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Zusammenfassung

Die starke Wechselwirkung bei Absténden von ca. 1fm bestimmt die Struktur der
Hadronen, zu denen auch Neutron und Proton gehoren. Mit Hilfe der in den letz-
ten 30 Jahren entwickelten Quantenchromodynamik (QCD) sollte es mit ab initio
Rechnungen moglich sein, die Struktur der Hadronen quantitativ zu beschreiben.
Gittereichrechnungen kommen diesem Anspruch am néchsten, sind aber noch nicht
prizise genug. Auf der experimentellen Seite sind die Anregungsspektren der Hadro-
nen exzellente Observable, um theoretische Vorhersagen zu testen. Zu diesem Zweck
wurde der Crystal-Barrel-Detektor am Bonner Elektronenbeschleuniger ELSA auf-
gebaut.

In der ersten Phase des CB-ELSA Experiments wurde mit dem Elektronenstrahl
von ELSA {iber ein Radiatortarget ein Photonenstrahl mit Energien von 300 MeV
bis 3000 MeV erzeugt und auf ein Target aus fliissigem Wasserstoff gegeben. Sowohl
der Photonenstrahl als auch das Target sind in dieser Phase unpolarisiert. Um das
Target herum steht der Crystal-Barrel-Detektor, der mit seinen 1380 CsI(T1) Kris-
tallen ideal zur genauen Vermessung von Vielphotonen-Endzustéinden geeignet ist.
Dazwischen sorgt ein Innendetektor aus szintillierenden Fasern fiir die Identifikation
von geladenen Teilchen. Diejenigen Teilchen, die den Crystal-Barrel-Detektor durch
eine Offnung in Vorwértsrichtung verlasssen, werden von einem groBflichigem Flug-
zeitspektrometer gemessen.

In der vorliegenden Arbeit wird der totale Wirkungsquerschnitt des Prozesses vp —
wp direkt an der Schwelle in bisher nicht dagewesener Genauigkeit gemessen. Da-
bei werden die Protonen im Laborsystem aus kinematischen Griinden sehr stark
in Vorwéartsrichtung fokussiert. Somit kommt dem Flugzeitspektrometer bei dieser
Messung eine besondere Bedeutung zu. Es werden deshalb in dieser Arbeit detail-
liert die Protonrekonstruktion im Flugzeitspektrometer sowie ein Uberblick iiber die
Messmoglichkeiten dieses Spektrometers dargestellt.
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1. Theoretischer Hintergrund

Im Streben nach einem immer besseren Verstdndnis dessen, was die Welt im In-
nersten zusammen hélt, ist der Mensch in immer kleinere Dimensionen in Raum
und Zeit vorgedrungen. Den vorldufigen Hohepunkt dieses Strebens stellt das soge-
nannte Standardmodell der Elementarteilchen dar. Nach dem Standardmodell be-
steht die Materie aus drei Generationen fundamentaler Teilchen, den Quarks und
Leptonen, welche durch vier fundamentale Kréfte miteinander wechselwirken (siehe
Tabelle 1.1). Diese vier Kréfte sind die Gravitation, die elektomagnetische Kraft,
die starke und die schwache Kraft.

Obwohl die Gravitation die fiir die Menschen im Alltag am direktesten erfahrbare
Kraft ist, ist sie doch die schwéchste der vier. Der Umstand, dass sie unser Leben
so dominiert, liegt daran, dass die anderen Kréfte entweder eine zu kurze Reich-
weite haben (rsehwaen = 1078, 10 &~ 1071 m) oder die meiste Materie neutral
ist. Deshalb bestimmt die Gravitation die Bewegung der Galaxien, Sterne, und Pla-
neten. Thre ,,Ladung” ist die Masse, welche immer anziehend wirkt. In der von
Albert Einstein entwickelten allgemeinen Relativitatstheorie wird die Wirkung der
Gravitationskraft dadurch beschrieben, dass die Masse die sie umgebende Raum-
Zeit-Mannigfaltigkeit kriimmt und die Korper sich auf Bahnen kiirzesten Weges in
dieser gekriimmten Mannigfaltigkeit bewegen. Diese Erklarung ist in der Astronomie
auBerordentlich erfolgreich, es ist jedoch bisher nicht gelungen diese Theorie mit der
Quantenphysik zu verbinden.

Ist die allgemeine Relativitatstheorie die Theorie zur Beschreibung makroskopischer
Phénomene, so ist es die Quantenphysik fiir die Welt der Atome und ihrer Bestand-
teile. In atomaren und subatomaren Gréflenordnungen spielt die Gravitation keine
Rolle, da sie gegeniiber der Stérke der anderen Krifte vernachldssigbar ist (siehe
Tabelle 1.2). Werden Atome von der elektromagnetischen Kraft dominiert, so sind
im subatomaren Bereich zusétzlich die starke und schwache Kraft von Bedeutung.

’ H Stark ‘ EM ‘ Schwach ‘ Gravitation ‘
relative Stirke 1 1072 107° 1073
Reichweite [m] T 00 10718 00

Austauschteilchen || 8 Gluonen | Photon W=, 70 Graviton
Masse [GeV] 0 0 81, 91 0
Ladung Farbe el. Ladung | schw. Ladung Masse

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Krafte.
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| Generation | Quark | Q [e] | M [MeV] || Lepton | Q [e] [ M [MeV] |

1. u +2/3 3 e -1 0.511

d | -1/3 6 v 0 | <3-10°
2. s | -1/3| 100 [ 1 105.7

c +2/3 1200 Yy 0 <0.19
3. b -1/3 4200 T -1 177

t | +2/3 | 175-10° ||, 0 | <182

Tabelle 1.2: Die fundamentalen Teilchen. Q ist die elektrische Ladung. M ist die Masse
(Werte aus [Eid 04]).

Hier verschwinden die Unterschiede zwischen Teilchen und (Kraft-)Feldern, und bei-
de werden durch relativistische Quantenfeldtheorien beschrieben, weshalb man die
fundamentalen Kréfte auch durch ihre quantenfeldtheoretischen Austauschteilchen
charakterisiert.

Die am besten verstandene Quantenfeldtheorie ist die Quantenelektrodynamik (QED),
welche die elektromagnetische Kraft beschreibt. Es gibt zwei entgegengesetzte La-
dungen, wobei sich gleichnamige Ladungen abstolen und ungleichnamige anziehen.
Es gibt ein Austauschteilchen, das Photon, welches selbst ungeladen und masselos
ist.

Die starke Kraft ist die stirkste der fundamentalen Kréfte. Sie ist verantwortlich
fiir den Zusammenhalt der Atomkerne und ihrer Bestandteile, der Nukleonen Pro-
ton und Neutron. Die starke Kraft kennt drei Ladungen. Da die Grundfarben bei
richtiger Mischung farblos werden, nennt man die starken Ladungen auch Farbla-
dungen. Es gibt acht Austauschteilchen, die Gluonen. Diese sind masselos, tragen
aber selbst Farbladungen und kénnen miteinander wechselwirken. Die starke Kraft
und die dazugehorige Quantenfeldtheorie, die Quantenchromodynamik (QCD) wer-
den im néchsten Kapitel ausfiihlicher dargestellt.

Die schwache Kraft ist, wie der Name vermuten lasst, nach der Gravitation die
zweitschwéchste fundamentale Kraft. Die schwache Kraft nimmt eine interessante
Sonderstellung ein, da sie Paritédt und C-Paritéit verletzt. Es gibt eine schwache La-
dung und drei massive Austauschteilchen: W* und Z°. Die schwache Kraft ist die
Ursache des radioaktiven (-Zerfalls.

Von den fundamentalen Teilchen unterliegen die Quarks allen vier Kréften. Es gibt
sechs Stiick, welche durch ihre Flavorquantenzahl unterschieden werden. Die Lepto-
nen werden zum einen durch ihre Leptonzahl klassifiziert, welche die jeweilige Ge-
neration festlegt. Innerhalb der Generation existiert jeweils ein geladenes Teilchen,
Elektron, Myon und Tau, und sein zugehoriges Neutrino. Leptonen unterliegen nicht
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der starken Kraft, das heiflt sie besitzen keine Farbe. Da die Neutrinos ungeladen
sind, unterliegen sie auch nicht der elektromagnetischen Kraft, und sind somit ideal
zum Untersuchen der schwachen Kraft.

1.1 Die Hadronen und die starke
Wechselwirkung

Teilchen, die der starken Kraft unterliegen, werden Hadronen genannt. Hadronen
mit halbzahligem Spin heiflen Baryonen, solche mit ganzzahligem Spin Mesonen.
Die bekanntesten Vertreter der Hadronen sind das Proton und das Neutron, welche
allerdings keine fundamentalen Teilchen sind. Die fundamentalen stark wechselwir-
kenden Teilchen sind die im vorigen Kapitel erwéahnten Quarks. Nach den derzeitigen
Vorstellungen bestehen die Mesonen aus zwei und die Baryonen aus drei Quarks.
Mit Hilfe der Quantenchromodynamik sollte es moglich sein, die experimentellen
Eigenschaften der Hadronen zu berechnen. Leider ist die QCD aber wegen ihrer
Komplexizitat analytisch nicht 16sbar.

Alle Quantenfeldtheorien bestehen mathematisch aus nichtlinearen partiellen Diffe-
rentialgleichungen, fiir die es bis heute keine geschlossene Losungstheorie gibt. Fiir
die elektromagnetische und die schwache Kraft kann die Lagrangedichte allerdings
nach der Kopplungskonstante in einer Reihe entwickelt werden. Da die Kopplungs-
konstanten klein gegen 1 sind, konvergieren diese Entwicklungen schnell, und die
ersten Glieder liefern eine sehr gute Ndherung des Endergebnisses. In den Entwick-
lungskoeffizienten treten allerdings noch divergierende Integrale auf, welche durch
eine Renormalisierungsprozedur zu sinnvollen endlichen Ausdriicken umgeformt wer-
den miissen. Im Rahmen dieser Prozedur wird die Kopplungskonstante abhéngig
vom Abstand des betrachteten Teilchens.

Die Ergebnisse der QED lassen sich wie folgt physikalisch interpretieren. Bewegt
sich ein Elektron durch das Vakuum, so erzeugt es um sich herum eine Wolke von
virtuellen Elektron-Positron Paaren und polarisiert so das Vakuum. Dadurch wird
die Ladung bei groferer Entfernung stiarker abgeschirmt und wirkt kleiner.

In der QCD tragen die Gluonen Farbe und koénnen so direkt miteinander wech-
selwirken. Dies fiithrt nach der Renormierung zu einer Antiabschirmung, welche zu
einem Anstieg der Kopplungskonstante bei grofleren Abstdnden fithrt. Dieser Ef-
fekt tiberwiegt die ebenfalls vorhandene Abschirmung der Quark-Antiquark Paare.
Entsprechend der geringen Kopplung bei kleinen Absténden spricht man hier von
asymptotischer Freiheit. Nur in diesem Bereich ist die QCD einer stérungstheoreti-
schen Behandlung zugénglich. Fiir die Entdeckung obigen Verhaltens wurde im Jahr
2004 D. J. Gross, H. D. Politzer und F. Wilczek der Nobelpreis verliehen.
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Bei einem Abstand in der Groflenordnung von 1fm ist die Kopplungskonstante in
der Groflenordnung von 1, und es ist nicht mehr méglich, konvergent nach ihr zu
entwickeln. Dies ist der Bereich der starken QCD. Um in diesem Bereich theoretische
Aussagen treffen zu kénnen, haben sich verschiedene Ansétze herausgebildet.

Der erste ist der Versuch, die QCD auf einem diskreten euklidischen Raumzeitgit-
ter mit Hilfe von Computern numerisch zu lésen. Diese sogenannte Gitter-QCD
profitiert stark von Moores Law! und konnte in der letzten Zeit eine Vielzahl an
Erkenntnissen zum Verstdndnis der QCD beitragen. So wurde zur Erklirung des
Confinements, dem Umstand, dass man keine freien Quarks beobachten kann, ein
Potential mit linearem Anstieg postuliert:

4 o
V=——4+kr 1.1
3r AT (1.1)

Vergroflert man zum Beispiel den Abstand zwischen den beiden Quarks eines Me-
sons, so erhoht sich die Energie linear bis das System genug Energie besitzt zur
Erzeugung eines neuen Quark-Antiquark Paares und man zwei Mesonen erhilt. Ab-
bildung 1.1 rechts zeigt Gitter-QCD Berechnungen zweier statischer Quarks, die
den Verlauf des Potentials aus Gleichung 1.1 bestétigen. Weiterhin zeigt die Gitter-
QCD, dass die Farbfelder zwischen den Quarks in einem Fluss-Schlauch konzentriert
sind (Abbildung 1.1 links). Trotz der Fortschritte in der Rechengeschwindigkeit und
der Verwendung hochmoderner numerischer Algorithmen stellt die Gitter-QCD im-
mer noch eine Herausforderung an die Rechenleistung heutiger Computer dar. Noch
benotigt man bei der Berechnung eine Reihe von Néherungen, und es gibt Unsicher-
heiten bei der Extrapolation zu realistischen Quarkmassen mit Hilfe der Chiralen
Storungstheorie.

Ein weiterer Ansatz sind effektive Feldtheorien. Diese Theorien basieren auf den glei-
chen fundamentalen Symmetrien wie die QCD, allerdings mit effektiven Freiheits-
graden anstelle von Quarks. Diese Freiheitsgrade sind zusammengesetzte Hadronen.
Effektive Feldtheorien erlauben eine gute Ndaherung der QCD fiir niedrige Energien.

Weiterhin gibt es verschiedene Modelle, von denen hier eine Auswahl hervorgehoben
werden soll.

e (Nicht-)Relativistische Konstituenten-Quarkmodelle:
Wihrend sich das Proton bei der tiefinelastischen Streuung als ein kompli-
ziertes Vielteilchensystem présentiert, in dem neben den drei fundamentalen
Strom oder Valenzquarks auch die sogenannten Seequarks eine Rolle spielen,
scheinen die gluonischen Freiheitsgrade bei niedrigen Energien nicht spektro-
skopisch aktiv zu sein. In Konstituenten-Quarkmodellen werden die gluoni-

'Benannt nach Gordon Moore, einem der Mitbegriinder von Intel, besagt Moores Law einen
exponentiellen Anstieg der Transistordichte in Mikrochips mit einer Verdopplung alle 18 Monate.
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Abbildung 1.1: Berechnungen der Gitter-QCD zeigen die Existenz eines Fluss-Schlauchs
zwischen zwei entfernten schweren Quarks (links), welcher auf ein linear ansteigendes Po-
tential fithrt (rechts) (Bilder aus [BSW 97, BSW 00]).

schen Freiheitsgrade weitestgehend in der Masse der sogenannten Konstitu-
entenquarks absorbiert, welche dann noch iiber eine Restwechselwirkung mit-
einander reagieren. Die einfachsten Modelle sind nichtrelativistisch. Allerdings
ist fiir die leichten Quarkflavors selbst die effektive Konstituentenmasse noch
zu klein um einen nichtrelativistischen Ansatz zu rechtfertigen. Ein Versuch
der Verbesserung stellen sogenannte relativisierte Quarkmodelle dar, die fiir
den kinetischen Term des Hamiltonoperators die relativistische Formulierung
benutzen und zusétzliche relativistische Korrekturen anwenden. Eine relati-
vistisch korrekte Formulierung basiert auf der (ndherungsweisen) Losung der
Bethe-Salpeter Gleichung.

Die Restwechselwirkung wurde zuerst durch eine nichtrelativistische Naherung
von Teilen des Ein-Gluon-Austausches modelliert. Auch dieses Vorgehen lésst
sich aus heutiger Sicht fiir leichte Quarks schwer rechtfertigen. Ein alterna-
tiver Ansatz ist eine effektive Wechselwirkung, die auf Instantonen basiert.
Instantonen sind kollektive Fluktuationen der Eichfelder, verbunden mit dem
Tunneln zwischen klassisch topologisch getrennten Vakua.

e Bag Modelle:
In Bag Modellen wird das Confinement durch eine geeignete Randbedingung
fiir die Einteilchen-Quarkfelder modelliert. Die Quarks werden sozusagen in
einen Sack (engl. Bag) eingesperrt. Im einfachsten Fall 16st man dann die
Dirac-Gleichung fiir freie Quarks in einem sphérischen Hohlraum und nimmt
diese Losungen als Ausgangspunkt fiir eine Berechnung von perturbativen
Restwechselwirkungen. Es gibt auch kompliziertere Modelle, wie zum Beispiel
das Cloudy-Bag Modell, bei dem der Sack noch von einer Pionwolke umgeben
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ist.

e Solitonen Modelle:
In Solitonen Modellen wird zum Beispiel das Nukleon als lokalisierter Klumpen
von Energiedichte, bestehend aus Quarks und Mesonen beschrieben. Eine be-
sonders interessante Version ist das Skyrme Modell, in dem die Baryonenzahl
als topologische Windungszahl in Zusammenhang mit der Mesonenfeldkonfi-
guration gebracht werden kann.

Es gibt also beim Verstdndnis der Hadronen und der starken Kraft noch grofie
Herausforderungen zu bewiltigen. Prizise Messungen des Hadronenspektrums sind
dabei entscheidend fiir die Weiterentwicklung der Theorien. Deshalb werden in den
nédchsten beiden Unterkapiteln noch einmal die Grundeigenschaften von Mesonen
und Baryonen zusammengefasst, bevor in Kapitel 1.2 in das fiir diese Arbeit rele-
vante Spezialgebiet eingefiihrt wird.

1.1.1 Mesonen

Wie bereits erwéhnt sind Mesonen Hadronen mit ganzzahligem Spin, also Bosonen.
Im Quarkmodell werden sie als Bindungszustand zwischen einem Quark und einem
Antiquark beschrieben. In diesem Kapitel werden nur die leichten Mesonen, die sich
aus den u, d, und s Quarks zusammensetzen, betrachtet, da nur sie im Rahmen des
CBELSA-Experiments nachgewiesen werden kénnen. Die Produktionsschwelle der
schweren Mesonen liegt deutlich iiber den 3.5 GeV Photonenenergie, die maximal
mit dem ELSA-Beschleuniger erreicht werden kann. Leichte Mesonen werden iiber
ihren Gesamtdrehimpuls J©¢, sowie iiber die Strangeness S und die I3-Komponente
des Isospins klassifiziert. Im Folgenden seien diese Grofien kurz erklért:

Gesamtdrehimpuls J Quarks haben einen Spin von % Damit koénnen sie im
Meson zu einem Gesamtspin S von 0 oder 1 koppeln. Haben sie zusétz-
lich einen relativen Bahndrehimpuls L, koppelt dieser mit dem Gesamtspin
zum Gesamtdrehimpuls J. Nach der Quantenmechanik kann J Werte von
|L -S| <J <|L+ S| annehmen.

Paritédt P Die Paritdt beschreibt das Verhalten eines Zustandes unter Invertierung
aller Raumkoordinaten. Sie ist entweder +1 oder —1 und ist eine multiplikative
Quantenzahl. Man unterscheidet weiterhin zwischen der intrinsischen Paritéit
eines Teilchens und der Gesamtparitét eines Systems von Teilchen. Die intrin-
sische Paritét ist fiir alle Quarks nach Konvention positiv und fiir die Anti-
quarks demnach negativ. Haben mehrere Teilchen einen relativen Drehimpuls
L so gibt es zu den intrinsischen Paritidten der beteiligten Teilchen noch einen
Beitrag von (—1)L. Fiir Mesonen gilt dementsprechend P = (—1)%+1,

Isospin I Die Ladungsunabhéngigkeit der starken Kraft hat zu der Idee gefiihrt,
Proton und Neutron als zwei Zustdnde eines Nukleons zu beschreiben. Analog
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Abbildung 1.2: Nonett der pseudoskalaren Mesonen, aufgeteilt in Oktett (links) und
Singulett (rechts).

zum Spin hat man fiir das Nukleon einen internen Freiheitsgrad eingefiihrt
und ihn Isospin genannt. Fiir die Quarks bedeutet das, dass u und d Quark ein
Isospin-Dublett bilden, wobei I¥ = +% und I§ = —% ist. Fiir die Antiteilchen
gilt jeweils das Gegenteil.

Strangeness S Betrachtet man aufler den u und d Quarks auch noch s Quarks,
bendtigt man zusétzlich zum Isospin noch eine Quantenzahl, die man Stran-
geness nennt. Die Strangeness von s Quarks ist -1 und fiir die anti s Quarks
+1. Strangeness ist eine Erhaltungsgrofie in der starken Wechselwirkung. Aus
diesem Grund kénnen Teilchen, die nur ein einzelnes s Quark besitzen (man
spricht auch von offener Strangeness), nicht mit Zustdnden anderer Seltsam-
keit mischen. Enthélt ein Zustand ein ss Paar, so ist die Gesamtstrangeness 0,
und der Zustand kann mit beliebigen anderen Zustéinden mischen.

Die drei leichten Quarks u, d und s haben néherungsweise eine SU(3) Flavorsymme-
trie. Es gibt grundsétzlich neun Moglichkeiten mit diesen drei Quarks Mesonen mit
gleichem J¥¢ zu bilden. Nach der Guppentheorie folgt 3 ® 3 = 8 @ 1, das heifit, die
neun Mesonen zerfallen in ein Oktett und ein Singulett. Innerhalb dieser Multiplette
werden die Mesonen dann nach der /3-Komponente des Isospins und der Strangeness
klassifiziert. Abbildungen 1.2 und 1.3 zeigen die beiden Grundmultiplette mit L = 0.
Koppeln die beiden Spins zu einem Gesamtspin von 0, so folgt J = 0", und man
spricht von pseudoskalaren Mesonen. Koppeln die beiden Spins dagegen zu 1, so
gilt J = 177, und man nennt sie Vektormesonen. In Tabelle 1.3 ist der Quarkinhalt
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Abbildung 1.3: Nonett der Vektormesonen, aufgeteilt in Oktett (links) und Singulett
(rechts).

Meson Quarkinhalt Masse [MeV]
Tt o —ud, ud 140
70 (vt — dd)/v/1 135
KO KO ds, ds 498
Kt K- us, us 493
n (vt + dd — s3)/\/6 547
n (utt + dd + s3)/V/3 957

Tabelle 1.3: Pseudoskalare Mesonen.

und die Masse der pseudoskalaren Mesonen, in Tabelle 1.4 der der Vektormesonen
zusammengefasst. Wire die SU(3) Flavorsymmetrie exakt, so wiren auch die Mas-
sen eines Multipletts gleich. Die Symmetrie wird aber durch die unterschiedlichen
Massen der Quarks gebrochen.

Die Mesonen 7; und 79, sowie ®; und P, stellen keine physikalisch messbaren
Zustéande dar. Aufgrund ihrer gleichen Quantenzahlen kénnen sie mischen. Fiir die
beobachtbaren Mesonen gilt dann:
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Meson Quarkinhalt | Masse [MeV]
pt,p” —ud, ud 768
P° (ut — dd)/v/1 768
KO KO0+ ds, ds 892
Kt K—* us, us 892
w (vt + dd) /2 782
o 55 1019

Tabelle 1.4: Vektormesonen.

n) = cosOps|ns) — sinbps|n1) (1.2)
|0y = sinbps|ns) + cosOps|m) (1.3
(1.4
und
|D) = cosby|Pg) — sinby|Py) (1.5)
lw) = sinby |Ps) + cosby|Py). (1.6
(1.7

Fiir die pseudoskalaren Mesonen ist der Mischungswinkel 6,; ~ 15° und liegt damit
néherungsweise bei dem Winkel von 6,5 = 19.5°, bei dem der Anteil von s Quarks
beim 7’ doppelt so grofl ist wie bei dem 7. Bei den Vektormesonen liegt der Mi-
schungswinkel bei 0y ~ 39°. Dies liegt nahe bei dem idealen Mischungswinkel von
0y = 35.3°, bei dem gilt:

1, _
lw) = E|uu+dd> (1.8)
|®) = |s3). (1.9)

(1.10)

Der Quarkinhalt der Mesonen in den Tabellen 1.3 und 1.4 basiert auf diesen Ideali-
sierungen.

Experimentell sind fiir den Nachweis der Mesonen deren mogliche Zerfallskanéle
wichtig. Tabelle 1.5 zeigt die experimentell wichtigen Eigenschaften der Mesonen,
die fiir diese Arbeit eine Rolle spielen.
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Meson Masse I¢(JPC) | Zerfille | Verzweigungsverhiltnisse
t (139.57017 £ 0.00035) MeV | 17(07) nru, (99.98770 + 0.00004) %
70| (134.9766 £ 0.0006) MeV | 1-(0- ) | 2y (98.798 =+ 0.032) %

n (547.75 £ 0.12) MeV__ | 0F(07) | 24 (39.43 £ 0.026) %
370 (32.51 + 0.29) %
ntr 0 (22.6 £ 0.4) %
7 (957.78 £ 0.14) MeV | 07 (0 7) | nt7 7 (143 £ 15) %
w07 (209 £1.2) %
2y (2.12 + 0.14) %
o (78250 £ 011) MeV |0 (1) |nim a0 R91£07) %
%y (8.927551) %

Tabelle 1.5: Experimentelle Eigenschaften der fiir diese Arbeit wichtigen Mesonen. Es
sind nur die in dieser Arbeit benutzten Zerfallskanile dargestellt (aus [Eid 04]).

1.1.2 Baryonen

Baryonen sind Hadronen mit einem halbzahligen Spin, also Fermionen. Sie werden
im Quarkmodell durch einen Dreiquarkzustand beschrieben. Baryonwellenfunktio-
nen zu bestimmen ist aus zwei Griinden schwieriger als bei Mesonen. Zum einen hat
man ein Dreikorperproblem und damit zum Beispiel zwei anstelle von einem Dre-
himpuls. Zum anderen sind Baryonen Fermionen und die drei Konstituentenquarks
diirfen nicht in allen Quantenzahlen iibereinstimmen. Eine andere Formulierung ist,
dass die Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch unter dem Austausch zweier Quarks
sein muss. Dies war historisch einer der Griinde die Farbe einzufiihren. Die Wellen-
funktion besteht somit aus folgenden Anteilen:

qua'ryon - ‘IjOrt\I/Flavm"\IlSpin\IjFarbe

Betrachtet man nur den Flavoranteil der Symmetrie, so hat man, wenn man sich
wieder auf die drei leichtesten Quarks beschriankt, eine SU(3) Symmetrie. Fiir drei
Quarks gilt dann 3®@3®3 = 10,&8,®8,® 1,. Man erhilt also ein symmetrisches De-
kuplett, zwei gemischt symmetrische Oktette und ein antisymmetrisches Singulett.
Abbildung 1.4 und 1.5 zeigen das niederenergetischste Oktett, welches das Nukleon
enthélt, und das Dekuplett.

Die am h&aufigsten verwendete Methode, das Anregungsspektrum der Baryonen zu
klassifizieren hat historische Griinde. Die ersten Experimente zur Messung von Ba-
ryonresonanzen wurden mit 7 N-Streuung durchgefiihrt. Dabei wird das m/N-System
mit Quantenzahlen &hnlich der Atomphysik beschrieben:

X(M)Laray.
Das X bezeichnet das Teilchen, wie zum Beispiel N oder A, M ist die Masse in
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MeV, L ist der Drehimpuls des mw/N-Systems, mit den aus der Atomphysik iibli-
chen Bezeichnungen S, P, D ..., I ist der Isospin und J der Gesamtdrehimpuls. Der
Grundzustand des Nukleons ist somit N (938)P;;, der Grundzustand des Deltas ist
A(1232) Py3.

Diese Bezeichnungsweise wird auch von der Particle Data Group (PDG) [Eid 04]
verwendet. Sie listet regelméflig alle aus gemessenen Wirkungsquerschnitten extra-
hierten Baryonresonanzen auf. Weiterhin versucht die PDG, die Glaubwiirdigkeit
der Existenz dieser Resonanzen mit einer Skala von ein bis vier Sternchen zu be-
werten, wobei vier Sternchen die grofite Sicherheit beschreibt. Es zeigt sich, dass
die Quarkmodelle wesentlich mehr Resonanzen vorhersagen als experimentell bisher
gefunden wurden. Dieses Phénomen wird allgemein als das Problem der Missing Re-
sonances bezeichnet. Eine mogliche Erklarung ist, dass viele Resonanzen zu schwach
an den m/N-Kanal koppeln. Die Messung moglichst vieler Endzustéande in der Pho-
toproduktion am Nukleon ist eine Moglichkeit, hier neue Erkenntnisse zu gewinnen.

1.2 Photoproduktion von Mesonen

Am CBELSA-Experiment werden Experimente zur Photoproduktion am Proton,
Deuteron und an leichten Kernen gemacht. In den fiir diese Arbeit relevanten An-
fangsstrahlzeiten wurde mit einem unpolarisiertem Photonenstrahl auf ein ebenfalls
unpolarisiertes Wasserstofftarget geschossen. Der eigentliche Detektor besteht aus
dem Crystal-Barrel, einem fassférmigen Detektor aus 1380 CsI Kristallen mit einer
azimuthalen Winkelabdeckung von 12° bis 168°, einem Innendetektor aus szintillie-
renden Fasern und einem Flugzeitspektrometer in Vorwértsrichtung (fiir eine genaue
Beschreibung siehe Kapitel 2).

In dieser Arbeit soll das Proton im Flugzeitspektrometer nachgewiesen werden. Das
macht diesen Aufbau ideal, um die Schwellenproduktion von Mesonen zu studie-
ren. An der Schwelle werden aus kinematischen Griinden alle Teilchen stark nach
vorne fokussiert (siehe Anhang B). Durch diesen Umstand kann durch Nachweis
des Protons im Flugzeitspektrometer und der Identifikation des Mesons im Crystal-
Barrel-Detektor der totale Wirkungsquerschnitt bestimmt werden. Dabei steht fiir
den maximalen Laborwinkel ein Bereich bis 9° zur Verfiigung (siehe Anhang C.1).
Mit den kinematischen Methoden aus Anhang B lésst sich der Energiebereich iiber
der Schwelle berechnen, in der der maximale Laborwinkel unter diesen 9° liegt.

Die in den ersten Messungen mit dem oben beschriebenen Aufbau gesehenen Me-
sonen sind 7, ' und w. Eine Zusammenfassung des fiir die Schwellenproduktion
relevanten theoretischen Hintergrunds und der bisherigen Datenlage wird in den
folgenden Kapiteln beschrieben.
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Abbildung 1.6: Die fundamentalen Feynmangraphen der Photoproduktion des 1 und 7’.

1.2.1 Photoproduktion des n und 7’

Es ist sinnvoll, » und 7’ gemeinsam zu behandeln, da sie, wie in Kapitel 1.1.1
erwahnt, beide die gleichen Quantenzahlen haben und aus einer Mischung der reinen
Zusténde ng und 7y hervorgehen. Weiterhin koppeln beide nur an Nukleonresonan-
zen mit Isospin [ = %, was zu einer leichteren Extraktion der Resonanzen fiithren
sollte.
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Abbildung 1.7: Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion von 7s an der Schwelle
(aus [Kru95)).

Die grundlegenden Feynmandiagramme zur Photoproduktion zeigt Abbildung 1.6.
Dabei sind die Resonanzbeitrige am interessantesten, da man in den experimentel-
len Daten nach fehlenden Resonanzen suchen, und diese mit den Vorhersagen der
Quarkmodelle vergleichen kann. Die anderen Beitrdage bilden dann den Untergrund.
Eine vertrauenswiirdige Bestimmung der Resonanzen setzt jedoch ein sehr gutes
Versténdnis dieser Untergrundprozesse voraus.

Fiir das n bilden die Messungen von Krusche et al. [Kru95, Kru95a] mit dem
TAPS-Detektor am Mainzer Beschleuniger MAMI 2 eine sehr genaue Vermessung
der Schwellenproduktion. Die Messung verlief von der Schwelle von E, ~ 707 MeV
(v/s =~ 1485 MeV) bis E, ~ 790 MeV (/s ~ 1537 MeV). Die Ergebnisse zeigt Abbil-
dung 1.7. Der flache Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts und insbeson-
dere der vV E — Fgepwene Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts zeigen, dass der
Schwellenbereich deutlich von der N(1535)S;; dominiert wird. Neuere Experimen-
te [Ren 02, Dug 02, Cre 05] haben wichtige Beitrige fiir das theoretische Verstandnis
der Beitrdge hoherer Resonanzen geleistet, liefern aber keine neuen Beitrige direkt
an der Schwelle.

Die hervorragenden Daten aus [Kru 95] erlauben es, den in dieser Arbeit extrahierten
Wirkungsquerschnitt an der TAPS-Messung zu kalibrieren. Dies ist eine grofle Hil-
fe im Lichte von Problemen der Flussbestimmung im CBELSA-Experiment [Bar 04].

Die Datenlage beim 71’ ist wesentlich spéarlicher als beim 7. Lange Zeit basierten die

2MAinzer MIkrotron
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Abbildung 1.8: Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion des 7. Links aus [Lin 00],
rechts aus [Bar 04]

einzigen Daten auf 18 Ereignissen aus zwei Experimenten:

Die Aachen-Berlin-Bonn-Hamburg-Heidelberg-Miinchen - Kollaboration (ABBH-
HM) hat 1968 mit einem Blasenkammerdetektor an einem unmarkierten Photo-
nenstrahl 11 Ereignisse gemessen [ABBHHM 68]. Der betrachtete Zerfallskanal ist
n — 7tn n mit n — 77 7%, der Energiebereich reichte von der Schwelle von
1.447 GeV bis 5.8 GeV. Das Signal im Spektrum der Masse m(rTn~ 77~ 70) ist
relativ untergrundfrei, weshalb auf einen Untergrundabzug verzichtet wurde.

Die Messungen der Aachen-Hamburg-Heidelberg-Miinchen-Kollaboration (AHHM)
fanden 1976 mit einem energiemarkierten Photonenstrahl und einer Streamer-Kam-
mer statt. Es wurden etwa 7 Ereignisse mit starkem Untergrundanteil extrahiert.
Der verwendete Zerfallskanal ist derselbe wie bei der ABBHHM-Messung und der
Energiebereich verlief von der Schwelle bis 6.3 GeV [AHHM 76].

Aus Messungen mit dem SAPHIR?-Detektor am Bonner Elektronenbeschleuniger
ELSA aus den Jahren 1997/98 liegen mittlerweile Daten mit hoherer Statistik vor.
Der Energiebereich ging von der Schwelle bis 2.65 GeV. Es wurden zwei Analysen
durchgefiihrt. Die erste benutzte den selben Zerfallskanal wie oben. Es wurden etwa
200 Ereignisse verwendet [P16 98, P16 98a]. Die zweite Analyse wertete den Zerfalls-
kanal ' — 77~ 7 mit fehlendem 7 aus. Es konnten 4200 r’-Ereignisse identifiziert
werden [Lin 00]. Die totalen Wirkungsquerschnitte der bisher besprochenen Messun-
gen zeigt Abbildung 1.8 links. Man sieht deutlich eine Diskrepanz zwischen der letz-
ten Analyse, die auf der deutlich grofiten Ereignisanzahl beruht, und den vorherigen
Messungen. Insbesondere fillt der Unterschied zwischen beiden SAPHIR-Messungen

3Spektrometer Arrangement for PHoton Induced Reactions
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auf. Der Autor von [Lin 00] macht dafiir hauptséchlich einen Fehler in den Akzep-
tanzrechnungen der dlteren SAPHIR~Analyse verantwortlich. Zu einer Abschétzung
deren Einflusses auf den Wirkungsquerschnitt miisste jedoch die dltere Analyse er-
neut durchgefiihrt werden.

Die neueste Messung des n’-Wirkungsquerschnitts stammt von der CBELSA-Kolla-
boration [Bar(04]. Diese Analyse untersucht die Zerfallskanéle ' — 2y und o' —
7%7%) mit n — 27. Dabei wurden etwa 850 1’ Ereignisse rekonstruiert. Die Ergeb-
nisse zeigt Abbildung 1.8 rechts. Die CBELSA-Ergebnisse sind gut mit den &dlteren
Messungen vertréglich.

1.2.2 Photoproduktion des w

Analog zu 7 und 7' bei den pseudoskalaren Mesonen verhilt es sich mit w und @
bei den Vektormesonen. Auch hier gehen beide durch eine Mischung aus den beiden
reinen Zustédnden ®; und ®, hervor, allerdings mit einem anderen Mischungswinkel,
so dass der Strangenessanteil nahezu vollstindig im ® enthalten ist (siehe Kapi-
tel 1.1.1). Weiterhin sind auch w und ® ebenfalls Isoskalare, so dass auch hier nur
N*-Resonanzen angeregt werden kénnen. Da das ® in den in dieser Arbeit analy-
sierten Daten nicht ausgewertet werden konnte, wird in diesem Kapitel nur das w
diskutiert.

Die Grundprozesse bei der Photoproduktion des w sind dhnlich denen des 7, es gibt
aber wichtige Unterschiede, bedingt durch den Vektorcharakter des w, wodurch es
die gleichen Quantenzahlen wie das Photon aufweist. Im sogenannten Vektor Domi-
nanz Modell dissoziiert das Photon in ein gg-Paar, welches dann am Target streut.
Bei einer elastischen Streuung spricht man von einem Pomeron Austausch (Abbil-
dung 1.9 g). Dabei werden die Quantenzahlen des Vakuums 0" ausgetauscht. Diese
Reaktion heisst auch diffraktiv, da die generellen Eigenschaften denen der Streuung
an einer grauen Scheibe in der Optik entsprechen. Reaktionen mit Photonenenergien
iiber 3 GeV sind hauptséchlich diffraktiv.

Bei niedrigeren Energien miissen zur Beschreibung der Daten weitere Prozesse hin-
zugenommen werden. Friman und Soyer [FrS 96] modellieren die Niederenergiedaten
mit dem Austausch leichter Mesonen im t-Kanal 1.9 e) und f). Wegen der Isospinin-
varianz koppelt das 7° nur an den isovektoriellen Anteil des Photons, wihrend das
o nur an den isoskalaren Anteil koppelt. Das o ist dabei ein effektiver Freiheitsgrad,
resultierend aus der Propagation von zwei Pionen in einem relativen s-Wellen Zu-
stand. Nach dem Vektor Dominanz Modell wird der isovektorielle Anteil des Photons
durch das p und der isoskalare durch das w dargestellt. Das 7 ist bereits stark unter-
driickt und wird nicht beriicksichtigt. Vektormesonaustausch ist durch die Invarianz
unter Ladungsaustausch (C-Paritit) verboten. Alle Rechnungen sagen voraus, dass
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Abbildung 1.10: Partialwellenzerlegung des w Wirkungsquerschnitts. Links eine dltere
Analyse aus [PeM 02], rechts eine neuere Analyse von [Shk 05].

der Pionaustausch der dominante Untergrundprozess im Bereich niedriger Energien
ist [Kle 04].

Aus Sicht des Problems der fehlenden Resonanzen ist der interessanteste Produkti-
onsmechanismus der Beitrag von N*-Resonanzen im s- und u-Kanal (Abbildung 1.9
b) und c). Es gibt eine Reihe von verschiedenen Modellvorhersagen [OTL 01, TiL 02,
ZLB98, Zha01, PeM 02, Shk 05]. Die Berechnungen von Titov und Lee [TiL 02] ha-
ben sich speziell mit der unmittelbaren Schwellenregion beschéftigt. Sie finden als do-
minanten resonanten Beitrag die N (1680) F5 mit weiteren Beitragen der N (1520)D;s3,
N(1650)S7; und N(1720)Py3. Mosel et al. haben eine Analyse mit einem Coupled-
Channel Modell unter der Beriicksichtigung der Endzustdnde YN, 7N, 2rN, nN
und wN durchgefithrt [PeM 02]. Die Ergebnisse der neuesten Analyse [Shk 05] zeigt
Abbildung 1.10 rechts und Abbildung 1.11. Das linke Bild aus Abbildung 1.10 zeigt
eine Partialwellenzerlegung des totalen Wirkungsquerschnitts, wéahrend das Bild aus
Abbildung 1.11 den Einfluss der einzelnen Resonanzen zeigt. Einen starken Einfluss
haben die Spin-2 Resonanzen N(1675)D;5 und N(1680)Fy5. Obwohl der Beitrag der
D15 und F'15 Wellen zur w Photoproduktion nur gering ist, wird der Wirkungsquer-
schnitt stark von einer destruktiven Interferenz zwischen den Spin—g Resonanzen und
dem my-Austausch beeinflusst (siehe Abbildung 1.11). Anders als bei [TiL 02] konn-
te hier jedoch kein signifikanter Effekt durch die N(1520)D;5; Resonanz gefunden
werden. Der starke Beitrag zur D;3 Welle in Abbildung 1.11 kommt nach [Shk 05]
hauptséchlich vom mp-Austausch. In Abbildung 1.10 links sieht man die Partialwel-
lenzerlegung mit dem Modell aus [PeM 02]. Man sieht deutliche Unterschiede zu der
spiateren Arbeit, die im Bild rechts dargestellt ist.

Die bisherigen Daten beruhen zum Einen, wie auch die n’-Daten auf den Expe-
rimenten der ABBHHM und AHHM Kollaborationen. Weiterhin gibt es Daten
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Abbildung 1.11: Beitrdge der einzelnen Resonanzen zum w Wirkungsquerschnitt
aus [Shk05].

durch ein 1973 von Ballam et al. am SLAC durchgefiihrtes Experiment mit einem
durch Laserriickstreuung erzeugten monochromatischen linear polarisierten Photo-
nenstrahl [Bal 72]. Die Energien waren 2.8, 4.7 und 9.3 GeV und die Untersuchte
Reaktion war w — w7~ 7". Die SAPHIR-Kollaboration hat 1997/98 im gleichen
Kanal mit Photonenergien von der Schwelle bis 2.6 GeV etwa 32000 Ereignisse im
gleichen Kanal gemessen [Bar(02, Bar03]. Den totalen Wirkungsquerschnitt zeigt
Abbildung 1.12. Eine neue Analyse von 10000 Ereignissen des Kanals w — 7%y im
Rahmen des CBELSA-Experiments [Lot 05] ist mit diesen Daten vertréglich.
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2. Das CB-ELSA-Experiment

2.1 Die Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA)
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Abbildung 2.1: Die Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) der Universitét Bonn.

Einen Uberblick iiber die Beschleunigeranlage der Universitdit Bonn zeigt Abbil-
dung 2.1. Es werden sowohl unpolarisierte als auch polarisierte Elektronen beschleu-
nigt. Im Betrieb mit unpolarisierten Elektronen werden diese von einer thermischen
Quelle emittiert und auf 120 keV beschleunigt. Sie werden im weiteren Verlauf im LI-
NAC1 auf 20 MeV weiterbeschleunigt und in das Synchrotron [Alt 68] injiziert. Dort
wird die Energie der Elektronen auf 0.5 bis 1.6 GeV erhoht. Das Synchrotron arbei-
tet netzsynchron mit einer Wiederholungsrate von 50 Hz und erreicht bauartbedingt
ein maximales makroskopisches Tastverhiltnis von 5%. Da Koinzidenzexperimente
mit Mehrteilchenendzustédnden ein moglichst grofles Tastverhéltnis benotigen, wur-
de die Elektronen Stretcher Anlage (ELSA) gebaut [Hus85-88|. Fiir die aus dem
Synchrotron nach ELSA transferierten Elektronen stehen nun drei Betriebsmodi
zur Verfiigung.

Die erste Betriebsart ist der Stretchermodus. Hier wird ELSA mit den vom Syn-

chrotron beschleunigten Elektronen homogen gefiillt. Danach werden die Elektro-
nen sofort gleichméflig aus ELSA extrahiert. Fiir die Fiillung werden etwa 0.3 ms

21
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Abbildung 2.2: Der ELSA-Betrieb im Nachbeschleunigungsmodus.

benotigt, wodurch fiir die Extraktion 19.7ms zur Verfiigung stehen. Dies fiihrt zu
einem makroskopischen Tastverhaltnis von bis zu 98%.

Zum Erreichen hoherer Energien als 1.6 GeV steht als zweite Betriebsart der Nach-
beschleunigungsmodus (Abb. 2.2) zur Verfiigung. Hier werden die Elektronen in
ELSA zuerst auf eine Energie von bis zu 3.5 GeV beschleunigt und anschlieend
langsam extrahiert. Durch die zum Nachbeschleunigen bendétigte Zeit verschlechtert
sich das makroskopische Tastverhéltnis. Um dies auszugleichen, muss die Extrak-
tionszeit im Vergleich zur Nachbeschleunigungszeit moglichst lang sein. Eine lange
Extraktionszeit bei hoher Intensitéit kann aber nur erreicht werden, wenn in EL-
SA {iber mehrere Synchrotronzyklen ein geniigend hoher Strom akkumuliert wird.
Die Dauer der Fiillzyklen verschlechtert ihrerseits aber wieder das makroskopische
Tastverhéltnis, so dass immer ein Kompromiss zwischen extrahiertem Elektronen-
strom und Tastverhéltnis gesucht werden muss. Da bei der Nachbeschleunigung un-
erwiinschte Strahlunregelméafligkeiten geddmpft werden, wurde dieser Modus beim
CB-ELSA Experiment auch bei niedrigeren Energien als 1.6 GeV dem Stretchermo-
dus vorgezogen.

Die dritte Betriebsart ist der Speichermodus. Diese Betriebsart ist fiir Experimente
gedacht, die ELSA als Synchrotronlichtquelle nutzen. Auch hier wird ELSA {iber
mehrere Synchrotronzyklen gefiillt und die Elektronen auf die gewiinschte Energie
beschleunigt. Danach wird der Strahl im Ring gespeichert. Durch die endliche Le-
bensdauer der Elektronen im Ring sinkt die Intensitit jedoch langsam wieder ab,
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Abbildung 2.3: Der Aufbau des CB-ELSA Experiments.

und die Prozedur wird nach etwa ein bis zwei Stunden wiederholt.

Fiir den Betrieb mit polarisierten Elektronen stehen zwei Quellen zur Verfiigung.
Beide setzen polarisierte Elektronen iiber Photoemission an einem GaAs-Kristall
bei Beschuss mit zirkular polarisiertem Laserlicht frei. Eine 120-keV-Quelle war seit
Oktober 1996 zu Teststudien des Polarisationsgrades der Elektronen bei der Be-
schleunigung an ELSA im Einsatz [Nak 98|. Im Februar 2000 wurde das neue Injek-
tionssystem fiir polarisierte Elektronenstrahlen in Betrieb genommen. Es besteht aus
einer verbesserten 50-keV-Quelle [Hil 00] und der ersten Stufe des ehemaligen Linear-
beschleunigers der Universitdt Mainz (in Abb. 2.1 als LINAC II bezeichnet). Eine
Herausforderung beim polarisierten Betrieb an ELSA ist das verlustfreie Uberschrei-
ten depolarisierender Resonanzen, die bei bestimmten Energien im Synchrotron und
in ELSA auftreten. Die benotigten Verfahren zum Polarisationserhalt bei der Hoch-
beschleunigung wurden entwickelt und bereits erfolgreich eingesetzt [Ste 99].

Die fiir diese Arbeit relevanten Messungen mit CB-ELSA fanden mit unpolarisier-
ten Elektronen statt. Es ist allerdings fiir zukiinftige Doppelpolarisationsexperimen-
te neben der Polarisation der Elektronen auch die Verwendung eines polarisierten
Targets vorgesehen, welches im GDH-Experiment eingesetzt wurde.

2.2 Der experimentelle Auftbau

Eine Gesamtiibersicht des CB-ELSA Detektoraufbaus zeigt Abbildung 2.3. Der aus
ELSA extrahierte Elektronenstrahl trifft von rechts kommend auf das Tagging-
System. Hier erzeugen die Elektronen an einem Bremsstrahltarget, dem Radiator,
Photonen. Diese fliegen geradlinig weiter und treffen auf ein im Zentrum des Crystal-
Barrel-Detektors liegendes Wasserstofftarget. Die durch die Anregung der Protonen
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Abbildung 2.4: Das Tagging-Hodoskop TOPAS II.

erzeugten Reaktionsprodukte werden schliellich im Crystal-Barrel-Detektor und im
Flugzeitspektrometer nachgewiesen. Im Folgenden werden die einzelnen Komponen-
ten ndher beschrieben.

2.2.1 Das Tagging-System

Die Photonmarkierungsanlage TOPAS II', auch als Tagging-System bezeichnet,
wurde von dem SAPHIR-Experiment iibernommen, welches sich bereits zuvor an
dem Experimentierplatz befand [Bur 96]. Es besteht aus einem Bremsstrahltarget,
einem Dipolmagneten und einem Hodoskop.

Ein Elektron des Priméirstrahls erzeugt im Radiator ein Bremsstrahl-Photon und
verliert dabei Energie. Im Datennahmezeitraum dieser Arbeit standen als Radiator
drei Kupferfolien mit einer Dicke von 1/100, 3/1000 und 1/1000 Strahlungsldngen
zur Verfiigung. Danach wird das Elektron im Dipolmagneten nach unten abgelenkt,
wahrend das Photon weiter in Richtung des Targets fliegt. Das abgelenkte Elektron
trifft schlieBlich auf das Hodoskop. Dieses hat zwei Aufgaben.

Die erste ist die Ortsmessung der Eintrittstelle des Elektrons im Hodoskop. Da die
Ablenkung eines geladenen Teilchens in einem Magnetfeld von dessen Energie FE,
abhéngt, kann diese so bestimmt werden, so dass sich aus der Energie Fy mit der
die Elektronen den Radiator treffen, die Energie E, des Bremsstrahlphotons nach
E, = Ey — E. bestimmen lésst. Man sagt auch, dass das Photon so markiert (engl.

!Tagging Of Photons At SAPHIR
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tagged) wurde.

Die zweite Aufgabe des Hodoskops ist die Erzeugung eines Zeitsignals. Da die Pho-
tonen mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, ist die Zeit vom Bremsstrahltarget zum Was-
serstofftarget unabhéngig von der Photonenergie immer gleich. Erzeugt ein Reakti-
onsprodukt in der Flugzeitwand ein zweites Zeitsignal, so bestimmt das so gemessene
Zeitintervall die Geschwindigkeit des Reaktionsproduktes.

Beim Tagging-System TOPAS II werden beide Aufgaben von unterschiedlichen
Komponenten wahrgenommen. Die Ortsmessung zur Photonmarkierung wird von
zwei MWPCs? iibernommen. Insgesamt befinden sich in beiden Kammern 352 akti-
ve Drihte im Abstand von jeweils 4 mm. Damit deckt der Tagger den Bereich von
23 % bis 94 % der Energie E, des priméren Elektronenstrahls ab (siche Abb. 2.4).
Die Energieauflosung AFE, /E. des Taggers liegt fiir hochenergetische Elektronen bei
0.04 % und fiir niederenergetische Elektronen bei 4 %. Das Zeitsignal wird von einer
aus vierzehn 4.5cm dicken Szintillatoren bestehenden Leiter erzeugt, welche sich
hinter den beiden MWPCs befindet. Um die Lichtlaufzeit im Szintillator zu elimi-
nieren, werden diese fiir das Crystal-Barrel-Experiment beidseitig ausgelesen (siehe
auch Kapitel 3.3). Den Aufbau des Tagginghodoskops zeigt Abbildung 2.4.

2.2.2 Das Fliissigwasserstofftarget

Im Zentrum des Experiments befindet sich das Fliissigwasserstofftarget [Kop 02].
Die eigentliche Targetzelle ist ein aus Kapton bestehender Zylinder mit einer Léange
von 5.2cm und einer Dicke von 3 cm. In ihm sollen die vom Radiator kommenden
Photonen mit den Protonen des Wasserstoffes reagieren. Um die Zahl der Unter-
grundereignisse moglichst gering zu halten, ist die Kaptonfolie nur 125 ym, am Ein-
und Austrittsfenster sogar nur 80 um, dick. Aus dem selben Grund befindet sich
der Verfliissiger auflerhalb des Crystal-Barrel Kalorimeters in einem Abstand von
2.5m. Diese Bedingungen machen eine Anordnung mit zwei getrennten Wasserstoff-
kreisldufen notwendig. Es gibt einerseits den Kiihlkreislauf, in dem vom Kaltkopf
fliissiger Wasserstoff erzeugt wird, und andererseits die Targetzelle mit einem separa-
ten Reservoir an gasformigen Wasserstoff. Die Verfliissigung in der Zelle erfolgt {iber
einen zwischen beiden Kreisldufen befindlichen Warmetauscher. Bei der Platzierung
des Wiarmetauschers wurde darauf geachtet, dass er auflerhalb des 12° Winkelbe-
reichs des Eintrittslochs, und damit auflerhalb der Akzeptanz des Crystal-Barrel
Kalorimeters, liegt. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass durch die Messung des
Gasdrucks in der Targetzelle eine permanente Messung des Fiillstands wihrend des
Experimentes moglich ist.

2Multi-Wire-Proportional-Chamber
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Abbildung 2.5: Der Crystal-Barrel-Detektor; links Blick von auflen auf die Kristalle mit
schwarz hervorgehobenen Clustern (siehe dazu Kapitel 3.1.1), rechts seitlicher Schnitt.

2.2.3 Der Crystal-Barrel-Detektor

Der zentrale Detektor des CB-ELSA Experiments ist das Crystal-Barrel Kalorime-
ter selbst. Es wurde in den Jahren 1985 - 1989 am CERN? in Genf entwickelt und
aufgebaut. Dort diente es am LEAR?, einem Speicherring fiir Antiprotonen, zur Un-

tersuchung von pp- und pn-Reaktionen in Ruhe und im Flug bis zu einem Impuls
von 2 GeV.

Der innerste Teil des Detektors bestand am LEAR aus einem targetnahen Silizi-
umstreifendetektor als Vertexdetektor. Um diesen herum lag eine Jet-Driftkammer
(JDC), welche zusammen mit einem von auflen angelegten Magnetfeld von 1.5T
zur Impulsbestimmung von geladenen Teilchen diente. Den Vertexdetektor und die
JDC umschlieBt schliellich ein elektromagnetisches Kalorimeter, das namensgeben-
de Crystal-Barrel. Es besteht aus einer fassformigen (engl. Barrel) Anordnung von
1380 CsI(T1) Kristallen (siehe Abb. 2.5). Diese decken einen azimuthalen Winkel-
bereich von 360° und einen polaren Winkelbereich von 12° bis 168° und damit den
gesamten Raumwinkel zu 97.8 % ab. Die Ringe 11 - 13 enthalten je 30 und die iibri-
gen Ringe je 60 Kristalle. Damit deckt ein Kristall einen Winkel von Af = 6° und
A¢ = 6° respektive A¢p = 12° fiir die Ringe 11 - 13 ab.

Die Kristalle selbst sind 30cm lang (siche Abb. 2.6) und von einer diinnen Ti-

3Centre Européen pour la Recherche Nucléaire
4Low Energy Antiproton Ring
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Abbildung 2.6: Bild eines der Crystal-Barrel Kristalle mit der Titanhiille (1), dem Wel-
lenldngenschieber (2), der Photodiode (3), der Vorverstérkerelektronik (4), dem Lichtleiter
(5) und der Haltestruktur (6).

tanhiille umgeben. An der dem Target abgewandten Seite befinden sich ein Wel-
lenléngenschieber und eine Photodiode. Der Wellenlédngenschieber passt die Wel-
lenléinge des szintillierenden Lichts an das Empfindlichkeitsmaximum der Photodi-
oden an. Das Licht wird beim Crystal-Barrel-Detektor nicht mit Sekundérelektro-
nenvervielfachern ausgelesen, da der Detektor, wie oben beschrieben, am LEAR in
einem Magnetfeld betrieben wurde.

Das Signal der Photodiode wird von einem am Kristall befindlichen Vorverstéarker
verstirkt und als differentielles Signal {iber ein 50 m langes Kabel auf einen Signal-
former (engl. Shaper) gegeben. Hier wird das Signal in einen 6 us langen unipolaren
Puls geformt und danach von einem Lecroy 1885F Fastbus ADCP digitalisiert.

Bei einer Strahlungslénge fiir Photonen in CsI(T1) von Xy =1.86 cm deckt ein Kris-
tall 16.1 Xy ab. Dadurch wird der grofite Teil der longitudinalen Schauerenergie
eines 2-GeV-Photons im Kristall deponiert, so dass die Einschriankung der Ener-
gieauflosung durch Leckfluktuationen an der Riickseite weniger als 1% betrigt. Da
sich der Schauer transversal iiber mehr als einen Kristall erstreckt, kann der Ort
durch Mittelwertbildung genauer als auf die Abmessungen eines Kristalls bestimmt
werden.

Mit den Kristallen kénnen neben Photonen auch geladene Teilchen nachgewiesen
werden. Diese deponieren jedoch nur einen Teil ihrer Energie im Kristall, so dass
nur Aussagen iiber die Richtung des Teilchens gemacht werden konnen. Da die
schwereren geladenen Teilchen nicht aufschauern, ist die Genauigkeit der Richtung,
anders als bei den Photonen, auf die Ausdehnung eines Kristalls begrenzt.

Nach Abschluss der Experimente am CERN im Jahr 1997 wurde beschlossen, den
Crystal-Barrel-Detektor nach Bonn zu holen. Dabei wurden auf den Siliziumstreifen-

5 Analog to Digital Converter
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Detektor und die JDC verzichtet. An deren Stelle trat ein neu entwickelter Innen-
detektor aus szintillierenden Fasern (siche Kapitel 2.2.4).

2.2.4 Der Innendetektor

Bei dem Innendetektor handelt es sich um einen neuen Detektor aus szintillierenden
Fasern, der den Siliziumstreifen-Detektor und die JDC aus dem LEAR-Experiment
ersetzen soll [Fos00, Bog01]. Seine primére Aufgabe besteht darin, zwischen gela-
denen und ungeladenen Teilchen zu unterscheiden und fiir die geladenen eine Spur-
rekonstruktion zu ermoglichen.

Der Detektor setzt sich aus drei Lagen je 2 mm dicker szintillierender Fasern zusam-
men, die auf einen Kohlefaserzylinder aufgeklebt sind (siehe Abb. 2.7). Dabei ist
die duBerste Lage parallel zur Strahlfiihrung ausgerichtet, wihrend die inneren La-
gen diesbeziiglich um einen Winkel von -25° beziehungsweise +25° verdreht werden.
Dadurch ist selbst bei einem Ansprecher in nur einer gedrehten und der parallelen
Faser der DurchstoSpunkt eindeutig bestimmt.

Aus Kostengriinden werden jeweils 16 der 513 Fasern von einem 16fach SEV Hama-
matsu H6568 ausgelesen. Die Signale werden dann auf 16fach ,,Leading-Edge” Dis-
kriminatoren gegeben. Das Ausgangssignal eines Diskriminators wird zweifach auf-
geteilt. Das eine Signal dient zur Generierung des Innendetektoranteils des Triggers
und wird in Kapitel 2.2.7 weiter beschrieben. Das andere Signal wird durch LeCroy
F1875A TDCs digitalisiert. Die Verwendung von Vielfach-Diskriminatoren hat den
Nachteil, dass es zu Mehrdeutigkeiten durch sogenanntes Ubersprechen kommen
kann. Dabei kann das Licht der verschiedenen Fasern in einem SEV-Modul nicht
vollstéandig voneinander getrennt werden.

2.2.5 Das Flugzeitspektrometer

Das Flugzeitspektrometer wurde urspriinglich fiir das ELANS-Experiment gebaut.
Es handelt sich um vier Wénde mit je 15 beidseitig ausgelesenen Szintillationslatten
(siche Abb. 2.8 links). Eine Latte hat die Mafie 300 cm x 20 cm x 5 cm und besteht
aus dem Plastikszintillatormaterial NE110. An beiden Enden befinden sich Lichtlei-
ter in ,,Fischschwanz” Geometrie gefolgt von SEVs” des Typs Hamamatsu H2431.
Diese Anordnung wurde in ausgiebigen Tests unter dem Gesichtspunkt maximaler
Zeitauflosung zusammengestellt [Kun 93].

SELektronenstreuung An Nukleonen
7Sekundir Elektronen Vervielfacher
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Abbildung 2.7: Der Innendetektor.
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Abbildung 2.8: Zeichnung des Flugzeitspektrometers. Links zur Zeit des ELAN-Experi-
ments. Rechts nach dem Umbau fiir das CB-ELSA-Experiment. Zur Anschauung wurde
das rechte Aluminiumhohlprofil weggelassen.
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Abbildung 2.9: Der Aufbau eines der drei Gamma-Veto-Detektor-Module.

Die Signale der SEVs werden geteilt. Das eine Signal wird iiber BNC-Kabel direkt
auf LeCroy 1885F Fastbus ADC gegeben und digitalisiert. Das andere Signal wird
auf einen Diskriminator gegeben. Dieses Signal wird danach erneut geteilt und zum
einen iiber dimpfungsarme Flachbandkabel auf LeCroy 1875F Fastbus TDCs® ge-
geben und dort digitalisiert. Weiterhin dient es zur Generierung des Wandtriggers
und wird dann an den Experimenttrigger weitergeleitet (siche Kapitel 2.2.7).

Das Flugzeitspektrometer dient der Energie- und Impulsmessung von durch die vor-
dere 12°-Offnung des Crystal Barrel entweichenden Protonen und Neutronen. Um
das Flugzeitspektrometer im Crystal-Barrel-Experiment in Vorwéartsrichtung betrei-
ben zu kénnen, musste in jeder Wand die jeweils mittlere Latte entfernt werden um
Platz fiir den Photonenstrahl zu schaffen (sieche Abb. 2.8 rechts). Diese und weitere
Modifikationen werden in [H6f99] ausfiihrlich beschrieben.
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2.2.6 Der Gamma-Veto-Detektor

In Strahlrichtung hinter dem Flugzeitspektrometer steht der Gamma-Veto-Detektor
(Abb. 2.9). Er besteht aus drei Modulen, die jeweils 10 Bleiplatten enthalten, deren
Zwischenriume mit einem Mineralsl POPOP? Gemisch gefiillt sind. Die hochenerge-
tischen Photonen schauern in den Bleiplatten auf, das heifit, sie erzeugen durch die
Wechselwirkung mit den Bleiatomen eine Vielzahl niederenergetischer Elektronen,
Positronen und Photonen. Die Elektronen und Positronen fliegen schneller als das
Licht in der Fliissigkeit und erzeugen so Cerenkov Licht [Leo 87]. Dieses wird von
jeweils zwei SEVs pro Modul nachgewiesen.

Es ist Aufgabe des Gamma-Veto-Detektors alle Photonen nachzuweisen, die im Tar-
get nicht reagiert haben. Fiir die Definition eines Ereignisses fordert man deshalb
eine Antikoinzidenz mit dem Gamma-Veto-Detektor.

2.2.7 Der Trigger

Die von modernen Multisegment-Detektoren erzeugten digitalen Datenmengen stel-
len auch zu Zeiten bestédndig fallender Speicherpreise einen nicht zu unterschétzen-
den Kostenfaktor dar. Aus diesem Grund ist es wiinschenswert, vor dem Wegschrei-
ben auf den Datentrager mdoglichst viele Untergrundereignisse zu verwerfen. Diese
Aufgabe iibernimmt der sogenannte Hardwaretrigger.

Der Trigger des Crystal-Barrel-Experiments ist zur Minimierung der Totzeit zwei-
stufig aufgebaut. Dadurch werden die zeitlich aufwendigeren Entscheidungen in der
zweiten Stufe durchgefiihrt, da die Ereignisrate durch die schnelle erste Stufe dort
schon deutlich reduziert wurde.

In die erste Triggerstufe gehen Informationen aller Detektoren ein, die ein schnelles
Signal liefern, also der Tagger, der Innendetektor, der Gamma-Veto-Detektor und
das Flugzeitspektrometer. Der Tagger liefert als Triggersignal ein logisches ODER
der Signale der 14 szintillierenden Latten, welches auch als Startsignal fiir alle TDCs
fungiert. Die Signale der Fasern des Innendetektors werden auf Multiplizitdtsmodu-
le (MALU) gegeben, welche einen Strom liefern, der proportional der Anzahl der
Signale mit logisch 1 an den 32 Eingéngen ist. Die MALUs sind entsprechend der
drei Lagen des Innendetektors gruppiert und lassen eine Auswahl der minimal und
maximal angesprochenen Anzahl Fasern zu [Bog01]. Fiir das Flugzeitspektrometer
steht pro Wand ein logisches ODER der angesprochenen Latten zur Verfiigung.

Die zweite Triggerstufe wird durch den Multiplizitédtstrigger des sogenannten Fast
Cluster Encoder (FACE) gebildet [Fle 01]. Dabei handelt es sich um ein aus Zellular-

8Time to Digital Converter
91,4-Bis-[2-(5-Phenyloxazolyl)]-Benzen (Cay H16N202)
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logik-Chips aufgebautes Clustererkennungssystem. Jeder Kristall wird dabei logisch
mit seinen Nachbarn verkniipft. Ein Cluster ist eine zusammenhéngende Menge be-
nachbarter Kristalle, die ein Signal geliefert haben. Er wird durch die in den Crystal-
Barrel-Detektor treffenden Photonen ausgelost. Die Zahl der Cluster liefert also die
Multiplizitdt der an einem Ereignis beteiligten Photonen.

Die in der fiir diese Arbeit relevanten Strahlzeit benutzten Trigger sind zum einen
ein reiner Taggeror Trigger. Bei diesem wird nur auf den Tagger getriggert und es
findet keinerlei Unterdriickung von unerwiinschten Ereignissen statt. Dieser Trigger
findet hauptséchlich fiir die Flussbestimmung Anwendung. Fiir die Selektion der
hadronischen Ereignisse setzt sich der Trigger folgendermaflen zusammen:

e erste Stufe: Taggeror UND NICHT Gamma-Veto UND (mindestens zwei
beliebige Lagen im Innendetektor mit mindestens einem Ansprecher ODER
ein Ansprecher in mindestens einer der ersten beiden Wénde des Flugzeit-
spektrometers).

e zweite Stufe: Zwei oder drei Cluster Signal von FACE.

2.2.8 Das Datenerfassungssystem

Eine schematische Darstellung der CB-ELSA-Datenerfassung [Sch 99] zeigt Abbil-
dung 2.10. Die analogen Signale der einzelnen Detektoren werden durch ADC- und
TDC-Elektronikmodule digitalisiert. Die Steuerung eines Teildetektors (eine Hélfte
des Crystal-Barrels zahlt dabei als eigener Detektor) erfolgt {iber einen sogenann-
ten lokalen Event-Builder [Ehm 00]. Hierbei handelt es sich durchweg um Motorola
68040 CPUs welche unter dem Echtzeitbetriebssystem OS-9 laufen. Die einzelnen
lokalen Eventbuilder sind iiber einen VIC-Bus mit dem globalen Event-Builder ver-
bunden, ebenfalls eine 68040 CPU unter OS-9. Dessen Aufgabe ist es die Daten
der einzelnen Subdetektoren zusammenzufassen und an den Event-Handler weiter-
zuleiten. Zur Ubertragung an den Event-Handler dient eine optische Verbindung
iiber Glasfaser. Der Event-Handler ist ein Personal-Computer unter dem Betriebs-
system LINUX. Seine Aufgabe ist es, die Daten eines Ereignisses (engl. Event) in
das ZEBRA Datenbankformat zu konvertieren und auf einem DLT Magnetband zu
Speichern. Zur Bedienung der Datenerfassung wurde als Benutzerschnittstelle eine
Run-Control in der Plattform unabhéngigen Sprache JAVA entwickelt [Fuc99].
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3. Teilchenrekonstruktion

In diesem Kapitel wird die Teilchenrekonstruktion in den jeweiligen Detektorkom-
ponenten des CB-ELSA Experiments beschrieben. Auf die Praparation bestimmter
Endzustande wird im néchsten Kapitel eingegangen.

Aus einem Ereignis konnen folgende Informationen gewonnen werden, die dann der
weiteren Analyse zur Verfiigung stehen:

e Das Crystal-Barrel-Kalorimeter liefert fiir Photonen den vollstéandigen Vierer-
vektor. Fiir geladene Teilchen steht nur die Ortsinformation zur Verfiigung, da
diese nicht ihre ganze Energie in den Kristallen deponieren (Kapitel 3.1.1).

e Der Innendetektor liefert die Information, ob ein Teilchen, welches das Crystal-
Barrel-Kalorimeter getroffen hat, geladen war oder nicht (Kapitel 3.1.2).

e Der Tagger liefert die Energie des priméren Bremsstrahlphotons, welches auf
das Target getroffen ist (Kapitel 3.2).

e Das Flugzeitspektrometer liefert den Viererimpuls eines durch die vordere Off-
nung des Crystal-Barrel-Kalorimeters entwichenen Protons (Kapitel 3.3).

3.1 Teilchenrekonstruktion im
Crystal-Barrel-Kalorimeter

3.1.1 Photonenrekonstruktion

Trifft ein Photon auf einen der CsI(T1)-Kristalle des Crystal-Barrel-Detektors, so
zerfallt es bei den im Experiment vorherrschenden Photonenenergien von bis zu
2000 MeV sofort durch Paarerzeugung in ein Positron-Elektron Paar. Diese beiden
Teilchen wiederum emittieren hochenergetische Photonen, welche weitere Positron-
Elektron Paare erzeugen. Dieser Prozess setzt sich fort, bis die Teilchen niederener-
getisch genug sind, dass sie ihre Energie ohne weitere Teilchenerzeugung an den
Kristall abgeben. Dort wird die Energie in Szintillationslicht umgewandelt.

Dieser lawinenartige Prozess wird als Schauer bezeichnet. Seine longitudinale Aus-
dehnung wird durch die Strahlungslinge X, und seine transversale Ausdehnung
durch den Moliere-Radius Rj; bestimmt. Beide sind materialabhéingig und betra-
gen fiir CsI(T1) X, = 1.86cm und Ry, = 3.8cm. Eine Kristall-Linge von 30 cm
entspricht dann 16.1 Strahlungslingen und enthélt iiber 99 % der Schauerenergie.

35



36 Kapitel 3: Teilchenrekonstruktion

Transversal entsprechen 99 % der Schauerenergie einer Ausdehnung von 3.5 Moliere-
Radien, also 13.3 cm. Dies bedeutet, dass sich ein Schauer iiber mehrere Kristalle
erstreckt.

Als ersten Schritt der Rekonstruktion muss dem ADC-Wert des Detektors eine Ener-
gie zugewiesen werden. Da die Vorgdnge in Kristall, Wellenldngenschieber, Photo-
diode, Vorverstirker, Kabel, Shaper und ADC linear beziiglich der Energie sind,
reicht es, jedem Kristall eine Kalibrationskonstante zuzuweisen. Diese wird iterativ
bestimmt, indem die Konstanten so lange veréindert werden, bis der 7%-Peak im in-
varianten Massenspektrum der beiden Zerfallsphotonen auf dem Wert 134.98 MeV
liegt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Kalibration des Crystal-Barrel-Detektors
findet man in [Jun 00].

Ist jedem angesprochenem Kristall eine Energie zugewiesen, wird als néchstes iiber-
priift, ob die Kristallenergie iiber 1 MeV liegt, um das Rauschen zu unterdriicken.
Benachbarte Kristalle werden dann zu einem Cluster zusammengefasst. Kénnte man
sicher sein, dass der Cluster nur von einem Teilchen erzeugt wird, wiirde man seine
gesamte Energie einem PED! zuordnen. Dabei repriisentiert ein PED ein im Crystal-
Barrel-Kalorimeter rekonstruiertes Teilchen. Es kann aber sein, dass ein Cluster von
zwei oder mehreren Teilchen, die das Crystal-Barrel-Kalorimeter in geringem Ab-
stand getroffen haben, erzeugt wird. Um diesen Fall zu beriicksichtigen wird {iber-
priift ob der Cluster mehrere Energiemaxima enthélt. Ist dies der Fall muss die
Clusterenergie auf mehrere PEDs verteilt werden. Dies geschieht mit Hilfe der soge-
nannten Neun-Energien. Die Neun-Energie Ej des i-ten Kristalls eines Clusters ist
definiert als die Kristallenergie EY ., plus die Summe seiner acht Nachbarkristalle:

8
Ey=Ey, + ) _Ej. (3.1)

Jj=1

Fiir einen Kristall k, der sich in unmittelbarer Nachbarschaft mehrerer lokaler Ma-
xima befindet, berechnet sich sein Anteil an der Neun-Energie des Kristalls i nach
folgender Formel:

Ei
ZEr . gk, (3.2)

Zj EJZKT

Dabei lauft der Index j iiber die k benachbarten Kristalle. Die PED-Energie ist nun
die mit den Neun-Energien gewichtete Clusterenergie.

k
EAnteilfvonfi -

Ei

A N (3.3)
PED Cl
> By

Particle Energy Deposit.
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Schwelle [MeV]
Einzelkristall 1
Zentralkristall 13
PED 20
Cluster 20

Tabelle 3.1: Typische Schwellenwerte.

Hier 1auft der Index j iiber die lokalen Maxima.

Eine Struktur mit mehreren lokalen Maxima in einem Cluster kann nicht nur durch
mehrere Teilchen hervorgerufen werden, sondern auch durch statistische Fluktuatio-
nen eines Schauers. Diese Maxima werden als Split-Offs bezeichnet. Sie haben eine
geringe Energie, welche bei 10 MeV einen scharfen Peak aufweist. Um eine falsche
Identifizierung der Photonenzahl zu vermeiden, werden weitere Schwellen eingefiihrt.
Diese diirfen allerdings nicht zu hoch angesetzt werden, um die Identifikation der
niederenergetischen Photonen nicht zu unterdriicken. Die Werte in Tabelle 3.1 lie-
fern nach Untersuchungen das beste Ergebnis.

Die nach obigem Verfahren bestimmte Energie muss noch beziiglich des Materials,
welches sich zwischen Target und Kristallen befindet, korrigiert werden. Da das
Crystal-Barrel-Kalorimeter ¢-symmetrisch ist, hingt diese Korrektur nur von 6 und
der Energie E' ab. Aus Monte-Carlo-Studien hat sich folgender empirischer Verlauf
der Korrekturfunktion ergeben [Fab 03]:

Eyorr(0, E) = (ko(©) + k1(©) - e 2O F) kg - EM 4 ks, (3.4)

Dabei gibt es 13 diskrete ©-Werte fiir die 13 Kristallringe einer Barrelhilfte. Da
beide Barrelhélften symmetrisch sind, miissen die Korrekturfunktionen nur fiir ei-

ne Barrelhélfte bestimmt werden. Eine typische Korrekturfunktion fiir © = 3 zeigt
Abbildung 3.1.

Neben der Energie bendtigt man fiir jedes PED zusétzlich noch den Winkel. Wiirde
man den Winkel iiber den Mittelpunkt des hauptséchlich angesprochenen Zentral-
kristalls bestimmen, hitte man ein Winkelauflésung von etwa 6° sowohl in # als auch
in ¢. Einen genaueren Wert erhélt man, wenn man die Informationen der Nachbar-
kristalle hinzunimmt und eine gewichtete Rekonstruktion vornimmt. Dabei wird fiir
jeden Kristall ein Wichtungsfaktor bestimmt und dann iiber die Positionen aller
Kristalle summiert:

Wi
PED %; W K
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Abbildung 3.1: Verlauf einer typischen Energie-Korrekturfunktion (aus [Fab 03])

w T
Oppp = 5 Oxr (3.6)

mit

W=> wg,. (3.7)

Es bleibt noch die Art der Wichtung zu bestimmen. Naheliegend erscheint zunéchst
eine lineare Wichtungsfunktion,

_ EKT
Epep
wie sie auch am CB-LEAR Experiment eingesetzt wurde. In Monte-Carlo-Simulationen

zeigte sich jedoch, dass eine logarithmische Wichtung zu besseren Resultaten fiihrt
[Jun 00]. Die hier benutzte Wichtung ist dementsprechend die folgende:

E
wKT—max{O;P—l—ln( br )} (3.9)
Epgp

Der Parameter P legt dabei sowohl den minimalen Anteil an der Schauerenergie
eines Kristalls fest, um noch in der Wichtung beriicksichtigt zu werden, als auch die
starke der Gewichtung der Kristalle mit zunehmender Energie. Die besten Ergebnisse
wurden in den Monte-Carlo-Simulationen mit einem Wert von P = 4.25 erzielt.

(3.8)

Wk

3.1.2 Identifikation geladener Teilchen

Fiir die Feststellung, ob ein Teilchen, welches den Crystal-Barrel-Detektor getroffen
hat, geladen war, reicht der Crystal-Barrel-Detektor alleine nicht aus. Diese Frage
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ist jedoch sehr wichtig, da geladene Teilchen in den Kristallen nur einen Teil ihrer
Energie deponieren. Aus diesem Grund kann fiir sie im Gegensatz zu den Photonen
kein Vierervektor angegeben werden.

In mehreren bereits erschienenen, oder in Vorbereitung befindlichen Arbeiten [Kop 02,
Bar 04, Pee 03, Fab 03, Hor 04, Lot 05, Jun 05, Fuc 05] wurden primér Reaktionen der
Art vp — p + n7y, also die Produktion von Mesonen, welche direkt oder indirekt in
Photonen zerfallen, untersucht. Dabei wurde das Proton im Endzustand ebenfalls
im Crystal-Barrel-Detektor nachgewiesen. In dieser Arbeit wird dagegen das fina-
le Proton im Flugzeitspektrometer nachgewiesen. Es werden aber auch Reaktionen
untersucht, die im Endzustand zwei geladene Pionen enthalten, welche den Crystal-
Barrel-Detektor treffen. Dabei geht leider die Uberbestimmtheit verloren, was zu
mehr Untergrundereignissen fiihrt (siche auch Kapitel 5.1).

Zusétzlich zur Identifizierung geladener Teilchen bei der Offline-Analyse wird im
Trigger verlangt, dass entweder ein Ereignis im Flugzeitspektrometer und/oder ein
geladenes Ereignis im Crystal-Barrel-Detektor stattgefunden hat. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass Ereignisse mit Protonen im Endzustand zu den vom Trigger
vorselektierten gehoren.

Zur Identifikation der geladenen Ansprecher dient der Innendetektor (siehe Kapi-
tel 2.2.4). Auf seinem Weg vom Target zu den Kristallen durchfliegt ein geladenes
Teilchen den Innendetektor und erzeugt Ansprecher in den szintillierenden Fasern.
Idealerweise wiirde in jeder der drei Lagen jeweils eine Faser ansprechen, in der Rea-
litdt kann es jedoch vorkommen, dass ein Teilchen Ansprecher in mehreren nebenein-
anderliegenden Fasern erzeugt. Um dies zu beriicksichtigen werden solche Ansprecher
zu einem Faser-Cluster gemittelt. Da immer 16 Fasern auf einen 16-Kanal-SEV ge-
legt werden, kann es zu Ubersprechern kommen, die Ansprecher in der gleichen Lage
vortiuschen. Diese Ubersprecher werden von der Rekonstruktionssoftware erkannt
und dem Cluster hinzugefiigt [Jun 04].

Um aus den Ansprechern in den verschiedenen Lagen den DurchstofSpunkt zu berech-
nen, werden die Zylinderméntel der Lagen von der Rekonstruktionssoftware imaginér
,aufgeschnitten”, abgerollt und iibereinandergelegt. Da die Zylinderméntel unter-
schiedlich grof} sind, werden die beiden inneren auf die Grofie des dufleren gestreckt.
Der Durchstofpunkt ergibt sich dadurch als der Schnittpunkt der Geraden der an-
gesprochenen Fasern.

Zur endgiiltigen Identifikation werden die Informationen aus dem Innendetektor und
dem Crystal-Barrel-Detektor kombiniert. Dieser Vorgang wird als ,,global Tracking”
bezeichnet. Dabei werden die Ortsvektoren der rekonstruierten Ereignisse im Innen-
detektor und im Crystal-Barrel-Detektor miteinander verglichen. Fiir jeden Ortsvek-
tor des Innendetektors wird der Ortsvektor des Crystal-Barrel-Detektors gesucht,
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Abbildung 3.2: Minimale Winkel fiir Trffer im Innendetektor und PED im Crystal-Bar-
rel-Kalorimeter fiir fiir reale Daten(oben) und simulierte pr-Ereignisse (aus [Fab 03]).

der den kleinsten Winkel zu ersterem bildet. Die Verteilung dieser Winkel zeigt Ab-
bildung 3.2. Wie erwartet liegt das scharf gepeakte Maximum bei kleinen Winkeln.
Es existiert jedoch ein ,,Schwanz” aus Ereignissen, fiir die es keine sinnvolle Kom-
bination der Informationen der beiden Detektoren gibt. Aus diesem Grund wird bei
einem Winkel von 20° geschnitten.

3.2 Rekonstruktion der Tagging-Energie

Die Energie des priméren Photons wird mit der Tagging-Anlage bestimmt (siehe Ka-
pitel 2.2.1). Idealerweise wiirde das im Magneten abgelenkte Elektron einen Draht
in der Proportionalkammer und den dahinter liegenden Szintillator treffen. Mit ei-
ner vorher angefertigten Kalibration hétte man dann eindeutig die zu diesem Draht
gehorende Photonenergie. Im realen Experiment kommt es jedoch aus verschiedenen
Griinden zu Mehrfachansprechern. Ein durchfliegendes Elektron fithrt in der Pro-
portionalkammer hdufig zu mehr als einem Drahtansprecher. Auflerdem kénnen im
Zeitfenster mehrere Elektronen des Magneten den Tagger treffen, oder es werden
gleichzeitig riickgestreute Elektronen aus dem Beamdump nachgewiesen. Desweite-
ren kénnen zuséatzliche Treffer durch Rauschen in der Elektronik vorgetduscht wer-
den. Um diesen Untergrund zu unterdriicken, wurden bei der Taggerrekonstruktion
folgende Mafinahmen ergriffen [Fab 03, CrF 01]:



3.2 Rekonstruktion der Tagging-Energie 41

Da sich die beiden Proportionalkammern des Taggers {iberlappen, werden Dréahte
im Uberlappungsbereich verworfen und die Drihte neu durchnummeriert. Auf die-
se Weise stehen der Analyse 348 virtuelle Drahtnummern zur Verfiigung. Von den
angesprochenen Driahten werden alle die verworfen, die keinen Ansprecher in dem
zugehorigen Szintillator aufweisen. Ein Ansprecher im Szintillator liegt vor, wenn
mindestens einer der ADC-Werte iiber einer festgelegten Schwelle von typisch 50
Kanilen liegt und die beiden TDC-Werte in einem Fenster von 200 Kanélen um den
Prompt-Peak liegen. Alle verbleibenden Dréhte werden zu sogenannten Clustern zu-
sammengefasst. Ein Cluster besteht aus allen Drahtansprechern, die entweder direkt
nebeneinander liegen oder zwischen denen maximal ein Drahtansprecher fehlt. Der
zentrale Draht des Clusters wird dann zur Energiebestimmung verwendet.

Um die zu dem Draht zugehorige Energie zu bestimmen, bendtigt man zuerst ei-
ne Kalibrationsfunktion. Diese wurde iiber zwei unterschiedliche Methoden gewon-
nen [Fab 03]. Die eine ist eine sogenannte Einschusseichung. Dabei wird das Radia-
tortarget vor dem Tagging-Magneten entfernt und der Elektronenstrahl direkt auf
den Tagger geschossen. Aus der bekannten Energie des ELSA Elektronenstrahls ldsst
sich damit der Tagger kalibrieren. Diese Methode hat jedoch einige Nachteile. Auf-
grund der Sattigungsgrenze des Taggingmagneten kann so nur die obere Kammer
kalibriert werden. Die andere Kammer muss anschlieBend durch eine Extrapola-
tion unter Benutzung einer Simulation des Taggingsystems kalibriert werden. Da
die Proportionalkammern keine zu groffen Raten vertragen, muss der Strahlstrom
bei der Kalibrationsmessung gegeniiber dem normalen Experiment reduziert wer-
den, was zu zusétzlichen Unsicherheiten fithrt. Aulerdem ist die Einschusseichung
aufwendig und kann nicht bei jeder Strahlzeit wiederholt werden. Mit Hilfe der Ein-
schusseichung wurde fiir die 1.4 GeV und die 3.2 GeV Strahlzeit jeweils ein Polynom
7. Ordnung bestimmt.

Dieses Ergebnis wurde mit einer alternativen Methode iiberpriift [Fab03]. Da die
Messung z.B. der Reaktion vp — 7¥p iiberbestimmt ist, kann man iiber einen kine-
matischen Fit die einlaufende Protonenenergie rekonstruieren. Dabei geht man da-
von aus, dass die Kalibrationsfunktion, welche aus der Einschussmessung bestimmt
wurde, korrekt ist, und betrachtet dann die Pulls? der primiiren Photonenenergie.
Weicht das Maximum der Pulls von Null ab, bedeutet dies, dass die Energie syste-
matisch falsch gemessen wurde. In einem iterativen Prozess wird die Kalibrations-
funktion skaliert und anschlieBend die Daten erneut analysiert, bis die Pulls sym-
metrisch um Null verteilt sind. Dabei stellte sich heraus, dass auch die Angabe der
Elektronenenergie in ELSA korrigiert werden musste. Die rekonstruierte Energie ist
nun [Fab 03]:

2Als Pulls bezeichnet man die auf den Messfehler normierten Residuen des Fits.
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E,(z) = Eprsa — k- (Eo — EI"V (2)) (3.10)

Dabei ist EI'"(x) die ursprngliche Hardwarekalibration, Ey die offizielle Elektro-
nenenergie von 1400 MeV bzw. 3200 MeV, Egpsa die korrigierte Elektronenenergie
von 1395 MeV bzw. 3175 MeV und k ein Skalierungsfaktor. Der Wert fiir k£ liegt bei
1.0100 und man kann aus [Fab 03] eine Unsicherheit fiir £ von 0.0025 abschétzen.
In Kapitel 5.3 wird gezeigt, dass durch Auswertung der n-Schwelle die Kalibrierung
noch weiter verbessert werden kann.

Von den so rekonstruierten Ereignissen des Taggers werden fiir die Analyse in dieser
Arbeit nur die Ereignisse beriicksichtigt, die eine einzige eindeutige Photonenernergie
liefern.

3.3 Teilchenrekonstruktion im
Flugzeitspektrometer

Wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben, besteht das Flugzeitspektrometer aus vier Wanden
zu je 14 szintillierenden Latten. Die Winde sind so aufgestellt, dass sie hinterein-
ander stehen, wobei die Latten der ersten und dritten Wand horizontal und die der
zweiten und vierten Wand vertikal stehen. Das in einer Latte erzeugte Licht wird
auf beiden Seiten von einem SEV ausgelesen. Pro Rohre wird ein TDC- und ein
ADC-Signal gebildet und gespeichert. Damit stehen pro Latte vier Informationen
zur Verfiigung, im Folgenden T'DC', T DCr, ADC, und ADCR genannt, aus denen
man folgende Gréflen berechnen kann:

1. Aus der Summe T'DCy,,, = TDCyp + T DCpg erhélt man die Gesamtflugzeit
des Teilchens, wie aus Abbildung 3.3 und folgender Formel deutlich wird:

TDCym =TDC; +TDCR
=1, +Tr+21F (3.11)
= 2Tr + const

Die Flugzeit in der Latte ist unabhéngig vom Auftreffort und kann in der
Kalibration aufgehen. Aus der Flugzeit ldsst sich bei bekannter Masse die
Energie des Teilchens nach der Formel

E= \/(%)2 +m? (3.12)
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(T.+T.=T = const =c,,
TDC, TDCx

TDC,,,=TDC, + TDC,
=T +T +2T,
= 2T.+ const

TDC,, = TDC, - TDC,, Te
= TL_ TR

=i-(%3)

Cei
2X
Ceff

— const

Abbildung 3.3: Diese Abbildung zeigt schematisch eine Latte des Flugzeitspektrometers,
die von einem Teilchen getroffen wird. Das Teilchen startet im Target, welches als Kreuz
am unteren Bildrand dargestellt ist. Nach der Flugzeit T trifft es die Latte der Breite L
im Abstand x vom linken Rand des Szintillators. Das Szintillationslicht breitet sich mit
der effektiven Lichtgeschwindigkeit c.rs aus und erreicht nach der Zeit 77, die linke bzw.
nach der Zeit Ty die rechte Rohre. Die Gesamtzeit bis zum Erreichen der Réhren wird
digitalisiert und als TDCy, und T DCR bezeichnet.

mit
1 c c
T = — = —

=" 3.13
6 v Flugstrecke ( )

berechnen. Im Folgenden wird anstelle der in der Kinematik {iblichen Grofie
deren Inverses, welches hier mit 7 bezeichnet wird, benutzt. Der Vorteil dabei
ist, dass 7 direkt proportional zu der Flugzeit T ist.

2. Aus der Differenz T'DCy;sy = T'DCr, — T'DCp erhdlt man den Auftreffort des
Teilchens in der Latte, da (siehe auch Abbildung 3.3)

TDCyiss = TDC;, — TDCh
=T, —Tr+Tp —Tp

_ " _(L_x) (3.14)
Ceff Ceff

2x
= — const.

Ceff
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3. Der Auftreffort lasst sich auch aus den ADCs berechnen. Die Lichtintensitat

folgt einem Exponentialgesetz

I =1Ipe . (3.15)

wobei [ die urspriingliche Intensitdt am Auftreffort und A die Abschwéchlénge
ist. Da die ADCs die Lichtintensitdt am SEV angeben gilt fiir den Quotienten

ADOL 106_§

ADC, ppmE =exe » =e x (3.16)
Somit ist der Logarithmus des Quotienten
ADCY 2 L
[ =—xr—— 1
°d <AD(JR) 2T (8:17)

linear in x und kann zur Ortsbestimmung verwendet werden. Da die zu errei-
chende Ortsauflésung mit den ADCs deutlich unter der der TDCs liegt (siehe
auch Kapitel 3.3.1), wird in der Rekonstruktion die TDC-Differenz bevorzugt
und der ADC-Quotient nur bei Fehlen eines der TDCs zur Effizienzverbesse-
rung herangezogen.

. Aus der exponentiellen Abschwéchung der Lichtintensitéit ergibt sich sofort fiir

das Produkt der ADCs

L—x

ADCL - ADCr = Ipe > - Ipe™ x =127,

>~

(3.18)

Damit ist das ADC-Produkt ein vom Auftreffort unabhéngiges Maf fiir die
vom Teilchen deponierte Energie. Dies kann zur Teilchenidentifikation heran-
gezogen werden, wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben ist.

3.3.1 Kalibration des Ortes

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, kann der Auftreffort des Teilchens beim Flugzeit-
spektrometer auf zwei Arten berechnet werden: Sowohl iiber die Differenz der TDCs
als auch iiber den Logarithmus des Quotienten der ADCs.

Zur Kalibration benotigt man eine Information iiber den wirklichen Ort. Durch den
besonderen Aufbau des Flugzeitspektrometers liegt es nahe, dafiir eine benachbarte
Wand zu benutzen. Dabei fordert man zusétzlich zum Ansprecher in der zu kalibrie-
renden Latte einen koinzidenten Ansprecher in einer Latte der benachbarten Wand.
Da die Latten benachbarter Wénde immer orthogonal zueinander sind, wird durch
die Projektion der benachbarten Wand auf die Latte ein etwa 20 cm x 20 cm grofler
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Ausschnitt der zu kalibrierenden Latte definiert, durch den das Teilchen hindurch-
geflogen sein muss. Die grofle des Ausschnitts variiert, da die Teilchen nicht iiberall
senkrecht auf die Wand treffen, sondern vor allem in den Randbereichen schréig vom
Target auftreffen. Dieser Ausschnitt wird im Weiteren als Pad bezeichnet.

Abbildung 3.4 zeigt im oberen Bild die TDC-Differenzen von Latte Nr. 7 in Wand 1
und im unteren Bild die Logarithmen der ADC-Quotienten der selben Latte. Die
Daten stammen aus der 1.4 GeV Strahlzeit. Die so erhaltenen Verteilungen werden
mit einer Normalverteilung gefittet und die Mittelpunkte gegen die Mittelpunkte
der Pads aufgetragen, wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Man sieht hier gut den
linearen Zusammenhang, welcher aus Gleichung 3.14 und 3.17 folgt.

Die in [Lan99] beschriebenen systematischen nichtlinearen Abweichungen in den
Randbereichen der Latte werden hier nicht beriicksichtigt, da diese vom Crystal-
Barrel abgeschattet werden und dort auftreffende Teilchen nicht ausgewertet wer-
den. Deshalb wird hier, anders als in [Lan 99], nur mit einem linearen Fit gearbeitet
und dadurch die Effizienz der Rekonstruktionssoftware verbessert.

Ein weitaus grofleres Problem sieht man in Abbildung 3.5. Die hier gezeigten Pad-
Verteilungen stammen aus der 3.2 GeV Strahlzeit. Durch den hier stérker vorhande-
nen unkorrelierten Untergrund (siehe auch Kapitel 3.3.3) entstehen ,,Geisterpeaks”.
Diese erschweren grundsétzlich eine automatisierte Kalibration, da man nicht nur
wie in der 1.4 GeV Strahlzeit einen einzigen Peak finden und fitten muss. Gerade
in der Mitte der Latte ist die Trennung der beiden Peaks schwierig und machte
urspriinglich ein Nachfitten per Hand iiber einen eng gewéhlten Bereich des Histo-
gramms notig. Die Situation verbessert sich allerdings, wenn man zusétzliche Schnit-
te durchfhrt. In Abbildung 3.5 wurde erst ein Protonschnitt (siehe Kapitel 3.3.3)
verlangt (griines Histogramm), dariiber hinaus wurde verlangt, dass in beiden ge-
kreuzten Latten nur ein einziges Teilchen registriert wurde (blaues Histogramm).
Durch diese Mafinahmen kann der Geisterpeak stark unterdriickt werden.

Die aus den Geradenfits erhaltenen Parameter werden dann in die Datenbank der
Analysesoftware eingetragen.

3.3.2 Kalibration der Flugzeit

Fiir die Kalibration der Summe T'DClg,,, der beiden TDCs einer Latte betrachtet
man #dhnlich wie in Kapitel 3.3.1 zwei koinzident angesprochene Latten verschiede-
ner Wéande. Dabei miissen hier allerdings die Latten nicht notwendigerweise gekreuzt
sein. Geht man néherungsweise davon aus, dass die Geschwindigkeit des Teilchens

konstant ist, kann man zur Bestimmung der Offsets folgende Gleichung verwen-
den [Lan 99]:
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Abbildung 3.4: Schnitthistogramme fiir die Ortseichung. Das obere Bild zeigt die TDC-
Differenz von Latte 7, jeweils geschnitten auf eine gekreuzte Latte in Wand 2. Das kleine
eingefiigte Bild zeigt die Mittelwerte aufgetragen gegen die Pad Nummer. Im unteren Bild
ist das gleich dargestellt mit dem Logarithmus der ADC Differenz.
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Abbildung 3.5: TDC-Differenz-Spektrum Latte 7 mit Schnitt auf Latte 12. Das rote
Histogramm zeigt dass Rohspektrum. Fiir das griine wurde zusétzlich ein Protonschnitt
verlangt und fiir das blaue zusétzlich, dass in beiden Latten nur ein einziges Teilchen
nachgewiesen wurde.
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Dabei ist T DCgypi die TDC-Summe der Latte i, s; die Flugstrecke des Teilchens
und Of fset; der zu bestimmende Kalibrationsoffset. Da effektiv in die Differenzen
nur das Verhéltnis der Flugstrecken s; und s; eingeht, kann man diese nach dem
Strahlensatz der Geometrie durch die fiir jedes Ereignis konstanten Abstdnde der

beiden Wiande ersetzen.

Im ersten Schritt wird aus den Daten der Mittelwert ﬁij fiir die einzelnen Latten-
kombinationen gebildet. Gleichzeitig wird der Mittelwert aller Lattenkombinationen
Quotar berechnet. Ist nun zum Beispiel der Wert ﬁij grofer als Qiotar, kann dies durch
Verkleinerung von O f f set; oder durch Vergroferung von O f fset; ausgeglichen wer-
den. In weiteren Schritten werden die Offsets iterativ verdndert bis alle ﬁij angegli-
chen sind.

Auf diese Weise kann man die TDC-Summen der Latten einer Wand relativ kalibrie-
ren. Zur Bestimmung der absoluten Flugzeit muss noch fiir jede Wand ein zusétz-
licher Offset bestimmt werden. Dieser wird mit Hilfe von Protonen mit maximaler
Energiedeposition in der Latte festgelegt (sieche Abbildung 3.6 und die Erkldrung
zum Protonschnitt in Kapitel 3.3.3).

3.3.3 Identifikation des Protons

Am Anfang der Rekonstruktion werden als in einem ersten Schritt alle ADCs verwor-
fen, die unter einem Schwellenwert liegen. Dies ist notig, da fiir das Flugzeitspektro-
meter im Gegensatz zum Crystal-Barrel-Detektor die Pedestals beim Wegschreiben
nicht unterdriickt werden. Anschliefend werden die ADCs und TDCs einer Latte
zu einer logischen Einheit zusammengefasst, die in der Analysesoftware als Klasse
TofBar implementiert ist. Diese wird fiir jede Latte initialisiert und dabei folgende
Schritte unternommen:

e Zunéchst wird die Position des Treffers auf der Latte bestimmt. Diese wird
bevorzugt aus der TDC-Differenz berechnet. Fehlt ein TDC fiir die Latte wird
sie aus dem ADC-Quotienten berechnet.

e Anschliefend wird der Ortsvektor des Treffers bestimmt. Die Wénde stehen
orthogonal zur Z-Richtung, wobei die horizontal ausgerichteten Latten in X-
Richtung und die vertikal ausgerichteten in Y-Richtung zeigen. Die entlang der
Latte liegende Koordinate wird aus der im vorigen Punkt festgesegten Position
bestimmt. Fiir die andere wird der Mittelpunkt der Latte an dieser Position
gewahlt. Fiir die Z-Koordinate wird schliefllich die Entfernung Target-Wand
eingetragen.
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e In einem dritten Schritt wird die TDC-Summe berechnet. Fehlt ein TDC wird
dieser vorher aus der Position berechnet. Aus der TDC-Summe und den in
Kapitel 3.3.2 bestimmten Offsets wird die in 3.13 definierte Grofle 7 bestimmt.

e Zum Abschluss wird das ADC-Produkt normiert. Da die absolute deponierte
Energie fiir die Rekonstruktion nicht beno6tigt wird, wurde auf eine Kalibration
verzichtet. Fiir den weiter unten beschriebenen Protonschnitt ist jedoch eine
relative Normierung der ADC-Produkte aller Latten einer Wand notig.

Sind alle Latten initialisiert, wird nach Koinzidenzen zwischen gekreuzten Latten
gesucht. Dabei wird gefordert, dass beide Latten zwei ADC-Ansprecher haben und
mindestens eine Latte mindestens einen TDC-Ansprecher hat, da anderenfalls kein
Vierervektor rekonstruiert werden kann. Als Néchstes wird iiberpriift, ob der Ort
in beiden Latten auch im Bereich der Kreuzung liegt. Ist dies der Fall, wird eine
Instanz der Klasse TofHit in eine Hitliste gefiillt. Weiterhin werden beide Latten als
gekreuzt markiert. Sind alle Koinzidenzen gefunden, wird nach den Latten gesucht,
fiir die ein Treffer vorliegt, die aber nicht als gekreuzt markiert sind. Auch fiir diese
wird eine Instanz der Klasse TofHit der Hitliste hinzugefiigt.

Die Klasse TofHit nimmt bei der Initialisierung ein oder zwei Objekte der Klasse
TofBar entgegen, fithrt eine Reihe von Schnitten durch und definiert iiber diese einen
mit Ranking bezeichneten Qualitdtsparameter. Weiterhin werden alle Grofien eines
Vierervektors bestimmt und bei Bedarf zur Verfiigung gestellt.

Das wichtigste Kriterium ist dabei der sogenannte Protonschnitt. Dieser ist in Ab-
bildung 3.6 dargestellt. In diesem Histogramm ist auf der Abszisse 7 aufgetragen,
welches umgekehrt proportional zur Energie des Teilchens ist. Auf der Ordinate
ist das normierte Produkt der ADCs aufgetragen, welches ein direktes Maf fiir die
in der Latte deponierte Energie ist. Das Histogramm in Abbildung 3.6 enthélt die
Uberlagerung aus allen Latten der ersten Wand in der 1.4 GeV Strahlzeit. Das Zu-
sammenfassen aller Latten einer Wand macht die oben erwidhnte Normierung der
ADC-Produkte notwendig.

Links im Bild bei 7 = 1 sieht man die mit Lichtgeschwindigkeit fliegenden Teilchen.
Hier konzentriert sich der elektromagnetische Untergrund aus Elektronen, Positro-
nen und Photonen. Rechts daneben sieht man eine hakenformige Struktur. Die-
se Struktur wird primédr von den Protonen hervorgerufen. Nach der Bethe-Bloch-
Gleichung deponieren die Protonen immer mehr Energie im Szintillator je langsamer
sie werden. Dies erklart den ansteigenden Teil des Hakens. Ab einem bestimmten
Punkt werden die Protonen vollstdndig im Szintillator gestoppt und deponieren ih-
re gesamte kinetische Energie. Dies erklart den absteigenden Teil. Das im unteren
Teil des Bildes zu sehende horizontale Band wird von Lichtgeschwindigkeitsteilchen
erzeugt. Hier wurden die TDCs von einem Taggersignal gestartet, welches nicht zu
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Abbildung 3.6: Histogramm des normierten ADC-Produkts gegen 7 aller Latten der
ersten Wand
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Schnittkriterium Ranking
Treffer in nur einer Latte

Protonschnitt 1
zusétzlich beide TDCs +1
Treffer in zwei gekreuzten Latten

eine Latte im Protonschnitt 3

fiir beide Latten 7 berechenbar +2
pro Latte mit beiden TDCs +1
beide Latten im Protonschnitt +5

Tabelle 3.2: Tabelle zur Bestimmung des Rankings in der TofHit Klasse.

dem Ereignis gehort, und somit zu einer falschen TDC-Summe fiithrt. Zur Protoni-
dentifikation wird verlangt, dass das Ereignis in dem in Abbildung 3.6 markierten
Bereich liegen muss. Eine genaue Angabe, welche Eigenschaften zu welchem Ran-

king fithren gibt Tabelle 3.2.

Zum Abschluss wird die Liste mir den TofHit Objekten durchlaufen und von dem
Treffer, der das hochste Ranking hat, der Vierervektor als Proton weitergegeben.
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4. Uberblick iiber erste
Messungen mit dem
Flugzeitspektrometer

In diesem Kapitel soll zunichst ein Uberblick iiber die Daten der ersten Messun-
gen mit dem Flugzeitspektrometer am CBELSA-Experiment gegeben werden. Die
in dieser Arbeit ausgewerteten Daten stammen aus den Strahlzeiten Anfang und
Mitte 2001. Dabei wurde mit zwei verschiedenen ELSA-Einschussenergien gearbei-
tet: 1.4GeV und 3.2GeV. Im Folgenden werden die Daten aus der Strahlzeit mit
der Einschussenergie von 1.4 GeV als Niederenergiedaten und die mit der Einschus-
senergie von 3.2 GeV als Hochenergiedaten bezeichnet.

Die digitalisierten Werte der einzelnen Detektoren wurden in verschiedene ZEBRA-
Béanke geschrieben, zu einem Event zusammengefasst und auf DLT-Béandern gespei-
chert. Die in dieser Arbeit verwendeten Bénder und die Anzahl der auswertbaren
Ereignisse zeigt Tabelle 4.1. Da ein Analysedurchlauf einer der beiden Strahlzeiten
mehrere Tage dauert, wurden die Daten in mehreren Stufen reduziert. In einem
ersten Schritt wurde verlangt, dass mindestens eine Latte des Flugzeitspektrome-
ters zwei ADC-Signale aufweist. Ein solches Ereignisse wurde in einer C+-+-Klasse
RootFull zusammengefasst. Diese besteht wiederum aus den Klassen RootEvent
und RootRaw. Die Klasse RootEvent enthélt die rekonstruierten Vierervektoren
aus dem Matching von Crystal-Barrel-Kalorimeter und Innendetektor und dem FEr-
gebnisvektor des Taggers. Ein Bereich fiir den Vierervektor des Protons aus dem
Flugzeitspektrometer ist zwar vorhanden, wird in dieser Stufe jedoch noch nicht
gefiillt. Stattdessen werden die Rohdaten (TDC- und ADC-Werte) in die Klasse
RootRaw gefiillt. Die so gekapselten Ereignisse werden in Form einer Root-Tree-
Datenstruktur [Bru04] auf Festplatte geschrieben. Auf diese Weise kann die Pro-
tonrekonstruktion des Flugzeitspektrometers optimiert werden, ohne Zeit fiir iiber-
fliissige Ereignisse aufzuwenden. Ist schliefilich auch das Proton rekonstruiert, wird
der Vierervektor in die Klasse RootEvent gefiillt und diese fiir alle Ereignisse, fiir
die sich ein Proton rekonstruieren liefl in eine neue Root-Tree-Datenstruktur auf
Festplatte geschrieben. Diese enthélt jetzt nur noch vollstdndig rekonstruierte Er-
eignisse mit einem Proton im Flugzeitspektrometer. Die Anzahl der Ereignisse, die
den oben genannten Anforderungen entsprechen, stehen ebenfalls in Tabelle 4.1. Im
letzten Schritt werden auf die rekonstruierten Daten mehrere Schnitte angewandt
und Histogramme gefiillt. Die fiir alle Ereignisse geltenden Schnitte sind ein ein-
zelnes eindeutiges Tagger-Ereignis und 0p,0, < 9°. Weitere Schnitte beziehen sich
auf die Anzahl der geladenen und ungeladenen Teilchen im Crystal-Barrel-Detektor.

23
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Niederenergie Hochenergie

Band Ereignisse Band Ereignisse

48 ~ 21.2 Mio. 55 ~ 20.4 Mio.

49 ~ 22.1 Mio. 56 ~ 21.2 Mio.

50 ~ 21.1 Mio. 58 ~ 14.0 Mio.

52 ~ 24.7 Mio. 60 ~ 21.9 Mio.

53 ~ 23.8 Mio. 61 ~ 14.5 Mio.

54 ~ 17.7 Mio. 62 ~ 19.3 Mio.

- - 63 ~ 19.8 Mio.

- - 65 ~ 19.2 Mio.
Summe ~ 130.6 Mio. Summe ~ 150.3 Mio.

2 ADC in TOF | ~ 224 Mio. | 2 ADC in TOF | ~ 40.3 Mio.
Proton in TOF | ~ 1.23Mio. | Proton in TOF | ~ 2.07 Mio.

Tabelle 4.1: Nummer der in dieser Arbeit analysierten DLT-Bénder und Anzahl der
Ereignisse.

Bevor in den niichsten Kapiteln ein Uberblick iiber die Ergebnisse gezeigt wird, sei
hier noch ein wichtiger Hintergrund zum Versténdnis der Spektren gegeben. Wie be-
reits in Kapitel 1.2 angedeutet, ist das Flugzeitspektrometer in der Lage, den totalen
Wirkungsquerschnitt bei der Mesonenproduktion bis zu einem bestimmten Bereich
iiber der Schwelle zu messen. Im Bereich um die Produktionsschwelle wird die Vertei-
lung des Protons stark nach vorne fokusssiert, so dass auch im Schwerpunktsystem
riickgestreute Protonen im Laborsystem nach vorne fliegen. Die Protonen haben also
einen maximalen Winkel 6,,,,,. Ist dieser kleiner als die Offnung an der Vorderseite
des Crystal-Barrel-Detektors, werden alle Protonen aus dem Prozess im Flugzeit-
spektrometer nachgewiesen. Eine ausfiihrliche Darstellung der kinematischen Bezie-
hungen findet man in Anhang B. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 4.1. Hier sieht
man den Winkel 8,,,, in Abhéngigkeit von der Photonenenergie E., fiir die Mesonen
1, w und 7. Der gefarbte Bereich zeigt die Photonenenergien bei denen der tota-
le Wirkungsquerschnitt im Flugzeitspektrometer nachgewiesen werden kann. Geht
man von einem Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts von oz ~ vV E — Eschwelte
fiir eine s-Welle aus, sieht die vom Flugzeitspektrometer gemessene Rate etwa so
aus wie in Abbildung 4.1 d). Geht die Schwelle auf, so folgt die Rate dem totalen
Wirkungsquerschnitt bis die Offnung des Crystal-Barrel-Detektors in die Protonver-
teilung schneidet, und ein immer kleiner Anteil des totalen Wirkungsquerschnitts
im Flugzeitspektrometer nachgewiesen wird. Aufgehende Mesonenschwellen zeigen
sich im Tagger-Spektrum somit als Peaks.



55

5 5
(‘Di‘lo 810
= = 8
£ £
fa5) @ 6

LA L L L L L DL L B D

o N b O

T L L L L L B

1105 1110 1115 1120 1125 1130 1135
b) E, [MeV]

715 720 725

E, [MeV]

a)

[EnY
o

T[T T T[T T T[T T[T T r[TTT

Omax[Grad]

N B OO

L B B I B |

19f40 1450 1460 1470 1480 1490

c) E, [MeV]

Abbildung 4.1: a)-c) zeigt die kinematische Berechnung des maximalen Laborwinkels
Omaz des Protons an der Produktionsschwelle verschiedener Mesonen. d) zeigt den quali-
tativen Verlauf der vom Fluzeitspektrometer gemessenen Rate an der Produktionsschwelle
eines Mesons.
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4.1 Messung mit Einschussenergie von 1.4 GeV

Die Niederenergiedaten eignen sich besonders fiir das Studium der Photoprodukti-
on der n und w Mesonen. Fiir die Produktion von 7’ Mesonen reicht die Energie
jedoch nicht aus. Fiir einen ersten Uberblick iiber die Daten wurde ein Programm
entwickelt, mit dem man sich sechs grundlegende Spektren fiir jede erdenkliche Kom-
bination von geladenen und ungeladenen PEDs im Crystal-Barrel-Detektor anzeigen
lassen kann. Der Bereich geht dabei von 2 bis 8 ungeladenen PEDs und 0 bis 2 gela-
denen PEDs. Die Spektren stellen die Missing Mass des Protons, die Taggerenergie
und die invariante Masse der ungeladenen Teilchen im Crystal-Barrel-Detektor als
eindimensionale Spektren sowie drei Spektren, in denen diese Groflen gegeneinan-
der aufgetragen sind, dar. Da das Hauptinteresse dieser Arbeit auf der Schwellen-
produktion liegt, wurde zusétzlich zu den bereits erwéhnten Schnitten ein Missing
Mass Schnitt vorgenommen. Dabei wird fiir jedes Ereignis berechnet, welche Masse
ein Teilchen haben miisste, um bei der gemessenen Taggerenergie seine Produk-
tionsschwelle zu haben. Es werden alle Ereignisse verworfen, deren Missing Mass
mehr als 50 MeV davon abweicht. Die Auswirkung dieses Schnittes ist direkt in dem
Histogramm zu sehen, bei dem Missing Mass gegen Taggerenergie aufgetragen ist
(oben rechts). Ohne den Schnitt wére das Band deutlich nach rechts ,,ausgefranst”.
Das eindimensionale Taggerspektrum wurde weiterhin auf den 1/E.-Verlauf und
die relativen Effizienzunterschiede der Dréahte korrigiert. Zu diesem Zweck wurde
ein Taggerspektrum mit wihrend der Messung mit minimalem Trigger aufgenom-
menen Ereignissen, sogenannten Scaler-Events, erstellt (siehe Kapitel 2.2.7). Die
Zéhlrate jedes Bins wird auf das niederenergetischste Bin normiert und sein Kehr-
wert in einer Datei gespeichert. Multipliziert man nun jedes Bin eines mit einem
hadronischen Trigger erstellten Taggerspektrums mit diesem Korrekturfaktor, zeigt
danach jedes Bin die Zdhlrate normiert auf das niederenergetischste Bin. Auch die
relativen Effizienzen der Taggerdrdhte werden korrigiert, da Einbriiche im Scaler-
Event-Spektrum zu hoheren Korrekturfaktoren fithren (siche Abbildung 4.2).

Abbildung 4.3, 4.4 und 4.5 sind Beispiele dieser Spektren fiir interessante Multipli-
zititen. Die ersten beiden Kanile sollten iiber die Zerfille n — 2y und n — 37Y
mit 70 — 2~ ein starkes n-Signal zeigen. Dies ist auch der Fall. Man sieht jeweils
einen deutlichen Peak bei der n-Masse sowohl im Missing Mass Spektrum als auch
im Spektrum der invarianten Barrel-Masse. Im letzten Kapitel wurde erklart, dass
sich das Aufgehen einer Produktionsschwelle fiir ein Meson im totalen Wirkungs-
querschnitt als Peak bemerkbar macht. Die Photonenenergie der Schwelle berechnet
sich zu:
2
M eson ) (4 1)
2m,,

Fiir das n liegt der Wert bei 707.6 MeV. Der folgende Peak ist in allen drei Spektren
gut erkennbar.

Y _
ESchwelle = MMeson T
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Abbildung 4.2: Korrektur des 1/E,-Verlaufs der Taggerspektren. Links sieht man ein
mit minimalem Trigger (Scaler-Events) aufgenommenes Spektrum, rechts die Korrektur-
faktoren um die Bins des linken Spektrums auf gleiche Héhe zu normieren.

Sehr aussagekriftig sind die Spektren aus Abbildung 4.4, die ein nahezu untergrund-
freies n-Signal zeigen. Diese Untergrundfreiheit ermdglicht einen Blick auf Uber-
sprecher in Kanile mit anderer Multiplizitit. Beispielhaft wurde hier der Kanal
mit 5 ungeladenen und einem geladenen PED gewéhlt (siehe Abbildung 4.5). Da
die moglichen Prozesse, die in diesen Kanal zerfallen, einen sehr geringen Wirkungs-
querschnitt haben, sollten die Spektren eigentlich leer sein. Man sieht aber auch hier
ein deutliches n-Signal in der Missing Mass und dem Taggerspektrum. Es liegt der
Verdacht nahe, dass das eine Photon durch Konversion in ein Elektron verwandelt
und so vom Innendetektor nachgewiesen wurde. Nimmt man den Vierervektor des
geladenen PEDs zur Berechnung der invarianten Barrelmasse hinzu, so sieht man in
der Tat einen Peak bei der n-Masse (Abbildung 4.5, farbiges Spektrum).

Die Kanéle mit 2 bzw. 6 ungeladenen PEDs eignen sich auch gut fiir Studien zu den
hadronischen Triggern. Wie in Kapitel 2.2.7 beschrieben wurde, war eine Bedingung
in der ersten Triggerstufe, dass entweder der Innendetektor oder das Flugzeitspektro-
meter ein Triggersignal geliefert hat. Die Information, welcher der beiden Primért-
rigger angesprochen hat, wurde mit den Daten zusammen gespeichert und steht
der Offline-Analyse zur Verfiigung. Abbildung 4.6 und 4.7 zeigen wieder Missing
Mass, invariante Masse und Taggerenergie fiir die Kanéle mit 2 und 6 ungeladenen
PEDs. Diesmal wurde in der oberen Reihe verlangt, dass der TOF-Trigger immer
angesprochen hat und in der unteren Reihe, dass der TOF-Trigger nie angespro-
chen hat. Die farbigen Histogramme entstehen nach einem weiteren Schnitt auf den
Bereich von 500 MeV - 600 MeV in der invarianten Barrelmasse. Damit l&sst sich
in Abbildung 4.6 oben ein nahezu untergrundfreies 7-Signal erzeugen. Im unteren
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Abbildung 4.3: Ein Uberblick iiber die Ereignisse mit zwei ungeladenen PEDs.
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Abbildung 4.4: Ein Uberblick iiber die Ereignisse mit sechs ungeladenen PEDs.
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Abbildung 4.5: Ein Uberblick iiber die Ereignisse mit fiinf ungeladenen und einem gela-

denen PED. Bei dem farbigen Histogramm unten in der Mitte wurden die Ereignisse wie
sechs ungeladene behandelt.
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Abbildung 4.6: Ereignisse mit zwei ungeladenen PEDs. Bei der unteren Reihe wurde ein
Schnitt auf den Bereich von 500 MeV - 600 MeV in der invarianten Barrelmasse gemacht.

Teil ist nach dem Schnitt kein n-Signal mehr sichtbar. Da hier in der ersten Trig-
gerstufe nur der Innendetektor getriggert haben kann, sieht man, dass insbesondere
bei den niedrigen Multiplizitdten (hier 2 v) ein signifikanter Anteil an elektroma-
gnetischem Untergrund iibrigbleibt. Dieser erzeugt einen Trigger im Innendetektor,
ist aber nicht rekonstruiertbar, da die Innendetektor-Rekonstruktion kein geladenes
Teilchen identifiziert. Bei hoheren Multiplizitdten (hier der 6 y-Kanal) ist dieser Un-
tergrund fast vollstéindig unterdriickt, und man sieht ohne TOF-Trigger nur noch
sehr wenige Ereignisse (Abbildung 4.7).

Die Bestimmung der Triggereffizienz basiert auf folgender Uberlegung [Got 02]: Von
allen Teilchen, die in einer Latte des Flugzeitspektrometers nachgewiesen wurden,
untersucht man, welche Trigger angesprochen haben. Dabei wird der Trigger des
Innendetektors, dessen Effizienz bereits anders bestimmt wurde (siche [BogO0lal)
und nahe bei 100 % liegt, als Referenz genutzt. Teilt man nun die Ereignisse, bei
denen der Trigger des Flugzeitspektrometers UND des Innendetektors angesprochen
hat, durch alle Ereignisse, in denen der Innendetektor angesprochen hat, so erhélt
man die Triggereffizienz beziiglich des Innendetektors. Abbildung 4.8 zeigt dies bei
einer typischen Latte. Die Spektren zeigen auf der Abszisse die TDC-Summe und
auf der Ordinate den Logarithmus des ADC-Produkts, wobei das Spektrum oben
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Abbildung 4.7: Ereignisse mit sechs ungeladenen PEDs. Bei der unteren Reihe wurde ein
Schnitt auf den Bereich von 500 MeV - 600 MeV in der invarianten Barrelmasse gemacht.
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Abbildung 4.8: Bestimmung der Effizienz des Triggers des Flugzeitspektrometers. Nihe-
re Erkldrung siehe Text.

links normiert wurde (siehe auch Kapitel 3.3.3). Die Triggereffizienz erhélt man, in-
dem das Spektrum oben rechts durch das unten rechts dividiert wird. Das Ergebnis
wird im Spektrum unten links dargestellt. Man sieht deutlich eine Schwelle, die bei
dieser Latte bei einer TDC-Summe von etwa 2000 Kanilen liegt (durchgezogene
Linie), unterhalb derer die Triggereffizienz schlagartig einbricht. Diese Schwelle ist
eigentlich gewollt und kommt zustande, indem die schnellen Triggersignale bei der
Koinzidenz abgeschnitten werden. Auf diese Weise wird ein Triggern des Flugzeit-
spektrometer auf den elektromagnetischen Untergrund unterdriickt. Im Optimalfall
wiirde die Schwelle bei der im Spektrum oben links eingezeichneten gestrichelten
Linie liegen. In diesen Bereich war die Schwelle urspriinglich auch zeitlich eingemes-
sen. Wiahrend des Experiments wurde jedoch das Timing noch einmal verédndert,
was leider zu spat bemerkt wurde. Daher hat das Fluzeitspektrometer nur noch bei
sehr langsamen Protonen getriggert.

Bei den Kanélen, bei denen der Innendetektor am Trigger beteiligt war, hat man
dieses Problem nicht. Hier handelt es sich vor allem um Kanéle, bei denen geladene
Pionen erzeugt werden. Der interessanteste Kanal ist der mit zwei geladenen und
zwei ungeladenen PEDs, da sowohl das 7 als auch das w in 7#%7 "7~ zerfallen. Die
Spektren dieses Kanals zeigt Abbildung 4.9. Man sieht sehr deutlich ein 7 und ein w
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Abbildung 4.9: Ein iiberblick iiber die Ereignisse mit zwei ungeladenen und zwei gela-
denen PEDs.

Signal. Das w liegt bei den Niederenergiedaten in einem Bereich, in dem der Tagger
eine gute Energieauflosung hat. Aus diesem Grund und da im Gegensatz zum 7 beim
w in der Schwellenregion noch keine préazisen Daten vorliegen, wird in Kapitel 5 aus
diesem Kanal der totale Wirkungsquerschnitt des w an der Produktionsschwelle
extrahiert.

4.2 Messung mit Einschussenergie von 3.2 GeV

Die Hochenergiedaten iiberdecken die Produktionsschwellen des w und nun auch die
des 1. Wie bei den Niederenergiedaten ist der Kanal mit zwei geladenen und zwei
ungeladenen PEDs interessant. Abbildung 4.10 zeigt die Ubersichtsspektren dieses
Kanals. Man kann sehr gut die Omegaschwelle im Taggerspektrum erkennen. Direkt
hinter der Schwelle geht die Taggereffizienz auf Null, was auch einen Einfluss auf
das Missing Mass Spektrum hat. Aus diesem Grund und weil die Omegaschwelle bei
den Hochenergiedaten in einem Bereich mit geringer Energieauflosung des Taggers
liegt, werden fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts in Kapitel 5 nur die
Niederenergiedaten verwendet.

Eigentlich sollte in diesem Kanal auch ein n/-Signal durch den Zerfall ' — na*7n~
und n — 27 zu sehen sein. In Abbildung 4.10 ist jedoch kein deutliches Signal
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Abbildung 4.10: Ein iiberblick iiber die Ereignisse mit zwei ungeladenen und zwei gela-
denen PEDs (Hochenergiedaten).

erkennbar. Wegen des geringen Wirkungsquerschnitts und dem resultierenden Ver-
zweigungsverhéltnis von nur

byt - byay = 17.5%

ist jedoch nicht zu erwarten, dass man ohne weitere Schnitte etwas in dem starken
Untergrund sehen kann. In Abbildung 4.11 wurde bei der unteren Zeile ein Schnitt
auf die n-Masse in der invarianten Barrelmasse gemacht. Hier sieht man im Miss-
ing Mass Spektrum bei der ' Masse von 958 MeV bzw. im Taggerspektrum bei der
Schwellenenergie von EJ_, . = 1447MeV einen Peak, der allerdings mit sehr ge-
ringer Statistik kaum vom Untergrund zu unterscheiden ist.

Der andere Kanal, der noch ein identifizierbares n/-Signal enthalten konnte ist der
Kanal mit sechs ungeladenen und zwei geladenen PEDs, durch den Zerfall ' —
nrta™ und n — 6. Das resultierende Verzweigungsverhiltnis ist zwar mit

bn/_)nﬂ+ﬂ—f ° bn—>6’y - 144 %

etwas schlechter, die hohe Multiplizitét sollte jedoch den Untergrund stark unter-
driicken. In der Tat sieht man bereits in der Uberblicksansicht in Abbildung 4.12
einen 7’-Peak im Missing Mass Spektrum, allerdings weniger gut im Taggerspek-
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Abbildung 4.11: Spektren fiir die Ereignisse mit zwei ungeladenen und zwei geladenen

PEDs. Bei der unteren Reihe wurde ein Schnitt auf den Bereich von 500 MeV - 600 MeV
in der invarianten Barrelmasse gemacht.
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Abbildung 4.12:

ladenen PEDs (Hochenergiedaten).

E, [MeV]

Ein iiberblick iiber die Ereignisse mit sechs ungeladenen und zwei ge-

trum. Der Schnitt auf die n-Masse im Crystal-Barrel-Detektor bringt hier nur eine
kleine Verbesserung, da der Untergrund sich in diesem Bereich konzentriert. Man

sieht jedoch eine besseres Signal im Taggerspektrum.

Diese Untersuchungen zeigen, dass mit dem Flugzeitspektrometer n’ nachgewiesen
wurden. Der statistische Fehler und das Signal zu Untergrundverhéltnis fithren je-
doch dazu, dass in dieser Arbeit auf eine Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

verzichtet wird.
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Abbildung 4.13: Spektren fiir die Ereignisse mit zwei ungeladenen und zwei geladenen
PEDs. Bei der unteren Reihe wurde ein Schnitt auf den Bereich von 500 MeV - 600 MeV
in der invarianten Barrelmasse gemacht.
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5. Der totale Omega-
Wirkungsquerschnitt

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Extraktion des totalen Wirkungsquerschnitt
des w-Mesons an der Produktionsschwelle. Wie bereits in Kapitel 4.1 dargestellt,
erreichen im Schwellenbereich alle Protonen das Flugzeitspektrometer, so dass in
diesem Bereich direkt der totale Wirkungsquerschnitt gemessen werden kann. Dazu
wird der Prozess mit v +p — p + w mit w — 7777~ verwendet, da dieser bei
weitem das beste Signal liefert. Weiterhin hat er den grofien Vorteil, dass in die-
sen Kanal auch das n zerfillt. Dies bedeutet, dass man den Wirkungsquerschnitt
des w auf den sehr gut bekannten n Wirkungsquerschnitt normieren kann. Dabei
werden die meisten systematischen Fehlerquellen beziiglich Schnitten, Effizienzen
und absoluter Flussnormierung unterdriickt, da nur Unterschiede relativ zu beiden
Zerfillen einen Einfluss haben. Die verbliebenen Haupteinfliisse sind zum einen der
verschiedene Untergrund und zum anderen Akzeptanzunterschiede. Diese werden in
den Kapiteln 5.1 und 5.2 untersucht. Der extrahierte Wirkungsquerschnitt wird in
Kapitel 5.3 mit einer Betrachtung der Fehler prasentiert.

5.1 Untergrundabzug

Fiir die Extraktion des totalen Wirkungsquerschnitts des w-Mesons wird bei den
rekonstruierten Ereignissen auf 2 geladene und 2 ungeladene PEDs geschnitten. In
Abbildung 5.1 oben sieht man fiir diesen Kanal noch einmal die bereits in Kapi-
tel 4.1 gezeigten Spektren zu Missing Mass, invariante Barrelmasse und Taggerener-
gie dargestellt. Sowohl das 7 als auch das w sind deutlich zu erkennen, allerdings
mit Untergrund behaftet.

Als ersten Schritt zur Untergrundreduktion wird ein Schnitt auf die 7%-Masse in
der invarianten Barrelmasse gemacht. Der Schnitt verwirft alle Ereignisse, deren in-
variante Barrelmasse unter 120 MeV und iiber 150 MeV liegt. Das Ergebnis zeigt
Abbildung 5.1 unten. Nach diesem Schnitt bleibt immer noch ein signifikanter Un-
tergrund, hauptsichlich aus der direkten 7°7* 7~ -Produktion, iibrig.

Fiir weitere Schnitte stellt sich das Problem, dass in Kanélen, bei denen geladene
Teilchen im Crystal-Barrel-Detektor anwesend sind, deren Energie, Impulsbetrag
und Ladung nicht bestimmt werden kénnen. Gemessen wird, ob das Teilchen ge-
laden war und der Winkel, unter dem es den Crystal-Barrel-Detektor trifft. Die
Winkelauflosung ist jedoch deutlich schlechter als bei ungeladenen Teilchen, da die
geladenen Teilchen nicht aufschauern (siche Kapitel 3.1.1). Die Messung der Win-

69
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Abbildung 5.1: Ereignisse mit zwei geladenen und zwei ungeladenen PEDs. Bei der
unteren Reihe wurde ein Schnitt auf den Bereich von 115 MeV - 155 MeV in der invarianten
Barrelmasse gemacht.
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kel der beiden geladenen Teilchen liefert eine Uberbestimmtheit, die versucht wurde
auszunutzen.

Als erstes wurde aus der Uberbestimmtheit die invariante Masse des Mesons rekon-
struiert. Aus der Impulserhaltung folgt:

— —

P,=P,+ P, (5.1)

und

P;, = P;ro + P;TJr + p;r—. (52)

Aus Gleichung 5.1 kann man P, bestimmen. In Gleichung 5.2 kann man dann alle

vollstdndig bekannten Groflen auf eine Seite bringen, welche einen resultierenden
Vektor Py bilden:

ﬁx = p;_, - ﬁﬂ.o = p;ﬁ— + p;r—. (53)

Aus den Winkeln zwischen Py und ﬁﬁ bzw. ﬁr lasst sich folgendes Gleichungs-
system aufstellen:

|Px| = | Pt | cosOxnt + | Pre| o8 Ox e (5.4)

|ﬁw+| sin (9X7r+ - |p'7r*| sin 0X7r*- (55)

Aus diesem lassen sich die beiden unbekannten Grofien berechnen. In Abbildung 5.2
links wurde die so bestimmte invariante Masse aus 7%7 7~ gegen die Missing Mass
des Protons aufgetragen. Man erkennt die deutlich schlechtere Auflosung auf der Or-
dinate, welche primér durch die schlechte Winkelauflosung der geladenen Teilchen
gegeben ist. Durch die schlechte Auflosung ist diese berechnete invariante Masse

jedoch nicht fiir eine weitere Untergrundreduktion brauchbar.

Ein weiteres Problem entstehtjedoch dadurch, dass sowohl bei der Missing Mass
als auch bei der berechneten invarianten Masse die Taggerenergie benutzt wurde
(Gleichung 5.1), und man so durch diese Gréflen immer auch in die Taggerenergie
schneidet. Mit engen Schnitten kann man so im Taggerspektrum auch aus reinem
Untergrund Peaks erzeugen, was dieses Verfahren unbrauchbar macht.

Die Uberbestimmtheit muss jedoch ausreichen, die invariante Masse auch ohne Riick-
griff auf die Taggerenergie zu berechnen. Da das einlaufende Photon sich entlang der

Z-Achse bewegt, gilt nach der Impulserhaltung;:

|]37| = |P,| cos b, + |P,| cos b, (5.6)

|P,|sin 6, = | P,|siné,,. (5.7)
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Abbildung 5.2: Missing Mass gegen berechnete invariante Masse. Bei der linken Ab-
bildung wurde die gemessene Taggerenergie, bei der rechten Abbildung die berechnete
Taggerenergie verwendet. Niheres sieche Text.

Gleichzeitig gilt nach der Energieerhaltung:

|P,|=E,=E,+E,— M, (5.8)

Daraus lésst sich die Taggerenergie zu

B — |]3p|2+Ma2;_ (Ep_Mp)2
'y - —
2(M, — E, + |P,| cosb,)

berechnen.

Die mit der so bestimmten Taggerenergie berechnete invariante Masse ist nun nicht
mehr von der gemessenen Taggerenergie abhéngig. Abbildung 5.2 rechts zeigt jedoch
ein anderes Problem. Da bei der Berechnung der Taggerenergie die Masse des pro-
duzierten Mesons als Konstante eingeflossen ist, ,,zieht” die Rechnung die Ereignisse
auf die invariante Masse des w. Ein Schnitt auf die invariante Masse scheidet damit
auch mit dieser Methode aus.

Anstatt aus der berechneten Taggerenergie die invariante Mesonmasse zu berechnen,
kann man auch direkt einen Schnitt auf die Differenz der berechneten und gemes-
senen Taggerenergie machen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.3. In der oberen Zeile
wurde bei der Berechnung der Taggerenergie die w-Masse, in der unteren Zeile die
n-Masse benutzt. Ein Vergleich mit Abbildung 5.1 zeigt jedoch, dass die Hohen der
Peaks sich nach dem Schnitt nicht geédndert haben. Auch bei diesem Schnitt erfolgt
keine Untergrundreduktion, sondern nur eine Auswahl eines bestimmten Intervalls
in der Taggerenergie.
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Abbildung 5.3: Schnitt auf die Differenz der berechneten und gemessenen Taggerenergie.
In der oberen Zeile wurde mit der w-Masse, in der unteren Zeile mit der n-Masse gerechnet.
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Abbildung 5.4: Untergrundabzug. In der oberen Zeile fiir das 7, in der unteren Zeile fiir
das w.

Aufgrund der eben beschriebenen Untersuchungen wurden keine weiteren Schnit-
te verwendet. Der dominante Untergrundprozess ist die direkte Produktion von
ata~7% Da dieser Wirkungsquerschnitt bekannt ist und im betrachteten Energie-
bereich glatt verlduft wird der noch verbliebene Untergrund mit einem einfachen
Polynomfit abgezogen. Dabei werden fiir das n und das w Taggerspektren mit ver-
schiedenen Binnings verwendet. Da das 7 in einem Bereich des Taggerspektrums mit
geringer Auflosung liegt, wird hier die hochstmégliche Auflosung von einem Ener-
giebin pro Taggerdraht verwendet. Durch die immer enger werdenden Energiebins
nehmen auch die statistischen Schwankungen zu, so dass entschieden wurde im Be-
reich des w jeweils zwei Bins zusammenzufassen. Dies macht die statistischen Fehler
etwa so grofl wie die Breite der Energiebins.

Abbildung 5.4 zeigt jeweils auf der linken Seite den Bereich des Taggerspektrums um
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die Schwelle. Fiir das n in der oberen Zeile wurde der sehr geringe Untergrund durch
das Anfitten einer Konstanten abgezogen und das Ergebnis auf der rechten Seite dar-
gestellt. In der unteren Zeile wurde ein Polynom 2. Ordnung in den Bereich zwischen
den beiden Peaks angefittet und unter den Bereich des w-Peaks extrapoliert. Der
Ansatz, ein Polynom hoherer Ordnung zusétzlich an den Bereich hinter dem w-Peak
mitzufitten wurde verworfen, da hier zusétzlich zu der direkten 77~ 7%-Produktion
und der n-Produktion in Vorwértsrichtung auch noch die w-Produktion in Vorwérts-
richtung hinzukommt und der Untergrund rechts des Peaks nicht mit dem links des
Peaks vergleichbar ist. Als Fehler der Extrapolation wurden die Konfidenzbénder
des Fits berechnet.

5.2 Akzeptanz

Zur Bestimmung der Akzeptanzunterschiede zwischen den n- und w-Produktions-
schwellen wurden Monte Carlo Simulationsstudien gemacht. Eine Beschreibung der
im CBELSA Experiment verwendeten Simulationssoftware findet man in Anhang C.
Der Prozess v+ p — p +w mit w — 777 7" wird fiir jedes Taggerbin im Bereich
der Produktionsschwelle simuliert. Danach werden die Ergebnisse von der Rekon-
struktionssoftware in gleicher Weise wie die gemessenen Daten ausgewertet. Die
Anzahl der Ereignisse, die in den Kanal mit zwei geladenen und zwei ungeladenen
Teilchen im Crystal-Barrel-Detektor einsortiert werden, werden durch die Anzahl
der Teilchen dividiert, die im gleichen Kanal fiir den Prozess v + p — 7 + p mit
n — wra~ 7Y iibriggeblieben sind. Das Ergebnis ist ein relativer Korrekturfaktor,
der bei der Normierung der w-Zéahlraten auf den n-Wirkungsquerschnitt im néchs-
ten Kapitel beriicksichtigt wird.

Die Ergebnisse der Simulation zeigt Tabelle 5.1 und Abbildung 5.5. Es wurden fiir
jedes Taggerbin 100000 Ereignisse vom Zufallsgenerator erzeugt. In der Tabelle sieht
man, wieviele Ereignisse in den verschiedenen Stufen der Rekonstruktion iibrigblie-
ben. In einem ersten Schritt wurde verlangt, dass das Signal des Protons in der
Flugzeitwand oberhalb beider ADC-Schwellen und mindesten einer TDC-Schwelle
liegt, was das Minimum fiir ein rekonstruierbares Proton ist (Spalte ,,ADC/TDC”).
Die néchste Spalte zeigt die Anzahl der Ereignisse, die von der Rekonstruktion als
Proton eingestuft wurden (,,Spalte Proton”). Danach wurde zusétzlich verlangt, dass
die Rekonstruktion zwei geladene und zwei ungeladene Teilchen im Crystal-Barrel-
Detektor angibt (Spalte ,,Barrel”). Die Anzahl der Ereignisse in dieser Spalte wur-
den dann durch die Anzahl der n-Ereignisse in der untersten Zeile dividiert und in
der letzten Spalte eingetragen. Um die Schwankungen und die Grofle des relativen
Akzeptanzfaktors zu verstehen, werden die einzelnen Schritte im Folgenden néher
betrachtet.

In der Spalte ,,ADC/TDC” fallt auf, dass es deutliche Unterschiede zwischen den
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Energie [MeV] | ADC/TDC | Proton | Barrel | Akzeptanz

707.67 - 713.45 94397 80273 | 12190 1.0000
1098.01 - 1103.06 74824 70307 | 13007 1.0753
1103.06 - 1108.11 79021 74838 | 14024 1.1558
1108.11 - 1112.15 82678 78816 | 14800 1.2177
1112.15 - 1117.20 85363 81749 | 15268 1.2559
1117.20 - 1121.24 85853 82131 | 14625 1.2026
1121.24 - 1126.29 84514 80508 | 13745 1.1302
1126.29 - 1130.33 81142 76812 | 12124 0.9968

Tabelle 5.1: Tabelle zur Akzeptanzbestimmung.

| Relative Akzeptanz n-w |

N n
N -
B t
2 -
§1.25:—
< - +
2 12 '}
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1.15— + +
1.1
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1+ +
N N R AR RS S R
1100 1105 1110 1115 1120 1125 1130
E, [MeV]

Abbildung 5.5: Relativer Akzeptanzfaktor der w-Produktion beziiglich der n-Produktion
im Kanal 707+7~.
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Abbildung 5.6: Winkel zur Strahlachse fiir 7 und w. Die roten Spektren stellen die
Verteilung am Generator dar, die griinen diese nach dem Schnitt auf die ADC und TDC
Schwellen.

einzelnen Energiebins beim w und auch dem 7 gibt. Der Hauptgrund liegt in der
groflen Breite des w-Mesons von I' = 8.49MeV im Vergleich zum n-Meson von I’
= 0.00129 MeV. Dadurch kommt es zu einer ,,Verschmierung” aller kinematischen
GroBen. Dadurch erklédrt sich auch, dass in der Messung ein Signal unterhalb der
Schwelle zu sehen ist (vergleiche Tabelle 5.1, die Schwelle liegt bei 1108 MeV). Ab-
bildung 5.6 zeigt den Winkel zur Strahlachse fiir das 7 (links) und das w (rechts).
Es ist ein deutlicher Unterschied erkennbar. Die roten Spektren sind die generierten
Ereignisse und die griinen Spektren die, welche das ,,zwei ADC ein TDC” Kriterium
erfiillt haben. Bei beiden Signalen werden Ereignisse bei sehr kleinen Winkeln abge-
schnitten. Dies sind die Protonen, die durch das Loch in der Mitte der Flugzeitwénde
geflogen sind. Wahrend die n-Ereignisse unter dem theoretischen kinematischen Ma-
ximalwinkel bleiben, haben die w-Spektren einen Schwanz zu héheren Winkeln. Aus
diesem Grund werden hier schon Ereignisse durch das Ende der Offnung im Crystal-
Barrel-Detektor weggeschnitten.

Nach der Protonrekonstruktion &dndert sich das Bild. Es werden mehr Protonen
aus der w-Produktion rekonstruiert als aus der n-Produktion. Den Grund fiir die-
ses ungewohnliche Verhalten wird in Abbildung 5.7 dargestellt. In dieser Abbildung
sieht man die fiir die Protonrekonstruktion wichtigen Spektren, die in Kapitel 3.3.3
ausfithrlich beschrieben werden. Auf der Abszisse wird die GroBe 7 = 1/5 = ¢/v
aufgetragen, welche proportional zur Flugzeit ist. Die Ordinate ist eine normier-
te Grofle, die proportional zur deponierten Lichtmenge in der Latte ist. Das linke
Bild zeigt den Verlauf bei der simulierten n-Produktion, das rechte Bild den der
w-Produktion. In die Spektren gehen alle Latten der zweiten Wand ein. Die schwar-
zen geschlossenen Linien sind der sogenannte Protonschnitt, ein wichtiger Teil der
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Abbildung 5.7: Der Protonschnitt, links fiir die - rechts fiir die w-Produktion.

Rekonstruktion, um den Untergrund abzutrennen. Ein Vergleich der Abbildungen
zeigt deutlich die unterschiedliche Kinematik der beiden Reaktionen. Die Protonen
der n-Produktion sind relativ niederenergetisch mit einem 7 > 2 (8 < 0.5) wéhrend
die Protonen aus der w-Produktion im Bereich 1.6 < 7 < 2.1 (0.5 < < 0.6)
liegen. Weiterhin sieht man in beiden Spektren eine Doppelhakenstruktur. Die Ur-
sache hierfiir liegt in den Aluminiumhohlprofilen, die aus Griinden der Stabilitét
eingebaut wurden, als die mittleren Latten entfernt wurden um eine Offnung fiir
den Photonenstrahl zu schaffen. Die Protonen, welche die zweite Wand erreichen,
durchlaufen also zwei verschiedene Materialien. Die Protonen, die durch eine Latte
der ersten Wand geflogen sind, verlieren mehr Energie und sind dem linken Haken
zuzuordnen. Die Protonen, die durch das Hohlprofil geflogen sind, verlieren weniger
Energie und entsprechen dem rechten Haken. Durch die unterschiedliche Kinematik
werden bei der n-Produktion mehr Protonen durch den grafischen Schnitt verworfen.

Im letzten Schritt wird verlangt, dass der Crystal-Barrel-Detektor und der Innende-
tektor eine Multiplizitdt von zwei geladenen und zwei ungeladenen Teilchen liefert.
Hier fallt auf, dass die Anzahl der n noch stérker zuriickfallt. Betrachtet man einen
Uberblick der Multiplizititen (siehe Abbildung 5.8), so sieht man, dass beim 7 mehr
Teilchen in den Kanal mit zwei ungeladenen und einem geladenen rekonstruiert wer-
den. Den Grund dafiir zeigt Abbildung 5.9. Hier wird die simulierte Energie des 7
fiir eine Multiplizitdt von zwei ungeladenen und einem geladenen (griin) bzw. zwei
geladenen (rot) dargestellt. Man sieht deutlich eine Schwelle, unterhalb derer die
Pionen im Innendetektor gestoppt werden und keine Spur rekonstruiert wird. Der
Anteil der Pionen im griinen Spektrum korreliert mit den n~, die unterhalb der
Schwelle liegen. Der Anteil des roten Spektrums unterhalb der Schwelle stammt von
wt aus dem Zerfall der 7+, welche die Crystal-Barrel-Kristalle erreichen und so zu
einer rekonstruierbaren Spur fiihren.
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Abbildung 5.8: Multiplizitdt im Crystal-Barrel-Detektor.

5.3 Ergebnisse

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels dargelegt wurde, ist es sehr vorteilhaft,
die Messung auf einen bekannten Wirkungsquerschnitt zu normieren. Als Referenz-
messung wurde dabei die sehr genaue n-Schwellenmessung von [Kru95] verwen-
det. Abbildung 5.10 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt des n an der Schwelle
aus [Kru95]. Fiir den totalen n-Wirkungsquerschnitt an der Schwelle gilt aufgrund
der s-Wellenproduktion die Beziehung [Kru 95a]

ol = Ko\ ) B, — Eschw, (5.10)

Ein Fit an die Daten von Abbildung 5.10 links liefert

)

Ky 2.618i0.021\/M_€V. (5.11)
In Abbildung 5.11 sieht man die in Kapitel 5.1 praparierten Daten der n-Schwelle
im 777~ 7%-Kanal als schwarze Punkte. Auf den ersten Blick scheint hier gar kei-
ne s-Wellen Produktion stattzufinden sondern der flache Anstieg deutet auf einen
hoheren Drehimpuls hin. Man muss allerdings beriicksichtigen, dass der Bereich von
E,, innerhalb dessen der totale Wirkungsquerschnitt gemessen wird, relativ klein
ist. In unmittelbarer Néhe der Schwelle macht sich die Detektorauflosung sehr stark
bemerkbar. Durch die endliche Auflésung sind die Daten eine Faltung aus dem Ver-
lauf des Wirkungsquerschnitts mit einer Gaufifunktion. Dies bewirkt an der Schwelle
ein ,,Auswaschen” des Anstiegs. Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis eines
Fits bei dem die Gleichung 5.10 mit einer Gaufifunktion mit o = 5MeV gefaltet
wurde. Die freien Parameter waren dabei K und E,. Die gestrichelte Linie zeigt das
Ergebnis des Fits ohne die Faltung.
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Abbildung 5.9: 7t-Energie fiir n-Simulation (oben) und w-Simulation (unten). Die Spek-
tren zeigen eine Multiplizitét von 2 geladenen und 1 ungeladenen (griin) bzw 2 ungeladenen
(rot) im Crystal-Barrel-Detektor.
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| Fitan n-Wirkungsquerschnitt |

Oy, [Hb]
I
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Abbildung 5.10: Fit an den von [Kru95| gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt der
n-Produktion (links).
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Abbildung 5.11: Fit an die gemessenen Zihlraten an der n-Schwelle. Weitere Erldute-
rungen siehe Text.

Zum Test der Konsistenz wurden auch die Daten fiir den Kanal n — #9799

in rot eingezeichnet. Die Z&hlraten wurden dabei so normiert, dass der Wert bei
E, = 710MeV mit dem des Kanals n — 777 7° iibereinstimmt. Man sieht, dass
die Form des Anstiegs fiir die Punkte mit kleinerem E, gleich ist. Eine signifikante
Abweichung zeigt sich nur beim letzten Punkt. Hier besteht offenbar ein Unterschied
zwischen den beiden Kanélen am Akzeptanzrand des Crystal-Barrel-Detektors. Da
die Punkte im n — 7%7%7" Kanal konsistent mit dem Modell zusammenfallen, wur-
de der letzte Datenpunkt im n — 77~ 7% Kanal als Ausreiler betrachtet und beim
Fit nicht beriicksichtigt.

Als Ergebnis des Fits erhélt man:

b
VMeV

Kp =135+ 28 (5.12)

In den beiden Fits wurde neben der Konstante K auch die Schwellenenergie £, als

freier Parameter definiert. Die Ergebnisse des Fits sind fiir den Kanal  — 7%7%°

E, =7027+08MeV (5.13)

und fiir den Kanal n — 7F 7= 7°
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Energieintervall [MeV]

Wirkungsquerschnitt [p0]

1098.01 - 1103.06

0.37 £ 0.23 £ 0.10

1103.06 - 1108.11

0.98 £ 0.27 £ 0.22

1108.11 - 1112.15

1.14 £ 0.28 £ 0.25

1112.15 - 1117.20

1.66 = 0.30 = 0.35

1117.20 - 1121.24

2.31 £ 0.30 &£ 0.49

1121.24 - 1126.29

3.05 £ 0.36 = 0.64

1126.29 - 1130.33

3.93 £ 0.45 £ 0.82

Tabelle 5.2: Totaler Wirkungsquerschnitt des Kanals py — pw an der Produktionsschwel-
le. Als Fehler ist zuerst der statistische dann der systematische angegeben.

E, =702.1+ 1.9MeV. (5.14)

Bildet man den gewichteten Mittelwert der beiden Ergebnisse so erhélt man

E, = 702.6 + 0.7MeV. (5.15)

Die Auswertung des Anstiegs des totalen Wirkungsquerschnitts an der Schwel-
le liefert also trotz der akzeptanzbedingt sehr begrenzten Datenlage (verglichen
mit [Kru95]) eine sehr genaue Uberpriifung der Taggerkalibration. Es zeigt sich,
dass die bisherige Kalibration, wie sie im Kapitel 3.2 beschrieben wurde, systema-
tisch um etwa 5 MeV verschoben ist.

Mit den beiden Werten Ky und Kp lasst sich nun ein Korrekturfaktor C' berechnen,
der die Anzahl der Ereignisse des ausgewerteten Kanals auf den Wirkungsquerschnitt
bezieht.

KK . bnﬁﬂ#ﬂfﬂ—
Kp

Dabei ist b, +r-q0 das Verzweigungsverhéltnis fiir den n — 77~ 7’-Kanal.

C:

® = 0.00438 + 0.00091 b. (5.16)

Damit sind alle Grolen bekannt um den totalen Wirkungsquerschnitt des Prozesses
v+ p — p—+w bestimmen zu konnen. Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich nach
folgender Gleichung:

N, -C

)
w—smt =m0 * A

oL, = 2 (5.17)
mit N, der untergrundkorrigierten Ereignisse aus Abbildung 5.4 unten rechts, A,
dem Akzeptanzkorrekturfaktor aus Kapitel 5.2, C'; dem Normierungsfaktor aus Glei-
chung 5.16 und b,,_,+ 0, dem Verzweigungsverhiltnis fiir den w — 77~ 7% Kanal.



84 Kapitel 5: Der totale Omega-Wirkungsquerschnitt

o T
S
3.5
- o 0% diese Arbeit
3 :_ = o' aus [Bar 02]
2.5 +
2
1.5F
e % _.._+
0.5
O_I [— | i [— [— i | [— | i | [— | i [— [— i [— [— i

1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150
E, [MeV]

Abbildung 5.12: Vergleich des bestimmten totalen Wirkungsquerschnitts mit den Er-
gebnissen aus [Bar 02].
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Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.12. Die runden Punkte sind das Ergebnis dieser
Arbeit, verglichen mit den ersten beiden Werten aus [Bar02] (quadratische Punk-
te). Die Fehlerbalken in X-Richtung stellen die Binbreite dar, die in Y-Richtung
den statistischen Fehler bestehend aus den Schwankungen der Rohdaten, der Tag-
gerkorrektur und der Akzeptanzkorrektur. Die Haupteinfliisse systematischer Natur
sind der Korrekturfaktor C, die Unsicherheit von b, +,--0 und der Fehler beim
Untergrundabzug. Da diese sich auf alle Werte auswirken, wurden sie gesondert in
Form eines farbigen Bandes um die Werte herum angegeben. Die Zahlenwerte des
Wirkungsquerschnitts und der Fehler zeigt Tabbelle 5.2.

Der Wirkungsquerschnitt ist beim w deutlich stérker ,,ausgewaschen” als beim 7, da
hier zusétzlich zur Detektorauflosung noch die intrinsische Breite der w-Resonanz
mit einer Breite von I'pyy gy = 8.49 £ 0.08 M eV hinzukommt. Geht man auch hier
analog zum 71 ndherungsweise von einer s-Wellen Produktion und einem Verlauf des
Wirkungsquerschnitts wie in Gleichung 5.10 aus, gefaltet mit einer Breit-Wigner
Verteilung entsprechender Breite, so erhélt man

b
VMeV
Der erste Fehler ist der systematische und wurde bestimmt, indem die Punkte aus
Abbildung 5.12 jeweils auf den oberen und unteren Rand der farbigen Fléche gesetzt
wurden und gefittet wurden. Der zweite Fehler ist der statistische Fehler des Fits.

K, =0.89£0.19+£0.05

(5.18)

Abbildung 5.13 zeigt einen Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen aus [Shk 05].
Dabei handelt es sich um ein Coupled-Channel-Modell welches bereits in Kapi-
tel 1.2.2 beschrieben wurde. Bei den Berechnungen zu diesem Modell wurde von
einem stabilen w ausgegangen [Shk05a], so dass fiir den Vergleich Gleichung 5.10
mit K, benutzt wurde. Die Messungen stimmen mit dem theoretischen Modell im
Rahmen der Messunsicherheiten gut iiberein. Durch die genaue Fixierung der ersten
Partialwellen sollten die Messungen dieser Arbeit dazu beitragen zu einem besseren
theoretischen Versténdnis der w-Photoproduktion am Proton zu gelangen.
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Abbildung 5.13: Vergleich des bestimmten totalen Wirkungsquerschnitts mit den Er-
gebnissen aus [Shk 05].



6. Zusammenfassung und
Ausblick

Zum besseren Verstédndnis der starken Wechselwirkung ist es erforderlich, méglichst
prazise Messungen des Anregungsspektrums des Nukleons, insbesondere im niede-
renergetischen Bereich (~ 1GeV), zu machen. Zu diesem Zweck wird das CB-ELSA
Experiment in Bonn durchgefiihrt, dessen Herzstiick der Crystal-Barrel-Detektor ist,
der in verschiedenen Experimentierphasen mit einer Reihe unterschiedlicher anderer
Detektoren betrieben wird.

Die Daten dieser Arbeit stammen aus Strahlzeiten Anfang 2001 mit ELSA-Energien
von 1.4GeV und 3.2GeV. In dieser Experimentierphase stand vor dem Crystal-
Barrel-Detektor in Strahlrichtung und einer Entfernung von 5m ein grofiflichiges
Flugzeitspektrometer. Mit diesem konnten Protonen, die die etwa 11° groBe Off-
nung des Crystal-Barrel-Detektor verlassen, nachgewiesen werden. Dieser Aufbau ist
pradestiniert fiir die Untersuchung von Schwellenreaktionen, bei denen die Protonen
aus kinematischen Griinden im Laborsystem in einen nur sehr engen Vorwartswinkel
emittiert werden. Die leichtesten Mesonen, deren Schwellen im untersuchten Ener-
giebereich liegen, sind das 7, das w und das 7.

Da das Flugzeitspektrometer eine wichtige Rolle bei dem Experiment spielt, wurde
die Rekonstruktion ausfithrlich dargestellt und ein Uberblick iiber die ersten Mes-
sergebnisse gegeben. Dabei wurden fiir ausgewéhlte Kanéle die Missing Mass des
Protons im Flugzeitspektrometer, die invariante Masse im Crystal-Barrel-Detektor
und die Taggerenergie einzeln und gegeneinander aufgetragen. In den Daten mit
einer ELSA-Energie von 1.4 GeV sah man im Kanal mit 2 v und 6  ein deutliches
n-Signal, das im 6 v Kanal sogar ohne weitere Schnitte untergrundfrei. Im Kanal
mit 5 v konnte anhand des 7-Signals in der Missing Mass die falsche Einordnung
der Multiplizitdt im Crystal-Barrel-Detektor charakterisiert werden.

Die n-Kanéle eigneten sich auch gut zur Beschreibung der Effekte der einzelnen
Hardwaretrigger von Innendetektor und Flugzeitspektrometer. So sah man bei den
rein ungeladenen Kanélen kein n-Signal, wenn man nur einen Innendetektortrigger
aber keinen Flugzeittrigger verlangt. Uber die Referenz zum Innendetektor wurde
auch die Effizienz des Flugzeittriggers bestimmt. Leider zeigte sich, dass durch eine
unbemerkte ungiinstige Timingeinstellung nicht nur, wie urspriinglich geplant, der
elektromagnetische Untergrund, sondern auch ein grofiteil der schnellen Protonen
unterdriickt wurde. Dies ist ein Problem fiir alle Kanéle mit nur ungeladenen Zer-
fallsprodukten. Kanéle, die auch in geladene Teilchen zerfallen erzeugen immer auch
einen Innendetektortrigger und haben dieses Problem nicht.
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Im Kanal mit 2 geladenen und 2 ~ sieht man das n- und das w, welche beide in
707t 7~ zerfallen. Da die n-Schwelle bereits sehr gut vermessen wurde, kann man sie
gut zum Kalibrieren des w-Wirkungsquerschnitts verwenden. Vorher wurde jedoch
noch in den Daten mit der ELSA-Energie von 3.2 GeV nach dem 7’ gesucht. Hier
konnte in den Kanélen mit 7’ — nm*7~ zwar ein schwaches Signal mit der richti-
gen Masse gefunden werden, es war fiir eine genauere Auswertung jedoch leider zu

schwach.

Uber den Kanal w — 7%7 7~ wurde dann der totale Wirkungsquerschnitt der w-

Photoproduktion bestimmt. Zuerst wurde versucht, iiber weitere Schnitte den Un-
tergrund weiter zu reduzieren. Da der Crystal-Barrel-Detektor fiir geladene Teil-
chen die Energie nicht messen kann, ist es nicht moglich die Vierervektoren der
beiden geladenen Pionen vollstdndig zu bestimmen. Dadurch war es nicht moglich,
einem nichtlinearen numerischen Verfahren (kinematischer Fit) sinnvolle Startwerte
zu iibergeben. Es wurde versucht die noch vorhandene Uberbestimmtheit iiber direk-
te kinematische Berechnungen zu verwenden. Verschiedene Untersuchungen zeigten
jedoch, dass die dazu notigen Annahmen iiber die Massen der Mesonen die Nutzung
fiir Schnitte unmoglich machten. Als Hauptuntergrund kann in diesem Kanal die
direkte Produktion von 7°7T7~ angenommen werden, deren Wirkungsquerschnitt
im betrachteten Energiebereich bekannt ist und glatt verlauft. Darauthin wurde der
Untergrund iiber einen Polynomfit bestimmt und abgezogen.

Die untergrundbereinigten Spektren wurden als néchstes akzeptanzkorrigiert. Die
Akzeptanz wurde iiber Simulationsrechnungen bestimmt. Dabei auftretende Auffallig-
keiten in den Spektren wurden untersucht und konnten erkléart werden.

Da in dem untersuchten Kanal sowohl die n- als auch die w-Schwelle liegen, und
der n-Wirkungsquerschnitt sehr gut bekannt ist, kann man die absolute Normierung
des Wirkungsquerschnitts iiber das n vornehmen. Dies hat den Vorteil, dass dabei
alle systematischen Fehler, die sich auf beide Teilchen beziehen wegfallen. Leider ist
dieses Verfahren durch den kleinen abgedeckten Energiebereich an der n-Schwelle
empfindlich auf Unsicherheiten in der Taggerkalibration, was sich zu einer deutli-
chen systematischen Unsicherheit im Wirkungsquerschnitt fortpflanzt.

Der bestimmte Wirkungsquerschnitt wurde mit den theoretischen Untersuchungen
aus [Shk05] verglichen. Diese nehmen das w als stabiles Teilchen an. Da das w
jedoch zum einen eine Zerfallsbreite von 8.5 MeV hat, zum anderen das Experiment
eine endliche Auflosung hat, ldsst sich der gemessene Wirkungsquerschnitt nicht
einfach zum Vergleich heranziehen. Deshalb wurde ein einfaches s-Wellen Modell

angenommen mit einer Abhéngigkeit o/* = K,/ E, — Es". Dieses Modell wurde

mit einer Gauflverteilung gefaltet und durch einen Fit an den Wirkungsquerschnitt
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K, bestimmt zu:

)

VMeV'
wobei der erste Fehler systematisch und der zweite statistisch ist. Trdgt man das
Ergebnis gegen den theoretischen Verlauf auf,so stimmen die Messungen mit dem
theoretischen Modell im Rahmen der Messunsicherheiten gut {iberein. Durch die
genaue Fixierung der ersten Partialwellen sollten die Messungen dieser Arbeit dazu
beitragen zu einem besseren theoretischen Versténdnis der w-Photoproduktion am
Proton zu gelangen.
Ausblickend kann man sagen, dass eine Reihe von Problemen sich verbessern wiirden,
wenn der Offnungswinkel in Vorwértsrichtung grofier und der iiberdeckte Schwellen-
bereich dadurch grofler gewesen wire. In der ersten Experimentierphase war dies
bauartbedingt leider nicht moglich, in der zweiten Phase mit dem TAPS-Detektor
in vorwértsrichtung wurde die vordere Barrel6ffnung jedoch auf 35° ausgeweitet.
Hier wiirde es sich lohnen die Schwelle erneut und auf einem gréfleren Bereich in
hoher Auflésung zu untersuchen. Auch wurden in dieser Phase wesentlich mehr Er-
eignisse aufgezeichnet, sodass man den Kanal w — 7%y untersuchen kann. Da dieser
vollstéandig iiberbestimmt ist, hat man wesentlich bessere Mo6glichkeiten, iiber ki-
nematische Verfahren den Untergrund abzutrennen. Dieser Kanal wurde in dieser
Arbeit nicht verwendet, da aufgrund des wesentlich ungiinstigeren Verzweigungs-
verhéltnisses zu wenig Ereignisse vorlagen.

K, =0.89%+0.19 £0.05

(6.1)

Da dies die erste Arbeit im Rahmen des CB-ELSA Experiments ist, in der das Flug-
zeitspektrometer ausfiihrlich beschrieben wurde, besteht die Hoffnung, dass sie eine
Hilfe fiir die derzeit im Aufbau befindliche néchste Phase ist, in der das Flugzeit-
spektrometer wieder eine wichtige Rolle spielen wird [Tra 6034].
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Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick




A. Kalibration der Startzeit

In die Messung der Flugzeit gehen sowohl Unsicherheiten der Messung der Startzeit
als auch der Stoppzeit ein. Uber die Kalibration des fiir die Stoppzeit verantwort-
lichen Flugzeitspektrometers wird ausfiihrlich in Kapitel 3.3.2 eingegangen. Dieses
Kapitel behandelt die zeitliche Abgleichung der szintillierenden Latten des Taggers.
Wenn das Startsignal des Triggers (siehe Kapitel 2.2.7) fiir die verschiedenen Latten
unterschiedliche Laufzeiten aufweist, fiihrt dies zu einer ernergieabhéngigen Verbrei-
terung der TDC-Spektren des Flugzeitspektrometers. Solche Laufzeitunterschiede in
der GroBenordnung einiger 10 ns lassen sich bei der Verkabelung nicht vermeiden und
miissen korrigiert werden.

Dazu miissen die Laufzeitunterschiede zuerst genau bestimmt werden. Fiir diese
Bestimmung benotigt man ein Stoppsignal, welches von Teilchen mit konstanter
Flugzeit ausgelost wird. Diese Anforderungen erfiillt das TDC-Signal des Gamma-
Veto-Detektors, da es von den mit Lichtgeschwindigkeit fliegenden Photonen aus-
gelost wird. Betrachtet man das TDC-Spektrum des Gamma-Veto-Detektors und
schneidet auf die verschiedenen Latten des Taggers, so sieht man, dass der prompte
Peak abhingig von der Taggerlatte ,,wandert” (sieche Abbildung A.1). Dabei wur-
de der sogenannte Taggeror-Trigger verwendet, bei dem nur der Tagger selbst das
Ereignis definiert (siehe Kapitel 2.2.7). Weiterhin wurden nur Ereignisse verwendet,
deren Taggerlatte eindeutig zu bestimmen war.

Als néchstes werden die Maxima der Verteilungen und deren Mittelwert bestimmt
und die Abweichungen von diesem Mittelwert in einer Datei gespeichert. Mit diesen
Abweichungen werden die TDCs der stoppenden Detektoren korrigiert bevor sie zur
weiteren Rekonstruktion verwendet zu werden. Die Korrektur des TDC-Spektrums
des Gamma-Veto-Detektors zeigt Abbildung A.2.

Diese Abweichungsbestimmungen wurden fiir die regelméflig stattfindenden Runs
mit Tagger-Or Trigger durchgefhrt und dem Kalibrationsverzeichnis der Analysesoft-
ware hinzugefiigt. Eine kleine C4++ Klasse mit dem Namen StartTimeCorrection
liefert als Teil der CB-Offline den fiir die jeweilige Runnummer korrigierten TDC
zuriick.
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Abbildung A.1: TDC-Spektrum des Gamma-Veto-Detektors mit Schnitt auf die ange-
sprochene Taggerlatte.
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Abbildung A.2: TDC-Spektrum des Gamma-Veto-Detektors mit Schnitt auf die ange-
sprochene Taggerlatte nach dem beschriebenen Verfahren korrigiert.
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B. Kinematik der
Schwellenproduktion

Das folgende Kapitel gibt einen iierblick iiber die Teile der relativistischen Kinema-
tik, die fiir die in dieser Arbeit behandelten Schwellenproduktionen von Mesonen
von Bedeutung sind. Die Darstellung orientiert sich dabei eng an [ByK 73].

Man betrachte Zwei-Korper-Reaktionen im sogenannten ,,Schwerpunktsystem”; all-
gemein abgekiirzt mit CMS?!, und dem ,,Laborsystem”, abgekiirzt mit LS. Das CMS
ist definiert als das Bezugssystem, in dem die Impulse der einlaufenden Teilchen
gleichgrofl und entgegengesetzt sind. Das Laborsystem ist definiert als das Bezugs-
system, in dem das Target (welches fest mit dem Labor verbunden ist) ruht.

Im Folgenden wird der Fall eines Teilchens mit einem festen Impulsquadrat P und
einer isotropen Winkelcharakteristik im CMS betrachtet. Das Ziel ist die Verteilung
im LS. Geometrisch entspricht das Problem der Transformation einer Kugel p** in
das LS. In den Berechnungen wird folgende Notation verwendet:

GroBen im CMS werden mit einem Stern gekennzeichnet, z.B. E*. Alle unmarkierten
Groflen beziehen sich auf das LS. Der Raumanteil des Impulsvektors wird sowohl in
Cartesischen- als auch in Kugelkoordimaten verwendet:

P = (Pz: Dy, =)

B.1
= P(sin 0 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos ¢) (B-1)

Die z-Achse zeigt in Richtung der Bewegung des CMS. Demensprechend ist der
longitudinale Anteil q von p

q=p,= Pcosf (B.2)

und der transversale Anteil r von p ist

-/ 2+ 2

= Psind.

Wenn v die Geschwindigkeit des LS im CMS ist, lauten die Gleichungen der Lor-
entztransformation in cartesischen Koordinaten:

Lengl. Center of Momemtum System
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Pz =Py Dy = Dy, (B.4)
p: = yp; +vE” (B.5)
E = ~yvp; +yE™. (B.6)

Die inverse Transformation in Kugelkoordinaten lautet:

P*sin@* = Psinf (B.7)
P*cos* = yPcos —yvE (B.8)
E* = —~yvPcosf + vE. (B.9)

Nachdem die Notation festgelegt ist, wird nun die Transformation in mehreren
Schritten betrachtet.

B.1 Transformation des azimuthalen Winkels

Aus Gleichung B.4 folgt sofort

tan ¢ = i—i — % — tan ¢* (B.10)
und damit
o= (B.11)

Dies bedeutet, dass der azimuthale Winkel um eine Achse invariant unter Lorentz-
transformationen entlang dieser Achse ist. Dadurch ist das Problem zylindersymme-
trisch, und es reicht, in den Abbildungen nur die Transformation des Kreises z.B. in
der xz-Ebene zu betrachten.

B.2 Transformation in cartesischen Koordinaten
Die Gleichung einer Kugel in cartesischen Koordinaten lautet:
2 _ 92 92 2
P = p, +p, +p; = const. (B.12)
Setzt man nun die Gleichungen B.4 und B.5 in B.12 ein erhélt man:

2 2 *\2
pz+p, (p.—wE")
= 1. B.13
P*2 + ’YP*Q ( )
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Abbildung B.1: Transformation einer isotropen Verteilung im CMS mit Impuls
P* = const. in das LS.

Dies ist die Gleichung eines Ellipsoiden, siehe auch Abbildung B.1. Die Schnittpunk-
te der Ellipse mit der z-Achse sind gerade die Transformationen der CMS Impuls-
vektoren, die parallel und antiparallel zur z-Achse liegen. Aus Gleichung B.5 folgt
sofort:

—P* —— ~y(—P" +vE") =~vE*(v—v") (B.14)
P* —— y(P* +vE") =yE*(v+v") (B.15)

2
wobei v* = 1;_* die Geschwindigkeit des Teilchens im CMS ist. Diese Gleichungen
legen eine Fallunterscheidung in drei Fille nahe (siehe Abbildung B.2):

e Fall 1: v < v*, der Ursprung liegt innerhalb des Ellipsoiden.
e Fall 2: v = v*, der Ursprung liegt auf dem Ellipsoiden.
e Fall 3: v > v*, der Ursprung liegt auflerhalb des Ellipsoiden.

Fall 3 ist besonders interessant, da es im LS offensichtlich einen maximalen Win-
kel 0,,,. gibt, der nicht iiberschritten wird. Man kann in diesem Fall mit einem
Vorwirtsdetektor begrenzter Winkelakzeptanz den vollen Raumwinkel von 4 7 im
CMS messen. Winkelverteilungen untersucht man am besten in Kugelkoordinaten.

B.3 Transformation in Kugelkoordinaten

Die Gleichung einer Kugel in Kugelkoordinaten ist einfach P* = const und offen-
sichtlich unabhéngig von 6*. Andererseits erwartet man fiir den Impulsbetrag P
im LS eine Abhéngigkeit von 6. Diese berechnet man am besten, indem man Glei-
chung B.9 nimmt und folgendermaflen schreibt:

E* +vyPcosf = vV P? + m2. (B.16)
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P'(6)

V< Vv*

P (6)

;
) (B

Vv > v* P (0) w

max

Abbildung B.2: Die drei Félle bei der Transformation in das LS.

Dies fiihrt auf eine quadratische Gleichung mit den beiden Losungen:

Pt cosb(g+ /D)

== B'l
Px (1 —v%cos?0) (B.17)
mit
D =1+~*1-g*tan*0 (B.18)
und
g=—. (B.19)

v
Um den Maximalwinkel in Abbildung B.2 unten zu berechnen, muss die Diskrimi-
nante D aus Gleichung B.17 verschwinden. Aus Gleichung B.18 folgt dann:

1

VA —1)

B.4 Abhingigkeit von 6,,,, von E, an der
Schwelle

Die fiir diese Arbeit interessante Frage ist, wie die Abhéngigkeit von 0,,,, von £,
an der Schwelle aussieht. Der konkret zu untersuchende Fall ist in Abbildung B.3

(B.20)

tan 0,40 =
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Abbildung B.3: Bezeichnung der Zweikorperkinematik.

dargestellt. Ein Photon mit Impuls p, trifft auf ein im LS ruhendes Proton mit
Impuls p, = 0. Im Endzustand entsteht wieder ein Proton mit Impuls pp und
ein Meson mit Impuls p,s, wobei das Proton im LS unter einem Winkel 0,,,, zur
Richtung des Photonstrahls emmittiert wird.

Aus E, und m, kann man die invariante Masse /s des Systems berechnen:

s =m2+2m,E,. (B.21)
Damit folgt fiir die beiden Geschwindigkeiten aus Gleichung B.19:
E, 5 — mi
v = (B.22)

:E7+mp s+m2

P )\% 2 2
op = b 22 (s mp my) (B.23)
EL  s+mp—my,

mit
Mz,y,2) = (x —y —2)* — 4yz. (B.24)

Damit sind alle Informationen vorhanden, um ber Gleichung B.20 den Winkel 6,,,,,
in Abhéngigkeit von E. berechnen zu koénnen.
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C. Simulation

Komplexe Experimente in der Teilchenphysik sind heutezutage ohne Simulationen
nicht mehr vorstellbar. Die Simulationen helfen bei der Konzeption des Experiments,
der Erstellung der Analysesoftware und bei der Interpretation der Ergebnisse. Eine
Simulation ist immer dann notwendig, wenn Probleme aufgrund ihrer Komplexi-
zitdt mathematisch nicht 16sbar sind. Da die Simulationen meistens auf stochas-
tischen Modellierungen beruhen spricht man auch von Monte Carlo Simulationen.
Der Name ist eine Anspielung auf den stochastischen Charakter von Gliicksspielen.
In der Tat wurden in den ersten Simulationen wéihrend des zweiten Weltkrieges die
Roulettergebnisse des Kasinos in Monte Carlo als Zufallszahlen benutzt [Fab 03].
Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde unter anderem eine vollstdndige Simulation
des Flugzeitspektrometers als Teil der Simulation des CBELSA-Experiments erstellt.
Das Simulationsprogramm CBGEANT des CBELSA-Experiments [Cre01, Fab 03]
basiert auf dem am CERN entwickelten Simulationspaket GEANT 3.21 [Gea 93].
Da die Programme in den obigen Referenzen ausfiihrlich beschrieben werden, seien
hier nur einige wichtige Punkte herausgehoben.

Eine Detektorsimulation folgt immer dem gleichen Muster. Erst wird in einem Ereig-
nisgenerator ein physikalischer Prozess simuliert, welcher wéhrend des Experiments
im Target stattfindet. Die so erzeugten Teilchenspuren werden vom Programm ver-
folgt. Trifft ein Teilchen auf Materie des Experimentaufbaus entscheidet ein weiterer
Ereignisgenerator wie das Teilchen reagiert. Eventuell erzeugte neue Teilchenspuren
werden vom Programm analog den urspriinglichen Spuren weiterverfolgt. Trifft ein
Teilchen auf sogenanntes aktives Material, wie zum Beispiel einen Szintillator, so
wird aus den simulierten Wechselwirkungen die Reaktion der Detektorkomponente
berechnet. Diese wird dann idealerweise im gleichen Format wie im wirklichen Expe-
riment, zum Beispiel als ADC-Wert, gespeichert. Auf diese Weise konnen die Daten
des Experiments und der Simulation mit der gleichen Analysesoftware ausgewertet
werden.

Der Hauptereignisgenerator in CBGEANT erzeugt n-Teilchen Ereignisse nach lor-
entzinvariantem Phasenraum. Die Routine basiert auf dem CERN-Programm FOWL
und benutzt die Methode von Raubold und Lynch zur Phasenraumerzeugung [Jam 68].
Weiterhin werden die Resonanzbreiten der erzeugten Teilchen beriicksichtigt, was fiir
die Akzeptanzberechnungen aus Kapitel 5.2 von Bedeutung ist.

Besonders wichtig bei einer Detektorsimulation ist die korrekte Angabe der Geome-
trie. GEANT 3.21 bietet hier eine Reihe vorgegebener Volumina, die eine Hierarchie
aus Mutter- und Tochtervolumina bilden. Die Mafle und Materialien der CBGEANT
Detektoren wurden nach den Konstruktionspldnen modelliert und in Zweifelsfallen
zusétzlich vor Ort nachgemessen.

Eine Ausnahme der detailgetreuen Nachbildung stellt der Innendetektor dar [Fab 03].
Da in GEANT 3.21 kein Geometrieelement fiir die szintillierenden Fasern zur Verfii-
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% CB-ELSA
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—

Abbildung C.1: Darstellung der Geometrie des Flugzeitspektrometers und des Crystal—
Barrel-Detektors.

gung steht, wird der Innendetektor so simuliert als bestehe er aus mehreren Lagen
von Hohlzylindern. Trifft ein Teilchen den Detektor wird anhand der Spurparameter
durch die Rekonstruktionssoftware ermittelt, ob sich das Teilchen im aktiven Mate-
rial der Faser, dem inaktiven Cladding oder im Faserzwischenraum befindet. Da die
Fasern nur einen Durchmesser von 2 mm haben, miissen fiir den Innendetektor die
Spurparameter manuell auf kleinere Schritte gesetzt werden.

C.1 Erste Untersuchungen

Die relativ einfache Geometrie des Flugzeitspektrometers fiihrt zu keinen Kompli-
kationen bei der Modellierung in GEANT. Es werden bei der Simulation die szin-
tillierenden Latten samt der lichtundurchliassigen Umwicklung und den Lichtleitern
sowie die Aluminiumhohlprofile beriicksichtigt (sieche Abbildung C.1).

In diesem Kapitel sollen erste Untersuchungen direkt nach Einbindung der Geome-
trie dargestellt werden. Dabei wird der Einfluss der Materie zwischen dem Target
und dem Flugzeitspektrometer untersucht. Zu diesem Zweck werden Flugzeit und
Ort in den Wénden ohne Beriicksichtigung von Auflésung und Schwellen des Detek-
tors direkt genutzt. Diese werden im néchsten Kapitel behandelt.

Abbildung C.2 zeigt die Differenz der Protonenergie im Ereignisgenerator und in der
ersten Wand des Flugzeitspektrometers. Die Abszisse stellt also die zwischen Target
und Wand verlorene Energie des Protons dar. Dieses Spektrum wurde in Bereiche
unterteilt und fiir jeden Bereich die Ortsverteilung der Protonen auf der Wand in
ein eigenes Histogramm gefiillt. Die Protonen aus BereichI sind durch die Offnung
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Abbildung C.2: Im oberen Spektrum ist die Differenz der Protonenenergie zwischen
Ereignisgenerator und der ersten Wand des Flugzeitspektrometers dargestellt. Die unteren
vier Bilder zeigen die Ortsverteilung auf der ersten Wand wenn jeweils auf einen der
Bereiche des oberen Bildes geschnitten wurde.
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im Crystal-Barrel geflogen und haben deshalb nur geringfiigig an Energie verloren.
Ebenso einfach zu interpretieren ist der Bereich I11. Wie die Ortsverteilung zeigt, sind
dies die Protonen, welche durch den Crystal-Barrel-Detektor durchgetreten sind,
bevor sie die Wand trafen. Die Protonen verlieren also beim Durchtritt des Crystal-
Barrel im Mittel 200 MeV. Die zusétzliche Verbreiterung auf ein o von 30 MeV gibt
einer direkten Auswertung wenig Aussagekraft. Sinnvoll erscheint dieser Bereich nur
als Zusatzinformation zu den Treffern im Crystal-Barrel-Detektor.

Interessant ist der Bereich II. Hier fallt auf, dass die Protonen im Ort stark in einem
Ring verteilt sind. Lésst man sich die Spuren von Ereignissen in diesem Bereich
ausgeben, so erhilt man Bilder analog zu Abbildung C.3. In Bereich IT verlieren
die Protonen offensichtlich ihre Energie an den Aluminiumhalterungen des Crystal-
Barrel-Detektors im Bereich der vorderen Offnung. Eine Uberpriifung der Konstruk-
tionspline zeigte, dass die hiufig zitierte Angabe eines Offnungswinkels von 11 © bis
zum Rand des ersten Kristalls gilt [Wal 02]. Beriicksichtigt man die Ortsverteilung
von Bereich I, so zeigt sich, dass sich die Protonen nur bis zu etwa einem Offnungs-
winkel von 9.5° ungestort fortbewegen. Um sicher zu gehen, dass die Messungen
nicht beeinflusst wurden, wurde in der Auswertung in Kapitel 4 und 5 auf einen
maximalen Offnungswinkel von 9 ° geschnitten.

C.2 Vollstindige Simulation des
Flugzeitspektrometers

Ein vollstdndige Simulation des Flugzeitspektrometers liefert, genau wie eine Mes-
sung, TDC- und ADC-Werte und enthélt die gleiche Auflésung, Schwellenwerte
und Effizienzen des realen Detektors. Die weitere Vorgehensweise basiert dabei
zum Teil auf den Erfahrungen beim Einsatz des Flugzeitspektrometers im ELAN-
Experiment [Ban 03]. Anders als bei diesem Experiment steht das Flugzeitspektro-
meter beim CB-ELSA Experiment in Strahlrichtung und es entsteht ein starker
elektromagnetischer Untergrund, der sowohl die Kalibration als auch die darauf ba-
sierende vollstidndige Simulation erschweren.

Um aus den von der Simulation gelieferten Detektorgrofen die ADCs und TDCs zu
bestimmen wird die Kalibration , riickwérts” angewendet. Im Einzelnen bedeutet
das:

e Aus der Flugzeit wird mit Hilfe der Latten- und Wandoffsets die TDC-Summe
berechnet.

e Aus der Energiedeposition in der Latte wird nach theoretischen Parametern
die erzeugte Lichtmenge berechnet [Cra 70] und auf den Wert 1000 bei 100 MeV
normiert. Dies enspricht dem ADC-Produkt.
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I

Abbildung C.3: Eine reprisentative Spur mit einem Protonenenergieverlust aus Be-
reichII. Es wurde die Produktion eines 7 simuliert, das in zwei Photonen zerfillt. Der
hervorgehobene Bereich im unteren Bild zeigt den Durchgang des Protons durch die Alu-
miniumhalterung des Crystal-Barrel-Detektors.
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e Aus dem Ort auf der Latte werden ber die jeweilige Ortskalibration die TDC-
Differenzen und Logarithmen der ADC-Quotienten berechnet. Dabei wird iiber
die Breiten der in der Kalibration angepassten Gaufifunktionen die Auflosung
des Detektors beriicksichtigt.

Aus den so erhaltenen Grofien konnen nun direkt die beiden TDCs und ADCs be-
rechnet werden.

Das obige Verfahren reicht jedoch fiir eine realistische Beschreibung des Flugzeit-
spektrometers nicht aus. Es sind durch Vergleich mit den experimentellen Daten
noch weitere Korrekturen nétig. Die Wichtigste betrifft die ADC- und TDC-Schwellen.
Wenn das Signal einer Rohre zu schwach ist verschwindet es im Rauschen. Aus
diesem Grund wird in der Kalibration der Rauschpeak (auch Pedestal genannt)
bestimmt und in der Auswertung nur Ereignisse verwendet, deren ADC-Wert 30
iiber dem Schwerpunkt des Pedestals lag. Die iiber der ADC-Schwelle liegenden
Ereignisse losen im Experiment nur dann einen TDC aus, wenn sie auch iiber der
TDC-Schwelle liegen. Diese wird bestimmt, indem man ein Histogramm erzeugt, in
das man alle ADC-Werte eintrigt und eines, in das man nur dann einen ADC-Wert
eintragt, wenn gleichzeitig ein TDC der gleichen Rohre vorliegt. Dividiert man das
zweite durch das erste erhélt man eine Sprungfunktion, die bei der TDC-Schwelle
von 0 auf 1 springt. Abbildung C.4 zeigt in der oberen Zeile jeweils das Rohspektrum
(farblos) und das Spektrum mit gleichzeitigem TDC-Ansprecher (rot). Die mittlere
Zeile zeigt das durch die Division entstandene Spektrum. Hier zeigt sich der Einfluss
des Untergrundes. Die linken Spektren sind aus den reinen Rohdaten entstanden.
Es zeigen sich deutliche Unterschiede zu den simulierten Spektren ganz rechts, ins-
besondere in den TDC-Spektren der unteren Zeile. Dies ist auch zu erwarten, da
in der Simulation nur reine Protonen im Target erzeugt werden. Da ein Grofiteil
des Untergrundes im Laufe der Rekonstruktion weggeschnitten wird, erscheint es
wenig sinnvoll sdmtliche moglichen Untergrundbeitrédge genau zu analysieren und
in die Simulation einzubauen. Stattdessen wurde der umgekehrte Weg gegangen.
Es werden nur ADC- und TDC-Werte in die Histogramme gefiillt, wenn diese den
sogenannten Protonschnitt iiberstanden haben (siehe Kapitel 3.3). Das Ergebnis
sieht man im Mittelteil. Durch den Protonschnitt werden die elektromagnetischen
Untergrundbeitrage weitestgehen unterdriickt, und man sieht, dass nun eine gute
Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und simulierten ADC- und TDC-
Spektren herrscht. Der Unterschied bei den ADC-Werten unterhalb der Schwelle
entsteht dadurch, dass um Speicheplatz zu sparen nur simulierte Ereignisse wegge-
schrieben werden, die mindestens zwei ADCs und einen TDC erzeugt haben, da nur
solche Ereignisse auch rekonstruiert werden konnen.

Eine weitere notwendige Korrektur betrifft das ADC-Produkt. Die oben beschrie-
bene Normierung ist natiirlich im Detail von den unteschiedlichen Verstirkungs-
einstellungen der Rohren abhéngig. Diese wurden zwar durch Abgleich der HV-
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Abbildung C.4: Vergleich der simulierten Roh-ADCs und -TDCs fr Rohre 22. Die ers-
te Zeile zeigt den Roh-ADC ohne Einschriankung (farblos) und den gleichen ADC, wenn
ein TDC vorhanden ist (farbig). Die zweite Zeile zeigt das Quotientenspektrum der AD-
C-Spektren aus der ersten Zeile. Die dritte Zeile zeigt den Roh-TDC. Die Spektren der
ersten und zweiten Spalte sind gemessene Daten, wobei fiir die Daten der zweiten Spalte
ein Protonschnitt verlangt wurde. Die Spektren der dritten Spalte sind Simuliert.
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Anhang C: Simulation
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Abbildung C.5: Korrektur fiir das ADC-produkt. Die farbigen Spektren sind gemes-
sene Daten fiir Wand 1. Die Schwarzen Spektren sind simuliert, links ohne, rechts mit
zusétzlicher ADC-Produkt Korrektur.

Einstellungen aneineder angepasst, es bleiben jedoch Unterschiede, insbesondere da
einige Rohren an der zuléssigen Obergrenze der HV betrieben werden mussten, um
iiberhaupt ein brauchbares Signal zu erhalten. Um diese Anpassung zurchzufiihren
wurden die Spektren, in denen der Logarithmus des ADC-Produkts gegen die TDC-
Summe aufgetragen wurde, fiir experimentelle und simulierte Daten iibereinander-
gelegt und verglichen. Ein Beispiel zeigt Abbildung C.5 links. Die vertikale Verschie-
bung wurde iiber die Positionen der C.5 jeweiligen Hakenspitze bestimmt und in eine
Datei geschrieben. Die rechte Seite von Abbildung C.5 zeigt das simulierte Spektrum
mit der Korrektur. An diesem Spektrum sieht man weiter dass die Bestimmung der
TDC-Summe aus der Flugzeit ohne weitere Korrekturen iibereinstimmt.
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