FAKULTAT FUR PHYSIK UND ASTRONOMIE
RUPRECHT-KARLS-UNIVERSITAT HEIDELBERG

Diplomarbeit
wm Studiengang Physik

vorgelegt von
Guido Dirkes

aus Riesenbeck

Oktober 1999






Messung der elektromagnetischen

Formfaktoren von Pionen

im SELEX Experiment

Die Diplomarbeit wurde von
Guido Dirkes
ausgefiihrt am
MAX-PLANCK-INSTITUT FUR KERNPHYSIK
Heidelberg
unter der Betreuung von
Herrn Prof. Dr. Bogdan Povh.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Analyse der Pion-Elektron Streuda-
ten aus dem Fix-Target-Experiment SELEX am Fermilab mit Hinblick auf den
elektromagnetischen Ladungsradius der Pionen. In der im September 1997 been-
deten Strahlzeit wurden bei einer Triggerrate von 150 Ereignissen pro Sekunde
215 Millionen Kandidaten fiir elastische Streuereignisse aufgezeichnet. In mehre-
ren Stufen der Datenreduktion wurden ca. 24 000 Pion-Elektron-Streuereignisse
extrahiert. Monte Carlo Simulationen erlaubten eine genaue Analyse der Ak-
zeptanzfunktion, welcher aufgrund der besonderen Triggerkonfiguration eine be-
sondere Bedeutung zukommt. Es wurden systematische Abhéingigkeiten studiert
und der Ladungsradius der Pionen aus dem gemessenen Formfaktor bestimmt.

Abstract

This work describes the analysis of pion-electron scattering data of the fix-
trage-experiment SELEX at Fermilab with special respects to the pion charge
radius. At an average rate of 150 Hz, 215 million candidates for pion-electron
elastic scattering were recorded during the fix target run until September 1997.
A sample of 24 000 pion-electron scattering events was extracted in the course of
serveral data strips. Monte Carlo studies gave detailed knowledge of acceptance,
which is important due to special trigger conditions. Systematics were studied
and the pion mean square charge radius was determined.
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1 Einleitung

Schon in der Antike beschéftigten sich die Griechischen Philosophen mit der Frage,
woraus die Welt aufgebaut ist und so gilt Leukipp (5. Jh. v. Chr) als der Begriinder der
Atomlehre. Erst am Anfang des neunzehnten Jahrhunderts gelang es J. Dalton! in den
Jahren 1803 bis 1808 diese Theorie in ein wissenschaftliches Konzept zu miinzen. Die
von ihm entdeckten Gesetze der Erhaltung der Masse, der konstanten Proportionen
und der multiplen Proportionen sind von grundlegender Bedeutung in der Chemie.
Hierauf aufbauend gelang es D. Mandelejew? im Jahr 1869 mit dem Periodensystem der
Elemente Ordnung in die Welt der chemischen Elemente zu bringen. Doch schon bald
machten neuere Experimente, wie M. Faradays Experimente zur Elektrolyse (1832-
1833), sowie die von J. Pliicker entdeckten Kathodenstrahlen (1859), es deutlich, dass
die chemischen Elemente nicht ganz die &tomos der Atomlehre sein konnten. Besonders
die Experimente mit der Elektrizitit zeigten, dass die Atome selbst noch aus kleineren
Teilchen aufgebaut sein miissen. So war es G. J. Stoney, der die Existenz elektrischer
Ladungstréiger, die mit Atomen assoziiert sind, vorschlug und ihnen 1891 den Namen
Elektron gab.

Die Entdeckung der Kanalstrahlen von E. Goldstein 1886 und die Bestimmung des
Verhaltnisses von e/m fiir das Elektron (1897) sowie fiir das Proton durch J. Thomson
1906 bereiteten die Grundlage der genialen Deutung des beriihmten Rutherfordschen
Streuexperiments von 1911. E. Rutherford legte mit seinem Atommodell und der
Vorhersage des Neutron (1920) die Grundlagen fiir die modernen Theorien des Atom-
aufbaus, welche zwanglos die Ordnung des Periodensystems erklidrte. Doch die 4tomos
als die elementaren Bausteine der Materie waren noch nicht gefunden.

Bevor J. Chadwick 1932 das Neutron experimentell Nachweisen konnte, postulierte
W. Pauli ein weiteres Elementarteilchen, das Neutrino. Ein Teilchen das noch heute
nichts von seiner Brisanz verloren hat. Damals eingefiihrt, um die Erhaltungsséitze
der Energie und des Impulses zu retten, dient es noch heute als Schliissel zur tieferen
Erkenntnis des grundlegenden Verstdndnisses des Aufbaus der Materie.

Mit der Entdeckung des Myons in der Kosmischen Strahlung 1936 durch C.D. An-
dersen begann eine Periode der stetigen Entdeckung von neuen Elementarteilchen,
welche in den 50er und 60er Jahren durch die Beschleunigeranlagen eine neue Qualitit
erhielt. So stand man 1964 vor einem ganzen ,,Zoo“ von iiber hundert Teilchen, von
denen wohl kaum einer annahm, dass diese noch alle elementar sein konnten. Es wa-
ren M. Gell-Mann und G. Zweig die mit dem Quarkmodell (1964), das urspriinglich
vorgeschlagen wurde, um eine Systematik in die Vielfalt der bis dahin entdeckten Ha-
dronen zu bringen, ein Konzept prisentierte, das sich als weitaus tragfihiger erweisen
sollte, als urspriinglich angenommen. Waren die drei postulierten Quarks up, down
und strange anfangs nicht mehr als ein mathematisches Modell, so setzten sie sich mit
der Erklirung des Skalenverhaltens der tiefinelastischen Streuung durch R.P. Feyn-
man (Partonenmodell) weiter als physikalische Realitéit durch und spétestens seit der
Entdeckung des J/v (1974) ist das Quarkmodell allgemein akzeptiert.

Heutzutage wissen wir, dafl es sechs Quarks gibt, aus denen die gesamte hadro-

11766-1844: Gesetz der Erhaltung der Masse, Gesetz der konstanten Proportionen und Gesetz der
multiplen Proportionen
21834-1907



2 1 EINLEITUNG

nische Materie aufgebaut ist. Die Quarks unterliegen als Triger der Farbladungen?
der starken Wechselwirkung und die Tatsache, dass Quarks in der Natur nicht einzeln
beobachtet werden konnen, fiihrt zur Hypothese des Farbeinschlusses (confinement),
wonach Quarks nur in farbneutralen Zustinden vorkommen kénnen. Eine der stati-
schen Groflen, welche direkt mit dem Confinement verkniipft ist und nebenbei auch
eine sehr anschauliche Eigenschaften der zusammengesetzten Teilchen beschriebt, ist
die Grofle der Teilchen oder genauer der mittlere quadratische Ladungsradius der Teil-
chen.

| | Q (JP) | I; | m (Current Quark) | Quantenzahl |
down) -1/3 3-9 MeV/c?
up) +2/3 - 1.5-5 MeV /c?

60-170 MeV /c? | Strangeness =-1

1.0-1.4 GeV/c* | Charm = +1

4.1-4.4 GeV/c* | Bottom =-1
174.3+ 5.1 GeV/c? Top =+1

(
(
(strange) | -1/3
(charm) | +2/3
(
(

NI ST SIS SRS S e

bottom) | -1/3
top ) +2/3
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Tabelle 1.1: Eigenschaften der Quarks[1].

Der elektromagnetische Ladungsradius des Protons wurde von R. Hofstddter [2]
erstmals 1956 gemessen. Dabei wurden hochenergetische Elektronen an einem Was-
serstofftarget gestreut und der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie und des
Streuwinkels gemessen. Diese Messung wurde spiter fiir verschieden Teilchen wieder-
holt. Um hierbei auch instabile Teilche vermessen zu kénnen, wird das Mefprinzip
dahingehend geéndert, dass man das zu vermessende Teilchen auf quasi-ruhende Elek-
tronen in der Hiille eines Targetmaterials schief3t.

Dabei ergibt es sich, dass der Ladungsradius von Kaonen (us) (r%) = 0.35 +
0.05 fm? [3] kleiner ist als der von Pionen (ud) (r?) = 0.44 + 0.01 fm? [4], welches
im Konstituentenquark-Modell qualitativ erkldrbar ist, da sich in diesem Modell der
Radius eines Teilchens aus den Radien seiner Substituenten ergibt und deren Grofle
skaliert umgekehrt proportional zu deren Masse. Folglich sollte das Kaon, welches eine
strange-Quark beinhaltet, auch einen kleineren Radius aufweisen. Dabei betrigt der
Radiusunterschied zwischen diesen beiden Mesonen etwa (r2) — (r%) ~ 0.1 fm®.

Ob Baryonen, welche aus drei Quark aufgebaut sind, ein dhnliches Verhalten zeigen
wie die Mesonen, mufl noch abschliefend gekldrt werden. Im Rahmen des SELEX
Experiments arbeitet das Max-Planck-Institut fiir Kernphysik an dieser Aufgabe.

3Die Farbladung kann drei Werte annehmen, welche iiblicherweise mit rot, griin und blau bezeichnet
werden



2 Elastische Pion-Elektron-Streuung

Bei der Streuung von hochenergetischen Pionen an ruhenden Elektronen handelt es sich
um die Streuung eines raumlich ausgedehnten Spin-0-Teilchens an einem punktférmigen
Spin-%—Teilchen. Die Betrachtung der Kinematik ergibt ein Maf} fiir den moglichen
Energieiibertrag, wihrend die Untersuchung des Wirkungsquerschnitts Einsicht in die
elektromagnetische Struktur des ausgedehnten Teilchens gibt. Schliellich betrachten
wir noch jene inelastischen Pion-Elektron-Streuungen, welche experimentell aufgrund
endlicher Auflésungen nicht von elastischen unterschieden werden kénnen.

2.1 Elastische Streuung

Der Eingangskanal der Pion-Elektron-Streuung im Laborsystem (Abb. 2.1) ist durch
das einfliegende Pion und das ruhende Elektron bestimmt, wihrend sich im Ausgangs-
kanal beide Teilchen in Bewegung befinden.

Pr = (E’Iraﬁ’lr) De = (mea 0) (21)

! = -

pr = (E., D) p. = (E.,P,)

Abbildung 2.1: Kinematik der Pion-Elektron-Streuung im Laborsystem.

Der Viererimpulsiibertrag, dessen Quadrat eine lorentzinvariante Grofle ist, wird defi-
niert iiber

Q=—t=—(p—p) =r—p})" (2.3)
Aus der Erhaltung des Viererimpulses
Pr +De = Py + D, (2.4)
ergibt sich mit
PrPe = Prpe = Pr(Pr + Pe — 1) = BBy — Bay + Egme —mg (2.5)
fiir die Streuwinkel des Pions ¥, und des Elektrons 19,
E!(me + E,) — mE, — m?

cos U, —— T (2.6)
|7 |5
El e E7r - eE7r - 2
cost, = e(me + Br) —m Te (2.7)

|||



4 2 ELASTISCHE PION-ELEKTRON-STREUUNG

Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages Q? kann aus verschiedenen Observablen
errechnet werden:

1. Aus dem Energiegewinn des gestreuten Elektrons:

Q* =2m(E! — m.) ~ 2m.E. . (2.8)

2. Aus dem Energieverlust des gestreuten Pions:

Q*>=2m.(E, - E!) . (2.9)

3. Aus dem Elektronwinkel ¥, und dem Impuls des einlaufenden Pions p; :

4m?(p, cos J,)?

2 = 2.10
@ (E7T + me)2 - (pﬂ' COs 196)2 ( )
4. Aus dem Pionenwinkel 9, und dem Impuls des einlaufenden Pions p; :
2 _ !
Q2 _ pwme(pw pw) Cos 197r (211)

(Ex +me)

Folglich ist Q? iiberbestimmt und kann aus einem Constrained Non-Linear Least
Square Fit (vgl. Abschn. 5.2.3 mehrerer Observablen gewonnen werden. Andererseits
lassen sich obige Relationen auch nutzen, um die Konsistenz verschiedener Observablen
zu studieren.

Abbildung 2.2: Kinematik der Pion-Elektron-Streuung im Schwerpunktsystem.

Betrachtet man die Streuung im Schwerpunktsystem (Abb. 2.2) , so ergibt sich fiir

das Maximum des Quadrats des Viererimpulsiibertrages bei ¥ = 180° aus p, = —p,’
E.—E!\’
2 _ e A2
maxr — (ﬁe _ ﬁ;)cms - 4pcms (212)
mit [Pe| = |Pems|- Aus der Schwerpunktenergie s im Schwerpunktsystem erhilt man
mit p, = —p, und E2 = E? + m2 — m?
E.+E.\’
s = ( j+q ) = E?>+ E? +2E,E, (2.13)
DPe +Pr ) cons
= m2—m2+2E,(E.+ E,) (2.14)
2 2
op, = ST MxtMe (2.15)

NG



2.2 Formfaktoren und Ladungsradius 5

Tabelle 2.1: Q?  fiir verschiedene Strahlteilchen im SELEX Experiment, getrennt

max
nach Ladung und fiir die jeweiligen mittleren Strahlimpulse.

Strahl- | Impuls 2
teilchen | [GeV/c] | [GeV?/c?]
T 0.595
DN 600 0.184
= 0.159
D 0.219
xt 550 0.160

und damit aus E? = m? + p,2, . und 2.12:

2 _ (s—mi+me)”
max —

—4m? . 2.16
5 m (2.16)

Rechnet man dies in das Laborsystem um, in dem das Elektron als ruhend angenommen
sei, so ergibt sich aus s = m2 + m2 + 2m.E,
o _  Amg(ER —m7)

T m2 +m2 + 2m E;,

(2.17)

Tabelle 2.1 listet QZ,,, fiir die verschiedenen, in SELEX untersuchten Strahlteilchen

auf und in Abb. 2.3 zeigt das Verhalten der Streuwinkel als Funktion des Impulsiibert-
rages und die Winkel-Winkel-Relation fiir verschiedene Impulse des einlaufenden Pions.

2.2 Formfaktoren und Ladungsradius

Berechnet man in der Born’schen Niherung den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung
relativistischer Elektronen an einer raumlich ausgedehnten Ladungsverteilung p(Z) [5],
so erhédlt man den Mott-Wirkungsquerschnitt ohne Riickstofterm, multipliziert mit
dem Absolutbetrag eines Formfaktors F'(q)

()
dQ ) o0

( da>* 47*a*(he)*E" 5 0
m = + COS™ —

<%>* | F(@ (2.18)

Mott

mit

74 4
Mott g-c

Der Formfaktor F' ist eine Funktion des Impulsiibertrages ¢ und fiir den einfachsten
Fall der Born’schen Niherung (ohne Riickstof}) gleich der Fouriertransformierten der

Ladungsverteilung p(Z)

F(q) = / '/ p(7) dPx (2.19)
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Abbildung 2.3: QZ%-Abhéngigkeit verschiedener Observablen der Pion-Elektron-
Streuung bei verschiedenen Strahlimpulsen. Oben links der Elektronenstreuwinkel,
rechts der Pionenstreuwinkel, unten links der Pion-Elektron-Offnungswinkel und rechts
die Winkel-Winkel-Korrelation.

Legt man eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung zu Grunde und entwickelt die
Exponentialfunktion fiir kleine ¢# um |¢'| = 0 herum, so erhilt man

F(7) = [ e™o(d) d's

_ igr  (q7)? 3
= /<1+ . 572 +...)p(x)dx

_ 77 [ . 3 -
= 1- 5 [ 2%p(z) &’z + O(q")

672

) + o) (2:20



2.2 Formfaktoren und Ladungsradius 7

mit dem zweiten Moment der Ladungsverteilung, welche normiert sei, als mittleren
quadratischen Ladungsradius

dF(lg1)

2\ __ 2

:47T/r2p(r) dr . (2.21)

|g]—0

Bei der Pion-Elektron-Streuung verwendet man die inverse Kinematik, d.h. das Pi-
on wird an einem Hiillenelektron gestreut. Da die Geschwindigkeit des Pions mit der
Energie von 600 GeV um ein Vielfaches grofler ist, als die charakteristische Geschwin-
digkeit von Elektronen in der Atombhiille, kann das Elektron in der Beschreibung des
Streuprozesses als ruhend angenommen werden.

e T

p
e” ™
Abbildung 2.4: Feynmandiagramm 1. Ordnung der elastischen Sigma-Elektron-
Streuung als Beispiel fiir die Streuung zweier Spin—%—Teilchen.

Behandelt man die elastische Streuung zweier Spin-i-Teilchen im allgemeinsten
Fall, so miissen auch Spineffekte und anormale magnetische Momente x beriicksichtigt
werden, wie dieses z.B. bei der Hyperon-Elektron-Streuung der Fall ist. Hierbei berech-
net man nach den Regeln fiir Feynmangraphen das Matrixelement der Streumatrix zu
Abb. 2.4. Den Ubergangsstrom des Hyperons berechnet man aus den bilinearen Kova-
rianten der Dirac-Theorie (siehe z.B. [6]). Aus den Einschrinkungen der Hermitezitét
und der Eichinvarianz (Strominvarianz) folgt, dass der Ubergangsstrom, dargestellt
durch den Diracspinor v und die Diracmatrizen ,, in der Gordon-Zerlegung die Form

u(p') (7pF1 (¢*) + iﬁFQ(qQ)q”o,w) u(p) (2.22)
annimmt. Die reellen Formfaktoren F; und F5 konnen nur von dem Quadrat des
Impulsiibertrags ¢®> abhiingen, da dies der einzige, sich dndernde Lorentz-Skalar ist,
der in der elastischen Hyperon-Elektron-Streuung zur Verfiigung steht, und weil sich
das Hyperon vor und nach der Streuung auf der Massenschale befindet.

Die Bedeutung der Formfaktoren erschlieit sich aus der Betrachtung eines nicht-
relativistischen Hyperons in einem dufleren elektromagnetischen Feld. Der Formfaktor
F beschreibt die Energie in einem dufleren elektrischen Feld, wihrend die Energie ei-
nes Spin-3-Teilchens mit dem g-Faktor (gyromagnetischer Faktor) g = 2(1+ F5(0)) im
homogenen Magnetfeld von F5 bestimmt wird und dieser also das anomale magnetische
Moment des Teilchens beschreibt [7].

Setzt man diesen Hyperonenstrom in das Matrixelement ein und berechnet damit
den differentiellen Wirkungsquerschnitt, wobei iiber die Spinzusténde der einlaufenden
Teilchen gemittelt wird und die der auslaufenden summiert werden, da keine Polarisa-

tion gemessen wird, so ergibt sich unter Vernachlédssigung der Elektronenmasse m, die
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lorentzinvariante Rosenbluth-Formel [8]
do Ara? st+ (s — M?)?
dt ¢ (s — M2)2

(2.23)
2 l 212 i

N T A T F e P Vo ey

in den Mandelstamvariablen s und ¢ (Gl. 2.13 und 2.3), sowie in natiirlichen Einheiten

mit ¢ = h = 1. Der zweite Faktor 148t sich mit Gl. 2.17 auf die einfache Form
st + (s — M?)? _ Q?

(Fy + kFy)?

=1—-—— 2.24
(s -y .. 220
bringen. FaBt man die beiden Strukturfunktionen zu einer neuen Funktion F(Q?)
2,2 4
F2=F24 WK o + © (Fy + kFy)? (2.25)

4M27 % 8m2E? — 2Q2(M?2 + 2m,E)

zusammen, so erhélt man einen einfachen Ausdruck fiir die Rosenbluth-Formel

d Ara? Q? ,
d(gz N ( g(i/ (1 - %naw))Mott F2(Q2) . (226)

Die beiden Formfaktoren F; und F, der Rosenbluth-Formel lassen sich entkoppeln,
indem man die beiden Sachs’schen Formfaktoren G und G, einfiihrt [9]

. QL
GM = Fl + KFQ (228)

Mit diesen Variablen verschwinden die Kreuzterme von F; und F; aus der Rosenbluth-
Formel. Man bezeichnet die Sachs’schen Formfaktoren auch als elektrischen und ma-
gnetischen Formfaktor, da bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems, dem soge-
nannten Breit-Bezugssystem, in dem keine Energie iibertragen wird, die beiden Form-
faktoren in die Fouriertransformierten der Ladungs- und Stromverteilung {ibergehen.

Entsprechend dem mittleren quadratischen Ladungsradius definiert man die mitt-
leren Sachs’schen Ladungsradien fiir die Verteilungen der elektrischen Ladungen (r%)
und der magnetischen Dipole (r%,) und kann diese iiber die Ableitungen der Formfak-
toren messen. Die Formfaktoren werden hierzu bei kleinen Viererimpulsiibertrigen Q?
gemessen und nach Q% = 0 extrapoliert.

(rg) = —6 G0 dQ gy (2.29)
oy _ . 1 dGm(Q?)
(ry) = —6 G0 dQ s (2.30)

Die Q%-Abhéngigkeit der Formfaktoren 148t sich fiir Baryonen recht gut durch einen
Dipolfit approximieren:

2\ —2 2
Ge(Q®) = (1 + %) ~1— QA% (2.31)

Gu(@) = (»s—l)-(1+(j—§) G (2.52)
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mit dem normalen magnetischen Moment y =k — 1.
Fiir Spin-0-Teilchen vereinfacht sich die ganze Beschreibung, da hier keine anoma-
les magnetische Moment beriicksichtigt werden muf}. Entsprechend folgt fiir den Wir-

kungsquerschnitt
do 4o ( Q? >)
_ 1 Q2 2.33
o= (o (), P 2359
mit dem Formfaktor F?(Q?). Der Formfaktor F?(Q?) sich durch einen Monopolfit
beschreiben 148t

Q2 -1 QZ
Aus diesen folgt der mittlere quadratische Ladungsradius iiber
dF(Q?)
2
2\ = —6 2.35
(r%) Toa (2.35)
Der Wirkungsquerschnitt und der Formfaktor sind in Abb. 2.5 gezeigt.
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Abbildung 2.5: Mott-Wirkungsquerschnitt fiir Pionen mit einer Energie von 650 GeV
(links) und der Formfaktor fiir verschiedene Radien (rechts).

2.3 Strahlungskorrekturen

Das bei der Herleitung der Rosenbluth-Formel (Gl. 2.23) im Kapitel 2.2 verwendete Mo-
dell der Born’schen Niherung, beschreibt einen Ein-Photonen-Austausch (Abb. 2.6).
Unter dem Begriff Strahlungskorrekturen werden sowohl die elastischen Prozesse héher-
er Ordnung zusammengefaflt, als auch all jene inelastischen Prozesse, welche auf Grund
endlicher Detektorauflosung nicht von den untersuchten Prozessen unterscheidbar sind.
Da die elastische und die inelastische Streuung unterschiedliche Ausgangskanile ha-
ben, kann es keine Interferenzen zwischen diesen beiden geben und der beobachtete
Wirkungsquerschnitt ist gleich der Summe des elastischen und des inelastischen Wir-
kungsquerschnitts.
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€ ™

Abbildung 2.6: Feynmandiagramm 1. Ordnung der Born’schen N&herung der elasti-
schen Pion-Elektron-Streuung.

Elastische Prozesse hGherer Ordnung: Als Prozesse hoherer Ordnung bei der
elastischen Streuung ist es ausreichend, die zweite Ordnung mit zu betrachten, da jede
weitere Ordnung mit dem Faktor o skaliert. Die elastischen Prozesse zweiter Ordnung
sind die Selbstenergie-Diagramme, die Vakuumpolarisation und die Vertexkorrekturen
(Abb. B.2), sowie Zwei-Photonen-Austausch-Diagramme (Abb. B.3).

Im folgenden wird die Vorgehensweise bei der Berechnung der Strahlungskorrektu-
ren kurz skizziert, wobei sich diese an dem Paper von Kahane [10] orientiert. Fiir den
elastischen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt gilt

oo Y MM . (2.36)
Spins
Wobei das Matrixelement M die Summe aus den Matrixelementen M; (Abb. B.2 und
B.3) ist,
11
M=M+Y M . (2.37)
=2
Beschriinkt man sich auf die Ordnungen bis a3, so 148t sich zeigen [10], dass gilt
11
MM = M{M; +2Re)  M{M; . (2.38)
i=2
Der Beitrag M. f M; liefert den Anteil der 1. Born’schen Niherung und die verbleibenden
Terme sind Strahlungskorrekturen bis zur Ordnung o®. Die Matrixelemente M, —
M, sind divergent fiir grofle Impulse der virtuellen Photonen (Infrarot-Divergenz).
Diese Divergenzen lassen sich mit der Massen- und Ladungsrenormalisierung beseitigen
[10, 11, 12]. Hierbei wird entweder ein Abschneideparameter verwendet oder eine
fiktive Photonenmasse eingefithrt. Dabei lassen sich die Matrixelemente My — Mg
bis auf einen multiplikativen Faktor §; auf M; zuriickfiihren. Die Matrixelemente der
Zwei-Photonen-Austausch Prozessen lassen sich auf diese Weise nicht direkt reduzieren.
Deren Matrixelemente zerlegt man in einen nichtdivergenten Teil §, und einen die
Infrarot-Divergenzen enthaltenden Teil 6.
Damit erhilt man unter Vernachlissigung von m./E. gegeniiber 1 fiir den Wech-
selwirkungsquerschnitt

dog o do
( dQ2)elm = [1 0+ 8) + 5A] : ( dQQ)Bom (2.39)




2.3 Strahlungskorrekturen 11

S F 12'-0.002

g g g i

£ . € 0003 [

=] L > L

£ 006 g i

o . o —

S o050 5 -0.004 :

0.04 - -0.005 -

0.03 |- -0.006 |-

0.02 - i

g -0.007 |-

0.01 - i

OE““\““\““\'0'008: R B
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Q*[GeVA/cY Q*[GeV/c)
Korrekturd, Korrekturd,
4 - 7 0.08
° 0.02 i Cut-Off-Parameter 30 GeV/c E = Cut-Off-Parameter 30 GeV/c

o W= 0.07 F

S i ¥ g

:E oL fw 0.06 |

% i fH 0.055

£ -0.02 - w o 0.04 &

(@] - C

X L C

i 0.03 |-

-0.04 |- g

i 0.02 |-

-0.06 |- 0.01

L 0 ;,

-0.08 |- | | 001 2

O L ‘ L L L il

0.1 0.2 0.3
Q?[GeVic?

0.3
Q*[GeV/c)
Korrekturd, Gesamt-Strahlungskorrektur

inelast.

Abbildung 2.7: Beitrdge der einzelnen Strahlungskorrekturen aus den Vertexkorrek-
turen, der Vakuumpolarisation und den Selbstenergien des Elektrons und des Pions
(01 oben links), der Zwei-Photonen-Austausch-Wechselwirkung (d; oben rechts) und
der Beitrag der inelastischen Korrekturen aus den internen Bremsstrahlungsprozessen,
berechnet mit einem Cut-Off-Parameter von 30 GeV/c (Jinerqst unten links), sowie die
summierte Gesamt-Strahlungskorrektur unten rechts.

mit den Beitrdgen der Selbstenergie-, Vakuumpolarisations- und Vertexkorrekturdia-
gramme in §; und den Beitrigen der Zwei-Photonen-Austausch-Diagramme in §,. Der
Term d,, beinhaltet Terme aus den Zwei-Photonen-Austausch-Diagrammen, die Diver-
genzen enthalten, welche sich mit divergenten Termen aus den inelastischen Prozessen
aufheben. Diese inelastische Prozesse miissen aufgrund endlicher Detektorauflésung
immer beriicksichtigt werden.
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Inelastische Prozesse erster Ordnung: Die inelastischen Beitrige zu den Strah-
lungskorrekturen stammen von der internen Bremsstrahlung des Elektrons und Pions
(Abb. B.4) Sie hiingen stark von experimentellen Gegebenheiten ab. Ein Kenngrofie
ist hierbei die minimale Energie die Photonen haben miissen, um detektiert werden
zu kénnen. Diese minimale Energie liegt bei SELEX bei 5 GeV, da aber die entspre-
chenden elektromagnetischen Kalorimeter in der Datenanalyse nicht genutzt werden,
wurden die Strahlungskorrekturen mit einer Cut-Off-Parameter von 30 GeV /¢ berech-
net.

Der Beitrag der inelastischen Prozesse liefert zwei weitere Faktoren d;neiqs:. und 64
zum Wechselwirkungsquerschnitt. Der Beitrag 6% enthélt die selben Divergenzen wie
der Beitrag 6, aus den Zwei-Photonen-Austausch-Diagrammen und kiirzt sich mit die-
sem weg. Die Strahlungskorrekturen bis zur Ordnung o? ergeben damit eine Anderung
des Born’schen Wirkungsquerschnittes von der Form

do a do
<@>m =1+ o1+ 6+ Binctast)| (E) o (2.40)

Die Beitrédge dieser einzelnen Korrekturen sind in Abb. 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Strahlungskorrekturen fiir einen Cut-Off-Parameter von 100 GeV/c.
Die elastischen Beitrage entsprechen denen aus Abb. 2.7. Links ist der Beitrag der in-
elastischen Prozesse §;y¢1q5¢ und rechts die sich ergebende Gesamt-Strahlungskorrektur
gezeigt. Die Beitriige der elastischen Prozesse héherer Ordnung werden vom Cut-Off-
Parameter nicht beeinfluit und stimmen mit denen aus Abb. 2.7 {iberein.

Der Cut-Off-Parameter fiir die Berechnung der inelastischen Beitréige zu den Strah-
lungskorrekturen kann nur iiber eine Simulation des Detektorverhaltens mit entspre-
chend generierten Ereignissen exakt bestimmt werden. Da das in SELEX verwen-
dete Simulationpaket GEANT {iber keinen entsprechenden Generator verfiigt, kann
dieser Parameter nur abgeschitzt werden. Beriicksichtigt man, dass der Impuls des
Photons in der Impulserhaltung der elastischen Prozesse verloren geht und sich diese
mit einer Genauigkeit von rund 5 % bestimmen 148t, so erhélt man fiir einen Strahl
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Abbildung 2.9: Abhingigkeit der Gesamt-Strahlungskorrektur, welche als Differenz der
Korrektur bei Q? = 0.3 GeV?/c? und bei Q% = 0.01 GeV?/c? definiert ist und somit als
Ma# fiir die Steigung der Strahlungskorrekturen angesehen werden kann, vom Cut-Off-

Parameter. Eingezeichnet ist der in der Analyse verwendete Cut-Off-Parameter von
30 GeV/c .

von 600 GeV/c einen geschitzten Cut-Off-Parameter von rund 30 GeV/c. Abbil-
dung 2.8 zeigt zum Vergleich die sich ergebenden inelastischen Korrekturen und die
Gesamt-Strahlungskorrekturen fiir einen Cut-Off-Parameter von 30 und 100 GeV/ec.
Ein Maf fiir den Einflu der Strahlungskorrekturen auf den Radius ergibt sich aus
dessen Steigung, bzw. aus der Differenz der Korrektur bei Q? = 0.3 GeV?/c? und bei
Q? = 0.01 GeV?/c?. Abbildung 2.9 zeigt die Abhiingigkeit dieser Gesamt-Korrektur
vom Cut-Off-Parameter.
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3 Das SELEX Experiment

In diesem Kapitel soll die Zielsetzung und der Aufbau des Experiments E781
(SELEX) im Experimentierbereich des Proton Center (PC4) am Fermilab? beschrie-
ben werden. Nach einer kurzen Diskussion der physikalischen Schwerpunkte des SE-
LEX Experiments wird das Spektrometer in seinen einzelnen Stufen vorgestellt, bevor
die einzelnen Detektoren zur Teilchenidentifikation betrachtet werden. Den Abschluf3
dieses Kapitels bildet die Beschreibung des Triggers.

3.1 Allgemeine Ziele des SELEX Experiments

Das SELEX (Segmented Large z° Spectrometer) Experiment wurde 1986 als Fixed-
Target der dritten Generation zur Untersuchung von charm-Baryonen vorgeschlagen,
nachdem sich gezeigt hatte, dass im Fixed-Target-Experiment WA62 am CERN mit ei-
nem Hyperonenstrahl eine weitaus groflere Zahl an charm-Baryonen produziert worden
war, als in irgendeinem Collider-Experiment zuvor [13]. Letztere produzieren zwar eine
Vielzahl an charm-Mesonen, aber nur einen um Faktor zehn kleineren Datensatz an
charm-Baryonen. Ein weiterer Vorteil der Fixed-Target-Experimente gegeniiber den
Collider-Experimenten sind die grofleren zur Verfiigung stehenden Zerfallsldngen fiir
in Vorwirtsrichtung produzierter Teilchen, welche genauere Studien der Lebensdauer
ermoglichen.

SELEX kann als direkter Nachfolger des 1994 abgeschlossenen WA89 Experiments
am CERN gesehen werden, da beides Fixed-Target-Experimente mit einem Hypero-
nenstrahl und mit einem dhnlichen Aufbau sind. So verfiigen beide iiber Silizium-
Mikrostreifen-Detektoren zur prizisen Vertex®-Rekonstruktion. Das SELEX Experi-
ment verfiigt zusitzlich iiber eine hohere Strahlintensitiit, einen lingeren duty cycle”
und iiber ein Spektrometer mit hoherer Akzeptanz. Weiterhin ist SELEX im Ge-
gensatz zu WAS89 mit einem online-charm-Filter ausgestattet, der in einer vorldufige
Rekonstruktion den Impact Parameter® berechnet und so eine Reduktion der Rohdaten
um einen Faktor vier bis acht ermdoglicht.

3.1.1 Eigenschaften von charm-Baryonen

Die aus den vier leichtesten Quarks aufgebauten Baryonen lassen sich gruppentheo-

retisch in zwei 20-pletts mit unterschiedlichem Gesamtspin J” = ¥ und JP = 3*

einordnen. Abbildung 3.1 zeigt eine 3-dimensionale Darstellung dgs symmetrischen
und des gemischten Multipletts der SU(4)-Gruppe. Aufgrund der unterschiedlichen
Quarkmassen ist die Symmetrie jedoch stark gebrochen. Nicht alle Baryonen dieser
Multipletts, vor allem die mit mehreren charm-Quarks, konnten bereits nachgewiesen

werden. Eine Ubersicht der Eigenschaften einiger charm-Baryonen zeigt Tab. 3.1.

4eigentlich FNAL — Fermi National Accelerator Laboratory

5Die Skalenvariable zp ist iiber zp = ﬁ;—y mit dem Energietransfer v = E,; — E. definiert

6engl. Wechselwirkungspunkt

"Mit duty cycle bezeichnet man das Produkt aus der Linge des Zeitintervalls, in dem der Teil-
chenstrahl zur Verfiigung steht (dem spill), und der Wiederholungsfrequenz des Intervalls

8Der rdumliche Abstand zwischen einer Spur im Strahl- und im Vertex-Spektrometer wird als Im-
pact Parameter bezeichnet und dient ab einer Gréfle von 20 pm als Merkmal fiir eine Wechselwirkung
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Abbildung 3.1: Die SU(4)-Multipletts der Baryonen aus den vier leichtesten Quarks.
Das Baryonen Oktett und Singulett der SU(3)Gruppe bilden die unterste Ebene des
20-pletts der Baryonen mit J = %+ (links), wihrend das Dekuplett der SU(3)Gruppe

die unterste Ebene des SU(4)-Multipletts der Baryonen mit J¥ = %+ bildet (rechts).
Nach rechts ist die Isospinkomponente I3, nach hinten die Strangeness und nach oben
die Zahl der charm-Quarks aufgetragen.

3.1.2 Physikalische Schwerpunkte bei SELEX

Eine Vielzahl verschiedener physikalischer Fragestellungen werden im Rahmen von SE-
LEX untersucht. Als Schwerpunkte sind zu nennen:

Nachweis und Bestimmung der Eigenschaften von charm-Baryonen: Die
Eigenschaften vieler charm-Baryonen sind bis heute nur ungenau bestimmt. So sind
bis heute die meisten JX = %+ Baryonen mit einem charm-Quark (X2, %F, ¥+ =9
und =) nicht oder nur in sehr geringer Zahl beobachtet worden. Wie Tab. 3.1 zeigt
sind auch zu den charm-Baryonen mit J¥ = 1 noch manche Eigenschaften unbekannt,
insbesonders iiber die Zerfallskanéle und deren Verzweigungsverhiltnisse (bzw. deren
partiellen Breiten). Weiterhin sucht SELEX auch nach Baryonen mit 2 charm-Quarks
(double charm) [15], welche sich bislang der experimentellen Beobachtung entzogen
haben, da die entsprechenden Produktionsquerschnitte um etwa drei Gré8enordnungen

kleiner sind als die der Baryonen mit einem charm-Quark.

Produktionsmechanismen von charm-Baryonen: Die Verwendung verschiede-
ner Strahlteilchen, 7%, p und ¥~ im Fall von SELEX, erlaubt eine Untersuchung der
Produktionsmechanismen von charm-Baryonen. Neben dem leading particle effect,
der sich in der bevorzugten Produktion von Teilchen mit moglichst vielen gemein-
samen Konstituentenquarks zeigt, wird allgemein angenommen, dass Baryonen mit
schweren Quarks bevorzugt produziert werden, wenn bereits andere schwere Quarks
in Strahlteilchen enthalten sind. Da SELEX {iber verschiedene Targets verfiigt und
eine grofle Abdeckung von zy hat, lassen sich sowohl die Abhingigkeiten der Produk-
tionswahrscheinlichkeiten verschiedener Baryonen von xy als auch vom Targetmaterial
untersuchen.
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| Baryon | m[MeV/®]| 7[1072s] | cr[pm] | Zerfallskanile |
A7 (udc) | 2284.9+£0.6 | 0.206 £0.012 | 61.8 | A+ X B35+ 1%
n+ X(kein A%  (29+17)%
p+ X(kein A% (12+19)%

YE4 X (10 £ 5)%
[ 7% (uuc) [ 2452.9 £ 0.6 | — | — Al +n7 100% |
[ £7  (udc) [ 2453.5+£0.9 | — | — A+ 100% |
[ S0 (ddc) [ 2452.1+0.7 | — | — [Al+m 100% |

EF  (usc) | 24656+ 1.4 0.357907 106 | A°K mtgt beob.
YK ont beob.
E0rt beob.
Ertata- beob.
Eoety, beob.

E0  (dsc) | 2470.3+1.8] 0.0987)0% 29 [ =7t beob.
ErtrtaT beob.
pKK*(892)° beob.
AOKO beob.

Q K+ beob.

QU (ssc) [ 2704+4 [0.064+0020] 19 [Z K atxt beob.
Q ntate™ beob.

Tabelle 3.1: Eigenschaften von charm-Baryonen [14].

Schwache Zerfille: Wihrend die Eigenschaften des A relativ gut bekannt sind,
gilt den Lebensdauern der charm-strange-Baryonen ZF 2% und QY in SELEX ein
besonderes Augenmerk. Zum genauen Verstédndnis der schwachen Zerfille ist es notig,
den Einflu} der starken Wechselwirkung weit moglichst zu reduzieren [16].

Exotika: Alle bekannte hadronische Materie ist entweder aus zwei (Mesonen) oder
drei Quarks (Baryonen) aufgebaut. Da allerdings Mehr-Quark-Zustéinde nicht prinzi-
piell verboten sind, versucht man diese in Experimenten mit hoher Statistik nachzuwei-
sen. So gibt es aus der Beobachtung ungew6hnlicher Quantenzahl-Kombinationen Hin-
weise auf die Existenz sogenannter Dimesonen (gqqq) [17], Pentaquarks (z.B. P(scqqq),
[18, 19]) und Dibaryonen (z.B. das H-Dibaryon mit (udsuds) [20]).

Primakoffproduktion: Die Wechselwirkung geladener Teilchen mit dem Coulomb-
feld der Kerne fiihrt iiber den Primakoffeffekt [21], einem Ein-Photonen-Austausch,
zur Produktion neutraler Mesonen. Der Primakoffeffekt erlaubt auch das Studium von
Polarisierbarkeiten und von Strahlungsiibergidngen, sowie den Test Chiraler Anomalien.

Totale Wirkungsquerschnitte: Nach der Regge-Theorie ergibt sich ein einfacher
Zusammenhang zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt oy, fiir die Hadron-Proton-
Wechselwirkung und der Schwerpunktenergie s zu

Otot — )(S6 + YS_U . (31)
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Hierbei werden e und 7 als universale Gréflen angenommen. Diese Annahme 148t sich
mit den in SELEX zur Verfiigung stehenden Energien testen. Da allerdings in SELEX
kein Fliissigwasserstoff-Target verwendet werden kann, wird der Wirkungsquerschnitt
iiber die Differenz der Wirkungsquerschnitte fiir reinen Kohlenstoff und Polyethylen
((CHy),) ermittelt [22].

Ladungsradien: Uber die elastische Streuung von Hyperonen an den Elektronen
eines Targets kann man die elektromagnetischen Formfaktoren von Hyperonen bestim-
men [23]. SELEX bietet die Moglichkeit, im Rahmen eines Experiments, Formfaktoren
fiir unterschiedliche Teilchen (7, ¥~ und p) zu messen [24].

3.2 Das Spektrometer

Das 60 m lange SELEX-Spektrometer ist durch drei Magnete in Bereiche mit unter-
schiedlicher Impulsabdeckung gegliedert, wobei die erste Stufe Teilchen ab 2.5 GeV/c
abdeckt und damit besonders fiir Teilchen mit geringem Impuls ausgelegt ist, wie z.B.
Pionen, die aus dem Zerfall angeregter Zustdnde stammen. Die zweite Stufe des Spek-
trometers registriert Teilchen ab 25 GeV/c und ist damit vornehmlich auf die Zer-
fallsprodukte von charm-Baryonen ausgelegt. In diesem Teil befinden sich auch die
Detektoren zur Teilchenidentifikation (siehe 3.3). Dieser zweite Teil des Spektrome-
ters enthiilt eine 40 m lange A%-Zerfallszone nach der die A%s mit speziell hierfiir
entsprechenden Driftkammern rekonstruiert werden kénnen. Aufgabe der dritten Spe-
krometerstufe ist es, die Impulse der Protonen aus den A%Zerfiillen zu bestimmen und
Spuren mit hohem Impuls zu vermessen. Abschlieflend steht ein Neutronenkalorimeter
zum Nachweis von Neutronen, z.B. aus dem Y ~-Zerfall, zur Verfiigung. Eine Ubersicht
iiber den Aufbau des SELEX-Spektrometers bietet Abb. 3.2.

3.2.1 Das Strahlspektrometer und der Hyperonen-Strahl

Das SELEX Experiment wird von einem Strahl gespeist, der zu gleichen Teilen aus
¥~ und 7~ besteht, mit einem Impuls von 650 GeV/c und einer Impulsverteilung der
Breite von rund 8%. Dieser Strahl wird rund 11 m vor dem eigentlichen Spektro-
meter mit einem Beryllium-Target einer Linge von 0.98 Wechselwirkungsldngen aus
dem 800 GeV/c Protonenstrahl des Tevatron produziert. Ein Zyklus dauert dabei eine
Minute mit 20 Sekunden Spilldauer. Der Teilchenflul auf das Beryllium-Target be-
trigt etwa 2 - 102 Protonen pro Spill. Aus dem produzierten Teilchenspektrum von
Ym,p,m, K7, und 2~ wird mit den Hyperon-Magneten auf das >~ als erwiinschtes
Strahlteilchen selektiert. Hierzu ist in dem Feld der Hyperon-Magneten aus Wolfram
und Blei ein Kanal geformt (siehe Abb. 3.3), durch den nur jene Teilchen ihren Weg
finden, die das richtige Impuls/Ladungsverhéltnis haben. Hierbei wird ein Fluss von
ca. 1-10" ¥~ und 7~ produziert. Das Magnetfeld des Hyperon-Magneten lisst sich
umpolen, so dass dieser auch zur Selektion von Protonen, X% oder 7+ benutzt werden
kann. Die Kriimmung des Kanals

Um eine genaue Strahldefinition zu erhalten, sind im Strahlbereich Detektoren zur
Teilchenidentifikation, zur Ereignisauswahl (Trigger) und zur Spurrekonstruktion un-
tergebracht.
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HORIZONTALE SICHT

WOLFRAM

Beryllium-Target mit einer

Wechselwirkungslaenge Zentraler Strahl
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Abbildung 3.3: Layout des Hyperonen-Kanal des SELEX Experiments.

Zur Teilchenidentifikation wird ein Ubergangsstrahlungsziihler (BTRD?) verwendet,
um Pionen von schweren Strahlteilchen zu unterscheiden. In Abschnitt 3.3 wird auf
den BTRD niher eingegangen.

Die erste Stufe der Ereignis-Auswahl erfolgt im Strahlbereich iiber Plastikszintilla-
toren (S1-S4 in Abb. 3.4), die den Durchgang eines Teilchens detektieren und deren
Signal mit dem Spillsignal des Tevatron verkniipft ist. Uber diese Szintillatoren wird
die Auslese der drei Silizium-Mikrostreifen-Detektoren (HSD'?), die Teil des hardware
scatter trigger (HST) sind, gesteuert. Je einer der Detektoren steht vor und hinter
dem BTRD, sowie der Dritte hinter den Silizium-Mikrostreifen-Detektoren der Vertex-
Region. Jeder dieser Detektoren besteht aus zwei Ebenen, so dass sich die z- und
y-Position der durchlaufenden Strahlteilchen bestimmen lassen. Durch eine schnelle
Auswertung der Spurinformation der ersten beiden Detektoren und einem anschlie-
Benden Vergleich mit den Spuren in dem letzten Detektor lassen sich Streuprozesse
identifizieren.

Wihrend die HSD-Module als Teil des HST der Ereignis-Auswahl dienen, wird
die Spur des einlaufenden Strahlteilchens mit einem 1m langen Teleskop aus acht 2 x
2cm? grofien Silizium-Mikrostreifen-Detektoren (BSSD - Beam Silicon Strip Detector)
mit einseitiger Auslese bestimmt. Jede Detektorebene besteht aus 1024 Streifen mit
20 pm Abstand. Die Auslese erfolgt iiber SVX (Silicon Vertex)-Chips, welche die durch
Teilchen freigesetzte Ladung integrieren und diese fiir eine nullunterdriickte Auslese mit
einem Schwellenwert vergleichen. Die grofle Zahl der Kanéle und die unregelmissige

9Beam Transition Radiation Detektor
I0HST Silicium Detectors
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Strahlspektrometer Vertex Spektrometer
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Abbildung 3.4: Aufbau des Strahl- und des Vertex-Spektrometers. Von links das
Hyperon-Produktionstarget und der Hyperon-Magnet, der BTRD (Ubergangsstrah-
lungszihler) mit den Szintillatoren zur Strahl-Definition (S1-S4) und zur Strahl-Halo-
Definition (VH1-VH3), sowie den HSD-Ebenen.

Zeitstruktur von Fixed-Target-Experimenten erlaubt es nicht, die Silizium-Detektoren
nach jedem Strahlteilchen zuriick zu setzen. Deswegen werden die Spuren von oftmals
mehreren Strahlteilchen, die keine Wechselwirkung im Target erfahren haben!!, mit
ausgelesen, wenn der HST eine Wechselwirkung registiert. Eine typische Verteilung
der pro Ereignis rekonstruierten Strahlteilchen zeigt Abb. 3.5. Die exakte Bestimmung
der Strahlteilchenbahn erlaubt eine Messung des Strahlimpulses mit einer Auflésung
von etwa 0.8%. Die Effizienz der Silizium-Mikrostreifen-Detektoren betriigt ungefihr
98% bei einer Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von 95%. Die HSD-Module befinden
sich im RF-Kifig, indem auch die Targets und das Vertex-Spektrometer untergebracht
sind.

3.2.2 Die Targets und das Vertex-Spektrometer

SELEX verwendet ein segmentiertes Target aus zwei Kupferfolien von 1.6 mm und
1.0 mm Dicke und aus drei Kohlenstofftargets (Industriediamant) von je 2.2 mm Dicke.
Die Dicke der Targets wird durch die Triggerbedingungen fiir charm-Ereignisse be-
grenzt, der auf sekundiren Zefallsvertizes als Kennzeichen fiir charm-Zerfille beruht
(s. Abschn. 3.4). Insgesamt haben die Folien fiir Protonen eine Wechselwirkungslinge
von 4.2%. Die Verwendung unterschiedlichen Targetmaterials erlaubt die Untersu-
chung der Produktionswirkungsquerschnitte fiir charm-Baryonen in Abhingigkeit zur

Hgogenannte stale tracks
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Abbildung 3.5: Strahlimpulsverteilung des SELEX Hyperonenstrahl (links) und die
Zahl der rekonstruierten Strahlteilchen pro Ereignis (rechts).

Massenzahl des Targetmaterials. Fiir die Untersuchung totaler Wirkungsquerschnitte
stehen andere Targetkonfigurationen zur Verfiigung [22].

Direkt hinter den Targets befindet sich ein Wechselwirkungszihler aus zwei diinnen
Plastikszintillatoren. Da die Energieabgabe relativistischer Teilchen in einem diinnen
Material fiir alle Teilchen im Mittel gleich ist, erlaubt die Messung der deponierten
Energie eine Bestimmung der Teilchenmultiplizitit (s. Abschn. 3.4.1).

Wihrend die acht HSD-Ebenen die einlaufenden Teilchenspuren vermessen, wer-
den die Spuren der auslaufenden Teilchen mit insgesamt 20 Ebenen von Silizium-
Mikrostreifen-Detektoren (VSSD'?) im Vertexbereich vermessen. Von diesen messen
sechs die z-Koordinate, vier die y-Koordinate und je fiinf die u- und v-Koordinate. Die
Ebenen haben eine Dicke von 300 um. Die ersten acht strahlaufwérts gelegenen Detek-
toren haben einen Streifenabstand von 20 ym und eine Fliche von 5 x 5¢cm?, die anderen
zwolf Mosaik'3-Detektoren haben einen Streifenabstand von 25 um bei einer Fliche von
9.6 x 8.3cm?. Die VSSD decken einen Winkel von 150 mrad in Vorwértsrichtung ab
und erlauben fiir Teilchen mit einem Impuls von 100 GeV /¢ eine Winkelauflésung von
30 prad und eine transversale Ortsauflésung von 4 pm.

3.2.3 Das M1-Spektrometer

Das M1-Spektrometer liegt zwischen den Magneten M1 und M2 und ist fiir die Re-
konstruktion langsamer Teilchen ausgelegt. Der M1-Magnet wird im Standardbetrieb
mit einem Magnetfeld von 1.347 T betrieben, was einem p;-kick'* von 0.74 GeV/c
entspricht. Hierdurch werden geladene Teilchen mit einem Impuls von weniger als
2.5 GeV/c aus der Akzeptanz des M1-Spektrometers herausgelenkt.

Zur Spurrekonstruktion dienen drei Vieldrahtproportionalkammern (MWPC'5) und
zwei Driftkammern (DC'6)[25].

Drahtkammern bestehen typischerweise aus in einer Ebene gespannten Anoden-
drihten, die zentral zwischen zwei Kathodenplatten verlauft. Das Fiillgas wird von

12yon Vertex Silicon Strip Detector

13Die Mosaik-Detektoren sind aus drei einzelnen Silizium-Ebenen zusammengesetzt

4Dije Anderung Ap; im transversalen Impuls p; bezeichnet man auch als den py-kick (kick, engl.
Stof)

5Multi Wire Proportional Chamber

6Drift Chamber
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durchfliegenden Teilchen ionisiert und die Elektronen wandern durch das Potential
zum néchstgelegenen Anodendraht. Auf dem Weg dorthin ionisieren die beschleunig-
ten Elektronen weitere Gasmolekiile, was eine Verstdrkung des Signals zur Folge hat.
Die entstehende Lawine verlduft tropfenférmig, da die Elektronen eine groflere Beweg-
lichkeit haben [26].

Jede MWPC-Station umfasst vier Drahtkammern mit je 640 Driahten, welche in 3
mm Abstand zueinander verlaufen und die vier Koordinatenrichtungen z, y, v und v
abdecken. Die Fliche der MWPC betrigt 2 x 2m? und als Fiillgas wird eine Mixtur
von Argon (75%), Isobutan(24.5%) und Freon(9.5%) verwendet. Die Auflésung der
MWPCs betriagt ca. 0.6 mm.

Die Driftkammern (DCs) sind &hnlich gebaut wie die MWPC, nur nutzen sie zusitz-
lich den zeitlichen Abstand des Signals relativ zur Durchgangszeit des Teilchens aus.
Der Abstand zwischen den Anodendrihten und der Kathodenplatte wird hierfiir von
meist 3-8 mm auf 10-50 mm erhoht. Das elektrische Feld muss allerdings mit zusétz-
lichen Kathodendrihten homogenisiert werden, um so eine einheitliche Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen zu ermoglichen [26].

LASD 1 (6 Ebenen) LASD 2 (6 Ebenen)
M1 MWPCs (12 Ebenen)

/N

M1 PHOTON Strahl
MAGNET 1

_v_

M1 DCs (4 Ebenen)

Abbildung 3.6: Layout des M1-Spektrometers.

Wegen der hohen Raten im zentralen, strahlnahen Bereich kénnen die Proportio-
nalkammern hier keine sinnvollen Informationen liefern. Um auch in Strahlnihe eine
hohe Spur- und Impulsauflésung zu gewihrleisten, werden die Proportionalkammern
durch drei weitere Silizium-Mikrostreifen-Detektoren ergéinzt. Am Ausgang des M1-
Magneten, sowie am Ein- und Ausgang des M2-Magneten sind LASDs'” [27] ange-
bracht. Jeder der LASD-Stationen besteht aus sechs Ebenen, zwei jeweils aus 63,5 x
63, 5mm? groBen einseitigen (SSD'®) und zwei jeweils aus 64,4 x 51, 6mm? grofien zwei-
seitigen Detektoren (DSD'?), beide mit jeweils 50 um Ausleseabstand. Die zweiseitigen
Detektoren bieten den grofien Vorteil, dass sie, im Vergleich zu den einseitigen Detek-
toren, nur die Hilfte an Material in den Strahl stellen, was die Wahrscheinlichkeit von
unerwiinschten, zusétzlichen Wechselwirkungen senkt. SELEX war das erste Experi-
ment, das solche DSDs mit nullunterdriickter Auslese verwendet hat. Mit den LASDs

7Large Area Silizium Detector
18Single Sided Detector
YDouble Sided Detector
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wird eine Impulsaufésung im zentralen Bereich von o,/p? ~ 1,7-107°GeV ¢ erreicht.

Hinter den Proportionalkammern steht der erste Teil eines dreiteiligen elektro-
magnetischen Kalorimetersystems aus segmentiertem Bleiglas. Das erste Kalorime-
ter (Photon-1) deckt einen Winkelbereich von 30 bis 100 mrad ab und dient vor
allem der Rekonstruktion von 7%s aus ihren Zerstrahlungsphotonen. Im M2- und
M3-Spektrometer stehen die weiteren Teile, die den verbleibenden Winkelbereich von
kleiner 30 mrad in Vorwirtsrichtung abdecken. Insgesamt ist das M1-Spektrometer fiir
die Spektroskopie von angeregten Baryon-Zustinden ausgelegt. Angeregte Baryonen
zerfallen in der Regel iiber weiche Pionen, also Pionen mit geringem Impuls.

3.2.4 Das M2-Spektrometer

LASD 3 (6 Ebenen) M2 PWCs (14 Ebenen)H2 Hodoskop

/ DPWC 2 VDC A VDC B
b ! !
M2 PHOTON | siran|

RICH ) =

MAGNET

H1 Hodoskop \ \ /

DPWC 1

ETRD (6 Ebenen)

Abbildung 3.7: Layout des M2-Spektrometers.

Mit einem Magnetfeld von 1.541 T oder einem p;-kick von 0.845 GeV /c lenkt der
M2-Magnet alle Teilchen mit einem Impuls von weniger als 15 GeV/c aus der Ak-
zeptanz des M2-Spektrometers. Am Ausgang des M2-Magneten ist die letzte LASD-
Station, gefolgt vom ersten Hodoskop (H1), montiert. Die zwei im M2-Spektrometer
integrierten Hodoskope sind beide fiir den Einsatz im Trigger vorgesehen. Sie liefern
mit ihren vertikal verlaufenden Szintillatoren sowohl Multiplizitéits-, als auch, da hin-
ter den Magneten M1 und M2 stehend, Ladungs- und Impulsinformationen (s. auch
Abschn. 3.4.2).

Der Spurrekonstruktion dienen sieben MWPCs im vorderen Bereich des M2-Spek-
trometers. Jeder dieser siecben MWPCs besteht aus zwei Drahtkammern, die entweder
die z- und y- oder die u- und v-Koordinate abdecken. Die ersten zwei MWPCs iiber-
decken eine Fliche von 60 x 60cm? und die restlichen eine Fliche von 100 x 60cm?.
Wie die M1-Kammern haben sie einen Drahtabstand von 2 mm. Im hinteren Teil des
M2-Spektrometers stehen zwei der drei VEE-Drahtkammern®* (VDCs?!). Diese drei
VEE-Stationen (VDC A, B und C) stehen in jeweils fiinf, bzw. zehn Metern Abstand
zueinander und bestehen aus drei Kammern, die jeweils eine Koordinate messen [28].

Zur Teilchenidentifikation stehen im M2-Spektrometer drei verschiedene Systeme
zur Verfiigung. Der Elektroneniibergangsstrahlungszihler (ETRD??), das ringabbil-

20Der Name rithrt von der charakteristischen V-Signatur der A%-Zerfille in 7~ und p her
21Vector Drift Chamber
22Electron Transition Radiation Detector
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dende Cerenkov-Teleskop (RICH?*) und am Ende des M2-Spektrometers die zweite
Photon-Kalorimeter-Station. Diese Systeme werden im Abschnitt zur Teilchenidentifi-
kation (Abschn. 3.3) ndher betrachtet.

3.2.5 Das M3-Spektrometer

Das M3-Spektrometer bildet den Abschluss des SELEX-Spektrometers. In ihm werden
vor allem die Zerfallsprodukte von langlebigen Hyperonen, wie z.B. des A°, nachgewie-
sen. Der M3-Magnet mit einem Feld von 1.3 T erzeugt einen p;-kick von 0.72 GeV/c.

M3 PWCs (9 Ebenen)
vDC C

|

M3 PHOTON Neutron Kalorimet Strahl
eutron Kalorimeter =
MAGNET 3

Abbildung 3.8: Layout des M3-Spektrometers.

Auf den M3-Magneten folgen drei MWPC-Stationen, mit einer Fliche von 64 x
64cm? fiir die ersten beiden und 115 x 89cm? fiir die letzte. Die MWPCs haben, wie
die entsprechenden Kammern im M2-Spektrometer, einen Drahtabstand von 2mm und
decken alle vier Koordinaten z, y, v und v ab. Den MPWCs ist die letzte VEE-
Drahtkammer (C-VDC) nachgeschaltet.

Das M3-Spektrometer wird durch zwei Kalorimeter abgeschlossen. Zuerst folgt die
dritte und letzte Station des elektromagnetischen Kalorimeters (Photon-3; s. Seite 23)
und dann das hadronische Kalorimeter (NCAL?*), zur Messung der Energie von ha-
dronischen Zerfallsprodukten (n und p) von Hyperonen.

3.3 Teilchenidentifikation

Zur Teilchenidentifikation stehen SELEX zwei Ubergangsstrahlungszihler (BTRD und
ETRD), ein ringabbildendes Cerenkov-Teleskop (RICH), ein dreigeteiltes elektroma-
gnetisches (PHOTON 1-3) und ein hadronisches Kalorimeter (NCAL) zur Verfiigung.
Der erste Ubergangsstrahlungszihler (BTRD) steht im Strahlbereich vor den Targets
und der zweite (ETRD) steht im M2-Spektrometer vor dem RICH. Die drei Teile des
elektromagnetischen Kalorimeters stehen jeweils am Ende der drei Spektrometer M1
bis M3. Das hadronische Kalorimeter bildet den Abschluss des SELEX-Spektrometers.
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Abbildung 3.9: Der Strahl Ubergangsstrahlungszihler BTRD erlaubt die Trennung
von 7~ und den schweren .~ iiber die Zahl der aktiven BTRD Ebenen. Die Schnitte
der Teilchenidentifizierung mit 4, bzw. 7 Ebenen sind markiert.

3.3.1 BTRD

Die Strahlung, welche geladene Teilchen beim Ubergang zwischen Medien verschiede-
ner Dielektrizitdt emittieren, ist ungefihr proportional zum relativistischen Lorentz-
Faktor v = E/mc?, welcher bei einem typischen Strahlimpuls von 650 GeV /c fiir 7~
vx = 5000 und fiir = 5 = 550 betriigt. Die beim Ubergang abgestrahlten Photonen
haben eine Energie von typischerweise einigen keV und lassen sich mit Vieldrahtpro-
portionalkammern nachweisen. Deswegen besteht daer BTRD aus 10 Modulen von
je 200 Polypropylenfolien und 3 Proportionalkammern. Die Folien haben eine Dicke
von 17 pm und einen Abstand von 0.5 mm. Die mit einem Gemisch aus Xenon und
30 % Methan gefiillten Proportionalkammern haben einen Driftabstand von 2 mm und
bestehen aus 15 ym dicken, goldbeschichteten Wolframdréhten mit 1 mm Abstand [29].

Abbildung 3.9 zeigt eine typische Verteilung der Module mit positivem Signal. Die
Identifikation fiir X~ und 7~ erfolgt iiber die Zahl der aktivierten Ebenen. Bei weniger
als 4 Ebenen betragt die Wahrscheinlichkeit fiir ein ¥~ 91.5%, mit einem Untergrund
von 2.2 bis 6% 7. Bei mehr als 7 Ebenen mit Aktivitdt betragt die Wahrscheinlichkeit
fiir ein 7~ 89.5%, mit einem Untergrund von 3.3 bis 5.7% ¥ ~.

3.3.2 ETRD

Der ETRD besteht aus sechs Modulen aus je einer die z-Koordinate messenden Viel-
drahtproportionalkammer, dem ein Radiator aus 200 Polypropylenfolien vorgeschaltet
ist. Die Folien haben eine Dicke von 17 ym und eine Abstand von 0.5 mm. Die Draht-
kammern haben einen Drahtabstand von 4mm und decken mit ihren 256 Dréihten eine
Fliche von 103 x 63cm? ab. Das Fiillgas ist ein Gemisch aus Xenon und Methan (30%).

23Ring Imaging Cerenkov Counter
24Neutron Calorimeter
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Abbildung 3.10: Verteilung der ETRD Cluster fiir Elektronen und Pionen von
200 GeV/c (oben) und 20 GeV/c (unten).

Der ETRD arbeitet nach der cluster-counting-Methode, bei der die Anzahl der
Ladungscluster ausgegeben wird, die wihrend einer festen Integrationszeit einen ein-
gestellten Schwellenwert iiberschritten haben. Eine typische Verteilung der Zahl der
Cluster fiir 20 und 200 GeV /¢ Elektronen und Pionen zeigt Abb. 3.10[30].

3.3.3 RICH

Zur Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen ist im M2-Spektrometer ein ringabbil-
dender Cerenkovdetektor installiert. In dessen mit Neon gefiillten 10 m langen zylindri-
schen Tank von 2.4 m Durchmesser strahlen geladene Teilchen, deren Geschwindigkeit
grofler ist als die von Licht in Neon, Photonen auf einem Kegel mit einem bestimmten
Offnungswinkel 6, ab. Dieser Offnungswinkel

~+/2(1 —=1/npB) (3.2)

0 1
. = arccos
pAn(w)
hingt vom Brechungsindex n des Radiators und der Geschwindigkeit v = ¢ des Teil-
chens ab, wobei w die Frequenz des emittierten Lichtes ist. Ist de{ Impuls eines ein-
fliegenden Teilchens bekannt, so kann aus dem Offnungswinkel des Cerenkovlichtes die
Masse des Teilchens abgeschétzt werden (Abb. 3.11).

Das Cerenkov licht wird von 16 hexagonférmigen Spiegeln am Tankende auf eine
Matrix von 2848 Photomultiplieren reflektiert. Diese mifit einen Kegelschnitt (Kreis),
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Abbildung 3.11: Impulsabhingigkeit des Cerenkov winkels fiir verschiedene Teilchen
in einem Medium mit Brechungsindex n = 1.0002.

den sie durch den Cerenkov lichtkegel legt.

3.3.4 Die Kalorimeter

Als dritte Detektorart zur Teilchenidentifikation stehen zwei Kalorimeter im SELEX
Strahl.

Ein hochenergetisches Photon produziert in Materie einen elektromagnetischen
Schauer aus Elektronen und Positronen, welche ihrerseits wieder hochenergetische
Bremsstrahlungsphotonen emittieren, solange ihre Energie grofl genug ist, so dass die
Bremsstrahlung den Energieverlust gegeniiber Streuprozessen dominiert. Die hoch-
relativistischen Elektronen und Positronen strahlen Cerenkov licht ab, welches von
Photomultiplieren gesammelt wird.

Das elektromagnetische Kalorimeter deckt mit seinen drei Stationen insgesamt
einen Winkel von 100 mrad um den Strahl herum ab. Jede dieser Stationen besteht
aus einem Array von Bleiglassteinen mit einem Loch im zentralen Strahlbereich. Die
Bleiglassteine haben eine Dichte von 4.1 g/cm® und eine Strahlungsléinge von 2.5 cm.
Die ersten beiden Stationen bestehen aus Steinen zweier verschiedener Gréfien von
jeweils 4.25 x 4.25 x 34cm?®, bzw. 8.25 x 8.25 x 34cm3. Die Liinge entspricht 13.6 Strah-
lungslingen. Die Bleiglassteine der dritten Station haben die Mafle 3.8 x 3.85 x 45cm?3.
Die Zahl der Bleiglassteine, die abgedeckte Fldache und die Grofle des zentralen Loches
sind der Tab. 3.2 zu entnehmen.

Die zusammengesetzte Bauweise aus einzelnen Steinen erlaubt eine Abschitzung
der Position des durchgehenden Teilchens. Hierzu bestimmt man die Verteilung der
depositionierten Energie, wobei die deponierte Energiemenge iiber die Integration der
Pulshéhen abgeschétzt werden kann [31].

Das NCAL besteht aus 50 Szintillatoren, die in einer Sandwich-Anordnung zwischen
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Blocke z-Position | Transversale Ausdehnung
kleine grofie [cm] | total [cm?] | Loch [cm?]
Photon 1 576 54 526.6 | 136.0 x 110.5 | 42.5 x 17.0

Photon 2 540 186 3573.2 | 229.5 x 110.5 | 50.7 x 41.2
Photon 3 328 - 5003.9 | 80.2 x 61.1 15.3 x 7.6

Tabelle 3.2: Spezifikationen der elektromagnetischen Kalorimeter.

50 Stahlplatten eingelassen sind. Zusétzlich stehen im strahlaufwirtsgelegenen Teil
noch 17 Drahtkammern zur Verfiigung. Insgesamt hat das NCAL eine Lange von 15.6
Strahlungslidngen.

3.4 Der Trigger

Bei einer Strahlrate von 10 Million Teilchen pro 20 Sekunden Spill liegen zwischen zwei
Ereignissen durchschnittlich nur 2 ms. Eine solche Rate von 0.5 MHz stellt hohe An-
forderungen an die Datennahme. Die komplette Auslese des SELEX Detektors liefert
eine Datenmenge von 5 kilobyte pro Ereignis, was bei 100 000 erwarteten, getriggerten
Ereignis pro Spill zu einem Datenstrom von 500 megabyte pro Minute fiihrt. Strenge
Anforderungen an Ereignisselektion ergeben sich aus der nicht zu vernachlissigenden
Totzeit von 30 us wihrend der Auslese, die in Einzelfiillen bis 50 pus dauern kann.

Der SELEX-Hardware-Trigger ist in drei Stufen gegliedert, auf die als vierte Stufe
ein Software-Trigger aufsetzt [32, 33]. In der zweiten und dritten Stufe des Hardware-
Triggers kann auf verschiedene Ereignisarten getriggert werden. Hierbei sind 90% der
Bandbreite dem charm-Trigger vorbehalten. Der Hadron-Elektron-Trigger und spéter
andere Trigger laufen parallel zum charm-Trigger.

Im Folgenden werden zuerst die zur Verfiigung stehenden Triggerelemente vorge-
stellt und im Anschluss daran wird die Triggerlogik, also die Zusammenstellung der
einzelnen Triggerelemente, diskutiert.

3.4.1 Der Wechselwirkungszihler

Der mittlere Energieverlust dE geladener Teilchen pro Wegelement dz (in g/cm?) in
Materie durch die Wechselwirkung mit Hiillenelektronen wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben

dE Z1 [1, 2m.cB*Y?Tren

K2 | Z
dz “am 2™ 2

J

—52—5 : (3.3)

Eine Diskussion dieser Formel findet sich in jedem Lehrbuch der Teilchenphysik und
soll hier nicht niiher diskutiert werden (siehe z.B. [14]). Eine Ubersicht der verwendeten
Konstanten findet sich im Anhang C.

Aus der Bethe-Bloch-Formel ergibt sich fiir den bei der elastischen Streuung inter-
essanten Energiebereich, fiir alle Teilchen unabhiingig von deren Masse, ein mittlerer
Energieiibertrag von rund 200 keV/mm, was zur Multiplizititsmessung iiber die Ener-
giedeposition genutzt werden kann. Die Genauigkeit dieser Methode ist allerdings
begrenzt, da der Energieiibertrag Landau-verteilt [34] ist.
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Abbildung 3.12: Idealisiertes Bild zur Multiplizitdtstrennung mit einem Szintillator
iiber die Energiedeposition. Moglichen Schwellen zur Multiplizitdtstrennung sind ein-
gezeichnet.

Dabei ist nur jener Teil der Energiedeposition interessant, der innerhalb des Wech-
selwirkungszéhlers detektiert werden kann. Da das verwendete Szintillatormaterial
eine in Strahlungsléngen nur geringe Breite hat, entkommen die meisten Photonen der
Bremsstrahlung, da diese nicht konvertiert werden. Auch sehr grofle Energieiibertrige
bei denen d-, bzw. Knock-Out-Elektronen entstehen, sind nicht meflbar, da diese
aus dem endlichen Detektorvolumen herausfliegen. Die gemessene Energiedeposition
stammt vornehmlich aus Stoflionisationen.

Der Wechselwirkungsziihler (IC?°) besteht aus zwei 2 mm dicken Plastikszintilla-
toren, die durch Lichtleiter an Photomultiplier gekoppelt sind. Dabei ist das zeitliche
Integral des Signals proportional zur Lichtmenge und damit zur Energiedeposition [35].

Besonders wichtig ist die Trennung von Ein- und Zwei-Teilchen-Ereignissen, da die
Zahl der Ein-Teilchen-Ereignisse um mehrere Gréflenordnungen grofler ist, als die zu
selektierenden elastischen Zwei-Teilchen-Ereignisse. Die Diskriminierung zwischen die-
sen beiden Ereignisarten erfolgt aufgrund der Landaufluktuationen iiber den Vergleich
der Signale der beiden Szintillatoren, bei der Wahl des kleineren Signals.

Fiir die Multiplizitdtsbestimmung mit dem Wechselwirkungszihler miissen Schwel-
len fiir die Trennung der Multiplizitidt vorgegeben werden. Abbildung 3.12 zeigt das
Prinzip dieser Wahl der Schwellen fiir die Trennung von Ein-, Zwei- und Drei-Teilchen-
ereignissen.

3.4.2 Die Hodoskope

Das M2-Spektrometer beinhaltet zwei Hodoskope?®, die zu Triggerzwecken genutzt
werden. Die Hodoskope bestehen aus segmentierten Szintillatoren, die je ein schmales
z-Segment vertikal abdecken, was eine Ladungstrennung ermoglicht. Das Hodoskop 1
besteht aus 38 Elementen, deren Breite von 5 mm im zentralen Bereich bis zu 40 mm
fiir die duflersten Elemente des Hodoskops reicht. Das Hodoskop 2 besteht aus 60
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z.-pos. | bedeckte Fliche | Elemente
[cmn] [cm?] - 0 +

H1| 890.9 | 60.0x30.5cm? |16 & 14

H2 | 1292.1 | 119.0 x 40.6 cm? | 12 16 32

Tabelle 3.3: Spezifikationen der beiden Hodoskope. Beide, H1 und H2, sind gruppiert
in die Bereiche negativer Ladungen (-), positiver Ladungen (+) und den zentralen
Bereich des M2-Spektrometers.

Elementen, ebenfalls mit Breiten von 5 bis 40 mm. Beide Hodoskope sind in drei
logische Bereiche eingeteilt, die den Bereich negativer Ladung (-), positiver Ladung
(+), sowie den zentralen Bereich (0) abdecken. Tabelle 3.3 zeigt die Verteilung der
Elemente auf diese drei Bereiche und die abgedeckte Fliche, sowie die z-Position der
Hodoskope.

3.4.3 Die Triggerlogik

Im Folgenden werden die einzelnen Stufen der Triggerlogik diskutiert, wobei ab der
zweiten Trigger-Stufe T1 nur auf die Eigenschaften des Hadron-Elektron-Triggers ein-
gegangen wird [36].

Triggerstufe TO: Die erste Stufe des Triggers TO priift die Strahldefinition {iber die
Szintillatoren S1-S4 und die Veto-Szintillatoren VH1-VH2 (Abb. 3.4, S. 20)

TO=S1.VHI-S2-VHZ-S3-VH3-S4-V5 . (3.4)

Die Veto-Szintillatoren haben an der Soll-Position des Strahls ein Loch, so dass sie nur
bei Strahlteilchen, die nicht aus dem mittleren Bereich des Strahlrohres kommen, ein
Signal geben. Insgesamt senkt die erste Triggerstufe die Rate von 0.5 MHz auf 75 kHz.

Triggerstufe T1: In der zweiten Triggerstufe T1 werden die Signale des BTRDs,
des Wechselwirkungszéhlers und des Hodoskops 1 kombiniert. Hierbei wird auf eine
Multiplizitit von zwei geladenen Teilchen im Wechselwirkungszéhler geschnitten (bei
charm wird auf eine Multiplizitit von grofler als 3,5 getriggert). Weiterhin werden
nur Ereignisse mit einem aktiven Hodoskopelement im zentralen (H1°) und einem im
negativen Hodoskopbereich (H17) oder mit keinem aktiven Element im zentralen und
mit zwei aktiven Elementen im negativen Bereich getriggert. Im positiven Bereich des
Hodoskops (H171) darf keine Aktivitéit verzeichnet werden. Die Triggerbedingungen in
dieser zweiten Triggerstufe lassen sich also wie folgt schreiben:

Tlpe = [IC=2] - [((H1™=2) - (H1°=0)) + ((H1™=1) - (H1°=1))] - (H1=0) (3.5)

Die Triggerlogik fiir die Selektion elastischer Streuung wurde wéhrend der Daten-
nahme vom Februar bis September 1997 in mehreren Schritten optimiert. So war die
zweite Triggerstufe nicht von Beginn an so implementiert, wie oben dargestellt. Die er-
sten Einstellungen waren H1~ >0 zusammen mit nicht H1~ > 1, da ein Schnitt H1™ > 2
nicht moglich war.
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Triggerstufe T2: Die dritte Triggerstufe fast die Ergebnisse der ersten beiden Stufen
zusammen und erlaubt die Einbindung weiterer Informationen von Detektoren aus dem
Bereich hinter dem Hodoskop 2, wie z.B. im Primakoff-Trigger die Energiesumme des
dritten elektromagnetischen Kalorimeters. Im Hadron-Elektron-Trigger (h-e Trigger)
wird diese Moglichkeit nicht genutzt.

Tabelle 3.4: Die Zeitpunkte der verschiedenen Trigger-Updates.

Triggerversion Runperiode
1ter h-e Trigger 6822 — 7018
V5 Schwelle erniedrigt 7019 — 9047
neue 1C Schwellen 9048 — 9098
2te h-e Trigger-Version 9099 — 9653
online Filter 9654 — 10061
IC Spannung erniedrigt | 10062 — 10127
neue 1C Schwellen 10128 — 10385
2te online Filter-Version | 10386 — 10858

Software-Trigger: Ab dem Run 9653 wird im Hadron-Elektron-Trigger die Moglich-
keit eines online Software-Filters als vierte Triggerstufe genutzt. Dieser Software-Filter
priift die Ereignisse, welche die ersten drei Triggerstufen passiert haben auf folgende
Eigenschaften:

e wenigstens ein Strahlsegment,
e nicht mehr als sechs Strahlsegmente,

e cine maximale Anzahl von Hits in den Strahl-, Vertex- und M2-Spektrometer
(200, 1000 und 200), sowie maximal 1000 SVX words,

e keine positiv gekriimmten Spuren im M2-Spektrometer.

Diese erste Version des Online-Filters brachte eine Reduktion der Ereignisse um einen
Faktor 1:1.2. In der zweiten Version des Online-Filters kamen zwei weitere Bedingungen
hinzu:

e mindestens 20 Hits in den M2 PWCs,
e wenigstens eine negativ gekriimmte Spur im M2-Spektrometer.

Mit diesen Erweiterungen steigerte sich der Reduktionsfaktor auf 1:1.7.

Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Triggerversionen.
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4 Hodoskop- und Triggereffizienz

Das Hodoskop 1 und der h-e Trigger sind eng verkniipft und ein genaues Versténdnis
dieser beiden ist fiir die Analyse der elastischen Streudaten unerlidflich, da beide grofien
Einflu} auf die Datennahme ausiiben.

Ein Blick auf die z-Position der Pionkandidaten am Hodoskop 1 (Abb. 4.1) spiegelt
deutliche die Struktur des Hodoskops wieder. Neben tiefen Einschnitten an den Posi-
tionen, an den zwei Hodoskopelemente zusammenstofien, sind zwei deutliche Spriinge
im Spektrum an den Ubergiéingen zwischen dem negativen, zentralen und positiven Be-
reich des Hodoskops sichtbar. Bei genauer Betrachtung fillt weiterhin auf, dass das
Hodoskopelement 17 an der Position -0.4 — -0.9 cm unter der Einhiillenden der Vertei-
lung zuriick bleibt und damit eine geringer Effizienz als die benachbarten Elemente zu
haben scheint?’.

1200 +

1000
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600
400 |-

200

0 Coov v v by e e e ey ey ey M Y Y
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

x-Paosition der Pionkandidaten am Hodoskope 1 [em]

Abbildung 4.1: z-Positionen der Pionkandidaten am Hodoskop 1. Neben tiefen Ein-
schnitten in der Verteilung an den Liicken des Hodoskop 1 sind auch deutliche Spriinge
an den Ubergéingen von zentralen Bereich des Hodoskops zum negativen (bei z=—3.7
cm) und zum positiven Bereich (bei £=1.7 cm) sichtbar.

Im folgenden Kapitel wird die Analyse der Position und Effizienz der einzelnen Ho-
doskopelemente dargelegt. Weiterhin wird der, sich aus den Eigenschaften des Hodo-
skops ergebende, Q2-abhingige Anteil der Effizienz der T1-Stufe des Triggers ermittelt,
welche fortan als Triggereffizienz bezeichnet wird. Dies ist in sofern gerechtfertigt, da
die T0-Stufe in der Regel mit der Strahldefinition gleichgesetzt wird. Fiir diese TO-
Stufe, die weitgehend vom V5 Zdhler dominiert wird, liefle sich zwar prinzipiell eine
Effizienz definieren und bestimmen, diese sollte aber keinen Einfluf das Q2-Spektrum
haben und wire damit fiir Untersuchungen von Formfaktoren irrelevant.

2"Die Ursache liegt in diesem Fall allerdings nicht in der Effizienz sondern in einem vor diesem
Element verlaufenden Stromkabel
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4.1 Die Hodoskopanalyse

Die Analyse des Hodoskop ist zuerst auf Primakoffdaten erfolgt, da diese sowohl iiber
eine angemessene Multiplizitit verfiigen, als auch eine ausreichende Ausleuchtung des
gesamten Hodoskops bieten. Die Multiplizitdt der Spuren im M2-Spektrometer sollte
nicht zu grof} sein, da sonst eine eindeutige Zuordnung von einzelnen Spuren zu den
Hodoskopelementen nicht mehr moglich ist. Dies gilt insbesondere im zentralen Bereich
des Hodoskops, welches in der Regel von den meisten Spuren getroffen wird. Als giinstig
erweist sich hierbei eine Multiplizitdt von bis zu vier Spuren und deswegen wurde bei
der Analyse der Daten die Zahl der Spuren auf maximal vier beschrinkt.

Bei der Analyse der Daten werden nur Spuren mit M2-Segment und zugeordnetem
Vertex-Segment an der z-Position des Hodoskop 1 ausgewertet und mit den Aktivititen
der getroffenen Hodoskopelemente verglichen. Dabei werden nur solche Spuren beriick-
sichtigt, auf die eine der folgenden Bedingungen zutrifft:

e Das Hodoskopelement, welches von der Spur getroffen wurde, hat gefeuert (Po-
sitionierung und Effizienz).

e Das Hodoskopelement zeigt keine Aktivitit, aber ein direkt benachbartes Element
hat gefeuert und in dessen Nachbarschaft sind keine weiteren Spuren detektiert
worden (Positionierung).

e Weder das getroffene Element noch ein direkt benachbartes Element hat gefeuert
und es sind keine weiteren Spuren in diesem Bereich des Hodoskops (Effizienz).

Die einzelnen Bedingungen dienen der Positionsmessung, Punkt 1 und 2, und oder der
Effizienzbestimmung, Punkt 1 und 3.

4.1.1 Position der Hodoskopelemente

Teilt man die z-Positionsverteilung der Spuren mit Aktivitdt in einem bestimmten
Element durch die zugrundeliegende Verteilung aller x-Positionen, so erhélt man eine
Kurve der Effizienz fiir das betreffende Element (Abb. 4.2). Fittet man an diese Kurve
eine Rechteckfunktion aus zwei Stufenfunktionen, die jeweils mit einer Gauflkurve der
mittleren Breite der Ortsauflosung gefaltet wurde, so kann man die Position der einzel-
nen Elemente bestimmen. Dabei wird der Abstand der beiden Stufenfunktionen und
damit die Breite des Rechtecks, bzw. der einzelnen Hodoskopelemente fest vorgegeben,
da die Produktion von Szintiallatoren einheitlicher Breite, auf einer zu betrachtenden
Skala von ca. 0.1 mm, technisch kein Problem darstellt.

Die Genauigkeit, mit der die x-Positionen der Hodoskop 1 Elemente vermessen
wird, ist wegen der erreichbaren guten Statistik durch die Ortsauflésung der Projektion
der Spuren begrenzt, welche unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzungen von der
Groflenordnung 0.2 mm ist.

Diese Methode setzt voraus, dass das Koordinatensystem des Hodoskops nicht ge-
gen das des Experiments verdreht ist, da ansonsten die Aufweichung der Rénder der
Rechteckfunktion grofler wird. Tatsdchlich 148t sich eine leichte Verdrehung des Hodo-
skops von ca. 10 mrad im Gegenuhrzeigersinn feststellen (Abb. 4.3).
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Abbildung 4.2: z-Positionsvermessung des Hodoskop 1 am Beispiel des Elements 16.
Aus der z-Positionsverteilung der Spuren im M2-Spektrometer mit gelinktem Vertex-
Segment (links), bei denen eine eindeutige Zuordnung mdoglich ist (vgl. Text), werden
die Spuren mit Aktivitdt im Bereich des zu untersuchenden Element herausgeschnitten
(Mitte) und diese Verteilung durch das Ausgangsspektrum dividiert (rechts). Aus der
dabei erhaltenen Verteilung fittet man die Position mit einer Rechteckfunktion aus
zwei Stufenfunktioen, die mit der Gaulkurve der mittleren Breite der Ortsauflosung
gefaltet wurde.
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Abbildung 4.3: y- gegen z-Position der Spuren am Element 17 des Hodoskops 1. Eine
leichte Kippung im Gegenuhrzeigersinn ist erkennbar.

Die Position der zentralen Hodoskopelement wird auf zeitliche Variationen hin un-
tersucht, indem die Analyse fiir Daten unterschiedlicher Zeitraume wiederholt wird.
Hierfiir wurden die Primakoffruns 9178, 9900 und 10797 herangezogen, welche den
Zeitraum von Mai bis August 1997 abdecken. Die hierbei ermittelten Werte stimmen
innerhalb der Fehler iiberein. Dies ermoglicht die Statistik fiir die &ufleren Elemente
durch die gemeinsame Auswertung aller untersuchten Runs zu erhéhen.
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4.1.2 Effizienz der Hodoskopelemente

Die Primakoffdaten eignen sich nicht zur Bestimmung der Effizienz der einzelnen Ho-
doskopelemente, da bei deren Datennahme das Hodoskop 1 aktiv im Trigger verwendet
wird. Deswegen wurde die Analyse der Effizienzen mit den Daten der totalen Wech-
selwirkungsquerschnittsmessung durchgefiihrt, da bei deren Datennahmen das Hodo-
skop 1 nicht im Trigger verwenden wurde und da diese ebenfalls eine gute Ausleuchtung
des Hodoskops aufweisen.

Fiir die Effizienzbestimmung wird die Zahl der Spuren mit Aktivitdt in den einzel-
nen Hodoskopelementen durch die Gesamtzahl der Spuren in diesem geteilt (Abb. 4.4).
Um Randeffekte auszuschlielen werden dabei nur Spuren im zentralen Bereich der ein-
zelnen Elemente beriicksichtigt. Die resultierenden Effizienzen liegen fiir die meisten
Elemente bei rund 94 %. Die Fehler der Effizienzmessung werden durch die Quantile
Ap(k) der zugehorigen Poission-Verteilung bestimmt. Um eine Abschidtzung des Unter-
grunds zu erhalten, wurde zu allen Spuren ein Offset von 6 cm hinzuaddiert und die
Effizienzanalyse wiederholt. Die dabei erhaltene Zahl an zufélligen Aktivitéiten liegt im
Bereich von 1-3 %, wobei deren Zahl im zentralen, strahlnahen Bereich des Hodoskops
hoher liegt, als an den dufleren Réndern.

C
%) I Summe = 19334 | i
Q OO [ Bin-Breite 0.025 ‘ l
(/) |- . . I
> F  Beginn bei-0.3 i
% 500 ; Ende bei 0.6 3 3
S 400 : ‘
S 400 | | :
300 © | |
200 | |
100 F | |
ot Ll L Ll Ll Ll L Ll Ll
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
[em]
5
= - Summe = 18703
o 600 - Bin-Breite =0.025
(2 [ Begin bei-0.3
3 500 7 Ende bei 0.6 |
T 400 - 1
N E |
300 - }
200 — |
100 - |
O:H‘\HH\‘ N R R
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

x-Position der Spuren am Hodoskop 1 mit aktivem Element 16[cm]

Abbildung 4.4: Effizienzmessung der Hodoskop 1 Elemente verfolgt iiber die Division
der Zahl der Spuren, die durch den zentralen Bereich eines Hodoskopelements gehen
(oben) und die Zahl der Spuren, die dabei auch Aktivitéit im diesem Bereich auslésen
(unten). Zur Berechnung der Fehler werden die Quantile numerisch errechnet.

Die Effizienz der zentralen Hodoskopelemente ist mit Kalibrationsdaten auf etwaige
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zeitliche Abhéngigkeiten untersuchen worden. Dabei zeigten diese innerhalb der Feh-
ler fiir die zentralen Elemente keine zeitlichen Abhéngigkeiten. Eine Untersuchung der
dufleren Elemente auf zeitliche Varianzen ist nur schwer realisierbar, da die Kalibrati-
onsdaten praktische keine Spuren in diesen Elemente aufweisen und da die Daten der
totalen Wirkungsquerschnittsmessung innerhalb eines kurzen Zeitintervalls aufgezeich-
net wurden.

Die Effizienzen und Positionen der einzelnen Hodoskopelemete sind in Anhang D
aufgefiihrt.

4.2 Die Triggereffizienz und Akzeptanzstudien

Die Triggerlogik der T1-Stufe verbietet mehr als ein Teilchen in zentralen Bereich des
Hodoskop 1 (vgl. Abschn. 3.4). Diese Einschrinkung schneidet allerdings in das ela-
stische Pion-Elektron-Streusignal, weil Ereignisse ab einem Viererimpulsiibertrag von
ca. 0.1 GeV?/c? mit zunehmender Wahrscheinlichkeit von Trigger verworfen werden,
da die Elektronen dann zusammen mit den Pionen den zentralen Bereich des Hodo-
skop 1 durchqueren. Abbildung 4.5 zeigt den Impulsiibertrag gegeniiber der Position
des Elektrons (links) und des Pions (rechts) am Hodoskop 1, wie sie sich aus Simula-
tionen ergeben.
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Abbildung 4.5: Der Impulsiibertrag gegeniiber der Elektron (links) und der Pion
(rechts) z-Position am Hodoskop 1 fiir simulierte Ereignisse (GEANT). Die Grenze
zwischen der negativen (H17) und der zentralen Bereich (H1°) des Hodoskops ist ein-
gezeichnet.

Da das gemessene Q2-Spektrum mit dem Inversen der Akzeptanz des Spektrome-
ters multipliziert werden muf}, um Informationen iiber den mittleren quadratischen
Ladungsradius zu erhalten, hat eine Akzeptanzfunktion, die keinen flachen Verlauf
zeigt, einen grofien Einfluf auf die Steigung des Q?-Spektrums und damit auf den zu
messenden Radius. Die obige Figenschaft der T1-Triggerstufe, zeigt, das die Trigge-
rakzeptanz ab einem Impulsiibertriig von mehr als 0.1 GeV?/c? abfillt und somit das
Q2%-Spektrum verindert.

Im folgenden wird kurz das verwendete Simulationswerkzeug vorgestellt, mit dem
die Triggereffizienz und im spéteren Teil die Akzeptanzstudien untersucht werden.
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4.2.1 GEANT Simulation

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstdndnis der Vorginge im Experiment sind Simula-
tionen des Detektorverhaltens. Da dieses aufgrund der statistischen Natur der Wech-
selwirkungen von Teilchen mit Materie nicht Ereignis fiir Ereignis geschehen kann,
miissen umfangreiche Datenséitze simuliert werden, die dann zum Vergleich mit den
real gemessenen Daten dienen. Hierzu wird das GEANT?-Paket, welche den Durch-
gang elementarer Teilchen durch Materie simuliert, verwendet. Seine Hauptanwendung
findet GEANT dabei in der Simulation der Antwortfunktion von Detektoren. Dabei
erlaubt GEANT

e die Beschreibung des experimentellen Aufbaus durch Struktur- und Geometrie-
beschreibungen der einzelnen Detektorelemente, wobei die Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien beriicksichtigt werden,

e die Verarbeitung von Monte Carlo generierten Ereignissen,

e die Simulation des Transportes von Teilchen durch den experimentellen Aufbau
unter Beriicksichtigung geometrischer Gegebenheiten, sowie physikalischer Effek-
te aufgrund der Natur des Teilchens selbst als auch aufgrund seiner Wechselwir-
kungen mit Materie und elektromagnetischen Feldern,

e die Aufzeichnung von Teilchenspuren als auch der entsprechenden Detektorant-
worten,

e die graphische Darstellung des experimentellen Aufbaus und der Trajektorien von
Teilchen.

Der Funktionsweise des GEANT-Pakets liegt folgende Strategie zugrunde:

Ausgehend von dem einlaufenden Teilchen, dessen Impuls aus dem gemessenen
Strahlimpulsspektrum erwiirfelt wird, werden hierzu die Wechselwirkungen geméfl der
physikalischen Wahrscheinlichkeiten zufillig generiert, wobei die Wahrscheinlichkeit ei-
ner elastischen Streuung mittels eines speziellen Generators elastischer Ereignisse auf
eins gesetzt wird und somit nur der Wechselwirkungspunkt gem&fl der Materialver-
teilung bestimmt werden mufl. Der Viererimpulsiibertrag Q? wird aus dem kinema-
tisch zugénglichen Intervall per Zufall ausgewahlt und nach der Verwerfungsmetho-
de von Neumann an den Wechselwirkungsquerschnitt angepafit. Die Reaktionspart-
ner werden daraufhin durch das gesamte Spektrometer gefiihrt, wobei auch mogli-
che sekundire Wechselwirkungen (elastische, wie inelastische Streuungen, Cerenkov-
Strahlung, Bremsstrahlungsprozesse und die Konversion von Photonen dieser Prozesse
in Elektron-Positron-Paare, usw.) erzeugt werden. Hierfiir liegen in einer Datenbank
die Information iiber sdmtliche Materialverteilungen vor, so dass diese sekundéren
Wechselwirkungen geméfl der bekannten physikalischen Gesetze der Wechselwirkun-
gen von Strahlung mit Materie generiert werden konnen. Fiir alle so produzierten Teil-
chen werden die Detektorantworten entsprechend der gemessenen Effizienzen generiert.
Diese werden daraufhin im SELEX-Datenformat gespeichert, wobei ein zusétzlicher
Datenblock iiber die verwendeten Spurelemente und andere Parameter Auskunft gibt,

*8Das Akronym GEANT stammt von geometry and tracking.
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Abbildung 4.6: Die z-Positionsspektrum der Elektronen (oben) und Pionen (unten) an
Hodoskop 1 im Vergleich zwischen GEANT und Daten fiir die gemessenen Hodoskopef-
fizienzen (jeweils links) und fiir die an die Verteilung der Daten angepafiten Effizienzen
(jeweils rechts).

und somit einen Vergleich der spéter rekonstruierten Werte mit den zugrundeliegenden
ermoglicht.

4.2.2 Der Q%-abhiingige Anteil der Triggereffizienz

Das Studium der Triggereffekte beschrinkt sich auf den Einflul der T1-Stufe. Neben
Verlusten aufgrund der Triggerlogik der T1-Stufe, wenn beide Teilchen den zentralen
Bereich des Hodoskops passieren (vgl. Einleitung des Abschn. 4.2 und Abb. 4.5), ge-
hen in der T1-Stufe Ereignisse aufgrund von Hodoskop 1 Ineffizienzen verloren, wenn
eines der getroffenen Hodoskopelemente nicht feuert, oder wenn eines der Teilchen
eine Liicke passiert. Die Triggerwahrscheinlichkeit 148t sich mit der Kenntnis der Ef-
fizienzen der einzelnen Hodoskopelemente simulieren. Hierbei werden die Spuren der
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gestreuten Teilchen an der Stelle des Hodoskop 1 ausgewertet und dem entsprechenden
Element, bzw. der entsprechenden Liicke, zugeordnet. Hierbei 148t sich zusétzlich das
z-Positionsspektrum der simulierten Spuren am Hodoskop 1, so man sie mit den Effi-
zienzen des jeweiligen Module gewichtet, mit dem entsprechenden Spektrum aus den
Daten vergleichen. Abbildung 4.6 zeigt diesen Vergleich, wobei eine deutliche Diskre-
panz zwischen den simulierten Daten und den gemessenen Daten auffillt (linke Seite
der Abb. 4.6). Dieser Diskrepanz kann benutzt werden um die Effizienzen neu anzu-
passen, um so eine Ubereinstimmung der Spektren zu erzwingen. Die so gewonnenen
Effizienzen (vgl. Tab. D.2) zeigen eine interessante Systematik, bei der die Effizienzen
der einzelnen Elemente, in beiden mit dieser Methode zugénglichen Hodoskopberei-
chen, von auflen nach innen hin abnehmen. Die Ursache sollte in der Triggerelektronik
liegen, da physikalische Griinde fiir eine solche Systematik nur schwerlich verantwort-
lich sein kénnen. Eine Moglichkeit hierbei konnte in Laufzeitunterschieden innerhalb
der einzelnen Stufen der Signalverarbeitung innerhalb des Triggers liegen.

Um nun den Q?-abhiingigen Anteil der Triggereffizienz zu bestimmen, wertet man
die Hodoskoptreffer mit der Triggerlogik aus und gewichtet bei positiver Triggerent-
scheidung, den zu diesem Ereignis gehorigen Impulsiibertrag in der Q2-Verteilung mit
dem Produkt der Ansprechwahrscheinlichkeiten der getroffenen Hodoskopelemente.
Das so erhaltene Q%-Spektrum wird durch das Spektrum der Eingangsdaten (alle Er-
eignisse mit den Gewicht von 1.) geteilt, um so die Triggereffizienz als Funktion des
Impulsiibertrags zu erhalten (Abb. 4.7).
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Abbildung 4.7: Die Triggerakzeptanz fiir angepafte (links) und gemessene (rechts) Ho-
doskopeffizienzen, wie sie sich aus simulierten Ereignissen in einem Q2-Intervall von
0.02 bis 0.3 GeV?/c? ergibt. Das Niveau bei kleinen Q? von rund 40 % in linken und
von 80 % im rechten Bild ergibt sich weitgehend aus den Effizienzen die den einzelnen
Hodoskopelementen zugewiesen ist. Diese liegt Schwanken bei den angepafiten Effizi-
enzen zwischen 1.0 und 0.4, wihrend sie bei den gemessenen Effizienzen fast alle um
die 0.9 liegen. Der sich anschlieBende Abfall der Triggerakzeptanz ab einem Q? von
0.1 GeV?/c? wird durch die Triggerlogik hervorgerufen.
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4.2.3 Akzeptanzstudien

Die Akzeptanzfunktion, oder kurz die Akzeptanz, beschreibt die mittlere Wahrschein-
lichkeit ein Ereignis nachzuweisen, wobei man in der Regel unterscheidet zwischen der
geometrischen Akzeptanz, ausgehend von der endlichen Grofle des Detektors, und der
Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors, also seiner endlichen Effizienz. Weitere Ef-
fekte, die auf die Akzeptanzfunktion Einflufl nehmen, sind die Totzeit wihrend der
Auslese und Ineffizienzen in den online und offline Rekonstruktionen. In die Akzep-
tanzfunktion flielen folglich alle Effekte ein, die eine Abnahme der Ereigniszahl zur
Folge haben.

Wenn =z = (z1,9,...2p) die physikalischen Variablen sind, die ein Ereignis be-
schreiben, so wie z.B. bei der elastischen Streuung Impulse, Streuwinkel und Im-
pulsiibertrag, so folgen diese Variablen der Wahrscheinlichkeitsverteilung

F(x)dPz

f(z)dPz = W . (4.1)

Dabei ist 2 der erlaubte Bereich von z und das Integral schliefit die Summen iiber dis-
krete Variablen mit ein. Die nicht normalisierte Dichte F'(x) héingt von den experimen-
tellen Gegebenheiten ab und ist proportional zum differentiellen Wirkungsquerschnitt.
Fiir hinreichend kleine Bereiche des Phasenraums ist der Wirkungsquerschnitt nahezu
konstant und fillt aus der normalisierten Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) heraus.

Mit der Nachweiswahrscheinlichkeit e(z) fiir ein Ereignis mit den physikalischen
Variablen z, ergibt sich fiir die Akzeptanz a

az/ﬂe(x)f(x) dPz . (4.2)

Akzeptanzen werden iiblicherweise durch Monte Carlo Methoden ermittelt. Simu-
liert man M (pseudo-)zufallsverteilte Ereignisse M 2@z die der Wahrschein-
lichkeitsverteilung f(x) dPz folgen, so erhiilt man eine Monte Carlo Abschitzung A
fir die Akzeptanz a

=== (4.3)
mit einer abgeschétzten Varianz von

2 _ Zzﬂil e(z®) — A)?
(AA4) = M(M —1)

(4.4)

Im folgenden wird die Akzeptanz als Funktion des Impulsiibertrags untersucht,
da diese die fiir den mittleren quadratischen Ladungsradius nétigen Informationen
enthilt. Dabei soll die Akzeptanz in zwei Teile aufgespalten werden, zum einen in
die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit als die Summe aus den Detektorineffizienzen
und den Verlusten in der online und offline Rekonstruktion und zum anderen in die
Triggerwahrscheinlichkeit. Hierzu wurde mit dem GEANT-Paket eine Simulation von
100 000 Ereignissen der elastischen Pion-Elektron-Streuung fiir Pionen mit einem mitt-
leren quadratischen Ladungsradius von 0.44 fm? im Q2-Bereich von 0.02-0.30 GeV?/c?
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erstellt. Die in dieser Simulation erzeugte Q2-Verteilung ist in Abb. 4.8 (links) gezeigt.
Zur Kontrolle der Simulation plottet man das Q2-Spektrum gewichtet mit dem Inver-
sen des Wechselwirkungsquerschnittes fiir Pionen mit einem mittleren quadratischen
Ladungsradius von 0.44 fm® (Abb. 4.8 rechts und Gl. 2.33). Dies muf eine innerhalb
der statistischen Fluktuationen flache Verteilung ergeben.

Prozessiert man die in dieser Simulation erzeugten Daten mit SOAP, so erhélt man
ein von den Schnitten abhingiges Q?-Spektrum und somit auch eine von den Schnitten
abhiingige Akzeptanz. Im Abb. 4.9 ist das von SOAP rekonstruierte Q2-Spektrum
und die sich aus diesem Spektrum ergebende Akzeptanzfunktion gezeigt. Als Schnitte
werden die in Abschn. 5.2.4 definierten Schnitte der Datenanalyse benutzt. Die so
erhaltene Akzeptanzfunktion beinhaltet noch keinerlei Effekte des Triggers.

Die Verluste in der Akzeptanz haben vorwiegend folgende Quellen.

e Bei ca. 6 % der simulierten Ereignisse wird keine Elektron im M2-Spektrometer
gefunden. Diese Verluste sind stark Q%-abhiingig und sind vornehmlich fiir den
starken Abfall der Akzeptanz bei kleinem Q? unterhalb von 0.05 GeV?/c? ver-
antwortlich (Abb. 4.10 links).

e Bei ca. 15 % der simulierten Ereignisse hat die gefundene Elektronspur kein
Vertex-Segment, welche fiir das Auffinden eines Vertex von Noten ist. Diese
Verluste zeigen eine leichte und weitgehende lineare QQ?-Abhéingigkeit, der Form,
dass bei kleinen Q? etwa doppelt so viele Ereignisse verworfen werden, wie bei
grofiem Q? (Abb. 4.10 mitte).

e Bei ca. 8 % der simulierten Ereignisse hat der gefundene Vertex kein auslaufendes
Elektron. Diese Verluste zeigen ebenfalls eine leichte Q2-Abhiingigkeit, welche
allerdings mit Q? steigt (Abb. 4.10 links).

e Die in den Bildunterschriften der Abb. 4.9 und 4.11 spezifizierten Schnitte fiihren
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Abbildung 4.8: GEANT erzeugtes Q?-Spektrum fiir Pionen mit einem mittleren qua-
dratischen Ladungsradius von 0.44 fm? (links) und selbiges gewichtet mit dem Inversen
des Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung des Radius (rechts), was erwartungs-
gemif ein flache Akzeptanz ergibt.
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Abbildung 4.9: Soap rekonstruiertes Q-Spektrum der GEANT Simulation (links) und
dieses durch das von GEANT erzeugte Spektrum (Abb. 4.8 links) geteilt (rechts).
Geschnitten wurde auf einen Elektronenpull von kleiner 3.0, eine Pionenpull von kleiner
3.5, einer Vertex-Elastizitéit kleiner als 30 GeV/c und einem x? des Vertexfits von
kleiner 5.
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Abbildung 4.10: Anteile der verschiedenen Akzeptanzverluste, wie dadurch, dass kein
Elektron gefunden wurde (links), dadurch dass kein Elektron mit Vertex-Segment ge-
funden wurde (mitte) und letztlich dadurch dass im Vertex keine Elektronspur gefunden
wurde (rechts).

zu weiteren Verlusten der Groflenordnung von ca. 8 %, zeigen aber unterhalb
von Q? = 0.25 GeV?/c? keine Q*-Abhiingigkeit. Der Einflul dieser Schnitte der
Datenanalyse wird im Abschn. 5.4.1 diskutiert.

Gewichtet man die Ereignisse im rekonstruierten Q?-Spektrum mit der Trigger-
wahrscheinlichkeit aus Abschn. 4.2.2; so erhélt man die Akzeptanz inklusive der Trig-
gereffekte (Abb. 4.11).

Die Fehler der Akzeptanzfunktion, wie sie in den Abb. 4.8-4.11 dargestellt sind, ska-
lieren mit dem Wirkungsquerschnitt. Um iiber den gesamten Q2-Bereich gleichmiflig
grofle Fehler zu erhalten, berechnet man die Akzeptanz nicht mit der Q2-Verteilung
der elastischen Streuung sondern mit einer flachen Q2-Verteilung.
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Abbildung 4.11: Mit der Triggerwahrscheinlichkeit (gemessene Effizienzen) gewichtetes
von Soap rekonstruiertes Q?-Spektrum der GEANT Simulation (links) und dieses durch
das von GEANT erzeugte Spektrum (Abb. 4.8 links) geteilt (rechts). Geschnitten
wurde auf einen Elektronenpull von kleiner 3.0, eine Pionenpull von kleiner 3.5, einer
Vertex-Elastizitéit kleiner als 30 GeV/c und einem x? des Vertexfits von kleiner 5.



44 5 DATENANALYSE

5 Datenanalyse

Aus den rund 215 Millionen Ereignissen, die wéhrend der Mefizeit bis zum September
1997 aufgezeichnet wurden, werden in mehreren Schritten ca. 24000 Ereignisse ex-
trahiert, die zur Messung des mittleren quadratischen Ladungsradius genutzt werden.
Die einzelnen Schritte dieser Auswahl und die Analyse der so gewonnenen Daten sind
Gegenstand dieses Kapitels.

Im ersten Teil des folgenden Kapitel wird zuerst kurz auf die Datenreduktion ein-
gegangen, bevor dann im zweiten Teil die einzelnen Schritte der Datenaufbereitung
und die anschliefende Datenanalyse vorgestellt werden. Den Abschlufl bilden Studien
der Abhingigkeit des gemessenen Radius von den einzelnen Schnitten und damit die
Betrachtung der systematischen und statistischen Fehler.

5.1 Datenreduktion

Die Zahl der zu erwartenden elastischen Pion-Elektron-Streuereignisse N, kann aus
dem totalen Wechselwirkungsquerschnitt o, mit der Zahl der einlaufenden Strahlteil-
chen Ngyrqni, der Akzeptanz a und den Materialeigenschaften der Targets abgeschitzt
werden iiber

Nelast = NStrahl * Q- Oelgst * % 'NA ,Ol . (51)
Zur Notation vergleiche Anhang C. Fiir das Produkt % - Ny - p -1 ergibt sich mit den
Werten aus der Tab. 5.1 ein Wert von 1.2 - 10?*/cm?. Der Wechselwirkungsquerschnitt
fiir elastische Streuung kann aus der Formel 2.33 durch Integration iiber den experi-
mentell zugiinglichen Q?-Bereich gewonnen werden. Fiir einen mittleren Strahlimpuls
von 600 GeV/c ist dies der Bereich von [0.025 — 0.59] GeV?/c?, wobei sich die untere
Grenze aus der Akzeptanz des SELEX-Spektrometers ergibt. Somit erhélt man fiir
Pionen mit einem mittleren quadratischen Ladungsradius von 0.44 fm?

/0.59 GeV?/c? ( do ) ) ( )
Celast = —— | dQ*° = 8 pybarn . 5.2
' 0.025 GeV2/c2 dQ?

Die Zahl der einlaufenden Strahlteilchen wihrend der Run-Periode von 10 000 bis 11 000
mit aktivem h-e Trigger und giiltiger Strahldefinition belduft sich zu 1.36-10'* Teilchen.
Der Anteil an Pionen liegt bei ca. 50 %. Die Akzeptanz a der Rekonstruktion und des
Triggers ohne den Wechselwirkungsziihler betréigt ca. 0.4 (vgl. Abschn. 4.2). Dies fiihrt
zu einem zu erwartenden Datensatz von 6.5 - 105 Ereignissen.

Die Datenreduktion erfolgt in drei Stufen, wobei das Konzept verfolgt wird, in
der ersten Stufe nach Kriterien zu suchen, welche sich schnell prozessieren lassen und
die auf einfachen Detektorelementen beruhen, um dann in der zweiten Stufe die so
selektierten Ereignisse anhand von aufwendigeren Kriterien genauer zu untersuchen.
Die Kriterien werden hierbei so offen wie mdéglich gehalten, um so mdglichst wenig
elastische Streuereignisse zu verlieren. Zur Datenreduktion wird das SOAP?-Paket
verwendet.

2SELEX off-line analysis package



5.1 Datenreduktion

Target | Material l p Z/A
Nummer [cm] | [g/cm?] | [mol/g]
1 Cu 0.16 8.96 0.456
2 Cu 0.1016 | 8.96 0.456
3 C 0.22 3.23 0.500
4 C 0.22 3.23 0.500
5 C 0.22 3.23 0.500

45

Tabelle 5.1: Kenngroflen der Targets, wie die Lange [ in Strahlrichtung, die Dichte p,
sowie Kernladungszahl Z und die Atommassenzahl A.

In SOAP sind die Routinen zur Rohdatenaufbereitung zusammengefafit. Hierzu
zihlen Routinen zum Entpacken der Rohdaten und zur Spurrekonstruktion in den
einzelnen Spektrometern, sowie das Zusammenfiigen einzelner Teilspuren (den sog.
tsegs®) aus verschiedenen Spektrometern zu den eigentlichen Spuren (tracks). Wei-
terhin verfiigt SOAP iiber Routinen zur Vertexsuche. SOAP stellt alle Informationen
der Rohdaten, der Spurrekonstruktion und der Vertexsuche dem Benutzer zur weite-
ren Analyse zur Verfiigung. Hierzu werden benutzerdefinierte Routinen dem SOAP-
Programmcode hinzugefiigt. Weiterhin lassen sich vom Benutzer Parameter fiir alle
Schritte der Datenaufbereitung vorgeben, wie z.B. welche Detektorinformationen und
Kombinationen zur Spurrekonstruktion verwendet werden sollen, die maximal erlaub-
ten x? der Spurrekonstruktion oder die Parameter der Teilchenidentifikation des ETRD
und BTRD, etc.

Die drei Stufen der Datenreduktion sind:

Strip 1: Strip 1 priift die Ereignisse vornehmlich auf die Existenz einer Elektronen-
spur im M2-Spektrometer. Dabei werden Ereignisse verworfen, die

e kein M2-Segment aufweisen,

e in denen kein Elektron gefunden wurde,

e in denen kein Elektron mit einem zugeordneten Vertex-Segment gefunden wurde,
e die kein Elektron mit einem Impuls von weniger als 500 GeV /¢ aufweisen.

Die Identifizierung des Elektrons erfolgt hierbei iiber den ETRD. Dabei wird gefordert,
dass fiir ein Elektron wenigstens in der Hilfte der ETRD-Ebenen, die in der geometri-
schen Akzeptanz der Spur liegen, ein Cluster nachgewiesen wird. Der Schnitt auf den
Impuls dient dazu, die Zahl der Pionen, die ein dhnliches Signal im ETRD hervorrufen,
wie die Elektronen, zu verringern (vgl. Abb. 3.10).

Insgesamt werden im Strip 1 ca. 90 % der Rohdaten verworfen.

Strip 2: In der zweiten Stufe der Datenreduktion, dem Strip 2, werden die Ereignisse
auf bestimmte Eigenschaften des Vertex hin getestet. Hierbei wird gepriift

30von track segments
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e ob wenigstens ein Zwei-Prong-Vertex gefunden wurde,

e und wenigstens einer von diesen ein y? des Vertexfits von kleiner als 20 aufweist,
e ob in wenigstens einem dieser Vertizes ein Strahlteilchen zugeordnet ist,

e und ob wenigstens einem ein Elektron hinzugeordnet wird,

e ob die Streuwinkel innerhalb der erlaubten Bereiche liegen (0.1 < ¥, < 10.0 [mrad]
und 0.09 < ¥, < 100 [mrad))

Der Strip 2 verwirft ca. 93 % der Ereignisse aus dem ersten Datenreduktionsschritt.
Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick auf die Auswirkungen der einzelnen Schnitte aus den
ersten beiden Stufen der Datenreduktion.

Schnitt Verworfene | Akzeptierte | Prozent
Ereignisse | Ereignisse

Strip 1 Run 10000 — 10848 21179585 | 100 %

1 | wenigstens ein M2-Segment 312143 | 20867442 | 98.5 %

2 | wenigstens ein Elektron 6411322 | 14456120 | 68.3 %

3 | wenigstens ein M2-Segment mit 5863947 8592173 | 40.6 %

zugeordnetem Vertexsegment
4 | wenigstens ein Elektron mit einem 7002503 1589670 7.5 %
Impuls von weniger als 500 GeV/c

Strip 2 Run 10000 — 10848 1589670 | 100 %
5 | wenigstens ein Zwei-Prong-Vertex 1126385 463285 | 29.1 %
6 | X% opper < 20 289618 173667 | 10.9 %
7 | wenigstens ein Strahlteilchen 11979 161688 | 10.2 %
8 | wenigstens ein Elektron im Vertex 6 700 154988 9.7 %
9 | Streuwinkel in der richtigen 40814 114174 71 %
Gréfenordnung
| | | 114174 | |

Tabelle 5.2: Statistik der Datenreduktionsstufen Strip 1 und 2

Strip3 Die 114174 Ereignisse, die nach der Datenreduktion mit dem Strip 1 und 2
als Kandidaten fiir elastische Streuereignisse gelten, stellen die Grundlage der weiteren
Analyse dar. Diese wird in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich behandelt.

5.2 Datenanalyse

Die Datenanalyse der Strip 2 Daten beginnt wie der Strip 1 mit der Analyse der
Elektroninformation, wobei ein besonderes Augenmerk auf der Trennung der ETRD-
Antwort der auslaufenden Teilchen liegt, bei der zwischen dem gestreuten Elektron und
Pion unterschieden werden muf. In einem zweiten Schritt wird daraufhin der Vertex der
Wechselwirkung gesucht und gepriift, ob dieser sowohl iiber ein auslaufendes Elektron
als auch iiber ein einlaufendes Strahlteilchen verfiigt.
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5.2.1 Teilchenidentifikation

Bei der zu untersuchenden elastischen Streuung gilt es Pionen und Elektronen zu iden-
tifizieren. Hierzu werden die Informationen des BTRD und des ETRD herangezogen
(vgl. Abschn. 3.3).

Die Teilchenidentifikation des Pions beruht einerseits auf den Informationen des
BTRD, welches eine effektive Trennung zwischen Pionen und anderen Strahlteilchen
erlaubt. Hierbei werden Strahlteilchen mit mindestens 7 aktiven BTRD-Ebenen als
Mesonen identifiziert (vgl. Abschn. 3.3 und Abb. 3.9). Damit wird gewé#hrleistet, dass
es sich bei dem einfliegenden Teilchen um ein Pion handelt. Die Identitdt des aus-
fliegenden Pions wird nach dem Ausschlulprinzip ermittelt, indem man das Elektron
identifiziert.
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Abbildung 5.1: Impuls gegen die normalisierte Likelihoodfunktion der Elektronen
Ly = ﬁfT’fﬁr, wie sie zur Sortierung der Elektronkandidaten verwendet wird. Da-
bei werden Elektronkandidaten mit einem Impuls von iiber 350 GeV /¢ verworfen, da
aus dem Wechselwirkungsquerschnitt und aufgrund der Triggerbedingungen keine ela-
stischen Streuereignisse mit Elektronimpulsen dieser Gréflenordnung erwartet werden
kénnen.

Um das Elektron zu identifizieren, mufl es unter anderem von der Signatur des
Pions im ETRD unterschieden werden, was sich aufwendiger gestaltet, da die Pionen
ein den Elektronen &hnliches Signal im ETRD hervorrufen kénnen (vgl. Abb. 3.10).
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Folgende Strategie wird deswegen verwendet.

Da aufgrund des kleinen Wechselwirkungsquerschnitts und des Triggers praktisch
keine Ereignisse mit einem Q? von iiber 0.35 GeV?/c? erwartet werden und folglich
keine Elektronen aus elastischen Streuereignissen mit mehr als gut 350 GeV/c stam-
men konnen, werden alle méglichen Elektronkandidaten mit einem Impuls von mehr
als 350 GeV/c verworfen, um so eine Kontamination der Daten durch pionischen Un-
tergrund entgegen zu wirken.

Darauthin wird fiir alle Spuren im M2-Spektrometer zunéchst die Zahl der Cluster
entlang der Spur und die Zahl der ETRD-Ebenen, die in der geometrischen Akzeptanz
der Spur liegen, bestimmt. Falls mindestens zwei Ebenen innerhalb der Akzeptanz
liegen und die Zahl der Cluster pro Ebene bei einem Wert von iiber 0.5 liegt, dann
wird die Spur als moglicher Elektronkandidat weiter untersucht.

Die so gefundenen Elektronkandidaten werden nach ihrer Ladung und der norma-
lisierten Likelihoodfunktion fiir Elektronen

Lr

Loy = Lot L. (5.3)
mit den ETRD-Wahrscheinlichkeiten £, und L,; sortiert, wobei die ETRD-Wahr-
scheinlichkeiten die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der ein Elektron, bzw. Pion, mit
dem gemessenen Impuls der zugehorigen Spur die gefundene Zahl an Clustern erzeugt.
Abbildung 5.1 zeigt diese normalisierte Likelihoodfunktion fiir Elektronen fiir einen Teil
der Strip-2-Daten [37]. Falls eine der ETRD-Wahrscheinlichkeiten £,; oder £,; nicht
berechnet werden kann, stehen als weitere Sortierungsmerkmale die Zahl der Cluster
pro Ebene innerhalb der Akzeptanz der Spur, sowie der Impuls zur Verfiigung.

Aus der so erhaltenen Liste an Elektronkandidaten werden alle Spuren mit positiver
Ladung und solche, die kein Vertex-Segment aufweisen, gestrichen. Bleiben nach dem
Streichen dieser Ereignisse noch mehrere Kandidaten iibrig, so werden diese mit den
Vertex-Informationen abgeglichen.

5.2.2 Vertex

Nachdem im Strip 2 schon alle Ereignisse verworfen wurden, die iiber keinen Zwei-
Prong-Vertex verfiigen, werden die Vertex-Kriterien im Strip 3 nochmals genauer un-
tersucht. Hierzu wird dem Vertex mit dem kleinsten x? diejenige Spur im Strahlspek-
trometer mit dem kleinsten raumlichen Abstand zum Wechselwirkungspunkt zugeord-
net und gepriift, ob exakt eine Spur aus dem Strahlspektrometer und wenigstens einer
der Elektronkandidaten diesem Vertex zugeordnet wird. Weiterhin wird der Schnitt
auf das x? des Vertexfits von vormals 20.0 in Strip 2 auf 5.0 verschirft. Abbildung 5.2
zeigt die z-Position der gefundenen Vertizes fiir die Daten, wie sie aus dem Strip 2
stammen und fiir die Daten, die in der Radiusmessung verwendet werden. Fiir die
Analyse werden nur Ereignisse verwendet, die ihren Vertex innerhalb der fiinf Targets
haben, sprich deren Vertex-z-Position zwischen —7 und +1 cm liegt. Die Ereignis-
se deren Vertex strahlaufwirts der Targets liegen, vornehmlich innerhalb der beiden
Szintillatoren des Wechselwirkungszéhlers werden verworfen, da dieser aktiv im Trigger
enthalten sind. Die Ereignisse deren Vertex strahlabwérts der Targets liegt, vornehm-
lich im S4-Szintillator, werden ebenfalls verworfen.
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Abbildung 5.2: Vertex z-Positionen ohne Schnitte an die Daten (oben) und mit den
Schnitten aus Abschn. 5.2.4 an die Daten (unten). Deutlich zu sehen sind die fiinf
Targets, sowie als weitere Spitzen strahlaufwérts die Szintillatoren des Wechselwir-
kungszdhler und strahlabwérts der S4-Zéhler. In beiden Abbildungen sind die Schnitte
auf die z-Position des Vertex eingezeichnet.

Fiir die so erhaltenen Ereignisse werden nun aus den Spurinformationen verschiede-
ne Observablen und ihre Fehler neu errechnet, wie die Streuwinkel, die Koplanaritét,
aber auch Groflen wie die Fehler der Spuren. Weiter wird aus dem Impuls des ein-
laufenden Pions und dem Elektronstreuwinkel ein Vorhersagewert fiir den Viererim-
pulsiibertrag berechnet.

5.2.3 Der Constrained Non-Linear Least Square Fit

Die elastische Streuung wird durch zwei Parameter vollstindig beschrieben, was be-
deutet, dass, bei letztlich vier im Fit vorwendeten Observablen, das Problem der Q-
Messung iiberbestimmt ist.

Ziel eines Non-Linear Least Square Fit ist zu m Observablen y; und den Gewichten
o; ein Minimum der Bildfunktion xx(a)

xr(a) = % Xm: {w} (5.4)

O"
i=1 ¢

mit n unbekannten Parametern a = (ay, .. .,an)T € R" zu finden. Die Funktionen
fi(a) verkniipfen die Parameter ¢ mit den Observablen ;.

Im vorliegenden Fall wird die Fitroutine DSUMSQ der CernLib genutzt. In ih-
re werden als Parameter der elastischen Streuung der Viererimpuls des einfliegenden
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Pions p, und der Viererimpulsiibertrag Q? genutzt. Als Observablen werden der Vie-
rerimpuls des einlaufenden Pions p, , der Viererimpuls des auslaufenden Pions p,. , der
Elektronstreuwinkel ¢, und der Pionstreuwinkel ¥, iibergeben. Die drei nicht-trivialen
Funktionen der vier f;(p,, Q?) sind durch die Formeln 2.9, 2.7, 2.6 gegeben. Weiterhin
wird der Fitroutine die Jakobi-Matrix der Funktion f(a) iibergeben.

Als weitere Eingabegrofien fiir den Non-Linear Least Square Fit werden dann noch
die Gewichte der einzelnen Observablen benotigt.

5.2.4 Selektion elastischer Streuereignisse

Die Selektion elastischer Streuereignisse erfolgt in zwei Stufen. Zum einen werden die
Rohdaten wie in den vorangegangenen Abschnitten erldutert aufgrund von topologi-
schen Eigenschaften der elastischen Streuung, wie der Zahl der auslaufenden Spuren,
einer Elektronspur im M2-Spektrometer mit hinzugefiigtem Vertex-Segment usw., sor-
tiert. Zum anderen kénnen die Eigenschaften der so erhaltenen Ereignisse im Non-
Linear Least Square Fit auf ein elastisches Verhalten hin getestet werden.

Die zentrale Grifie beim diesem Fit ist das x%, also die gewichtete Summe der Ab-
weichungen der Fitvorhersagewerte von den Mefiwerten, welche es fiir den Fit zu mini-
mieren gilt. Bei elastische Ereignisse sollten die Observablen innerhalb der Auflésung
mit den realen physikalischen Gegebenheiten iibereinstimmen und somit im Fit, auf-
grund der Eindeutigkeit der dem Fit zugrundeliegenden Relationen, zu 95 % ein x%
von kleiner als drei ergeben. Die Anteile der einzelnen Observablen y; am 2 148t sich
hierbei iiber die Pulls

Ypull = M (55)
der einzelnen Observablen bestimmen und steht somit als Maf} fiir die Elastizitéit ne-
ben den priméren Observablen zur Verfiigung. Primére Observablen sind in diesem
Zusammenhang die drei Impulse des einlaufenden und der zwei auslaufenden Teilchen
und die zwei Streuwinkel, errechnet aus den Impulsrichtungen der drei Teilchen. Aus
diesen priméiren Observablen lassen sich Groflen wie die Pulls, die Elastizitiat oder die
Koplanaritit berechnen.

Unter der Koplanaritét versteht man das Spatprodukt der drei Richtungsvektoren
der Spuren, der an der Streuung beteiligten Teilchen
Py X P Dr

|—», —

P 5.6
TN (5:6)

copl =

Da bei der elastischen Streuung die drei Spuren in einer Ebene liegen, bietet sich die
Koplanaritit als Kontrollgréfie an. Da aufgrund von Auflésungseffekten eine von Null
verschiedene Koplanaritiit zu erwarten ist, die zusétzlich fiir kleinere Q? eine grifiere
Varianz aufweist, liegt es nahe statt der Koplanaritit selbst das x? der Koplanaritiit
zu betrachten.

Die Elastizitét ist definiert als die Differenz der Impulse des einlaufenden Teilchens
und der auslaufenden Teilchen

elast = pr —p. —p. . (5.7)
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Abbildung 5.3: Winkel-Winkel-Korrelation fiir verschiedene Schnitte. Oben links die
»,Rohdaten“ aus dem Strip 2, fiir die ein Fit des Viererimpulsiibertrags maglich ist,
da Vertex und Elektron gefunden werden. Oben rechts diese Daten mit einem Schnitt
von x? des Vertexfits kleiner fiinf. In der unteren Reihe von links nach rechts mit
einer Vertex-Elastizitéit kleiner 30 GeV/c und mit den Schnitten auf den Elektron-Pull
kleiner 3.0 und auf den Pion-Pull kleiner 3.5.

Da der Elektronimpuls durch Bremsstrahlungsprozesse stark verfilscht wird, wird statt
der Elastizitéit die sog. Vertex-Elastizitit betrachtet

Vertex — Elastizitit = pr — p; — Q%;/2me (5.8)

bei der Elektronimpuls aus dem Q? des Fits berechnet wird, um so den Einfluf der
Bremsstrahlung des Elektrons zu unterdriicken.

Die elastischen Ereignisse werden in der Analyse iiber Schnitte auf die Pulls des
Elektron- und Pionstreuwinkels, der Vertex-Elastizitit und auf das y? des Vertexfits
selektiert. Die Pulls und die Vertex-Elastizitdt sind in Abb. 5.4 fiir die Rohdaten
aus Strip 2 und fiir die Ereignisse, welche im Non-Linear Least Square Fit verwendet
werden, gezeigt. Zusétzlich wird deren Verhalten, wie es sich aus GEANT-Simulationen
ergibt, gezeigt. Abbildung 5.3 zeigt das Verhalten der Winkel-Winkel-Korrelation der
Daten unter verschiedenen Schnitten (vgl. auch Abb. 2.3). Die Breite der Winkel-
Winkel-Korrelation wird einerseits durch die Strahlimpulsverteilung mit einer Breite
von ca. 60 GeV/c und andererseits durch die Auflésungsverschmierung hervorgerufen.

Tabelle 5.3 gibt Auskunft iiber die Zahl der Ereignisse, die in den einzelnen Schritten
der Analyse verworfen werden. Letztlich bleibe von den 36 Millionen aufgezeichneten
Ereignissen der Runperiode 10000 bis 11 000 nach der Analyse 24 118 Ereignisse iibrig.
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Rohdaten Daten im Radiusfit
< <
C i T T C | T :
i 800 & Breite: | . — Daten i 600 Breite: | . —Daten
— c 065 | | — r 052 ! | --GEANT
g 000+ | | 8 400 |- | |
B 400 ¢ | | 2 200 - | |
g 20, : s - s s
@ 0 1 @ 0 _\5 | |
L L
< <
C c E
[ in1000 | Breite:
v v
% 500 2 500 £
= e 250 -
é 0 @ 0t _\5,4
L 1]
< <
5 i 8 Daten
L ] _
- 600 3 600 & --GEANT
L 400 - Q F
> r @ 400 -
@ 200 - 9 200 E
c [ c F -
2 0L T L L L ey 4.2 0:‘,,w~r’\””H“\*r,m
,j'*j -50 -25 0 25 50 S‘j -50 -25 0 25 0
Vertex-Elastizitat [GeV/d Vertex-Elastizitat  [GeV/d

Abbildung 5.4: Pull des Elektronwinkels und des Pionwinkels sowie die Vertex-
Elastizitdt fiir die Daten aus dem Strip 2 (linke Spalte) und die im Radiusfit ver-
wendeten Ereignisse (rechte Spalte).

Schnitt Verworfene | Akzeptierte | Prozent
Ereignisse | Ereignisse

Strip 3 Run 10000 — 10848 114174 | 100 %

1 | wenigstens ein Elektronkandidat 4653 109521 | 959 %

2 | wenigstens ein Elektronkandidat 214 109307 | 95.7 %
mit negativer Ladung

3 | wenigstens ein Elektronkandidat 6 829 102478 | 89.8 %
mit zugeordnetem Vertexsegment

4 | wenigstens ein Elektron mit einem 3058 99420 | 87.1 %
Impuls von weniger als 350 GeV/c

5 | wenigstens ein Vertex mit einem 12008 87412 | 76.6 %
x? kleiner 5.0

6 | genau ein dem Vertex zugeordnetes 13011 74401 | 65.2 %
Strahlteilchen

7 | wenigstens ein dem Vertex 471 73930 | 64.8 %
zugeordneter Elektronkandidat

8 | Zwei-Prong-Berechnungen 2836 71094 | 62.3 %

9 | Analyseschnitte zur Ereignisauswahl 46 976 24118 | 21.1 %

L | | | 24118 ] |

Tabelle 5.3: Statistik der Datenanalyse
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5.2.5 Auflésung

Die Auflésung einzelner Observabeln 148t sich aus simulierten Ereignissen iiber den
Vergleich des von SOAP rekonstruierten Wertes mit dem von GEANT hineingegeben
bestimmen. Die so erhaltenen Auflésungen gehen als die Gewichte der einzelnen Ob-
servablen in den Non-Linear Least Square Fit ein.

Die Auflésung der Observablen hingt zu einem von den einzelnen Detektorauflosun-
gen ab, welche von der Zahl der getroffenen Drihte, bzw. der getroffenen Mikrostreifen,
und von deren Abstand beeinfluit wird. Hierbei spielt es fiir die Orts- und Impuls-
aufléosung der hochenergetischen Spuren vorallen ein Rolle, ob die LASDs getroffen
wurden oder nicht.

Die Streuwinkelauflésungen werden aus den Spursegmente im Vertex-Spektrometer
berechnet und deren Auflésung wird durch drei Effekte reduziert. Zum einen reduzieren
Vielfachstreuungen zu Auflésung, wobei diese mit dem zu durchquerenden Material bis
zu dem Detektor skaliert.
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Abbildung 5.5: Auflésungen der im Constrained Non-Linear Least Square Fit verwen-
deten Observablen, wobei es sich fiir die Streuwinkelauflésungen um mittlere Auflgsun-
gen handelt.

Auf den Weg durch Materie erfihrt ein geladenes Teilchen eine Vielzahl von kleinen
Ablenkungen, wobei die meisten hiervon auf Coulomb Streuung an Kernen zuriick
zufiihren sind. Die mittlere Ablenkung durch diese vielfach Streuung (MCS3!) folgt
fiir kleine Ablenkungen in etwa einer Gauflschen Verteilung (Néherung der Moliere

31Multiple Coulomb Scattering



54 5 DATENANALYSE

Formel), fiir dessen Breite 6, die Relation

0o = 2oOMeV /TR + 0,018 In(z/ Xo)] (5.9)

Bep
gilt. Hierbei sind p, Sc und z der Impuls, die Geschwindigkeit und die Ladung des
einlaufenden Teilchens, und z/X| ist die Dicke des Materials in Strahlungsldngen.
Der Effekt der MCS ist fiir die mit dem Elektron verkniipften Observablen von
besonderer Bedeutung, da die Elektronimpulse typischerweise in der Groflenordnung
von 25 — 300 GeV/c liegen. Weiterhin wird die Auflésung von der Zahl der Targets, die
von den auslaufenden Teilchen durchquert werden miissen, beeinflufit (vgl. Abb 5.6).
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Abbildung 5.6: Abhé#ngigkeit der Auflésung des Elektronstreuwinkels. In der oberen
Reihe ist die Auflésung des Elektronstreuwinkels fiir verschiedene Targets gezeigt. Beim
Target 5 (links) mufl das Elektron nur noch den Wechselwirkungszihler durchqueren,
bevor es im Vertex-Spektrometer vermessen wird. Beim Target 1 (rechts) durchquert
es zusdtzlich die vier anderen Target, was den Effekt der MCS vergroflert. Entspre-
chend liegt die Auflésung des Elektronstreuwinkels beim Target 3 (Mitte) zwischen den
Werten von Target 1 und 5.

Weitere die Streuwinkelauflosung betreffende Effekte sind die Bremsstrahlung des
Elektrons, welche wie die Vielfachstreuung mit dem durchlaufenden Material skaliert,
und die Auflésung der Spurrekonstruktion.

5.3 Der Radiusfit

Der elektromagnetischen Ladungsradius der Pionen wird aus den Daten gewonnen,
indem man die Q*-Verteilung durch den Mott-Wirkungsquerschnitt teilt und an den
so erhaltenen Formfaktor einen Monopolfit (Gl. 2.34) ansetzt (vgl. Abschn. 2.2 und
Abb. 2.5). Hierbei muf} der aus den Daten gewonnene Formfaktor mit den Korrekturen
aus der Akzeptanz des Detektors und des Triggers (vgl. Abschn. 4.2), sowie mit den
Strahlungskorrekturen (vgl. Abschn. 2.3) versehen werden.

Abbildung 5.7 zeigt alle Stufen vom Q?-Spektrum bis zum Radiusfit. Oben links das
Q?-Spektrum der Daten mit den in der Legende aufgefiihrten Schnitten und der sich aus
diesen ergebende Formfaktor (oben rechts). In der mittleren Reihe die Akzeptanz des
Detektors (vgl. Abb. 4.8) und die gesamtkorrektur inklusive Trigger (vgl. Abb. 4.7) und
Strahlungskorrekturen (vgl. Abb. 2.7). Unten schliellich der korrigierte Formfaktor
mit den Radiusfit im Q?-Bereich von 0.04 bis 0.1725 GeV?/c?.
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5.4 Systematische Studien
5.4.1 Abhéingigkeiten von den Schnitten

Die Ereignisauswahl der elastischen Ereignisse aus den Daten des Strip 2 beeinflufit
das Ergebnis des Radiusfits. Diese Abhéngigkeiten werden untersucht indem einzelne
Schnitte variiert werden und das Verhalten des Radiusfits hierzu gepriift wird. Abbil-
dung 5.8 zeigt diese Abhéngigkeiten des Radiusfits von den Schnitten. Die markierten
Werte von x? des Vertexfits gleich 5.0, einem Absolutbetrag der Vertex-Elastizitéit von
weniger als 30 GeV /¢, einem Absolutbetrag des Elektron-Pulls von kleiner als 3.0 und
einem Absolutbetrag des Pion-Pull von kleiner als 3.5 stellen fiir die einzelnen Abbil-
dungen in Abb. 5.8 die Basis dar, auf deren die einzelnen Schnitte variiert werden.
Deutlich zu erkennen ist, dass die beiden Pulls ab einem Wert von ca. drei den Ra-
dius praktisch nicht mehr beeinflussen, wihrend der Einflul des Schnitts auf das x?
des Vertexfits und die Vertex-Elastizitdt zu Schwankungen in Ergebnis des Radiusfits
fiihren, ohne dabei ihn dabei in starkem Mafle systematisch zu verdndern.
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Abbildung 5.8: Abhéngigkeit des Radius von den Schnitten. Als Basis dienen die einge-

zeichneten Schnitte. Dies sind im einzelnen der Schnitt auf das x? des Vertexfits kleiner

fiinf, der Absolutbetrag des Elektron-Pulls kleiner als drei, sowie der Absolutbetrag des
Pion-Pull kleiner 3.5 und der Vertex-Elastizitdt kleiner 30 GeV/c .

5.4.2 Abhéingigkeiten von den Fitgrenzen

Das Ergebnis des Radiusfits ist in zweierlei Hinsicht von den Fitgrenzen abhingig.
Zum einen verdndert sich der gefittet Radius mit den Grenzen des Fitintervalls und
zum anderen verdndert sich auch der statistische Fehler, da so mehr oder weniger
Ereignisse in den Fit aufgenommen werden. Dieser zweite Effekt hat vorallem bei der
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Abbildung 5.9: Abhéingigkeit der Radius von den Fitgrenzen.

unteren Fitgrenze einen grofen Einflu, da die Zahl der Ereignisse bei kleinem Q2
stark ansteigt, bis sie ab ca. 0.03 GeV?/c? aufgrund der hier endenden geometrischen
Akzeptanz wieder abfillt (vgl. das Q?-Spektrum aus den Daten in Abb. 5.7). Ein
weiterer Effekt, der hieraus resultiert, ist die Tatsache, das die Korrekturen, welche
sich aus der Untersuchung der Akzeptanz mit dem GEANT-Paket ergeben, in diesen
Bereich der kleinen Q? stark zunimmt.

Abbildung 5.9 zeigt die Abhéingigkeit des gemessenen Radius und der statistischen
Fehlers von den Fitgrenzen.

5.4.3 Statistischer und systematischer Fehler

Bei der Ermittlung des statistischen und systematischen Fehlers fiir den gemessenen
Radius ergibt sich der statistische direkt aus dem Fit zu £0.057 fm?. Der systematische
Fehler setzt sich aus verschiedenen Quellen zusammen.

e Die Abhéngigkeiten von den verschiedenen Analyseschnitten ergibt einen Beitrag
zum systematischen Fehler.

e Die GEANT-Simulationen des Detektorverhaltens sind in ihrer Genauigkeit be-
grenzt und fiihren zu einem weiteren Beitrag.

e Das Triggerverhalten 148t sich nicht vollstindig simulieren und trégt ebenfalls
zum systematischen Fehler bei.

e Die Wahl der Fitgrenzen liefert einen Beitrag zum systematischen Fehler.

e Da die Informationen aus den Photon-Kalorimeter nicht in die Analyse eingehen
und das GEANT-Paket iiber keinen Generator fiir inelastische Ereignisse verfiigt,
deren Verhalten unter den angewendeten Schnitten untersucht werden konnte,
kann der Cut-Off-Parameter der Strahlungskorrekturen nur abgeschéitzt werden
und fiihrt zu einer weiteren systematischen Unsicherheit.



28 5 DATENANALYSE

e Apparative Ungenauigkeiten, wie Schwankungen im Alignment oder in den Ma-
gnetfelder sind bei der Untersuchung systematischen Fehler ebenfalls zu bertick-
sichtigen.

Die einzelnen Beitridge addieren sich quadratisch, solange sie linear unabhéingig sind.
Allerdings lassen sich nicht alle Beitrdge zum systematischen Fehler in linear un-
abhéngige Beitrige zerlegen. So sind die Analyseschnitte auf die Pulls des Elektron-
und des Pionstreuwinkels nicht unabhéngig, wie ein Vergleich der von ihnen verworfe-
nen Ereignisse und deren Einfluf} auf den Radius zeigt. Solche Beitrige, die linear von
einander abhiingen, addieren sich linear.

Die Beitriage der einzelnen Analyseschnitte kann aus Abb. 5.8 abgeschitzt werden.
Dabei fallen die Schnitte auf die Pulls mit einem Beitrag von 0.010 fm? kaum gegeniiber
den Variationen des Vertex x? und der Vertex-Elastizitiit ins Gewicht. Die Variation
des Vertex x? um ein o fithrt hierbei zu einer Radiusverinderung von 0.015 fm?. Eine
Variation der Vertex-Elastizitét in der GréBenordnung von ca. 5 GeV /c ergibt ebenfalls
eine Variation von 0.015 fm? in dem Radiuswert. All diese Beitriige erweisen sich als
linear abhéngig von einander und folglich summiert sich ihr gemeinsamer Beitrag zu
dem systematischen Fehler zu 0.040 fm?.

Um den Einflul von GEANT-Ungenauigkeiten abzuschitzen, wurden die Korrek-
turen, die sich aus den mit GEANT errechneten Akzeptanzen ergeben, um einem
zusitzlichen Faktor von 5 % angehoben. Die sich dabei ergebende Radiusinderung
betriigt 0.02 fm?, wobei diese Anderung ihren gréften Einflufl im Q2-Bereich von unter
0.06 GeV?/c? hat, wo die Akzeptanz des Detektors deutlich abnimmt. Dieser Effekt
ist auch bei der Diskussion des fitgrenzenabhéngigen Teils der systematischen Fehler
zu beriicksichtigen. Die Grundlage der Abschitzung dieses Beitrags der Fitgrenzen zu
dem systematischen Fehler liefert Abb. 5.9. Bei der Variation der unteren Fitgren-
ze ist der Radius bis hinunter zu 0.04 GeV?/c? nahezu konstant und unterhalb dieser
Grenze beginnt ein Bereich in dem der Einflul der Detektor Akzeptanz dominant wird.
Der EinfluB der Fitgrenzen auf den Radius beliuft sich insgesamt auf rund 0.02 fm?.
Den gréfiten Beitrag zum systematischen Fehler liefert das nicht vollstdndig verstan-
dene Triggerverhalten. Ersetzt man die in dieser Analyse verwendeten Effizienzen der
Hodoskop 1 Elemente aus der unabhéngigen Analyse des Hodoskops durch jene, die
sich aus der Anpassung des z-Positionsspektrums ergeben (vgl. Abschn. 4.2.2 und
Abb. 4.6), so ergibt sich eine Verinderung des Radius um ca. 0.06 fm®>. Der Einfluf
der Q2-Auflésung ist ebenso vernachliissigbar, wie etwaige Binningeffekte.

Der systematische Gesamtfehler addiert sich damit quadratisch zu 0.077 fm? (vel.
Tab. 5.4).



5.4 Systematische Studien

‘ Fehlerquelle ‘ Grofe ‘
Ereignisauswahl (Schnitte)
Vertex x? £+ 1o 0.015 fm?

Vertex-Elastizitit +£5 GeV/c | 0.015 fm?
Elektron- und Pion-Pull +1¢ | 0.010 fm?

Zwischensumme linear 0.040 fm?
Akzeptanzungenauigkeiten 0.020 fm?
Triggerungenauigkeiten 0.060 fm?
Variation der Fitgrenzen 0.020 fm?

‘ systematischer Gesamtfehler ‘ 0.077 fm? ‘

Tabelle 5.4: Auflistung der einzelnen Beitrige zu dem systematischen Fehler.
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6 Ergebnis und Diskussion

6.1 Diskussion der Analyse

Die Analyse des mittleren quadratischen Ladungsradius der Pionen im Rahmen des SE-
LEX Experiments wird durch drei Effekte in der Qualitit des Ergebnisses beschréinkt.
Zum einen weisen alle mit den Elektron verkniipften Observablen Probleme mit Viel-
fachstreuungen und Bremsstrahlungsprozessen auf, welche vor allem die Verwendung
des Elektronimpulses als Observable verbieten. Dieser Effekt skaliert mit der Men-
ge an Material das hinter den Targets im Strahl steht, was im Rahmen des SELEX
Experiments vor allem durch die Silizium-Mikrostreifen-Detektoren im Vertex-Bereich
(VSSDs) eingebracht wird. Zum anderen ist der Einflufl der sich aus den GEANT-
Simulationen ergebenden Akzeptanzkorrekturen auf den Radius grof}, da die Akzeptanz
des Detektors systematisch zu kleineren Q? hin abfillt und im Q2-Bereich unterhalb
von 0.06 GeV?/c? abknickt (vgl. Abb. 4.9). Die starken Q?-Abhéingigkeiten des Trig-
gers iibt einen weiteren Einflu} auf das Ergebnis der Radiusmessung aus. Aus der
Triggerlogik ergibt sich ab einem Q? von 0.1 GeV?/c? eine zusitzlicher Abfall in der
Akzeptanz des Triggers. Das Triggerverhalten hingt zusétzlich von den Effizienzen der
einzelnen Hodoskopelemente ab, welche einen nicht zu vernachlissigen Einflufl auf den
Radius ausiiben (vgl. Abschn. 4.2.2).

Im Vergleich zu der ersten Analyse der elastischen Streudaten ([38] und [39]) sind
Fortschritte im gesamten Verstidndnis des Detektors erzielt worden. Hierzu triagt vor
allem das GEANT-Paket bei, welches Aufschlufi iiber viele Details im Antwortverhalten
des Detektors liefert. Der Einfluf} des Triggers auf die Messung ist besser verstanden,
auch wenn sich die hiermit verbundenen systematischen Probleme nicht 16sen lassen.

Im Vergleich zu dem vorldufigen Ergebnis der ersten Analyse [38] von (r?) =
0.45 & 0.03 (stat) £ 0.07 (syst) fm?, basierend auf einen maximum likelihood fit an
den Wirkungsquerschnitt, der sich aus 26 000 Ereignissen im Q?-Intervall von 0.026 bis
0.2 GeV?/c? errechnet, sind die Beitrige zum systematischen Fehler besser verstanden.
Die in der ersten Analyse verwendete Fitmethode an den von Q~*-Abfall dominierten
Wirkungsquerschnitt erlaubt es nicht die im Formfaktorplot offensichtlichen Probleme
im Q?-Bereich unterhalb von 0.04 GeV?/c? und die mit ihnen verkniipften systemati-
schen Fehler zu erkennen.

Weitere Fortschritte wurden bei der Ereignisauswahl erzielt. Wéihrend die erste
Analyse auch Ereignisse aus der Runperiode von 8000 bis 9999 umfafite, in welchen
das Verhéltnis von elastischen zu unelastischen Ereignissen ein Vielfaches kleiner ist
und durch welche das Spektrum im Bereich hoher Q? angehoben wird, so ist es in der
erneuten Analyse gelungen ohne die Ereignisse aus diesen frithen Runs ein vergleich-
bares Ergebnis zu erzielen.

Der Unterschied im statistischen Fehler beruht auf dem kleineren Q?-Intervall, ins-
besondere der unteren Fitgrenze, auf dem der Fit ausgefiihrt werden kann. Die hiermit
verbundenen systematischen Probleme wurden in der ersten Analyse nicht erkannt.
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6.2 Ergebnis der Analyse

Das Ergebnis der Analyse der 215 Millionen aufgezeichneten Daten der im September
1997 beendeten Mefizeit liefert einen mittleren quadratischen Ladungsradius von

(r?) = 0.42 + 0.06 (stat) £ 0.08 (syst) fm* |, (6.1)

der in einem Q? Bereich von 0.04 bis 0.1725 GeV?/c? und auf 24 118 elastischen Pion-
Elektron-Streuereignissen beruhend gemessen wurde. Diese Wert ist in guter Uberein-
stimmung mit dem von Amendolia et al. [4] in dem Q?-Intervall von 0.014 < Q? <
0.122 GeV?/c? gemessenen Radius von

(r?) = 0.432 £ 0.016 fm? . (62)

Abbildung 6.1 zeigt einen Vergleich der gemessenen Formfaktoren von Amendolia et al.
und dieser Arbeit.

Ng?, 15 . 4 Amendolia[5]

09 ° kW o diese Arbeit
T,

08 - W«MH | %

0.7 ? H HH+

06 - | MW*H .
z *H "1

05 % {
: |

04 F I
0 0.0250.050075 0.1 0.1250.15 0.175 0.2 0.2250.25

Q% [ GeVAc?)

Abbildung 6.1: Vergleich des Formfaktors mit Literaturwert von Amendolia et al.[4].
Die Fehler sind jeweils ohne Beriicksichtigung der systematischen Fehler. Eingezeichnet
sind nur jene Datenpunke, welche zur Messung des elektromagnetischen Ladungsradius
benutzt wurden.
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A Glossar

BSSD Die Beam Silicon Strip Detectors stehen vor den Targets und dienen der
Spurvermessung einlaufender Strahlteilchen (s. Seite 19).

BTRD Der Beam Transition Radiation Detector dient der Strahlteilchenidentifizie-
rung und ist vor dem Vertex-Bereich angebracht (s. Seite 19 und 25).

DSD Doublesided Strip Detector (s. Seite 22).

ETRD Der Electron Transition Radiation Detector dient besonders der Identifizie-
rung von Elektronen und Pionen. Der ETRD steht im M2-Spektrometer vor dem RICH
(s. Seite 25).

HSD Drei Silizium-Mikrostreifen-Detektoren, je einer vor und hinter dem BTRD und
der dritte hinter dem Vertex-Spektrometer, sind mit dem HST verschaltet und werden
mit HSD fiir HST silicium detector bezeichnet (s. Seite 19).

HST Der hardware scatter trigger wird im Primakofffilter zur event-Auswahl be-
nutzt. Er besteht aus den drei HSDs (s. Seite 19).

IC Der Interaction Counter ist Teil des Triggers und mifit direkt hinter den Targets
die Multiplizitét des Ereignisses (s. Seite 28).

MWPC Die Multiwire Proportional Chambers bilden ein System aus insgesamt zehn
Stationen, die iiber die Spektrometer M2 (sieben Stationen) und M3 (drei Stationen)
verteilt sind.

RICH Der Ring Imaging Cerenkov Counter steht im M2-Spektrometer. Der RICH
trennt vor allem zwischen Protonen, Kaonen und Pionen (s. Seite 26).

SSD Singlesided Strip Detector (s. Seite 22).

Tevatron Das Tevatron ist das 6.28 km lange Synchrotron des Fermilabs. Es liefert
Protonen mit einem Impuls von rund 800 GeV/c.

VDC Die Vector Drift Chambers bilden ein System aus drei Driftkammern im M2-
und M3-Spektrometer und ermoglichen den Nachweis langlebiger Hyperonen durch ihre
Zerfille (s. Seite 23).
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B Feynman Diagramme der elastischen Streuung
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Abbildung B.2: Feynmangraphen zur Selbstenergie (M, — Ms) Vakuumpolarisation
(Mz7) und zur Vertexkorrektur (Mg und Mg).
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Abbildung B.3: Feynmangraphen zum Zwei-Photonen-Austausch.
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Abbildung B.4: Feynmangraphen zur internen Bremsstrahlung von Elektronen und
Pionen.
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C Notationen

Tabelle C.1: Ubersicht verwendeter Symbole in den Formeln zur Wechselwirkung von
Strahlung mit Materie.

Symbol Definition Einheit, bzw. Wert

« Feinstrukturkonstante 17137,0359895(61)

M Masse des einlaufenden Teilchens MeV /c?
E Energie des einlaufenden Teilchens yMc? MeV
T Kinetische Energie MeV

mec®>  Elektronenmasse xc? 0.51099906(15) MeV
Te klassischer Elektronenradius 2.81794092(38) fm

€2 [Amegm,c?

N,  Avogadro Zahl 6.0221367(36) x 102 mol ™!

ze Ladung des einlaufenden Teilchens

A Kernladungszahl des Materials
A Massen des Materials

K/A  AxNar’mec?/A 0.307075MeV g~lcm?
fir A=1gmol*
1 Mittlere Ionisationsenergie eV
o Korrekturterm des Dichteeffekts
Xo Strahlungsléinge g cm 2
p Dichte des betreffenden Materials g/cm3

l Breite des durchquerten Materials cm
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D Hodoskop 1 Daten

D HODOSKOP 1 DATEN

Tabelle D.2: xz-Positionen und Effizienzen der Hodoskop 1 Elemente.

Name Breite | z-Mitte Effizienz z-Position Liicke | Effizienz
gemessen angepaft
H1 positive Elemente (H1+ Diskriminator)
m2_th1 01 | 25 mm | 27.42 cm | 100.0 - 2.0 + 0.0 | 26.17 — 26.14 cm
m2.th1 02 | 25 mm | 24.89cm | 94.9-24 4+ 1.5 | 23.64 - 23.62 cm
m2.thl1 03 |25 mm | 2237cm | 93.9-18+ 1.5 | 21.12 - 21.07 cm
m2.thl1 04 | 25 mm | 19.82cm | 96.0-1.2+ 1.0 | 18.57 — 18.56 cm
m2.th1 05|20 mm | 1756 cm | 93.3-1.5+ 1.3 | 16.56 — 16.54 cm
m2_th1 06 | 20 mm 1554 cm | 93.9-12+ 1.1 | 1454 - 13.52 cm
m2_th1 07 | 20 mm 1352 cm | 93.8-1.0+ 1.0 | 12,52 - 12.43 cm
m2.th1 08 | 20 mm | 11.43cm | 94.7-09+ 0.8 | 10.43 — 10.41 cm
m2_th1 09 | 15 mm 966 cm | 90.0-1.2+ 1.1 8.91 - 891 cm
m2_th1.10 | 15 mm 816 cm | 84.7-14+ 1.2 741 - 7.39 cm
m2_thl1_11 | 15 mm 6.64cm | 94.9-0.7+ 0.6 5.89 — 5.88 cm
m2_thl1_12 | 15 mm 5.13cm | 96.0- 0.6 + 0.6 438 - 4.32 cm
m2_th1.13 | 15 mm 3.57cm | 96.3-0.9+ 0.7 2.83 - 2.77 cm
m2_thl1_14 | 10 mm 227cm | 90.8-13+ 1.2 1.77 - 1.69 cm
H1 neutrale Elemente (H10 Diskriminator)
m2_th1_15 | 10 mm 1.19cm | 97.8-0.3+ 0.2 0.69 — 0.65 cm 59.0
m2_th1_16 | 10 mm 0.15cm | 96.7-19+ 19| -0.35- -0.38 cm 45.0
m2.thl1 17| 5mm | -0.63cm | 83.3-18+ 17| -0.88--0.94 cm 40.0
m2.thl1 18| 5mm | -1.19cm | 85.6-1.6+ 15| -1.44 - - 1.46 cm 56.0
m2th1 19| 5mm | -1.71cm | 90.7-28+ 28| -1.96 — - 2.06 cm 71.0
m2thl1 20| 5mm | -231cm | 684-274+ 26| -2.56—- -2.64 cm 72.0
m2thl 21| 5mm | -28cm | 929-13+ 11| -3.14 - -3.17 cm 113.0
m2.thl 22| 5mm | -342cm | 934-15+ 13| -3.67—--3.71 cm 88.0
H1 negative Elemente (H1- Diskriminator)
m2thl1 23 |10 mm | -421cm | 925-13+ 11| -4.71 - -4.75 cm 71.0
m2.thl1 24 |10 mm | -525cm | 982-0.24+0.2| -5.75 - -5.77 cm 67.0
m2.thl1 25|10 mm | -627cm | 942-054+0.5| -6.77 - - 6.78 cm 63.0
m2thl 26 | 15mm | -753cm | 959-0.54+ 04| -8.28~--830cm 73.0
m2_th1 27 | 15mm | -9.05cm | 955-0.74+ 0.6 | - 9.80 — - 9.90 cm 71.0
m2_th1 28 | 15 mm | - 10.65cm | 93.7-0.9 + 0.8 | -11.40 — -11.40 cm 73.0
m2.th1 29 | 15 mm | -12.15cm | 91.5-1.2+ 1.1 |-12.90 —-12.94 cm 75.0
m2_th1 30 | 15 mm | -13.69 cm | 92.6-1.2 4+ 1.1 | -14.44 — -14.47 cm 80.0
m2_thl1 31 | 20 mm | - 1547 cm | 93.9-1.1 4 0.9 | -16.47 — -16.50 cm 81.0
m2_th1 32 | 20 mm | - 1750 cm | 94.3 - 1.2 4+ 1.0 | -18.50 — -18.58 cm 55.0
m2_th1 33 | 20 mm | - 19.58 cm | 80.2 - 2.5 4+ 2.3 | -20.58 — -20.65 cm 90.0
m2_th1.34 | 20 mm | - 21.65 cm | 86.9 - 2.3 + 2.0 | -22.65 — -22.73 cm 95.0
m2_th1 35 | 25 mm | -23.98 cm | 95.3-1.5+ 1.1 | -25.23 - -25.28 cm 103.0
m2_th1.36 | 25 mm | - 26.53 cm | 94.4-19 4+ 1.5 | -27.78 — -27.82 cm 85.0
m2_th1 37 | 25 mm | - 29.07 cm | 92.0- 3.2 4+ 2.1 | -30.32 — -30.37 cm 60.0
m2_th1 38 | 25 mm | - 31.62 cm | 100.0 - 3.1 + 0.0 | -32.87 —




ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
3.1
3.2
3.3
3.4
3.9

3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8
4.9
4.10
411

5.1
5.2
9.3

Kinematik der Pion-Elektron-Streuung im Laborsystem . . . . . . . . .
Kinematik der Pion-Elektron-Streuung im Schwerpunktsystem . . . . .
Q?-Abhingigkeit verschiedener Observablen der Pion-Elektron-Streuung
Feynmandiagramm der elastischen Sigma-Elektron-Streuung . . . . . .
Mott-Wirkungsquerschnitt und der Formfaktor fiir verschiedene Radien
Feynmandiagramm 1. Ordnung der Born’sche Néherung der Pion-Elektron-
Streuung . . . . . L.
Beitrége der einzelnen Strahlungskorrekturen . . . . . . .. . .. .. ..
Strahlungskorrekturen fiir einen Cut-Off-Parameter von 100 GeV/c
Abhéngigkeit der Gesamt-Strahlungskorrektur vom Cut-Off-Parameter
Die SU(4)-Multipletts der Baryonen aus den vier leichtesten Quarks . .
SELEX Layout . . . . . . . . . . . e
Layout des Hyperonen-Kanal . . . . ... ... .. .. .........
Layout der Beam-Vertex Region . . . . . . . ... ... ... ......
Strahlimpulsverteilung und eine Zahl der einlaufenden Strahlteilchen pro
Ereignis . . . . . . . . . e
Layout des M1-Spektrometers . . . . . .. . .. .. ... .. ......
Layout des M2-Spektrometers . . . . . .. . ... ... ... ......
Layout des M3-Spektrometers . . . . . .. . ... ... ... ......
Strahlteilchenidentifikation iiber die Zahl der aktiven BTRD Ebenen . .
Verteilung der ETRD Cluster fiir Elektronen und Pionen . . . . . . ..
Impulsabhingigkeit des Cerenkov winkels fiir verschiedene Teilchen
Energiedeposition im Wechselwirkungszéhler . . . . . . . .. .. .. ..
z-Positionen der Pionkandidaten am Hodoskop 1 . . . . . . ... ...
z-Positionsvermessung des Hodoskop 1 am Beispiel des Elements 16 . .
y- gegen z-Position der Spuren am Element 17 des Hodoskops 1
Effizienzmessung der Hodoskop 1 Elemente . . . . . . . ... .. .. ..
Impulsiibertrag gegen die Elektron und Pion z-Position am Hodoskop 1
fiir simulierte Ereignisse (GEANT) . . . . ... ... ... ... ... ..
Die z-Positionsspektrum der Elektronen und Pionen an Hodoskop 1 im
Vergleich zwischen GEANT und Daten jeweils fiir die gemessenen Ho-
doskopeffizienzen und fiir die an die Verteilung der Daten angepafiten
Effizienzen . . . . . . .. Lo
Die Triggerakzeptanz fiir angepaf3te und gemessene Hodoskopeffizienzen,
wie sie sich aus simulierten Ereignissen im QZ-Intervall von 0.02 bis
0.3GeV?/c?ergibt . . . .. ...
GEANT erzeugtes Q?-Spektrum . . . . . . . .. . ... ... ......
Soap rekonstruiertes Q2-Spektrum der GEANT Simulation . . . . . . .
Anteile der verschiedenen Verluste an den Akzeptanzverlusten . . . . .
Mit der Triggerwahrscheinlichkeit (gemessene Effizienzen) gewichtetes
von Soap rekonstruiertes Q2-Spektrum der GEANT Simulation . . . . .
Impuls gegen normalisierte Likelihoodfunktion der Elektronen . . . . .
Vertex z-Positionen . . . . . . . . ..o
Winkel-Winkel-Korrelation fiir verschiedene Schnitte . . . . . . .. ..

67



68

0.4

9.9
2.6
2.7
2.8
2.9
6.1
B.2

B.3
B.4

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Pull des Elektron- und des Pionwinkels sowie die Vertex-Elastizitét fiir
die Daten aus dem Strip 2 und die im Radiusfit verwendeten Ereignisse 52

Auflésungen der verwendeten Observablen . . . . . .. ... ... ... 53
Abhéngigkeiten der Auflésung des Elektronstreuwinkels . . . . . . . . . 54
Vom gemessen Q2-Spektrum zum Radiusfit . . . . . .. ... ... ... 95
Abhéngigkeit des Radius von den Schnitten . . . . . . ... ... ... 06
Abhéngigkeit der Radius von den Fitgrenzen . . . . . . . . . .. .. .. o7

Vergleich des Formfaktors mit dem Literaturwert von Amendolia et al. [4] 61
Feynmangraphen zur Selbstenergiem Vakuumpolarisation und Vertex-

korrektur. . . . . .. 64
Feynmangraphen zum Zwei-Photonen-Austausch . . . . . . . .. .. .. 64
Feynmangraphen zur interen Bremsstrahlung . . . . . . . . ... .. .. 64



TABELLENVERZEICHNISS

Tabellenverzeichniss

1.1
2.1
3.1
3.2
3.3
3.4
2.1
2.2
5.3
5.4
C.1

D.2

Eigenschaften der Quarks . . . . . . ... ... oL

2 . fiir verschiedene Strahlteilchen im SELEX Experiment . . . . . .
Eigenschaften von charm-Baryonen . . . . . .. .. .. ... .. ....
Spezifikationen der elektromagnetischen Kalorimeter. . . . . . . . . ..
Spezifikationen der Hodoskope . . . . . . . . . . .. ... ... .....
Die Zeitpunkte der verschiedenen Trigger-Updates . . . . . . . . .. ..
Kenngroflen der Targets . . . . . . . .. ... . oL
Statistik der Datenreduktionsstufen Strip lund 2 . . . . . . .. .. ..
Statistik der Datenanalyse . . . . . . . . . . .. ... L.
Tabelle der systematischen Fehler . . . . . . . . ... ... ... ....
Ubersicht verwendeter Symbole in den Formeln zur Wechselwirkung von
Strahlung mit Materie . . . . . .. . .. ... oL
z-Positionen und Effizienzen der Hodoskop 1 Elemente. . . . . .. ..

69



70

LITERATURVERZEICHNIS

Literaturverzeichnis

1]
2]
3]
[4]
[5]
(6]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]
18]

[19]
[20]
[21]

[22]

Particle Data Group, http://pdg.Ibl.gov/ (1999).

R. Hofstadter, Rev Mod Phys 28 (1956).

S. Amendolia et al., Phys Lett B 178 (1986).

S. Amendolia et al., Phys Lett B 146, 116 (1984).

Povh, Rith, Scholz, and Zetsche, Teilchen und Kerne, Springer Verlag, 1996.

J. Bjorken and S. Drell, Relativistische Quantenmechanik, BI-Wissenschaftsverlag,
1990.

W. Greiner and J. Reinhartd, Theoretische Physik, Verlag Harri Deutsch, 1987.
M. Rosenbluth, Phys Rev 79, 615 (1950).

R. Sachs, Phys Rev 126, 2256 (1962).

J. Kahane, Phys Rev 135, 975 (1964).

L. Maximon, User’s Manual for Radiative Corrections, Department of Physics,
George Washington University, 1993.

D. Bardin, V. Semikoz, and N. Shumeiko, Sov J Nucl Phys 10, 586 (1970).
J. Russ et al., A proposal to construct SELEX, Proposal P781, Fermilab, 1987.
Particle Data Group, Phys Rev D (1998).

P. Cooper, J. Grunhaus, and J. Russ, Search for doubly charmed baryons using
600 GeV/c hyperon and pion beams, H-Note 718, SELEX Internal Report, 1994.

J. Russ, Charm baryon physics — present and future, H-Note 695, SELEX Internal
Report, 1994, Invited talk at Charm2000 Meeting at Fermilab.

H. Siebert, Nucl Phys B 21, 183 (1991).

M. Moinester, D. Ashery, L. Landsberg, and H. Lipkin, Pentaquark search with
energetic hadron beams, H-Note 708, SELEX Internal Report, 1994, presented at
CHARM2000 Workshop, Fermilab / hep-ph/9407319.

H. Siebert, Nucl Phys B 21, 270 (1991).
S. Paul, Nucl Phys B 21 (1991).
H. Primakoff, Phys Rev 81, 899 (1951).

U. Dersch, Messung totaler Wirkungsquerschnitte mit Sigma-, Proton, Pi- und
Pi+ bei 600 GeV/c Laborimpuls, PhD thesis, Universitidt Heidelberg, 1999.



LITERATURVERZEICHNIS 71

[23] B. Povh, Nucl Phys A 532, 133c (1991).

[24] K. Ko6nigsmann, S. Paul, and B. Povh, Electromagnetic radii of hyperons using
SELEX, H-Note 574, SELEX Internal Report, 1994.

[25] P. Pogodin et al., Drift chambers of the M1 spectrometer: the detector, electronics,
and software, H-Note 788, SELEX Internal Report, 1997.

[26] W. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Ezperiments, Springer
Verlag, second edition, 1994.

[27] K. K6nigsmann, S. Masciocchi, and K. Vorwalter, The Large Angle Silicon De-
tectors (LASD) for E781, H-Note 661, SELEX Internal Report, 1993.

[28] T. Lungov and L. Emediato, Vector drift chambers database, H-Note 779, SELEX
Internal Report, 1997.

[29] N. Bondar et al., E781 beam transition radiation detector, H-Note 746, SELEX
Internal Report, 1995.

[30] N. Terentyev, TRD Efficiency and Rejection in E781 Monte Carlo, H-Note 745,
SELEX Internal Report, 1995.

[31] A. Antonov, G. Dzyubenko, and M. Kubantsev, Geometry of the assembled E781
PHOTON 1,2 detectors, H-Note 748, SELEX Internal Report, 1995.

[32] J. Engelfried et al., The E781 trigger and data aquisition system, H-Note 643,
SELEX Internal Report, 1995.

[33] A. Kulyavtsev et al., E781 hardware trigger preliminary design, 1994.
[34] L. Landau, J. Phys. (USSR) 8, 201 (1944).

[35] H. Kriiger, Multiplizititstrennung mit dem Wechselwirkungszihler im SELEX-
Ezperiment, Diplomarbeit, MPI f. Kernphysik / Univ. Heidelberg, 1996.

[36] 1. Eschrich, H. Kriiger, J. Simon, and K. Vorwalter, The hadron-electron elastic
scattering trigger, H-Note 803, SELEX Internal Report, 1997.

[37] N. Kouropatkine, Generalized likelihood method for lepton identification in selex,
H-Note 806, SELEX Internal Report, 1998.

[38] K. Vorwalter, Determination of the Pion Charge Radius with a Silicon Microstrip
Detector System, Dissertation, MPI f. Kernphysik / Univ. Heidelberg, 1998.

[39] I. Eschrich, Measurement of the .~ Charge Radius at the Fermilab Hyperon Beam,
Dissertation, MPI f. Kernphysik / Univ. Heidelberg, 1998.



72

LITERATURVERZEICHNIS



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich bei all denen bedanken, die zur Entstehung dieser Arbeit
und der hiermit verbundenen Erfahrungen beigetragen haben.

Prof. Bogdan Povh danke ich fiir die Gelegenheit zur Durchfiihrung dieser Arbeit am
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik und fiir die hiermit verbundenen Erfahrungen,
eine grofle internationale Forschungseinrichtung kennen zu lernen.

Henning Kriiger und Jiirgen Simon danke ich, da sie zum Gelingen dieser Arbeit nicht
nur in wissenschaftlicher Hinsicht viel beigetragen haben, die zu immer wieder geduldig
bei der Losung meiner Fragen halfen und mit denen nicht nur die Zusammenarbeit
immerwieder viel Spafl bereitete.

Ivo Eschrich und Klaus Vorwalter habe ich besonders fiir deren Hilfestellungen wéihrend
der Anfangsphase und fiir deren weitreichenden Vorarbeiten, auf denen diese Arbeit
fult, zu danken.

Weiterhin bin ich zu Dank verpflichtet: Nikolai Kuropatkin, wihrend dessen Zeit am
MPI die Arbeiten am GEANT grofle Fortschritte machten, Yuri Scheglov, der viele
Probleme der Strahlungskorrekturen 16ste, sowie all jenen die gerne bei kleineren oder
auch grofleren Problemen halfen, als da wiaren Christian Busch, Uwe Dersch, Douglas

Jansen, Thomas Nunnemann, Prov.-Doz. Dr. Josef Pochodzalla, Tina Schati, Claudia
Schroder






Erklarung:

Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbstindig verfait und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Heidelberg, den 14. Oktober 1999



