fiir die Akzeptanzen von mehr als 1 kann kein Clopper-Pearson-Intervall berechnet werden,
da eine Akzeptanz von mehr als 1 im Rahmen der Binomialverteilung, in der die Akzeptanz der
Wahrscheinlichkeit entspricht, keinen mathematischen Sinn ergibt. Der absolute Wirkungsquer-
schnitt wird daher mit Hilfe der in Abb. 3.9a dargestellten Akzeptanz unter Auslassung aller
Bins mit einer Akzeptanz von mehr als 1 bestimmt. Auch werden Bins, die zu Dreierkoinzidenzen
gehoren, ausgelassen. Des Weiteren werden Bins mit einer Akzeptanz von 0 bei der Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts weggelassen, da fiir sie nicht die tatséichlich vorhandene Anzahl an 7°-
Photoproduktionen bestimmt werden kann, auch wenn im realen Experiment vereinzelt auch in

diesen Bins eine Reaktion rekonstruiert werden sollte.

Vergleiche und Betrachtungen

Im Folgenden wird zuerst die Verteilung der rekonstruierten mit der Verteilung der generierten
n0-Photoproduktionen verglichen, darauf die Abhingigkeit der Akzeptanz von cos (6;45) und E.,
betrachtet, um im Abschluss einen Vergleich zwischen der nach Formel 3.4 bestimmten Akzeptanz
A(E,,cos (014p)) und der nach Formel 3.5 bestimmten Akzeptanz A(E.,) vorzunehmen. Bins die
zu Dreierkoinzidenzkanélen gehoren oder eine Akzeptanz von mehr als 1 aufweisen werden bei den
folgenden Betrachtungen ignoriert.

Wie ein Vergleich der rekonstruierten (vgl. Abb. 3.6) mit den generierten (vgl. Abb. 3.7) Reaktio-
nen zeigt, weichen die Peakschwerpunkte der rekonstruierten Energien der einfallenden Photonen
mit Ey recpeak = (335 £ 10) MeV und der Peakschwerpunkte der generierten Energien der ein-
fallenden Photonen E. gen peat = (335 & 10) MeV kaum voneinander ab. Die Peakscherpunkte in
Bezug auf den Kosinus des Polarwinkels des 7° weichen jedoch mit cos (B1ab,rec,peak) = 0,2+ 0,1
fiir die rekonstruierten Reaktionen und cos (0jgp rec,peak) = 0,6 £ 0,1 fiir die simulierten Reaktio-
nen deutlich voneinander ab. Dies schldgt sich entsprechend in der Akzeptanz nieder, die fiir den
Energiebereich um die Deltaresonanz bei E, ~ 340 MeV ihre hochsten Werte im Winkelbereich
von cos (0jqp) = —0, 2 bis 0, 3 aufweist. Die statistischen Fehler sind die Ablesefehler.

Wie in Abb. 3.9b zu erkennen erreicht die Akzeptanz beziiglich der Energie des einfallenden
Photons ihre hichsten Werte in einem Bereich von 350 bis 600 MeV, allerdings nicht fiir alle Winkel
gleichermaflen. So erreicht die Akzeptanz bei einer Energie von 350 MeV fiir cos (6;45) = —0, 2 bis
0,4 Werte von mehr als 0,3. Innerhalb des Energiebereiches von 350 bis 600 MeV vergrofert
sich der Winkelbereich mit einer Akzeptanz von mindesten 0,3 mit steigender Energie hin zu
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(b) Akzeptanz aus Division der rekonstruieren 7°-Photoproduktionen Nyec(E.,cos (f1ap)) durch
die Anzahl der generierten 7°-Photoproduktionen Nyen, (E-,cos (fiab)), aber unter Auslas-
sung aller Akzeptanzen von mehr als 1, da fiir diese keine aussagekriftigen Fehler berechnet
werden konnen. Die Bins mit einer Akzeptanz von mehr als 1 sind in diesem Histogram auf
0 gesetzt und erscheinen daher weif3.

Abbildung 3.9: Akzeptanz in Abhiingigkeit des cos 0;,,-Bins unter dem das neutrale Pion gemessen wurde

und der Energie des einfallenden Photons E,.
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den kleineren Winkeln, bis ein Winkelbereich von —0,2 < cos (6ja5) < 0,8 umfasst wird. Der
Bereich der besten Akzeptanz scheint teilweise parallel zum Bereich zu verlaufen, in dem die
meisten generierten Reaktionen liegen (3.7b). Die Verteilung der vom Ereignisgenerator erzeugten
79-Photoproduktionen sollte jedoch auf die Akzeptanzwerte keine Auswirkungen haben und kann
den Effekt bei ndherer Betrachtung auch nicht erkldren. So beginnt der Bereich mit mehr als
5000 generierten Reaktionen pro Bin fiir alle Winkel bereits bei 225 MeV und endet schon bei
500 MeV, wihrend sich die besten Akzeptanzen im Bereich von 300 bis 600 MeV bewegen. Des
Weiteren entspricht der Winkelbreich mit mindestens 40000 generierten Reaktionen im Bereich
der Deltaresonanz um E., =~ 340 MeV mit cos (6i4) = 40,3 bis cos (6iqs) = +0.9 nicht dem
Winkelbreich von cos (6;4,) = —0,2 bis cos (6ja5) = 40,4, der in diesem Energiebereich die beste
Akzeptanz aufweist.

Die in Abb. 3.9b zu erkennenden niedrigen Akzeptanzen fiir die Winkel mit cos (6;45) < (-0, 6)
sind durch die Inaktivitéit einiger Kristalle im BGO-Ball wahrend der Dezemberstrahlzeit zu er-
kldren. Die niedrige Akzeptanz bei cos (01q45) < (—0,9) und cos (6iap) > (40,9) ist durch die
Offnungen des BGO-Balls bedingt. Zwar ist es moglich, dass der BGO-Ball die beiden Photonen,
in die das neutrale Pion zerfillt, detektiert, wenn keines der beiden Photonen den Hohlraum im
BGO-Ball durch die Offnungen verlisst, doch ist die Wahrscheinlichkeit ein neutrales Pion unter
diesen Winkeln zu detektieren sehr niedrig. Bei hoheren Energien von mehr als £, = 600 MeV
wird fiir cos (0145) < (—0,9) und cos (6;45) > (0,9) meistens eine Akzeptanz von 0 bestimmt. In
diesen Bins wurde, wie in Abb. 3.6b ersichtlich, keine m°-Photoproduktion rekonstruiert.

Im iibrigen nimmt die Akzeptanz des BGO-Balls fiir 7°-Photoproduktionen mit héheren E, fiir
alle Winkel stark ab. Der Grund hierfiir liegt am hoheren Boost fiir Teilchen mit héherer Energie,
wodurch bei hohen Energie das Proton dem BGO-Detektor durch die vordere Offnung entkommt
und nicht detektiert werden kann. Damit wird die Reaktion durch den Koplanaritéits-Schnitt ver-
worfen.

Beziiglich der genauen Hohe der Akzeptanz weichen die unabhingig vom Winkel bestimmte
Akzeptanz

A7+p%7r° +p (Ev)

und die unter Beriicksichtung des Winkels bestimmte Akzeptanz

Aipsroip(Ey, cos (O1ab))

deutlich voneinander ab. So betrégt die Akzeptanz A, 0 ,(E, ~ 400MeV,cos (0iq) ~ 0,4) =
0,6. Dagegen liegt A4, ,ro4p(E£, = 400MeV) = 0,35 £ 0,025 um die 40% unter dem win-
kelabhéingig bestimmten Wert bei cos (0;4) = 0,4. Diese Werte wurden aus den Histogrammen
3.8a und 3.9b abgelesen, die statistischen Fehler sind die Ablesefehler, im Falle des eindimensiona-
len Histogrammes mindestens der Fehlerbalken.

Angesichts der fiir einige Winkel groen Abweichungen zwischen der Akzeptanz A, r04,(E)
unter Vernachléssigung der Winkelabhéngigkeit und der Akzeptanz Ay, 0., (E,,cos (6145)) un-
ter Berticksichtung der Winkelabhéngigkeit bestétigt sich die Notwendigkeit den absoluten Wir-
kungsquerschnitt mit der in Abhéngigkeit von cos (0;45) bestimmten Akzeptanz zu errechnen, um
systematische Abweichungen moglichst klein zu halten.

Neben den bereits erwdhnten Abweichungen auf Grund der Unterschiede zwischen den hier
verwendeten Bins, in welche die generierten Werte sortiert wurden, und den Energiebreiten der Ko-
inzidenzkaniile, konnen systematische Fehler durch Abweichungen zwischen simulierten und realen
Experiment auftreten, weshalb in Abschnitt 3.5 die hier zur Bestimmung der Akzeptanz benutzten
Daten aus der Simulation, mit den Daten aus dem realen Experiment verglichen werden. Die Daten
des realen Experimentes werden im folgenden Abschnitt présentiert.

3.4 Rekonstruierte Photoproduktionen des neutralen Pions

Mit der im vorherigen Abschnitt 3.3 bestimmten Akzeptanz kann zusammen mit der Anzahl
der in den realen Daten rekonstruierten 7%-Photoproduktionen die zur Berechnung des abso-
luten Wirkungsquerschnitts notwendige Anzahl an w°-Photoproduktionen bestimmt werden. Es
werden daher aus den Datensitzen der in Abschnitt 3.1.1 genannten Runs die 7%-Photoproduk-
tionen, gem#f der in 3.2 erlduterten Schnitte, rekonstruiert. Es wurden in dieser Zeitspanne ins-
gesamt 349.491 + 591 m°-Photoproduktionen rekonstruiert, die wie in Abbildung 3.10 gezeigt in
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3.5 Vergleich zwischen rekonstruierten Reaktionen aus den realen und den simulierten Daten

Abhéngigkeit von E., und cos (0j45) verteilt sind. Die in Abb. 3.10a fiir die reale Messung zu er-
kennenden Ausreifier fiir kleine E.-Binbreiten (auch nach der Normalisierung nach der Binbreite)
erkldren sich auch hier aus dem gréfleren Verhéltnis von Energbiebreite der Dreierkoinzidenzkanéle
zur dazugehorigen I, -Binbreite im Histogramm im Vergleich zum Verhéltnis der Energiebreite der
Zweierkoinzidenzkanile zur dazugehorigen E.-Binbreite.

Fiir Energien von mehr als E, = 600 MeV wurde in vielen cos (,45)-Bins keine 7°-Photoproduk-
tion rekonstruiert. Ein Vergleich mit der in Abschnitt 3.3 bestimmten und Abb. 3.9 dargestellten
Akzeptanz zeigt, das insbesondere in Bins mit einer Akzeptanz von 0 - wie erwartet - keine Reak-
tionen rekonstruiert wurden.

3.5 Vergleich zwischen rekonstruierten Reaktionen aus den
realen und den simulierten Daten

Abweichungen zwischen den simulierten Daten und dem realen Experiment kénnen zu systemati-
schen Fehlern bei der Bestimmung der Akzeptanz fithren. Wie bereits in Abschnitt 3.2 festgestellt,
gibt es Abweichungen zwischen der simulierten und der in der Realitdt gemessenen Verteilung der
invarianten Masse m., ~, von den als neutrale Pionen rekonstruierten yy-Paaren, die im BGO-Ball
gemessen wurden.

Zur niaheren Eingrenzung der Ursache sind in Abb. 3.11 die Hiufigkeitsverteilung der Energien
der rekonstruierten neutralen Pionen einmal fiir die realen (rot) und einmal fiir die simulierten
Daten (blau) aufgetragen. Der Peak fiir die realen Daten liegt dabei erkennbar bei einer héheren
Energie als der Peak fiir die simulierten Daten. Eine Auflistung sowohl der simulierten, wie auch der
realen Durchschnittswerte der rekonstruierten invarianten Massen der detektierten Photonenpaare
M.y, und der rekonstruierten Pionen 7,0 aus Abschnitt 3.2 sowie der rekonstruierten Pionenener-
gie ;0 befindet sich in Tabelle 3.2. Der Unterschied in der rekonstruierten Pionenmasse zwischen
simulierten und realen Daten von Amyp;0 = 11,3 MeV kann beispielsweise an unterschiedlichen
Schwellenwerten zur Erfassung des Signals eines Szintilatorkristalls zwischen Simulation und Rea-
litdt oder einer nichtlinearitéit des realen Analog-Ditigal-Umwandlers, der die analogen Signale in
digitale Werte iibersetzt, liegen.

In Abb.3.12 ist die Anzahl an Ereignissen in der Simulation mit einem rekonstruierten 7% gegen
die Energiedifferenz AE 0 ger—rec = Er0 gen — Ero rec der fiir dieses Ereignis vom Ereignisgenerator
generierten Pionennergie und der mit Hilfe des simulierten BGO-Balls rekonstruierten Pionenener-
gie aufgetragen. Es zeigt sich, dass kein einziges mal eine hohere Pionenenergie gemessen wurde, als
vom Ereignisgenerator erzeugt, aber umgekehrt eine im Schnitt AfEWoy gen—rec = (18,840,4) MeV
zu niedrige Energie rekonstruiert wurde. Dies liegt an den Schwellenwerten im BGO-Ball. Die Ener-
gie eines detektierten Teilchens, die an einen BGO-Kristall abgegeben wurde, wird nicht regestriert,
da kein Hit zustande kommt, wenn die notwendige Energie zum {iberschreiten des Schwellenwertes
nicht erreicht wurde. Sie wird in diesem Fall nicht der Gesamtenergie eines Clusters im BGO-Ball
hinzugerechnet.

Auf Grund des Unterschiedes in der Energiemessung und der daraus folgenden systematisch
zu niedrig rekonstruierten Pionenmasse musste der Schnitt auf die invariante Masse des Pho-
tonenpaares in Abschnitt 3.2 ausreichend grofiziigig angesetzt werden, um sowohl den simulier-
ten, als auch den realen mj o-Peak zu erfassen, ohne unterschiedliche Schnitte in der Analyse
der realen und der simulierten Daten anzuwenden. Auch kann die Abweichung der Energiekal-
libration in der Simulation im Vergleich zur realen Messung zu einem systematischen Fehler in
der bestimmten Akzeptanz fiithren, der sich jedoch analytisch nicht praktikabel bestimmen lésst.
Eine endgiiltige Auskunft wird erst eine Analyse einer Simulation mit korrigierter Energiekalli-
bration bringen. Eine Abschitzung des systematischenNFehlers kann jedoch vorgenommen wer-

real,alt

den, in dem das Verhiltnis Nveal it dem Verhéltnis verglichen wird, wobei N,..,; die
N, N, alt

sim

in den realen Daten rekonstruierten 7%-Photoproduktionen und Nj;,, die in den simulierten Da-
ten rekonstruierten 7%-Photoproduktionen mit dem in dieser Arbeit verwendeten M. ,-Schnitt von
100MeV < m., 4 < 170MeV bezeichnen, wihrend Ny¢q;,q1¢ die realen rekonstruierten Photoproduk-
tionen und Ngjm, q¢ die simulierten rekonstruieren Photoproduktionen mit einem um die Abwei-
chung des m%-Peaks von 9,3 ~ 10 MeV verschobenen Schnitt 90MeV < m., , < 160MeV (wihrend
alle anderen Schnitt gleich gehalten werden) symbolisieren. Das Verhéltnis dieser beiden Quotienten

chi X : 8 Nt Npear _ 3493924501 _
kann dann zur groben Abschétzung des Fehlers dienen.® Mit ot = Sossootsst — U,4815+0,0008

8Private Kommunikation in Arbeitsgruppe mit Tom Jude.
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Abbildung 3.10: Gemif der Schnitte aus Abschnitt 3.2 aus den realen Daten rekonstruierte Photoproduk-
tionen des neutralen Pions gegen E. und cos (0ias). Es wurden 20 dquidistante cos (6as)-
Bins mit einer Breite von je 0,1 verwendet. Die E.-Bins haben eine variable Bin-Breite
die sicherstellt, dass jedem Bin genau ein bestimmter Zweier- oder Dreierkoinzidenzkanal
der Photonenmarkierungsanlage, denen jeweils eine bestimmte Energie des einfallenden
Photons E, zugeordnet wurde, entspricht.
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Abbildung 3.11: Vergleich der Hiufigkeit der 7°-Energien zwischen realen (rot) und simulierten (blau)
Werten. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Graphen auf ein Integral von 1 normiert.
Die mittlere Pionenenergie fiir die realen Daten ist E o .., = 322,6 MeV, fiir die Daten
aus der Simulation ist sie E, 0 .., = 287,8 MeV.

und reelelt — 3390906088 — 0, 4630 +0,0008 ergibt sich dabei ein Verhéiltnis von §48 = 1,04. Der

durch die abweichende Energiekallibration des BGO-Balls verursachte systematische Fehler in der
Bestimmung der Akzeptanz ldsst sich damit auf ungefihr 4% abschétzen.

Eine weiterer systematischer Fehler kann von einer Abweichung zwischen realen und simulierten
Experiment bei der Bestimmung der Energie des einfallenden Photons herriihren. Dies konnte im
Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht niher untersucht werden.

3.6 Absoluter Wirkungsquerschnitt

Zur Uberpriifung des Versuchsaufbaus und seiner Kalibration kann nun der absolute, totale Wir-
kungsquerschnitt der Photoproduktion des neutralen Pions am Proton bestimmt und mit den
bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellten Werten von SAID verglichen werden.

Dazu wird geméafl Formel 3.2

do"y+p~>ﬂ'0+p(E’y,laba Ccos (elab)) _ Nrec,'y+p~>ﬂ'0+p(E'y,lab7 Cos (elab)))
ds A psnosp(Ey taby €08 (B1ab)) X Noy(Ey1ap) X p X AQ

mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 bestimmten Akzeptanz A, ,_, 04 ,, den in Abb. 3.10a abgebildeten
rekonstruierten 7°-Photoproduktionen aus der Analyse der realen Daten N,... sowie der integrierte
Photonenfluss am Target N, der Flichenteilchendichte des Wasserstoff-Targets p = (2,5381 &+
0,0846) =" ub sowie dem Raumwinkelelement 2 = 0, 27, iiber das sich ein cos (§)-Bin erstreckt, der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir jedes der 20 cos (¢)-Bins berechnet.

Bins, die zu den Energiewerten der Dreierkoinzidenzen gehoren oder eine Akzeptanz von mehr
als 1 aufweisen, wurden bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts weggelassen. Fiir Bins mit
einer Akzeptanz von 0 kann dagegen nicht die tatsichlich vorhandene Anzahl an 7°-Photopro-
duktionen bestimmt werden, auch wenn im realen Experiment vereinzelt auch in diesen Bins eine
Reaktion rekonstruiert werden sollte. Daher werden auch diese Bins ignoriert.
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Abbildung 3.12: Anzahl simulierter Ereignisse gegen Differenz der rekonstruierten und der dazugehérigen
generierten Pionenenergie innerhalb eines simulierten FEreignisses AFE, o
Er0 gen — Ero e Der Mittelwert betrdgt (18,84 0,4) MeV

,gen—rec

reale simulierte | Differenz | Literatur
Daten | Daten Wert mo
Moy [MeV] 137,70 | 126,00 11,7 134,98
Om, ., [MeV] | 15,20 9,40
Myo [MeV] 137,40 | 126,10 11,3 134,98

Tm_o [MeV] | 13,34 | 9,30

B, [MeV] | 322,6 | 287.8 348
op_, [MeV] | 94,0 89,6

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der Mittelwerte der rekonstruierten invarianten Massen der detektierten
Photonenpaare M4, 4), deren invariante Masse zwischen 100 bis 170 MeV liegt, der rekon-
struierten Pionen m,,;0 (der Photonenpaare, die alle Schnitte aus Abschnitt 3.2 passiert haben
und daher als rekonstruierte Pionen gezéhlt wurden) und der rekonstruierten Pionenenergie

E,;0 sowie deren Standardabweichungen, einmal fiir die realen und einmal fiir die simulierten

Daten. In der dritten Spalte ist die Differenz der Mittelwerte angegeben. In der vierten Spalte
ist der Literaturwert fiir m, o angegeben.
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3.6 Absoluter Wirkungsquerschnitt

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir alle cos (0)-Bins werden im Anschluss addiert und
wieder mit dem Raumwinkelelement €2 = 0, 27 multipliziert, um den totalen Wirkungsquerschnitt
in Abhéngigkeit der Energie des einfallenden Photons E., zu erhalten.

Der iiber die Dauer der ganzen Messreihe integrierte Photonenfluss IV, wird durch Multiplizieren
der Scalerstinde der Photonenmarkierungsanlage mit der PDP bestimmt.

Die Scalerstinde geben die Gesamtanzahl an Photonen in Abhéngigkeit der Hardware-Koin-
zidenzkanéle an, die von der Photonenmarkierungsanlage erfasst wurden, wihrend ein Trigger
hatte ausgelost werden konnen. Die Hardware-Koinzidenzkanile unterscheiden dabei nicht zwi-
schen Zweier- und Dreierkoinzidenzen. Stattdessen werden Dreierkoinzidenzen als zwei Zweierko-
inzidenzen in benachbarten Kanélen erfasst.

Um die PDP zu bestimmen, wurde von Daniel Geffers im Rahmen seiner parallel zu dieser
angefertigten Bachelorarbeit ein Programm entwickelt, welches auch fiir diese Bachelorarbeit zur
Bestimmung der PDP herangezogen wurde. Das Vorgehen zur Bestimmung der PDP wird in [9,
Kapitel 5] beschrieben. Fiir die PDP-Bestimmung wurde jeweils ein Dreierkoinzidenzkanal und
ein Zweierkoinzidenzkanal zusammengelegt und einem Hardwarekoinzidenzkanal zugeordnet. Hier-
bei wurde nicht beriicksichtigt, dass in den Scalerstdnden die Dreierkoinzidenzen doppelt gezahlt
werden, da dies erst kurz vor Abgabe der Bachelorarbeit bekannt wurde. [9].

Die iiber alle Runs addierte Haufigkeit der Koinzidenzen der Szintilatoren der Photonenmar-
kierungsanlage ist in Abb. 3.14a dargestelt (der statistische Fehler wird hier als VN bestimmt).
Die tiber alle Runs gemittelte PDP ist in Abbildung 3.14b zu finden. Es ist zu beachten, dass die
zur Berechnung des absoluten Wirkungsquerschnitts verwendeten und in Abb. 3.14¢ aufgetragenen
N, (E,) nicht aus der iiber alle Runs gemittelten PDP und der tiber alle Runs summierten An-
zahl an Koinzidenzen der Szintilatoren Photonenmarkierungsanlage errechnet werden. Stattdessen
wird die PDP fiir jeden der 10 bis 30 Minuten dauernden Runs gesondert bestimmt. Diese werden
mit der im dazugehorigen Run gemessenen Haufigkeit eines Photons im entsprechenden Koinzi-
denzkanal multipliziert und das Ergebnis fiir alle Runs aufaddiert und der Energie des jeweiligen
Koinzidenzkanals zugeordnet. Die so berechnete Anzahl der am Target angekommenen Photonen
in Abhéngigkeit der Energie N, (E,) ist in Abb. 3.14c aufgetragen, wobei die statistischen Fehler
gemifl Gausscher Fehlerfortpflanzung bestimmt wurden.

Da die zur Bestimmung der Anzahl der Photonen am Target genutzten Hardware-Koinzidenzka-
néle zwischen Elektronen, die eine Zweierkoinzidenz, als auch die Elektronen, die eine Dreierkoin-
zidenz verursacht haben, nicht unterscheiden, haben die Hardware-Koinzidenzkanéle eine gréflere
Energiebreite, als die zur Bestimmung der Akzeptanz und der rekonstruierten 7°-Photoproduk-
tionen verwendeten Zweierkoinzidenzkanile. Des Weiteren werden Dreierkoinzidenzen in beiden
benachbarten Hardware-Koinzidenzen registriert und damit doppelt gezéhlt. Die den Hardware-
Koinzidenzkanélen zugeordneten Photonenenergien weichen dabei leicht von den Energien ab, die
den Zweierkoinzidenzkanélen zugeordnet wurden, liegen allerdings bei der hier verwendeten Bin-
Einteilung im selben E.-Bin.

Aus dem Verhéltnis der Héufigkeit der Zweier- zu den Dreierkoinzidenzen, das energieabhiingig
zwischen 1:3 und 1:5 betrigt [9, Abschnitt 2.2] und der doppelten Zdhlung der Dreierkoinzidenzen
folgt ein ungeféihres Verhéltnis von im Hardwarekoinzidenzkanal gemessenen Photonen zu den im
Zweierkoinzidenzkanal gemessenen Photonen von % bis g Damit enthélt der hier bestimmte Wir-
kungsquerschnitt einen energicabhiingige systematische Abweichung von 40% bis 60%. Zur ihrer
Korrektur miisste hier eine Normierung auf die Energiebreiten der Koinzidenzkanéle vorgenommen
werden, wobei jedoch das Uberschneiden der Energiebereiche der Koinzidenzkanéle beriicksichtigt
werden miisste. Aulerdem miisste ein Korrekturfaktor fiir die doppelte Zahlung beriicksichtigt
werden. Da mir die unterschiedliche Energiebreite des Zweier- und Hardwarekoinzidenzkanéle so-
wie die doppelte Zahlung erst einige Tage vor Abschluss dieser Bachelorarbeit bekannt wurden,
konnten sie hier nicht beriicksichtigt werden.

In Abb. 3.13 finden sich die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die cos (6;45)-Bins von
0,7 < cos (6iap) < 0,8 (griin), 0,8 < cos (O4p) < 0,9 (schwarz) und 0,9 < cos (0jap) < 1. Es zeigt
sich bis zu einer Energie von E, ~ 400 MeV im Rahmen der statistischen Fehler eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Werten der genannten cos (0)-Bins. Fiir Energien von 400 bis
zu 700 MeV werden auf Grund der deutlich kleineren Statistik die statistsichen Fehler im Bereich
0,9 < cos (014p) < 1 deutlich grofer, im Rahmen dieser besteht jedoch von 500 bis zu 700 MeV
ebenfalls eine Ubereinstimmung. Im Bereich von 400 bis 500 MeV kommt es zu einer Abweichung
nach oben. Fiir Energien von mehr als 700 MeV ist im Bereich 0,9 < cos (044) < 1 die Akzeptanz
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3 Absoluter Wirkungsquerschnitt der m°-Photoproduktion am Proton

Abbildung 3.13: Differentielle Wirkungsquerschnitte gegen die Energie des einfallenden Photons E. 145 fiir
ausgewéihlte cos (0)-Bins. Griin: 0,7 < cos (0ias) < 0,8 Schwarz: 0,8 < cos (01q5) < 0,9
Rot: 0,9 < cos (0iap) < 1 (rot). Es ist darauf zu achten, dass die Winkelangaben im
Laborsystem sind. Bei der Berechnung der statistischen Fehler fiir die Punkte ohne
Fehlerbalken tauchte eine Division durch Null auf, deren Ursache bisher nicht geklért
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3.6 Absoluter Wirkungsquerschnitt

fast durchgehen null, weshalb keine Daten mehr fiir diesen Bereich vorliegen.

Das Ergebnis fiir den absoluten, totalen Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 3.15 zusammen mit
den bereits in Abb. 3.1 dargestellten und in Abschnitt 3.1 vorgestellten SAID-Daten zum Vergleich
aufgetragen. Die statistischen Fehler bestimmen sich auch hier geméfl Gaufischer Fehlerfortpflan-
zung.
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Abbildung 3.14: Scalerstinde, gemittelte PDP iiber alle Versuchsdurchldufe und Anzahl der am Target
angekommenen Photonen N,

Im Bereich von E, = 300 MeV bis zu 610 MeV und damit auch im Bereich der Deltaresonanz
zeigen sich geringe Abweichungen von dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten Chew-Mandelstam fit
CM12 von SAID (im folgenden SAID-Anpassungskurve genannt), die jedoch bei htheren Energien
von mehr als 610 MeV grofler werden.

Zur néheren Untersuchung wurde von Daniel Geffers mit den von mir zur Verfiigung gestellten ge-
messenen Werten des absoluten Wirkungsquerschnitts die Abb. 3.16 erstellt, die das Verhéltnis der
gemessenen Werte zur SAID-Anpassungskurve angibt. Im Bereich von 300 bis 500 MeV schwankt
das Verhiltnis um einen Wert von 1. Von 610 MeV bis zu 800 MeV steigt sinkt das Verhéltnis ab,
bis es von 800 MeV bis zu 1100 MeV zwischen einem Wert von 0,5 und 0,6 schwankt.
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Abbildung 3.15: Totaler Wirkungsquerschnitt o, .0, der Photoproduktion des neutralen Pions in
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Abhéngigkeit der Energie des einfallenden Photons E.,. Die Punkte geben die in dieser
Arbeit experimentell ermittelten Werte wieder, die wie in Abschnitt 3.6 erldautert berech-
net wurden. Die durchgezogene Linie gibt den Chew-Mandelstam fit CM12 von SAID
wieder[5]. Bei der Berechnung der statistischen Fehler fiir die Punkte ohne Fehlerbalken
tauchte eine Division durch Null auf, deren Ursache bisher nicht geklirt werden konnte.
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Abbildung 3.16: Verhiltnis des gemessenen absoluten, totalen Wirkungsquerschnitts zum Chew-
Mandelstam fit CM12 von SAID. Die Graphik wurde von Daniel Geffers im Rahmen
seiner Bachelorarbeit mit den von mir zur Verfiigung gestellten Werten des gemessenen,
absoluten Wirkungsquerschnitts erstellt.[9]

Ab 1100 MeV kommt es vereinzelt zu sehr groflen Abweichungen, wihrend ab 1200 MeV die
Messwerte des absoluten Wirkungsquerschnitts im Vergleich zur SAID-Anpassungskurve deut-
lich abfallen und stark streuen. Die starke Abweichung und Streuung der Werte fiir mehr als
E, = 1200MeV ist durch die grofie Anzahl an fiir solche hohe Energien bei der Berechnung des
absoluten Wirkungsquerschnitts ausgelassenen E.-cos (0;45)-Bins zu erkléren, da fiir jedes Energie-
bin die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die cos (044 )-Bins mit einer Akzeptanz von 0 beim
Aufsummieren ausgelassen werden. Wie in Abb. 3.10c ersichtlich wird, wurde - wie es bei einer
Akzeptanz von 0 zu erwarten ist - fiir £, > 1200M eV fir die meisten Bins im realen Experiment
auch keine Reaktion gemessen.

Neben der bereits erwihnten systematischen Abweichung von 40% bis 60% durch den Unter-
schied zwischen Zweier- und Hardwarekoinzidenzen konnen weitere systematische Fehler und Ab-
weichungen von den in Abschnitt 3.3 und 3.5 erlduterten systematischen Fehlern und Abweichungen
bei der Bestimmung der Akzeptanz herriihren. Angesichts der fiir Energien des einfallenden Pho-
tons von weniger als 600 MeV geringen Abweichung des hier bestimmten Wirkungsquerschnitts vom
SAID-Fit liegt es nahe, dass sich diese systematischen Fehler und Abweichungen moglicherweifle
gegenseitig ausgleichen.

Auch sind systematische Fehler bei der Bestimmung der PDP mdglich. Beziiglich des systema-
tischen Fehler der PDP sei an dieser Stelle auf die Bachelorarbeit von Daniel Geffers verwiesen.
Insbesondere ist hier gemé&8 [9] zu beachten, dass fiir kleinere E.-Energien die FluMo-Effinzienzrate
kleiner ist, als durch den Wert, der in die PDP eingeflossen ist, beriicksichtigt. Fiir Energien unter
E, = 600 MeV fillt die Flumo-Effizienz ab, wihrend sie fiir hohere Energien als konstant ange-
nommen werden kann. Dies sorgt fiir einen zu niedrig bestimmten integrierten Photonenfluss durch
das Target und damit einem hoher bestimmten Wirkungsquerschnitt fiir £, < 600 MeV.[9]
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Am BGO-OD-Experiment wurde erstmals im Rahmen dieser Bachelorarbeit und der Bachelorar-
beit von Daniel Geffers ein absoluter Wirkungsquerschnitt bestimmt. Allgemein bestimmt sich ein
Wirkungsquerschnitt aus dem Verhiiltnis der Anzahl an stattgefundenen Reaktionen zum Produkt
aus der Anzahl an einfallenden Teilchen und der Teilchenflichendichte des Targets. Hierzu ist es
notwendig die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der die Detektoren die gesuchte Reaktion
erfassen konnen. Diese Wahrscheinlichkeit wird als Akzeptanz bezeichnet.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts der
Photoproduktion des neutralen Pions am Proton. Hierzu wurde die Akzeptanz des BGO-Detektors
bestimmt.

Beziiglich der Detektion photoproduzierter, neutraler Pionen erreicht der BGO-Ball seine hichste
Akzeptanz fiir die Winkel von —0,2 < cos(045) < 0,8 und einer Energie des einfallenden, die
Reaktion auslésenden Photons von 350 MeV bis 600 MeV. Fiir Energien des einfallenden Photons
von mehr als 1200 MeV werden angesichts einer Akzeptanz von Null oder annidherend Null kaum
noch neutrale Pionen detektiert.

Bei der Bestimmung der Akzeptanz treten jedoch einige systematische Fehler auf, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht korrigiert werden konnten. So zeigten sich Abweichungen der rekonstru-
ierten Ruhemasse des m° zwischen der Simulation und den Daten des realen Experiments. Dabei
weicht der Mittelwert des m9-Peaks stiirker vom Literaturwert der Ruhemasse des neutralen Pions
ab, als der Mittelwert des mV-Peaks in den realen Daten. Die Abweichung der simulierten Daten
von denen des realen Aufbaus sind auf unterschiedliche Energiekallibration des BGO-Detektors
zuriickzufiihren. Die festgestellten Abweichungen zwischen der Simulation und dem realen Aufbau
sollten genauer analysiert und behoben werden, um hierdurch verursachte systematische Fehler
zu korrigieren. Daneben ergibt sich eine noch nicht korrigierte Abweichung aus den Unterschieden
zwischen den Energiebreiten der Koinzidenzkanile der Photonenmarkierungsanlage und den zur
Analyse in dieser Arbeit verwendeten Energie-Bins fiir die Energie des einfallenden Photons. Diese
sollte in Zukunft behoben werden.

Der zur Uberpriifung der Kalibration des Versuchsaufbaus und der Analysekette absolut be-
stimmte totale Wirkungsquerschnitt der 7°-Photoproduktion stimmt mit den im Rahmen des
SAID-Programmes vom Center for Nuclear Studies an der George Washington University erstell-
ten Anpassungskurve angesichts der noch zu behebenden Fehlerquellen erstaunlich gut iiberein.
Fiir hohere Energien, insbesondere ab 600 MeV, zeigen sich jedoch deutliche Abweichungen. Ab
einer Energie des einfallenden Photons von 1200 MeV konnten wegen der geringen Akzeptanz keine
aussagekraftigen Werte bestimmt werden.

Neben den systematischen Fehlern der Akzeptanzbestimmung und der Photodefinitionswahr-
scheinlichkeit entsteht eine weitere Abweichung durch die unterschiedlichen Energiebreiten der zur
Bestimmung der Akzeptanz verwendeten Zweierkoinzidenzkanile und der Hardware-Koinzidenz-
kanéle sowie der doppelten Zahlung von Dreierkoinzidenzen in den Hardware-Koinzidenzkanélen,
die zur Bestimmung des integrierten Photonenflusses durch das Target verwendet wurden.

Dies zeigt die Notwendigkeit weiterer Verbesserungen der Datenanalyse. Als ndchster Schritt soll-
te jedoch zuerst die Abweichungen zwischen der Energiekalibration im BGO-Ball in der Realitét
und in der Simulation behoben werden. Um die Absolutmessung des totalen Wirkungsquerschnitts
sinnvoll zum Aufspiiren weiterer Fehler in der Analysekette nutzen zu koénnen, miissen auflerdem
die Auswirkungen der Unterschiede zwischen den zur Berechnung der Akzeptanz herangezoge-
nen Zweierkoinzidenzkanélen und den zur Bestimmung des integrierten Photonenflusses durch das
Target genutzten Hardware-Koinzidenzkanélen reduziert werden.
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