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Zusammenfassung

Untersuchungen von Hyperkernen dienen unserem Verstédndnis der starken Wech-
selwirkung. Indem sie die Auswirkungen von Hyperonen — Baryonen, die Stran-
geness enthalten — auf die Kernstruktur einschlieffen, sind sie komplementér zu
Studien gewohnlicher Kernmaterie. Von fundamentaler Bedeutung ist die Kennt-
nis ihrer Masse. Diese kann seit 2012 mit bislang unerreichter Prézision am Main-
zer Mikrotron, MAMI, durch die Pion—Zerfallsspektroskopie fiir A—Hyperkerne
gemessen werden. Daraus kann direkt die A—Separationsenergie abgeleitet wer-
den, die aufgewendet werden muss, um das A—Hyperon aus dem Kernverbund zu
l6sen.

Angetrieben von dieser Entwicklung steht das System der beiden Spiegelhyper-
kerne 4H und 4He im Fokus derzeitiger Forschungen. Dieses kann Aufschluss
iiber die bis heute nur unvollstdndig verstandene Ladungssymmetriebrechung in
der AN—Wechselwirkung geben. Die notwendige Genauigkeit in der Messung der
A—Separationsenergie von j{H kann in absehbarer Zukunft jedoch nur an MAMI
erreicht werden.

Dort kénnen A-Hyperkerne in der (e,e’K*)-Reaktion erzeugt werden. Mit Hil-
fe eines auf die Messung der Kaonen spezialisierten Spektrometers lassen sich die
seltenen Reaktionen, aus denen die Hyperkerne hervorgehen, markieren. Die hoch-
auflosenden Magnetspektrometer der A1-Kollaboration werden genutzt, um die in
Koinzidenz auftretenden negativen Pionen aus Zweikorperzerféillen der Hyperker-
ne spektroskopisch zu erfassen. Der monochromatische Impuls der Pionen tragt
dabei die vollstdndige Information iiber die A-Separationsenergie.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein einmonatiges Experiment an MAMI durchge-
fiihrt. In diesem erfolgten prazise Messungen von Hyperwasserstoff durch die Pion—
Zerfallsspektroskopie. Der Nachweis der Zerfallspionen wurde erstmals mit zwei
unabhingigen Spektrometern erbracht. Dies ermoglichte eine Vertiefung der sys-
tematischen Studien {iber mogliche Verzerrungen des Messergebnisses. Um durch
eine neue Kalibrierung die absolute Genauigkeit zu steigern, wurde das Experi-
ment mit einer zweitdgigen Messung der elastischen Elektronenstreuung kombi-
niert. Durch eine verbesserte Uberwachung der Magnetfeldstéirke der Spektrome-
ter konnte ein 40 keV—Beitrag zum systematischen Fehler um eine Groéflenordnung
reduziert werden. Ein neu entwickeltes, automatisiertes Kalibrationsverfahren der
Detektorsysteme fithrte zu einer um einen Faktor zwei verbesserten Zeitauflosung.
Dadurch wurde die Reaktionsauswahl verbessert und zufélliger Untergrund um die
Hélfte unterdriickt.

In dieser Arbeit wurde die A—Separationsenergie von j{H zZu
Sp = 2,157 4+ 0,005 (stat.) £ 0,077 (syst.) MeV

bestimmt. Dieser Wert ist mit dem Ergebnis des Vorgéngerexperiments von 2012
konsistent. Die hochauflésende Pion—Zerfallsspektroskopie konnte durch die sys-
tematischen Studien als neue Prézisionsmessmethode etabliert werden.







Abstract

Studies of hypernuclei serve our understanding of the strong interaction. By in-
cluding effects of hyperons — baryons that contain strangeness — on the nuclear
structure, they are complementary to studies of ordinary nuclear matter. For this
the knowledge of the hypernuclear mass is of fundamental importance. Since 2012
it can be measured with unprecedented precision at the Mainz Mikrotron, MAMI,
by the pion decay spectroscopy of A hypernuclei. The method allows to extract
the A separation energy, which is the energy required to remove the A hyperon
from the remaining nucleus.

Driven by this development, the system of the two mirror hypernuclei jl\H and jl\He
is in the focus of present research. This system can provied information on charge
symmetry breaking in the AN interaction, which lacks a complete understanding
until today. The required accuracy in the measurement of the A separation energy
of f‘\H , however, may only be achieved at MAMI in the foreseeable future.

Strangeness can be produced by the (e,e’K™) reaction at MAMI. By using a spec-
trometer, specialized for the measurement of kaons, the rare reactions, from which
hypernuclei emerge, can be marked. The high-resolution magnetic spectrometers
of the A1 collaboration are then used to measure the negative pions from two—body
decays of hypernuclei that occur in coincidence. The monochromatic momentum
of the pions yields the complete information about the A separation energy.

In the current work, a one-month experiment at MAMI was carried out, in which
precise measurements of the mass of hyperhydrogen were performed by means
of the pion—decay spectroscopy. The detection of the decay—pions was accomplis-
hed with two independent spectrometers for the first time. This allowed deeper
systematic studies of a possible bias of the measurement. The experiment was com-
bined with a two—day measurement of elastic electron scattering for calibrations
to increase the absolute accuracy of the measurement. By means of an improved
monitoring of the magnetic field strength of the spectrometers a contribution of
40keV to the systematic error was reduced by one order of magnitude. A newly
developed, automated calibration method for the detector systems led to an impro-
vement in the time resolution by a factor of two. Thus, the reaction identification
has been improved and random background could be suppressed by half.

In this work the A separation energy of jl\H has been determined to be
Sp = 2,157 £ 0,005 (stat.) £ 0,077 (syst.) MeV

This value is consistent with the result of the preceding experiment of 2012.
Through the systematic studies the high—resolution pion decay spectroscopy was
established as new precision measurement technique.
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Kapitel 1

Hyperkernphysik

1.1 Einleitung

Als Teilgebiet der Kernphysik dient die Untersuchung von Hyperkernen unserem Verstiandnis
der vier fundamentalen Wechselwirkungen der Physik. Dies gilt insbesondere fiir die starke
Kernkraft, die fiir den Zusammenhalt der Atomkerne verantwortlich ist, und die schwache
Kernkraft, welche bei Zerfillen von Atomkernen in Erscheinung tritt.

Die erste Beobachtung eines Hyperkerns wurde im Jahr 1953 bekannt gemacht und erfolgte
durch seinen charakteristischen Zerfall, der in Abb. 1.1 zu sehen ist [1]. Das Ereignis wurde wie
folgt interpretiert: Ein hochenergetisches Teilchen der kosmischen Strahlung ist von oben in die
Kernemulsion eingetreten und im Zentrum des grofien Sterns mit einem schweren Atomkern
kollidiert. Bei dieser Kernreaktion wurde eine Vielzahl neuer Teilchen erzeugt, von denen
eines in der unteren Bildhalfte ebenfalls in einem kleineren Stern endet. Dieses Kernfragment
verfiigt an jener Stelle praktisch iiber keine Bewegungsenergie mehr, es handelt sich also um
seinen Zerfall. Aufgrund der Lénge der Spur von 90 yum und der damit verbundenen hohen
Lebensdauer des Teilchens sowie der Energie der drei Zerfallsprodukte, die zu > 120 MeV
bestimmt werden konnte, schien es sich hierbei nicht um einen gewthnlichen Kern zu handeln.
Vielmehr wiesen diese Eigenschaften auf ein erst drei Jahre zuvor entdecktes und wegen seiner
ungewohnlich hohen Lebensdauer als seltsam bezeichnetes Teilchen [2, 3] hin, das hier erstmals
als Teil der Kernmaterie in Erscheinung trat. Heute wissen wir, dass es sich dabei um das
A-Teilchen handelt, das zu der Klasse der Hyperonen zéhlt, und nennen den gebildeten Kern
einen A-Hyperkern.

Dies legte zusammen mit einer vergleichbaren Beobachtung [4] den Grundstein fiir die Hy-
perkernphysik, welche die gezielte Erzeugung und Untersuchung von Hyperkernen an Teil-
chenbeschleunigern und ihre theoretische Beschreibung umfasst. IThre neuen Bausteine, die
Hyperonen, wurden auch auflerhalb der Kernphysik aufgegriffen. So wurde 1960 in der Astro-
physik erstmals die Existenz von Hyperonen in makroskopischem Ausmaf} diskutiert, demnach
sollten im Inneren von Neutronensternen Neutronen und Hyperonen im gleichen Mafistab
auftreten [5]. Diese Hypothese besteht bis heute und ist wie viele andere mit den zugrunde
liegenden Kréften verkniipft. In der vorliegenden Arbeit soll der Frage nachgegangen werden,
inwieweit die starke Kernkraft zwischen dem A-Teilchen und den anderen Atombausteinen
unterscheidet, ein Umstand der Ausdruck ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung aus den
fundamentalen Quarks ist.
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Abbildung 1.1: Foto einer Kernemulsion, die wiahrend einer Ballonfahrt in 26 km Héhe kos-
mischer Strahlung ausgesetzt wurde [1]. Geschwérzte Korner weisen auf die Spuren geladener
Teilchen hin (zur Erlduterung siehe Text).

1.2 Grundlagen

Atomkerne sind zusammengesetzte Systeme von Nukleonen N — den Protonen p und Neutro-
nen n. Die Bindung zwischen ihnen wird durch die starke Kernkraft vermittelt, welche die
elektromagnetische Abstoung zwischen den Protonen kompensieren muss. Die Nukleonen
wiederum bestehen im Rahmen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik aus funda-
mentalen Teilchen, den Quarks. Sie setzen sich wie folgt aus Up-Quarks u und Down-Quarks d
zusammen: Proton (uud) und Neutron (udd). Damit gehoren sie zu den Baryonen, Teilchen die
aus drei Konstituentenquarks bestehen. Aufler den beiden Nukleonen lassen sich aus den zwei
Quarks der ersten Generation keine weiteren Baryonen bilden, nimmt man jedoch das néchst
schwerere Strange-Quark s hinzu, erhélt man die sogenannten Hyperonen Y. Aufgrund ihrer
sehr dhnlichen inneren Zusammensetzung verfiigen die acht moglichen Quarkkombinationen
iiber sehr dhnliche Eigenschaften und lassen sich in Form des sogenannten Baryon-Oktetts
anordnen, das in Abb. 1.2 gezeigt ist. Das leichteste Hyperon ist das A-Teilchen (uds), die
weiten Hyperonen werden als - oder €2-Teilchen und mit ihrer entsprechenden Ladung ge-
kennzeichnet. Fiigt man einem normalen Kern mindestens ein Hyperon hinzu, so spricht man
von einem Hyperkern. Dazu gilt konventionsgeméfl die nachfolgende Notation:

A
vZ

wobei A die Anzahl der Baryonen, Z die elektrische Ladungszahl und Y eine explizite Auflis-
tung aller enthaltenden Hyperonen darstellt. Fiir einen gewthnlichen Tritiumkern ergibt sich
3H und durch Hinzufiigen eines A-Teilchens das Hyperwasserstoffisotop jl\H.
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Abbildung 1.2: Anordnung der Mitglieder des Baryon-Oktetts entsprechend ihrer elektrischen
Ladung @ und Hyperladung Y beziehungsweise Strangenessquantenzahl [6].

H e

Die Hyperkerne lassen sich in Form einer Hypernuklidkarte darstellen, ein Beispiel der bisher
bekannten A-Hyperkernen ist in Abb. 1.3 gezeigt. Obwohl sie von den leichtesten bis zu sehr
schweren Kernen reichen, stellt dies bislang nur einen Bruchteil aller méglichen Hyperisotope
dar, wenn man davon ausgeht, dass sich das A-Teilchen an jeden gewo6hnlichen Kern binden
lassen sollte. Der Grund dafiir ist, dass alle diese Hyperkerne instabil gegeniiber der schwachen
Wechselwirkung sind, die zum Zerfall des A-Teilchens im Kernverbund fiihrt. Experimentell
sind diese ungewthnlichen Zerfallssignaturen wesentlich schwieriger zu identifizieren, zudem
liegt die Lebensdauer im Bereich von 107!°s, vergleichbar der des freien A-Teilchens. Auf
der Erde werden Hyperkerne damit nur fiir kurze Zeit durch die kosmische Hohenstrahlung
erzeugt, fiir tiefer gehende Studien miissen sie gezielt an Teilchenbeschleunigern erzeugt wer-
den.

Im Gegensatz dazu besteht die Hypothese, dass Hyperonen dauerhaft und in makroskopi-
schem Ausmaf} in den Kernen von Neutronensternen vorliegen kénnten, sobald die Dichte das
Zwei- bis Dreifache der Dichte von Atomkernen iibersteigt [8]. Bestehende theoretische Mo-
delle, die dies beriicksichtigen, konnen die Existenz von Neutronensternen mit dem doppelten
der Sonnenmasse jedoch nicht mehr erkldren. Die Zustandsgleichung von Neutronensternen,
durch die alle bekannten Beobachtungen beschrieben werden koénnten, ist damit bis heute
noch nicht gefunden. Mdégliche Erklarungen erhofft man sich im Rahmen der Hyperkernphy-
sik unter anderem durch ein besseres Verstédndnis abstoflend wirkender Krafte von Hyperonen.
Unter Einbeziehung von Strangeness werden weitere Ansétze iiber den Aufbau von Neutro-
nensternen diskutiert, die unter anderem bis zum Vorhandensein einer farbsupraleitenden
Phase freier Quarkmaterie reichen [9].
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Abbildung 1.3: Darstellung aller bekannten A-Hyperkerne, angeordnet nach ihrer Neutronen-
zahl N und Ladungszahl Z [7].

1.3 Theoretische Beschreibung

1.3.1 Quantenchromodynamik

Auf der Ebene der Quarks wird die starke Wechselwirkung durch die Quantenchromodynamik
(QCD) beschrieben und von ihren Austauschteilchen, den Gluonen, vermittelt. Die Gluonen
koppeln hierbei an die Farbladung der Quarks und tragen gleichzeitig selbst eine Farbladung,
wodurch ihre Selbstwechselwirkung ermoglicht wird. Die Stérke der Kopplung wird durch die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung o angegeben [10].

In Quantenfeldtheorien wie der QCD kann die Berechnung eines Wechselwirkungsprozesses
durch Feynman-Diagramme veranschaulicht werden [10]. Dabei werden die einzelnen Ter-
me durch verschiedene Symbole aufgebaut. Offene Linien stellen die Teilchen im Ein- und
Ausgangszustand dar, geschlossene Linien die nicht beobachtbaren virtuellen Teilchen und
Knotenpunkte (Vertices) eine Wechselwirkung. Virtuelle Teilchen treten als Vermittler der
Kraft in Erscheinung und miissen nicht die Energie-Impuls-Beziehung realer Teilchen erfiillen.
Man kann sich vorstellen, dass sie nur fiir sehr kurze Zeit im Rahmen der Unschérferelation
existieren und damit entsprechend ihrer Energie lediglich iiber eine begrenzte Strecke hinweg
wirken koénnen. Dies fithrt dazu, dass die bei der Untersuchung eines Prozesses beobachtete
Kopplungskonstante von der Energie abhéangt [10].

Im Falle von o wéchst die Kopplungsstéirke bei niedrigen Energien an und geht fiir hohe
Energien gegen Null [10]. Dies fithrt bei niedrigen Energien, was grofien Abstdnden entspricht,
zum sogenannten Confinement [11]: In Experimenten konnten bisher keine freien Teilchen mit
Farbladung beobachtet werden, die Quarks und Gluonen scheinen in Baryonen oder Mesonen
eingesperrt zu sein. Bei dem Versuch zwei Quarks zu trennen muss so viel Energie aufgewendet
werden, dass spontan ein neues Quark-Antiquark-Paar entsteht und durch Bindung an die
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Ausgangsquarks zu zwei neuen farbneutralen Zustanden fiithrt. Fiir hohe Energien und kleine
Absténde beobachtet man die asymptotische Freiheit [11], die Stirke der Wechselwirkung wird
so klein, dass die Quarks sich trotz ihrer Farbladung nicht mehr beeinflussen und innerhalb
eines Hadrons widerstandsfrei bewegen koénnen.

Um die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Anfangs- zu einem Endzustand beschreiben
zu kénnen, miissen alle moglichen Wechselwirkungsterme berticksichtigt werden, im Allgemei-
nen sind dies unendlich viele. In der Quanten-Elektrodynamik behandelt man dieses Problem
erfolgreich im Rahmen der Stérungstheorie. Dazu werden die Terme geméfl der Anzahl ihrer
Wechselwirkungspunkte geordnet, wobei die niedrigste Ordnung den grofiten Beitrag liefert
und hohere Ordnungen zunehmends vernachldssigt werden konnen. Fiir die QCD ist dies
jedoch nur im Grenzfall der asymptotischen Freiheit moglich, nicht jedoch bei den fiir die
Kernphysik relevanten niedrigen Energien.

1.3.2 Baryon-Baryon-Krifte

Als Folge der starken Kopplung kann die Wechselwirkung der farbneutralen Baryonen im
Atomkern nicht direkt von Gluonen vermittelt werden, sie stellt vielmehr eine Form der
Restwechselwirkung der starken Wechselwirkung dar, und kann nicht pertubativ im Rah-
men der QCD bestimmt werden. Beginnend mit der Meson-Austausch-Hypothese [12] ent-
stand die Vorstellung, dass die ebenfalls farbneutralen Mesonen, eine Kombination aus einem
Quark und Antiquark, als Austauschteilchen der Kernkraft dienen kénnten. Darauf aufbau-
end wurden im Laufe der Zeit verschiedene Boson-Austausch-Modelle entwickelt [13, 14].
Bei diesen phianomenologischen Ansétzen werden die freien Modellparameter durch Ergebnis-
se aus Nukleon-Nukleon-Streuexperimenten bestimmt. Die resultierenden realistischen Nu-
kleonpotentiale liefern eine gute Beschreibung der experimentellen Daten, lassen den Bezug
zur grundlegenden QCD aber weitgehend offen, indem sie nur Baryonen und Mesonen als
effektive Freiheitsgerade enthalten.

Dies gestaltet sich fiir Hyperkerne allerdings weitaus schwieriger, da Experimente zur Hype-
ronstreuung aufgrund deren kurzen Lebensdauer duflerst anspruchsvoll sind. Ein theoretischer
Ansatz besteht darin ein vorhandenes Nukleon-Nukleon-Modell zu verallgemeinern, das eine
Erweiterung zur SU(3) Flavorsymmetrie erlaubt, sodass die Quarkflavorzustande u, d und s
explizit enthalten sind [15]. Durch die gleichzeitige Anpassung an die Nukleon-Nukleon- wie
Hyperon-Nukleon-Streudaten wurde eine Reihe von Hyperon-Nukleon- und Hyperon-Hyperon-
Potentialen entworfen. Um die Hyperon-Nukleon-Kraft besser einzuschrénken zu kénnen, die-
nen Messungen von ?\H als leichtestem bekanntem gebundenem System eines Hyperons. Die
an die genauen Nukleon-Nukleon-Daten angepassten Parameter fithren im Strangenesssek-
tor dennoch zu teilweise widerspriichlichen Vorhersagen zwischen Ein-Boson-Austausch- und
Quark-Cluster-Modellen [16].

1.3.3 Berechnungen der Eigenschaften von Hyperkernen

Um fiir die Modelle trotz der stark limitierten Ergebnisse der Hyperonstreuung weitergehende
Informationen zur Hyperon-Wechselwirkung zu erhalten, greift man auf Daten aus der Spek-
troskopie von Hyperkernen zuriick. Darauf basierend erfolgt die Berechnung der Eigenschaften
von Hyperkernen im Rahmen verschiedener Methoden, Anwendung finden vor allem chirale
effektive Feldtheorien [17, 18], Schalen-Modelle [19, 20] und mikroskopische Modelle [21, 22].
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Die darin gewonnenen Vorhersagen reichen von Erzeugung und Zerfall [23] iiber die Stabilitét
von A-Hyperkernen bis hin zu den Konsequenzen fiir Neutronensterne [24].

Einen neuen nicht pertubativen Ansatz hingegen stellen die Simulationen der Gitter QCD
dar [25]. Ausgehend vom Lagrangian der QCD kann ein hadronischer Wechselwirkungspro-
zess auf einem in Raum und Zeit diskretisierten Gitter berechnet werden, fiir unendlich grofie
Gitter mit infinitesimal kleinem Gitterabstand folgt daraus wieder die kontinuierliche QCD.
Obwohl diese Simulationen auf Supercomputern durchgefiithrt werden, miissen dabei noch ge-
wisse Kompromisse eingegangen werden, neben endlichen Gittergréflen und -abstdnden zéahlt
dazu insbesondere, dass die Quarkmassen bislang unphysikalisch hoch gewéhlt werden miis-
sen. Ausgehend von den resultierenden Pseudodaten kann dann mit Hilfe effektiver Feldtheo-
rien auf die physikalischen Werte extrapoliert werden [26]. Weiterhin besteht die Moglichkeit
daraus Informationen komplementér zu Baryon-Baryon-Streuexperimenten zu gewinnen [27].

1.4 Spektroskopie von Hyperkernen

Spektroskopische Methoden stehen seit jeher im Fokus der experimentellen Anstrengun-
gen der Hyperkernphysik, nicht zuletzt aufgrund der enormen Schwierigkeiten bei Hyperon-
Streuexperimenten. Daraus hervorgegangen sind komplementidre Messtechniken, die zusam-
men die Datengrundlage fiir unser theoretisches Verstdndnis von Hyperkernen und Hyperon-
kréaften gebildet haben.

Die meiste Aufmerksamkeit finden A-Hyperkerne, die experimentell am zugénglichsten sind.
Zudem eignen sie sich fiir die Spektroskopie besonders gut, da wegen der relativ schwachen
A-Nukleon-Wechselwirkung auch hoch angeregte Zustdnde des A-Teilchens noch iiber sehr
geringe Zustandsbreiten verfiigen [7]. Durch die Spektroskopie kann die A-Bindungsenergie
gemessen werden, mit der das A-Teilchen in einem bestimmten Zustand an den Restkern
gebunden ist. Im Falle des Grundzustands ist diese identisch mit der A-Separationsenergie
Sy, die notwendig ist das A-Teilchen wieder vollstindig aus dem Kern herauszuldsen. Wei-
terreichende Informationen stellen Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen in den ent-
sprechenden Reaktionen dar, iiber die sich die innere Struktur der Hyperkerne untersuchen
lasst [28].

1.4.1 Zerfallsspektroskopie

Bei der Zerfallsspektroskopie werden die Zerfallsprodukte eines Hyperkernzerfalls und ihre
Energie bestimmt, woraus sich die freigewordene Bindungsenergie ermitteln lasst. Da dies fir
neutrale Teilchen nur bedingt méglich ist, beschrénkt sich die Anwendung im Wesentlichen
auf schwache Zerfille mit geladenen Pionen und damit auf den Grundzustand oder langlebige
Isomere. Im Falle der Protonemission lieen sich auch Zerfallsketten identifizieren, sodass
einige wenige angeregte Zustédnde untersucht werden konnten [29].

Nach der Entdeckung von Hyperkernen wurden Kernemulsionen an Beschleunigeranlagen
direkt mit Teilchenstrahlen beschossen, wobei sich K~ Strahlen mit ihrem grofien Produkti-
onswirkungsquerschnitt fiir Hyperkerne schnell durchsetzten [30]. Die Zerfille der Hyperker-
ne wurden in der Kernemulsionen nachgewiesen und aus der Art und Lénge der Spuren liefl
sich auf die beim Zerfall freigewordene Bindungsenergie des A-Teilchens schlieflen. Die grof-
te Unsicherheit ergab sich aus der Reichweiten-Energie-Beziehung, welche spezifisch fir jede
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Kernemulsion und Teilchenart kalibriert werden musste. Trotzdem reichen die Unsicherheiten
der Bindungsenergie herunter bis zu 50keV, ein mit anderen Techniken bisher unerreichter
Wert. Durch die Limitierung, dass die Teilchen eindeutig identifiziert und vollsténdig in der
Kernemulsion abgestoppt werden mussten, war es notig sich auf n~-Zerfille mit niedriger
kinetischer Energie und ohne Neutronenemission zu konzentrieren. Aus den Messungen der
A-Bindungsenergie in einem weiten Massenbereich konnte die Potentialtiefe des A-Teilchens
von 27,2 + 1,3 MeV ermittelt werden, wesentlich geringer als im Fall der Nukleonen [31].

Weitere Untersuchungen wurden mit Helium-Blasenkammern in Magnetfeldern durchge-
fiihrt, allerdings ist diese Technik auf die in einer Reaktion zwischen K~ und *He zu erzeu-
genden und damit leichtesten Hyperkerne beschrankt [32].

Auch wenn die Anwendungen von Kernemulsionen in den 1970ern weitgehendst ausgeschopft
waren, stellen sie bis heute die genauesten Daten zur Bestimmung der A-Separationsenergie
dar [33]. Auf dem Gebiet der Doppelhyperkerne sind sie sogar noch immer die wichtigste
Nachweismethode, so gelang 2001 in einem Emulsions-Hybrid-Experiment die erste zweifels-
freie Messung eines Doppelhyperkerns [34].

In Z&hlexperimenten wurde der charakteristische mesonische Zweikorperzerfall 1989 erst-
mals genutzt, um 4 H eindeutig zu identifizieren [35]. Kurz darauf diente dies zur direkten
Bestimmung der Lebensdauer von A-Hyperkernen durch die Zeitdifferenz zwischen Erzeu-
gungsreaktion und Zerfall [36]. Seit 2003 wurden auch Zahlexperimente realisiert, bei denen
die Hyperkerne in einem diinnen Targetmaterial produziert und die Impulse der Pionen aus
ihrem mesonischen oder Protonen aus dem nicht-mesonischen Zerfall mit Magnetspektrome-
tern erfasst werden, die damit erreichte Auflosung liegt bei etwa 1 MeV Halbwertsbreite [37].
Mit dieser Technik kénnen auch sehr neutronenreiche Hyperkerne studiert werden, so gab sie
erste Hinweise auf die Existenz von §H [38].

1.4.2 Reaktionsspektroskopie

Eine Kernreaktion ldsst sich unter Zuhilfenahme der Energie-Impuls-Erhaltung vollstiandig
beschreiben, sobald die Eigenschaften aller Teilchen bis auf eines bekannt sind. Das macht
man sich bei der Spektroskopie von Hyperkernen durch Bestimmung der ihnen entsprechen-
den fehlenden Masse in einer Reaktion zu Nutze. Dadurch koénnen alle direkt bevolkerten
Zustande, bei denen das A-Teilchen gebunden ist, gemessen werden. Allerdings kénnen nur
hinreichend stabile Targetmaterialien zum Einsatz gebracht werden. Das erzeugte Hyperker-
nisotop ist dabei auf die gleiche Massenzahl und je nach Teilchenstrahl um eins niedrigere
Protonen- oder Neutronenzahl limitiert. Die wichtigsten Reaktionen zur A-Produktion und
ihre Kurzschreibweisen sind in Abb. 1.4 gezeigt, die darin vorkommenden Mesonen miissen
spektroskopisch erfasst werden, weshalb keine Reaktionen mit neutralen Mesonen aufgefiihrt
sind.

Die ersten Experimente wurden 1972 mit der (K™, 7~ )-Reaktion durchgefiihrt [39]. Weil es
sich um eine Strangeness-Austauschreaktion handelt, sind die Wirkungsquerschnitte verhélt-
nisméfig grol und der Untergrund somit relativ gering. Allerdings kommt es dabei nur zu ei-
nem geringen Impulsiibertrag, weshalb das A-Teilchen in der Regel im Drehimpulszustand des
vorhergegangenen Neutrons verbleibt. Um auch Zustidnde mit héherer Drehimpulsquantenzahl
zu erreichen, bendtigt man also eine Reaktionskinematik mit groflerem Impulsiibertrag. Dies
bedingt einen um mehrere Grofienordnungen reduzierten Wirkungsquerschnitt. Wegen der be-
grenzten Intensitéit von Kaon-Strahlen gelang dies erst 1985 durch die (7, KT)-Reaktion [40].
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung elementarer A-Produktionsreaktionen [7]. Ubertra-
gen auf schwerere Targets werden diese zur Erzeugung und Untersuchung von A-Hyperkernen
eingesetzt.

Damit konnte erstmals die Lebensdauer des A-Teilchens im Kernmedium iiber einen weiten
Massenbereich hinweg vermessen werden, wobei die Ergebnisse fiir alle bis auf die leichten
Hyperkerne auf eine gegentiber dem freien A-Teilchen um 20 % reduzierte Lebensdauer hin-
weisen [41].

Bei der Verwendung von Mesonstrahlen wurden Auflésungen von 3 bis 1,5 MeV Halbwerts-
breite erreicht. Die Mesonen werden zunéchst mit einem Primé&rstrahl aus Protonen an einem
Target erzeugt. Als Sekundérstrahl werden sie dann mit einer breiten Impulsverteilung in eine
eigene Strahlfiihrung separiert. Der Impuls muss somit fir jedes Teilchen einzeln bestimmt
werden. Deswegen sind die Ereignisraten auch mit Pionstrahlen auf einige MHz beschrankt,
wobei nur ein Bruchteil davon zur Bildung eines Hyperkerns fiihrt [7].

Das erste Experiment mit der (e, ¢’K™)-Reaktion wurde 2000 durchgefiihrt [42]. Der deut-
lich geringere Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu den hadronischen Reaktionen kann dabei
durch eine Steigerung der Strahlintensitdt kompensiert werden, die im Wesentlichen durch
den zufilligen Untergrund im Experiment begrenzt wird. Dank der hohen Strahlqualitét, die
sich mit Elektronenstrahlen erreichen lasst, wurden mit bis zu 0,6 MeV Halbwertsbreite die
bislang héchsten Auflésungen in der Reaktionsspektroskopie gemessen. Weiterhin bietet die
Elektroproduktion durch die Umwandlung eines Protons statt Neutrons (vergleiche Abb. 1.4)
Zugang zu neutronenreichen Hyperkernen [43].

1.4.3 ~-Spektroskopie

Durch die Messung der Gesamtenergie von ~-Strahlung, die beim Ubergang eines angeregten
Kernzustandes in einen Zustand geringerer Anregungsenergie ausgesendet wird, erhdlt man
die Energiedifferenz besagter Zusténde. Somit sind nur angeregte Zustdnde unterhalb der
Nukleon-Emissionsschwelle zu beobachten. Die mit Hilfe von Germanium-Detektoren in der
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hochauflésenden ~-Spektroskopie erreichten Auflésungen liegen bei wenigen keV und stellen
die genauesten Messungen im Bereich der Hyperkerne dar. Als Relativmessung bleibt der
Grundzustand jedoch unzugénglich, sodass die Absolutskala durch komplementére Methoden
festgelegt werden muss.

Die erste Messung der y-Strahlung von Hyperkernen erfolgte 1971, was gleichzeitig den
Beginn der Zahlexperimente in der Hyperkernphysik markiert [44]. Damals war die Auf-
16sung bedingt durch die Nal(Tl)-Detektoren noch auf eine Gréfenordnung von 100keV
Halbwertsbreite bei 1 MeV Gesamtenergie beschrankt. Obwohl Germaniumdetektoren zu die-
sem Zeitpunkt schon lange in der Kernphysik etabliert waren, gestaltete sich ihre Anwen-
dung in Hyperkernexperimente wegen der geringen Wirkungsquerschnitte und den damit
vergleichsweise hohen Untergrundzahlraten sehr schwierig. Erst im Jahr 1998 gelang ihr er-
folgreicher Einsatz in einem Koinzidenzexperiment [45]. Darauf aufbauend konnte die erste
~-Ubergangswahrscheinlichkeit von XLi gemessen und mit dem entsprechenden Ubergang in
6Li verglichen werden [46]. Dies lieferte den experimentellen Hinweis auf die hiufig als kle-
berartig bezeichnete Eigenschaft des A-Teilchens: Durch Hinzufiigen zu einem normalen Kern
kommt es zu einer stirkeren Bindung und der Kernradius schrumpft, dadurch kann auch ein
instabiler Kern gegeniiber Nukleonemission stabil werden. Die erzielte Aufldsung von weniger
als 5keV erlaubt es auch die als Feinstruktur der A-Hyperkerne bezeichnete Zustandsauf-
spaltung von weniger als 100 keV aufzulésen und die zugrundeliegende Spinabhéngigkeit der
A-Nukleon-Wechselwirkung zu untersuchen [47].







Kapitel 2

Untersuchung von A-Hyperkernen

2.1 Die Rolle leichter Hyperkerne

Ziel der Studien von A-Hyperkernen ist vor allem das Verstdndnis der starken Wechselwir-
kung. Das A-Teilchen selbst besitzt eine Masse von 1115,7 MeV/c? [48] und ist als leichtestes
Hyperon mit einer Strangenessquantenzahl von S = —1 zudem stabil gegeniiber starken Zer-
fallen. Auch innerhalb eines Atomkerns reduziert sich seine Lebensdauer gegeniiber 263 ps
im freien Raum [48] nur wenig [49], sodass es gebundene Zustdnde mit niedrigen Zerfalls-
breiten bildet, die eine spektroskopische Untersuchung erlauben. Im Bild der Baryonen als
effektiven Freiheitsgraden behélt das A-Teilchen seinen Ein-Teilchen-Charakter im Gegensatz
zu den Nukleonen auch innerhalb eines Kern bei. Da auch die AN-Wechselwirkung in ihrer
Starke vergleichbar mit der NN-Wechselwirkung ist, eignet sich das A-Teilchen als eine den
Nukleonen sehr dhnliche, aber unterscheidbare Sonde, mit der sich die starke Kernkraft im In-
neren gewOhnlicher Atomkerne untersuchen lasst, ohne dass es dabei durch das Pauli-Prinzip
eingeschrénkt wird [50].

Die limitierten Daten der Ap-Streuung zeigen, dass die Ap-Wechselwirkung allgemein etwas
schwiécher als die NN-Wechselwirkung ist [51]. Dies lésst sich darauf zurtickfithren, dass die
langreichweitige Wechselwirkung, die in Boson-Austauschmodellen im NN-Fall hauptséchlich
durch einen Ein-Pion-Austausch vermittelt wird, fiir das A-Teilchen aufgrund seines Isospins
von I = 0 verboten ist. Man geht deswegen davon aus, dass die in der NN-Wechselwirkung ein-
hergehenden starken Spin-Spin- und Tensor-Beitrige in der AN-Wechselwirkung unterdriickt
sind. Allerdings ist das A-Teilchen kein Isospin-Eigenzustand, wodurch es zu einer Mischung
mit dem X0 kommt, fiir das ein 7°-Austausch mit den Nukleonen erlaubt ist. Damit erhélt
die Wechselwirkung auch einen Isospin verletzenden Anteil [50].

Das freie A-Teilchen zerféllt fast ausschliellich iiber A — N7 wobei nur etwa 35 MeV frei
werden [48]. Im Kern nimmt es als einziges A-Teilchen im Grundzustand stets den niedrigsten,
drehimpulsfreien Zustand ein. Dieser ist jedoch fiir die Nukleonen aufgrund des Pauli-Prinzips
fiir alle bis auf die leichtesten Hyperkerne bereits besetzt, sodass das durch den A-Zerfall ent-
stehende Nukleon in eine energetisch ungiinstigere Schale iibergehen muss. Dadurch wird die-
ser Zerfallskanal in beinahe allen Hyperkernen stark unterdriickt und spielt nur fiir Hyperkerne
mit A < 16 eine Rolle, die eine noch nicht vollstindig gefiillte p-Schale besitzen [50]. Stattdes-
sen tritt der nur in Gegenwart eines Nukleons mogliche nicht-mesonische Zerfall AN — NN
in den Vordergrund, der mit tiber 175 MeV wesentlich mehr Energie freisetzt [48].

Damit lassen sich Uber die Zerfallsspektroskopie der mesonischen Zerfélle nur die leichten
A-Hyperkerne untersuchen. Mittels Kernemulsionen wurden so die bislang genauesten Bestim-
mung ihrer Grundzustandsenergien durchgefiihrt [33]. Diese bilden die Basis fiir das Erstellen
ihrer Termschemata, wenn sie mit den Messungen der elektromagnetischen Ubergiinge aus
angeregten Zustdnden in der y-Spektroskopie verbunden werden. Durch den Vergleich mit
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theoretischen Vorhersagen konnen verschiedene Aspekte der Wechselwirkung gezielt unter-
sucht werden. So treten Spin-Bahn-Krifte erst beim Ubergang von s- auf p-Schalenhyperkerne
auf, wiahrend sich die Spinabhéngigkeit der AN-Wechselwirkung gerade im Vergleich zwischen
dem Grundzustand und dem angeregtem Zustand von j{H und j{He zeigen sollte. Dem liegt
die Vorstellung zu Grunde, dass das nur schwach gebundene A-Teilchen im Grundzustand
mit dem Restkern zu einem Gesamtspin von 0 koppelt und der Ubergang in den angeregten
Zustand durch eine Umkehr des Spins des A-Teilchens erfolgt [50].

Gleichzeit lassen sich fiir die leichtesten Hyperkerne auch die genauesten theoretischen
Vorhersagen treffen, die im Vergleich mit den experimentellen Daten Riickschliisse auf die
AN-Wechselwirkung im Rahmen der verwendeten Modelle erlauben. Dabei wird seit gerau-
mer Zeit die Rolle der A-¥-Kopplung, die eine virtuelle Konversion des A-Teilchens zu einem
>-Teilchen in Gegenwart eines Nukleons einschliet, anhand der Bildung gebundener Zu-
stinde von 3H, 1H, 4He und 3 He diskutiert [52, 53]. Eine Vielkérperberechnung der A = 4
A-Hyperkerne mit den vier Baryonen als Freiheitsgeraden gelang erstmals 2001. Dabei fiihrten
erst die explizit mit einbezogenen NNNY Konfiguration iiberhaupt zu gebundenen Zustédnden,
obwohl ihr Anteil kaum tiber 2 % hinausgeht [54].

2.2 Ladungssymmetriebrechung im A = 4 System

Dank der experimentellen wie theoretischen Fortschritte der letzten Jahr riickt eine Frage
in den Fokus der Untersuchungen, zu der schon kurz nach der Entdeckung von Hyperker-
nen erste Uberlegungen angestellt wurden, nimlich ob sich die Ap von der An Wechselwir-
kung unterscheidet, sowie die Moglichkeit dies durch Bestimmung der A-Bindungsenergie
der leichtesten Hyperkerne zu testen [55]. Diese Frage steht in direktem Zusammenhang mit
der Ladungsunabhéngigkeit der starken Wechselwirkung. Dabei wird den Nukleonen ein dem
Spinformalismus entlehnter Isospin I zugewiesen und die beiden Quarks u und d werden
als entgegengesetzte Zustidnde der dritten Komponente des Isospins I3 aufgefasst. Die La-
dungsunabhangigkeit entspricht der Forderung einer Invarianz der starken Wechselwirkung
unter beliebigen Rotationen im Isospinraum, sodass keine Unterschiede zwischen Protonen
und Neutronen auftreten diirften. Als Spezialfall ist darin die Ladungssymmetrie enthalten,
eine Rotation um 180° die genau die beiden Komponenten von I3 vertauscht und damit einen
(Hyper)Kern in seinen Spiegel(hyper)kern iiberfithrt. Wenden wir dies auf die A(uds) p(uud)
Wechselwirkung an, dann muss sie bei Ladungssymmetrie identisch mit der A(dus) n(ddu)
Wechselwirkung sein [56].

Der Ursprung einer Ladungssymmetriebrechung (CSB) liegt zum einen in dem geringen
Massenunterschied zwischen Up- und Down-Quark von etwa 2,5 MeV und zum anderen in ih-
ren unterschiedlichen elektrischen Ladungen und magnetischen Momenten. Die im Vergleich
zur Grofle von Atomkernen langreichweitige elektromagnetische Komponente kann bereits auf
der Ebene der Baryonen sehr genau bestimmt werden. Gerade fiir leichte Kerne kann dies mo-
dellunabhéngig durch die gemessenen Formfaktoren geschehen, sodass sich die leichten Spie-
gelkern eignen, um andere ladungssymmetriebrechende Effekte gezielt zu untersuchen [57].

So weisen die Grundzustandsmassen der Spiegelkerne *H und 3He nach Beriicksichtigung
elektromagnetischer Unterschiede eine Differenz von etwa 70 keV auf, aus der sich eine gegen-
tiber der pp-Wechselwirkung stérkere nn-Wechselwirkung ableiten ldsst [58]. Dies kann sowohl
durch eine Mischung zwischen p%- und w-Meson als auch einer NA-Massendifferenz vollstéin-
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Abbildung 2.1: Termschema der Spiegelhyperkerne jL\H und iHe basierend auf Messungen mit
Kernemulsionen und Nal(T1)-Detektoren (Original aus Ref. [60]). Die A-Bindungsenergie By
gibt an wie stark das A-Teilchen an den Restkern 3H beziehungsweise *He gebunden ist.

dig erkldart werden. Beides ist Ausdruck des Massenunterschieds der Quarks, allerdings lasst
sich noch nicht zwischen diesen Modellen unterscheiden [59].

Fiigt man diesem Spiegelkernpaar ein A-Teilchen hinzu, erhélt man die beiden A = 4 Spiegel-
hyperkerne jl\H und jl\He. Ihr experimentell bestimmtes Termschema ist in Abb. 2.1 dargestellt.
Die genaueste Bestimmung ihrer A-Separationsenergie stammt dabei aus Kernemulsionsmes-
sungen, die einen groBen Unterschied von AB{(0F,) = Sy (\He) — Sy (1H) = 0,35 MeV
aufweisen [33]. Nach Korrektur der erhéhten Coulombabstoffung in iHe, die im Vergleich
zu 3He aus der Verdichtung durch die zusitzliche Anziehung des A-Teilchens hervorgeht,
steigt dieser auf 400keV an [61]. Dies stellt einen auBergewohnlich grolen CSB-Effekt in der
AN-Wechselwirkung dar. Bisherige theoretische Berechnungen von AB;{(O;S.) beliefen sich
allerdings auf nicht mehr als 100keV [62]. Diese werden durch die aufwendige Behandlung der
A-¥-Konversion erschwert, deren explizite Beschreibung neben einer zusétzlichen CSB-Kraft
eine entscheidende Rolle spielt [63].

Gleichzeitig weisen die v-Uberginge von j{H und ?‘xHe nur einen Unterschied von 60 keV
auf [60]. Sie zeigten damit praktisch einen gleich grofien CSB-Effekt wie die Grundzusténde.
Daraus wurde geschlossen, dass der CSB-Anteil der AN-Wechselwirkung keine wesentliche
Spin-Spin-Komponente enthélt. Allerdings gelang es nicht die Grundzustandsmassen sowie
den sehr groflen CSB-Effekt zwischen den Grundzustédnden und verschwindenden spinabhén-
gigen CSB-Effekt der angeregten Zustédnde von jl\H und %He simultan zu beschrieben [64].

Weiterhin wurden Versuche unternommen eine CSB-Komponente phédnomenologisch in die
AN-Wechselwirkung auf Grundlage der Messungen der A = 4 A-Hyperkerne einzufiihren.
Daraus gehen Vorhersagen fiir andere Isospinmultipletts hervor, von Interesse sind hierbei
insbesondere die A =7, A = 8 und A = 10 A-Hyperkerne. Dabei konnte jedoch keine konsis-
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tente Beschreibung der leichten Hyperkerne erzielt werden, so kann der benétigte CSB-Anteil
verschwindend klein sein oder sogar das falsche Vorzeichen aufweisen, sodass sich die Uber-
einstimmung mit den experimentellen Daten noch verschlechtert [65]. Aus diesem Grund
erscheint eine Uberpriifung dieses besonders groen CSB-Effekts der A = 4 Hyperkerne mit
experimentell unabhingigen Methoden notwendig [66].

Die Messung der A-Separationsenergie von j{H durch Pion-Zerfallsspektroskopie an MAMI
2012 ergab einen Wert von Sy = 2,12 £ 0,01(stat.) £ 0,09(syst.) keV [67]. Dies ist konsis-
tent mit Kernemulsionsexperimenten und weist einen vergleichbaren absoluten Fehler auf.
Allerdings wére ein 80 keV-Unterschied in AB;{(O;S.) von entscheidender Bedeutung bei der
Diskussion der Ladungssymmetriebrechung. Somit ist eine deutlich genauere Bestimmung der
A-Separationsenergie von } H von grofier Bedeutung, die in absehbarer Zukunft nur an MAMI
erreicht werden kann.

Von ebenso groflem Interesse wére eine Neubestimmung der {ibrigen Zustdnde im A = 4
System. Dazu wurde eine Messung des y-Ubergangs von jL\He mit hochauflésenden Germa-
niumdetektoren am Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC) angesetzt [60].
Zudem wurde eine Bestimmung des angeregten Zustands von j{H durch Massenspektrosko-
pie in der “He(e, ¢’ KT)3H*-Reaktion an der Thomas Jefferson National Accelerator Facility
(JLab) beantragt [68].

2.3 Zielsetzung der Pion-Zerfallsspektroskopie

Der erste Vorschlag zur Durchfithrung der Pion-Zerfallsspektroskopie mit hochauflésenden
Magnetspektrometern wurde 2007 gemacht [69]. Dabei sollen die Vorteile der (e, ¢’ K™ )-Reaktion,
die sich in der Reaktionsspektroskopie bewéhren konnte, mit der zuvor demonstrierten Mes-
sung der Pionen von Hyperkernzerfillen in diinnen Targets mit Magnetspektrometern kombi-
niert werden. Dazu betrachtet man die mesonischen Zweikorperzerfille, wie sie nur bei leichten
A-Hyperkernen auftreten

32 MNZ+1) v (2.1)

mit der Kernladungszahl des Hyperkerns Z und Massenzahl A. Die im Zweikorperzerfall
monoenergetischen Zerfallspionen sind charakteristisch fiir den Hyperkern und erlauben die
Bestimmung seiner Masse

MHYP = \/sz +pr?/c? + \/m7r2 +pr?/c? (2.2)

mit mg der Masse des neuen Kerns, m, der Masse des negativ geladenen Pions, p, dem
Pionimpuls und px dem betragsgleichen RiickstoBimpuls des Kerns und der Lichtgeschwin-
digkeit ¢. Wenn der Zerfall in Ruhe stattfindet, kann die Masse des Hyperkerns allein durch
die Messung eines Impulses bestimmt werden, weil die Massen von Pionen und normalen
Kernen sehr genau bekannt sind. Dabei wahlt man das Pion, weil es im Gegensatz zum Kern
bei den gegebenen Impulsen von 96-135 MeV das Target verlassen kann. Die Berechnung der
A-Separationsenergie erfolgt dann tiber

Sh = (mR +mp — mHYP) 2 (2.3)

mit der Masse mp des Restkerns 4~12.
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Damit Effekte wie die Ladungssymmetriebrechung auf weniger als 100 keV aufgelost werden
kénnen, muss der Pionimpuls mit hoher Genauigkeit gemessen werden. Dazu werden diinne
Targets verwendet, sodass der Energieverlust des Pions, der zu einer Verbreiterung der ge-
messenen Impulsverteilung fithrt, moglichst gering ist. Damit gleichzeitig eine ausreichende
Zéhlrate erzielt werden kann, wird eine hohe Strahlintensitdt ben6tigt, die sich mit Elektro-
nenstrahlen erreichen ldsst. Zudem werden durch den grofien Impulsiibertrag bei der Elek-
troproduktion hoch angeregte Zustinde erzeugt, die schnell iiber die starke Wechselwirkung
fragmentieren und den Grundzustand erreichen bevor es zum schwachen Zerfall kommt. Bei
diesem Fragmentationsprozess entstehen auch Hyperkernisotope, die durch andere Methoden
nicht erzeugt werden kénnen. Zuletzt muss das Zerfallspion mit hoher relativer und absoluter
Genauigkeit spektroskopiert werden, was durch hochauflésende Magnetspektrometer realisiert
werden kann [70].

Die erste Realisierung der hochauflésenden Pion-Zerfallsspektroskopie wird seit 2010 am
Mainzer Mikrotron vorangetrieben. Als Basis des im Folgenden vorgestellten Experiments
dienten die Ergebnisse der ersten Messkampagne von 2012. Das dort gemessene Impulsspek-
trum der Zerfallspionen ist in Abb. 2.2 gezeigt und weist bei etwa 133 MeV eine Spitze auf, wel-
che der erwarteten Signatur des Zweikorperzerfalls von ?‘XH entspricht. Die erste Auswertung
diente als Motivation zur Weiterentwicklung und Wiederholung der Pion-Zerfallsspektroskopie
an einem Be-Target. Parallel zu dieser Arbeit wurden die Daten tiefergehend analysiert, wo-
durch eine statistisch signifikante Beobachtung von iH mit dem verwendeten Spektrometer
gelang [71].
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Abbildung 2.2: Gemessenes Pionimpulsspektrum der Strahlzeit von 2012 zum Zeitpunkt der
Analyse von 2013 [72] (links) und 2015 [67] (rechts). Der hochste Eintrag wurde auf Pionen
aus dem Zweikdrperzerfall von 4 H zuriickgefiihrt.

Ziel meiner Arbeiten war es die Ergebnisse der in 2012 an MAMI durchgefiihrten hochauflé-
senden Pion-Zerfallsspektroskopie durch eine Messung mit zwei unabhéngigen Spektrometern
zu bestatigen. Dabei sollte das Experiment derart weiterentwickelt werden, dass sich durch
eine hohere Datennahmerate eine um etwa eine Groflenordnung gesteigerte Statistik errei-
chen ldsst. Damit die hochauflésende Pion-Zerfallsspektroskopie als neue Prizisionsmessme-
thode fiir leichte Hyperkerne etabliert werden kann, sollten systematische Studien zwischen
verschiedenen Spektrometern und Targetdicken durchgefithrt werden. Um eine hochgenaue
Bestimmung der A-Separationsenergie zu erlauben, sollten wéhrend des Experiments auch
Messungen der Elektronenstreuung an einem '®'Ta- und 2C-Target durchgefiihrt werden,
mit deren Hilfe eine eingehende Untersuchung der Absolutkalibration der Spektrometer er-
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folgen sollte.
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Kapitel 3

Pion-Zerfallsspektroskopie an M AMI

3.1 Mainzer Mikrotron

Das Mainzer Mikrotron (MAMI) ist ein mehrstufiger Elektronenbeschleuniger am Institut fir
Kernphysik der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz. Als Dauerstrichbeschleuniger liefert
es einen flir experimentelle Zwecke quasi kontinuierlichen Elektronenstrahl mit einer Maximal-
energie von 1,6 GeV. Es verfiigt iber zwei verschiedene Elektronenquellen, die eine ermdoglicht
den Betrieb mit hohen Strahlstromen von bis zu 100 A und die andere liefert Elektronen mit
einer Spinpolarisation > 80 % bei bis zu 20 pA.

Das erste Rennbahnmikrotron in Mainz wurde 1979 zunéchst als Demonstrator realisiert.
Bei diesem Beschleunigertyp ist ein Linearbeschleuniger zwischen zwei 180°-Ablenkmagneten
angeordnet, sodass die Elektronen die Beschleunigerstrecke mehrfach durchlaufen kénnen.
Dabei miissen Bahnldnge und Beschleunigung so aufeinander abgestimmt werden, dass die
Elektronen bei jedem Umlauf koharent zur Mikrowellenstrahlung des Linearbeschleunigers
sind, um den maximalen Energiegewinn zu erreichen. Mit der kinetischen Energie steigt auch
der Bahnradius innerhalb der Magnete und die somit nebeneinander liegenden Bahnen erin-
nern an die Form einer Rennbahn. Um von Anfang an mit relativistischen Elektronen arbeiten
zu konnen, wird zudem ein weiterer Linearbeschleuniger als Vorbeschleuniger verwendet [73].

Der Prototyp (RTM1) wurde seinerseits 1983 als Vorbeschleuniger eines zweiten Renn-
bahnmikrotrons (RTM2) eingesetzt, zusammen bilden sie MAMI A mit einer Maximalenergie
von 187 MeV. Sie wurden 1990 mit einer dritten Stufe (RTM3) kombiniert und erzielten als
MAMI B Energien bis zu 882 MeV [73]. Mit seinen beiden 450t schweren Dipolmagneten gilt
das Prinzip des Rennbahnmikrotrons jedoch als ausgereizt, weshalb das RTM3 das grofite
Rennbahnmikrotron der Welt geblieben ist. Fiir die letzte Erweiterung wurde stattdessen
erstmals ein harmonisches doppelseitiges Mikrotron (HDSM) konzipiert. Als wesentlicher Un-
terschied werden dabei vier kleinere 90°-Ablenkmagneten verwendet sowie ein zweiter Linear-
beschleuniger auf der Gegenseite des ersten. In dieser finalen Ausbaustufe erreicht MAMI C
seit 2007 Energien von bis zu 1,6 GeV [74].

In Abb. 3.1 ist eine Ubersicht des Beschleunigers sowie der Experimentierhallen gegeben.
Zwar kann der Elektronenstrahl nur in eine Halle zur Zeit geleitet werden, da die Verwendung
des HDSM jedoch optional ist, stehen fiir die Spektrometerhalle sowohl Energien von MAMI B
als auch MAMI C zwischen 180 MeV bis 1.6 GeV zur Verfiigung.

3.2 Spektrometeranlage

Die Al-Kollaboration betreibt seit 1992 eine Anlage mit inzwischen drei hochauflésenden Ma-
gnetspektrometern, die auch durch weitere Spektrometer erginzt werden kann. Damit werden
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Abbildung 3.1: Lageplan des Mainzer Mikrotrons mit den sich an den Linearbeschleuniger
anschlieBenden Beschleunigerstufen RTM1, RTM2, RTM3 und HDSM. Die Strahlbahn wird
durch rote Linien angedeutet und fithrt bis in die Experimentierhallen A1, A2 und X1. MESA
stellt einen davon vollig unabhéngigen, noch im Aufbau befindlichen Beschleuniger dar.

Einzelmessungen sowie Zwei- oder Dreifach-Koinzidenzexperimente in der Elektronenstreuung
oder Elektroproduktion durchgefiihrt. Nach der Erweiterung um ein der Strangeness-Physik
gewidmetes Spektrometer werden seit 2008 auch Experimente mit Hyperonen und Hyperker-
nen realisiert. Eine Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten
Spektrometer ist in Tab. 3.1 zusammengestellt.

3.2.1 Hochauflésende Spektrometer

Die drei dauerhaft installierten Magnetspektrometer SpekA, SpekB und SpekC wurden zwi-
schen 1992 und 1995 in Betrieb genommen und bilden seitdem das Herzstiick der Spektro-
meteranlage. Ihr Entwurf sieht die Verwendung als Mehrzweckanlage fiir kern- und teilchen-
physikalische Koinzidenzexperimente vor. Dabei zeichnen sie sich vor allem durch ihre sehr
hohe relative Impulsauflésung von (5p/p~1()_4 aus. Diese erlaubt es Kernzustidnde aufzulo-
sen, die nur wenige 100keV voneinander getrennt sind. Aufgrund der hiufig sehr geringen
Wirkungsquerschnitte verfiigen sie zudem tiber eine mdoglichst grofie Impuls- und Raumwin-
kelakzeptanz. Weiterhin sind sie auf einem Drehkranz angeordnet, entlang dessen sie um
das Target im Zentrum gedreht werden koénnen, sodass ein weiter Streuwinkelbereich abge-
deckt werden kann. Dies wird zusétzlich durch die schmale Bauform begiinstigt, indem die
Teilchenablenkung vertikal erfolgt. Dariiber hinaus kann SpekB bis zu 10° gegeniiber der
Horizontalen gekippt werden. Dadurch kénnen auch Messungen durchgefiihrt werden, beiden
sich Streu- und Reaktionsebene um den eingestellten Winkel unterscheiden [76].
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3.2. SPEKTROMETERANLAGE

Abbildung 3.2: Aufbau in der Spektrometerhalle am Mainzer Mikrotron [75], die Spektrome-
ter sind in Messposition fiir die Pion-Zerfallsspektroskopie von A-Hyperkernen. Im Vorder-

grund befindet sich das Kaonen-Spektrometer KA0s, die vertikal ablenkenden, hochauflésen-
den Spektrometer sind SpekA (rot), Spek B (blau) und SpekC (griin).
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Magnetspektrometer [76, 77].

SpekA SpekC Kaos
Magnetanordnung QSDD QSDD D
Abbildung dispersive Ebene Punkt-Punkt Punkt-Punkt Punkt-Punkt
Abbildung nicht dispersive Ebene parallel-Punkt parallel-Punkt nicht fokussierend
Impulsauflésung dp/p ~10~4 ~10~4 ~1073
erreichbare Streuwinkel [°] 18-160 18-160 0-40
Raumwinkelakzeptanz [msr] 28 28 12,2
Winkelakzeptanz dispersiv [mrad] 70 70 185
Winkelakzeptanz nicht dispersiv. ~ [mrad] 100 100 14
maximaler Zentralimpuls [MeV/¢] 665 490 1500
Impulsakzeptanz Ap/p +10% +12,5% +25%
Lénge der Zentralbahn [m] 10,75 8,53 6,45
Winkelauflésung am Target [mrad] <3 <3

Magnetoptik

In Abb. 3.3 ist die Anordnung der Magnete von SpekA gezeigt, SpekC ist im Grunde bau-
gleich, jedoch auf 11/14 ~ 80 % herunter skaliert. Um die bestmdogliche Impulsauflésung zu
erzielen, wurde die Magnetoptik auf eine Punkt-zu-Punkt Abbildung in der dispersiven (ver-
tikalen) Ebene hin ausgerichtet. Dabei lenken die Dipolmagnete D1 und D2 die Teilchen nach
oben hin ab und bilden sie geméfl ihres Impulses und unabhéngig vom Eintrittswinkel in
dieser Ebene auf eine Linie in der Bildebene ab. Da die Dipolmagnete nur in der dispersiven
Ebene fokussierend wirken, wird ein Quadrupol Q als erstes Element der Magnetanordnung
eingesetzt, der in der nicht-dispersiven Ebene fokussierend und in der dispersiven defokussie-
rend wirkt. Dadurch kann die gewiinscht grofle Raumwinkelakzeptanz erreicht werden. Um
Abbildungsfehler der Magnetoptik zu minimieren, enthalten diese Magnete auch Feldanteile
hoherer Ordnung. Speziell zur Korrektur der sphérischen Aberration dient zudem ein Sextupol
S [78].

Im Gegensatz dazu ist SpekB gezielt als Elektronenspektrometer bei kleinen Streuwinkeln
optimiert. Es verwendet einen einzelnen, doppeltfokussierenden Muschelschalen-Dipol, was
eine besonders kompakte Bauform ermdoglicht aber mit einer kleineren Raumwinkelakzep-
tanz einhergeht. Wéahrend die anderen Spektrometer in der nicht-dispersiven Ebene eine
parallel-zu-Punkt Abbildung verwenden, um eine hohe Winkelauflésung am Target zu er-
zielen, bildet SpekB in beiden Ebenen Punkt-zu-Punkt ab. Dadurch besitzt es die hochste
Ortsauflosung am Target [78].

Detektorsystem

Damit ein Auflésungsvermogen von dp/p~10~* erreicht werden kann, ist es weiterhin nétig
eine Korrektur von Abbildungsfehlern durchfiihren zu koénnen, die durch Randfelder, Fer-
tigungstoleranzen und Sattigungseffekte der Magnete hervorgerufen werden. Dazu sind alle
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Abbildung 3.3: Schnittzeichnung der Magnetanordnung von SpekA. Eingezeichnet sind die
Bahnen geladener Teilchen mit maximalen Winkeln und dem minimalen beziehungsweise
maximalen Relativimpuls, sowie die zur Spurbeschreibung dienende Referenzbahn [78].

Spektrometer mit Detekorsystemen ausgeriistet, die sich im Wesentlichen nur in der Dimen-
sionierung unterscheiden. Beispielhaft ist in Abb. 3.4 eine Darstellung der Detektoren von
SpekA gegeben.

Vertikale Driftkammern

Zur Spurrekonstruktion werden zwei Pakete aus doppelten vertikalen Driftkammern (VDCs)
eingesetzt, mit denen Position und Winkel der Teilchenbahn prézise vermessen werden. Dazu
befindet sich das erste Paket genau in der Bildebene, das zweite dient dahinter insbesondere
zur Verbesserung der Winkelauflosung [79, 80]. Aus den damit bestimmten Fokalebenenkoor-
dinaten lassen sich mit Hilfe von Riickrechenmatrizen Impuls, Position in Strahlrichtung und
Winkel am Target der detektierten Teilchenbahn mit hoher Genauigkeit bestimmen.

Flugzeitsystem

Da man zur Untergrundunterdriickung in Koinzidenzexperimenten die Ankunftszeiten der
Teilchen und eine Moglichkeit zwischen verschiedenen Teilchensorten zu unterscheiden beno-
tigt, schlieBen sich hinter den VDCs zwei Lagen von Plastikszintillatoren an. Die Szintilla-
torebenen sind in Segmente unterteilt, die jeweils beidseitig mit Photoelektronenvervielfachern
(vordere Lage von SpekB einseitig) ausgelesen werden, und dienen zum Auslosen der Datener-
fassung. Die erste Lage wird als dE Ebene und die zweite als ToF Ebene bezeichnet. Erstere
ist vor allem zur Messung des Energieverlustes vorgesehen und mit 3 mm besonders diinn,
um das Abstoppen niederenergetischer Teilchen zu vermeiden. Die 1cm dicke zweite Lage
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Abbildung 3.4: Zeichnung des Detektorsystems von SpekA mit gedffnetem Abschirmhaus. Die
Teilchen erreichen die Detektoren von unten und passieren zunéchst die vertikalen Driftkam-
mern, Szintillatoren und zuletzt den Tscherenkowdetektor (Abbildung: A. P. Liesenfeld).

ist fiir die Zeitmessung optimiert und wird tiblicherweise zur Bestimmung der Koinzidenzzeit
herangezogen [81].

Tscherenkow-Schwellendetektor

Das Detektorsystem wird von einem Gas-Tscherenkow komplettiert, in welchem C3sHoFg als
Gas mit einem Brechungsindex von n ~ 1,001045 als Radiatormedium verwendet wird [82].
Die Tscherenkow-Lichtkegel werden zur Messung iiber Spiegel auf Photoelektronenvervielfa-
cher gelenkt. Die Schwelle fiir den Tscherenkow-Effekt betragt fiir Elektronen 10 MeV, fiir
Pionen bereits 2,7 GeV. Damit werden durch die Messung von Licht beim Uberschreiten der
Geschwindigkeitsschwelle Elektronen identifiziert [76].

3.2.2 Kaonen-Spektrometer

Mit der letzten Erweiterung des Beschleunigers ist erstmals auch die Elektroproduktion
von Hyperonen an MAMI moglich geworden. So liegt die benétigte Elektronenergie F, zur
A-Produktion an einem ruhenden Protontarget p(e,e’K™)A im Laborsystem bei
2 2 4 2 4
s —mgct +mgc
E. = Vs P =911 MeV (3.1)

2
2mpe

mit der Ruheenergie des Elektrons me und Protons my, der zur Verfiigung stehenden Schwer-
punktsenergie /s und der Lichtgeschwindigkeit c.

Damit riickten gleichzeitig auch Hyperkerne in den Bereich des Moglichen. Allerdings eignen
sich die hochauflésenden Spektrometer wegen ihrer langen Flugstrecke nicht fiir den Nachweis
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der instabilen Kaonen. Deswegen wurde im Jahr 2003 das Spektrometer KAOS von der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung (GSI), an der es seit 1990 am Schwerionensynchrotron (SIS)
in Betrieb war [83], an das Institut fiir Kernphysik verlegt. In den folgenden Jahren wurde
es in der Al-Spektrometerhalle installiert, bis 2008 die ersten Messungen in der elementaren
Strangenessproduktion von A- und X.0-Teilchen erfolgten [77].

KAo0s steht in Experimentierposition auf drei héhenverstellbaren, hydraulischen Fiiflen und
lasst sich iiber eingeebnete Bodenplatten auf den gewiinschten Winkel und Targetabstand
schieben. Um die anderen Spektrometer nicht einzuschrénken, kann es iiber zwei Schienen fiir
die iibrige Zeit in eine Parkposition gebracht werden.

Magnetoptik

Zum Mesonnachweis ausgelegt, zeichnet sich KAOS durch seine kompakte Bauform aus, bei
der die Magnetoptik seit dem Wiederaufbau durch einen einzigen horizontal ablenkenden Di-
polmagnet definiert ist. Auch hier wird eine Punkt-zu-Punkt Abbildung in der dispersiven
Ebene genutzt, sodass die Teilchen horizontal nach Impulsen getrennt in die Bildebene ab-
gebildet werden. Um einen mdglichst geringen Abstand zum Target einzuhalten, wird kein
Quadrupol mehr verwendet, weshalb es in der nicht-dispersiven Ebene zu keiner Fokussie-
rung kommt. Als Vielzweckspektrometer ausgelegt erreicht es Auflésungen von §p/p~10~3
bei einer grofen Impulsakzeptanz von Ap/p = 50 %.

In Mainz wurde KAOS zudem zu einem Doppelarmspektrometer erweitert. Im Magnet-
feld werden positiv geladene Teilchen um 45° in Richtung des Hadronarms abgelenkt, negativ
geladene in der entgegengesetzten Richtung zum neuen Elektronarm, eine entsprechende Dar-
stellung ist in Abb. 3.5 gegeben. Nach der Installation zweier hochsegmentierter Detektoren
aus szintillierenden Fasern im Elektronarm [84, 85], soll dadurch der koinzidente Nachweis
von Kaonen und Elektronen erméglicht werden, die gleichzeitig in Vorwartsrichtung emittiert
werden.

Detektorsystem

Je nach Verwendungszweck des Spektrometers muss insbesondere das Detektorsystem ange-
passt werden. In der Pion-Zerfallsspektroskopie wird KA0OS zur Kaonmarkierung benétigt.
Dabei sind die Moglichkeiten zur Teilchenidentifizierung ausschlaggebend, wéhrend die Im-
pulsauflésung zweitrangig ist. Der verwendete Aufbau des Detektorsystems des Hadronarms
ist in Abb. 3.6 gezeigt.

Um das Spektrometer unter Vorwértswinkeln betreiben zu kénnen, wo die Kaonen zu er-
warten sind, die mit der Bildung der Hyperkerne in Verbindung stehen, musste ein fir Elek-
tronenstrahlen spezifisches Problem gelost werden. Treffen die Elektronen auf das Target,
kommt es durch den Bremsstrahlungseffekt zur Aussendung hochenergetischer ~-Strahlung.
Diese wiederum besitzt einen groen Wirkungsquerschnitt zur e'-e™-Paarproduktion. We-
gen der hohen kinetischen Energie im Laborsystem, werden die Paare in einem sehr kleinen
Winkelbereich von < 1° um die Strahlachse herum emittiert und gelangen vollstdndig in die
Akzeptanz des Spektrometers. Damit das Detektorsystem nicht schon bei kleinen Strahlstro-
men von Positronen iiberflutet wird, befindet sich direkt davor eine Bleiwand. Die Dicke dieses
Absorbers ist mit Abschnitten von 10cm, 12 cm und 14 cm so gewahlt, dass fir die Positro-
nen je nach Impuls mindestens 17,9 Strahlungsldngen X, zur Bildung elektromagnetischer
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Abbildung 3.5: Schematische Draufsicht von KA0s als Doppelarmspektrometer [77]. Die Teil-
chenbahnen (durchgezogene Linien vom Target ausgehend) werden durch den Dipolmagnet
(magenta) nach elektrischer Ladung getrennt. Positive Teilchen gelangen in den Hadronarm,
negative in den Elektronarm. Die Schnittpunkte der Bahnen gleichen Impulses legen die Po-
sition der Bildebene im entsprechenden Spektrometerarm fest.

Abbildung 3.6: Grafische Darstellung von KA0s und der Instrumentierung des Hadron-
arms. Positiv geladene Teilchen, die vom Target ausgehen, durchlaufen den Dipolmagnet
(magenta) und treffen noch vor dem Detektorsystem auf einen Bleiabsorber (1). Da-
hinter erreichen sie zunéchst zwei Szintillatorwdnde G und I (2), danach zwei Aerogel-
Tscherenkowdetektoren AC2 (3) und AC1 (4) und zuletzt Szintillatorwand H (5).
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Schauer zur Verfiigung stehen. Somit werden Spuren, die von Positronen stammen, im De-
tektorsystem fast vollstandig unterdriickt und gleichzeitig Verluste an Kaonen auf etwa 70 %
beschrankt [72].

Flugzeitsystem

Zur Spurfindung, dem Messen von Flugzeit und Energieverlust als auch dem Auslésen der
Datenerfassung wird ein Flugzeitsystem aus drei Szintillatorwénden verwendet. Dazu befin-
den sich die Wiande G und I direkt hinter dem Absorber, welche sich zu gleichen Teilen aus
dem ehemaligen G-Detektor zusammensetzen [86]. Um eine moglichst groBe Flugstrecke zu
erhalten, befindet sich Wand H als hinterster Detektor an der Riickseite des Abschirmhauses.
Diese wurde eigens konstruiert, um den hohen Anforderungen der Kaonmarkierung gerecht zu
werden [75]. Dabei sind die vorderen Wénde in 15 und Wand H in 30 Segmente von je 2 cm Di-
cke unterteilt, die beidseitig von Photoelektronenvervielfachern ausgelesen werden. Nachdem
die Impulsauflosung des Spektrometers durch Streuung im Absorber bereits auf etwa 20 %
beschrankt ist [72], ist diese Segmentierung zur Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung
mehr als ausreichend und es werden keine hochauflésenden Spurdetektoren eingesetzt.

Tscherenkow-Schwellendetektoren

Um die Trennung zwischen Kaonen und leichteren Teilchen zu verbessern, befinden sich zwi-
schen den Flugzeitwinden zwei Tscherenkowdetektoren. Diese sind eintrittsseitig mit Quadern
von Silicat-Aerogel bestiickt, welche eine 3 cm dicke Radiatorschicht mit einem Brechungsin-
dex von m = 1,055 bilden. Sie sind in sechs Segmente unterteilt, die beidseitig von Photo-
elektronenvervielfachern ausgelesen werden. Um das Licht zu sammeln, werden beim hinteren
Tscherenkowdetektor AC1 je Segment zwei Spiegel eingesetzt [87], wiahrend der vordere AC2
reine Diffusionskisten verwendet [71]. Die Tscherenkowschwelle wurde {iber den Brechungs-
index so gewéhlt, dass sie von Kaonen erst bei Impulsen von etwa 1500 MeV/c¢ iiberschritten
wird, von Pionen aber bereits ab 415MeV/c. Im Experiment kann also nur fiir Pionen oder
Positronen Licht beobachtet werden.

3.3 Messkampagnen

Das erste Pilotexperiment der Pion-Zerfallsspektroskopie an MAMI wurde 2011 durchgefiihrt.
Darin konnte die gute Leistung der neuen Detektorsysteme nachgewiesen werden [75]. Gleich-
zeitig wurde deutlich, dass KA0S in Form eines Kaon-Spektrometers die hohe Ratenbelastung
unter extremen Vorwéartswinkeln einschlieflich 0° nicht bewéltigen kénnen wiirde [72]. Aus
diesem Grund wurde es mit einem Absorber fiir Positronen ausgestattet und auf die Markie-
rung von Kaonen spezialisiert, sodass 2012 die erste Messkampagne durchgefiihrt wurde [72].
Dieser Aufbau diente als Grundlage fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment, wobei
in Kapitel 4 insbesondere auch auf die Verbesserungen eingegangen werden soll.
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3.4 Reaktionsablauf

Die Erzeugung von Hyperfragmenten wurde zuerst mit K~-Strahlen in Kernemulsionen stu-
diert, wobei die zur Beschreibung verwendeten Modelle im Wesentlichen tiblichen hochener-
getischen Kernreaktionen entlehnt werden konnten. Dabei lduft die Entstehung iiber einen
mehrstufigen Prozess ab: Zunéchst wird bei der Kollision mit einem Targetkern ein A-Teilchen
erzeugt, das vom Kern eingefangen werden kann, sodass sich ein hoch angeregter Zwischen-
zustand bildet. Anschlieend kommt es zum Abdampfen von Nukleonen oder der Emission
leichter Kerne bis die Anregungsenergie aufgebraucht ist. Das Kernbruchstiick in dem das
A-Teilchen verbleibt wird als Hyperfragment bezeichnet [88].

In der Pion-Zerfallsspektroskopie macht man sich diesen Prozess zu Nutze, um durch die
Elektroproduktion eine Vielzahl von Hyperkernisotopen erzeugen zu kénnen. Die verschiede-
nen Reaktionsschritte sind am Beispiel der Produktion von j"\H an einem ?Be-Kern in Abb. 3.7
illustriert. Im ersten Schritt streut ein Elektron am Targetkern wodurch es zur assoziierten

Erzeugung Fragmentation Zweikorper-Zerfall
& ®
/ ‘ © /I

“Be M - ®e

4He

> N
T

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der wesentlichen Reaktionsschritte in der
Pion-Zerfallsspektroskopie. Die Wahl des Targets und der Verlauf der Fragmentation be-
stimmen die Ausbeute der resultierenden Hyperkerne. Die Baryonen werden durch farbige
Symbole reprasentiert: Protonen (rot), Neutronen (blau) und A-Teilchen (gelb). Offene Pfeile
zwischen ihnen deuten Kernumwandlungen an.

Produktion eines A-Teilchens und eines KT kommt. Bei einem groBen Impulsiibertrag auf
das Kaon, verlasst dieses in Vorwartsrichtung das Target. Durch seinen Nachweis in KAOS ist
es deshalb moglich Reaktionen, in welchen Strangeness erzeugt wurde, zu markieren. Wird
das A-Teilchen im Kern gebunden, befindet es sich im Allgemeinen nicht im Grundzustand.
Die nun folgenden Abregungsprozesse gliedern sich nach der Stérke der Wechselwirkung. So
kann es zunéchst zur Fragmentierung durch die starke Wechselwirkung kommen, dabei kén-
nen Nukleonen, Kernbruchstiicke oder das A-Teilchen selbst emittiert werden. Sobald das
verbleibende Hyperfragment stabil gegeniiber der starken Wechselwirkung ist, kann es seine
restliche Anregungsenergie nur noch elektromagnetisch {iber die Aussendung von ~-Strahlung
reduzieren. Weil das A-Teilchen im Kern nur {iber die schwache Wechselwirkung zerfallen
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kann, bietet seine Lebensdauer von etwa 107105 geniigend Zeit, um den Grundzustand oder
einen metastabilen Zustand zu erreichen und einen wesentlichen Teil der Hyperfragmente im
Target abzustoppen. Besteht bei dem Hyperkernisotop die Moglichkeit fiir einen mesonischen
Zweikorperzerfall, kann es dann zur Aussendung eines Pions mit charakteristischem Impuls
kommen. Wird dieses von einem hochauflosenden Spektrometer gemessen, ldsst sich {iber
Gl. 2.2 die Masse des zerfallenen Hyperkerns ermitteln.

3.5 Modellierung

Aufgrund des nicht genau bekannten Wirkungsquerschnitts und komplexen Reaktionsablaufes
wurde zu Beginn der Pion-Zerfallsspektroskopie in Mainz eine Abschétzung der im Experi-
ment zu erwartenden Zahlrate getroffen, die sich auf numerische Berechnungen und einer
Simulation des Fragmentations- und Zerfallsprozesses stiitzt [72]. Diese wurde inzwischen
erweitert und erlaubt eine konsistente Beschreibung fiir das gesamte Spektrum moglicher
Hyperkerne [89]. Durch einen Vergleich mit experimentellen Daten lasst sich nun der Er-
zeugungsprozess im Rahmen der Modelle untersuchen. Der Verlauf der Modellierung ist in
Abb. 3.8 gezeigt und soll hier kurz vorgestellt werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei
auf Ref. [72] verwiesen.

Als erstes wird die Elektronenstreuung am Target betrachtet, fiir die ein Ein-Photon-
Austausch angenommen wird, der zu einem Fluss virtueller Photonen auf das Target fiihrt.
Dadurch kann die Verbindung von der Elektro- zur Photoproduktion hergestellt werden. Weil
die assoziierte Kaon-A-Produktion fiir letztere wesentlich besser vermessen ist, lasst sich dar-
aus die zu erwartende Rate der Kaon-A-Paare numerisch bestimmen, fiir die das Kaon in der
Spektrometerakzeptanz liegt.

Die nun folgenden Schritte werden im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation behandelt.
Dazu zéhlt der Einfang der als quasi-frei produziert angenommenen A-Teilchen, der zur For-
mierung eines kurzlebigen Hyperkerns fiihrt, weil dieser sowohl die im Schwerpunktsystem
vorhandene kinetische Energie als auch die A-Bindungsenergie als Anregungsenergie erhélt.
Zur Vorhersage der Fragmentierung und Verteilung der Anregungsenergie wird ein an das
Fermi-Aufbruchsmodell angelehntes mikrokanonisches Modell verwendet [90, 91].

Anschlielend wird das Abbremsen der erzeugten Hyperfragmente ermittelt. Dazu wird fiir
den Reaktionsort eine zuféllige Stelle entlang der Strahlbahn im Target gewéhlt und die Frag-
mente werden isotrop im Schwerpunktsystem ausgesendet. Die ermittelte Wahrscheinlichkeit,
dass die Fragmente durch den Energieverlust im Target abgestoppt werden bevor sie zerfallen,
ist in Abb. 3.9 gezeigt. Alle Fragmente mit Ladungszahl Z > 1 lassen sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit schnell genug abstoppen. Nur der grofite Teil der Isotope des Hyperwasserstoffs
verldsst das Target oder zerfillt noch im Flug. Die Lebensdauer wird an dieser Stelle fiir alle
Fragmente zuféllig auf Basis der Lebensdauer des freien A-Teilchens generiert. Sobald diese
abgelaufen ist, wird an der entsprechenden Position im Target das Zerfallspion geméfl des Ver-
zweigungsverhaltnisses fur den m~-Zweikorperzerfall erzeugt. Ist dieses fiir ein Hyperfragment
nicht hinreichend genau bekannt, wird auf eine Interpolation des Wertes zuriickgegriffen. Fiir
das Pion wird darauf der Energieverlust bestimmt, wenn es das Target senkrecht in Richtung
des Spektrometers verlésst.

Letztlich miissen noch die Akzeptanz der Spektrometer, die Nachweiseffizienz der Detek-
torsysteme und die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir 7= und KT beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.8: Ubersicht der Modellierung des untersuchten physikalischen Prozesses bis
zum experimentellen Nachweis. Die einzelnen Schritte sind in der Mitte nach ihrem logischen
Ablauf gegliedert. Rote Pfeile weisen auf eine geschlossene Simulationskette hin. An den
Seiten befinden sich die jeweils wichtigsten verwendeten Annahmen und Hilfsmittel. Blau
hinterlegt sind numerische Berechnungen, griin stochastische Simulationen und rot Parameter
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Abbildung 3.9: Simulierte Wahrscheinlichkeit fiir das Abstoppen der in einem “Be-Target
erzeugten Hyperkernfragmente vor ihrem Zerfall in Abhéngigkeit der Targetdicke. Die gestri-
chelten Linien geben die beiden im Experiment verwendeten Targetdicken an.

Aufgrund des Absorbers in Kaos kommt fiir die Kaonen noch eine entsprechende Absorpti-
onswahrscheinlichkeit hinzu. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit betrigt

P — o—to/T — o~ L\/1-52/(750) (3.2)

wobei sich die benétigte Flugzeit ¢y im Ruhesystem der Teilchen unter Beriicksichtigung der
Zeitdilatation durch die Flugstrecke L im Laborsystem und ihre Geschwindigkeit v durch
B = v/c mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ausdriicken lasst. Die Lebensdauer geladener Pionen
betriagt 7,+ = 26,03 ns und die geladener Kaonen 1+ = 12,38 ns [48]. Die mittlere Lebens-
wahrscheinlichkeit wird ndherungsweise mit Hilfe der Lénge der Zentralbahn der Spektrometer
aus Tab. 3.1 sowie dem Zentralimpuls berechnet. Die sich fiir das neue Experiment ergebende
Werte sind in Tab. 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2: In der Modellierung benétigte Parameter des neuen Aufbaus.

SpekA SpekC Kaos
Uberlebenswahrscheinlichkeit 0,213 0,281 0,406
Raumwinkelakzeptanz [msr] 28 28 12,2
Impulsakzeptanz [MeV/c] 111,8-136,6 105,1-135,3 680-1220
Kaon-Absorptionswahrscheinlichkeit 0,717
Nachweiseffizienz 0,982 0, 982 0,983
Analyseeffizienz 1 1 0,95
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Tabelle 3.3: Liste der Hyperfragmente, die sich an einem °Be-Target erzeugen lassen und im
Experiment durch ihren in Ruhe stattfindenden Zweikorperzerfall nachgewiesen werden kon-
nen. Angegeben sind die in der Simulation verwendete Wahrscheinlichkeit fiir einen 7~ -Zerfall
p(m~) und jene, dass es sich dabei um einen Zweikorperzerfall handelt p(2K|7~). Werte die in
Klammern angegeben sind beruhen auf theoretischen Vorhersagen oder Abschétzungen anstel-
le von Messungen. Die Energieschwelle Eq(X) entspricht der hochsten freigesetzten Energie
aller starken Zerfallskanéle in denen das Hyperfragment aus dem Kern X hervorgehen kann.

Hyperfragment p(7~) p(2K|r~) Es(3He) [MeV] Es(§Li) [MeV] Es(3Li) [MeV]

2H (0,55) 0,38 25,1 15,4 18,2
1H 0,73 0,69 17,0 7.2 11,0
¢H (0,3) (0,5) 23,1 35,4 31,4
CHe (0,3) (0,5) 4,4 12,2 9,7
" He (0,3) (0,5) 1,4 11,4 12,9
8He (0,2) (0,69) -~ — 13,8
CLi (0,3) (0,1) - 15,3 19,0
1Li 0,35 (0,5) - 8,5 12,2
8 Li (0,37) (0,5) — — 3,7

Die Berticksichtigung der 7~ -Zerfallswahrscheinlichkeit im Modell wurde in Ref. [89] hinzu-
gefligt. Dabei wurde angenommen, dass sich die Lebensdauer des A-Teilchens im Kernverbund
aufgrund der allgemein schwachen Bindung nicht wesentlich von der im freien Raum unter-
scheidet und Abweichungen erst fiir schwerere Hyperkerne auftreten, wenn nicht-mesonische
schwache Zerfélle die Lebensdauer bestimmen. Dazu existieren allerdings nur einzelne Mes-
sungen flir wenige Hyperkerne, die im Bereich von Massenzahlen A < 10 keine signifikante
Abweichung von dieser Hypothese zeigen [92]. Eine Ausnahme stellen ‘}\H und jL\H dar, fir
die eine Analyse mehrerer Datensétze deutlich kiirzere Lebensdauern ergibt [93]. Das Modell
wurde um die entsprechend gréfleren Zerfallsbreiten dieser beiden Hyperkerne erweitert.

Alle Hyperkerne, die im Experiment durch Fragmentation entstehen kénnen und fir die
der Nachweis monochromatischer Zerfallspionen moglich ist, sind in Tab. 3.3 aufgefiihrt.
Allerdings ist der genaue Reaktionsablauf, der zu den Hyperfragmenten fiihrt, noch nicht
vollstandig verstanden. Denkbar ist der in Ref. [72] diskutierte, direkte Einfang des quasi-frei
erzeugten A-Teilchens, dessen Wahrscheinlichkeit jedoch schnell mit steigendem Relativim-
puls abfillt, sodass ein Grofiteil der A-Teilchen hierbei zwangsweise verloren geht. Vollfiihren
sie hingegen zunéchst einen inelastischen Stof8 mit einem der Nukleonen, kénnen sie einen
wesentlichen Anteil ihrer kinetischen Energie iibertragen und mit hoherer Wahrscheinlichkeit
an den Restkern gebunden werden. Die auf den Hyperkern iibergehende Anregungsenergie ist
dabei zum einen um den Energieiibertrag auf das Nukleon reduziert, stammt das Nukleon je-
doch aus einer der inneren Schalen, so kommt zum anderen die Anregungsenergie der iibrigen
Nukleonen hinzu. Fiir die drei Hyperkerne, die sich in diesen Szenarien aus einem °Be-Kern
ergeben, ist die simulierte Ausbeute an in Ruhe erzeugten Zerfallspionen aus Zweikorperz-
erfillen der einzelnen Hyperfragmente in Abb. 3.10 gezeigt. Alle drei Félle weisen neben
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verschiedenen Verteilungen der Anregungsenergie auch unterschiedliche Schwellen auf, welche
die Anregungsenergie iiberschreiten muss, bevor sich der erste Zerfallskanal fiir das gegebene
Hyperfragment 6ffnet. Die Schwellenenergien sind in Tab. 3.3 zusammengefasst, bewegen sich
im Bereich < 40 MeV und unterscheiden sich fiir dasselbe Hyperfragment um bis zu 10 MeV.
Charakteristisch fiir alle ist, dass bei Energien unter 30 MeV ein reichhaltigeres Spektrum
zu erwarten ist, da sich die Ausbeute zwischen verschiedenen Hyperfragmenten um weniger
als eine GroBlenordnung unterscheiden. Bei héheren Anregungsenergien beginnt in allen Fal-
len die Ausbeute von ?\H zu dominieren, gefolgt von iH, wéhrend die schwereren Fragmente
zunehmend unterdriickt werden. Nachdem im ersten Experiment [67] ausschlieflich Zerfélle
von j{H beobachtet werden konnten, liegt die Anregungsenergieverteilung im angewendeten
Fragmentationsmodell oberhalb von 40 MeV. Die Ausbeute an iH sollte dabei um etwa eine
GroBlenordnung niedriger als bei jl\H liegen und ware damit an der Nachweisgrenze der letzten
Messung. Sollte sich also die Statistik um einen entsprechenden Faktor steigern lassen, ist der
Nachweis von f’\H zu erwarten. Dartiber hinausgehende Verbesserungen werden an MAMI je-
doch nur schwer zu erreichen sein, weshalb sich dieses Target nicht fiir die Messung schwererer
Hyperkerne zu eignen scheint.

Auf die hier vorgestellte Weise wurde mit dem Anfang des Hyperkernprogramms auch die
Abschéatzung der absoluten Rate beobachtbarer m~-Zweikorperzerfille von jL\H in Abhéngig-
keit der Messzeit und des Strahlstroms fiir den Aufbau an MAMI begonnen. Dies fithrte zu
0,034/(d-uA) Ereignissen [72], unter Beriicksichtigung der 7~ -Zerfallswahrscheinlichkeit von
0, 73 liegt dieser Wert nun bei 0,025/(d-pA). Eine unabhéngige Modellierung dieses Prozesses
durch eine zweite Arbeitsgruppe liefert fir diesen Fall 0,075/(d-pA) [71]. Falls Verluste durch
die Analyse vernachléssigbar sind, ist in beiden Féllen nur noch die Wahrscheinlichkeit von
0,28, mit der die Kaonen den Bleiabsorber passieren, zu beriicksichtigen.

Damit liegen die Abschiatzungen zwischen 0,008 —-0,022/(d-pA) und im Vergleich gut eine
Groflenordnung unter der (0,169 4+ 0,037)/(d-pA) im ersten Experiment beobachteten Rate
an Zerfallspionen von 4H [67]. Zur Planung des neuen Experiments wurde stattdessen der
experimentelle Wert von etwa (0,09)/(d-uA) verwendet, der noch auf der Auswertung von
Ref. [72] basierte, die erst die Hélfte der Zerfallspionen vom Untergrund trennen konnte. Die
Modelle sind damit noch nicht in der Lage zuverldssige, absolute Vorhersagen auch fiir andere
Hyperkerne zu erlauben. Die Messung verschiedener Hyperkernfragmente im selben Experi-
ment konnte zur Verbesserung der Modelle beitragen und etwa den statistischen Charakter
der Fragmentierung bestétigen.
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Abbildung 3.10: Simulierte Ausbeute der in Ruhe erzeugten Zerfallspionen der entsprechen-
den Hyperfragmente im Verhéltnis zur Zahl erzeugter, angeregter Hyperkerne als Funktion
der Anregungsenergie. Zu Grunde gelegt ist der experimentelle Aufbau mit SpekC und ei-
nem 125um dicken senkrecht dazu stehenden “Be-Target. Betrachtet sind die Félle, dass das
quasi-frei erzeugte A-Teilchen direkt im Restkern stecken bleibt (oben) und dass es zuvor ein
Neutron (mitte) oder Proton (unten) aus dem Kern herausschlégt.
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Kapitel 4

Experiment

4.1 Spektrometeranordnung

Im Experiment sollen die 7~ -Zerfallspionen von A-Hyperkernen mit SpekA und SpekC spek-
troskopiert werden. Damit sie vom Untergrund getrennt werden kénnen, soll KA0OS in Koin-
zidenz die Kaonen KT aus der Erzeugung der Strangeness markieren. Dieser Aufbau ist in
Abb. 4.1 mit angedeuteten Teilchenbahnen, wie sie im Experiment erwartet werden, gezeigt.

Die Ausbeute an Hyperkernen héngt von der Wahrscheinlichkeit ab, mit der das A-Teilchen
an den Restkern gebunden wird, und steigt fiir geringere Relativimpulse an. Die héchste Rate
ist somit fiir die Reaktionen zu erwarten, bei denen der Impulsiibertrag in der Strangenesspro-
duktion auf das A-Teilchen bereits moglichst gering ist. Dies ist gegeben, wenn der Grofteil
auf das assoziativ erzeugte Kaon iibertragen wird. Diese werden dann primér in Strahlrich-
tung emittiert, weshalb Ka0S unter 0° zur Strahlrichtung aufgestellt wurde. Um die Position
einzumessen, wurde ein rotierender Laser entlang der horizontalen Referenzlinie der Achse
des Polschuhs des Spektrometers ausgerichtet. Dann wurde KAOS so verschoben, dass der
Laser zum einen genau auf das Zentrum des Targets zeigt und zum anderen an der Ringschie-
ne auf die Position 21,222 m. Weiterhin beeinflusst der Abstand zum Target die Flugbahn
im Spektrometer fiir alle nicht senkrecht ins Magnetfeld eintretende Teilchen, dieser wurde
auf 474 mm zur vordersten Kante der Vakuumtiite eingestellt. Diese Werte wurden gewahlt,
damit die bekannten Transfermatrizen von KAOS verwendet werden kénnen.

Fiir die hochauflésenden Spektrometer bieten sich moéglichst grofie Riickwartswinkel zur
Strahlrichtung an, um den zufélligen Untergrund von Reaktionen ohne Strangeness zu mini-
mieren. Die Zerfallspionen hingegen werden isotrop ausgesendet, sollten aber einen moglichst
geringen Teil ihrer Energie im Target verlieren. Deshalb blicken die Spektrometer moglichst
senkrecht auf das Target. Dazu steht SpekA unter 93,5° und SpekC bei 126,0°, begrenzt
durch eine Magnetschikane, die den Strahleinschuss auf 0° festlegt. Das Target wurde auf
54,0° gegeniiber der Strahlrichtung gedreht und steht damit senkrecht zu SpekC.

Die Zerfallspionen werden unabhéngig von einander entweder in SpekA oder SpekC detek-
tiert. Dadurch steht nicht nur der doppelte Raumwinkel fiir ihren Nachweis zur Verfiigung,
sondern die bestimmten Impulse kénnen direkt auf ihre Konsistenz zueinander getestet wer-
den. Die Impulsakzeptanz der hochauflésenden Spektrometer wurde dazu so eingestellt, dass
die Zerfallspionen von j{H im oberen Teil des Impulsbereiches liegen. Dadurch ergibt sich
auch fiir die weiteren Hyperkernisotope, deren Zerfallsimpulse niedriger liegen, ein moglichst
groBer Uberlapp zwischen den Spektrometern. Im Gegensatz dazu wurde im Experiment von
2012 mit SpekA im Bereich noch niedrigerer Impulse gesucht, sodass j{H nicht detektiert
werden konnte, allerdings wurden auch keine Hinweise auf andere Hyperkerne gefunden [72].
Die Impulsakzeptanz von Ka0s wurde wie 2012 so hoch gewéhlt, dass die Markierung der
Kaonen mit dem Detektorsystem noch zuverléssig durchgefithrt werden kann. Bei niedrigen
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Abbildung 4.1: Ansicht des experimentellen Aufbaus mit schematischen Teilchenbahnen aus
der Reaktion im Target. Das Zerfallspion 7~ aus dem Hyperkernzerfall kann entweder mit
SpekA oder SpekC detektiert werden. Um als solches erkannt zu werden, muss kurz zuvor
das Kaon K™ aus der Hyperkernentstehung KA0S erreichen.
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Kaonimpulsen hingegen kénnten weniger A-Hyperkerne beobachtet werden. Die Winkel- und
Impulseinstellungen sind in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Einstellungen der Spektrometer in Bezug zum Target im Experiment. Die effek-
tiven Targetdicke gibt die Liange des Targets in Strahlrichtung an.

Winkel zum Impulsakzeptanz Winkel zur Faktor der
Strahl [°] [MeV/c] Targetnormalen [°] effektiven Targetdicke
SpekA 93,5 111,6 — 136,4 39,5 1,3
SpekC 126,0 105,4 — 135, 6 0,0 1,0
Kaos 0,0 680 — 1220 54,0 1,7

4.2 Strahlfiihrung

Der Betrieb eines Magnetspektrometers unter 0° Streuwinkel war vor 2011 nicht mdglich,
weil es dabei als letzter Teil der Strahlfithrung auch den priméren Elektronenstrahl aufnimmt
und vom Strahlfanger ablenkt. Nach der Installation einer Schikane aus zwei Dipolmagneten
vor dem Target kann diese Ablenkung kompensiert werden. Eine schematische Ubersicht
des verwendeten Aufbaus und des Strahlverlaufs ist in Abb. 4.2 gegeben. Der Strahlversatz
durch die Magnetschikane ist mit 17° so gewdhlt, dass der Elektronenstrahl bei MAMI-C
Energie von 1508 MeV und der gewiinschten Feldeinstellung von KA0S genau am Strahlfanger
ankommt. Um dies zu iiberpriifen, befindet sich ein ein- und ausklappbarer Leuchtschirm in
der Strahlfithrung vor dem Strahlfinger. Die dariiber ermittelte Feldeinstellung von KAo0s ist
dann fir das restliche Experiment festgelegt.

Durch den Betrieb der Magnetschikane trifft der Elektronenstrahl allerdings nicht mehr
senkrecht beziiglich des Strahlfangers auf das Target. Die dabei in Vorwartsrichtung erzeugte
hochenergetische Bremsstrahlung muss nun separat vom Elektronenstrahl kontrolliert ab-
sorbiert werden. Hierzu dient ein bereits fiir das Experiment von 2012 entwickelter Photo-
nenstrahlfdnger, in Form eines 400 mm breiten wie hohen und 500 mm langen Quaders aus
Bleisteinen in einer Aluminiumverschalung [72]. Dieser steht dicht bei KA0S, damit zwischen
Austrittsflansch und Strahlfdngereintritt nur wenige Zentimeter Luft liegen. Dies hat 2012 al-
lerdings zu zusétzlichem Untergrund im Detektorsystem gefiihrt. Deswegen wurde der Photo-
nenstrahlfanger auf der KAOS zugewandten Seite mit einer weiteren 100 mm dicken Bleiwand
verstéarkt. Dieser Aufbau ist in Abb. 4.3 zu sehen.

4.3 Targetsystem

Um das Experiment von 2012 validieren zu kénnen, wurde mit ?Be auf das selbe Targetmate-
rial zuriickgegriffen. Als Produktionstargets wurden deshalb zwei Berylliumfolien von 123 und
253 um Dicke eingesetzt. Ein weiteres 123 ym ?Be-Target diente fiir anfingliche Tests und als
Reserve. Zur Kalibrierung des Absolutimpulses der Spektrometer mittels Elektronenstreuung
wurden eine 6 um dicke '®'Ta-Folie und ein 448 ym dickes >C Target eingebaut. Weil als
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Abbildung 4.2: Schematische Zeichnung der Spektrometeranordnung und Strahlfithrung, die
Magnetfelder sind durch schraffierte Bereiche angedeutet. Der Elektronenstrahl (orange) wird
von der Magnetschikane (blau) um 17° abgelenkt, sodass er nach dem Durchlaufen von KA0s
den Strahlfianger erreichen kann. Beim Auftreffen auf das Target entsteht hochenergetische
Bremsstrahlung, die in einem speziellen Photonenstrahlfanger absorbiert wird (magenta).
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Abbildung 4.3: Photonenstrahlfanger zur Absorption von Bremsstrahlung. Das Eintrittsloch
befindet sich unter 0° in Strahlrichtung und auf Strahlhche. Auf der KAOs zugewandten Seite
ist eine zusétzliche Bleiwand festgeklemmt, um ihn als Quelle fiir zusdtzlichen Untergrund
auszuschliefen.

Target isotrope und temperaturstabile Materialien benétigt werden, wird der Kohlenstoff in
Form des besonders homogenen, dichten und reinen Reaktorgraphits verwendet.

Diese Targets sind iibereinander auf einer hohenverstellbaren Leiter angeordnet, an der zu-
sétzlich ein Aluminiumoxid-Leuchtschirm angebracht ist. Dieser ist mit einem Fadenkreuz
versehen, dessen Zentrum zum Einjustieren der Targetleiter mit Theodoliten angepeilt wur-
de. Wird der Elektronenstrahl im Experiment auf diesen Schirm gelenkt, ldsst sich an der
entsprechenden Stelle ein Leuchtfleck beobachten, wodurch sich die Strahllage am Targetort
bestimmen lasst und die Position gegebenenfalls korrigiert werden kann.

Die gesamte Targetleiter ist um 54° gegeniiber der Einschussrichtung des Strahls gedreht,
sodass Zerfallspionen moglichst senkrecht in Richtung der Spektrometer austreten kénnen
und nur auf einer minimalen Strecke durch Streuung beeinflusst werden. Gleichzeitig erhélt
man dadurch ein in Strahlrichtung hinreichend dickes Target, um geméf der Simulation einen
wesentlichen Teil der Hyperkernfragmente abstoppen zu kénnen. Eine Ansicht des Targetsys-
tems ist in Abb. 4.4 gezeigt, die Eigenschaften der Targets sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.

Die Auswertung der Daten von 2012 hat ergeben, dass der Untergrund zum groéfiten Teil
durch koinzident nachgewiesene Zerfallspionen mit einer flachen Impulsverteilung verursacht
wird. Diese stammen insbesondere von den Zerféllen nicht abgestoppter Teilchen. Dabei do-
minieren freie A- und ¥ ~-Teilchen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auflerhalb des Targets
im Flug zerfallen [71]. Deswegen wurde ein Absorber entwickelt, der die Region hinter dem
Target hinsichtlich der Pion-Spektrometer abschatten soll, deren Akzeptanz in Strahlrichtung
ansonsten bei circa 5cm liegt, ohne jedoch ihre Akzeptanz am Target selbst einzuschranken.
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Abbildung 4.4: Riickseitige Ansicht der Targetleiter. Jedes Target ist in einem Rahmen ein-
gespannt, von oben nach unten sind dies Beryllium, Tantal, ein Leuchtschirm, Kohlenstoff
und zwei mal Beryllium. Die unteren Rahmen besitzen Aussparungen fiir den hinter der Tar-
getleiter zu sehenden Absorber. Der zweite Wolfram-Absorber befindet sich vorne rechts im
Bild.
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Tabelle 4.2: Liste aller im Experiment verwendeten Targets, geordnet entsprechend ihrer
Position auf der Targetleiter.

Material ~Foliendicke [um] Massenbelegung [mg/cm?]  Absorber

9Be 136 25,1 —
181y, 6 9,99 —
2¢ 448 101,2 —
9Be 123 22.7 ja
9Be 253 46,8 ja

Fiir eine moglichst kompakte Realisierung wurde als Basis wegen seiner besonders hohen Dich-
te Wolfram gewahlt. Aufgrund der besseren Verarbeitbarkeit wurde die Legierung Heavy Alloy
der Sorte HAC2 der Firma Nippon Tungsten mit einer Dichte von 17,9 g/cm? verwendet, sie
setzt sich in Gewichtsprozent aus 94% Wolfram, 4% Nickel und 2% Kupfer zusammen.

In Abb. 4.5 ist der Entwurf des Absorbers dargestellt. Da die Pion-Spektrometer auf ver-
schiedenen Seiten stehen, bendtigen beide einen individuell angepassten Absorber, bei denen
die folgenden Rahmenbedingungen beriicksichtigt wurden:

e Der Strahlradius inklusive eines moglichen Halos darf nicht mehr als 0,2 mm betragen
und sein Versatz aus dem Zentrum nicht mehr als 2 mm

e Fir den dadurch festgelegten Bereich am Target soll die volle Winkelakzeptanz der
Spektrometer erhalten bleiben

e Der Absorber soll in 1 mm Abstand der somit definierten Akzeptanz verlaufen

e Die Absorber sollen einen minimalen Abstand von 5cm und einen Winkel von 20° zur
Akzeptanz von KA0S einhalten, damit hinter dem Target keine Teilchen hinein gestreut
werden

Simulationen mit Geant4 zufolge, kann in dieser Anordnung etwa die Hélfte der Zerfallspionen
so weit abgebremst werden, dass sie nicht mehr von den Pion-Spektrometern detektiert werden
kénnen [71].

Die beiden Absorberblécke wurden aus Quadern von jeweils 20 sowie zwei mal 5mm Di-
cke und 40 mm Hohe gefertigt. Thre Léange betrdgt auf der Seite von SpekA 70 und SpekC
50 mm. Durch Entfernen der beiden diinneren Schichten kann die absolute Dicke vor dem
Experiment eingestellt werden. Wéare beim Einmessen der Anordnung von Target und Absor-
ber, die hier verwendete Toleranz von 1 mm iiberschritten werden, oder hatte sich eine der
Annahmen als falsch herausgestellt, hitte dies zu einem Akzeptanzverlust oder zusétzlichem
Untergrund durch Streuung am Absorber fithren kénnen. Deswegen wurden die Absorber je
iiber eine Gewindestange mit einem Motor gekoppelt, um ihren Abstand vom Target wihrend
des Experiments unabhéngig von einander veréindern zu kénnen.
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(a) Draufsicht der Streukammer, der Strahl (orange) verlduft von oben
nach unten. Der Absorber schattet den Bereich hinter dem Target fiir die
beiden Pionspektrometer ab.

—

Kaos: K*

SpekA: "

(b) Perspektivische Ansicht des Absorbers nahe des Targets (schwarz) bei Blick in Strahlrichtung
(orange).

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Wolframabsorbers (blau) innerhalb der Streu-
kammer. Der schraffierte Bereich gibt die dem Entwurf zugrundeliegende Winkelakzeptanz
des jeweiligen Spektrometers an.
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4.4 Vakuumsystem

Die Targetanordnung befindet sich innerhalb der sogenannten Streukammer auf einem ho-
henverstellbaren Tisch. Die Verbindung zu den Spektrometern wird iiber zwei Halbschalen
an den entgegen liegenden Seiten der Kammer hergestellt. Hierzu werden Halbschalen mit
groflflichigen Kaptonfenstern oder Aussparungen fiir einen Balg oder kleines Austrittsfenster
eingesetzt. Bei einer Losung mit Fenstern besteht keine direkte Verbindung zu den Spektro-
metern, sodass diese auch wihrend des Experiments per Fernsteuerung auf andere Winkel
verschoben werden konnen. Dafiir miissen die Teilchen dann zwei Kaptonfenster von 125 um
Dicke und je nach Spektrometer einen Luftspalt von 5 bis 10 cm passieren.

Um den Energieverlust der Zerfallspionen zu minimieren, wurden die im letzten Expe-
riment verwendeten Kaptonfenster vermieden. Dies soll sowohl die Auflésung als auch die
Signifikanz der monochromatischen Zerfallspionen im Impulsspektrum steigern. Dazu wurde
fiir jedes Spektrometer eine direkte Vakuumverbindung zur Streukammer iiber einen Well-
balg hergestellt. Nachdem die Kammer um —30° gegeniiber der Standardposition gedreht
wurde, konnte dazu fiir die Seite von SpekA und KAOS eine bereits vorhandene Halbschale
verwendet werden. Fiir SpekC musste jedoch eine neue angefertigt werden, iiber die zudem
der Strahleinschuss erfolgt. Wahrend des Experiments herrscht in der Streukammer und den
Spektrometern ein Hochvakuum von mindestens ~10~% mbar.

4.5 Veranderungen der Spektrometer

Im Folgenden werden die verschiedenen Verdnderungen beschrieben, die seit der Pion-Zerfalls-
spektroskopie von 2012 durchgefithrt wurden. Die Umbauten an SpekC wurden bereits im
Rahmen anderer Messungen vollzogen, wiahrend die iibrigen Verbesserungen speziell fiir diese
Strahlzeit vorgenommen wurden.

SpekC

Wie sich erst im Nachhinein der Messung von 2012 herausgestellt hat, befanden sich der
Quadrupol und der an ihm befestigte Kollimatorkasten nicht an ihrer Sollposition. Grund fiir
diese Verschiebung war eine Kollision zwischen Spektrometer und Streukammer. Dies fiihrt
zu Verzerrungen der Magnetoptik, in diesem Fall insbesondere der Winkelakzeptanz, weshalb
der Quadrupol zeitnah wieder an seinen Sollmarken ausgerichtet wurde.

Im Rahmen der Kontrollmessungen ist auch eine Abweichung der Winkelauslese von SpekB
und SpekC beobachtet worden. Mit Hilfe eines Theodolits wurde festgestellt, dass der Winkel
von SpekC um 0, 08° grofler als angegeben ist. Eine vollstdndige Neukalibration aller Spektro-
meter steht jedoch noch aus. Deswegen wird der vorlaufige Wert fur SpekC in dieser Arbeit
nur als Korrektur in der Analyse verwendet. Dabei tritt der Spektrometerwinkel selbst nur
indirekt durch Korrekturen in Erscheinung, sodass sich der Effekt in allen Féllen, bis auf
minimale Auswirkungen auf die Kalibration am Kohlenstofftarget, als vernachlédssighar her-
ausstellt und die Ergebnisse unberiihrt lasst.

Nachdem die Lichtausbeute der Szintillatoren in der Zwischenzeit so stark nachgelassen
hatte, dass es zu Effizienzeinbuflen fiir minimal ionisierende Teilchen kam, wurden alle Pho-
toelektronenvervielfacher mit zusétzlichen Verstirkern ausgestattet. Inzwischen hat sich ge-
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zeigt, dass der Lichtverlust hauptséchlich auf gealterte Klebestellen zuriickzufithren ist und
nicht auf Schiaden des Szintillators.

Das Magnetfeld von SpekC wird von zwei symmetrischen Spulensystemen erzeugt. Aller-
dings wurde schon kurz nach seiner Fertigstellung ein Kurzschluss in einem der Stromkreise
beobachtet, der dazu fithrt, dass einige Spulenwindungen nur vermindert zur Feldbildung bei-
tragen. Um des Feld dennoch zu symmetrisieren, muss das Produkt von stromdurchflossenen
Windungen und Stromstarke auf beiden Seiten gleich sein. Dazu wird eine Kurzschlusskom-
pensation verwendet, die den Stromfluss auf der entsprechenden Seite reguliert. Weil der
Kurzschluss zeitlich nicht konstant erscheint, wird das mit einer Hallsonde gemessene Ma-
gnetfeld als Stellgrofle verwendet. Der zeitweilige Ausfall der Kurzschlusskompensation fiihrte
2012 zu einem grofleren Fehler der Messung. Um diesen Fall zu vermeiden und diesmal auch
kurz- wie langzeitige Magnetfeldschwankungen zu erfassen, wurde in diesem Experiment alle
fiinf Minuten automatisch eine Magnetfeldmessung fiir alle Spektrometer durchgefiihrt. Damit
soll eine hohere Genauigkeit bei der Impulsbestimmung der Zerfallspionen erreicht werden.

KAos

Wiéhrend der Strahlzeit von 2012 war ein durchlassiger Bereich neben der Bleiwand vorhan-
den, in dem elektromagnetische Schauer nicht vollsténdig abgestoppt wurden und einen Teil
des Detektorsystems erreichen konnten. Weil diese Stelle des Spektrometers wahrend des Ex-
periments kaum zugéinglich ist, konnten die vorderen 10 — 20% der Szintillatorwénde nur
eingeschrankt verwendet werden. Diese Liicke wurde kurz darauf mit einer Reihe von Blei-
ziegeln abgedeckt, sodass im Detektorsystem keine erhohte Belastung durch Positronen mehr
auftritt.

Der in der Messung von 2012 erstmals verwendete Tscherenkowdetektor AC2 befindet sich
aus Platzgriinden noch innerhalb des Streufeldes des Magneten. Dadurch kam es trotz der
Abschirmung mit Mu-Metallzylindern zu einem dramatischen Effizienzeinbruch in der vorde-
ren Hélfte des Detektors. Wahrend diese Form der Abschirmung sehr effektiv bei den Flug-
zeitwdnden funktioniert, kann bei den sehr grofiflachigen Photoelektronenvervielfachern des
Tscherenkowdetektors die Magnetfeldkomponente parallel zur Zylinderachse nicht vollstdandig
am FEindringen gehindert werden. Zur Kompensation wurden deshalb Spulen um die Mu-
Metallzylinder gewickelt, mit denen ein entgegengesetzt gleichgrofles Magnetfeld erzeugt wer-
den kann. Da der dafiir notwendige Strom von der Magnetfeldeinstellung des Spektrometers
abhéngt, wird ein ferngesteuertes Labornetzgerat des Typs HMP4040 der Firma HAMEG In-
struments eingesetzt. Die Kommunikation ist in der Experimentsteuerung Mezzo eingebunden
und wird dadurch gleichzeitig kontinuierlich {iberwacht.

Neben dem Austausch defekter Elektronikmodule wurde die Auslese der beiden Tscheren-
kowdetektoren neu gestaltet. Zum einen konnte das vorherige Modul zur Signalerfassung
zeitweise paralysiert werden, zum anderen wurde die Zeitinformation bislang nicht erfasst.
Deswegen wird jetzt einheitlich mit dem Flugzeitsystem ein Analog-Digital-Wandler vom Typ
FASTBUS-Module 1885F der Firma LeCroy zur Bestimmung der Signalamplitude und ein
Zeit-Digital-Wandler vom Typ FASTBUS-Module 1875 der Firma LeCroy zur Zeiterfassung
verwendet.

Wahrend der Strahlzeit von 2012 kam es bereits vermehrt zu Ausfillen der Elektronik des

Spektrometers, weil die Strahlenbelastung unter 0° besonders hoch ist. In einem solchen Fall
muss das entsprechende System neu gestartet werden, was in manchen Féllen sogar einen
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Hallenzugang und damit eine Unterbrechung des Experiments nach sich zieht. Es war zu er-
warten, dass sich diese bei der Verwendung hoherer Strahlstréme sogar noch héufen sollten.
Deswegen wurden die Kontrollrechner wenn méglich in den nahegelegenen, sogenannten Neu-
tronenbunker versetzt oder zumindest die anfélligen Verteiler innerhalb der Halle durch die
Verwendung langerer Kabel vermieden. Dort wurde auch das Netzteil fiir die Korrekturspulen
des Tscherenkowdetektors untergebracht, die Stromkabel fithren dazu iiber einen Krakenarm
von KAOs bis zu den Spulen.

Wenn der Primérstrahl KAOs durchlduft, werden die Elektronen ebenfalls je nach Impuls
unterschiedlich stark abgelenkt. Da der Strahl vor dem Spektrometer auf das Target trifft,
verlieren die meisten Elektronen zuvor einen mittleren Energiebetrag. Diese lassen sich kon-
trolliert zum Strahlfinger leiten. Allerdings treten auch Prozesse auf bei denen Elektronen
einen beliebigen Teil ihrer Energie verlieren kénnen. Dadurch entsteht in der Impulsvertei-
lung des Strahls ein kontinuierlicher Ausldufer bis hin zu verschwindenden Impulsen, auch als
Strahlungsschwanz bezeichnet. Die Elektronen aus dem Strahlungsschwanz werden stérker
abgelenkt und treffen nicht mehr den Strahlfinger, sondern den Austrittsflansch der Vaku-
umkammer. Dabei entstehen radioaktive Isotope, die im Falle von Aluminium jedoch keine
langlebigen Zerfallsketten bilden. An der Schnittstelle zur Ausgangsstrahlfithrung hingegen
befindet sich ein flexibler Balg. Weil solche nur aus Edelstahl gefertigt werden, klingt eine
radioaktive Aktivierung nur langsam ab. Dieser Balg wurde wahrend der Strahlzeit von 2012
so stark belastet, dass er noch immer nicht ohne Bedenken erneut eingesetzt werden kann.
Um ein erneutes Eintreten dieses Falls zu vermeiden, wurde der Flansch modifiziert, sodass
eine moglichst grofe Offnung fiir den Elektronenaustritt zur Verfiigung steht. Dadurch kann
ein neuer, mehr als doppelt so grofier Balg mit einem der Ausgangsstrahlfithrung entsprechen-
den Durchmesser von 0,5 m eingesetzt werden. In dieser Entfernung treffen Elektronen mit
einem niedrigerem Impuls und damit auch niedrigerer Rate auf, sodass die Strahlenbelastung
deutlich reduziert wird. Der Aufbau mit dem neuen Balg ist in Abb. 4.6 gezeigt.

4.6 Durchfiihrung

Das Experiment zur Pion-Zerfallsspektroskopie von A-Hyperkernen wurde 2014 in einem Zeit-
raum von 33 Tagen vom 28. Mai bis zum 30. Juni durchgefithrt. Damit die Beobachtung von
1H aus dem Vorgiingerexperiment bestiitigt werden kann, wurden beide Pion-Spektrometern
auf den gleichen Impulsbereich eingestellt. Im Vergleich zur Messung von 2012 sollte da-
durch in der etwa doppelt so langen Messzeit und mit einem mindestens doppelt so hohen
Strahlstrom die nutzbare Statistik fiir jl\H um etwa eine Groflenordnung gesteigert werden.
Durch eine Reduzierung der Messunsicherheiten sollte eine gemeinsame Suche nach weiteren
Hyperkernisotopen mit beiden Spektrometern ermoéglicht werden. Dazu wurde eine dauerhaf-
te Magnetfeldiiberwachung durchgefiihrt, die es verkniipft mit einer spéteren hoch genauen
Neukalibration des Spektrometerimpulses erlauben soll, die A-Separationsenergie mit einem
absoluten Fehler von weniger als 40keV extrahieren zu kénnen. Durch die Verwendung un-
terschiedlicher Targetdicken, sollten die Auswirkungen auf die Abstoppwahrscheinlichkeit der
Hyperfragmente und die Auflésung untersucht werden.
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Abbildung 4.6: Die Vakuumkammer von Kaos (links) ist iiber einen Wellbalg mit der Aus-
gangsstrahlfithrung (rechts) verbunden. Damit sich der flexible Balg beim Abpumpen der
Strahlfiihrung nicht zusammenzieht, muss er von Abstandhaltern gestiitzt werden.

4.6.1 Datenerfassung und Experimentsteuerung

Zur Kontrolle und Datenerfassung der Experimente entwickelt die Al-Kollaboration eige-
ne Softwarelésungen. Daraus sind im Wesentlichen drei Softwarepakete fiir Linuxsysteme,
basierend auf C++, hervorgegangen. Dadurch soll eine einheitliche Datenstruktur von der
Datenerfassung bis zur Analyse gewéahrleistet werden [94].

Mezzo

Die Reglung und Auslese aller Netzteile und Module erfolgt iiber das Programm Mezzo. Dazu
lauft ein zentraler Prozess auf einem Rechner im Messraum, tiber dessen Benutzerschnittstelle
der Experimentator die gewiinschten Parameter einstellen kann. Zur direkten Kommunikation
mit den Modulen dient auf jedem Spektrometer jeweils ein weiterer Rechner, iiber den auch
der aktuelle Zustand, typischer Weise mit 1 Hz, ausgelesen wird. Die Daten werden direkt an
den zentralen Prozess gesendet, von diesem verarbeitet und auf Anderungen iiberpriift. Bei
einer Verdnderung werden die Daten an die Datenerfassung weitergeleitet. Sollte es zu einer
bedenklichen Abweichung zwischen Soll- und Istwert kommen, wird eine entsprechende Warn-
meldung generiert. Gleiches gilt, wenn eines der Systeme in der Spektrometerhalle aufgrund
der Strahlenbelastung ausfallen sollte. In der Halle befinden sich weitere Kontrollrechner, et-
wa zur Auslese und Steuerung der Targetposition. Diese miissen jedoch nicht kontinuierlich
ausgelesen werden, sodass die Datenerfassung bei ihrem Ausfall fortgesetzt werden kann.
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Aqua

Die Datenerfassung wird von dem Programm Aqua durchgefithrt. Dazu sammelt ein Rechner
auf jedem Spektrometer die Daten von der Elektronik der Detektorsysteme und leitet sie an
einen zentralen Prozess im Messraum weiter. Letzterer hat die Aufgabe die erhaltenden Da-
tenstrome der einzelnen Spektrometer mithilfe der Zeitstempel und Ereignisnummern zu Ko-
inzidenzereignissen zusammen zu fithren. Gleichzeitig erzeugt er fir jede Messung Eintrége in
einer Datenbank und speichert die Informationen die er von der Experimentsteuerung Mezzo
erhilt. Uber die Benutzerschnittstelle kann die gewiinschte Koinzidenzbedingung eingestellt
werden, gleichzeitig zeigt sie an, ob alle Systeme der Datenerfassung einwandfrei laufen.

Cola

Zur Datenanalyse wird das Programm Cola eingesetzt, mit dem die Daten bereits wiahrend der
laufenden Messung untersucht werden kénnen. Damit lassen sich Probleme am Aufbau frithzei-
tig erkennen und schnell diagnostizieren. Gleichzeitig ermoglicht es Monte-Carlo-Simulationen
fiir die gewédhlte Experimentanordnung. Um fiir allgemeine Experimente verwendet werden
zu konnen, werden aus den spezifischen Detektordaten relativistische Vierervektoren erzeugt.
Von diesen kann der Nutzer einzelne Skalare ableiten und sich in Form von Histogrammen
anzeigen lassen oder Schnitte zur Ereignisauswahl erstellen.

Bei jedem Programmaufruf werden die relevanten Parameter fiir die gewéhlte Messung aus
einer Datenbank entnommen. In einer solchen miissen die untersuchte Reaktion und die Ein-
stellungen des Experiments definiert und fiir ihre Zuordnung mit einem Zeitstempel versehen
werden. Dariiber lassen sich dann auch spéater erstellte Datenbanken mit Parametern zur
Kalibration der Detektorsysteme einbinden. Die Verarbeitung der Rohdaten erfolgt ereignis-
weise und die Ergebnisse werden in Form von Histogrammen dargestellt. Die gewiinschten
Histogramme mit Schnittbedingung lassen sich zuvor vom Nutzer in Konfigurationsdateien
anlegen. Dabei sind auch einfache Rechenoperationen moglich ohne den Quellcode verédndern
zu miissen.

4.6.2 Produktionsmessung

Die Messzeit wurde fast ausschliellich fiir Produktion und Nachweis der Hyperkerne verwen-
det und lisst sich im Wesentlichen in Messungen am diinneren beziehungsweise dickeren *Be
Target zusammenfassen. Als Maf} fiir die erzeugten Kollisionen zwischen Elektronen und Tar-
getkernen ist die zeitlich integrierte Luminositat [L dr in Tab. 4.3 angegeben. Die Luminositét
selbst betrdgt bei einem Experiment an einem festen, hinreichend diinnen Target

_ I pd

L
e A

(4.1)
mit dem Strahlstrom I und der Elementarladung e sowie der Dichte p, Dicke d und Atommas-
se A des Targets. Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt o der Reaktion liefle sich damit die
messbare Rate an Hyperkernen durch L - ¢ bestimmen. Da allein der Strahlstrom zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist, vereinfacht sich die Integration bei Verwendung des mittleren
Strahlstroms I zu

T .
Ldr=--—. 4.2
/ dr - A T (4.2)
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Tabelle 4.3: Integrierte Luminositit [L dr des Experiments mit beiden *Be-Targets. Angege-
ben sind zudem die integrierte Messdauer und die Mittelwerte des verwendeten Strahlstroms
sowie der Totzeit der Datenerfassung.

Targetdicke [ym] Strahlstrom [puA] Messzeit [Tage] Totzeit [%] [Ldr [fb™1]

123 43 18,0 26,1 786
253 26 4,8 51,8 170
Summe 22,8 956

hierbei ist 7 die auf Totzeit der Datenerfassung korrigierte Messzeit.

Die verwendete Strahlenergie lag bei 1508 MeV. Nachdem anféngliche Tests gezeigt haben,
dass der Wolframabsorber keinerlei beobachtbaren negativen Verdnderung, wie Akzeptanz-
verlust oder zusétzliche Streuteilchen, hervorruft, wurde er fiir alle Produktionsmessungen
verwendet.

Die Korrekturspulen des Tscherenkowdetektors wurden eingestellt, indem die Signalhohe
bei konstanter Einstrahlung durch ein integriertes LED-System fiir verschiedene Spulenstro-
me untersucht wurde. Da sowohl eine unvollstédndige als auch uberméflige Feldkorrektur die
Effizienz herabsetzt, findet sich der optimale Korrekturstrom beim Maximum der Verteilung.

Nach den ersten Tests wurde zundchst mit dem dickeren Target gemessen, was auch als
Konsistenztest dienen soll, da sich die Impulse der Zerfallspionen entsprechend des héheren
Energieverlustes gegeniiber den Daten mit diinnerem Target verschieben sollten. Hierzu wurde
eine integrierte Luminositit angestrebt, die mit der letzten Strahlzeit vergleichbar ist.

Ab der zweiten Woche wurde nur noch das diinne Target verwendet, da hier eine hohere
Impulsauflésung erreicht werden kann. Um auch mit einem fast dreifach so hohen Strahlstrom
messen zu koénnen, wurde jeweils die Koinzidenz zwischen den Szintillatorebenen der hochauf-
l6senden Spektrometer verlangt. Zuvor war es ausreichend die ToF ohne die dE Ebene zum
Auslésen der Datenerfassung zu verwenden. Bei Strahlstromen tiber 50 4A begannen sich je-
doch zunehmends negative Auswirkungen auf die Detektorsysteme zu zeigen, auflerdem wurde
der Strahlbetrieb mit MAMI-C aufgrund von Kiihlungs- und Strahlungsproblemen instabil.

Damit eine moglichst genaue Rekonstruktion der Spuren der Zerfallspionen erreicht werden
kann, wurde das Targetzentrum durch Punktbeschuss mit dem Elektronenstrahl als Reak-
tionsort festgelegt. Dies minimiert Korrekturen, die bei einem ausgedehnten Reaktionsort
notwendig werden, wenn etwa der Strahl iiber das Target gefdchert wird. Die Strahlposition
wurde alle acht Stunden mit Hilfe des Leuchtschirms {iberpriift, um Effekte durch eine Drift
der Strahlposition zu minimieren.

4.6.3 Kalibrationsmessung

Zu Beginn der letzten Woche wurde mit dem selben Aufbau fiir einen Tag die elastische und
inelastische Streuung von Elektronen untersucht. Anhand dessen soll die Kalibration des Ab-
solutimpulses der hochauflésenden Spektrometer tiberpriift werden, die entscheidend fiir die
absolute Messgenauigkeit des Experiments ist. Diese Daten stellen zudem einen allgemeinen
Konsistenztest fiir den Datensatz der Hyperkerne dar. Dariiber sollen unabhéngige, spétere
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Kalibrationen auf die Messung der Hyperkerne anwenden werden kénnen, wenn diese eine
héhere als die bislang erreichbare Genauigkeit erzielen.

Als Target wurde sowohl 1 Ta als auch '?C verwendet. Dabei wurden die Messungen mit
unterschiedlichen Magnetfeldstirken durchgefiihrt, damit die elastisch gestreuten Elektronen
die gesamte Impulsakzeptanz von SpekA und SpekC abdecken. Weiterhin wurden bei einer
Messreihe Lochkollimatoren genutzt, sodass die Winkel der Teilchenbahnen durch die Kollima-
torlocher festgelegt sind. Damit kénnen die Abbildungseigenschaften, die in der verwendeten
Transfermatrix enthalten sind, tiberpriift werden.

Fiir die Strahlenergie wurde mit 210 MeV die niedrigste Einstellung von MAMI-B gewéhlt,
bei der eine zuverlidssige Energiebestimmung beim Austritt moglich ist. Damit der Strahl
bei der neuen Energie wieder den Strahlfinger erreichen konnte, musste auch das Feld von
KAo0s abgesenkt werden. Da dies bei jeder Energiednderung zu iiberpriifen wére, wurden alle
Messungen mit fester Strahlenergie durchgefiihrt.
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Kapitel 5

Kalibration

Die im Experiment gewonnen Daten liegen zum Grofiteil als digitalisierte Kanalnummern
der Messelektronik vor. Ziel der Kalibration ist es, diese weitgehendst abstrakten Informatio-
nen als physikalisch interpretierbare Groflen darzustellen, anhand derer sich die physikalisch
interessanten Ereignisse auswéhlen und interpretieren lassen.

In diesem Experiment wird die Markierung der Kaonen aus der Strangenessproduktion in
Kombination mit der Koinzidenzzeit zu den Zerfallspionen verwendet, um die potentiellen
Hyperkernereignisse zu selektieren. Wie sich bei der Auswertung des vorhergegangenen Expe-
riments gezeigt hat, stellt die Kaonmarkierung hierbei ausgesprochen hohe Anforderungen an
die Kalibration der Detektorsysteme von KA0S. Damit die bestmogliche Auflésung erreicht
wird, muss die Zeitabhéingigkeit der Messwerte, die etwa durch Spannungsschwankungen an
den Detektoren oder Anderung der Strahlintensitéit auftritt, korrigiert werden. Aufgabe der
Kalibrierung ist es somit auch die Vergleichbarkeit der einzelnen Datensétze untereinander
herzustellen.

Weiterhin ist es bei der Bestimmung des Impulses der Zerfallspionen entscheidend mit wel-
cher Genauigkeit der Absolutimpuls fiir die beiden hochauflésenden Spektrometer angegeben
werden kann. Um dies zu studieren, wurden die Daten mit bekanntem Teilchenimpuls aus
der zweitdgigen Messung der Elektronenstreuung verwendet. In Kombination mit der quasi-
kontinuierlichen Messung der Magnetfelder wird damit eine unabhéngige Impulskalibrierung
durchgefiihrt.

5.1 Software

Zur Analyse der Rohdaten wurde das in C++ geschriebene Standardprogramm der Al-
Kollaboration Cola genutzt, dessen wesentlicher Funktionsumfang bereits in Abschnitt 4.6.1
beschrieben wurde. Fiir die finale Auswertung diente Revision 2649.

Darauf basierend wurde ein neues Programm zur Kalibrierung aller Detektorsysteme von
KAos , und soweit es Koinzidenzinformationen betrifft, auch der hochauflésenden Spektrome-
ter realisiert. Zu ihrer Automatisierung und Auswertung der von Cola erzeugten Histogramme
wurde die Skriptsprache Perl angewendet. Grofitenteils zu Darstellungszwecken wurden Ma-
thematica 8.0 und gnuplot 4.6 genutzt.

Die Analyse der aufgearbeiteten Messdaten wurde mit dem am CERN entwickelten Pro-
grammpaket ROOT Version 5.23/03 durchgefiihrt.

49



KAPITEL 5. KALIBRATION

5.2 Kalibrierung der Detektorsysteme

Die Kalibrierung erfolgte fiir das Vorgédngerexperiment zu Teilen durch manuelle Einstellun-
gen und einzelne Skripte fir ausgewahlte Messgrofien. Aufgrund der gesteigerten Datenmenge
sowie Experimenteinstellungen mit zwei verschiedenen Targetdicken und variierendem Strahl-
strom, war dies nicht langer praktikabel. Deswegen wurde eine einheitliche und automatisch
durchfithrbare Kalibrierung fiir alle Detektorsysteme angestrebt.

In Abb. 5.1 ist der zeitliche Verlauf der mittleren Flugzeit und des spezifischen Energie-
verlustes von Pionen, gemessen mit dem Flugzeitsystem von KAo0S {iber die gesamte Strahl-
zeit hinweg, gezeigt. Die Pionen eignen sich in KA0S besonders zur Kalibrierung, weil sie
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(a) Mittlere normierte Flugzeit von Pionen. (b) Mittlerer spezifischer Energieverlust von Pionen.

Abbildung 5.1: Verlauf der vom Flugzeitsystem bestimmten Messgréfien vor der Kalibration.
Die Nummer des Datensatzes entspricht dem zeitlichen Ablauf der Messungen.

in allen Detektorsegmenten gleichermafien als beinahe lichtschnell und minimal ionisierend
angenommen werden konnen. Die erwartete Flugzeit liegt damit bei etwa 3,3 ns und der spe-
zifische Energieverlust bei 2 MeV /cm, dennoch ergibt sich im Mittel kein konstanter Verlauf.
Stattdessen beobachtet man eine zeitliche Drift, die wiederholt von systematischen Spriingen
iiberlagert wird. Fiir die einzelnen Detektorsegmente kommt es zudem zu Abweichungen von
dem gezeigten Mittelwert, weshalb letztlich jeder Detektorkanal individuell kalibriert werden
muss.

Im besten Fall wird im Rahmen der Kalibrierung somit fiir jeden Datensatz eine Liste von
Kalibrationsparametern fiir jedes Detektorelement erstellt, dies fithrt zu einer groflen Anzahl
benétigter Parameter. Eine entsprechende Ubersicht der automatisch erzeugten Kalibrations-
werte ist in Tab. 5.1 gegeben, insgesamt wurden dadurch 372712 Parameter in 5884 Satzen
ermittelt.

Zuséatzlich wurde die Abhéngigkeit der Zeitmessung von der Amplitude der Szintillatorpul-
se, die bei der Verwendung von Schwellendiskriminatoren auftritt, bereits tiber die Elektronik
unterdriickt [75] und durch einen Satz von Polynomen korrigiert [71]. Der auf diese Weise
kalibrierte Verlauf von Flugzeit und Energieverlust der Pionen ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die
verbleibenden Abweichungen vom erwarteten Mittelwert sind im Rahmen der Detektorauflo-
sung praktisch zu vernachléssigen.

Um aus der Zeitmessung der einzelnen Dréihte der vertikalen Driftkammern von SpekA und
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KALIBRIERUNG DER DETEKTORSYSTEME

Tabelle 5.1: Liste der fiir die gesamte Strahlzeit automatisch erstellten Kalibrationswerte fiir

das Flugzeitsystem (ToF) und die Tscherenkowdetektoren (AC) von KA0S sowie die Koinzi-

denzzeit mit SpekA und SpekC (A/C). Angegeben ist die Anzahl der Kanile, die in jedem
Schritt tiberpriift wurde, die Zahl der aus den 1201 Messungen erzeugten Parameterséitze und
die Zahl der dadurch neu ermittelten Kalibrationswerte.

Flugzeit [ns]

3.6

3.5

3.4

3.3

3.2

3.1

Parameter Kanéle Parametersitze Kalibrationswerte
ToF TDC Abgleich 120 780 46800
ToF Trefferposition 60 188 22560
ToF Flugzeit 60 1060 63600
ToF ADC Basiswert 120 1197 143640
ToF ADC Abgleich 120 537 32220
ToF Energieverlust 60 349 20940
AC ADC Basiswert, 24 1169 28056
AC Verstarkungsfaktor 24 504 12096
A /C Koinzidenzzeit 28 100 2800
Summe 5884 372712
i | E 24 | .
>
| | S 22F: .
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(a) Mittlere normierte Flugzeit von Pionen.

(b) Mittlerer spezifischer Energieverlust von Pio-

nen.

Abbildung 5.2: Verlauf der vom Flugzeitsystem bestimmten Messgrofien nach der Kalibration.

Die Nummer des Datensatzes entspricht dem zeitlichen Ablauf der Messungen.

ol



KAPITEL 5. KALIBRATION

SpekC auf den Durchtrittsort einen Teilchens schlieffen zu kénnen, muss der Nullpunkt des
Driftzeitspektrums fiir jede Ebene sowie die Driftgeschwindigkeit im Arbeitsgas bestimmt
werden [80]. Da Gaszusammensetzung wie auch Druck und Temperatur langsamen Verdnde-
rungen unterworfen sind, wurden diese Parameter tageweise ermittelt. Abrupte Anderungen
hingegen kénnen bei einem Wechsel der Gasflasche auftreten, weshalb das Zusammenfassen
von Datensétzen {iber diese Grenze hinweg vermieden wurde.

5.2.1 Ablauf der Kalibrierung

An dieser Stelle soll das allgemeine Vorgehen der neuen, automatischen Kalibrierung der De-
tektorsysteme dargestellt werden, auf Besonderheiten einzelner Parameter wird im néchsten
Abschnitt eingegangen. Das Kalibrationsskript erlaubt die Auswahl der gewiinschten Parame-
ter und fiihrt die notwendigen Schritte jeweils sequentiell durch, wobei auch Abhéngigkeiten
der Kalibrationswerte untereinander beriicksichtigt werden.

Als erstes wird die Analyse der Rohdaten mit Cola durchgefiihrt. Dabei wird fiir jeden Da-
tensatz ein spezifischer, minimaler Satz an Histogrammen erzeugt, der fiir jeden Detektorkanal
gerade die relevanten Messwerte enthélt.

Im néchsten Schritt wird tiberpriift, ob jedes Histogramm iiber eine ausreichende Anzahl von
Ereignissen verfiigt, ansonsten kénnen statistische Fluktuationen zu falschen Kalibrationswer-
ten fithren. Sollte sein Maximum unter einem Schwellwert liegen, werden die Histogramme
mit jenen der zeitlich vorhergegangenen Messung zusammengefasst, bis sie in Summe ober-
halb der Schwelle liegen. In Abb. 5.3 ist ein Histogramm der zwischen zwei Segmenten der
Flugzeitwinde gemessenen Flugzeit mit der angewendeten Schwelle gezeigt. Die Schwellen

o
£ r -r - o

0 r AL LUt T
| L

0 1 2 3 4
Zeitdifferenz (111 — H20) [ns]

Abbildung 5.3: Histogramm der gemessenen Flugzeit zwischen den Segmenten 111 und H20.
Falls der hochste Punkt im Spektrum unterhalb der in rot markierten Schwelle liegt, werden
die Daten einer weiteren Messung hinzugefiigt.

wurden so hoch gewahlt, dass die im Folgenden gefundenen Parameter keine Spriinge in-
nerhalb einer konsistenten Messphase mehr zeigen. Fiir Groflen mit hoher Statistik wie dem
ADC-Basiswert werden damit fast keine der halbstiindigen Messungen aufsummiert, bei der
Bestimmung der Koinzidenzzeit andererseits im Mittel iiber 10 Stiick. Der Zeitstempel, iber
den die Kalibrationswerte den Messdaten zugeordnet werden, wird dabei durch die friitheste
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Messung festgelegt.

Als néchstes werden die relevanten Parameter aus den Histogrammen bestimmt, ndmlich
Schwerpunkt und Breite des gewiinschten Signals. Da eine Automatisierung ein in allen Fallen
zuverldssiges Vorgehen erfordert, wurde auf startwertsensitive Anpassungsverfahren verzichtet
und stattdessen auf arithmetische Operationen zuriickgegriffen. Damit sich die Eintrage be-
nachbarter Histogrammklassen dabei direkt vergleichen lassen, wird zunéchst eine geglittete
Verteilung erzeugt. Dazu wird aus den n Klassen des Histogramms das gewichtete arithmeti-
sche Mittel z geméaf

n
zi = Zyj - w; (5.1)
J

aus den Klassen j der Ausgangsverteilung und der Zahl ihrer Eintrage y fiir jede Klasse i
der neuen Verteilung bestimmt. Fiir die Gewichte w wird eine Normalverteilung verwendet,
welche die Normierungsbedingung

n n
J J
erfiillt. Der frei wahlbare Parameter o ist so grofl zu wahlen, dass die statistischen Fluktua-

tionen weit genug unterdriickt werden, dass eine glatte Verteilung entsteht. Gleichzeitig sollte
er moglichst klein sein, sodass die grundlegende Struktur nicht verwaschen wird.

e =1 5.2
27m2 (5:2)

Dies kann insbesondere bei den duflersten Segmenten der Detektorsysteme durch einen ver-
haltnisméBig hohen Untergrund erschwert werden. Aus diesem Grund muss das Wissen iiber
die Form des Spektrums vorausgesetzt werden, um trotz einer willkiirlichen Verschiebung,
die durch die Kalibrierung ermittelt werden soll, das richtige Signal auswédhlen zu koénnen.
Damit unterscheidet sich dieser Schritt je nach Parameter, das allgemeine Vorgehen soll aber
anhand der in Abb. 5.4 gezeigten Flugzeit zweier Segmente dargestellt werden. In dem Flug-
zeitspektrum stammt das linke Signal von Pionen und das rechte von Protonen. Da Pionen
bei gleichem Impuls stets die niedrigere Flugzeit aufweisen, soll unabhéngig von der Hohe,
die je nach Segmentkombination variiert, immer das linke Signal ausgewéhlt werden. Dazu
wird das erste lokale Maximum der geglitteten Verteilung in Form der niedrigsten Klasse k
gesucht, welche die Bedingung

2k > Zhil (5.3)

erfiillt. Damit dies nicht durch Untergrundfluktuationen ausgelost werden kann, werden nur
Klassen mit z, > s oberhalb einer Schwelle s = a - zpax, die sich mit einem Wert 0 < a < 1
(hier 0,25) am absoluten Maximum zy,,x orientiert, beriicksichtigt. Danach werden ausgehend
von k die grofite Klasse [ und niedrigste Klasse r gesucht, welche den Bedingungen

211 < Zmax , | <k (5.4)
Zr41l < Zmax , T >k (5.5)

geniigen. Der Bereich x, — x; mit der Position z der Klassen entspricht etwa der Halbwerts-
breite des Signals und ist in allen Féllen weitgehendst unbeeinflusst vom Untergrund. Der
Schwerpunkt x; wird dann als gewichteter Mittelwert

T T
Ty = Za:j - Yj Zyj (5.6)
=1 =l
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Abbildung 5.4: Aus dem Histogramm der Flugzeit (blau) wird eine geglédttete Verteilung
(rot) erstellt. Das gesuchte Signal wird durch das erste lokale Maximum von links oberhalb
der Schwelle (schattiert) bestimmt. Im Bereich der Halbwertsbreite (gestrichelt) wird der
Schwerpunkt (griin) der Originalverteilung ermittelt.

der Ausgangsverteilung in dieser Region erfasst.

Um die Konsistenz der somit gefundenen Groflen x4, x; und x, tiberpriifen zu kénnen, wird
eine Ubersicht erzeugt, die den zeitlichen Verlauf fiir jeden Detektorkanal einzeln darstellt.
Anhand des Beispiels ist dies in Abb. 5.5 gezeigt. Tritt dabei eine grofie Anzahl zufilliger
Spriinge und starker Abweichungen der ermittelten Signalbreiten auf, ist dies ein deutliches
Zeichen dafiir, dass die Bestimmung der Parameter noch nicht zuverléssig funktioniert und zu
teilweise falschen Parametern fithrt. Falls groflere Blocke zusammengefasst werden mussten,
kénnen diese iiber Stellen von experimentellen Verdnderungen reichen und zu unbeabsichtig-
ten Spriingen fithren. Dies trat allerdings erst am Ende der Kalibrierung der Koinzidenzzeit
deutlich in Erscheinung, sodass einige der Zeitstempel nachtréglich verschoben werden muss-
ten. Um dies zu vermeiden, lielen sich im Vorhinein zeitliche Grenzen einfiihren iiber die nicht
summiert werden diirfte.

Zuletzt wird aus den gefundenen Parametern der entsprechende Kalibrationswert berechnet
und in eine Datenbank eingetragen. Falls der neue Wert dabei auch von dem bei der Erstel-
lung des Histogramms verwendeten alten Wert abhéngt, wird dieser anhand des relevanten
Zeitstempels ausgelesen. Zum Schluss wird eine Sicherungskopie der alten Datenbank ange-
legt, bevor sie durch die neue ersetzt wird. Aufgrund der gestiegenen Zahl an Parametersiatzen
wird dazu jeweils eine gesonderte Datenbank verwendet.

5.2.2 Kalibrierte Parameter

Im Folgenden werden die automatisch durchgefiihrten Kalibrationsschritte mit der Berech-
nung der neuen Kalibrationswerte dye, vorgestellt. Dazu wird fiir jeden Detektorkanal auf die
alten Datenbankwerten d,;; und die aus den Spektren bestimmten Signalschwerpunkte x zu-
gegriffen. Diese Schwerpunkte, die hauptsédchlich von Pionsignalen stammen, sollen dadurch
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Abbildung 5.5: Ubersicht der zur Kalibrierung ermittelten Werte der Flugzeit zwischen zwei
Szintillatorsegmenten. Die Punkte geben den Schwerpunkt s wieder, wihrend die Fehlerbal-
ken der Position von z; und x, entsprechen. Die Zahl der Datensétze erscheint reduziert, da
im Mittel je vier Messungen zusammengezahlt wurden.

auf einen physikalischen interpretierbaren Wert abgebildet werden. Es wird jeweils davon
ausgegangen, dass die Kalibration der vorhergehenden Schritte bereits abgeschlossen wurde.

KaAos Flugzeitsystem: Kalibrierung des TDCs

Die Zeitinformation des Flugzeitsystems liegt zunéchst in Form einer Kanalnummer des Zeit-
Digital-Wandlers (TDC) vor. Die Detektorsegmente werden beidseitig ausgelesen und sind
selbst so angeordnet, dass sie von den Teilchen symmetrisch ausgeleuchtet werden. Damit soll-
te die Zeitinformation des oberen und unteren Detektorkanals des selben Segments im Mittel
gleich sein. Durch unterschiedliche Kabellingen und Durchlaufzeiten der Photoelektronenver-
vielfacher sowie Elektronikmodule kann es allerdings zu einer systematischen Verschiebung
kommen. Zur Korrektur wird fir jedes Segment der mittlere TDC-Wert x bestimmt und die
Zeitdifferenz beider Kanéle zu dem Wert des unteren Kanals hinzugezahlt

oberer Kanal : dpey = dalt (5.7)
unterer Kanal : dpey = dait + (Toben — Tunten)/40 (5.8)

wobei die Division durch 40 Kanalnummern einer Umwandlung von Kanalnummern zu Na-
nosekunden entspricht.

Kaos Flugzeitsystem: Kalibrierung der Trefferposition

Nachdem die willkiirlichen, konstanten Unterschiede zwischen oberem und unterem Kanal
kompensiert wurden, bildet ihre Zeitdifferenz die unterschiedliche Lichtlaufzeit vom Durch-
trittsort des Teilchens bis zu den Photoelektronenvervielfachern ab. Da die effektive Licht-
geschwindigkeit im Szintillator als konstant angenommen werden kann, 14sst sich daraus auf
die Durchtrittsposition entlang des Segments schlieflen.
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Dazu wird ausgenutzt, dass jedes Segment mit dem Szintillator tiber einen aktiven Be-
reich bekannter Lange verfiigt. In den daran anschliefenden Lichtleitern hingegen kénnen die
Teilchen kein Licht erzeugen. Die entsprechenden Kanten sollten sich auch im Spektrum der
Zeitdifferenz wiederfinden lassen. Weil sich ihre Suche grundlegend von dem in Abschnitt 5.2.1
vorgestelltem Vorgehen unterscheidet, wird darauf kurz eingegangen.

Als Ma8 fiir den Ubergang zwischen Lichtleiter und Szintillator sollen die Wendestellen des
Zeitdifferenzspektrums dienen. Dazu wird wie zuvor beschrieben ein geglattetes Spektrum
erzeugt, aus dessen Werten z wird dann die Steigung s der Klasse ¢ durch

5 = Ri+1 — Zi—1
2

bestimmt. Da diese an den duflersten Klassen des Histogramms nicht definiert ist, wird sie
dort Null gesetzt. Um kleinere Schwankungen auflerhalb des interessanten Bereiches zu un-
terdriicken, wird auch hier eine Schwelle gewéhlt. Diese orientiert sich mit einem Anteil von
0,75 bei positiver Steigung am absoluten Maximum beziehungsweise bei negativer am Mini-
mum. Dabei wird der Bereich aller Klassen zwischen £75 Kanalnummern ausgeschlossen, um
eine starke Uberhohung, wie in Abb. 5.6a, die durch die Biindelung der Teilchen im zentralen
Bereich verursacht wird, zu unterdriicken. Dann wird von links ausgehend die Klasse [ des
ersten lokalen Maximums iiber sowie von rechts r des ersten lokalen Minimums unter der
betreffenden Schwelle ausgewihlt.

(5.9)

In Abb. 5.6 ist dieses Vorgehen anhand zweier Beispiele gezeigt, wobei sich die Spektren
deutlich zwischen den beiden Flugzeitwinden G und I am Anfang und der Wand H am Ende
des Detektorsystems unterscheiden. Da die Spuren der Teilchen facherartig um die Mittene-
bene verteilten verlaufen und die vertikale Akzeptanz durch die hinterste Wand festgelegt
wird, werden die Segmente von Wand H vollstdndig ausgeleuchtet. Nachdem die anderen bei-
den Wande weiter vorne positioniert wurden, konzentrieren sich die Teilchen nun deutlich in
ihrem Zentrum und die dufleren Bereiche sprechen nur an, wenn das Teilchen durch Streuung
einen sehr flachen Winkel erhdlt und dadurch von der hinteren Wand nachgewiesen werden
kann.

Da die Signalform mancher Kanéle stark verzerrt ist, was im Differenzspektrum zu asymme-

trischen Verteilungen fiihrt, liegen die gefundenen Wendestellen im Allgemeinen nicht sym-
metrisch um Null herum. Aus diesem Grund wird ein zusétzlicher Verschub

_l+r
2

bestimmt. Dieses Verfahren liefert iiber alle Datensétze hinweg konsistente Werte fiir alle
Segmente, sodass sich daraus die effektive Lichtgeschwindigkeit

L
r—1
des Szintillators der Lénge L von 470 mm bei Wand G und I sowie 580 mm bei Wand H
bestimmen lisst. Der Vorfaktor beriicksichtigt, dass eine Anderung der Laufzeit in beiden
Kanilen stets gleich grofi und mit unterschiedlichem Vorzeichen auftritt, wenn die Trefferpo-
sition entlang der Segmentachse verschoben wird. Im Mittel ergibt sich fiir Wand G und 1
Cef = 19,7 5% und fiir Wand H ceq = 15,5 <.

WEeil die vorderen Wande nicht vollstindig ausgeleuchtet werden und nicht bekannt ist,
ob die Wendestellen wirklich mit den Enden des Szintillators {ibereinstimmen, werden zwei

v

(5.10)

Coft = 2 - (5.11)
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Abbildung 5.6: Aus der geglitteten Verteilung der Zeitdifferenz zwischen oberem und unte-
rem Kanal (blau) wird die lokale Steigung (rot) ermittelt. Thre duflersten lokalen Extrema
auflerhalb des schattierten Bereiches werden als gesuchte Wendestellen (griin) des Spektrums
identifiziert. Die blaue Verteilung ist der Darstellung halber um einen Faktor 5 reduziert
eingezeichnet.
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KAPITEL 5. KALIBRATION

Korrekturfaktoren eingefihrt

kar = 15,0/19,7 (5.12)
ky = 17,8/15,5 (5.13)

die sich aus der neuen mittleren effektiven Lichtgeschwindigkeit und den entsprechenden Wer-
ten aus einer unabhéngigen Bestimmung mit Hilfe von Spurdetektoren zusammensetzten [75].
Nimmt man an, dass Wand H vollstandig ausgeleuchtet wird, entspréiche dies einer etwa 14 %
geringeren Zeitdifferenz, was in Abb. 5.6b anstelle der Wendestellen mit den inneren Kanten
des Spektrums iibereinstimmt. In die Datenbank werden dann als neue Kalibrationswerte der
Verschub

Segment G oder I : dpey = va1 (5.14)
Segment H : dpey = vy (5.15)

und die effektive Lichtgeschwindigkeit in Form von

Ceff

Segment G oder I : dpey = k‘G17 (5.16)
Segment H : dyey = k‘Hc;—ff (5.17)

eingetragen.

KAos Flugzeitsystem: Kalibrierung der Flugzeit

Die Flugzeit eines Teilchens ergibt sich aus der Zeitdifferenz der in einem Ereignis angespro-
chenen Segmente der drei Flugzeitwinde. Dazu muss der Laufzeitunterschied der Segmente
untereinander bekannt sein. Weil nur Zeitdifferenzen relevant sind, kann der Wert eines Seg-
ments frei gewdhlt werden, die anderen 119 Parameter miissen daran angepasst werden. Dafiir
werden die Ereignisse von Pionen verwendet, weil ihre Geschwindigkeit als bekannt und fiir
das ganze Detektorsystem hinreichend konstant betrachtet werden kann. Damit ldsst sich
aus jeder Segmentkombination ein Zeitversatz bestimmen, der einem der beiden Segmente
zugeschrieben werden kann.

Um einen minimalen Satz unabhingiger Parameter zu erhalten, wurden ausgehend vom
Segment 10, dessen Wert unveréindert bleibt, die in Abb. 5.7a gezeigten Kombinationen aus-
gewahlt. Dabei wird der neue Parameter stets dem bislang unkalibrierten Segment zugewie-
sen. Die Segmente von Wand G werden iiber die Kombinationen in Abb. 5.7b kalibriert. Die
gewidhlten Kombinationen orientieren sich an den Bindern mit der hochsten Statistik.

Auf diese Weise wird immer ein bislang unkalibriertes Segment iiber den Unterschied zwi-
schen beobachteter x und erwarteter Flugzeit kalibriert

AL
Segment G oder I : dpey = daiy — (a: -3,33 nsl> (5.18)
m
AL
Segment H : dpey = dait + (m -3,33 ns,l) (5.19)
m

die Flugstrecke AL ergibt sich aus der geometrischen Anordnung mit der registrierten Tref-
ferposition der Segmente. Dieses Verfahren wird insgesamt vier mal mit den jeweils zuvor
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Wand | [Segment]

0 5 10 15 20 25
Wand H [Segment]

(a) Segmentkombinationen zwischen den Wéanden I und H. Ausgehend von der
Kombination (0,0) wird bei einem Schritt in Richtung H auch das entsprechende
Segment von H kalibriert, gleiches gilt fiir Wand I.

Wand G [Segment]

0 5 10 15 20 25

Wand H [Segment]

(b) Segmentkombinationen zwischen den Winden G und H. Die markierten
Kombinationen wurden zur Kalibrierung der Segmente von Wand G eingesetzt.

Abbildung 5.7: Gemessene Verteilung von Pionen zwischen den Segmenten der drei Wénde des
Flugzeitsystems, die Haufigkeit wird durch die Punktdichte im Histogramm angegeben. Rot
markierte Kombinationen wurden fiir die Kalibrierung der Flugzeit verwendet, sie orientieren

sich an den Bereichen hochster Statistik.

99



KAPITEL 5. KALIBRATION

verbesserten Parameter ausgefiihrt. Zunéchst mit Histogrammen niedriger Auflosung, um die
in manchen Féllen grofien Verschiebungen im Bereich von 10 ns fiir alle Parameter erfassen zu
konnen. Danach erlaubt es die Automatisierung die Feinabstimmung von wenigen 100 ps in
drei Durchldufen fiir den jeweiligen Parametersatz einer einzelnen Flugzeitwand abzuschlie-
Ben. Dadurch lassen sich die Parameter unterschiedlicher Wénde in jedem Schritt voneinander
entkoppeln, sodass auf keine veralteten Histogramme zuriickgegriffen werden muss bevor die
Daten mit den neuen Werten erneut analysiert werden.

Die somit erreichte Zeitauflosung fiir die Pionen aller Datensétze der Strahlzeit ist in
Abb. 5.8a dargestellt und liegt fiir das vollsténdig kalibrierte Flugzeitsystem bei einer Halb-
wertsbreite von 203 ps beziehungsweise einer Standardabweichung o = 86 ps. Damit wurde
die Auflésung im Vergleich zum letzten Experiment um das Doppelte gesteigert [67]. Sie stellt

w
o

w
=}

llOO%

— 10%

I
o

Ereignisse / (25 ps) [109]
- N
[5,] o
Flugzeit [ns]

Ly
=}

—0.1%

o
o

o
=}

2.0 2.5 3.0 35 4.0 45
Flugzeit [ns] Wand H [Segment]

Abbildung 5.8: (links) Histogramm der gemessenen Flugzeit von Pionen in KA0S, ausgewéhlt
durch ihren Energieverlust, fiir alle Datenséitze und Detektorsegmente. An die Daten wurde
eine gaufiférmige Funktion mit Untergrundbeitrag angepasst, sie weist eine Halbwertsbreite
(FWHM) von 203 ps auf. (rechts) Vollstédndiges Flugzeitspektrum aufgetragen gegen die Po-
sition von Wand H. Pionen wurden auf 3,33 ns kalibriert, sie lassen sich deutlich von den
Protonen zwischen 4 und 8 ns unterscheiden.

damit die wichtigste Information zur Kaonmarkierung dar. Um die unterschiedlichen Flug-
bahnen der Teilchen im Detektorsystem vergleichbar zu machen, ist die Flugstrecke hierbei
auf einen Meter normiert. Ihr Verlauf entlang von Wand H ist in Abb. 5.8b gezeigt, wobei
sich Pionen und Protonen bereits trennen lassen.

Kaos ToF: Bestimmung des ADC-Basiswerts

Auch wenn kein Signal im Detektor erzeugt wurde, beobachtet man bei der Auslese des
Analog-Digital-Wandlers (ADC) eine Verteilung mit einem von Null verschiedenen Mittel-
wert. Ihre Position und Breite hdngen dabei mafigeblich von der mittleren, zeitlichen Ener-
giedeposition im Detektorsystem ab. Steigt diese an, etwa durch einen héheren Strahlstrom,
verschiebt sich das Maximum zu niedrigeren Kanalnummern und die Breite der Verteilung
nimmt zu. Da die Messwerte um diesen Grundbeitrag erhcht erscheinen, wird der Schwer-
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punkt x dieser Verteilung fiir jeden Kanal in der Datenbank erfasst
dpeu = (5.20)

und vom gemessenen ADC-Wert abgezogen. Dabei werden nur Ereignisse verwendet, in denen
sich fiir das untersuchte Detektorsegment keine Teilchenspur rekonstruieren lésst.

KaAos Flugzeitsystem: Kalibrierung der ADCs

Der korrigierte ADC-Wert ist ein Ma#f fiir die Lichtmenge, die ein Teilchen im Szintillator er-
zeugt hat. Aufgrund der Lichtabsorption hidngt er aber auch von der Trefferposition ab. Weil
die Segmente an der Mittenebene des Spektrometers ausgerichtet sind, sollten die Teilchen
sie symmetrisch zu beiden Enden hin ausleuchten kénnen und im oberen und unteren Kanal
im Mittel das gleiche Signal liefern. Da die Photoelektronenvervielfacher im Allgemeinen je-
doch mit unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren betrieben werden, miissen diese ausgeglichen
werden. Dazu wird mit den Faktoren

oberer Kanal : dpey = dalt (5.21)

unterer Kanal : dyey = dalt * Zoben/Zunten (5.22)

der Schwerpunkt = des unteren an den oberen Kanal eines jeden Segments angepasst. Uber das
geometrische Mittel des oberen und unteren Kanals kann dann der Energieverlust des jewei-
ligen Segments ermittelt werden. Dadurch lésst sich die Abhéngigkeit von der Trefferposition
in erster Ordnung aufheben [75].

Kaos Flugzeitsystem: Kalibrierung des Energieverlusts

Die Summe des gemessenen Energieverlustes der getroffenen Segmente einer Flugzeitwand
bildet den Gesamtenergieverlust eines Ereignisses der jeweiligen Wand. Den spezifischen Ener-
gieverlust erhélt man, indem dieser durch die rekonstruierte Pfadlange geteilt wird, die das
entsprechende Teilchen in den Szintillatoren zuriickgelegt hat. Dieser unterscheidet sich bei
festem Impuls fur verschiedene Teilchenarten, im Falle minimal ionisierender Pionen liegt er
geméfB Gl. 5.51 bei 2,0MeV /cm. Da dies im hohen Mafle auf alle in KA0S nachgewiesenen
Pionen zutrifft, werden diese zur Kalibration durch einen Schnitt auf die kalibrierte Flugzeit
von |Atym — 3,33 ns| < 0,5ns ausgewdhlt.

Indem nur Ereignisse betrachtet werden, bei denen genau ein Segment in der entsprechenden
Flugzeitwand getroffen wurde, kann der jeweilige Kalibrationsfaktor

dnew = dayt - 2, 0/1' (523)

aus der beobachteten Signalposition x bestimmt werden. Dieser skaliert den gemessenen auf
den erwarteten Wert des spezifischen Energieverlustes. Die kalibrierten Spektren sind fiir alle
drei Flugzeitwéinde in Abb. 5.9 dargestellt. Die Pionen erstrecken sich iiber alle Segmente,
allerdings nimmt ihre Anzahl im hinteren Bereich der Detektoren, was héheren Impulsen ent-
spricht, deutlich ab. Insbesondere die vordersten Segmente von Wand G und I weisen hierbei
sogar Mehrfachtreffer auf, sodass der Energieverlust hier den eines einzelnen Pions iiberstei-
gen kann. Ein niedrigerer spezifischer Energieverlust hingegen kommt zustande, wenn ein
Teilchen den Randbereich zweier Szintillatoren passiert und dabei in einem der Segmente zu
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Abbildung 5.9: Spezifischer Energieverlust gemessen mit Wand G, I und H (von links nach
rechts) aufgetragen gegen die Segmentnummer. Pionen liegen der Kalibration entsprechend
bei 2,0MeV /cm.

wenig Energie deponiert, um die Schwelle des Kanals auszulésen, sodass der entsprechende
Beitrag verloren geht. Bei hoheren Impulsen kénnen auch Protonen den Bleiabsorber passie-
ren, je nach Detektor liegt ihr spezifischer Energieverlust etwa zwischen 3 und 6 MeV /cm.
Dabei geht ihre Verteilung beinahe {ibergangslos in die der Pionen iiber.

KAos Tscherenkowdetektoren: Bestimmung des ADC-Basiswerts

Fiir alle Kanéle der Tscherenkowdetektoren wird aus dem selben Grund wie bei dem Flug-
zeitsystem eine Korrektur des mittleren Basiswerts im ADC-Spektrum vorgenommen. Dazu
wird erneut der mittlere ADC-Wert x erfasst

dnew = @ (5.24)

wenn in dem entsprechenden Segment kein Ereignis registriert wurde.

KaAos Tscherenkowdetektoren: Kalibrierung der Verstirkungsfaktor

Ahnlich wie beim Flugzeitsystem sollen die Verstirkungsfaktoren aller Photoelektronenver-
vielfacher aneinander angepasst werden. Der Absolutwert wird an der ersten Spitze im kor-
rigierten ADC-Spektrum ausgerichtet, die mit dem Signal eines einzelnen Photoelektrons
korrespondiert.

Da die Signalamplitude eines einzelnen Photoelektrons nicht hoch genug ist, um sich klar
von der Verteilung des Basiswerts abzugrenzen, werden die Ereignisse ohne echtes Signal
zusétzlich unterdriickt, indem verlangt wird, dass auch der TDC dieses Kanals angesprochen
hat. Anhand der Position des Maximums x wird dann der neue Skalierungsfaktor

dneu = dalt/x (5.25)

berechnet. Die kalibrierten Photoelektronspektren sind fir beide Tscherenkowdetektoren in
Abb. 5.10 gezeigt. Die meisten Ereignisse entsprechen keinem oder nur einem Photoelektron,
dies ist vertraglich damit, dass kein Tscherenkowlicht im Detektor nachgewiesen wurde. Auf-
grund des thermischen Rauschens der Photokathode wird dabei immer noch eine exponentiell
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Abbildung 5.10: Gemessene Lichtausbeute aller Teilchen in KA0s (rot), identifizierter Pionen
(orange) sowie der Differenz (blau) in Einheiten der nachgewiesenen Photoelektronen. Pionen
weisen im Mittel deutlich hohere Lichtausbeuten auf als die iibrigen Teilchen.

abfallende Zahl von Photoelektronen ausgelost. Der Brechungsindex der Detektoren ist so ge-
wahlt, dass bei den gegebenen Impulsen nur Pionen schnell genug sind, um Licht erzeugen
zu kénnen. Diese wurden durch einen engen Schnitt um die erwartete Flugzeit sowie den
spezifischen Energieverlust in allen drei Flugzeitwdnden ausgewahlt. Sie zeigen eine breite
Verteilung deren Maximum bei etwa 3,5 fiir AC1 und 6 Photoelektronen fiir AC2 liegt.

Koinzidenzzeit

Die Koinzidenzzeit wird als Zeitdifferenz der ToF-Ebene von SpekA beziehungsweise SpekC
mit Wand G in KAOs bestimmt. Sie entspricht der Flugzeitdifferenz der jeweiligen Teilchen
vom Target bis zum Detektor. Aufgrund der unterschiedlichen Bahnlédngen in jedem Spektro-
meter, wird eine Flugzeitkorrektur angewendet, welche die Zeitdifferenz auf der rekonstruier-
ten Bahn zur Zentralbahn ausgleicht. Weil diese geschwindigkeitsabhéngig ist, muss dazu die
gewiinschte Teilchenart vorausgesetzt werden.

Zur Kalibration werden die am h&ufigsten vorliegenden Pion-Pion-Koinzidenzen verwendet,
indem auf die entsprechende Flugzeit und den Energieverlust im Detektorsystem von KAOS
geschnitten wird. Die Flugzeitkorrektur wird so gewéhlt, dass die Koinzidenzen am Ursprung
liegen. Da Wand G zu diesem Zeitpunkt bereits vollstdndig kalibriert ist, konnen jeweils die
Koinzidenzen eines Segments der ToF-Ebene mit allen Detektoren von Wand G verwendet
werden. Die neuen Parameter

dneu = dalt —x (526)

werden den Segmenten der ToF-Ebene zugewiesen, somit werden diese automatisch auch
untereinander kalibriert.

Die kalibrierten Koinzidenzzeitspektren beider Spektrometerkombinationen sind in Abb. 5.11
gezeigt. Dabei wird von nun an stets eine Flugzeitkorrektur fiir die gesuchten Kaon-Pion-
Koinzidenzen gewahlt, wodurch diese am Ursprung erwartet werden, wiahrend alle anderen
Spitzen verbreitert erscheinen. Die korrespondierenden Teilchen kénnen in KAOs direkt iden-
tifiziert werden, fiir SpekA und SpekC gilt dies hingegen nur fiir Elektronen. Mit Hilfe des
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Abbildung 5.11: Koinzidenzzeitspektrum zwischen KA0s und SpekA (links) beziehungsweise
SpekC (rechts) fiir das gesamte Experiment. Die echten Koinzidenzen sind als Teilchen in
KA0s a und SpekA /SpekC b iiber a A b gekennzeichnet. Die Koinzidenzzeitkorrektur wird fiir
K* A 7~ Koinzidenzen durchgefiihrt.

gemessenen Impulses p kann jedoch die erwartete Flugzeit ¢ geméafl
1L (5.27)
c p/m
unter der Hypothese eines Teilchens der Masse m und mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ be-
rechnet werden. Die erwartete Flugzeitdifferenz zweier Teilchenarten ist fiir jedes Spektrome-
ter charakteristisch und muss sich im Koinzidenzzeitspektrum wiederfinden lassen. Dariiber
konnen die beobachteten Positionen fiir Koinzidenzen von positiv geladenen Pionen 7 und
Protonen p in KAOS sowie negativ geladenen Pionen 7~, Myonen =~ und Elektronen e~ in
den hochauflésenden Spektrometern konsistent beschrieben werden, sodass alle Spitzen im
Koinzidenzzeitspektrum eindeutig identifiziert sind.

Offensichtlich dominieren Reaktionen bei denen Pionen erzeugt und Protonen aus dem Tar-
getkern herausgestofien wurden. Aufgrund der verschiedenen Reaktionskinematik unterschei-
det sich dabei die jeweilige Ausbeute fiir SpekA und SpekC. Wegen der kiirzeren Flugstrecke
sitzen die Spitzen bei SpekC zudem etwas dichter zusammen. Die Pionen kénnen sowohl
paarweise als auch einzeln unter Mitwirkung eines Nukleons erzeugt worden sein, wahrend
die Myonen hauptséchlich aus Pionzerféllen in Targetndhe stammen. Dariiber hinaus werden
auch gestreute Elektronen beobachtet. Reaktionen in denen Kaonen nachgewiesen werden
konnten, lassen sich wegen des geringen Wirkungsquerschnitts bei der Strangenessproduktion
ohne Schnitte jedoch noch nicht erkennen.

5.3 Impulsbestimmung

In diesem Abschnitt soll die Bestimmung des Absolutimpulses fiir SpekA und SpekC, aufgrund
der herausragenden Bedeutung fiir dieses Experiment, dargestellt werden.

Die Kalibration der Spektrometer erfolgt iiber die Messungen der Elektronenstreuung. Der
Impuls der gestreuten Elektronen kann dabei sehr genau berechnet werden und dient als Re-
ferenz fiir den angegebenen Absolutimpuls. Dazu muss die Eingangsenergie des Elektronen-
strahls genau bekannt sein, diese stellt mit einer Messunsicherheit von von 160 keV bislang den
dominierenden systematische Fehler dar. Um zu der angestrebten Genauigkeit der Messung
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der A-Separationsenergie zu gelangen, muss die Strahlenergie in Zukunft durch ein aufwen-
diges neues Messverfahren gesenkt werden. Dazu soll zuvor dargelegt werden, dass bislang
vernachlédssighbare Unsicherheiten einer reproduzierbaren Kalibration auf dem gewiinschten
Niveau nicht im Wege stehen. Diese wird direkt mit der gemessenen Flussdichte der Magnete
verkniipft und kann damit auf das abgeschlossene Experiment {ibertragen werden.

5.3.1 Bestimmung des Zentralimpulses

Die Ablenkung eines geladenen Teilchens, das sich mit der Geschwindigkeit ¥ innerhalb eines
Magnetfeldes bewegt, wird durch die Lorentzkraft

Fy =q(vx B) (5.28)

beschrieben, hierbei ist ¢ die elektrische Ladung des Teilchens und B die magnetische Fluss-
dichte. In einem homogenen Feld, das senkrecht zur Bewegungsrichtung ausgerichtet ist, be-
wegt sich das Teilchen auf einer Kreisbahn deren Kriimmungsradius durch

p

gegeben ist. Der Impuls p ist hierbei direkt proportional zur Ablenkung und der magneti-
schen Flussdichte. Aus diesem Grund werden Dipolmagnete eingesetzt, um geladene Teilchen
nach ihren Impulsen zu trennen, sodass die Impulsbestimmung durch eine Ortsmessung im
dahinterliegenden Detektorsystem durchgefiihrt werden kann.

Der Zentralimpuls p, liegt in der Mitte der nominellen Impulsakzeptanz der Spektrometer.
Fiir ihn gilt

660,0 MeV/c
KA: p, = 2OV B .
e T (5.30)
528,4MeV/c
KC: p, = 222 20V/C g 31
SpekC: p 1,5050T o (5-31)

mit der effektiven magnetische Flussdichte Beg. Der Zusammenhang zwischen gemessener
und effektiver Flussdichte lésst sich experimentell beispielsweise durch elastische Streuung
bestimmen, wobei der erwartete Impuls durch die Energie des Elektronenstrahls, dem Streu-
winkel und der Targetmasse festgelegt wird. Dann kann das Magnetfeld so eingestellt werden,
dass die Elektronen, die senkrecht in das Spektrometer eintreten, gerade auf die gewiinschte
Referenzposition im Detektorsystem abgebildet werden.

Abweichungen vom linearen Verhalten werden durch die Dispersion der Magnetoptik und
Séattigungseffekte des Magneteisens hervorgerufen [95]. Weil in diesem Experiment nur Feld-
starken unter 0,7 T eingesetzt wurden, spielt die Sattigung noch keine Rolle, sie wurde etwa
bei den Dipolmagneten von SpekA erst ab 1,2 T beobachtet [96].

Die Feldstédrke wird je nach Betrag von der Sonde mit dem geeigneten Messbereich bestimmt,
fiir welche prinzipiell unterschiedliche Kalibrationskurven auftreten kénnen. Die Sonden selbst
werden iiber die Typennummer 2 bis 5 des Herstellers bezeichnet [96]. Bei der Messung der
Hyperkerne wurden durchgehend die Sonden 3 verwendet, sodass die folgenden Umrechnungen
zwischen gemessener Flussdichte Bnyr und der effektiven Feldstérke auf der Zentralbahn Beg
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angewendet wurden.

SpekA Dipol 1: Beg = BNMR (

SpekA Dipol 2: Beg = 0,999599 (0,0000411614 + Bnyvr) (

SpekC Dipol 1: Beg = 0,999861 (0, 0000323680 + Bxwr) (5.34
(

SpekC Dipol 2: Beg = 56, 15877552 /789, 1514661 + Bxyvr — 1577, 603301

Wiéhrend der zweitdgigen Kalibrationsmessung wurde die Grenze des Messbereiches von
0,47T bei SpekA und 0,51 T der Sonde von SpekC iiberschritten, in diesem Fall wurde
der nachfolgende Zusammenhang fiir die Messungen mit den Sonden vom Typ 4 verwendet.

SpekA Dipol 1: Beg = BnMR ( )
SpekA Dipol 2: Beg = 0,999617 (0,000080722 + BxMR) (5.37)
SpekC Dipol 1: Beg = 0,999861 (0,0000323680 + BNMR) ( )
SpekC Dipol 2: Beg = 56, 15877552 /789, 1514661 + Banr — 1577, 603301 (5.39)

Den limitierenden Faktor dieser Kalibrationen stellte die Energieunsicherheit des Elektronen-
strahls dar, weshalb kleinere Abweichungen keine Beriicksichtigung fanden [96].

5.3.2 Messung der Magnetfeldstarke

Da die magnetische Flussdichte linear mit dem zu bestimmenden Impuls der Teilchen ver-
kniipft ist und das Hyperkernexperiment von 2012 gezeigt hat, dass die Feldstabilitat besser
als bisher tiberwacht werden sollte, wurden die gesamte Strahlzeit hindurch alle fiinf Minuten
Feldmessungen ausgefiihrt. Hierzu sind die Dipolmagnete der hochauflésenden Spektrome-
ter mit jeweils vier Kernspinresonanz-Sonden ausgestattet, die zusammen einen dynamischen

Bereich von 0,09 bis 2,1 T abdecken [96].

Diese Sonden bestimmen die Resonanzfrequenz eines Kernspins f, der im Magnetfeld des Di-
pols prazediert. Aufgrund des Zeeman-Effekts kommt es dabei zur dquidistanten Aufspaltung
der Energieniveaus im Abstand von

AFE = wrh (5.40)

mit dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum A. Dadurch lassen sich bei resonanter
Einstrahlung eines magnetischen Wechselfeldes mit der Larmor-Frequenz

wr =B (5.41)

Ubergiinge zwischen diesen induzieren. Mit Hilfe des charakteristischen gyromagnetischen
Verhéltnisses v des Kernspins kann daraus die magnetische Flussdichte B mit hoher Prézision
bestimmt werden.

Bei einer Magnetfeldmessung wird die magnetische Flussdichte zunéchst mit einer Hall-
Sonde ermittelt, aufgrund ihrer Temperaturabhéngigkeit erreicht man allerdings nicht die
gewiinschte Genauigkeit. Danach wird die Feldstérke von jener Kernspinresonanz-Sonde ge-
messen, in deren Messbereich der Hall-Wert féllt. Da die Sonden abseits der Teilchenbahnen
im Randbereich des Magneten positioniert sind, wurden sie gegeniiber eines zweiten Satzes
Sonden der zeitweise im Inneren des Polschuhs positioniert war kalibriert [96].
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Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der effektiven magnetischen Flussdichte B der beiden Di-
polmagnete von SpekA (oben) und SpekC (unten). Die Messwerte in rot sind der Ubersicht
halber verbunden, die blaue Kurve gibt eine stiickweise, lineare Anpassung an die Daten
wieder. Messungen, bei denen keine Resonanz gefunden wurde, sind nicht dargestellt.
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Die gemessene magnetische Flussdichte ist fiir die gesamte Dauer der Strahlzeit in Abb. 5.12
dargestellt. Dabei zeigt sich fiir SpekA ein dulerst konstanter Verlauf. Bei der Unterbrechung
im Bereich von Messung 4400 wurden fiir einen Tag Kalibrationsmessungen bei etwa doppelt
so hoher Feldstérke durchgefiihrt. Nach dem erneuten Wechsel zur Messung von Hyperkernen,
weist der zweite Dipol eine um 40 uT reduzierte Flussdichte auf. Fiir SpekC hingegen wurde
die Feldstérke nach Beginn der Strahlzeit bewusst herabgesetzt, weil bei der ersten Einstellung
Probleme mit der Kurzschlusskompensation auftraten. Diese dient dazu, die Feldschwankun-
gen des ersten Dipols durch einen zusédtzlichen Spulenstrom zu korrigieren. Zwischen den
Messungen 2700 bis 4000 musste dabei der Regelbereich angepasst werden, weshalb sich die
Anderung von 160 xT nur auf den ersten Dipol ausgewirkt hat. Danach wurden beide Magnete
in einer Pause auf den urspriinglichen Wert eingestellt.

Um die Unsicherheit der Feldmessung von etwa 25 u'T', was nach Gl. 5.30 einem Impulsfehler
von etwa 10keV entspréiche, in diesem Experiment nicht zu {ibernehmen, wurde fiir jeden
kontinuierlichen Bereich eine Ausgleichsgerade erstellt. Deren Wert wurde verkniipft mit dem
Zeitpunkt der Messung zur weiteren Auswertung verwendet. Die Schwankung der Messwerte
ist nur fiir den zweiten Dipol von SpekC um eine Gréflenordnung geringer und damit praktisch
vernachléssigbar. Die in einem homogenen Magnetfeld bestimmte relative Messunsicherheit
der Sonden von 2-107% Byyr ist noch eine GréSenordnung geringer [96]. Sie wird vermutlich
aufgrund von Restinhomogenitdten am Ort der Messung nicht erreicht.

5.3.3 Bestimmung des Teilchenimpulses

Der Impuls eines Teilchens wird mit Hilfe einer Transfermatrix aus der im Spektrometer
gemessenen Teilchenbahn bestimmt. Die Matrixelemente stellen die Koeffizienten der Um-
kehrabbildung dar, welche die Bahnkurve mit den Eigenschaften des Teilchens am Targetort
verkniipft. Sie liefert Impuls, Winkel und Position in Strahlrichtung am Target relativ zu einer
als Referenz gewihlten Teilchenbahn. Dazu miissen die Transferkoeffizienten mit experimen-
tellen Daten, bei welchen diese Eigenschaften genau bekannt sind, bestimmt werden [95].

Die Referenzbahn ist so gewahlt, dass sie vom Zentrum der Spektrometeranordnung aus-
gehend senkrecht in das jeweilige Spektrometer eintritt und auf die Referenzposition in der
Bildebene abgebildet wird. Der Impuls ist dabei geméafl Gl. 5.29 linear von der magnetischen
Flussdichte der Dipolmagnete abhéingig. Eine Matrix kann somit fiir alle Feldeinstellungen
verwendet werden, bei denen sich die Bahnkurven bei festem Targetort und -winkel im Be-
zug zur Referenzbahn nicht verdndern. Erst wenn nichtlineare Effekte auftreten, wie eine
Verzerrung der Randfelder durch Sattigung des Magneteisens, kann es zu systematischen
Abweichungen bei einer Matrix kommen.

Der einer Teilchenbahn zugewiesene Impuls betragt

p = (14 6p) Pret (5.42)

mit der aus der Matrix bestimmten Impulsablage dp beziiglich der Referenzbahn. Der Refe-
renzimpuls p,er ist durch

SpekA: p, = 1,0476203 pref (5.43)
SpekC: p, = 1,0674711 pret (5.44)

mit dem Zentralimpuls p, verkniipft. Da die Feldwerte des ersten und zweiten Dipols fir
SpekA um bis zu 40 und SpekC 160 uT voneinander abweichen, wird der Zentralimpuls ge-
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sondert tiber Gl. 5.30 als p,(D1) und p,(D2) bestimmt. Solch kleine Abweichungen zwischen
den Magneten wurden bereits fiir das Experiment von 2012 untersucht, um den Fehler durch
die tibersteuerte Kurzschlusskompensation zu bestimmen [72]. Die Auswirkung auf den ge-
messenen Impuls lag bei einem Verhéltnis von sechzig zu vierzig Prozent zwischen D1 und D2.
Die starkere Gewichtung des ersten Dipols folgt dabei aus der langeren Flugstrecke bis zum
Detektorsystem, weshalb eine gleich grofle Winkelablenkung zu einer starkeren Verschiebung
entlang der Bildebene fithrt. Deswegen wird fiir den Zentralimpuls der gewichtete Mittelwert

p.=0,6-p.(D1)+0,4-p.(D2) (5.45)

verwendet.

Geht man von einem Fehler von 40,05 bei den Gewichtungsfaktoren aus, folgt daraus eine
Unsicherheit von +4 keV fiir den somit bestimmten Zentralimpuls im Bereich der maximalen
Abweichung von 160 4T bei SpekC. Weil die Abweichungen {iber die gesamte Strahlzeit noch
deutlich geringer sind, ist der Fehler durch die Messung und Bestimmung des Zentralimpulses
vernachlassigbar klein.

5.4 Bestimmung des Absolutimpulses

Zur Bestimmung des Absolutimpulses dienen die Daten aus der zweitdgigen Messung der
Elektronenstreuung an '?C als leichtem und 81 Ta als schwerem Kern. Weil die Spektrometer
direkt mit der Streukammer verbunden waren und somit nicht kurzfristig verschoben werden
konnten, lief§ der Aufbau nur Variationen des Magnetfelds der Spektrometer zu. Dabei sind
insbesondere die hohen Riickwértswinkel und der Blick von SpekC auf die Vorderseite des
Targets nachteilig.

Die Strahlenergie wurde in diesen Messungen mit 210 MeV méglichst niedrig gewéhlt, um
die Kalibrierung nahe des relevanten Impulsbereichs der Zerfallspionen der Hyperkerne von
100 bis 130 MeV/c durchfithren zu konnen. Es lassen sich zwar noch niedrigere Energien bis
zu 180 MeV einstellen, allerdings ist die Messung der Strahlenergie dann mit gréfleren syste-
matischen Unsicherheit als 160 keV behaftet.

5.4.1 Elektronenstreuung

Die Messung der A-Separationsenergie stellt nicht nur besonders hohe Anspriiche an die relati-
ve Impulsauflésung, sondern auch an die absolute Impulsbestimmung. Um den Absolutimpuls
der Spektrometer zu kalibrieren, ben6tigt man eine Quelle von Teilchen wohl bekannter Ener-
gie. Fiir die Spektrometer der Al-Kollaboration besteht die besondere Moglichkeit, hierzu den
Elektronenstrahl von MAMI zu verwenden.

Wird ein Elektron an einem ruhenden Targetkern gestreut, so besitzt es danach die Energie

:Eo—Ex(l—l-mb;i“Cz)

E. (5.46)
n
hierbei berticksichtigt der kinematische Faktor
2F 6
n=1+ M—COQ sin® (2) (5.47)
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den auf den Kern tibertragenen Riickstof}, die weiteren Grofien sind die Elektronenenergie
vor der Streuung FEj, die auf den Kern iibertragene Anregungsenergie F,, die Kernmasse
M, der Streuwinkel des Elektrons 6, sowie die Lichtgeschwindigkeit c. Im Falle elastischer
Streuung gilt F, = 0, andernfalls spricht man von inelastischer Streuung. Insbesondere bei
der elastischen Streuung an schweren Kernen (Mc? > Fj) sind die benétigten Korrekturen
gering und es gilt E, ~ Ej.

Aufgrund der groflen Raumwinkelakzeptanz der Spektrometer beobachtet man im Experi-
ment Reaktionen mit unterschiedlichen Streuwinkeln. Damit trotzdem die bestmogliche Im-
pulsauflésung erreicht werden kann, wird fiir die Daten eine Korrektur auf die Kinematik der
Zentralbahn angewendet. Entwickelt man dazu Gl. 5.46 um den Streuwinkel der Zentralbahn
0., der dem Spektrometerwinkel entspricht, bis zur ersten Ordnung, so erhélt man

Eo(0) = Eo(0,) — Eo(0s) - (. — 0,) (5.48)

mit der insbesondere von der Anregungsenergie unabhéngigen Grofie

Eo_ sin (9
6(06 _ ez) — ]\420; ( 2)0
1+ 2% sin? (%)

(96 - 02) (549)

fiir die bei den Spektrometern auftretenden kleinen Abweichungen (6, — 6,) vom Streuwinkel
der Zentralbahn. Damit wird im Folgenden die Elektronenenergie Fe(6,), die der Kinematik
der Zentralbahn entspricht, iiber

Ee(6e)

Eel0:) = 1= (0. — 0,)

(5.50)

aus den im Experiment gemessenen Werten Fe(6.) ermittelt.

5.4.2 Energieverlustkorrektur

Wenn die Teilchen im Experiment das Target durchqueren, verlieren sie durch Stoflionisation
an Energie. Dieser Effekt muss korrigiert werden, um aus den Messdaten den Teilchenim-
puls zum Zeitpunkt der Reaktion bestimmen zu koénnen. Der Reaktionsort in den diinnen
Targetfolien selbst lasst sich mit den Spektrometern allerdings nicht festlegen, weil ihre Posi-
tionsauflésung am Target 3 — 5 mm betragt [76]. Aus diesem Grund kann man nur von einem
mittleren Reaktionsort ausgehen, der dem Zentrum des Targets entspricht.

Fiir schnelle Teilchen (5 > 0,05), deren Masse die Néherung m > m, erfiillt, kann der
mittlere differentielle Energieverlust durch inelastische Stof8e mit den gebundenen Elektronen
des Materials durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben werden:

dE 9 9 4 22 2m66272B2Wmax 9 C
W= 2N AT MeC pZ? [hl( 2 28— 6 22 (5.51)

die in diesem Abschnitt verwendeten Groflen sind in Tab. 5.2 aufgefithrt [97]. Um tiber den
gesamten Impulsbereich eine bessere Ubereinstimmung mit Energieverlustmessungen zu errei-
chen, werden zwei empirische Korrekturen eingesetzt, die in parametrisierter Form vorliegen.
Dies sind die bei niedrigen Impulsen relevante Schalenkorrektur C' [97] und die bei hohen Im-
pulsen, wie sie in diesem Experiment auftreten, wichtige Korrektur des Dichteeffekts & [98].
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Durch die Bethe-Bloch-Formel kann das Verhalten der Zerfallspionen beschrieben werden,
nicht jedoch das von Elektronen. Fiir letztere ist zu beriicksichtigen, dass es sich um Sto-
Be zwischen identischen Teilchen handelt, zudem kann die dabei verursachte Ablenkung der
Bewegungsrichtung nicht mehr vernachlassigt werden. Der mittlere Energieverlust von Elek-
tronen und Positronen kann durch die, auch als Berger-Seltzer-Formel bezeichnete, Gleichung

dE Z 1 (1 +2) C
~ 4 = 27rNAre2mec2pZ@ lln <2(I/(m602))2> +F(r)—6— QZ] (5.52)

erfasst werden [97]. Der zwischen den beiden Teilchenarten unterscheidende Term nimmt fiir

Elektronen die Form
(72/8) — (27 + 1) In(2)

(1+1)2
an [99]. Dabei stellt 7 die kinetische Energie geteilt durch die Ruheenergie des Teilchens dar.

F(T)zl—BQ—l—

(5.53)

Tabelle 5.2: Die in den Berechnungen des spezifischen Energieverlustes verwendeten Grofien
und ihre Bedeutung.

Nap : Avogadro-Konstante
re : klassischer Elektronradius
me : Masse des Elektrons

¢ : Vakuumlichtgeschwindigkeit

P Dichte des absorbierenden Materials

Z : Kernladungszahl des absorbierenden Materials
A

Nukleonenzahl des absorbierenden Materials

z : Ladungszahl des einfallenden Teilchens
B . Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens geteilt durch ¢
~ : Lorentzfaktor des einfallenden Teilchens

Whax : maximaler Energieiibertrag bei einer einzelnen Kollision
I : mittleres Anregungspotential

6 : Dichtekorrektur
C : Schalenkorrektur
r

kinetische Energie des einfallenden Teilchens geteilt durch mec?

ve : FEulersche Konstante

In diinnen Targets ist die Zahl der Kollisionen gering und der zentrale Grenzwertsatz
nicht erfiillt, somit ist der Energieverlust nicht normalverteilt, sondern folgt der sogenannten
Landau-Verteilung [100]. Diese erhélt durch das Auftreten einzelner Kollisionen mit einem
sehr hohen Energietibertrag eine asymmetrische Form. Weil die Position eines Signals im Ex-
periment iiber seine Spitze definiert wird, eignet sich der mittlere Energieverlust AF,, nicht
fiir die gewiinschte Korrektur. Stattdessen wird hierzu der wahrscheinlichste Energieverlust

AEy = AEy + ¢ [m (Wf) +6%24+14 X — 8 (5.54)
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verwendet [99]. Das Maximum der Landau-Verteilung liegt bei dem Wert A\g ~ —0, 22278 [101].
Zur Bestimmung des mittleren Energieverlusts iiber Gl. 5.51 oder Gl. 5.52 kann fiir die vor-
liegenden diinnen Targets auf eine Integration verzichtet werden, sodass nur der Betrag des
differentiellen Energieverlusts mit der Targetdicke x zu multiplizieren ist. Auf diese Weise ist

7 22

§= QWNATeQWeCZPZ@ " (5.55)

mit dem Vorfaktor der Bethe-Bloch-Formel verkniipft [97].
Der Fall diinner Absorber liegt vor, wenn das Verhéltnis £/Wpax < 0,01 ist [97]. Der ma-

ximal iibertragbare Energieverlust bei einem Stofl mit einem Elektron des Absorbermaterials
ist
P22

Wy, = (5.56)

Imec? + F(m2/me)c® + /p2c? + m2ct
in Abhéngigkeit des Teilchenimpulses p [99]. Fiir Elektronen entspricht W,, aufgrund der
Ununterscheidbarkeit der Stofipartner der halben kinetischen Energie. In der Tat liegt das
Verhiltnis im Falle der Zerfallspionen in den ?Be-Targetes bei etwa 1073 und der Elektronen-

streuung an '®1Ta oder '?C bei circa 107°.

Im Experiment sollen die Eigenschaften der Teilchen zum Zeitpunkt der Reaktion bestimmt
werden. Deswegen wird in den Berechnungen an Stelle der nominellen Strahlenergie Ej die
reduzierte Energie

E=FEy—AFy (5.57)

verwendet, die der Elektronenstrahl besitzt, wenn er das Zentrum des Targets erreicht und be-
reits den wahrscheinlichsten Energieverlust A Fy erlitten hat. Umgekehrt erscheint die mit ei-
nem Spektrometer gemessene Teilchenenergie um den wahrscheinlichsten Energieverlust beim
Verlassen des Targets vermindert, sodass dieser teilchenspezifische Wert zum Messwert dazu
zu zahlen ist.

Es bleibt zu beachten, dass analytische Funktionen im Allgemeinen bislang keine gute Be-
schreibung fiir sehr diinne Absorber liefern, wenn die mittlere Anzahl an Kollisionen im Ma-
terial so gering wird, dass die durch die Poisson-Verteilung beschriebene, diskrete Zahl der
StoBe beginnt die Form der Energieverlustverteilung zu bestimmen [102]. Bei den im Expe-
riment verwendeten Targetdicken ist dies nicht der Fall, es kann jedoch zu Artefakten bei
Simulationen fithren, wenn etwa der Reaktionsort weniger als 1 um vom Rand des Targets
entfernt liegt.

5.4.3 Simulation elastischer Elektronenstreuung

Um die Signale aus der Elektronenstreuung interpretieren und fiir eine prézise Kalibration
nutzen zu kénnen, wurde eine von Cola unterstiitzte Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt.
Dabei handelt es sich um eine ereignisweise Simulation des Energieverlusts der Elektronen,
wie sie mit dem experimentellen Aufbau durch beide Spektrometer detektiert werden kénnen,
im Target vor und nach der elastischen Streuung. Dabei werden Stofionisation und Strah-
lungsverluste in parametrisierter Form beriicksichtigt. Der Reaktionsort wird zuféllig entlang
des Strahlwegs im Target gewéahlt, fir die Energieverlustkorrekturen wird jedoch wie im Ex-
periment von der Targetmitte ausgegangen. Daraus wird der Elektronenimpuls p. nach der
Streuung berechnet und mit den simulierten Daten pgj, vergleichen.
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Abbildung 5.13: Differenz zwischen dem simulierten und berechneten Elektronenimpuls bei
elastischer Streuung an '8!Ta fiir SpekA (links) und SpekC (rechts). Die Kurve ist eine An-
passung an das Spektrum, durch welche die markierte Position des Maximums p bestimmt
wird.

Die Ergebnisse fiir das 8! Ta-Target sind in Abb. 5.13 gezeigt. Es ergibt sich eine schmale
Verteilung, deren Maximum jedoch nicht mit dem erwarteten Impuls iibereinstimmt. Wird
anstelle des mittleren Reaktionsorts die in der Simulation genau bekannte Position fiir die
Energieverlustkorrektur verwendet, verschwindet dieser Unterschied. Er entsteht, weil der
Strahl und die Spektrometer in unterschiedlichen Winkeln zum Target stehen. Dadurch ist
die vom Elektron im Target zuriickgelegte Strecke vom Reaktionsort abhingt, was zu einer
Verschiebung des Maximums in Richtung des Ausldufers fiihrt. Da die Spektrometer auf den
berechneten Impuls zum Zeitpunkt der Streuung kalibriert werden sollen, miissen die Werte
aus dem Experiment um den hier beobachteten Betrag erhoht werden. Effektiv wird damit
der genaue Wert der Energieverlustkorrektur durch die Simulation bestimmt.

Zur Beschreibung der Signalform wird von einem normalverteilten Beitrag der Impulsauf-

16sung
1

V2ro?

mit Erwartungswert g und Varianz o© ausgegangen. Dieser wird zusétzlich durch den Ener-
gieverlust der Teilchen tiiberlagert, der fiir diinne Targets durch eine Landau-Verteilung

[§]

[NIES

G(x,p,0) = (52)° (5.58)

2

1 1 fetioo T—
E(m,xo,é)zgw/' ehutuln(@lqy, )\ = z 0 (5.59)

beschrieben werden kann [99], wobei £ ein Mafl fiir die Breite der Verteilung und c¢ eine

beliebige reelle Zahl darstellt. Damit der wahrscheinlichste Wert der Verteilung an der Stelle
w1 bei Null liegt, wird die Verschiebung

xg = p+0,222782¢ (5.60)
durchgefiihrt [101]. Die gewiinschte Antwortfunktion A ergibt sich nun durch die Faltung
Az, p,0,6,A) = A- (G L)(z) (5.61)

beider Wahrscheinlichkeitsverteilungen und einem die Amplitude modifizierenden Faktor A.
Die Faltung wird numerisch mit dem Programmpaket ROOT durchgefiihrt. Die Strahlungs-
verluste werden hierbei nicht explizit beriicksichtigt, stattdessen wird bei allen Anpassungen
ein konstanter Beitrag k hinzu gezdhlt.
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Wie in Abb. 5.13 zu sehen ist, lassen sich Form und Breite der Verteilungen auf diese Weise
gut wiedergeben. Durch die Faltung mit einer asymmetrischen Verteilung, liegt das Maximum
p dieser Funktion im Allgemeinen jedoch nicht mehr bei p, sondern ist in Abhéngigkeit von
o und £ verschoben und muss empirisch bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Simulation des Kohlenstofftargets sind in Abb. 5.14 dargestellt. Weil

k 7.237 +1.258 12 k 0.000 + 1.312 12
1000

H -0.016 + 0.000 C 300 H -0.009 + 0.001 C
800 Y 0.023 + 0.000 250 g 0.029 + 0.001

13 0.017 + 0.000 13 0.034 + 0.001

A 6.056 + 0.082 200 -|A  18.419+0.449

~ w 0.280 £ 0.002

p =-0.018 MeV/c

93 keV/c —>

393 keVic ——

'
o
o

N
o
o

Ereignisse / 1 C / (1 keV/c)
(2]
8
\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\

Ereignisse / 1 C / (1 keV/c)

o

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
- MeV, - MeV
P, - P, [Mevic] P~ P, [Mevic]

Abbildung 5.14: Abweichung zwischen simuliertem und berechnetem Elektronenimpuls nach
elastischer Streuung am 2C-Target fiir SpekA (links) und SpekC (rechts). Die Kurve gibt die
Anpassung wieder, mit der die eingezeichnete Position Fy, des Signals bestimmt wird.

es wesentlich dicker als das Tantaltarget ist, tritt der asymmetrische Charakter der Energie-
verlustverteilung deutlicher in Erscheinung. Wéhrend die Signalform bei SpekA immer noch
durch GI. 5.61 beschrieben werden kann, ist dies fiir SpekC nicht mehr der Fall — ein Grund
warum solche Einstellungen bei einer dedizierten Kalibrationsstrahlzeit vermieden werden.

Der deutliche Unterschied zwischen beiden Spektrometern ergibt sich aus dem Zusammen-
hang zwischen dem Energieverlust des Elektrons vor und nach der Streuung. Dies ist im
Rahmen der Simulation in Abb. 5.15 aufgezeigt. SpekA befindet sich hinter dem Target und
muss von dem Elektron immer vollstdndig durchlaufen werden, es folgt eine negative Korre-
lation und der gesamte Energieverlust ist weitgehendst konstant. Hingegen blickt SpekC in
Strahlrichtung auf das Target, sodass das Elektron zuriick gestreut werden muss. Je tiefer es
bis zur Reaktion ins Target eindringt, desto langer ist damit der Weg in Richtung des Spektro-
meters. Dies fithrt zu einem linearen Zusammenhang des Energieverlusts, der im Experiment
jedoch nicht aufgelost werden kann.

Um das Spektrum dennoch beschreiben zu kénnen, wird die abschnittsweise definierte Funk-
tion

A'ﬁ(iE,[t—%,f) ) $<M—%
F(I)M707€)A7w): A s ,LL*%<.I<,U/+% (562)
A-g(:c,,u—f—%,a)v%ra? ) M+%<CC

verwendet. Durch den Parameter w wird eine Plateaubereich im Zentrum festgelegt, an den
sich links der Ausldufer der Landau-Verteilung anschlie$t und der Abfall rechts davon mit einer
Gauf3-Verteilung erfasst wird. Um die Komplexitit zu begrenzen, wird hierbei auf Faltungen
verzichtet, da sich das Spektrum auch auf diese Weise gut beschreiben lésst. Dabei beobachtet
man in beiden Féllen erneut eine Abweichung zwischen Signalposition g und dem erwarteten
Wert pe, die fiir die Messung korrigiert werden muss.
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Abbildung 5.15: Energieverlust des Elektronenstrahls AFEjy bis zum Reaktionsort aufgetragen
gegen den Energieverlust des Elektrons AFE, nach der elastischen Streuung in Richtung von
SpekA (links) beziehungsweise SpekC (rechts) simuliert fiir das '2C-Target.

5.4.4 Uberpriifung der Transfermatrix

Die Berechnung des Absolutimpulses einer beliebigen Bahn erfordert die Bestimmung des
Referenzimpulses und die Wahl einer geeigneten Transfermatrix. Entsprechende Standards
existieren fiir alle Spektrometer. Da die Spektrometermagnete bei verhdltnisméflig geringen
Feldstdrken betrieben wurden, konnen fiir die Analyse die niederenergetischen Matrizen ver-
wendet werden, die bereits in den vorhergegangenen Hyperkernexperimenten eingesetzt wur-
den.

Durch einen Lochkollimator am Eintritt der Spektrometer wird der akzeptierte Winkelbe-
reich am Target eingeschréankt. Damit sind bei der Messung der elastischen Elektronenstreu-
ung alle Eigenschaften der Teilchenbahnen festgelegt, sodass sich die Abbildungseigenschaften
der verwendeten Matrix iiberpriifen lassen. Mit einem spezialisierten Aufbau kann auf diese
Weise auch eine neue Matrix bestimmt werden.

Aus den gemessenen Detektorkoordinaten werden die Eigenschaften der Teilchenbahn am
Targetort iiber voneinander unabhingige Matrixelemente bestimmt. Damit erwartet man,
dass iiber den ganzen Akzeptanzbereich keine Korrelationen zwischen diesen rekonstruierten
Eigenschaften auftreten. Hierzu sind die beiden Winkel am Target gegen die Impulsablage vom
Referenzimpuls, die in erster Ordnung die Position entlang des Detektorsystems in dispersi-
ver Richtung wiedergibt, in Abb. 5.16 aufgetragen. Fiir SpekA geben die Winkel die Position
der Locher des Kollimators iiber die gesamte Akzeptanz wieder und in den Zwischenberei-
chen werden keine Ereignisse beobachtet. Bei SpekC kommt es fiir &y jedoch zu deutlichen
Abweichungen, wenn man sich dem unteren Rand der Impulsakzeptanz néhert. Dort werden
Winkel rekonstruiert, die durch den Lochkollimator nicht zugelassen sind. Dadurch ist auch
ein Teil der nominellen Akzeptanz des Spektrometers, die fiir Messungen verwendet wird und
bei —5 % endet, betroffen. Eine falsche Impulsrekonstruktion lasst sich hieran nicht ableiten.

Wendet man die Korrektur auf die Kinematik der Zentralbahn aus Gl. 5.50 auf die elastisch
an '2C gestreuten Elektronen an, sollte die Abhingigkeit zwischen Streuwinkel und Impuls
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Abbildung 5.16: Messung des dispersiven Winkels 6y (oben) sowie nicht-dispersiven Winkels
@y (unten) mit einem Lochkollimator durch SpekA (links) und SpekC (rechts). Diese Win-
kel am Target sind gegen die relative Impulsablage dp vom Referenzimpuls aufgetragen. Die
grau schattierten Bereiche liegen auflierhalb der nominellen Impulsakzeptanz der Spektrome-
ter. Das gehdufte Auftreten bestimmter Impulsabweichungen kommt durch die Streuung der
Elektronen an diskreten Kernzustidnden zustande.
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aufgehoben werden. Fiir SpekC tritt dadurch allerdings eine Uberkorrektur in ®q auf. Des-
wegen wird als empirische Korrektur der Wert

® - 0,022 MeV /° (5.63)

auf den Impuls von SpekC addiert, sodass der Schwerpunkt der Impulsverteilung dem Wert
der Zentralbahn entspricht.

Der somit vollstdndig kinematisch korrigierte Impuls py, der Spektrometer ist in Abb. 5.17
dargestellt. In beiden Féllen beobachtet man eine verbleibende Abhéngigkeit von 6y, wobei
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Abbildung 5.17: Zweidimensionales Histogramm des Zusammenhangs des kinematisch korri-
gierten Impulses py und dem dispersiven 6y (oben) und nicht-dispersiven ®( (unten) Winkel
am Target fiir SpekA (links) und SpekC (rechts). Die grau schattierten Bereiche werden bei
der folgenden Impulskalibration nicht verwendet.

die rekonstruierten Impulse in Richtung niedriger Werte verschoben zu sein scheinen. Damit
besteht eine unvollstdndig durch die Matrix korrigierte Aberration der Magnetoptik. Um an-
hand dieser Impulsverteilung die Kalibrierung des Absolutimpulses durchzufithren, werden
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deswegen neben einem allgemeinen Akzeptanzschnitt, bei dem Teilchen auflerhalb der nomi-
nellen Akzeptanz verworfen werden, Spuren mit #y < —2° nicht verwendet. Im verbleibenden
Bereich entsprechen alle Ereignisse dem Impuls der Zentralbahn.

Diese Beobachtungen wurden mit den Daten der Kalibrationsmessung von Anfang 2014
verglichen, welche unter anderem zur entsprechenden Impulskalibration des Hyperkernexpe-
riments von 2012 dienten. Damit sollte iberpriift werden, ob diese Abweichungen etwa mit
der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Verschiebung des Quadrupols von SpekC zusammenhén-
gen. Allerdings zeigt sich dabei das qualitativ gleiche Bild in beiden Spektrometern, sodass
keine Verinderung festgestellt werden konnte. Weil die Zerfallspionen im Experiment keine
intrinsische Winkelabhéngigkeit besitzen, treten diese Schwierigkeiten fiir sie nicht in Erschei-
nung. Dennoch sollte bei einer verbesserten Kalibrationsmessung auch die Erstellung neuer
Transfermatrizen angestrebt werden.

5.4.5 Elektronenstreuung an %1Ta

Zur Impulskalibration der Spektrometer wurde die Elektronenstreuung an einer diinnen '8 Ta-
Folie durchgefiihrt, weil die benotigten Korrekturen hierbei sehr gering sind und kaum zur
Unsicherheit der Messung beitragen. Mit SpekC konnten bei diesem Target jedoch keine
verwertbaren Daten gewonnen werden, weil die Zahlrate bei dem eingestellten Winkel zu
gering war. Deshalb wurde nach den drei Messungen mit unterschiedlichen Feldeinstellungen
nur fiir SpekA auf die Elektronenstreuung an '>C umgestellt.

Eine dieser Messungen ist in Abb. 5.18 dargestellt. Oberhalb der Strahlenergie Ej ist das
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S
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Abbildung 5.18: Mit SpekA gemessenes Impulsspektrum von an '8'Ta gestreuten Elektronen.

Spektrum praktisch Untergrund frei. Unterhalb der Spitze {iberlagern sich der zu niedrigen
Impulsen hin abfallende Strahlenschwanz beziehungsweise die ansteigende quasi-elastische
Elektronenstreuung. Im Bereich des Signals kann dieser Untergrund als hinreichend konstant
angenommen werden.
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Zur Anpassung der vier im Impulsspektrum beobachteten Zustinde von ¥1Ta, die sich
durch ihren Gesamtdrehimpuls J unterscheiden, wurde die Funktion

13/2

Tp)=k+ > Alp,ps,0.&As)
J=7/2

(5.64)

verwendet. Als Basis wurde die zur Beschreibung der simulierten Daten aufgestellte Funktion
A aus eq:LandauGauss genutzt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die Breiten der
Zustande nicht unterscheiden und der Untergrund durch die Konstante k erfasst werden kann.
Die Position

pr=p—Apy (5.65)

jeder einzelnen durch Gl. 5.61 beschriebenen Spitze wird durch den Impuls des Grundzustands
i und die entsprechende Impulsdifferenz Ap; des jeweiligen angeregten Zustands festgelegt,
die iiber Gl. 5.46 mit der nach Ref. [103] als bekannt angenommenen Anregungsenergie be-
stimmt wurde.

In Abb. 5.19 ist die Anpassung im Signalbereich gezeigt. Die Zustdnde sind durch ihre
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S - |k 2736+ 0.239 72 181Ta
© 160 F
S S 209.622 + 0.001
g 140 | © 0.020 + 0.001
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=~ 100 | A 0.237 +0.017 (0.136)
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Abbildung 5.19: Ausschnitt des Impulsspektrums der an '8'Ta gestreuten Elektronen. Die
einzelnen Kernzustinde sind iiber J¥(FE,), mit der Anregungsenergie E, in MeV, gekenn-
zeichnet. Die Kurve entspricht einer Anpassung an die Daten im eingezeichneten Bereich. Die
Position des Maximum p ist zusatzlich gekennzeichnet.

Drehimpulsquantenzahl J und Paritdt P charakterisiert. Dank der hohen Auflésung lassen
sich sowohl der 7/2% Grundzustand als auch drei angeregte Zustinde unterscheiden, sie al-
le werden gut durch die Anpassungsfunktion wiedergegeben. Es handelt sich bei ihnen um
die ersten Mitglieder der auf den deformierten Grundzustand von '®'Ta aufbauenden Ro-
tationsbande, welche hier durch die elektromagnetische Wechselwirkung angeregt wird. Die
beobachteten Anregungsenergien stehen damit in guter Ubereinstimmung zu Ergebnissen der
Coulombanregung [103].
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Die beobachtete Auflésung steht im Einklang mit den zuvor simulierten Daten, denen ei-
ne intrinsische Auflésung von 2 - 107* zugrunde liegt. Dieser Wert ist vergleichbar mit der
ebenfalls an einem '8 Ta-Target gemessenen Auflésung von 1,6 - 10~ bei der Erprobung der
Spektrometer [76]. Sie ist doppelt so hoch wie in den Messungen zur Kalibration des letzten
Hyperkernexperiments [71], was sowohl durch die bessere Uberwachung der Experimentein-
stellungen als auch einer genaueren Detektorkalibration oder den weitergehenden Korrekturen
erreicht worden sein kann.

5.4.6 Elektronenstreuung an 2C

Nachdem an '®!Ta keine verwendbaren Daten mit SpekC gewonnen werden konnten, wurden
die meisten Kalibrationsmessungen an '?C durchgefiihrt. So konnten mit beiden Spektrome-
tern Daten bei acht verschiedenen Feldeinstellungen aufgenommen werden. Wegen des groflen
Riickwartswinkels von SpekC ist die Statistik aber auch hier limitiert.

Eine der Messungen ist exemplarisch in Abb. 5.20 gezeigt. Aufgrund der unterschiedlichen
Streuwinkel beider Spektrometer unterscheidet sich die Gewichtung der gemessenen Zustén-
de und der Grundzustand ist mit SpekC nicht sichtbar. Die bekannten Zustédnde wurden
Ref. [104] entnommen und ihre erwartete Position steht in guter Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen beider Spektrometer.

In Abb. 5.21 ist eine Anpassungen an die Daten am Beispiel des ersten angeregten Zustands
dargestellt. Im Fall von SpekA kann die Spitze gut durch die Funktion aus GIl. 5.61 erfasst
werden. Fiir die Beschreibung bei SpekC wird auf Gl. 5.62 zuriickgegriffen. Weiterhin ist bei
SpekA die Statistik ausreichend, um auch die Position anderer Zustdnde genau bestimmen zu
konnen, damit soll im Folgenden die Linearitdt der Impulsbestimmung entlang der Bildebene
genauer untersucht werden.

5.4.7 Diskussion der Streuexperimente

Die Impulskalibration soll durchgefiihrt werden, indem die Abweichung zwischen dem gemes-
senen und erwarteten Impuls der gestreuten Elektronen minimieren wird. Dazu wurde die
Impulsdifferenz entsprechend der experimentellen Einstellungen und des untersuchten Kern-
zustandes bestimmt. Die nach der Streuung erwartete Elektronenenergie wurde jeweils {iber
Gl. 5.46 fiir die Zentralbahn berechnet. Dazu wurde die entsprechende Masse des Grundzu-
stands von '8!Ta [105] und der angeregten Zustinde von '2C [104] verwendet. Durch den
Vergleich zwischen den beiden Targets sollen die systematischen Unsicherheiten der Kalibrie-
rung untersucht werden.

Um das Ergebnis mit der Kalibration des letzten Experimentes in konsistenter Weise verglei-
chen zu kénnen, wurden die dafiir verwendeten Daten der Kalibrationsstrahlzeit von Anfang
2014 erneut analysiert. Dabei fithrt die neu eingefiilhrte Anpassung der Energieverlustkor-
rektur an die Simulation zu einer systematischen Verschiebung der Messwerte in Richtung
hoherer Impulse von 20keV bei der Messung an Tantal und 36 — 48keV bei den Zustdnden
des Kohlenstoffs. Die im Gegensatz zur jetzigen Strahlzeit gréfleren Beitrage werden durch
die niedrigere Auflésung verursacht, weil unter anderem keine direkte Vakuumverbindung zu
den Spektrometern bestand.

Die in den einzelnen Messungen ermittelte Impulsabweichung ist in Abb. 5.22 entlang der
Bildebene in Form der relativen Abweichung vom Referenzimpuls dargestellt. Dabei wurden
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Abbildung 5.20: Impulsspektrum der an 2C gestreuten Elektronen, aufgenommen mit SpekA
(oben) und SpekC (unten). Die Spitzen sind mit den angenommenen, entsprechenden Kern-
zustinden durch JP(E,), mit Anregungsenergie £, in MeV, markiert. Die Pfeile geben die
erwartete Position an, wenn der 2% (4,44) Zustand als Referenz verwendet wird.
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Abbildung 5.21: Ausschnitt des Impulsspektrums der am 27 (4,44) Zustand von '2C gestreu-
ten Elektronen, aufgenommen mit SpekA (oben) und SpekC (unten). Die schwarzen Kurven
stellen Anpassungen an die Daten dar, fiir SpekA (SpekC) ist die Position p (p) zusétzlich

eingezeichnet.
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die jeweiligen Zusténde erfasst, wenn sich ihr Signal innerhalb der nominellen Akzeptanz des
jeweiligen Spektrometers befindet. Dabei beobachtet man systematische Abweichungen sowohl
zwischen den Messungen mit unterschiedlichem Target als auch zwischen den beiden Strahl-
zeiten. Weil beide Spektrometer bei der letzten Kalibration die gleiche Differenz zwischen den
Targets aufwiesen, wurde angenommen, dass dies durch eine Verédnderung der Strahlenergie
hervorgerufen wurde, fiir die keine weiteren Kontrollmessungen durchgefiihrt wurden [71].
Durch die Bestimmung des Energieverlustes in der Simulation hat sich diese Diskrepanz nun
etwa halbiert. Die neuen Daten wurden hingegen mit teils abwechselndem Target aufgenom-
men und die Strahlenergie wurde vier Mal wéhrend der Messpausen iiberpriift, wobei Werte
im Bereich von 210, 10 bis 210, 18 MeV bei einem systematischen Fehler von +160 keV gemes-
sen wurden. In den Berechnungen wurde stets der aktuellste Wert verwendet, trotzdem zeigt
sich eine nahezu konstante Abweichung zwischen den Targets, allerdings mit umgekehrtem
Vorzeichen im Vergleich zur letzten Strahlzeit.

Damit kann festgestellt werden, dass die erneut beobachtete systematische Diskrepanz von
etwa 60 keV zwischen den Targets nicht auf zeitliche Schwankungen zuriickzufiihren ist. Dies
kénnte darauf hinweisen, dass eine Grofie des experimentellen Aufbaus nicht mit der ange-
strebten Genauigkeit bestimmt werden konnte. Die genaue Ursache liele sich jedoch nur durch
weitere systematische Messungen studieren.

So ist nach Gl. 5.46 die Energie des gestreuten Elektrons abhingig vom Streuwinkel, dieser
Effekt wird bei Tantal durch dessen hohe Masse unterdriickt und trigt dabei nur wenige keV
bei, im Falle von Kohlenstoff erwartet man hingegen in einem Bereich von +1° einen Unter-
schied von +65keV. Der Streuwinkel setzt sich aus dem Strahl- und dem Spektrometerwinkel
zusammen. Ersterer wird durch den Betrieb mit Magnetschikane nur durch zwei Strahlmo-
nitore vor dem Target festgelegt, was zu einer relativ groflen Ungenauigkeit von 0, 1° fiihrt,
auch bei der Kontrolle der Winkelbestimmung von SpekC konnte ein vergleichbarer systema-
tischer Fehler gefunden und inzwischen korrigiert werden. SpekA muss in dieser Hinsicht noch
untersucht werden, bei einer absoluten Unsicherheit von 0, 2° fiihrt dies zu einem systemati-
schen Fehler von 13 keV fiir die Kohlenstoffmessungen. Dies liele sich durch eine Messung bei
verschiedenen Spektrometerwinkeln iiberpriifen. Ein Strahlversatz hingegen wiirde sich entge-
gengesetzt auf die Messung mit SpekA und SpekC auswirken, weil diese auf unterschiedlichen
Seiten zum Strahl liegen. Dazu sind jedoch verwertbare Messungen mit unterschiedlichen
Targets fiir beide Spektrometer notwendig.

Weiterhin wird fiir die Energieverlustkorrektur der differentielle Energieverlust aus Gl. 5.52
mit der effektiven Massenbelegung des Targets multipliziert. Die absolute Massenbelegung ist
durch Wiegen und Ausmessen der Fliache auf genauer als 1% bekannt, fiir das relativ dicke
Kohlenstofftarget konnte der Wert durch eine Messung der Dicke und unter Verwendung der
Materialdichte im Rahmen dessen bestéitigt werden. Die effektive Massenbelegung hédngt von
dem Winkel ab, unter dem das Spektrometer auf das Target sieht. Das Target wurde zunéchst
mit Theodoliten unter 0° eingemessen und dann anhand einer Winkelskala auf 17° gedreht,
der Fehler sollte damit weniger als 0, 1° betragen. Fiir den Spektrometerwinkel gilt das selbe
wie im vorherigen Abschnitt. Bei einem gesamten Energieverlust im Kohlenstofftarget von
etwa 180keV fithrt dies zu einem systematischen Fehler von lediglich 2keV. Fiir Tantal ist
dieser Effekt bei einem Gesamtenergieverlust von 11keV entsprechend vernachléssigbar.

Die beobachtete Diskrepanz zwischen den Messungen mit Tantal und Kohlenstoff liefle sich

damit nur teilweise erklaren. Es scheint also, das einer der Effekte derzeit unterschéitzt wird.
Allerdings zeigt die Fehlerbetrachtung auch, dass die Auswirkungen auf die Tantaldaten in
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Abbildung 5.22: Ermittelte Abweichung Ap zwischen dem gemessenen und erwarteten Im-
puls des gestreuten Elektrons aufgetragen gegen die Impulsablage dp fiir SpekA (oben) und
SpekC (unten). Die blau gekennzeichneten Zustiande wurden aus den Daten der letzten Ka-
librationsstrahlzeit bestimmt. Zustidnde aus der selben Messung sind durch eine gestrichelte
Linie verbunden. Die Fehlerbalken geben den Fehler aus der Anpassung an die Daten und die
Energieverlustkorrektur wieder. Im Fall von Tantal sind sie kleiner als die Datenpunkt. Die
durchgezogene Kurve stellt eine empirische Anpassung an die neuen Kohlenstoffdaten dar.
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allen Fallen praktisch vernachléssigbar sind. Aus diesem Grund wird zur Kalibration generell
ein Tantaltarget verwendet.

Anhand der Kohlenstoffmessungen ldsst sich jedoch ein bislang unbekannter Effekt beobach-
ten. Aufgetragen gegen die Impulsablage zeigt sich fiir alle Messungen mit unterschiedlicher
Magnetfeldstéirke als auch fir die jeweiligen Zustédnde der einzelnen Messungen ein einheit-
licher Verlauf. Dies bedeutet, dass fiir Teilchen mit dem selben Impuls, abhéngig davon an
welcher Stelle der Bildebene des Spektrometers sie registriert werden, unterschiedliche Impulse
in einem Bereich von etwa +30 keV/c gemessen werden. Da sich dies nicht im Rahmen der sta-
tistischen Fehler erklaren lasst, muss es sich dabei um einen magnetoptischen Effekt handeln,
der nicht vollsténdig durch die Transfermatrix korrigiert wird. Weil es sich bei der Messung
der Zerfallspionen aus dem Hyperkernzerfall um monoenergetische Teilchen handelt, die an
einer festen Stelle nachgewiesen werden, wiirde dies somit zu einem systematischen Fehler
fiithren.

Weil bisher nie eine Auflésung unterhalb des Fehlers der Strahlenergie von MAMI ange-
strebt wurde, sind Effekte von etwa 60 keV, wie sie hier beobachtet werden, bislang vernach-
lassigt worden. Es zeigt jedoch, dass die Auflésung der Spektrometer ausreichend ist, um
eine Kalibration auf dem Niveau von 10keV diskutieren zu kénnen. Damit kénnte die absolu-
te Kalibrationsunsicherheit, die bei der Bestimmung der Separationsenergie der Hyperkerne
entscheidend ist und die derzeit durch den Fehler der Strahlenergie dominiert wird, in Zukunft
mit einer préziseren Messung der Strahlenergie mafigeblich gesenkt werden.

5.4.8 Kalibrierung des Absolutimpulses

Da die vorhandenen Daten nicht fiir eine vollstindige Neubestimmung der Transfermatrizen
geeignet sind, soll hier der bislang ermittelte Zentralimpuls mit einem zusétzlichen Kalibrati-
onsfaktor skaliert werden, sodass die Messwerte im Mittel mit den Erwartungen {ibereinstim-
men. Die dafiir in Betracht kommenden Messungen am Tantaltarget sind farblich in Abb. 5.23
gekennzeichnet. Weil aufler der Strahlenergie keine experimentelle Einstellung mafigeblichen
Einfluss auf die Tantalmessungen nimmt, wird davon ausgegangen, dass die beiden Strahlzei-
ten im Rahmen der Unsicherheit der Strahlenergie von 160 keV iibereinstimmen. Diese Abwei-
chung kann schon allein dadurch zustande gekommen sein, dass wihrend der letzten Messung
mit 195 MeV Strahlenergie eine andere Einstellung des Beschleunigers genutzt wurde als bei
der neuen mit 210 MeV, bei welcher der minimale Fehler der Strahlenergie noch garantiert
ist. Um zu einer konsistenten Kalibration beider Spektrometer zu gelangen, werden deswegen
die alten Daten anhand von SpekA an die neuen angepasst. Dazu muss angenommen werden,
dass die Strahlenergie damals um 85 keV hoher lag als angegeben. Dadurch verschieben sich
alle Datenpunkte der alten Messung.

Zuséatzlich ist in Abb. 5.23 die Kurve die durch Anpassung an die Kohlenstoffdaten von
SpekA gewonnen wurde eingezeichnet, um feststellen zu kénnen, ob ihr Verlauf mit den Tan-
talmessungen vereinbar ist. Dazu wurde sie um 50 keV verschoben, im Rahmen der begrenzten
Zahl der Messungen scheinen die Daten diesen Verlauf wieder zu geben. Fiir die beobachteten
Zerfallspionen ist bei SpekA in diesem Experiment ausschlieBlich die op = 13% entsprechende
Stelle relevant, sodass fiir die Kalibration nur der Wert des nahegelegenen Punkts verwendet,
der praktisch mit der vorhersage der Kurve iibereinstimmt. Fiir SpekC unterscheiden sich
die zwei Tantalwerte praktisch nicht, weshalb das arithmetische Mittel verwendet wird. Die
Kohlenstoffdaten weisen zwar darauf hin, dass ebenfalls eine durch Aberration hervorgerufene
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Abbildung 5.23: Abweichung von gemessenem zu erwartetem Impuls Ap des gestreuten Elek-
trons aufgetragen gegen die Impulsablage dp fiir SpekA (oben) und SpekC (unten). Die roten
Punkte sind Messungen an Tantal der neuen und die blauen der vorhergegangenen Strahl-
zeit. Messungen mit Kohlenstoff sind grau dargestellt und die Zustédnde der selben Messung
werden durch eine gestrichelte Linie verbunden. Die Fehlerbalken stellen den Fehler aus der
Anpassung an die Daten und die Energieverlustkorrektur dar. Bei Tantal sind sie kleiner als
die Datenpunkte. Die Form der gestrichelten Kurve entspricht der empirischen Anpassung an
die Kohlenstoffdaten.
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Kurve vorliegt, allerdings kann diese nicht extrahiert werden.

Anhand dieser Tantaldaten wurden die Korrekturfaktoren

p=20 (5.66)
DPex
ermittelt, dabei bezeichnet py den berechneten und peyx den korrigierten gemessenen Impuls.
Dies fiihrt zu

ka = 1,00137 (5)stat. (76)str. (5.67)
kC = 07 99885 (5)stat. (82)str. (5)mag. (15)abb. (568)

fiir die beiden Spektrometer. Die im Folgenden dargestellten Impulsmessungen sind mit Hilfe
dieser Faktoren kalibriert. Den aufgelisteten Fehlern wurde der Reihenfolge nach die statisti-
sche Unsicherheit des gemessenen Impulses von 10keV/c und die 160 keV Energieunsicherheit
des Strahls zur Berechnung des erwarteten Impulses zugrunde gelegt. Hinzu kommen fiir
SpekC eine 10 keV/c Unsicherheit durch die in der alten Strahlzeit noch nicht dauerhaft iiber-
wachte Magnetfeldstiarke sowie eine mogliche Aberration von 30keV/c. Fehler unterhalb von
5keV wurden als nicht signifikant bestimmbar vernachléssigt. Die auf diese Weise bestimmte
absolute Genauigkeit der Impulskalibration liegt damit derzeit bei etwa einem Promille und
wird hauptséchlich durch die systematische Unsicherheit der Strahlenergie verursacht.
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Kapitel 6

Auswertung

6.1 Teilchenidentifikation

6.1.1 Kaonmarkierung

Durch die Markierung der Kaonen mit Hilfe von KAOS sollen die Ereignisse ausgewahlt wer-
den, bei denen Strangeness produziert wurde, eine notwendige Voraussetzung fiir die Bildung
von Hyperkernen. Dabei macht man sich die charakteristische Signatur zunutze, die ein Kaon
hinterléasst, wenn es die Detektoren durchquert. Fiir jede Spur eines Teilchens durch das De-
tektorsystem werden dazu die Geschwindigkeit und der spezifische Energieverlust durch das
Flugzeitsystem sowie die Lichtausbeute in den Tscherenkowdetektoren bestimmt. Anhand
dieser GroBen sollen die Kaonen von dem dominanten Untergrund aus Pionen und Protonen
im Spektrometer getrennt werden.

Messgrof3en

Die Geschwindigkeit v eines Teilchens lésst sich aus der Differenz der Zeitmessung At zwischen
den Flugzeitwinden und der rekonstruierten Flugstrecke L bestimmen. Fiir die Teilchenaus-
wahl wird die zu v inverse Grofle

1
Atim = 3,33 ns 5 (6.1)

mit 5 = v/c der auf die Lichtgeschwindigkeit bezogenen Geschwindigkeit verwendet. Sie
entspricht der Zeit, die das Teilchen im Laborsystem bendtigt, um eine Strecke von einem
Meter zuriickzulegen. Sie wird iiber

At At
Aty = w (6.2)
aus den zwei teilweise unabhéngige Zeitdifferenzen
1m
Aten = (tc — tH)f (6.3)
GH
Im
Aty = (t[ — tH)T (6.4)
TH

mit den langsten Wegstrecken bestimmt. Da sie linear mit der Zeitmessung zusammenhéangt,
vereinfacht sich ihre Interpretation als Schnittgrofie.

Zuséatzlich wird von jeder Flugzeitwand der spezifische Energieverlust

4B _AF
dr 1




KAPITEL 6. AUSWERTUNG

aus dem gesamten Energieverlust AFE entlang der Spur der Linge [ im Szintillator ermittelt.
Wenn dabei die Kante eines Segments getroffen wurde, wird der Energieverlust im benach-
barten Segment hinzugezahlt.

Die Lichtausbeute der Tscherenkowdetektoren wird als Summe von oberem und unterem
Kanal des getroffenen Segments bestimmt. Bei AC1 wird zusétzlich zwischen Treffern in der
oberen und unteren Detektorhélfte unterschieden, weil die Segmente bei diesem in der Mitte
durch Spiegel getrennt sind. Deshalb wird nur im Bereich von £100 mm um die Mitte herum
die Summe gebildet und auflerhalb davon die Lichtausbeute des einzelnen Kanals verwendet.

Schnittdefinition

Fiir jede der sechs Messgrofien ¢ wird eine neue Schnittgrofie

;i — yi(p)

5 (6.6)

R; =

eingefiihrt, mit dem entsprechenden Messwert x;, dem im Allgemeinen vom Impuls p ab-
hingigen Erwartungswert y; und dem Gewicht 1/§;. Uber sie kann die Abweichung vom
Erwartungswert mit der Auflésung der Messung ins Verhéltnis gesetzt werden. Hierbei bietet
es sich an, die aus unabhingigen Messungen stammenden Gréflen zu kombinieren, sodass sich
die statistischen Schwankungen im Mittel reduzieren. Dazu werden sie quadratisch addiert

als

K2 = k2 + ka® + K12+ RE2 + KACI + KAC2” (6.7)

zusammengefasst. Hierbei tritt die Flugzeit (mt2) einfach auf, wihrend Energieverlust (/1@2,
K12, /{HQ) dreifach und die Ausbeute an Tscherenkowlicht (/{ ACLZ, K ACQQ) doppelt vorkommen.
Damit muss iiber §; zusétzlich eine angemessene Gewichtung fiir die Terme untereinander
gefunden werden. Dann kann der Kaonschnitt iiber eine Schwelle fiir x? festgelegt werden,

unterhalb derer ein Ereignis als kaonartig akzeptiert und dariiber verworfen wird.

Es gilt somit die sechs Funktionen fiir die Erwartungswerte und zugehérigen Gewichtungs-
faktoren zu bestimmen. Als Startwerte konnten die Parameter des Vorgingerexperiments
genutzt werden, mit deren Hilfe sich bereits eine Signatur von Kaonen beobachten ldsst.
Wegen des unterschiedlichen Verfahrens zur Detektorkalibration ist ein Versatz des Erwar-
tungswerts jedoch nicht auszuschlieflen, gleichzeitig konnte etwa die Flugzeitauflésung noch
einmal deutlich gesteigert werden, sodass die Ausgangswerte nicht als optimal anzusehen sind.

Bestimmung der Erwartungswerte

Um den Erwartungswert aus den Daten zu ermitteln, wurde jede Grofle unter einem provi-
sorischen Kaonschnitt betrachtet, bei welchem ihr jeweiliger Beitrag x; = 0 gesetzt ist. Auf-
getragen gegen die Segmentnummer zeigt sich dabei ein Band, das gut durch die in Abb. 6.1
gezeigten Polynome zweiten Grades beschrieben werden kann. Die Abweichungen zum Aus-
gangsschnitt sind dabei gering, sodass die Kalibration als konsistent mit dem Verfahren des
letzten Experiments betrachtet werden kann. Die eingezeichneten Schnittbreiten wurden an
dieser Stelle per Hand gewéhlt und dienen als Ausgangspunkt fiir die systematischen Unter-
suchungen im néchsten Abschnitt.
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Abbildung 6.1: Dargestellt sind die Flugzeit Atjy, und der spezifische Energieverlust dE/dx
gegen die Segmentnummer der Szintillatorwand, in der die Messung erfolgte. Verwendet wird
ein vorldufiger Kaonschnitt, bei dem jeweils auf die gezeigte Grofle nicht geschnitten wird. Die
Kurven stellen den daraus bestimmten Verlauf des Erwartungswerts fiir das Ansprechverhal-
ten des Detektorsystems auf Kaonen dar. Der schattierte Bereich gibt die vorldufig gewéahlte

Schnittbreite wieder.
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Die Impulsbestimmung in KAOS durch die Segmentierung des Flugzeitsystems nutzt die
Korrelation zwischen Impuls und getroffener Segmentnummer aus. Aufgrund der beschréink-
ten Auflosung ergibt sich jedoch keine verbesserte Trennung zwischen den Teilchensorten,
wenn man die Messgréflen gegen den Impuls anstatt der Segmentnummer auftrégt. Aus die-
sem Grund wurde die Darstellung des Erwartungswerts als Funktion der Segmentnummer
beibehalten.

Bestimmung der Schnittgewichte

Ziel der Kaonmarkierung ist es nicht eine eindeutige Identifizierung der Kaonen zu liefern,
sondern eine moglichst gute Auswahl der Ereignisse zu treffen, die zur Erzeugung von Hy-
perkernen gefiihrt haben koénnen. Der einzige Fall, durch den die Hyperkerne im Experiment
nachgewiesen werden konnen, ist die Beobachtung ihres Zerfalls durch den Nachweis des Zer-
fallspions. Die Schnitte sollen deswegen anhand der Signifikanz beurteilt werden, mit der die
Zerfallspionen von jl\H mit SpekA und SpekC bestimmt werden kénnen. Damit sollen die
teils gegensétzlichen Ziele eines maximalen Signals bei minimalem Untergrund beriicksichtigt
werden. Dariiber hinaus soll untersucht werden, inwieweit ein Schnitt {iberhaupt als optimal
betrachtet werden kann, wenn dabei die beobachtete Anzahl an Zerfallspionen optimiert wird.

Dazu wird aus der Anzahl der Signalereignisse s {iber dem mittleren Untergrund w im
Impulsspektrum der Zerfallspionen der Z-Wert
Zap = % (6.8)
berechnet [106]. Hierbei geht man davon aus, dass die Anzahl der nachgewiesenen Signaler-
eignisse einer Normalverteilung um den Mittelwert ps folgt. Dann lésst sich die Varianz unter
Annahme der Nullhypothese s = 0 durch u abschétzen [106]. In diesem Fall gibt der Z-Wert
die Wahrscheinlichkeit, auch p-Wert genannt, in Einheiten der Standardabweichung wieder,
ein Ergebnis zu erhalten, bei dem mindestens s Ereignisse iiber dem Untergrund gemessen
werden. Weil die Unsicherheit von u, die aus der Poisson-Verteilung des Untergrunds folgt, an
dieser Stellte unbeachtet bleibt, tiberschétzt dieser Z-Wert die wahre Signifikanz deutlich. So-
lange s jedoch um weniger als eine Gréflenordnung variiert, gibt er zumindest ihren relativen
Verlauf gut wieder und eignet sich damit zur Auswahl der Schnittbedingungen [106].

Die Ermittlung von Signal und Untergrund erfolgt aus den Impulsspektren der Zerfallspio-
nen, die in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt werden. Dabei wird die Klassenbreite so hoch gewéhlt,
dass das Signal praktisch vollstdndig in einer einzelnen Klasse liegt, welche damit die grofite
Anzahl von Eintrdgen N aller Klassen aufweist. Durch Abzéhlen und Mittelung kann dann
der Untergrund um die Spitze herum und folglich der Signalbeitrag s = N — u berechnet
werden.

Um systematische Effekte bei der Verdnderung der Gewichtungsfaktoren des Schnitts be-
stimmen zu kénnen, werden diese schrittweise variiert. Wird dies fiir jede Grofe einzeln durch-
gefiihrt, konnen dadurch keine Korrelationen erfasst werden und die ermittelten Werte wiirden
womoglich nur lokalen Maxima entsprechen. Deswegen werden sie gleichzeitig in einem Be-
reich von n diskreten Schritten variiert, woraus sich 6 Kombinationen ergében, fiir welche die
Histogramme der Zerfallspionen erzeugt und ausgewertet werden miissen. Damit sich dies mit
vertretbarem Aufwand bewéltigen ldsst, wurde die Lichtausbeute der Tscherenkowdetektoren
jedoch getrennt untersucht, sodass im ersten Schritt nur noch 4™ und im zweiten 2" Schnitte
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zu untersuchen sind. Dies ist gerechtfertigt, da die Kaonen unterhalb der Tscherenkowschwel-
le liegen und kein Licht erzeugen koénnen. Eine versteckte Korrelation mit dem Impuls der
Kaonen ist dadurch nicht moglich.

Die Variation der maximalen Schnittbreite ist in Abb. 6.2 (d¢, Jr, 01, d¢) und in Abb. 6.3
(6ac1, dace) dargestellt. Aufgrund der Anordnung der Schnitte ergibt sich ein scheinbar
periodischer Verlauf. Dabei wird beginnend mit den weitesten Schnittbreiten bei jedem Schritt
einer der Werte etwas enger gewéhlt. Sobald dieser beim niedrigsten Wert angekommen ist,
wird er im néchsten Schritt auf den Maximalwert zuriickgesetzt und die néchste Grofie wird
um einen Schritt reduziert. Dadurch unterschieden sich Schnitte, die gerade um eine Potenz
mit der Schrittzahl als Basis von einander entfernt sind, nur um einen einzigen Schritt. Weil
der spétere Schnitt stets der engere ist, ergibt sich ein tendenzieller Abfall fiir Signal und
Untergrund im Pionspektrum.

Beziiglich der Signifikanz ist festzustellen, dass sich trotz der simultanen Verdnderung der
Schnittbreiten im Bereich von 20 — 50 % der einzelnen Grofien kein ausgepriagtes Maximum
zeigt. Einbriiche entstehen lokal, wenn alle Schnitte sehr eng gewéhlt sind, wodurch Teile des
Signals verloren gehen, oder zu weit sind, sodass der Untergrund iiberproportional ansteigt.
Die Einhiillende der lokalen Maxima zeigt sich absolut gesehen weitgehend unabhéngig vom
Kaonschnitt. Trotzdem zeigen sich qualitative Unterscheide bei der Betrachtung von SpekA
und SpekC, dies ist ein Hinweis auf ein abweichendes Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis der
beiden Spektrometer, da hier allein auf Messgréflen von KAOS geschnitten wird. Bei sehr
engen Schnitten wird die Trennung zwischen Signal und Untergrund im Spektrum zunehmend
erschwert, sodass bei den letzten Schnitten Artefakte in Form von Spriingen oder Kanten
entstehen, die vom allgemeinen Trend unabhéngig sind.

Gewdahlt wurden die Schnittbreiten §; = 0,47 ns, dg = 1,07 MeV /cm, 6y = 1,07 MeV /cm,
og = 1,11 MeV /cm, dpc1 = 5,2 Photoelektronen und dpce = 3,7 Photoelektronen. Da die
absoluten Unterschiede in der Signifikanz der lokalen Maxima sehr gering sind, wurde dazu
nicht nach dem globalen Maximum gesucht. Stattdessen wurden die Schnittbreiten so eng
gewahlt, dass der Schnitt fiir beide Spektrometer noch eine zuverldssige Trennung zwischen
Signal und Untergrund erlaubt. Er liegt damit in jeder Gréfle um mehr als einen Schritt
von dem Bereich entfernt, der von Fluktuationen verfalscht wird. Zudem wurde auf eine
konsistente relative Gewichtung Wert gelegt, gerade beim spezifischen Energieverlust erscheint
eine Differenzierung zwischen baugleichen Wanden mit gleich guter Leistung unbegriindet.

Der endgiltige Kaonschnitt kann nun tiber
K< X, (6.9)

mit der oberen Schranke X,; festgelegt werden. Dadurch nehmen die einzelnen Schnittbreiten,
im Sinne einer maximal erlaubten Abweichung, den Wert §; - v/X,. an. Fiir Koinzidenzen mit
SpekA wird X, = 1.133 und fiir SpekC X, = 0.945 verwendet, die Auswahl dieser Werte und
ihr Einfluss auf die Resultate dieser Arbeit wird in Abschnitt 6.2.5 systematisch untersucht.

6.1.2 Koinzidenzzeitkorrektur

Die Koinzidenzzeit wird aus der Zeitdifferenz zwischen der Messung eines Teilchen in der ToF-
Ebene von SpekA beziehungsweise SpekC und der Wand G in KA0S bestimmt. Sie entspricht
der Flugzeitdifferenz der nachgewiesenen Teilchen vom Target bis zum Ort der Messung. Da
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Abbildung 6.2: Verlauf von Signal, Untergrund und Signifikanz, dargestellt durch den Z-Wert,
(von oben nach unten) der Zerfallspionen von 4H im Impulsspektrum von SpekA (rot) und
SpekC (griin) aufgetragen gegen die Schnittnummer. In jedem Schritt wird die Schnittbreite
von Flugzeit oder spezifischem Energieverlust variiert. Die jeweils 9 Schritte entsprechen etwa
+40 % beziehungsweise +£20% der Startwerte. Der ausgewéhlte Schnitt ist durch die blaue
Linie markiert.
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Abbildung 6.3: Darstellung des Signals, Untergrunds und der Signifikanz, ausgedriickt durch
den Z-Wert, (von oben nach unten) der Zerfallspionen von jle im Impulsspektrum von SpekA
(rot) und SpekC (griin) in Abhéngigkeit der Schnittnummer. Dabei wird die Schnittbreite
der Lichtausbeute der Tscherenkowdetektoren in jeweils 21 Schritten variiert. Dies entspricht
+75 % der Werte im Zentrum. Die blaue Linie zeigt den gewéhlten Schnitt an.
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die Impulse und Flugstrecken bestimmt werden, liasst sich aus ihr auf die Massen und damit
die Teilchen an sich schlielen.

Um die beste Koinzidenzzeitauflosung zu erhalten, miissen wegen der grofien Akzeptanz
der Spektrometer jeweils die Unterschiede in der Flugstrecke und dem Impuls der Teilchen
beriicksichtigt werden. Diese Groflen werden iiber die Transfermatrizen bestimmt, was in
Kaos allerdings durch den Absorber vor dem Detektorsystem gestort wird. Dies fiithrt bei
den Kaonen zu einer fehlerhaften Flugzeitkorrektur. Diese wird am deutlichsten, wenn man
die Koinzidenzzeit in Abhéngigkeit der von KAOS rekonstruierten Ruhemasse, wie in Abb. 6.4
gezeigt, dargestellt.

100% 100%

Koinzidenzzeit T, [ns]
Koinzidenzzeit T¢ [ns]

0% 0%

700 800
Masse mg [MeV/cz] Masse mg [Me\l/cz]

Abbildung 6.4: Koinzidenzzeit zwischen Kaonen in KA0S und SpekA T4 (links) sowie SpekC
Tc (rechts) aufgetragen gegen die von KAO0s rekonstruierte Masse my. Da es sich um einen
Effekt von KA0s handelt, zeigt sich in beiden Fillen die selbe Abhingigkeit. Uber die einge-
zeichnete Kurve wird eine zusétzliche Korrektur fiir die Kaonen in KAOS eingefiihrt.

Die Ruhemasse eines Teilchens in KA0OS wird tiber
1 2
mp=2L_P 1 (9) (6.10)

aus dem mit Hilfe der Transfermatrix bestimmten Impuls p und der vom Flugzeitsystem ge-
messenen Geschwindigkeit v bestimmt, ¢ stellt die Lichtgeschwindigkeit dar. Auf diese Weise
muss keine Annahme iiber das Teilchen selbst getroffen werden. Durch die Bleiwand wird
allerdings die gemessene Geschwindigkeit und der reale Impuls gegeniiber dem idealisierten
Impuls der Matrix herabgesetzt, deswegen fallt die rekonstruierte Masse stets grofler als die
wahre Ruhemasse aus. Aus diesem Grund wurde eine Transfermatrix von KA0s fiir das Expe-
riment von 2012 speziell fiir Kaonen mit Bleiabsorber modifiziert [72]. Weil dies offensichtlich
nicht ausreichend ist, wird im Folgenden die Flugzeitkorrektur fiir Kaonen in Kaos zusétzlich
um den Betrag

2 3
- mk _ mg _ mg
—3,84+9,13-107% 1,21-107° —-7,92.-107° 6.11
Skl (MeV/02> + (MeV/02> MeV/c? us (6:11)

erweitert. Dieser entspricht der in Abb. 6.4 eingezeichneten Kurve.
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6.1.3 Auswahl der Zerfallspionen

Die Zerfallspionen werden in SpekA und SpekC nachgewiesen, welche jedoch nicht {iber die
Mobglichkeit verfiigen Pionen zu identifizieren. Uber die Lichtausbeute in den Tscherenkowde-
tektoren konnen lediglich Elektronen separiert werden. Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben,
kann die Koinzidenzzeit mit KA0S verwendet werden, um die Koinzidenzen vollstdndig zu
identifizieren.

In Abb. 6.5 sind die Koinzidenzzeitspektren mit Kaonschnitt in KAOsS gezeigt. Dadurch
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— c " C
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Abbildung 6.5: Koinzidenzzeitspektrum zwischen KA0s und SpekA (links) beziehungsweise
SpekC (rechts) mit Kaonschnitt fiir das gesamte Experiment. Die echten Koinzidenzen sind
als Teilchen in KA0s a und SpekA /SpekC b tiber a A b gekennzeichnet. Die Koinzidenzzeit-
korrektur wird fiir K* A 7~ Koinzidenzen durchgefiihrt, sodass diese am Ursprung liegen
und Koinzidenzen mit Myonen und Elektronen verbreitert erscheinen. Elektronen, die durch
Tscherenkowlicht identifiziert wurden, bilden die Differenz zwischen heller und dunkler Ver-
teilung. Die blau schattierten Seitenbédnder dienen als Kontrollbereiche.

lassen sich nun drei unterschiedliche Spitzen im Koinzidenzzeitspektrum beobachten, die Ko-
inzidenzen zwischen positiv geladenen Kaonen K+ in KA0S und 7, p~ sowie e~ in den
hochauflésenden Spektrometern entsprechen. Durch einen Schnitt auf die Lichtausbeute der
Tscherenkow-Schwellendetektoren lassen sich die Elektronen unterdriicken, deren Beitrag zum
Untergrund zufélliger Koinzidenzen jedoch minimal ist. Wéhrend dies bei SpekA praktisch
restlos gelingt, verbleibt aufgrund von Ineffizienzen einzelner Detektorsegmente bei SpekC
ein Teil der Kaon-Elektron Koinzidenzen. Um den Einfluss des verbleibenden Untergrunds im
Impulsspektrum bestimmen zu kénnen, werden jeweils zwei Seitenbédnder ausgewahlt.

Da eine unabhéngige Erzeugung von Kaonen und Pionen bei der verwendeten Strahlenergie
nicht moglich ist, handelt es sich bei den Koinzidenzen zwischen Kaonen und Pionen zwangs-
laufig um Pionen aus einem schwachen Zerfall. Somit lassen sich die Zerfallspionen durch einen
Koinzidenzzeitschnitt auswahlen, dabei besteht jedoch keine Moglichkeit zwischen Zerfillen
von Hyperkernen und freien Hyperonen zu unterschieden.

6.1.4 Festlegung der Schnittbedingungen

Fiir die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse werden die in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 gezeigten
Schnitte angewendet. Dabei steht jede Verteilung unter dem Einfluss der iibrigen Schnitte.
Zu diesen zdhlen der zuvor besprochene Kaon- und Koinzidenzzeitschnitt zur Auswahl der
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Abbildung 6.6: Verteilungen der Schnittgréfien mit (dunkel) und ohne (hell) dem jeweiligen
Schnitt fiir Koinzidenzen mit SpekA (links) und SpekC (rechts) am 123 ym ?Be Target. Die
Kurve im Koinzidenzzeitspektrum stellt eine Anpassung an die Daten dar.
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Abbildung 6.7: Verteilungen der Schnittgréfien mit (dunkel) und ohne (hell) dem jeweiligen
Schnitt fiir Koinzidenzen mit SpekA (links) und SpekC (rechts) am 253 ym ?Be Target. Die
Kurve im Koinzidenzzeitspektrum stellt eine Anpassung an die Daten dar.
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physikalisch interessanten Ereignisse sowie Schnitte auf die erwartete Akzeptanz.

Der Koinzidenzzeitschnitt wurde symmetrisch um den Ursprung moglichst weit gewéhlt,
um die volle Anzahl Zerfallspionen zu erhalten. Die durch x? klassifizierte Ahnlichkeit eines
Teilchens in KAOS zu einem Kaon zeigt hingegen keine markante Grenze zwischen den ge-
suchten Kaonen und anderen Teilchen. So wiirde man erwarten, dass die Verteilung fiir echte
Kaonen zunéchst ansteigt und danach wieder abféllt, weil ihre Signale im Detektorsystem
durch statistische Schwankungen um einen mittleren Wert vom Idealwert abweichen. Aller-
dings beobachtet man nach dem ersten Anstieg einen weitgehend flachen Verlauf, der darauf
hinweist, dass sich der Bereich der Kaonen mit anderen Teilchen iiberschneidet. Betrachtet
man zudem das Koinzidenzzeitspektrum, so befindet sich links von der Spitze eine um —2ns
herum verteilte Uberhéhung, an der die 7™ A 7~ -Koinzidenzen erwartet werden. Inwieweit
auch Protonen einen zusétzlichen Untergrundbeitrag liefern ldsst sich an dieser Stelle jedoch
nicht sagen.

Wiéhrend die Winkelakzeptanz der hochauflésenden Spektrometer durch die 28 msr Kolli-
matoren definiert wurde [78], ist dies bei KAOS nicht der Fall. Durch die direkte Vakuumver-
bindung zur Streukammer konnten die vorhandenen Kollimatoren nicht eingesetzt werden.
Dabei beobachtet man Teilchenbahnen, die aufgrund der weit offenen Vakuumkammer einen
Randbereich passieren, in dem sie durch das vorhandene Streufeld in die Akzeptanz des De-
tektorsystems gelangen konnen. Die Teilcheneigenschaften lassen sich auf diesen Bahnen nicht
mehr sinnvoll bestimmen, allerdings werden fiir sie besonders niedrige Werte fiir den Winkel
am Target 0 rekonstruiert, wodurch sie sich unterdriicken lassen.

Die Verteilung des Kaonimpulses und des Vertex, die durch SpekA beziehungsweise SpekC
bestimmte Position des Reaktionsortes entlang der Strahlrichtung, wurde auf die offensichtlich
vorhandene, volle Akzeptanz beschréankt, um die maximale Anzahl Zerfallspionen beobachten
zu koénnen. Spéter werden auch engere Schnitte auf diese Gréflen untersucht.

6.2 Untersuchung der Zerfallspionen

6.2.1 Simulation des Energieverlustes

Um eine geeignete Anpassungsfunktion fiir die erwarteten Pionsignale zu finden, wurde eine
Monte-Carlo-Simulation fiir monoenergetische Pionen mit einem Impuls von p, = 133 MeV /c
durchgefithrt. Dabei werden die Pionen zufillig entlang des Strahls im Target erzeugt und ihr
Energieverlust sowie ihre Streuung auf ihrem Weg durch das Target ereignisweise ermittelt.
Zur Charakterisierung der Spektrometer wird das in Abschnitt 5.4.3 durch die Simulation
bestimmte und mit der Messung der Elektronenstreuung konsistente Auflésungsvermogen
verwendet.

Als Ergebnis der Simulation eines diinnen und dicken ?Be-Targets ist in Abb. 6.8 jeweils
die Differenz zwischen dem vorgegebenen und dem in der Simulation gemessenen Impuls
dargestellt. Dabei ist die Korrektur des wahrscheinlichsten Energieverlustes nach Gl. 5.54 be-
reits enthalten, wobei stets von der Targetmitte als Entstehungsort ausgegangen wird, weil
im Experiment keine genaueren Daten ermittelt werden koénnen. Somit fithren die je nach
Erzeugungsort unterschiedlich langen Wegstrecken im Material zu einer Uberlagerung vieler
Landau-Verteilungen, deren wahrscheinlichster Energieverlust um den korrigierten Mittelwert
verteilt ist. Die resultierende Verbreiterung tritt aufgrund der grofleren effektiven Targetdicke
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Abbildung 6.8: Abweichung zwischen simuliertem pgy, und vorgegebenem Pionimpuls p, an
einem 125 ym (oben) sowie 250 um (unten) dicken ?Be-Target fiir SpekA (links) und SpekC
(rechts). Die Kurve gibt die Anpassung wieder, mit der die eingezeichnete Position p des
Signals bestimmt wurde.
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fiir SpekA sowie das dickere Target deutlicher in Erscheinung. Dariiber hinaus beobachtet
man analog zur Simulation der Elektronenstreuung aus Abschnitt 5.4.3 einen Versatz des
Schwerpunkts, der durch den unbekannten Reaktionsort im Target und die asymmetrische
Landau-Verteilung des Energieverlustes hervorgerufen wird. Zur Quantifizierung wurde die
Funktion aus Gl. 5.62 iiber einem konstanten Untergrund & zur Anpassung an die Daten ein-
gesetzt. Der bestimmte Schwerpunkt liegt dabei etwa 10 keV unterhalb des in der Simulation
verwendeten Impulses.

Im Experiment reicht die Statistik allerdings nicht aus, um die Signalform detailliert ab-
zubilden. Deswegen sind die simulierten Daten in Abb. 6.9 noch einmal mit einer gréfieren
Klassenbreite, die spater bei der Analyse der experimentellen Daten verwendet wird, aufge-
tragen. Daraus soll die Signalposition mit einem Verfahren bestimmt werden, dass auch in
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Abbildung 6.9: Abweichung zwischen simuliertem pg, und vorgegebenem Pionimpuls p, an
einem 125 ym (oben) sowie 250 um (unten) dicken ?Be-Target fiir SpekA (links) und SpekC
(rechts). Die Klassenbreite ist entsprechend der spéteren Datenanalyse gewéhlt. Die Kurve
gibt die Anpassung wieder, mit der die eingezeichnete Position p des Signals bestimmt wird.

systematischen Studien angewendet werden kann. Dazu muss die verwendete Anpassungs-
funktion selbst bei starken Schwankungen des Untergrundes noch vergleichbare Ergebnisse
liefern. Auf den Versuch die komplexe Signalform, die sich iiber nur wenige Klassen erstre-
cken, zu erfassen wird deswegen verzichtet und mit der Funktion

Pz, u,0,Ak)=A-G(x,p,0)+k (6.12)

wird stattdessen eine mit dem Faktor A skalierte Gauf-Verteilung G iiber einem konstanten
Untergrund k verwendet. Die damit extrahierte Signalposition zeigte in den vorgestellten
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Féllen keine Abhéngigkeit von der Klassenbreite.

Im Falle des diinnen Targets stellen beide Funktionen eine gute Naherung der Signalform bei
niedriger Klassenbreite dar und liefern konsistente Werte fiir die Signalposition. Aus diesem
Grund wird eine Korrektur der Verschiebung des mittleren wahrscheinlichsten Energieverlus-
tes mit den in Abb. 6.8 ermittelten Werten durchgefithrt. Beim dicken Target passt sich die
Gauf3-Verteilung hingegen stark an die linke Flanke an, sodass die bestimmte Position um
10keV niedriger ausféllt. Da die Flanken der Spitzen im Experiment aufgrund der niedrigen
Statistik nicht aufgelost werden, tritt diese iiberméflige Anpassung an eine Flanke dort nicht
in Erscheinung. Weshalb dieser zusétzliche Effekt nicht korrigiert werden muss. Die letztlich
verwendeten Korrekturen des gemessenen Pionimpulses sind in Tab. 6.1 fiir beide Spektro-
meter und Targets aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Verwendete Korrekturen des gemessenen Impulses der Zerfallspionen.

Spektrometer ?Be Target wahrscheinlichster Impulsverlust Differenz zur Simulation

SpekA 123 pm + 36 keV/c + 11 keV/c
SpekA 253 pm + 76 keV/c + 12 keV/c
SpekC 123 pm + 26 keV/c + 11 keV/c
SpekC 253 pm + 57 keV/c + 12 keV/c

6.2.2 Impulsspektrum der Zerfallspionen

Die beiden hochauflésenden Spektrometer SpekA und SpekC liefern zwei unabhéngige Im-
pulsspektren der Zerfallspionen. Diese sind getrennt fiir das diinnere und dickere Target in
Abb. 6.10 gezeigt. In dem Experiment von 2012 konnte das Signal von jl\H in SpekC bei ei-
nem Impuls von 132,92 MeV/c mit hoher Signifikanz beobachtet werden [67]. Auch die neuen
Daten weisen in diesem Bereich geschlossen die hochste Zahl an Ereignissen auf, auch wenn
die am dickeren Target gemessenen Spektren fiir sich genommen statistisch deutlich limitiert
sind.

In Abb. 6.11 ist dieser Bereich jeweils noch einmal vergrofiert dargestellt. An das Signal
der Zerfallspionen wurde eine durch Gl. 6.12 beschriebene Gauf3-Verteilung angepasst. Dabei
wird davon ausgegangen, dass der Untergrund in diesem Bereich als konstant betrachtet
werden kann und folglich keine weiteren Signale aus schwachen Zerfillen enthélt. Der daraus
ermittelte Impuls der Zerfallspionen ist im Rahmen der statistischen Fehler in allen vier Féllen
konsistent und stimmt gut mit dem Wert des vorhergegangenen Experiments [67] iiberein. Die
Pionen werden damit als charakteristisches Signal des Zerfalls jL\H — 4He + 7~ identifiziert.

Zuséatzlich wurden die aus der vorhergegangenen Strahlzeit ermittelten Zerfallspionen mit
der neuen Kalibration des Absolutimpulses sowie der zusétzlichen Energieverlustkorrektur
neu analysiert. Dadurch erhalten die systematischen Fehler die selbe Grundlage wie die neu-
en Ergebnisse dieser Arbeit. Das entsprechende Spektrum ist in Abb. 6.12 gezeigt. Die daraus
ermittelte Signalposition weicht nicht von dem in Ref. [67] angegebenen Wert ab, sodass sich
die systematischen Verschiebungen zusammen mit der Verwendung einer neuen Anpassungs-
funktion gegenseitig kompensiert haben. Allerdings sind die systematischen Fehler beider Ex-
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Abbildung 6.10: Impulsspektrum der Zerfallspionen aus Hyperkern- und Hyperonzerfillen
gemessen mit SpekA (links) sowie SpekC (rechts) an dem 123 ym (oben) und 253 ym (unten)
dicken °Be Target. Der aus einem Seitenband bestimmte Anteil zufélliger Koinzidenzen ist
blau iiberlagert. Das Signal aus dem Zerfall von jl\H wird bei etwa 133 MeV/c erwartet.
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Abbildung 6.11: Impulsspektrum im Bereich des Signals der Zerfallspionen von jL\H aufgenom-
men mit SpekA (links) sowie SpekC (rechts) am 123 ym (oben) und 253 pm (unten) dicken
9Be Target. Die Kurven stellen die Anpassung dar, mit der die angegebene Signalposition

bestimmt wurde.
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Abbildung 6.12: Neu kalibriertes Impulsspektrum basierend auf den vollstdndigen Daten von
Ref. [67] (links) und einer Untermenge, zu finden in Ref. [71], mit einem zu dieser Arbeit
vergleichbaren Kaonschnitt (rechts), gemessen 2012 mit SpekC an einem 125 um dicken ?Be
Target. Mit Hilfe der eingezeichneten Kurven wurde die angegebene Signalposition der Zer-
fallspionen von jl\H auf mit dieser Arbeit konsistente Art und Weise bestimmt.
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perimente nun korreliert, wodurch sich die Werte direkt untereinander vergleichen lassen. Um
systematische Effekte bei der Schnittauswahl von 2012 zumindest abschitzen zu kénnen, wur-
de zusétzlich eine Untermenge der Daten untersucht, der konzeptionell ein Kaonschnitt wie
in dieser Arbeit zu Grunde liegt. Dies liefert das gleiche Ergebnis, allerdings bei einer niedri-
geren Anzahl von Zerfallspionen. In Ref. [71] findet sich eine Diskussion der unterschiedlichen
Kaonschnitte.

Die gemessene Halbwertsbreite liegt im neuen Experiment mit 78-91keV/c unterhalb der
aus den alten Daten bestimmten 145keV/e, was darauf hindeutet, dass durch das Entfer-
nen der Vakuumfenster und der detaillierteren Kalibration auch bei den Zerfallspionen eine
deutliche Steigerung der Auflosung erreicht wurde. Dies wire mit der durch die Simulation
in Abschnitt 6.2.1 vorhergesagten Signalbreite beim diinneren Target konsistent, die auf der
erhohten Auflésung basiert, die zuvor in der Elektronenstreuung beobachtet wurde. Da diese
Werte jedoch mit relativen Fehlern von etwa einem Drittel behaftet sind, lassen sich dariiber
keine quantitativen Aussagen treffen. Im Rahmen der niedrigen Statistik beim dickeren Tar-
get ldsst sich damit der vorhergesagte Unterschied zwischen den beiden Targets nicht genauer
untersuchen.

6.2.3 Bestimmung der A-Separationsenergie von 1 H

Aus dem gemessenen Impuls p, der Zerfallspionen des Zweikorperzerfalls jle—> 4He + 7~
lasst sich nach GIl. 2.2 die Masse des Hyperkerns

Mg = \/m2(n) + pa2/c + /m?(*He) + p2(4He) /c2
= \/m2(7r_) + pr2/c? + \/m2(4He) + pa?/c?

berechnen. Dabei ist m die Masse und p der Impuls des entsprechenden Teilchens sowie ¢ die
Lichtgeschwindigkeit.

(6.13)

Daraus kann die Separationsenergie Sp bestimmt werden, die in einer Reaktion
AH+ Sy — SH+A (6.14)

mindestens aufgewendet werden muss, um das A-Teilchen aus dem Kernverbund herauszulo-
sen. Sie entspricht der Bindungsenergie B, im Grundzustand, mit der das A-Teilchen an den
Restkern gebunden ist. Man erhélt

Sx = m(PH)e® + m(A)e? — m(RH)?
= m(*H)c* + m(A)c* — \/m?(w—)c4 + prlc? — \/m2(4He)c4 + pr2c?

(6.15)

mit den sehr genau bekannten Massen des negativ geladenen Pions (139,570 MeV/c?) und
des A-Teilchens (1115, 683 MeV/c?) [48] sowie des Tritium- (2808, 921 MeV/c?) und Helium-4-
Kerns (3727,379 MeV/c?) [105].

Der gemessene Impuls der Pionen aus dem Zweikorperzerfall von jl\H und die daraus berech-
nete Kernmasse sowie A-Separationsenergie ist in Tab. 6.2 fiir die verschiedenen Messungen
aufgefithrt. Die Einzelmessungen wurden gewichtet {iber die im Abschnitt 6.2.4 bestimm-
te Anzahl beobachteter Hyperkernzerfille zu einem arithmetischen Mittelwert zusammenge-
fasst. Der dominante Fehler, der aus der Unsicherheit der Strahlenergie resultiert, ist aufgrund
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Tabelle 6.2: Ergebnisse der neuen und alten Strahlzeit an MAMI fiir den Zerfallspionimpuls p,,
die Kernmasse m und A-Separationsenergie S, von 4 H. Angegeben sind die absoluten Fehler,
die praktisch vollstdndig durch den systematischen Fehler bestimmt werden. Die Ergebnisse
von 2012 beziehen sich auf den selben Datensatz.

Experiment Spektrometer Targetdicke D m Sa
pm MeV/c? MeV/c? MeV
2014 SpekA 123 132,875 (102) 3922,453 (74) 2,151 (74)
2014 SpekA 253 132,846 (102) 3922,432(75) 2,172 (75)
2014 SpekC 123 132,859 (112) 3922,439 (81) 2,165 (81)
2014 SpekC 253 132,918 (113) 3922,484(82) 2,120 (82)
2014 kombiniert 132,871 (106) 3922,450 (77) 2,154 (77)
2012 Ref. [67] SpekC 125 132,92 (12) 2,12 (9)
2012 reanalysiert SpekC 125 132,923 (119) 3922,488 (87) 2,116 (87)

der einheitlichen Kalibration als vollstédndig korreliert zu betrachten und wird deswegen als
einziger nicht quadratisch, sondern linear fortgepflanzt.

Fiir die vorhergegangene Strahlzeit wurde die neue Kalibration von SpekC angewendet und
das Pionspektrum auf konsistente Weise analysiert. Dadurch ist sichergestellt, dass keine un-
bekannten systematischen Unterschiede in der Analyse der beiden Strahlzeiten bestehen und
der dominante Kalibrationsfehler gleichermafien korreliert ist. Der fiir 2012 neu bestimmte
Wert weicht dabei nicht von jenem aus Ref. [67] ab. Beriicksichtigt man, dass der zusétzliche
systematische Fehler von 40 keV/c durch die bessere Magnetfeldiiberwachung in den neuen Da-
ten vermieden werden konnte, so stimmen die Ergebnisse beider Experimente auch innerhalb
der statistischen Fehler iiberein.

Fehlerbetrachtung

Die Unsicherheit der Masse und A-Separationsenergie von j{H ergibt sich direkt aus der Ge-
nauigkeit, mit welcher der Impuls der Zerfallspionen bestimmt werden konnte. Fiir Letztere ist
lediglich noch die Ungenauigkeit von 6keV/c? der Masse des A-Teilchens zu beriicksichtigen.
Deswegen sollen die Fehler hier nur anhand der Impulsmessung diskutiert werden.

Trotz der niedrigen Anzahl beobachteter Zerfallspionen ist der statistische Fehler dank der
hohen Prézision der Messung mit < 20keV/c fiinf mal kleiner als der absolute systematische
Fehler. Letzterer wiederum setzt sich aus den in Tab. 6.3 aufgelisteten Fehlern zusammen und
wird praktisch vollstdndig von der Unsicherheit der Energie des MAMI-Elektronenstrahls bei
der Kalibration des Absolutimpulses der Spektrometer aus Abschnitt 5.4.8 bestimmt. Mit
Hilfe der hohen Auflésung konnten auch die Abbildungseigenschaften von SpekA genauer
untersucht werden als zuvor, sodass nur bei SpekC, fiir das noch auf die vorhergegangenen
Kalibrationsstrahlzeit zuriickgegriffen werden musste, eine Restunkenntnis der Genauigkeit
der Transfermatrix verblieben ist. Gleichfalls entféllt im neuen Experiment durch die quasi-
kontinuierliche Messung des Magnetfeldes der entsprechende Fehlerbeitrag zur Impulsbestim-
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Tabelle 6.3: Auflistung der systematischen Fehler bei der Messung des Impulses der Zerfall-
spionen.

Fehlerquelle SpekA  SpekC

keV/e  keV/c
Impulskalibration (Prézision) + 6 £ 7
Impulskalibration (Strahlenergie) 4+101  £109
Transfermatrix — £ 20
Magnetfeldmessung — + 7

Gesamter systematischer Fehler +101 £111

mung. Hierbei werden Fehler, die unter 5 keV/c liegen, als nicht quantifizierbar vernachléssigt.
Dazu zéahlt auch die verbleibende Unsicherheit nach der Korrektur des Energieverlustes.

Bei der Kalibration wurde die Linearitidt des Impulses in Abhéngigkeit der magnetischen
Flussdichte vorausgesetzt. Der Absolutwert wurde bei einem Impuls von 210 MeV/¢ bestimmt
und wird bei der Messung der Zerfallspionen auf 133 MeV/c herunter skaliert. Dabei wur-
de von einem linearen Zusammenhang ausgegangen, weil bei den Studien der magnetischen
Flussdichte der Spektrometer in diesem Bereich keinerlei Sattigungseffekte beobachtet wur-
den [96]. Solche konnten durch eine Verzerrung der Randfelder zu nicht-linearen Beitragen
fiihren konnte. Es existieren derzeit weder Hinweise auf einen solchen Effekt noch systemati-
schen Studien iiber die er sich vollkommen ausschlieffen liefe.

Damit wird der absolute Fehler der Messung derzeit allein durch die systematische Un-
sicherheit der Strahlenergie bestimmt. Untereinander sind die verschiedenen Messergebnisse
innerhalb der statistischen Fehler miteinander vereinbar, was darauf hinweist, dass die tibrigen
Fehlerquellen auf dem angegebenen Niveau unter Kontrolle sind. Das dies unter Beriicksich-
tigung der systematischen Unterschiede auch auf die beiden Experimente zutrifft zeigt, dass
sich die Spektrometer mit der gewéahlten Methode auch nachtréglich konsistent kalibrieren
lassen.

Damit kann die Genauigkeit der Messung noch deutlich gesteigert werden, indem die Ka-
libration der Spektrometer verbessert wird. Um dies im Rahmen der Elektronenstreuung zu
realisieren, muss die Energie der Elektronen vor der Streuung genauer bestimmt werden. Da-
zu werden am Institut derzeit neue Messverfahren entwickelt, durch die fiir den Impuls des
Elektronenstrahls eine dhnliche Genauigkeit erreicht werden soll wie fiir die aktuelle Impul-
sauflosung der Spektrometer von 2-10~%. Dies entspriche einer Verbesserung um den Faktor
vier, die sich fast vollstdndig auf den Messfehler iibertragen liefe.

6.2.4 Bestimmung der Anzahl von Zerfallspionen

Die Anzahl der beobachteten Zerfallspionen lésst sich dem Koinzidenzzeitspektrum in Form
der Kaon-Pion-Koinzidenzen entnehmen. Dazu wird zuerst der mittlere Untergrund im Spek-
trum aus dem Bereich der beiden Seitenbdnder bestimmt, danach wird eine Anpassung an die
K+ A 7~ Spitze mit einer Gauf3-Verteilung oberhalb des Untergrunds durchgefiihrt (vergleiche
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Abb. 6.6 und 6.7). Die Fliache der Gauf-Verteilung entspricht dabei der gesuchten Zahl an
Zerfallspionen.

Die Anzahl N4H der gemessenen Zweikorperzerfille von AH kann auf die gleiche Weise aus
den Spektren in ' Abb. 6.11 ermittelt werden. Der Fehler hingegen hangt nicht allein von der
im Allgemeinen hohen Genauigkeit ab, mit der ihre Anzahl durch die Anpassungsfunktion
bestimmt werden kann. Stattdessen ist zu beriicksichtigen, dass sich im relevanten Bereich
von jeweils drei Klassen S Signalereignisse und B Untergrundereignisse iiberlagern. Der Un-
tergrundbeitrag selbst ldsst sich jedoch nicht feststellen, sondern wird tber den Mittelwert
je Klasse B des als konstant angenommenen Untergrunds abgeschétzt. Damit erwartet man,
dass die Zahl der Zerfallspionen

Niy = (S+ B) —- 3B (6.16)

entspricht, wobei die Werte aus der Anpassung in guter Ubereinstimmung mit dem direkten
Abzéhlen der Klassen stehen. Weil der mittlere Untergrund durch eine grofie Zahl von Klassen
sehr genau bestimmt ist, kann seine Unsicherheit vernachléssigt werden. Somit folgt fiir den
Fehler der Messung

ANiH =vS+B (6.17)

unter der Annahme, dass die Zéhlgrofien der Poisson-Statistik unterliegen. Damit muss die
Unsicherheit aus der Gesamtzahl der Ereignisse im relevanten Bereich bestimmt werden.

Die beobachtete Anzahl hdngt unmittelbar von den gewédhlten Schnittbedingungen ab, da-
bei ist insbesondere der maximale Betrag von Interesse, bei dem keine Verluste durch einen
zu eng gewahlten Schnitt auftreten. Diese Abhéngigkeit wird in Abschnitt 6.2.5 systematisch
untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.4 aufgelistet. Als Maf} fiir die Zahl produzierter

Tabelle 6.4: Anzahl der Koinzidenzen zwischen Kaonen und Zerfallspionen Ni+ 4 .- und der
Zerfallspionen Ni u, die Z}XH zugeordnet werden konnen, die bei einer integrierten Lumino-
sitdt [Ldr wéhrend der neuen und alten Strahlzeit an MAMI gemessen wurden. Fiir die
Koinzidenzen ist nur der korrelierte systematische Fehler angegeben, die iibrigen Fehler sind
rein statistisch. Die Angaben zum alten Experiment beziehen sich auf die neue Analyse in
Abb. 6.12.

Experiment Spektrometer Targetdicke [Ldr  Ngtpr- Nj;\ H
pm fb~1
2014 SpekA 123 786 2246 £ 257 26,0+ 7,3
2014 SpekC 123 786 3364 +416 25,0+ 7,4
2014 SpekA 253 170 469 + 65 8,5+ 3,9
2014 SpekC 253 170 609+ 72 8,5+ 3,9
2014 kombiniert 1912 6688 =810 68,0+11,8
2012 Ref. [67] Daten SpekC 125 235 1130 29,44+6,4
2012 Ref. [71] Daten SpekC 125 235 646 23,3+ 5,6
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Hyperkerne ist die integrierte Luminositit aufgefithrt, die folglich linear mit der Anzahl be-
obachteter Zerfallspionen korrelieren sollte. Dies bestétigt sich beim Vergleich von Ng+ -
der Messungen mit dem selben Spektrometer an den unterschiedlich dicken Targets. Der we-
sentliche Unterschied zwischen den Spektrometern resultiert aus ihrer Grofle. SpekA weist
eine ldngere Flugstrecke auf, wodurch die Wahrscheinlichkeit, dass die Pionen vom Detektor-
system nachgewiesen werden kénnen bevor sie zerfallen, geringer ist als bei SpekC.

Damit erwartet man geméafi Gl. 3.2 fiir SpekA, dass fast 30% weniger Pionen mit einem
Impuls von 133 MeV/c nachgewiesen werden kénnen als mit SpekC. Dies entspricht im We-
sentlichen dem beobachteten Unterschied der Zahl aller Zerfallspionen N+, .—. Demnach
scheinen bei den eingestellten Spektrometerwinkeln fiir den Hauptteil der Zerfélle, die nicht
in Ruhe stattfinden und bei denen die Pionen bevorzugt in Vorwértsrichtung ausgesandt
werden, keine groBleren Unterschiede zu bestehen.

Auch die beobachtete Anzahl Ny skaliert in dieser Weise mit der integrierten Luminositat.
Da die Hyperkerne in Ruhe zerfallen und die Zerfallspionen isotrop aussenden, erwartet man
keine Abhéngigkeit von der Position der Spektrometer. Je nach Targetdicke unterscheidet sich
aber die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Hyperkern im Target iberhaupt vollstdndig abge-
stoppt wird. Aus der Simulation dieses Prozesses von Abschnitt 3.5 geht eine etwa 35% hohere
Abstoppwahrscheinlichkeit fiir jl\H beim dickeren Target hervor, was mit den Beobachtungen
vertriglich ist. Der Effekt der unterschiedlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit hingegen tritt
an dieser Stelle nicht deutlich hervor. Daraus ergeben sich jedoch auch keine Abweichungen,
die iiber die statistischen Fehler hinausgehen.

Fiir die Messung von 2012 existieren keine Untersuchungen, die eine direkte Abschitzung
der systematischen Fehler erlauben. Allerdings wurden dabei zwei Auswertungen kombiniert,
die sich sowohl in der Ausfithrung der Analyse der Rohdaten als auch der Implementierung des
Kaonschnitts unterscheiden [71]. Die fir das neue Experiment angewendete Analyse gleicht
dem dort als Likelihood-Schnitt bezeichneten Vorgehen. Dadurch wurden bereits 80 % der
Zerfallspionen von j{H, aber nur knapp 60 % aller Zerfallspionen der kombinierten Analyse
erfasst. Eine Vereinheitlichung beider Verfahren gelang jedoch nicht, da sich der Likelihood-
Schnitt insbesondere bei hohen Raten in den Detektoren bewéhrt hat, wihrend der andere
auf Detektorsegmente mit niedrigeren Untergrund ausgelegt wurde.

Inwieweit beim neuen Experiment, mit den durch doppelten Strahlstrom beziehungsweise
Targetdicke hoheren Raten, dadurch Zerfallspionen nicht erfasst werden kénnen oder ob eine
hohere oder niedrigere Schnitteffizienz mit dem Likelihood-Schnitt-Verfahren erzielt werden
konnte als 2012, ldsst sich damit nicht entscheiden. Dazu miissten die entsprechenden syste-
matischen Effekte, die bislang von untergeordneter Bedeutung waren, da sie sich nicht direkt
auf die Messung des Impulses der Zerfallspionen auswirken, mit dedizierten Studien genauer
untersucht werden.

Legt man die in sich konsistenten, neuen Messungen mit SpekC zugrunde, sollten bei der
integrierten Luminositét des alten Experiments etwa Tausend Zerfallspionen gefunden werden,
was mit den Beobachtungen vereinbar erscheint. Zudem sollten bei der gleichen Targetdicke
statt 25 Zerfallspionen von ‘}‘H nur 7,5 auftreten. Allerdings wurden dort praktisch genau so
viele gefunden wie im neuen Experiment. Die Wahrscheinlichkeit iiber zwanzig Ereignisse bei
einem Mittelwert von A = 7,5 zu erhalten betrégt jedoch lediglich

1 — Py\(20) = 1—e*AZ? =3,9-107° (6.18)
j=0 7"
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wenn das Auftreten der Ereignisse einer Poisson-Verteilung folgt. Damit erscheint es auch
innerhalb der statistischen Fehler sehr unwahrscheinlich, dass beiden Experimenten der selbe
Erwartungswert zugrunde liegt. Da am Aufbau keine Verdnderungen vorgenommen wurden,
die eine niedrigere Ausbeute bei den neuen Messungen erwarten lielen, und die Zerfallspionen
von jL\H sich nicht gegeniiber anderen in Ruhe erzeugten Zerfallspionen auszeichnen, sind diese
systematischen Unterschiede vermutlich vor allem in der Auswertung der beiden Experimente
zu suchen.

So zeigte der Vergleich der verschiedenen Analysen, die bei der alten Messung angewendet
wurden, dass keine der beiden Methoden alle Zerfallspionen gleichzeitig erfassen konnte [71].
Dabei ist zundchst die Effizienz des Schnitts zu berticksichtigen, mit dem die Zerfallspionen
ausgewahlt werden. Fiir die neuen Daten wird dies in Abschnitt 6.2.5 untersucht, wobei die
Zahl der Zerfallspionen von f‘\H wie erwartet ab einer gewissen Schnittschwelle in Sattigung
geht, sodass keine Verluste auftreten sollten. Die Zahl aller Koinzidenzen zwischen Kaonen
K™ und Zerfallspionen 7~ hingegen ldsst sich mit diesem Verfahren nicht eindeutig bestim-
men. Die Ursache hierfiir ist, dass der Untergrund von Koinzidenzen zwischen Pionen 7"
oder Protonen p in KAOS mit 7~ aus einer beliebigen Reaktion bei einer solchen Schwelle
nicht mehr vernachléssigbar ist und sich bei der gegebenen Koinzidenzzeitauflésung nicht voll-
standig unterscheiden lasst. Entsprechende Studien und ein Konsistenztest mit einem zweiten
Spektrometer fehlen hingegen fiir das Experiment von 2012.

Eine reduzierte Effizienz konnte sich fiir die neuen Daten jedoch bereits bei der Analyse
der Rohdaten ergeben. So handelt es sich bei der verwendeten Methode um eine Einzel-Spur-
Analyse, die darauf ausgelegt ist, dass in jedem aufgezeichneten Ereignis nur eine einzige
interessante Teilchenspur vorhanden ist. Dies ist insbesondere fiir KA0OsS, das unter 0° zum
Elektronenstrahl steht, zunéchst nicht gegeben. Deswegen werden dort in der Analyse aus
den getroffenen Detektorsegmenten alle moglichen Kombinationen gebildet und zur weite-
ren Auswertung nur jene verwendet, die am ehesten einer sinnvollen Bahn des gewiinschten
Teilchens im Detektorsystem entspricht [75]. Aus der Verwendung des im Vergleich doppelt
so hohen Strahlstroms beziehungsweise doppelt so dicken Targets ergibt sich eine gegeniiber
2012 entsprechend gesteigerte Rate im Detektorsystem. Weil drei Detektorebenen fiir die
Spurbildung genutzt werden, steigt die Zahl der Kombination kubisch mit der Trefferzahl je
Detektor. Daraus kénnten sich vermehrte Auswahlfehler zwischen mehreren kaonartigen Spu-
ren ergeben, die zwar ebenfalls den Kaonschnitt erfiillen kénnen, aber aufgrund einer anderen
Koinzidenzzeitkorrektur nicht mehr im richtigen Koinzidenzzeitfenster liegen.

Um dies besser verstehen zu koénnen, sind jedoch weitere systematische Studien erforder-
lich. So ist zunéchst eine unabhéngige Untersuchung der Daten mit einer Viel-Spur-Analyse
geplant, bei der keine der moglichen Spuren vorzeitig verworfen wird. Fall es sich tatsdch-
lich um ein Problem der Rohdatenanalyse handelt, konnte sich die Zahl der beobachteten
Hyperkernzerfille durch eine entsprechende Verbesserung noch einmal erhéhen.

Untersuchung des Untergrunds

Weiterhin wurde in den Impulsspektren der mittlere Untergrund B in einen Beitrag By echter
und B, zufilliger Koinzidenzen unterteilt. Dazu wurde der zufillige Anteil bestimmt, indem
nur Ereignisse aus den Seitenbdndern des Koinzidenzzeitspektrums betrachtet wurden. Der
Betrag des koinzidenten und zufilligen Untergrunds zeigt sich linear in der Breite des Kaon-
schnitts. Wie bei den Koinzidenzen, wird hier ein konsistenter Schnitt fiir beide Spektrometer
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Tabelle 6.5: Mittlerer koinzidenter By und zufilliger Untergrund B, pro Klasse im Spektrum
der Zerfallspionen fiir die verschiedenen experimentellen Einstellungen. Die Angaben beziehen
sich auf eine Klassenbreite von 45 keV/¢, dabei wurden die Werte aus Ref. [67] wie im Text
beschrieben skaliert. Die Produkte aus effektiver Messzeit ¢, mittlerem Strahlstrom I, und
effektiver Targetdicke d dienen als Proportionalitiatsfaktoren.

Experiment  Spektrometer Target t(Id) t(Id)? By, B,
pm  ps(Amm) ps(Amm)?  45keV!  45keV !

2014 SpekA 123 10,4 95,9 3,240,5 2,1+0,3
2014 SpekC 123 10,4 95,9 4,740,5 2,4+0,3
2014 SpekA 253 2,2 25,0 0,74+0,1 0,6+0,1
2014 SpekC 253 2,2 25,0 0,840,1 0,7+0,1
2012 Ref. [67] SpekC 125 3,2 13,9 1,0 0,3

gewahlt und als systematischer Fehler die Abweichung zu den bisher gezeigten Spektren ver-
wendet.

Der Untergrund skaliert allgemein mit der Rate produzierter Ereignisse

I pd
R=L.-oc=—-——" 6.19
o=-_"r0 (6.19)
iiber die Luminositdt L aus Gl. 4.1 und den Wirkungsquerschnitt der Reaktion o. Die Zahl
der Untergrund Ereignisse B folgt dann der Proportionalitét

BxR" -t (6.20)

mit n gleich eins fiir koinzidenten und zwei fiir zufélligen Untergrund sowie der effektiven
Messzeit t. Damit nimmt das Verhéltnis zwischen zwei gleichartigen Untergriinden B; und
By die Form
B (hidi)"t
By (Igdz)ntz

an, wenn sich die Abhéngigkeit vom Wirkungsquerschnitt aufhebt. Dies ist fiir Vergleiche
mit Daten des selben Spektrometers gegeben, da ihre Konfiguration in beiden Experimenten
unverdndert blieb.

Die Ergebnisse aus Ref. [67] wurden von einer Klassenbreite von 250 keV/c auf 45 keV/c ska-
liert. Da sich die Breite des Koinzidenzzeitschnitts in beiden Experimenten kaum unterschei-
det, erfordert der Betrag des zufélligen Untergrunds keine weiteren Anpassungen. Allerdings
war die Schnittbreite in 2012 mit der Koinzidenzzeitauflosung vergleichbar, wodurch nur etwa
70% der normalverteilten Koinzidenzen erfasst wurden. Dementsprechend wurde der Betrag
des koinzidenten Untergrunds um den Faktor 1/0,7 erhoht.

Vergleicht man zunéchst die Ergebnisse zwischen den Spektrometern, so beobachtet man wie
zuvor bei der Zahl der Koinzidenzen geringere Werte fiir SpekA, was hauptséchlich auf die um
30% niedrigere Uberlebenswahrscheinlichkeit der Pionen zuriickzufiihren ist. Die verbleiben-
de Winkelabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts scheint in diesem Fall eine untergeordnete

(6.21)
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Rolle zu spielen. Allgemein wiirde man dadurch jedoch einen héheren Beitrag fiir SpekA er-
warten, das weiter in Vorwéartsrichtung steht, da die Reaktionsprodukte im Mittel in Richtung
des Schwerpunktsystems beschleunigt werden.

Zwischen den verschiedenen Targets skalieren die Untergrundbetrige in gleichem Mafle wie
die jeweiligen Proportionalitatsfaktoren. Die einzige Abweichung stellt hierbei der koinzidente
Untergrund von SpekC dar, der im Vergleich zum dickeren Target beim diinneren um etwa
25 % grofer zu sein scheint als erwartet.

Die Abschitzung der Untergrundverhiltnisse liefert damit interpretierbare Werte. Uber-
tragt man dies auf einen Vergleich zwischen dem alten und neuen Experiment, so erhdlt man
fiir SpekC in allen Féllen zwischen zehn und vierzig Prozent hohere Werte fiir den Untergrund
und fiir SpekA praktisch keine Abweichungen bevor man die niedrigere Uberlebenswahrschein-
lichkeit berticksichtigt.

Nimmt man aufgrund des Verhéltnisses der koinzidenten Untergriinde an, dass die Unter-
grundrate im neuen Experiment allgemein etwa 30 % hoher war, als allein wegen der hoheren
Reaktionsrate zu erwarten gewesen wiére, so sollte sich dies quadratisch auf den zufélligen
Untergrund iibertragen. Die Unterschiede sind jedoch in beiden Féllen etwa gleich grof3 und
in keinem der Félle systematisch hoher. Nachdem sich bei der Betrachtung der Anzahl an
Zerfallspionen schon weit groflere systematische Abweichungen zwischen den Experimenten
ergeben haben, erscheinen diese Unterschiede jedoch noch nicht signifikant. Damit lasst sich
allerdings zunéchst kein experimenteller Hinweis finden, der den gewiinschten Effekt einer
Unterdriickung des koinzidenten Untergrundes durch den Absorber belegen kénnte.

6.2.5 Systematische Untersuchung der Schnittauswahl

Bislang wurden die Ergebnisse anhand eines Schnitts diskutiert, fiir den das Signal der Zer-
fallspionen von ?\H maximal sein soll und gleichzeitig jegliche Untergrundbeitrige moglichst
gering sind. Um dies entscheiden zu kénnen, muss der Einfluss der verschiedenen Schnittgro-
Ben studiert werden. Dabei ist von besonderem Interesse, inwieweit die Messergebnisse von
der speziellen Wahl des Schnitts abhéngen, da sich anhand eines einzelnen Schnitts keine
systematischen Fehler identifizieren lassen. Wéahrend die Herangehensweise mit der des vor-
hergegangenen Experiments vergleichbar ist, soll hier erstmals der Einfluss auf die Messgrofien
explizit untersucht werden.

Dazu wurden der gemessene Impuls der Zerfallspionen p,, die A-Separationsenergie Sy, die
Zahl beobachteter Zweikorperzerfalle Nay, die resultierende Signifikanz des Signals sowie die
Zahl der Kaon-Pion-Koinzidenzen Ny+ , .- unter verschiedenen Schnittbedingungen betrach-
tet. Ihr Verlauf in Abhéngigkeit des gewdhlten Schnitts ist in Abb. 6.13—6.16 gezeigt. Auf
der linken Seite sind sie direkt gegen die obere Schranke des Kaonschnitts X, aufgetragen.
Auf der rechten Seite sind die fiinf akzeptanzartigen Schnitte zusammengefasst, wobei jeder
Block 11 &quidistante Schnitte enthélt und mit einer Trennlinie abschlie3t. Die verwendeten
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Abbildung 6.13: Abhéngigkeit der MessgroBen von der Schnittauswahl fiir SpekA und das
123 pm Target. Ndhere Erlduterungen sind im Text ausgefiihrt.
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Abbildung 6.14: Abhéngigkeit der MessgroBen von der Schnittauswahl fiir SpekA und das
253 um Target. Niahere Erlauterungen sind im Text ausgefiihrt.
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Abbildung 6.15: Abhéngigkeit der MessgroBlen von der Schnittauswahl fiir SpekC und das
123 pm Target. Ndhere Erlduterungen sind im Text ausgefiihrt.
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Abbildung 6.16: Abhéngigkeit der Messgroflen von der Schnittauswahl fiir SpekC und das
253 um Target. Niahere Erlauterungen sind im Text ausgefiihrt.
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Schnittbedingungen lauten

Kaonschnitt : k2 < X, , 0,25 < X< 2
Vertexschnitt . |Vertex — z| < X; mm ) 30 <X < a0
Koinzidenzzeitschnitt i Tkt pne| < Xoms , I<Xo< 2
KAo0s Akzeptanzschnitt Ok < X3° ) 9<X3< —7
Kaonimpulsschnitt (min) : pk > XaMeV/e , 400 < X4 < 800
Kaonimpulsschnitt (max) : pr < XsMeV/e , 1100 < X5 < 1400

wobei die Verschiebung des Zentrums des Vertexschnitts bei zp = 6 mm und z¢c = 3 mm liegt.
Hierbei wird jeder Schnitt einzeln variiert, sodass sie auf die in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 gezeigten
Verteilungen wirken. Die Position des in den vorhergegangenen Abschnitten verwendeten
Schnitts ist dariiber hinaus jeweils in blau markiert.

Impuls der Zerfallspionen und A-Separationsenergie sind iiber Gl. 6.15 direkt miteinander
verkniipft, wodurch sich der gespiegelte Verlauf ergibt. Das Intervall des statistischen Fehlers
ist iiber die gestrichelten Linien angedeutet. Wahrend die Messwerte bei den Akzeptanz-
schnitten fast ausschliellich innerhalb des 1 o Bereichs liegen, scheinen diese Grenzen bei sehr
engen sowie weiten Kaonschnitten in einzelnen Féllen systematisch tiberschritten zu werden.
Bei einem sehr engen Schnitt verliert man jedoch einen wesentlichen Teil der Statistik und
bei einem sehr weiten wéchst der Untergrund zusétzlich an, sodass die Anpassung der Daten
in beiden Fallen anfélliger fiir Untergrundschwankungen wird.

Um den sinnvollen Wertebereich des Kaonschnitts zu bestimmen, wurde die Anzahl be-
obachteter Zerfallspionen herangezogen. Bei einer hoheren Schranke sollte dieser zunéchst
ansteigen, weil zusédtzliche Kaonen und damit Koinzidenzen mit Zerfallspionen vom Schnitt
zugelassen werden, und darauf in Sattigung gehen, wenn alle echten Koinzidenzen erfasst sind
und keine weiteren Kaonen, sondern nur noch falsch identifizierte Teilchen hinzukommen. Die-
ser grundlegende Verlauf lésst sich in allen Féllen beobachten. Die dem Plateau entsprechende
Gesamtzahl der Zerfallspionen ist durch die blau gestrichelte Linie dargestellt.

Groflere Abweichungen bei der Impulsbestimmung treten nur auf, wenn erst die Hélfte
der Zerfallspionen durch den Schnitt erfasst werden oder falschlicher Weise fast doppelt so
viele ermittelt werden, weil zunehmender Untergrund dem Signal hinzugezéhlt wird. Die
Schwankungen konnen somit im Rahmen der bestehenden Fehler als konsistent betrachtet
werden.

Um den bislang gezeigten Schnitt zu erhalten, wurde die Schranke des Kaonschnitts in-
nerhalb des Plateaus moglichst niedrig gewéhlt. Was fiir die Spektrometer unabhéngig von
der Targetdicke zu fast identischen Werten fiihrt, sodass jeweils ein vereinheitlichter Schnitt
fiir jedes Spektrometer gewéhlt wurde. Der resultierende Unterschied zwischen beiden Spek-
trometern kann gemessen an den Schwankungen innerhalb des Plateaus allerdings nicht als
signifikant betrachtet werden. Stattdessen kann angenommen werden, dass diese Differenz
ebenso zufilliger Natur ist, wie die Ubereinstimmung zwischen den Targets, und der bei ho-
her Statistik optimale Kaonschnitt zwischen diesen Werten liegt.

Die Signifikanz wird iiber die Profile-Likelihood-Methode gemé&f
ZPL = 21n A(/,LS = 0) (622)

bestimmt [106]. Da es sich um ein Z&hlexperiment handelt, kann angenommen werden, dass
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die beobachtete Zahl der Ereignisse der Poisson-Statistik folgt. Damit wird jeder Anpassungs-
funktion F' eine Wahrscheinlichkeit

P(F) =Y In (Pr,) () (6.23)

zugewiesen, die sich aus der Summe der lokalen Wahrscheinlichkeiten iiber alle Klassen 3
an den Stellen x und mit Eintrdgen y zusammensetzt. Fiir jede Klasse wird die Poisson-
Wahrscheinlichkeit

Pp@)(y) = e (6.24)

berechnet, mit welcher der beobachtete Wert y eintritt, wenn der Erwartungswert F'(x) ent-
spricht. Sie stellt ein Maf fiir die Plausibilitdt dar, mit welcher die Verteilung durch die
verwendete Funktion beschreiben werden kann. Allerdings ldsst ihr Absolutwert noch keine
Riickschliisse auf die Giite der Anpassung an sich zu. Das Likelihood-Verhéltnis

Aps =0) = 22220 6.25

(s =0) IL Pra,)(yi) (6.25)

hingegen setzt die Plausibilitdt zwischen der Beschreibung Fy unter Annahme der Nullhypo-

these und der besten Anpassung F mit dem erwarteten Signalbeitrag in Beziehung. Damit
kann die Signifikanz durch

Zpy, = \J2P(F) — 2P(Fy) (6.26)
ausgedriickt werden.

Die bestimmte Signifikanz betrégt fiir die beiden Spektrometer einzeln betrachtet etwa 3,4
beim dinnen und 2,3 beim dicken Target. Analysiert wird jeweils der in Abb. 6.11 gezeigte
Bereich von 4MeV/c Breite im Impulsspektrum der Zerfallspionen. Die Untersuchung des
kombinierten Datensatzes in Abschnitt 6.2.7 ergibt eine Signifikanz von 5, 1. Damit bestétigen
die neuen Daten die Beobachtung des Signals von jle im Experiment von 2012.

Die Anzahl der Kaon-Pion-Koinzidenzen, die aus dem Koinzidenzzeitspektrum ermittelt
wird, zeigt im Gegensatz zur Zahl der Zerfallspionen von ?‘\H bei Variation der Schwelle des
Kaonschnitts kein Sattigungsverhalten. Dies wird dadurch verursacht, dass Spitzen der Pio-
nen, die in den gezeigten Spektren bereits zu erkennen sind, und Protonen in KAOS im Spek-
trum nur etwa 2ns von dem Signal der Kaon-Pion-Koinzidenzen entfernt liegen. Bei htheren
Schwellen sinkt ihre Unterdriickung zunehmends und die Spitze beginnt sowohl breiter als
auch hoher zu werden, bis der Kaonbeitrag in den Hintergrund tritt und nur noch die Spitzen
der Pionen und Protonen zu erkennen sind. Die Anpassungsfunktion kann dazwischen jedoch
nicht unterscheiden.

Dabei zeigt sich auch keine deutliche Verdnderung der Steigung, wenn etwa keine Kaonen
mehr hinzukommen oder eine andere Teilchenart beginnt von dem Schnitt erfasst zu werden.
Stattdessen nimmt die Steigung in allen Féllen nur langsam und kontinuierlich zu, wodurch
sich das gesuchte Maximum nicht festlegen ldsst. Weil die beobachtete Anzahl aller schwachen
Zerfille mit jener der Hyperkernzerfille in linearem Verhéltnis stehen sollte, werden die beiden
Schwellen, fiir welche die Zahl der Zerfallspionen in SpekA beziehungsweise SpekC maximal
zu sein scheint, als obere und untere Grenze gewéhlt. Die Zahl der Kaon-Pion-Koinzidenzen
wird als Mittelwert der beiden Grenzen angegeben, der systematische Fehler entspricht damit
der Abweichung von den Grenzwerten.
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Die Akzeptanzschnitte bewirken dariiber hinaus keine systematischen Abweichungen von
den in diesem Abschnitt bestimmten Werten. Das bedeutet, dass auch eine Verbesserung des
Signal-zu-Untergrundverhéltnisses, etwa durch einen schmaleren Schnitt in der Koinzidenz-
zeit, keine wesentlichen Verdnderungen bewirkt.

6.2.6 Untersuchung des Einflusses der Anpassungsmethode

Das Ergebnis einer Anpassung an die Verteilung in einem Histogramm kann von der gewéhlten
Klassenbreite abhéngen. Dieser Effekt lésst sich vermeiden, wenn auf eine Einteilung der
Daten in Klassen verzichtet wird. Im Rahmen der Maximum-Likelihood-Methode lassen sich
beide Félle behandeln. So wurde bislang die logarithmierte Wahrscheinlichkeit aus Gl. 6.23
in Abhéngigkeit der verwendeten Anpassungsfunktion maximiert. Dies bietet den Vorteil,
dass Histogramm und Anpassung die selbe Fliache aufweisen, solange die Funktion tber ihre
Parameter frei skalierbar ist [107].

Analog dazu lésst sich die logarithmierte Likelihood-Funktion auch fiir eine stetige Vertei-
lung tiber

InL(a Zlnp (zi,a (6.27)

definieren. An die Stelle diskreter Wahrscheinlichkeiten tritt nun die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion p(x,a) mit den Parametern a fiir die Beobachtung eines Ereignisses an der Stelle
x. Fir sie gilt die Normierungsbedingung

/p(x, a)de =1 (6.28)

wodurch nur noch die Form der Verteilung, nicht aber die Anzahl der Ereignisse erfasst werden
kann [108]. Fir die Verteilung P aus Gl. 6.12 erhdlt man im Bereich des minimalen py,i, und
maximalen Impulses pyax die Normierung
Pmax
N = [A-G(z,p,0)+ k] dz
Pmin (6.29)

A Pmax — N) (pmin - ,Uf):|
= 5 f|—=——) —erf | —=—— k max — Pmin
5 {er ( 3o er /20 +k(p Prmin)

wobei erf fir die gauflsche Fehlerfunktion steht. Dann ist

InL(u,o,A, k) Zln (pis py0, A k)/N) (6.30)

in Abhéngigkeit der freien Parameter fiir alle Zerfallspionen mit Impuls p € (Pmin, Pmax) 2zu
maximieren.

Auf diese Weise wurden Anpassungen an die Impulsspektren im Bereich zwischen 131 und
135 MeV/c? durchgefiihrt. Als Startwerte dienten die Ergebnisse aus Abb. 6.11, von denen sich
nur sehr geringe Abweichungen ergeben, dabei wurden keine Grenzwerte fiir die Parameter
verwendet. Die Resultate fiir den Impuls der Zerfallspionen von jL\H sind in Tab. 6.6 gegen-
iibergestellt. Beide Methoden zeigen im Rahmen der Fehler eine sehr gute Ubereinstimmung,
womit kein systematischer Einfluss festgestellt werden kann. Allerdings ist die Anpassung an
die stetigen Daten durchwegs mit einer geringeren Unsicherheit behaftet.

120



6.2. UNTERSUCHUNG DER ZERFALLSPIONEN

Tabelle 6.6: Mit der Maximum-Likelihood-Methode ermittelter Wert des Zerfallspionimpulses
Pr VO ‘}XH und des statistischen Fehlers. Die Anpassungen an die Datensétze wurden sowohl
mit stetigen als auch diskretisierten Impulsverteilungen durchgefiihrt.

Experiment Spektrometer Targetdicke p, (diskret) pr (stetig)
pm MeV/c? MeV/c?

2014 SpekA 123 132,875(14) 132, 875(12)

2014 SpekA 253 132,846(17) 132,851(11)

2014 SpekC 123 132,859(14) 132,846(14)

2014 SpekC 253 132,918(19) 132, 920(14)

Durch Bildung des mit der beobachteten Anzahl der Zerfallsspionen von jL\H gewichteten
Mittelwerts der vier Messungen erhélt man fiir den diskreten Fall

px/ (MeV/c) = 132,871 40,008 (stat.) = 0,106 (syst.) (6.31)
may/ (MeV/c?) = 3922,450 + 0,006 (stat.) + 0,077 (syst.) (6.32)
Sy/(MeV) = 2,154+ 0,006 (stat.) £ 0,077 (syst.) (6.33)
und fiir die Anpassung an die stetige Impulsverteilung
pr/ (MeV/e) = 132,867 + 0,007 (stat.) £ 0, 106 (syst.) (6.34)
may / (MeV/c?) = 3922, 447 + 0,005 (stat.) + 0,077 (syst.) (6.35)
Sx/(MeV) = 2,157 40,005 (stat.) = 0,077 (syst.) (6.36)

mit Abweichungen von unter einem Sigma. Aufgrund der héheren statistischen Signifikanz
bei den niedrigen Ereigniszahlen und weil das Auftreten von Artefakten durch die Diskreti-
sierung in diesem Fall ausgeschlossen werden kann, werden die Werte der stetigen Maximum-
Likelihood-Methode als Endergebnis verwendet.

6.2.7 Suche nach weiteren Hyperkernsignalen

Durch die Fragmentation des initial erzeugten Hyperkerns, der wegen des groflen Impulsiiber-
trags in der untersuchten Reaktion hoch angeregt ist, entsteht eine Vielzahl verschiedener
Hyperkernisotope. Zerfallen diese iiber einen m~—Zweikorperzerfall, dann fithren sie zu wei-
teren charakteristischen Signalen im Impulsspektrum der Zerfallspionen. Damit diese auch
beobachtet werden kénnen, muss ihre Anzahl hoch genug sein, um sie vom Untergrund zu
trennen.

Deswegen wird hier der vollstdndige Datensatz beider Spektrometer und Targets untersucht.
Dazu werden die Impulskorrekturen weiterhin getrennt angewendet und die resultierenden
Impulsspektren aufsummiert. Die Schnitte sollen im Rahmen der bei der Untersuchung des
Signals von j{H im letzten Abschnitt festgestellten systematischen Unsicherheit des Kaon-
schnitts variiert werden. Zusétzlich sollen auch engere Akzeptanzschnitte getestet werden, fiir
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die sich ein besseres Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis erwarten lasst. Weil sich keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Schnitten feststellen lieflen, werden fiir sie durch Bildung
des Mittelwertes einheitliche Werte verwendet.

Das somit bestimmte Spektrum ist in Abb. 6.17 dargestellt. Eine Anpassung an die Spitze
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Abbildung 6.17: Kombiniertes Impulsspektrum der Zerfallspionen aller Datensétze des neuen
Experiments. Das Signal von j{H tritt deutlich hervor, andere monoenergetische Spitzen heben
sich jedoch nicht vom Untergrund ab.

von jL\H liefert eine Signifikanz von 5,1 mittels der Profile-Likelihood-Methode, diese ist aus-
reichend, um die Beobachtung des Signals unabhéngig von den Daten der letzten Strahlzeit
zu bestétigen. Die Position wird dabei zu 132,866 keV/c bestimmt, was sehr gut mit dem
gewichteten Mittelwert der Einzelmessungen iibereinstimmt.

Neben dem Signal von f‘XH zeigen sich jedoch keine weiteren augenfilligen Spitzen im Spek-
trum. Um fiir jede Klasse eine lokale Wahrscheinlichkeit fiir ein echtes Signal angeben zu
konnen, wird die Signifikanz iiber den Z-Wert

ey = \/SiiB (6.37)
abgeschétzt. Da dieser die Unsicherheiten der Anzahl der Signalereignisse S und Unter-
grundereignisse B aufler Betracht lisst, kann die Signifikanz dadurch sowohl unter- als auch
iberschétzt werden [106]. Der Wert wird fiir jede Klasse im Spektrum ermittelt, indem der
mittlere Untergrund U in einem Intervall von 4 MeV/c um die Klasse durch das arithmetische
Mittel bestimmt wird. Klassen die weniger als 100 keV/c vom Schwerpunkt des f\H—Signals ent-
fernt liegen werden dabei nicht berticksichtigt. Zur Bestimmung des Signals werden n Klassen
um die untersuchte Klasse i im Spektrum herangezogen und iiber die Zahl ihrer Eintrage N
wird die Zahl der moglichen Signalereignisse

+n
Si= > N;-Uj (6.38)

j=i—m

berechnet. Wie viele Klassen zu berticksichtigen sind hdngt von der Klassenbreite und der
Breite des Signals der Zerfallspionen ab. Die Klassenbreite wurde identisch zu den Spektren
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gewdhlt, in welchen die Signalanpassung durchgefiihrt wurde. Der Hauptbeitrag lag dabei
immer in drei Klassen, weshalb hier n = 1 verwendet wendet wird, ein Test mit n = 2 lieferte
qualitativ das selbe Ergebnis.

Der Verlauf der lokal ermittelten Signifikanz fiir das zuvor gezeigte Impulsspektrum ist in
Abb. 6.18 zu sehen. Der héchste Wert wird im Bereich des Signals von ?l\H erreicht. Weitere

ssb

Signifikanz Z
N

HL “;"‘l i ywil | AT A
o I il HI‘ | |‘ |” ‘W',’ " i) el R i uﬂ"w“'
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Zerfallspion-Impuls [MeV/c]

Abbildung 6.18: Fiir jede Klasse aus dem Impulsspektrum der Zerfallspionen aller Datensétze
lokal bestimmte Signifikanz Z,. Allein das Signal von jL\H iiberschreitet die Grenze von funf
Sigma.

Ausschlige treten sowohl in positiver wie negativer Richtung auf, negative Werte entstehen
aufgrund der Definition von Zg, in Gl. 6.37, wenn die Anzahl der Ereignisse im Spektrum
unterhalb des mittleren Untergrunds liegt.

Da Schnitte mit einem besseren Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis zu einer héheren Signifi-
kanz fithren kénnen, wurde ein Bereich sinnvoller Schnitte auf die vorgestellte Weise unter-
sucht. Dabei wurde der Kaonschnitt zwischen 0,9-1,2, der Koinzidenzzeitschnitt zwischen
0,5-1,5ns und der Vertexschnitt zwischen 10-45 mm in jeweils zehn dquidistanten Schritten
variiert. Fiir alle daraus resultierenden Kombinationen wurde der Maximalwert der Signifi-
kanz fiir jede Klasse einzeln bestimmt und in Abb. 6.19 aufgetragen. Die hochste Signifikanz
weist das Signal von {H auf, allerdings wird die Signifikanz mit einem Wert von iiber sechs
gegeniiber 5, 1 mit der Profile-Likelihood-Methode iiberschétzt. Noch deutlicher tritt dies bei
den anderen Bereichen des Spektrums auf. So fiihrt die Uberpriifung der zweithéchsten Spitze
zu einer Signifikanz von 2,3 statt beinahe vier, allerdings erwartet man bei diesem Impuls
auch keine monochromatischen Zerfallspionen. Stattdessen wiirde man der Simulation zufolge
zuerst das Signal von AH im Bereich von 114,4 MeV/c erwarten. Bei der gegebenen Statistik
lassen sich darauf jedoch keine Hinweise finden.
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Abbildung 6.19: Maximale Signifikanz Z., der jeweiligen Klasse des Impulsspektrums der
Zerfallspionen. Betrachtet wurde der kombinierte Datensatz unter einer Reihe von Schnitten,
die sich fiir die Beobachtung von Hyperkernsignalen eignen. Eingezeichnet ist jeweils der
héchste Wert aus allen Schnittbedingungen.
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Kapitel 7

Diskussion & Awusblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm der Pion-Zerfallsspektroskopie zur Bestim-
mung der Grundzustandsenergie leichter A-Hyperkerne am Mainzer Mikrotron fortgefiihrt.
In einem einmonatigen Experiment gelang in 2014 erstmals der gleichzeitige Nachweis der
Zerfallspionen von j*\H mit zwei unabhéngigen Spektrometern. Weiterentwicklungen des expe-
rimentellen Aufbaus erlaubten eine doppelt so hohe Datennahmerate bei zugleich stabileren
Messbedingungen. Um die Vergleichbarkeit mit der ersten erfolgreichen Durchfithrung der
Pion-Zerfallsspektroskopie von 2012 zu gewihrleisten, wurde als Targetmaterial wieder *Be
verwendet.

Fiir die Kalibration der Detektorsysteme wurde ein automatisches Verfahren entwickelt,
das eine konsistente Darstellung der Messgrofien iiber den gesamten Zeitraum der Strahlzeit
ermoOglicht. Dadurch lief} sich die zur Untergrundunterdriickung entscheidende Zeitauflosung
noch einmal verdoppeln. Mit Hilfe der Daten aus der Elektronenstreuung wurde eine Simula-
tion der Signalantwort fiir die Spektrometer durchgefiithrt und auf die Analyse der Zerfallspio-
nen iibertragen, was zu einer einheitlichen Behandlung der notwendigen Korrekturen gefiihrt
hat.

Die Absolutkalibration erfolgte anhand der Elektronenstreuung an '®'Ta und '2C, die sich
als konsistent zu den Kalibrationsdaten des letzten Experiments erwiesen hat. Durch die
quasi-kontinuierliche Uberwachung der Magnetfeldstérke aller Spektrometer konnte der Effekt
einer zeitlichen Drift auf die Impulsbestimmung unterdriickt werden. Damit konnten erstmals
systematische Abweichungen in der Rekonstruktion des Teilchenimpulses aufgelost und bei der
Bestimmung des Absolutwerts des Impulses der Zerfallspionen beriicksichtigt werden. Wobei
sich zeigte, dass die notwendigen Korrekturen fiir '>C noch nicht genau genug verstanden
sind, um an die absolute Genauigkeit von '®! Ta heranzureichen. Zukiinftig wére eine genauere
Bestimmung der Transfermatrizen wiinschenswert, dies gilt insbesondere fiir SpekC, fiir das
aufgrund der festgelegten Kinematik keine hochwertigen Kalibrationsdaten gewonnen werden
konnten.

Ein Schwerpunkt der Auswertung lag auf den Studien zu systematischen Abhéngigkeiten
der Messergebnisse. Auf Seiten des experimentellen Aufbaus diente dazu die Messung mit zwei
unabhéngigen Spektrometer und zwei unterschiedlichen Targetdicken. Innerhalb der Analyse
wurden die Auswirkungen der Schnittauswahl und die Bestimmungsmethode fiir die Position
des Signals der Zerfallspionen untersucht. Dadurch konnte eine konsistente Auswertung aller
Daten erreicht werden, bei der sich keine signifikanten Auswirkungen auf die Impulsbestim-
mung gezeigt haben. Diese ergab fiir jl\H einen Impuls der Zerfallspionen p,, die Hyperkern-
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Zerfallskanal < MAMI 2014 (SpekA, 123 um Be)
" i MAMI 2014 (SpekA, 253 um Be)
T+'He H MAMI 2014 (SpekC, 123 um Be)
H MAMI 2014 (SpekC, 253 um Be)
—HoHH MAMI 2012 (SpekC, 125 um Be)
m+*He ' 1 H. Tamura et al. PR C40 (1989)
TT+2H+2H C M. Juri€ et al. NP B52 (1973)
T+H+3H b i ibid.
-2 2
USRS, } G. Bohm et al. NP B4 (1968)
T['+4He o+ ibid.
T+2H+2H ; i
T+H+3H } ——i W. Gajewski et al. NP B1 (1967)
T['+4He —0— |b|d
T +HH+H } —_— M. Raymund et al. NC 32 (1964)
m+ He | 111 | 111 111 | 111 | 111 |
16 1.8 2 22 24 26

S, [MeV]

Abbildung 7.1: Messungen der A-Separationsenergie von j{H mittels Zerfallsspektroskopie
durch die Untersuchung von Kernemulsionen (unten) sowie mit Magnetspektrometern (oben).
Sofern darstellbar geben die schwarzen Fehlerbalken die statistischen Fehler wieder, fiir die
Messung an MAMI von 2012 ist zusétzlich die Unsicherheit der Magnetfeldmessung gezeigt.
Systematische Fehler sind in rot dargestellt und beruhen fiir die Kernemulsionsexperimente
auf Abschiatzungen [30]. Der Mittelwert beider Methoden ist durch die schraffierten Fléchen
dargestellt, dessen roter Bereiche den absoluten Fehler wiedergeben. Messwerte mit offenen
Kreisen wurden nicht zur Mittelwertbildung herangezogen.

masse m und A-Separationsenergie Sy von

pr = 132,867 £ 0,007 (stat.) £ 0, 106 (syst.) MeV/c (7.1)
m = 3922, 447 + 0,005 (stat.) & 0,077 (syst.) MeV/c? (7.2)
Sy = 2,157+ 0,005 (stat.) & 0,077 (syst.) MeV (7.3)

unter Beriicksichtigung aller Messungen. Dies stimmt mit den Werten

p=(2012) = 132,922 + 0,019 (stat.) £ 0, 111 (syst.) £ 0,040 (stab.) MeV/c (7.4)
m(2012) = 3922, 487 = 0,012 (stat.) = 0, 081 (syst.) = 0,029 (stab.) MeV/c? (7.5)
Sp(2012) = 2,117+ 0,012 (stat.) £ 0,081 (syst.) =+ 0,029 (stab.) MeV (7.6)

der auf die gleiche Weise neu analysierten Daten von 2012 aus Ref. [67] iiberein, wenn man be-
riicksichtigt, dass der systematische Fehler durch die Stabilitdt des Magnetfeldes in den neuen
Messungen vernachléssigbar klein ist. Diese Ergebnisse sind in Abb. 7.1 zusammen mit den in
Kernemulsionen bestimmten Werten der A-Separationsenergie von jl\H gezeigt. Im Vergleich zu
vorhergegangen Messungen ist die statistische Unsicherheit bei der Pion-Zerfallsspektroskopie
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dank der sehr hohen Auflosung der Magnetspektrometer fast eine Groflenordnung niedriger.
Die Mittelwerte beider Verfahren stimmen innerhalb der etwa gleich groflen Messgenauigkeit
miteinander iiberein.

Damit konnte die hochauflésende Pion-Zerfallsspektroskopie als unabhéngige Messmetho-
de etabliert und die bislang bekannte A-Separationsenergie von jle bestétigt werden. Um
auch einen quantitativen Betrag zur Frage der Ladungssymmetriebrechung im System von
jl\H und jlee zu erreichen und die hohe Prézision der Messtechnik zur Geltung zu bringen,
muss im nédchsten Schritt der systematische Fehler weiter reduziert werden. Nach den Ver-
besserungen in der Experimentiiberwachung und einer in sich konsistenten Analyse hangt
dieser ausschliellich von der Genauigkeit der Absolutkalibration der Spektrometer ab. Diese
ist bei den jetzigen Messungen durch die systematische Unkenntnis der Strahlenergie bei der
Elektronenstreuung am Tantal-Target bestimmt.

Seit dem absehbar positiven Verlauf der Auswertung der Messung von 2014 wird in der
Arbeitsgruppe an neuen Messverfahren der Strahlenergie von MAMI gearbeitet. Dazu ist fiir
Anfang 2016 eine Messung mit anschliefender Spektrometerkalibration geplant [109]. Dabei
soll ein Dipolmagnet vor dem Einschuss in die Al-Halle verwendet werden, um den Impuls
des Strahls spektroskopisch zu erfassen. Dazu miissen die Feldkarte des Magneten und die
Strahlbahn vor und nach dessen Durchlaufen sehr genau bestimmt werden.

Alternativ dazu wird mit den Untersuchungen zur Verwendung eines Undulators an MAMI
begonnen [110]. Durch die genaue Messung der Wellenldnge des vom Elektronenstrahl aus-
gesandten Lichts, das durch die Beschleunigung im Undulator entsteht, kann man {iber die
Undulatorgleichung auf den Elektronenimpuls zuriickschlielen.

Ziel dieser Bestrebungen ist es einen systematischen Fehler vergleichbar zur Auflésung der
Spektrometer von 2-1074 zu erzielen. Durch die Kombination der Pion-Zerfallsspektroskopie
von j{H und der Elektronenstreuung an '®!Ta in der Strahlzeit von 2014 soll sich eine verbes-
serte Absolutkalibration der Spektrometer auf ihre Konsistenz mit den Daten hin iiberprii-
fen und auf die Ergebnisse der Messung der A-Separationsenergie iibertragen lassen. Da-
durch koénnte die absolute Genauigkeit um einen Faktor vier gesteigert werden, was der
Pion-Zerfallsspektroskopie an MAMI auf absehbare Zeit die genaueste Bestimmung der A-
Separationsenergie leichter Hyperkerne erlauben wiirde.

Die Beobachtung weiterer Hyperkernfragmente konnte jedoch noch nicht erreicht werden.
Modellvorhersagen zufolge liegt die Ausbeute an 3H etwa eine Gréfienordnung unter jener
von jle und damit unterhalb der Nachweisgrenze. Diese konnte im Vergleich zur Messung
von 2012 nicht wesentlich gesteigert werden. Die Daten werden inzwischen innerhalb der
Kollaboration unabhéngig von der vorgestellten Auswertung mit einer komplementéren Ana-
lysemethode untersucht. Ob dabei wie beim Experiment von 2012 durch eine Vielspuranalyse
bislang verlorene Hyperkernereignisse gefunden werden kénnen, ist jedoch noch offen.

Damit sich bei kiinftigen Messungen auch schwerere Hyperkernfragmente beobachten lassen,
werden andere Produktionstargets benétigt. Die Modelle zur Vorhersage der Ausbeute von jl\H
an einem ?Be-Target liegen nur einen Faktor drei unterhalb der Beobachtung des neuen Expe-
riments. Allerdings enthélt das Modell bislang nur Reaktionskanéle in denen ein A-Teilchen
direkt produziert wird. Allerdings konnten A-Hyperkerne auch durch die X-Produktion, deren
Wirkungsquerschnitt mit der A-Produktion vergleichbar ist [111], entstehen. So konnte das
quasi-frei produzierte Y-Teilchen zunéchst eines der Nukleonen des Restkerns herausschla-
gen und mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Restkern eingefangen werden. Wenn es darauf im
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Kern zerfallt, kann daraus ein A-Hyperkern hervorgehen. Somit sind absolute Vorhersagen
fiir schwerere Targets im Vergleich zum verwendeten ?Be-Target bislang noch nicht gesichert.
Um die Modelle zu verbessern, wire die Messung des Wirkungsquerschnitts verschiedener
Hyperkernfragmente besonders hilfreich. Um dies mit dem aktuellen Aufbau zu erreichen,
miisste die absolute Effizienz der Kaon- und Zerfallspionauswahl bekannt sein. Da sich diese
nicht direkt aus experimentellen Daten an MAMI gewinnen lassen, wiren hierzu zumindest
experimentell gestiitzte Simulationen notwendig.

Aktuelle Entwicklung

Dank der Fortschritte auf experimenteller wie theoretischer Seite, steht das System der beiden
Spiegelhyperkerne j{H und f‘xHe wieder im Fokus derzeitiger Forschungen — nicht nur an MAMI.

So gelang es vor kurzem den ~-Ubergang von ‘}\He mittels hochauflésenden Germanium-
detektoren genau zu bestimmen und dessen bisherige Zuweisung zu widerlegen [112]. Das
daraus abgeleitete neue Termschema der A = 4 A-Hyperkerne ist in Abb. 7.2 gezeigt. Die

SH+ A 0 ‘He + A

*He(K ,n")
(p=1.5GeV/c)

1" 0.95£0.04 | 0.98+0.03 1*/

E"!: 1.406
+=0.002
= 0.002

! [present]

2.04£0.04

A Y 0t
AH 2.39+0.03

4
A

Y
BA [MeV]

Abbildung 7.2: Experimentell bestimmtes Termschema der Spiegelhyperkerne ;l\H und jL\He
(Original aus Ref. [112]). Die A-Bindungsenergie Bj gibt an mit welcher Energie das A-
Teilchen an den entsprechenden Restkern gebunden ist.

lange Zeit giiltige Zuweisung der y-Uberginge von jL\H und j{He wies nur einen Unterschied
von 60keV auf und liefl sich durch theoretische Modelle nicht konsistent beschreiben. Aller-
dings bestanden wegen der geringen Statistik der einzigen Messung von %He [113] mit einem
Nal(T1)-Detektor Zweifel an diesem Ubergang, weshalb auch andere bislang unzugewiesene
~-Linien anderer Experimente in Betracht gezogen wurden [62].

Mit einem Unterschied von 316 + 20keV zwischen den Anregungsenergien der beiden Hy-
perkerne zeigt sich nun auch im Spin-Spin-Anteil der AN-Wechselwirkung ein starker CSB-
Effekt [112]. Die Absolutenergie der angeregten Zustédnde ergibt sich hingegen erst aus der
Kombination mit den Messungen der Grundzustéinde. Bei ihrer Bestimmung mit Hilfe von
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Kernemulsionen wird allgemein angenommen, dass nicht ndher quantifizierte systematische
Fehler durch eine Kalibration auf die A-Masse klein sind [114, 115, 33]. Allerdings existie-
ren dazu keine Studien, sodass nur nachtrigliche Abschatzungen von etwa 40keV fiir den
systematischen Fehler vorliegen [30].

Sollte sich der Trend einer im Vergleich zu den Kernemulsionsmessungen um etwa 100 keV
héheren A-Separationsenergie von ?‘XH nach einer verbesserten Absolutkalibration an MAMI
bestétigen, wiirde dies ebenfalls zu einer neuen Interpretation der Ladungssymmetriebrechung
der A = 4 A-Hyperkerne beitragen. Die Differenz der Grundzustinde betriagt in den Kerne-
mulsionsmessungen AB;{(O;S.) = 350 £ 50keV [33], wobei man davon ausgeht, dass sich die
systematischen Fehler im Wesentlichen gegenseitig aufheben. Das Ergebnis der hochauflosen-
den Pion-Zerfallsspektroskopie fiihrt jetzt zu AB}{(O;[S.) = 233 £ 92keV, mit dem auf 40 keV
abgeschéatzten systematischen Fehler der Kernemulsionen [30].

Die Differenz der A-Bindungsenergie der angeregten Zustéinde galt mit 280 keV lange als
deutlich Positiv. Die neue Zuordnung des v-Ubergangs von 4 He reduziert dies auf AB} (1) =
34454 keV [112]. Verwendet man fiir den Grundzustand die Messung an MAMI erhélt man mit
AB}(1%,) = —83+94keV sogar erstmals einen Hinweis auf einen negativen CSB-Effekt. Dies
konnte den Trend neuer Berechnungen auf Grundlage der AN-XN-Kopplung bestétigen [116].

Durch die Einfiihrung eines schematischen AN-XN-Kopplungsmodells, basierend auf einer
effektiven YN-Zentralwechselwirkung, gelang erstmals die Berechnung eines groflen Unter-
schieds in der Separationsenergie der A = 4 Hyperkerne von AB}{(O;S.) ~ 250keV. Dieser
CSB-Beitrag zum YN-Potential erlaubte es zudem die experimentellen CSB-Werte fiir p-
Schalen A-Hyperkerne qualitativ zu reproduzieren. Dies wurde auf konstruktive Beitrége zur
AY-Kopplung durch 7- und p-Austausch zuriickgefithrt. Im Gegensatz zu den dabei zugrunde
liegenden realistischen Mesonaustausch-YN-Modellen NSC97, ¢ bei denen diese Wechselwir-
kung durch eine starke Tensor-Komponenten bestimmt wird, wodurch es zu destruktiver
Interferenz kommt [62].

Nachfolgende ab initio Berechnungen der 4-Kérper-Probleme von jl\H und ?\He zeigen mit
AB;{(O;S.) = 180 £ 100 keV einen ebenfalls grofen CSB-Effekt, der erstmals mit der experi-
mentellen Beobachtung AS;‘{ = 233+92keV der neuen MAMI Messung vereinbar ist. Die AN-
> N-Kopplung entsteht dabei durch die Kontaktterme des mikroskopischen YN-Wechselwirkung
des fithrende Ordnung chiralen effektiven Feldtheorie-Modells, fiir das das ladungssymmetri-
sche Bonn-Jiilich-YN-Potential verwendet wurde [116].

Somit fithren prézisere, experimentellen Beobachtung derzeit zu einem neuen Verstédndnis
der immer noch aufergewthnlich groflen Ladungssymmetriebrechung im System der A = 4
Hyperkerne. Wenn die Genauigkeit von Experimenten und theoretischen Modellen in Zu-
kunft noch gesteigert wird, konnte eine Erkldrung der Ladungssymmetriebrechung in der
AN-Wechselwirkung schon bald in greifbare Néhe riicken.
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