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Abstract

HILDEBRANDT, MICHAEL

MEASUREMENTS WITH THE HIGH RESOLUTION TASSO VERTEX DETECTOR

A new vertex detector was installed in the TASSO experiment in 1982. A
description of the TASSO vertex detector and of the determination of the
space-drift time relation is presented. The best fitted result for the
space-drift time relation was obtained using a third order polonominal.
The relation is nearly linear and independent of the track parameters.
The resolution is 80 um for two prong events and 100 um for hadronic
events. The nominal drift velocity is 43 um/ns.

Use of the vertex detector in the experiment allows the tracking and
background conditions to be improved. Multiple scattering and gamma
conversions are also reduced by a large amount. The tracking error at the
interaction point was reduced from 780 um to 165 um for Bhabhas. Using
all tracks in hadronic events, the tracking error decreased from 1400 gm
to 400 um.

The detecting efficiency for long living particles increased using the vertex
detector information. For K° reconstruction it increased by a factor of 1.7

The cross section for inclusive K° production was determined for hadronic
events with a mean center of mass energy of 42.4 GeV. The K° production
rate per hadronic event was determined to be 1.38 + 0.17 (stat.) + 0.21
(syst.). :
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1. EINLEITUNG

Die Information aus Experimenten der e*e -Vernichtung bildet eine der
Grundlagen unseres Wissens iiber die Wechselwirkung von Quarks und
Leptonen. Ein Grund dafiir ist die klare Definition der Quantenzahlen des
Anfangszustandes bei e*e~-StoBen. Bei der Ein-Photon-Vernichtung haben
die leptonischen und hadronischen Endzustdnde die Quantenzahlen des
virtuellen zeitartigen Photons:
JFe = -

Der elektromagnetische Strom und der neutrale schwache Strom koppeln
direkt an die fundamentalen Fermionen (Leptonen oder Quarks). Da die
fundamentalen Leptonen und Quarks punktférmig sind, sind die Wirkungs-
querschnitte verhéltnismabig groB. Das gibt die Moglichkeit, schwere
Leptonen wie das 7-Lepton und Hadronen, die schwere Quarks enthalten
wie Charm-Mesonen (D) und Beauty-Mesonen (B), direkt zu beobachten.
Diese schweren Teilchen (7, B, D) sind alle instabil. Sie zerfallen iiber die
schwache Wechselwirkung mit einer erwarteten mittleren Lebensdauer von
107%3 bis 107'? Sekunden. Die Mesonen mit schweren Quarks und die
schweren Leptonen, die mit den am Speicherring PETRA zur Verfiigung ste-
henden Schwerpunktsenergien erzeugt werden, legen eine mittlere
Flugstrecke von einigen 100 um zuriick, bevor sie zerfallen. Um solche
Zerfdlle beobachten zu konnen, wurde der TASSO Detektor 1982 mit einer
hochauflésenden Vertexkammer ausgeriistet.

AuBer der Beobachtung der Zerfdlle von schweren Quarks und Leptonen
bietet die Vertexkammer folgende weiteren Moglichkeiten:

» Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit- fiir Mesonen mit Selt-
samkeit ( K® )

» Messung bzw. Verbesserung der Nachweiswahrscheinlichkeit fir
Baryonen mit Seltsamkeit ( £-, A)

s«  Verbesserung der Massenauflosung der Zerfallsteilchen

¢ Reduzierung des Untergrundes bei der Messung von hadronischen
Resonanzen

In dieser Arbeit wird die Arbeitsweise der TASSO-Vertexkammer vorgestellt
und die Ortsauflosung der Kammer untersucht. Es wird gezeigt, wie die
Vertexkammer die Spurrekonstruktion und die Untergrundbedingungen
verbessert. Es wird die Steigerung der Nachweiswahrscheinlichkeit durch
Ausnutzen der Vertexkammerinformation fiir Teilchen mit relativ langer
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Lebensdauer an Hand von K? gezeigt sowie der Wirkungsquerschnitt fiir in-
klusive K°-Produktion in hadronischen Ereignissen bei einer mittleren

Schwerpunktsenergie von 42.4 GeV bestimmi.
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2. DAS TASSO EXPERIMENT

2.1 DER SPEICHERRING PETRA

Der Speicherring PETRA (Positron Elektron Tendem Ring Anlage) auf dem
Gelédnde des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY) ist seit Herbst 1978
in Betrieb. In ihm werden Elektronen- und Positronenpakete gegenlaufig
beschleunigt und in vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Die
maximale Schwerpunktisenergie betrug im Winter 1983/84 46.8 GeV. Der

TASSO Detektor ist eines der Experimente an diesem Speicherring.

JADE

Beschieynigungs
strecke

s

Abb. 1 Der Speicherring PETRA bei DESY
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2.2 DER TASSO DETEKTOR

Der TASSO! Detektor wurde von einer Kollaboration (siehe Anhang A.1) in-

und auslandischer Universitéten und Institute geplant und gebaut.
Der Detektor besteht aus folgenden Komponenten:

« Innendetektor

«  Fliissig-Argon-Schauerzahler, Hadronarme und Milonkammern

e Vorwartsdetektor und Luminositatsmonitor
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! TASSO steht fiir Two Arm Spectrometer Solenoid
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2.2.1 Der Innendetektor

Die Komponenten des Innendetektors werden umgeben von der Solenoid-
spuie des Magneten. Er erzeugt ein Magnetfeld von 4.937 kG paralle]l zur
Strahlachse.

Von innen nach aufen folgen aufeinander:

. Strahlrohr

. Vertexkammer (VXD}

. Proportionalkammer (CPC)

. Driftkammer (DC)

. Flugzeitzéhler (ITOF)

Im Sommer 1982 wurde das Aluminiun Strahlrohr durch ein
Beryllium-Strahlrohr ersetzt. Es hat einen Ra. :: von 8.5 c¢m und eine

Wandstdrke von 18 mm. Es dient gleichzeityy als Innenwand der
Vertexkammer. Eine ausfihrliche Beschreibung erfo.gt in Kapitel 2.3.

Die Vertexkammer /CAM83/ wurde zusammen mit dem neuen Strahlrohr
eingebaut. Sie ist eine achtlagige Hochprazisionsdriftkammer mit einer
aktiven Lange von 57.2 cm. Sie reicht in radialer Richtung von 6.5 c¢m bis
16.1 cm. Eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt ebenfalls in Kapitel 2.3.

Die Proportionalkammer /YOU80/ reichl in radialer Richtung von 16.5 cm
bis 30 cm. Sie bestehl aus vier =zylindrischen Lagen mit je 480
Anodendriéhten parallel zur Strahlachse. Der Abstand der Anodendrahte
betrdgt im Mittel 3.1 mm. Zwischen den Lagen sind auf beiden Seiten der
Anodendrahte 120 helixférmige Kathodenstreifen angebracht, die von Lage
zu Lage ihren Drehsinn &andern. Die CPC liefert eine schnelle
Triggerinformation iiber geladene Spuren und dient zusammen mit der
Driftkammer zur Rekonstruktion der geladenen Spuren im Detektor. Die
Lange der Kammer betragt 150 cm.

Die zylindrische Driftkammer /BOE81/ besteht aus 15 konzentrischen
Lagen mit 2340 Driftzellen bei einer aktiven Ldnge von 323 cm. Die erste
Lage befindet sich bei 36.7 cm, die letzte bei 122.2 cm. Neun der 15 Lagen
haben Drahte, die parallel zur Strahlachse gespannt sind (0°-Lagen). Diese
Lagen werden zur Rekonstruktion der Spur senkrecht zum Strahl (r-¢

6 Messungen mit der hochauflosenden Tasso-Vertexkammer

Ebene) benutzt. Die Drséhtc in den ibrigen sechs Lagen bilden einen
kleinen Winkel a von :4° zur Strahlachse (a-Lagen). Sie werden zur drei-
dimensionalen Spurrekonstruktion benutzt. Die Ortsauflosung, gemittelt
iiber die Driftzelle, betragt 200 wm. Mit der groBen Driftkammer kann der
Irupuls geladener Teilchen iber cinen Raumwinkel von 87% von 4n mit

einer Genauigkeit von
dp/p = 0.016 - \) 1+ p?

{ pin GeV/c)
gemessen werden.

Als letzte Komponente des Innendetektors folgen die 48 Flugzeitzéhler bei
einem Radius von 132 cin. Sie iiberdecken einen Raumwinkel von 82% von
47 und bestehen aus Plastikszintillatoren, die mit Fotovervielfachern aus-
gelesen werden. Sie ermoglichen eine Trennung von geladenen Pionen,
Kaonen und Protonen it einem Impuls bis etwa 1 GeV/c.

2.2.2 Flissig-Argon-Schauverzahler, Hadronarme und Milonkammern

Die folgenden Komponenten des TASSO Experiments liegen auberhalb der
Magnetspule.

Die Fliissig-Argon-Schauerziéhler /PYR83/ sind elektromagnetische
Kalorimeter, mit denen Elektronen und Photonen nachgewiesen und deven
Energien bestimmt werden konnen. Die Tanks der Schauerzahler
iiberdecken die Stirnflichen der Kammer und zwei Drittel des Spulenum-
fanges. Insgesamt betragt der iiberdeckte Raumwinkel 51% von 4m.

In der Horizontalen schiieBen sich an die Spule die beiden Hadronarme
/HADRO/ an (siehe Abb. 2 (S. 4)). Sie bestehen jeder aus einer planaren
Driftkammer, Cerenkovzihlern, Flugzeitzahlern und Bleiszintillatorschau-
erzidhlern. Die Hadronarme ermiglichen die Erkennung von geladenen
Pionen, Kaonen und Protonen praktisch iiber den ganzen Impulsbereich

Die Miionkammern sind vierlagige Proportionalrohrkammern, die sich hin-

ter dem Eisenjoch der Spule, bzw. hinter 87 cm dicken Eisenplatten hinter
den Hadronarmen, befinden.

Das TASSO Experiment 7



223 Vorwartsspektrometer und Luminositdtsmonitor

In 340 m Abstand vom Wechselwirkungspunkt entlang der Strahlachse be-
finden sich auf beiden Seiten die Vorwartsdetektoren mit den Luminosi-
tatsmonitoren /HILB1/. Sie bestehen aus Proportionalkammern, Szintilla-
tionszahlern und Bleiszintillatorschauerzahlern zum Nachweis von
Teilchen, die unter kleinem Winkel gestreut werden. Die Luminositats-
monitore bestimmen die Luminositdt durch Messung der Bhabhastreuung.

8 Messungen mit der hochauflésenden Tasso-Vertexkammer

2.3 DIE VERTEXKAMMER

2.3.1 Motivation fiir den Bau der Vertexkammer

1981 wurde vorgeschlagen, das Aluminium-Strahlrohr durch ein diinn-
wandiges Beryllium-Strahlrohr zu ersetzen und das Strahirohr direkt mit
einer Hochprizisionsdriftkammer zu umgeben. Eine solche Anordnung
sollte folgende Vorteile bieten:

* Die Genauigkeit der Spurrekonstruktion wird erhsht, da nahe am
Wechselwirkungspunkt acht weitere Punkte mit hoher Prazision zur
Verftiigung stehen.

. Durch den Einbau des Beryllium-Strahirohres wird die Dicke des
Detektormaterials vor der ersten Kammerlage, gemessen in
Srahlungslangen, auf etwa ein Zehntel reduziert. Daraus ergibt sich
eine
~ Reduzierung der Vielfachstreuung,
= Reduzierung der Strahlrohrwechselwirkung,

— Reduzierung der Gammakonversion.

Durch die Reduzierung der Vielfachstreuung und die Verbesserung der

raumlichen Auflosung der Kammer kénnen der Wechselwirkungspunkt und

die Zerfallspunkte instabiler Teilchen wesentlich genauer bestimmt
werden.

232 Aufbau der Kammer

Die Vertexkammer ist eine zylindrische Driftkammer, die radialsymme-
trisch zur Strahlachse aufgebaut ist. Als Innenwand dient das neue
Beryllium-Strahlrohr. Es bietet neben den schon erwdhnten Vorteilen,
néamlich die Vielfachstreuung, die Gammakonversion und die Strahlrohr-
wechselwirkung zu reduzieren, auch geniigend mechanische Stabilitat, um
das Hochvakuum (10-° torr) im Speicherring zu halten und um einem
Kammerdruck der Vertexkammer von maximal 4 atm standzuhalten.

Der Radius des Strahlrohres und damit auch der innere Radius der Kam-

mer wurde auf 8.5 cm festgelegt. Die Wahl des inneren Kammerradius war
ein Kompromif zwischen dem Wunsch mit der Kammer so dicht wie

Das TASSC Experiment 9
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méglich an den Wechselwirkungspunkt heran zu kommen und der Notwen-
digkeit die Anzahl der Synchrotronstrahlungsphotonen, die das Strahlrohr
treffen, zu begrenzen.

Auf der Innenseite des Strahlrohres befindet sich eine 15 um dicke Kupfer-
schicht, um Synchrotronstrahlung abzuschirmen. Die niederenergetischen
Photonen werden von der K-Schale des Kupfers absorbiert und als
Fluoreszenzlicht mit 8.4 keV reemittiert. Diese Photonen konnen in einem
separaten Teil der Kammer, der mit Xenon gefulit werden kann, absorbiert
werden. Diese Xenonkammer ist im Moment mit normalem Kammergas
gefiillt.

Auf der AuBenseite der Xenunkammer wurde eine Aquipotentialflache aus
50 wmn starkern Aluminium angebracht.

Es folgen die acht Lagen Driftzellen der Vertexkammer. Die inneren vier
Lagen haben jeweils 72 Driftzellen, die dubBeren vier jeweils 108. Insgesamt
gibt es 720 Drifizellen. Die genauen Daten fur die Driftzellen der einzelnen
Lagen zeigt nachfolgende Tabelle.

Lage i Radius der Anzahl der Neximale
E Signaldraht- Drahte Driftstrecke
i ebenen (cm) (cm)
S .__f,,,f__.{,__. e -
1 5 g 1 72 0.3534 !
2 8.8 72 0.3840 :
3 9.5 72 0.4145 |
4 10 2 72 , 0.4451 |
I
5 12.8 108 0.3723
6 13.5 108 0.3927
7 14 2 108 0.4131
8 ; 14.9 108 0.4334
]

Tab. 1 Angaben lber die Vertexkammerlagen

Jede Driftzelle besteht aus einem Signaldraht und zwei Potentialdréhten,
die parallel zur Strahlachse gespannt sind. Die Signaldréhte bestehen aus
20 um starkem Wolfram-Rhenium Draht, die Potentialdrahte aus 100 um
starkem Beryllium-Kupfer Draht. Bei einem Radius von 11.5 cm ist eine
zusétzliche Lage mit 72 Dridhte eingebeut, um die Driftelektronen einzu-
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sammeln, die im Zwischenraum zwischen den zwei Gruppen von
Kammerlagen erzeugt werden. Die Potentialdriahle einer Zelle liegen
1.2 mm auseinander. Der Abstand vom Signaldraht zur Ebene der
Potentialdrahte schwankt je nach Lage zwischen 0.3534 ¢m und 0.4451 cm
(siehe Tab. 1 (S. 11)}). Der Abstand zwischen den einzelnen Lagen betragt
0.7 cm. Folgende Zeichnung zeigt einige Driftzellen der ersten vier Lagen:

045¢cm
Lage .l E . .

4 0RemE , X o X R=10.2cm
3 S X s X <« x ! R=95cm
2 ¢ ox . X R=8.8¢cm
1 © x . X ¢ x ! R=lcm

—

0.35¢cm
X Signaldraht * Potentialdraht

Abb. 5 Darstellung einiger Driftzellen

Die Zellen in benachbarten Lagen sind jeweils um eine halbe Zellbreite ver-
setzt. Dadurch

»  wird die Granularitst der Kammer erhsht,;

+  konnen Ungenauigkeiten in der Orts-Driftzeitbeziehung nicht zu einer
systematischen Verschiebung der Spuren fiir bestimmte Driftzeiten
fiihren:
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* kann die Auflosung der Rechts-Links Zweideutigkeit® nicht iiber alle
Lagen falsch bestimmt werden und somit nicht zu falschen Spuren
fihren

Die Form der Driftzelle mit zwei Potentialdréahten fiihrt zu einem elek-
trischen Feld, das die driftenden Elektronen zum Signaldraht hin
fokussiert. Die Prazision der Driftzeitmessung wird somi{’von den Elektro-
nen bestimmt, die am dichtesten am Signaldraht in dem fokussierenden
Bereich des Feldes erzeugt werden. Dadurch wird die Abhédngigkeit der
Orts-Driftzeitbeziehung vom Durchtrittswinkel der Spur in der Zelle und
von der Seite des Durchtritts reduziert (siehe Kap. 3.3).

Wegen des begrenzten Platzes an den Endflanchen wurden die
Potentialdrahte geerdet und die Signaldrihte auf Hochspannung gelegt.
Bei einem Radius von 15.4 cm wurde eine Aquipotentialfliche aus 30 um
starkem Kupfer verbunden mit einer 125 um starken Kaptonschicht ange-
bracht. Die AuBenwand, die zusammen mit dem Strahlrohr gleichzeitg
auch das DruckgefaB bildet, besteht aus Aluminium. [hr Radius von 16.1
¢m wurde durch den schon vorher vorhandenen TASSO Innendetektor fest-
gelegt. Die aktive Lange der Kammer betragt 57.2 cm und ist mit der
rdumlichen Akzeptanz der DC und CPC abgestimmt. Das gesamte Material
der Vertexkammer hat eine Dicke von 2.71% einer Strahlungsléange (siehe
Anhang A3). Die Kammer wird mit einer Mischung aus 95% Argon und 5%
CO; bei 3 atm Druck betrieben.

Durch den hohen Kammerdruck wird der mittlere Abstand der
Primérionisationen (siehe Tab. 2 (S. 21)) verringert. Das fithrt zu einer
Verbesserung der Auflosung in der Nahe des Signaldrahtes. Der EinfluB der
Diffusion wird durch den hohen Kammerdruck ebenfalls reduziert.

®  Aus der Information einer Driftzelle kann nicht entschieden werden,

ob das durchgegangene Teilchen rechts oder links vom Draht vorbeige-
flogen ist. Diese Zweideutigkeit der Kammerinformation wird als
Rechts-Links Zweideutigkeit bezeichnet.
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2.3.3 Elektronik

Von dem auf dem Signaldraht ausgelosten Puls kann die Ankunftszeit und
die Pulshohe gemessen werden. Die Zeit wird von TDC's (Time to Digital
Converter) mit einer Auflésung von 0.5 ns gemessen. Sie arbeiten mit
einer Selbstkalibration durch ein externes Pulssystemn. Dazu wird durch
das Hochspannungssystem auf alle 720 Signaldrahte zur gleichen Zeit ein
Puls gegeben. Dieser Puls lauft iiber den Draht und durch den Vorver-
starker zu dem jeweiligen TDC, wo er mit einem unabhéngigen vom TDC
Controller kommenden  Signal verglichen  wird. Durch diese
Selbstkalibration wird fiir jeden TDC die Steigung und der Nullpunkt der
Konversionsgeraden relativ zueinander bestimmt.

Es wird in einer Driftzelle jeweils nur die Ankunftszeit der ersten ankom-
menden Driftelektronen gemessen. Alle weiteren Pulse¢ auf dem Signal-
draht koénnen nicht mehr verarbeitet werden. becvor der TDC nicht
zuriickgesetzt worden ist (single hit electronic). Gehen nmiehi e geladene
Teilchen durch eine Zelle, geht die Information der spater a: mmenden
Driftelektronen verloren.

Die Pulshéhen der Signale werden fur die Lagen 3.4.7 und 8 auf beiden
Seiten der Signaldrahte mit ADC’'s (Analog to Digital Converter) gemessen.
Uber Ladungsteilung kann dann die z-Position des Treffers in diesen Lagen
bestimmt werden.

Die Hochspannungsversorgung der Signaldréhte erfolgt in vier getrennten
radialen und 12 getrennten azimuthalen Gruppen. so daB in den inneren
vier Lagen jeweils 12 und in den auBeren vier Lagen jeweils 18 Drahte zu-
sammen versorgt werden. Diese Sektoren kénnen bei Bedarf einzeln abge-
schaltet werden.

14 Messungen mit der hochauflésenden Tasso-Vertexkammer

2.4 SPURFINDUNGSPROGRAMME

Aus der Trefferinformation der Spurkammern missen mit Spurfindungs-
progremmen die Spuren der geladenen Teilchen rekonstruiert werden. Die
durch diese Programme gefundenen Spuren werden durch finf Parameter
charakterisiert (siehe Anhang A.2):

*  Ro = Radius der Spur
+ dg = kleinster Abstand der Spur vom Ursprung

. ¢o = Azimuthwinkel der Spur im Punkt des kleinsten Abstandes vom
Ursprung

+ ¥ = Neigungswinkel der Spur zur z-Achse

+ 20 = z-Koordinate im Punkt des kleinsten Abstendes der Spur vom Ur-
sprung

in der groBen Driftkammer und in der Proportionalkammer werden die
Spuren mit dem Spurfindungsprogramm MILL /KOW80//CAS80/ rekonstru-
yert. Nach Einbau der Vertexkammer wurde es notwendig, die Treffer in
den Vertexkammerlagen mit zu beriicksichtigen. Dabei wurde nach zwei
unterschiedlichen Methoden vorgegangen:

»  Das Spurfindungsprogramm PASSS /SCH84/ benutzt die MILL-Spuren,
um eine Strabe in die Vertexkammer zu projezieren, und bestimmt die
Spurparameter dg und o aus den Vertexkammertreffern innerhalb
dieser StraBe neu.

« Das Spurfindungsprogramm FELIX /CAM83/ rekonstruiert die Spuren
durch alle 21 Lagen des Innendeteklors.

24.1 MILL

Das Spurfindungsprogramm MILL sucht die Spuren in der groBen
Driftkammer und der CPC. Es benutzt dabei als Algorithmus die
link-and-tree Methode, bei der zwischen Treffern benachbarter Lagen Ver-
bindungslinien gezogen werden, die nach bestimmten Kriterien zu einer
Kette von Linien zusammengesetzt werden. Dazu werden nur die neun
0°-Lagen der DC benutzt. Die Zuordnung der Treffer der a-Lagen zur
z-Rekonstruktion der Spuren wird in einem neuen Durchgang ebenfalls mit
dieser Methode bestimmt.
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Nachdem mit der link-and-tree Methode die Spurkandidaten gefunden
worden sind, wird versucht durch alle méglichen Permutationen von Tref-
fern in einer StraBe definierter Breite um die gefundenen Spuren herum
eine Spur anzupassen. Die Spur mit dem kleinsten y* wird dann als beste
Spur akzeptiert. Dabei werden auch die Treffer in der CPC mit einbezogen.

24.2 PASSS

Das Spurfindungsprogramm PASS5 benutzt die schon von MILL gefundenen
Spuren und projeziert sie in die Vertexkammer. Um die Spurprojektion
herum wird in einer StraBe definierter Breite nach Treffern in den
Vertexkammerlagen gesucht. Diese Suche verlduft in mehreren Durchgan-
gen, wobei zuerst nach Spuren mit grofem Impuls gesucht wird. Bei
diesen Spuren kann die Breite der StrabBe reduziert werden. da sie eine ge-
ringere Vielfachstreuung haben. Um eine Spur zu akzeptieren, verlangt
PASSS mindestens fiinf Treffer.

Fiir die Bestimmung der Parameter dy und ¢y werden nur die Treffer der
acht Vertexkammerlagen benutzt. Der Radius der Spur und das Vorzei-
chen der Spurkrimmung werden von der MILL-Spur iibernommen. da eine
Bestimmung dieser Parameter bei der wesentlich groBeren Spurlénge in
der DC genauer moglich ist. In der festgelegten StraBe werden alle
moglichen Permutationen von Treffern ausprobiert und die Spur mit dem
kleinsten x? ausgewihit.

243 FELIX

Das Spurfindungsprogramm FELIX benutzt alle drei Kammern des
Innendetektors um die Spuren zu rekonstruieren. Das flihrt zu einer et-
was hoéheren rdumlichen Akzeptanz gegeniiber MILL, da von FELIX keine
Mindestanzahl von Treffern in der groBen Driftkammer verlangt werden
mub.

Der grundlegende Suchalgorithmus ist die Backtrack Methode. Bei dieser
Methode wird eine teilweise rekonstruierte Spur durch einen Vektor
(ag,...... ,ay) beschrieben, wobei a; den i-ten benutzten Treffer beschreibt. N
ist die Anzahl der schon der Spur zugeordneten Treffer. Dieser Vektor
mub bestimmte Bedingungen C erfiillen, damit die Teilspur als Spurkandi-
dat anerkannt wird. Es wird nun versucht diesen Vektor auf N+l
Komponenten zu erweitern, indem alle in Frage kommenden Treffer der
Reihe nach hinzugefiigt werden und gepriift wird, ob die Bedingungen C
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erfiillt werden. Ist dies der Fall, fahrt man genauso mit dem N+2-ten Tref-
fer fort. Findet man keinen N+1-len Treffer, der die Bedingungen C erfiillt,
geht man auf den N-ten Treffer zuriick {Backtrack) und verwirft ihn. Die
Suche geht dann auf der N-ten Position weiter.

Mit dieser Methode wird zuerst eine Kreisanpassung in der r-¢ Ebene ge-
macht. Dann wird mit der gleichen Methode eine Geradenanpassung in der
s-2 Ebene gemacht. bei der die DC a-Lagen benutzt werden und wahlweise
die CPC Kathodenstreifen und die Information aus den Vertexkammer-
lagen mit Ladungsteilung.

Um der Vielfachstreuung im Detektor Rechnung zu tragen, wird versucht
durch die einmal der Spur zugeordneten Treffer eine Spur anzupassen, die
bei einem Radius von 25 cm einen Knick haben kann. Die GréBe des
Knickwinkels wird durch die Spuranpassung bestimmt. Voraussetzung ist,
daB mindestens vier Treffer in der Vertexkammer der Spur zugeordnet
worden sind. ‘
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2.5 DATENREDUKTION

2.5.1 Trigger

Die umlaufenden Teilchenpakete von Elekironen und Positronen treffen
mit einer Frequenz von 260 kHz in der Wechselwirkungszone des Experi-
ments zusammen. Um nur die interessanten Ereignisse auszulesen und
die Totzeit des Experiments von 30 ms je ausgelesenem Ereignis gering zu
halten, gibt es ein Triggersystem, das eine Vorauswahl trifft.

Die fiir diese Arbeit interessanten Trigger sind diejenigen, die Informa-
tionen des Innendetektors verarbeiten. Dazu werden folgende Prozessoren
benutzt:

. Proportionalkammer Prozessor

Er sucht in den vier CPC-Lagen in 48 radialen Segmenten nach min-
destens drei Treffern, die einer Spur zugeordnet werden konnen und
deren Lage in bestimmte Spurmasken pabBt. Die verschiedenen
Spurmasken entsprechen verschiedenem Transversalimpuls der
Teilchen. Hat zusatzlich noch der zugehérige Flugzeitzidhler angespro-
chen, liefert der Prozessor nach 0.5 us ein Startsignal (Pretrigger).
das die anderen Prozessoren des Innendetektors startet.

= Driftkammer Prozessor
Durch den Pretrigger ausgeldst sucht der Prozessor in sechs von neun
0°-Lagen der DC mit Hilfe verschiedener Spurmasken fiir verschiedene
Transversalimpulse nach Spurkandidaten. Es missen fir einen Kandi-
daten mindestens fiinf Lagen angesprochen haben.

. Kathoden Prozessor
Ebenfalls durch den Pretrigger ausgeldst bestimmt der Prozessor die
z-Position der CPC-Spurkandidaten am Wechselwirkungspunkt.

Aus der Information dieser Prozessoren kann folgende Triggerlogik gebildet
werden:

«  Zweispur Topologie Trigger
Dieser Trigger verlangt zwei gegeniiberliegende Spuren mit mehr ais

320 MeV/c Transversalimpuls, die von den Driftkammer- und
Proportionalkammer-Prozessoren gefunden wurden. Auferdem mis-
sen die zugehérigen Flugzeitzdhler angesprochen haben.
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»  Multihadron Trigger
Er verlangt fiinf Spuren mit einem Transversalimpuls grobBer als

320 MeV/c.

« Kathoden Trigger
Er verlangt zwei Proportionalkammerspuren mit mehr als 250 MeV/c

Transversalimpuls, die in der z-Koordinate einen Abstand vom
Wechselwirkungspunkt von weniger als 30 cm haben.

252 Datenflub

Die von den Triggern akzeptierten Ereignisse werden auf ein Magnetband

geschrieben, von dem die weitere Datenreduktion ausgeht. Die fir diese

Arbeit verwendeten Ereignisse durchliefen die Datenreduktion mit fol-

genden Auswahlbedingungen:

1. Alle Ereignisse durchiaufen das schnelle Spurfindungsprogramm
FOREST und werden auf einen PASS1-Datensatz geschrieben. Bei allen
Ereignissen, die den PASS2-Kriterien geniigen, werden die Spuren mit
dem Spurfindungsprogramm MILL erzeugt.

2. Die PASS2-Bedingungen lauten:

. mindestens c¢ine dreidimensional rekonstruierte Spur

. del € 25 ¢In

. 'zgt < 15 ¢in

AuBerdem werden alle Ereignisse, die bestimmte Kriterien in den
Hadronarmen. den Fliissig-Argon-Schauerzéhlern oder den Luminosi-

tatsmonitoren erfiillen. auf den PASS2-Datensatz geschrieben.

3. Bei hadronische Ereignissen miissen die Spuren folgende Bedingungen
erfiillen:

. Sie miissen dreidimensional rekonstruiert sein.
. Ido) < 5 ecm
«  Transversalimpuls p, > 100 MeV/c

«  Fiir den Winkel ¥ der Spur zur Strahlachse mub Icosdt < 0.87 gel-
ten.
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e Der Abstand der Spur vom mittleren Vertex des Ereignisses darf in
z nicht mehr als 20 cm betragen.

Die Bedingungen an die hadronischen Ereignisse selbst sind:
+ Sie missen mindestens 5 geladene Spuren haben.
» Sie miissen einen Topologieschnitt gegen 7-Paare iiberleben.

» Fiir die z-Koordinate z, des aus allen Spuren gemittelten Vertex
muB | Zg | < 8 cm gelten.

« Fiir die Impulssumme } p, der Teilchen muB ¥ p; > 0.53 - Egirent/c
gelten.

Die so ausgewdhlten hadronischen Ereignisse wurden fir die in Kapitel 4
und 5 beschriebene Analyse benutzt, wahrend die Orts-Driftzeitbeziehung
mit Zweispurereignissen bestimmt wurde. die von den PASSZ2-Datensatzen
ausgewahlt wurden.

20 Messungen mit der hochauflosenden Tasso-Vertexkammer

3. BESTIMMUNG DER EICHKONSTANTEN DER VERTEXKAMMER

Um die Spuren der geladenen Teilchen zu rekonstruieren, werden von
einem Spurfindungsprogramm die Positionen der Treffer in den einzelnen
Kammerlagen benétigt. Die genaue Position jedes Treffers wird durch den
angesprochenen Draht und die dazugehorige Driftstrecke festgelegt. Die
GroBe der Driftstrecke wird mit der Orts-Driftzeitbeziehung aus der
gemessenen Driftzeit bestimmt.

In diesem Kapitel werden die Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung und
der dazu notwendigen Konstanten fiir die Vertexkammer beschrieben.
AuBerdem wird die Abhéngigkeit der Orts-Driftzeitbeziehung von Spur- und
Kammerparametern angegeben.

3.1 ORTS-DRIFTZEITBEZIEHUNG

Eine Driftzelle besteht aus einem Anodendraht und mehreren
Kathodendréahten. Ein durch die Kammer fliegendes geladenes Teilchen
ruft durch inelastische StoBe Ionisationen und Anregungen des Kammer-
gases hervor.

Cas ?VAnzahl der Anzahl der Mittlerer Ab-
primaren priméren stand der
i Ionenpaare Ionenpaare Primarioni-
| bei 1 atm bei 3 atm sationen bei
; (1/cm) (1/cm) 3 atm (um)
Ar I 29 4 88.2 113
COz l 34 102 98
!
95%Ar + 5%C0; |  29.6 88.9 112

Tab. 2 Angaben lber Ionisationseigenschaften der benutzten Gase
Dabei entstehen primére Elektron/Ion Paare ldngs der Spur. Tab. 2 zeigt

die Anzahl der priméren lonenpaare und die mittleren Abstidnde der
Primaérionisationen fir Argon und CO; /SAU77/. Bei einem Kammerdruck
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von 3 atm und einer Gasmischung von 95% Argon und 5% CO, erwartet man
einen mittleren Abstand zwischen den Primérionisationen von 112 uzm.

Die durch die inelastischen StoBe erzeugten Elektronen werden im elek-
trischen Feld zwischen Signal- und Potentialdrahten abwechselnd be-
schleunigt und durch St6Be mit den Gasmolekiilen wieder abgebremst. Es
stellt sich dadurch im Mittel eine gleichmaBige Driftgeschwindigkeit der
Elektronen ein, die auBer vom Gas und dem Kammerdruck nur ven der
Starke des Feldes abhangt.

Durch das im Detektor senkrecht zum elektrischen Feld anliegende
Magnetfeld werden die Driftelektronen von ihrer durch das elektrische Feld
bestimmten Richtung um einen Winkel @ abgelenkt. Dieser Winkel 8
{Lorentzwinkel} hangt von der magnetischen Feldstarke B. der elektrischen
Feldstarke E und der Driftgeschwindigkeit w ab:

@ = arctan (B - w, E)

Zwischen den einzelnen StoBen kann die Energie der primar erzeugten
Elektronen so grob werden. daB Sekundarionisation moglich wird. Die an-
geregten oder ionisierten Atome senden durch Abstrahl- oder Einfangreak-
tionen Photonen aus. Diese Photonen konnen wiederum Gasmolekiile
tonisieren oder durch Photoemission Elektronen aus den Kathoden-
oberflichen herauslésen. Das fiihrt zu Elektronenlawinen ldngs des
Anodendrahtes oder zu standigen Entladungen durch Elektronen aus den
Kathodenoberflaichen. Um diese Photonen zu absorbieren. wird ein
Quenchgas aus mehratomigen Molekilen zum Kammergas hinzugefiigt.
Diese Molekile haben Vibrations- und Rotationsniveaus, mit denen sie En-
ergie aufnehmen konnen ohne wieder abzustrahlen. In der Vertexkammer
erfiilt das CO; diesen Zweck

In der Nahe des Signaldrahtes sleigt das elektrische Feld proportional zu
1/r an. Die Elektronen werden in diesem Bereich so stark beschleunigt,
daB Sekundarionisation sich lawinenartig ausbreitet und Gasverstirkung
auftritt. Diese Elektronenlawinen lésen dann auf dem Signaldraht einen
elektrischen Puls aus, der iiber den Draht den Verstarker und dann den
TDC erreicht.
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Abb 6 Verlauf des elektrischen Feldes fiir eine Hochspannung van
2.7 kV bei 3 atm Kammerdruck

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Zeit und der Driftstrecke
wird durch die Orts-Driftzeitbeziehung hergestelit.

x = Ft)

Die Orts-Driftzeitbeziehung wird durch die Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen bestimmt. Die Driftgeschwindigkeit héngt von der elektrischen und
magnetischen Feldstirke ab und ist somit eine Funktion des Ortes. Die
Orts-Driftzeitbeziechung kann auBerdem von dem Winkel des durchge-
henden Teilchens zur Zellnormalen und der Rechts-Links Asymmetrie der
Driftbahnen der Elektronen in den Driftzellen bei angelegtem Magnetfeld
abhangen (siehe Kap.3.3).
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3.2 To-BESTIMMUNG

Als erster Schritt zur Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung miissen die
TDC-Werte in reale Driftzeiten umgerechnet werden. Dazu mub der
Zeitnullpunkt to bestimmt werden. Diese Konstante beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen den gemessenen TDC-Werten und den Driftzeiten
der Elektronen in der Driftzelle.

Die TDC-Werte werden folgenderweise bestimmt (siehe Abb. 7):

» Das Experiment liefert ein BPU-Signal (beam pick up), das durch den
Strahl induziert wird und das vor dem Zeitpunkt der Wechselwirkung
liegt.

s Die Pulse auf den angesprochenen Drahten starten, wenn sie eine ge-
setzte Schwelle iiberschreiten, die zugehorigen TDC's.

+ Zu dem BPU-Signal wird nach einem festen Zeitintervall ein
COMMON STOP-Signal geliefert, das alle TDC's anhélt (common stop
mode).

« Wird das Ereignis getriggert, werden die TDC's ausgelesen und zurick
gesetzt.

— Zeitpunkt der Wechselwirkung
BPU

| COMNON STOP

- TDC-Werte -

- Driftzeit —

to

Abb. 7  Zeitabfolge der verschiedenen Signale

24 Messungen mit der hochauflésenden Tasso-Vertexkammer

Fiir die Bestimmung der Driftzeit (tp) muB die Zeitdiiferenz zwischen dem
Zeitpunkt der Wechselwirkung und dem COMMON STOP-Signal ermittelt
werden. Diese Zeitdifferenz wird t; genannt. Die Differenz zwischen dem tq
und den gemessenen TDC-Werten (typc) ergibt die Driftzeit in TDC-Werten.
Multipliziert mit einem Faktor y mit y=0.5, der die Zeitauflosung der TDC's
in ns angibt, ergibt das die Driftzeit in ns.

to = {(to - troc ) - 7y

Die so erhaltene Driftzeit muB noch auf die Flugzeit der Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt zur Driftzelle und auf die Laufzeit des Signals langs
dem Kammerdraht korrigierl werden.

Das to ist identisch mit dem groBten vorkommenden TDC-Wert, was der
kleinsten vorkommenden Driftzeit entspricht. Es kann also direkt aus der
TDC-Werte Verteilung der Daten bestimmt werden (siehe Abb. 8). Um nur
diejenigen TDC-Werte zu erhallen, die auch zu einer Spur gehéren, wurden
die MILL-Spuren in die Vertexkammer projeziert und entleng dieser Pro-
jektion nach Treffern gesucht.
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TDC-Werte fiir Lage 5

Abb. 8 TDC-Werte Vertetlung fir Lage 5
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Es wurden dazu Zweispurereignisse verwendet, die nach den in Kapitel 3.5.1
beschriebenen Bedingungen ausgewahll wurden. Die ty-Werte wurden mit
einer Anpassungsrechnung an die TDC-Werte Verteilung bestimmt. Als &,
wurde der TDC-Wert angegeben, fiir den die Anzahl der Eintrdge auf die
Hélfte der durchschnittlichen mittleren Anzahl abgefallen ist. Der Fehler
ergibt sich aus der Anpassungsrechnung (siehe Anhang A.5). Die einzelnen
Lo-Werte zeigt folgende Tabelle:

Lage t

£

335
334
342
337

D D) -
L
— e e

330

339
333

@ ;MO
K H W K
— s e

-

Tab. 3 tg-Werte der acht
Vertexkammerlagen

Die Unterschiede in den to-Werten fiir verschiedene Lagen wird durch das
Selbstkalibrationssystem verursacht. Dieses System gibt jeweils auf die
Lagen 1+2, 3+4, 5+6 und 7+8 getrennt einen Kalibrationspuls.
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33 PARAMETRISIERUNG DER ORTS-DRIFTZEITBEZIEHUNG

Eine grobe Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung liefert bereits die Ver-
teilung der TDC-Werte. Da die Driftstrecken gleichverteilt sind. mussen bei
einer linearen Orts-Driftzeitbeziehung die TDC-Werte ebenfalls gleichver-
teilt sein

Anzahl der Eintrage

Abb 9 Erwartele Verteilung der TDC-Werte fiir eine lineare
Orts Driftzeitbezichung

T, entspricht der langsten. T, der kiirzesten Driftzeit Somit ist Te iden-
lisch tuit te. Eine nicht konstante Verteilung der TDC-Werte deutet auf
cine nichtlineare Orts-Driftzeitbeziehunyg, oder auf eine ortsabhangige
Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer hin.

Aus der beobachtelen Verteilung der TDC-Werte fur Zweispurereignisse
wird eine Orts-Driftzeitbezichung it geringen nichtlinearen Korrekturen
erwartet (siehe Abb. 8 (S 25)). Sie wird als Polynom dritten Grades

parametrisiert:

X v g+ a L+ ap tBea; - td

Die Zeit t enthalt schon alle in Kapitel 3.2 erwahnten Korrekturen.

Nahe am Signal- und Potentialdreht dndert sich das elektrische Feld stark.
Da die Anderung der Driftgeschwindigkeit bei konstantem Magnetfeld und
Gasdruck sowie gleichbleibender Geasmischung nur vom elektrischen Feld
abhangt, erwartet man in diesen beiden Bereichen auch eine Anderung der
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Driftgeschwindigkeit. Um dies zu beriicksichtigen, kann die Orts-Driflzeit-
beziehung in diesen Bereichen getrennt bestimmt werden mit der Forde-
rung, daB sie an den Ubergangsstellen stetig differentierbar ist (spline
fit)(siehe Anhang A.4).

Eine weitere Abhangigkeil kann von dem Winkel a der Spur zur
Zellnormalen bestehen. Gemessen wird die Ankunftszeit der ersten Elek-
tronen, die den Signaldraht erreichen. Bestimmti werden soll der Abstand
der Spur senkrechi zur Zellnormalen, da dieser Abstand bei der
Rekonstruktion der Spur von den Spurfindungsprogrammen benutzt wird.
Bei verschiedenen Durchtrittswinkeln a der Spur zur Zellnermalen kénnen
aber gleichgroBe Driftzeiten verschiedenen Abstidnden entsprechen (siehe
Abb. 10). Diese a-Abhéngigkeit sollte bei der Vertexkammer nur eine ge-
ringe Rolle spielen:

» Auf Grund der Lage der Vertexkammer gehen die meisten Spuren
senkrecht durch die Kammer

» Die Breite des Bereichs, in dem die driftenden Elektronen gesammelt
werden, ist klein gegeniiber der Driftstrecke.

an(
ard
®
®
L Signatdraht
® Potentiald raht
SPUR!

Abb. 10  Skizze zur Demonstration der a-Abhangigkeit
Um diese a-Abhiéngigkeit zu bestimmen, wird die Orts-Driftzeitbeziehung

in a-lntervallen von 5° ermittelt. Innerhalb der einzelnen Intervalle wer-
den die Driftstrecken folgendermafen bestimmt:
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o < o< oAy

a - o
x = Fops(t.a)) + ——— - [ Fops(t.ay+1) - Fopn(t.ou) ]
Qiep = Q4
Fops = «-abhédngige Orts-Driftzeitbeziehung
X = Driftstrecke
t = Driftzeit
« = Winkel der Spur zur Zellnormalen
ay = Winkel der Intervallgrenzen

Folgende Eigenschaften einer zylindrischen Driftkammer kénnen zu einer
Abhangigkeit der Orts-Driftzeitbeziehung von der Seite des Durchtritts des
Teilchens in der Driftzelle relativ zum Signaldraht fiihren /BOE81/.

. Das im Innendetektor anliegende Magnetfeld verursacht eine Drift der
Elektronen senkrecht zu den elektrischen Feldlinien.

. Die Driftzellen sind auf Grund der zylindrischen Struktur der
Driftkammer keilformig aufgebaut. Die Ebenen der Potentialdrahte
sind in der Vertexkammer um 5° bzw. um 3.33° gegeneinander gekippt

« Es gibt AuBenwzinde und Zwischenwidnde, die das Feld der Driftzellen
beeinflussen.

Dadurch wird eine Asymmetrie der Bahnen der driftenden Elektronen rela-
tiv zur Zellnormalen erzeugt. Diese Rechts-Links Asymmetrie sollte bei
der gewahlten Zellgeometrie der Vertexkammer allerdings keine grofe Rol-
le spielen.

Die Orts-Driftzeitbeziehung mub fir jede Lage getrennt bestimmt werden,
da sich die ZellgréBe von Lage zu Lage éndert (siehe Tab. 1 (S. 11)). Um
die Unterschiede in den t,-Werten der einzelnen Lagen zu berticksichtigen,
wird ein gemeinsamer Zeitnullpunkt VCTO fiir alle Lagen eingefiihrt. Er
muB gréBer sein als der groBte sinnvoll vorkommende TDC-Wert, um keine
Treffer mit einer negativen Driftzeit 2zu versehen. In der
Orts-Driftzeitbeziehung gibt es einen konstanten Term ay, der die
Driftstrecken fiir jede Lage auf den richtige to-Wert korrigiert.
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3.4 VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER ORTS-DRIFTZEITBEZIEHUNG

Die Orts-Driftzeitbeziehung wird durch ein Iterationsverfahren aus den Da-
ten bestimmt. Der Ablauf sieht folgendermaBen aus:

1. Erzeugung von Spuren in der Vertexkammer mit dem Spurfindungs-
programm PASSS und einer linearen Orts-Driftzeitbeziehung

2. 'Bestimmung der Spurparameter mit dem zuletzt erzeugten Satz von
Konstanten

3. Berechnung der Residuen ? fiir alle benutzten Treffer

4. Minimierung der Residuen mit der Methode der kleinsten Quadrate

5. Ausgabe eines neuen Konslantensatzes

Mit diesem neuen Konstantensatz wird der Iteratior snrozeB dann bei
Punkt 2 fortgesetzt. Diese Iteration wird solange w ‘erholt, bis das
Naherungsverfahren konvergiert. Als Qualitdtskriterien goi en dabei:

»  Verteilung des x® der Spuren

+« Verteilung der Residuen

*  Auflésung der Kammer

Im Mittel sind 6 bis 8 Iterationsschritte nétig. Im folgenden werden die

Qualitatskriterien beschrieben und typische Verteilungen zu Beginn und
am Ende des [terationsprozesses gezeigt.

3 Das Residuum ist definiert als Differenz des Abstandes dyq der gefun-
denen Spur vom Draht und dem Abstand dops . den man aus der
Oris-Driftzeitbeziehung erhalt.

y = Idprrl - Idops!

y Residuum
drir = Abstand der rekonstruierten Spur zum Signaldraht
dopn Abstand aus der Orts-Driftzeitbeziehung
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Anzahl der Spuren

Die Qualitat der Spuren wird durch deren y%-Verleilung beschrieben. Sie
verbessert sich im Laufe des Iterationsverfahirens deutlich gegeniiber dem

Anfangszustand.
/

25000 | S —
20000 1
;
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1000.0
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0.0 BN J-g_:‘-_ i 1
40 60 8.0 10.0
x?

Abb 11 Vergleich des 3/NDF vor (Histogramm) und nach
(schraffiertes Histogramm) Bestimmung der Konstanten

Die Verteilung der Residuen darf keine systematische Abhangigkeit von der
Zeit aufweisen und muB gleichverteilt um Null sein. Sind die Residuen fir
bestimmte Zeiten nicht um Null verteilt, sc bedeutet das, dab in diesen
Zeitbereichen die Driftstrecken aus der Orts-Driftzeitbeziehung syste-
matisch falsch bestimmt werden. Es wird die Verteilung der mittleren
Residuen gegen die Zeit gezeigt. Das Vorzeichen der Zeit gibt an, ob die
Spur rechts oder links vom Signaldraht liegt. Die Orts-Driftzeitbeziehung
wurde fiir kurze und lange Driftzeiten nicht getrennt bestimmt, dement-
sprechend sind dort noch kleine Abweichungen von der Idealverteilung zu
erkennen.
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Residuen [em|

Residuen [cm]
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Die Auflésung der Kammer erhdlt men aus der Abweichung der
Spurpunkte, die durch die Orts-Driftzeitbeziehung bestimmt worden sind,
von der wahren Spur. Die wahre Spur wird mit der rekonstruierten Spur
angenshert. D.h. die Auflosung wird aus der Verteilung der Residuen be-
stimmt. Die Breite dieser Verteilung wird als Auflésung der Kammer be-
zeichnet. In Abb. 14 wird die Verteilung der Residuen vor und nach
Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung gezeigt. Die Residuenverteilung
ist vor Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung deutlich breiter und nicht
gleichverteilt um Null.
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Abb. 12  Mittlere Residuen vor Bestimmuny der Konstanten [
1300.0

0 076

i T e e e Tt S T__.,_,q

10000 |

M

Anzahl der Eintrage
7
Z
///// 2%
2
| PR 1

0.05%

5000 |

%

0.035

0.0
-0.12 -0.06 0.0 0.06 0.12

3
3
]
3
} % Residuen [cm]

0.015

o

T T T Y T A YT T M TTY YTV ) Y
i %5?
'- %

o3}

-0.005 %EPM%& T Abb. 14 Vergleich der Auflosung vor (kariertes Histogramm) und
nach (schraffiertes Histogramm) Bestimmung der Kon-
stanten
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Abb. 13 Mittlere Residuen nach Bestimmung der Konstanten
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3.5 BENUTZTE DATEN

Fiir die Bestimmung der Oris-Driftzeitbeziehung miissen Spuren genom-
men werden, bei denen die Zuordnung der Treffer zu den Spuren eindeutig
ist. Die Forderungen an die Daten sind :

+ isolierte Spuren

. saubere Ereignisse

= hohe Statistik

Die Trefferzuordnung wird erschwert bei Ereignissen mit hoher Spurdichte
und durch Untergrundtreffer, die z.B. durch Synchrotronstrahlung
ausgelost werden Spuren aus hadronischen Ereignissen sind darum fur
die Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung weniger geeignet. Die oben
genannten Forderungen werden von zwei Ereignisarten gut erfullt:

. Zweispurereignisse

. Héhenstrahlereignisse

3.5.1 Zweispurereignisse

Die fiir die Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung benutzten Zweispurer-
eignisse wurden nach folgenden Kriterien von den PASS2-Datensatzen
ausgewdhlt. Es wurden nur Ereignisse mit genau zwei Spuren akzeptiert,
um eine eindeutige Zuordnung der Treffer zu den Spuren zu erlangen. Alle
anderen Kriterien dienen der Unterdrickung von Spuren aus
Hohenstrahlereignissen (siehe folgendes Kapitel):

+ genau zwei dreidimensional rekonstruierte Spuren

« Impulsp > 03 GeV/c

« fiir beide Spuren Idgl < 5 cm

. Differenz der beiden do-Werte |Adgl < 2 cm

s fiir beide Spuren izgl < 5 cm

« Differenz der beiden zy-Werte IAzgl < 5 em

« positive Flugzeiten
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» Differenz der Flugzeiten der beiden Teilchen < 4 ns

Diese Bedingungen werden von den folgende Ereignistypen erfillt:
. Zwei- Photon-Wechselwirkungen

. Bhabhastreuung

¢« Mionpaarerzeugung

352 Hoheuslrahlereignisse
]

Die im innendetektor nachweisbare Hohenstrahlung besteht fast
ausschlieBlich aus Muonen Fur diese rbeit wurden solche Hohenstrahler-
eignisse verwendet die wahrend des Strahlbetriebes nachgewiesen worden
sind.

Bei der Spurrckonstruliion nit dem Spurfindungsprogramm MILL muB das
spezifische Verhatton der Hohienstrahlereignisse bertcksichtigt werden:

+  Dic beden Spurhalften cines Mions sus der Hoheustrahlung durch-
leufen den Detektor in eine Richtung im Gegensatz zu den Spuren aus
normalen Erepiissen. die voin Wechselwirkungspunkt aus nach auben
lsufen. Fur den cinlaufenden Tl der Spur wird daher die Korrektur
der Driftzeit auf die Flugdauer vom Wechselwirkungspunkt zur
Driftzelle falsch voreenommen

. Der Zenullpunkt der Hohenstrahlereignisse ist gegeniiber dem
Zeituullpunkt, der sich aus dem BPU-Signal ergibt. zufallig verteilt und
mub mit Hilfe der ITOF Zahler ermittelt werden

Die Hohenstrahlervignisse wurden von den PASS1-Dalensatzen ausgewahit

und die Spuren wurden mit einem fiir sie angepabten MILL-Programm

rekonstruiert. Die Kriterien fur Hohenstrahlereignisse waren folgende:

. zwel Spuren in drei Diniensionen

*  Impulsp > 03 GeV ¢

. Ladungungssumine der Spuren tnuB null sein

. 20" < 30 cm

. Az < 4 cIn
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» Idgl <5em

. '‘Adg! < 2 cm

+  iApe < 0.04 rad

« 19 <004 rad

«  Abweichung der gemessenen Flugzeit von der berechneten < 3 us

Die Hohenstrahlereignisse bieten eine hohere Statistik gegeniiber den
Zweispurereignissen, was besonders bei nicht stabilen Arbeitsbedingungen
der Vertexkemmer und einc¢r Bestimmung der Orts-Driftzeiibeziehung mit
allen Optionen wichtig ist. Die Nachteile der Hohenstrahlereignisse liegen
in der groBeren Ungenauigkeit der Driftzeitbestimmung durch die vorzu-

nehmenden Korrekturen und in einem hdheren Rechenzeitbedarf bei der
Auswahl der Ereignisse
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3.6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Zur Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung sowie zur Untersuchung ihrer
Abhéngigkeit vom Durchtrittswinkel o der Spur zur Zellnormalen und von
der Rechts-Links Asymmetrie der Driftzelle wurden 8312 ausgewahlte Zwei-
spurereignisse verwendet, die bei 42 GeV Schwerpunkisenergie und 3 atm
Kammerdruck nachgewiesen wurden. Ein typisches Zweispurereignis sieht
folgendermabBen aus:

TASSG

PASSS - ‘ \

Abb. 15 Ein typisches Zweispurereignis mit MILL-Spuren fiir
DC + CPC und mit PASS5-Spuren fur die Vertexkammer
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3.6.1 a-Abh#ngigkeit

Auf Grund der Zellgeometrie (siehe Kap. 2.3.2) wird fiir die Vertexkammer
nur eine geringe Abhangigkeit vom Einfallswinkel a der Spur zur
Zellnormalen erwartet. Zur Untersuchung dieser Abhingigkeit wurde die
Orts-Driftzeitbeziehung in sieben a-Bereichen getrennt bestimmt und mit
der von a unabhangigen Oris-Driftzeitbeziehung verglichen. Als Kriterium
fir die Qualitéat der so bestimmten Orts-Driftzeitbeziehung wurde die Ver-
teilung der Residuen, also die Aufiosung, betrachtet.

Die Ergebnisse, die fiir die Zweispurereignisse erzielt wurden, gelten auch
fiir die hadronischen Daten, wie aus Abb. 16 und Abb. 17 (S. 39) ersicht-
lich ist. Sie =zeigen, daB 1n der Verteilung der «-Winkel zwischen
hadronischen und Zweispurereignissen kein systematischer Unterschied
besteht. Es wurden die a-Winkel fiir alle Spuren und alle Kammerlagen
abgebildet. Der steile Abfall der Flanken erklart sich aus der Geometrie
der Kammer und den Impulsschnitten bei der Auswal} der Ereignisse.

B000.0 [ ~=r [~

S5000.0

v s

1000.0

3000.0

ool

2000.0

Anzahl der Eintrage

Lo cadi oo

Abb. 16 Verteilung der a-Winkel fir Zweispurereignisse
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AbL 18 und  ALb 19 ¥ 0) zeigen die Verteilung der Residuen nach der
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Abb. 18 Residuen fiur die a-abhingig bestimmte Beziehung in den

cinzelnen a-Intervallen
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Aus der Verteilung der Residuen fiir die sieben a-Bereiche und aus Abb. 17
(S. 38) ist ersichtlich, daB eine getrennte Bestimmung der Orts-Driftzeit-
beziehung fiir a-Winkel groBer als +7.5° nicht sinnvoll ist, da in diesem Be-
reich die Statistik zu gering ist. Die Auflosung fiir die a-Bereiche von -7.5°
bis +7.5° wird nicht verbessert gegeniiber der a-unabhingig bestimmten
Orts-Driftzeitbeziehung (siehe Tab. 4). Zur Bestimmung der Breite der
Verteilungen wurden sie mit einer GauBkurve mit linearem Untergrund
angendhert. Der angegebene Fehler ergibt sich aus dem
Néherungsverfahren (siehe Anhang A.5).

benutzte Spuren Breite der
Residuenver-
teilung (um)
mit Berucksichtigung der
b a-Abhéngigkeit
-7.5° <a - -2.5° 107 £ 3
-2.5° « a <« 2.5° 103 £ 3
25°«<a=< 75° 108 + 3
alle a-Bereiche 106 ¢ 2
1
ohne Beriicksichtigung der E
I a-Abhangigkeit | '
: !
i
! alle a-Bereiche 105 + 2 f
i |
J

Tab. 4 a-Abhéngigkeit der Residuenverteilung (fiir
Lage 5)

Eine Verbesserung der Ortsauflosung der Kammer durch die
Beriicksichtigung der a-Abhéngigkeit konnte nicht erreicht werden. Die
Orts-Driftzeitbeziehung wird deswegen als von a-unabhangig angesehen.
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362 Abhidngigkeit von der Rechts-Links Asymmetrie

Auch fur die Rechts-Links Asymmetrie wird kein groBer Einflub auf die
Orts-Driftzeitbeziehung erwartet. Zur Untersuchung dieser Abhangigkeit
wurde die Orts-Driftzeitbeziehung fir Treffer rechts und links vom Signal-
draht getrennt bestimmt und mit der davon unabhéngig bestimmten ver-
glichen. Folgende Tabelle zeigt die Werte {iir eine Lage der Vertexkammer:

Beriicksichtigte Spuren Breite o (pm)

mit Beriick=ichtigung der
Rechts-Links Asymmetrie

rechs vom Signaldraht 106 = 2
links vom Signaldraht 102 + 2
alle Spuren 104 = 2

ohne Bericksichtigung der
Rechts-Links Asymmetrie

1

alle Spuren ! 106 ¢ 2
|
\

Tab. 5 Abhangigkeit der Residuenverteilung von der
Rechts-Links Asymmetrie (fiir Lage 5)

Eine Verbesserung der Auflésung durch Beriicksichtigung der Asymmetrie
konnte nicht erreicht werden. Die Orts-Driftzeitbeziehung wird deshalb als
unabhangig von der Rechts- Links Asymmetrie betrachtet.
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3.6.3 Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung in drei getrennten Be-
reichen

Um die Anderung der Driftgeschwindigkeit nahe am Signaldraht und nahe
am Potentialdraht zu beriicksichtigen, wurde untersucht, ob eine Bestim-
mung der Orts-Driftzeitbeziehung mit einem Spline Fit in drei getrennten
Bereichen (siehe Anhang A.4) zu einem besseren Ergebnis als die Anpas-
sung eines Polynoms dritten Grades iiber den gesamten Bereich fihrt. Die
Grenzen fir die drei Bereiche wurden aus der Verteilung der mittleren
Residuen gegen die Zeit bestimmt. Die in den drei Bereichen bestimmte
Orts-Driftzeitbeziehung wurde deann verglichen mit der unabhéngig davon
bestimmten Orts-Driftzeitbeziehung, indem die Residuenverteilungen in
den gleichen Zeitintervallen verglichen wurden. Folgende Tabelle zeigt die
Werte fur eine Lage.

l Zeitbereich [ns| _ Breite der Residuen- | Breite der Residuen-
. " verteilung mit einem | verteilung mit drei
i| ' Nsherungsintervall Naherungsintervallen
i * [um] (um]
" L ’ ]
: 0«<t - 20 122 « 4 121 = 4 ‘
i ’ !
i 20 -t 80 102 « 2 101 = 2
) !
80 - t 120 =+ 11 : 120 ¢ 14
] I
: {
et e = e e e _1_ _____ —
+ alle drei Bereiche 105+ 2 | 105 ¢+ 2 i
! zusammen [ !
L P SO !

Tab. 6 Abhiangigkeil der Kesiduenverteilung von den Nsherungsinter-
vallen (fir Lage 3)

Wie aus Taeb 6 ersichtlich 1st. konnte durch Verwendung eines Spline Fits
keine Verbesserung der Oris- Driftzeitbeziehung erreicht werden.
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3.6.4 Auflosun

Die Auflosung einer Driftkamumer héngt prinzipiell von folgenden Kamimer-
eigenschaften ab:

. Geometrie der Kammer und der Driftzellen
. Wahl des Kammergases
. Gasdruck in der Kammer

Begrenzt wird die Auflésung durch Diffusion. Prirnarionenstlatistik und
Schwankungen der Elektronik. Der EinfluB der Diffusion auf die Auflosung
nimmt zu langen Drifizeiten hin zu und sinkt mit steigendem Druck. Als
Primarionenstatistik wird die slatistische Verteilung der Primérioni-
sationen bezeichnet. Dieser Prozed begrenzt besonders bei kurzen
Driftstrecken die Auflosung. Der mittlere Abstand der Primérionisationen
ist umgekehrt proportional zum Kammerdruck (siehe Tab 2 (S. 21)). Der
EinfluB der Elektronik ist unabhéngig von der Driftzeit.

Man erwartet also. daB die Auflsung fiir mittlere Zellpositionen ein Mini-
mum hal und zu groBen Absténden hin wegen der Diffusion und zu kleinen
Absténden hin wegen der Primirionenstatistik ansteigt. Durch eine
Erhéhung des Drucks wird die Zahl der Primérionisationen erhohl und
damit die Auflésung insbesondere nahe am Signaldraht verbessert.

Zur Bestimmung der Kemmersuflésung wurde eine Periode stabiler
Betriebsbedingungen ausgewshlit. Die folgenden Ergebnisse wurden it
1438 Zweispurereignissen bei einer Schwerpunktsenergie von 41 GeV, einem
Kammerdruck von 3 atm und einer Gasmnischung von 95% Argon und 5%

CO; erzielt.

Die Auflésung wurde aus den Verteilungen der Residuen durch Anpassen
einer GauBkurve mit linearem Untergrund bestimmt. Ein Problem ergab
sich aus der leicht asymmetrische Verteilung der Residuen (siehe Abb. 26
(S. 50)). Diese Asymmetrie kann damit erklart werden, deb die gewihlte
Zellgeometrie und’ das Gas dazu filhren, relativ zur erwarteten Zeit eher zu
lange Driftzeiten zu messen als zu kurze (siehe Kap. 3.6.6). Um die
Asymmetrie der Verteilungen zu beriicksichtigen, wurden sie mit folgender

Funklion angenéhert.
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X > bp
-1/2 - (x-bz/bs)?
bg . + b5

Ao
]

x < bz
-1/2 - (X-bz/b,)?
y=by e + by

Als Auflosung wurde ¢ = by/2 + b,/2 angegeben. War die Differenz ag =
(ba-bs)/2 kleiner als der Fehler in diesen Parametern, wurde eine normale
GauBkurve angepaBt. Der angegebene Fehler ergibt sich aus dem
Naherungsverfahren (sieche Anhang A.5).

Tab-. 7 zeigt die Werte fiir die Auflésung der einzelnen Lagen fiir Zweispur-
ereignisse und hadronische Ereignisse.

Lage " Auflosung fiir | Auflésung fir
, : Zweispurereignisse | hadronische Ereig-
| {yim) nisse (um)
!
e -
: 1 81.3+20 89.6 + 5.2
2 816 z 2.1 B7.8 1+ 4.4
3 ; 93.6 + 4.1 9521 4.6
4 ' 101.1 £+ 3.6 114.4 £ 5.7
5 | 94.8:33 114.7 + 5.0
6 85.0+1.9 95.3 + 4.0
7 92.9 + 3.3 1106 + 4 8
8 89.4 + 1.9 99.6 + 4.4
im Mittel 90.3:28 100.9 + 4.8

Tab. 7 Auflosung der Vertexkemmer

Die folgenden Abbildungen zeigen die Residuenverteilungen fiir Zweispurer-
eignisse und hadronische Ereignisse fiir eine Lage.
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Die etwas schlechtere Auflésung fiir Spuren aus hadronischen Ereignissen
2600 o T A erklirl sich aus der hoheren Spurdichte als in Zweispurereignissen. Da-

| P PRI S

b

40.0 .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zellposition [cm]

5 g durch steigt die Wahrscheinlichkeit, daB
4
e -
g 2000 F j y « mehr als eine Spur durch dieselbe Zelle geht.
[ q i
5 i 1 + die Treffer falsch zugeordnet werden,
T 100 / .
% % 1 » die Rechts-Links Fntscheidung falsch getroffen wird und
N [ ]
g 100.0 r § +  Untergrundtreffer der Spur zugeordnetl werden.
: % ] Die aus der Verteilung der Residuen bestimmte Auflosung gegen die
50.0 b4 ] Zellposition sieht folgenderweise aus:
- LT
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Abb. 20 Residuenverteilung von Zweispurereignissen {ur Lage 1 & z 2 '? {
é P }; 4
; 0.015 32 3 ,
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80.0 8 3. it ]
5 0.010 - T z 353 . 3 2 3
| A f.
£  60.0 ! j 1
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3 [ :
]
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2
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Abb. 22  Auflgsung gegen Zellposition

Der Verlauf der Kurve enispricht den Erwartungen. Die Werte liegen iiber
den in Tab. 7 (S. 45) angegebenen, da bei der Berechnung der einzelnen
Punkte das RMS genommen wurde und somit kein Untergrund

0.0
-0.04 -0.02 0.0 0.02 0.04

Residuen [cm]

Abb. 21  Residuenverteilung von hadronischen Ereignissen fiir Lage 1
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berucksichtigt worden ist Die nichtgauBschen Schwanze der Verteilung 0.10 ————
aus detn Untergrund fiihren so zu ¢iner Erhéhung der Werle. -E- r JI
& i
’l
5 0.05 4
465 Verlauf der Orts-Driftzeitbeziehung g 1
& ]
Dic aus der Verleilung der TDC-Werte gewonnene Erwartung, daB die g 00 i
Orts-Driftzeitbeziehung nahezu linear ist. wird durch Abb. 23 bestatigt. ™~ : ]
i
0.5 s , — - -0.05 1
- ] ]
5 _ i
) 0.4 - ; ~0.10 g.‘..‘LJA.u..AI,..l.JA1
- / - .
§ /,' 1 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
5 038 .
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[ 3
a [ / 4 Abb. 24  Nichtlincare Korrekturen fiir die 8 Lagen der Vertexkammer
5 0.2 _' _/ _;
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Abb. 23  Orts-Driftzeitbeziehung fir Lage 5 40.0

Zieht man von der Orts-Driftzeitbeziehung den linearen Anteil ab. so erhait
man die nichtlinearen Korrekturen. Sie werden fiir die acht verschiedenen
Lagen des Vertexdetektors in Abb. 24 (S. 49) dargestellt. Die nichtlinearen
Korrekturen héngen unter anderem von der GréBe der Driftzellen und der
paarweisen Versorgung der Kammerlagen mit Hochspannung ab.

200 F

Driftgeschwindigkeit [um/ ns)

Die Driftgeschwindigkeit der Elekironen héngt vom elektrischen Feld ab. 0.0 C—-— N P B SEP S
Sie steigt mit steigenden Feldstdrken bis zu einem Maximum an, um dann 0.0 0.1 02 03 0.4

wieder leicht abzufallen und in einen Satligungsbereich iiberzugehen. Die
genaue Form der Kurve hiéngt von der Gasart und dem Kammerdruck ab
/PAL75/. Man erwartet also ein Maximum der Driftgeschwindigkeit fir
mittlere Zellpositionen und ein Absinken der Driftgeschwindigkeit zu

o

en oo i b s e

Zellposition [cm]

Abb. 25 Driftgeschwindigkeit gegen Zellposition
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kleinen und groBen Abstanden hin. Die aus der Orts-Driftzeitbeziehung
ermiltelte Geschwindigkeit stimmt mit diesem erwarteten Verhalten
liberein (siche Abb. 25 (S. 49)).

3.6.6 Asymmetrische Verteilung der Residuen

Aus Monte Carlo Studien /Bin84/ konnte gezeigt werden, daB die Ankunfts-
zeit der driftenden Elektronen fiir feste Abstande der Spur vom Signal-
draht nicht gauBverleilt um den Erwartungswert ist, sondern zu langen
Zeiten hin verschoben ist. Besonders bei kurzen Abstanden, also im Be-
reich in dem die Verteilung der Primaricnisationen einen dominierenden
EinfluB auf die gemessenen Driftzeiten hat, erhdlt man eine hohe
Verzogerung der eintreffenden Elektronen. Bei der gewahlten Definition
der Residuen fiihrt das zu einer asymmetrischen Verteilung der Residuen.
Dieser Effekt ist in den Daten deutlich sichtbar. Abb. 26 zeigt die Vertei-
lung von Residuen fur kurze Driftzeiten:

200.0 [ e e f..r__,_,_,_]

@ g - I )
& 1600 ? ’
2 - ] ]
5 11405 !
S 1200 _;,I’%g( :
o L 1
< 80.0 3 i
g ]
= ]
40.0 1

0.0 Lo 4 LM

-0.06 -0.03 00 0.03 0.06

Residuen [cm]

Abb. 26 Verteilung der Residuen fiir kleine Driftzeiten (Lage 5 mit
Driftzeiten t < 20 ns)
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Eine Verbreiterung der Verteilung zu negaliven Residuen hin ist deulich zu
erkennen. Das Maximum der Verteilung liegt nicht bei Null, da bei der Be-
stimmung der Orls-Driftzeitbeziehung die mittleren quadratischen
Abstande minimalisiert werden.

37 ZUSAMMENFASSUNG DER BETRIEBSEIGENSCHAFTEN DER VERTLXKAMMER

e Orts-Driftzeilbezichung der Vertexkammer ist nahezu linear. Das
beste Ergebnis bei der Bestimmung der Orts-Driftzeitbeziehung wurde mit
einem Polynom dritten Grades fir die gesamte Breite der Driftzelle erhal-
ten. Die Abhangigkeit von der Rechts-Links Asymmetrie und vom Durch-
trittswinkel der Spur in der Driftzelle ist bei der Bestimmung der
Orls-Driftzeilbezichung vernachlassigbar. Die typische Auflésung fir Zwei-
spurereignisse betrigt im Millel 90 um und fur hadronische Ereignisse
100 um. Die typische Driftgeschwindigkeit ist 43 um/ns.
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4. VERBESSERUNG VON SPURFINDUNG UND UNTERGRUND DURCH DIE
VERTEXKAMMER

Zur Untersuchung der Eigenschaften des TASSO-Innendetektors mit Ver-
texkammer und Beryllium-Strahlrohr wurden Daten, die mit Aluminium-
Strahlrohr bei einer Schwerpunktsenergie von 34 GeV aufgenommen
worden sind, mit Daten bei 42 GeV nach Einbau der Vertexkammer vergli-
chen.

Untersucht wurden folgende Eigenschaften des veranderten Innendetek-
tors:

» Impulsauflésung
. Anteil der Gainmakonversion
* Genauigkeit der Bestimmung des Wechselwirkungspunktes

. Einbeziehung der Vertexkammerinformation bel der Spurfindung

4.1 IMPULSAUFLOSUNG

Durch den Einbau der Vertexkammer wurde die limpulsauflosung des
TASSO-Detektors verbessert. Die radiale Ausdehnung des Detektors, die
zur Impulsmessung beitragt. wurde von 85.5 cmn auf 114.1 cm vergroBert.
Die groBere Lénge und die hohe Auflésung der acht zusatzlichen Lagen
fihren zu einer stark verbesserten Impulsauflosung der Spuren von
Teilchen mit hohem Impuls.

Die Impulsauflosung wurde fiir Spuren aus Ereignissen der
Miionpaarerzeugung

ete” —> putu-

bestimmt. Die Spuren wurden mit dem Spurfindungsprogramm FELIX
rekonstruiert.

Verbesserung von Spurfindung und Untergrund durch die Vertexkammer
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Abb. 27 Impulsauflosung fiir Spuren aus der Miionpaar«- >ugung

Abb. 27 zeigt die Verteilung der Differenzen der reziproken /ransversal-
impulse (1./p* - 1/p) Sie wird durch eine GauBverteilung mit der Breilte
o=(0.013 + 0.001)(GeV.c) ! besclhirieben. Daraus folgl fur den Fehler der
Impulsbestimmung der Einzelspur.

g pr = (0.0093 = 0.0010) - pr
{ pin GeVic)

Durch eine dreidimensionale Spurrekonstruktion unter Verwendung des

Wechselwirkungspunktes kann die Genauigkeit der Impulsmessung fur
FELIX-Spuren auf opr.pr = 0.0074 - pr verbessert werden /SAX84,"
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4.2 GAMMAKONVERSION

In hadronischen Ereignissen bilden die Spuren aus der Konversion von
Photonen im Detektormaterial einen merklichen Untergrund.
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Abb. 28  Ein typisches Ereignis mit konvertiertem Photon
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biurch  den Finbau des Bervllium-Strahlrohres mit nur 0.61% einer
Straldungslanpge wird eine erhebliche Verringerung der Gammakonversion
crwartel (siche Taub, 9 (S, 61)):

+  Reduzierung der Gaiminakonversion vor der ersten Kainmerlage
gegeniiber dem altem Zustand um einen Faktor 9.6 .

+  Reduzierung der Gammakonversion vor der ersten Lage der CPC um
cinen Faktor 2.5

Diesc Vorhersagen wurden mit hadronischen Ereignissen iiberpriift. Dazu
wurden alle Spuren enfgegengeselzter Ladung miteinander kombiniert und
die invariante Masse unter der Annahme berechnet, dab es sich dabei um

Flektronen bzw. Positronen handelt. Die benutzten Spuren mubten fol-

genden Kriterien geniigen:

¢« dreidimensionale Spurrekonstruktion

¢ Transversalimpuls groBer als 100 MeV./¢c

»  Spur innerhalb der Detektorakzeplanz (lcosdf < 0.87)

Bei Spuren aus der Gammakonversion ist der Offnungswinkel der Spuren
sehr klein (siehe Abb. 28 (3. 55)). Bei der Spurrekonstrukiion hat dies oft
7ur Folge, daB die beiden ¥puren entweder ohne Schnittpunkt dicht anein-
ander vorbeigehen, oder dab zwei Schnittpunkte dicht beicinander liegen.
Die Spurkandidaten wurden deswegen nach folgenden Kriterien ausgewahlt

o  Fiir Spurpaare ohne Schnittpunkt muB der kleinste Abstand der beid-
en Spuren kleiner «ls 0.3 ¢m sein.

»  Fiir Spurpaare mit Schnittpunkt werden zwei Schnittpunkte verlangt,
die beide vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen in Richtung der
Impulssumme der Spuren zeigen mi~sen. Sie dirfen auBerdem nicht
weiter als 15 cm auseinander liegen.

« Der Winkel zwischen dem rekonstruierten Photonimpuls und der Ver-
bindungslinie zwischen Wechselwirkungspunkt und rekonstruiertem
Konversionspunkt muB kleiner als 1° sein.

Die mit diesen Bedingungen ausgewahlten Kandidaten zeigen die erwartete
Massenverteilung mit starker Bevorzugung kleiner Massen (siehe Abb. 28
(S. 87)).
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Abb. 28  Masscmvertellung des invarianten ete™-Systems bei 34 GeV

Die Verleilung der rekonstruierten =chnitipunkte fur die Kandidaten mit
einer Masse kleinetr als 50 MeV ber den 34 GeV Dalen mit Aluminium-
Strahlrohr und bet den 2 GeV Daten mil Bervllium-Strahlrohr ist in
Abb. 30 (S. 58) abgebildet  Wie erwartet haufen sich die rekonstruierten
Konversionsradien an den sStellen groBerer Maternialkonzentration Deut-
Yich sichibar ist ein <tarke: Riickgang der Konversionsrate vor der CPC

Die Radien der Malerndlagen und deren Siarke in Strahlungslangen sind
folgende:

. 13.4 cm Strahlrohr (5.8%)

. 154 cm Strahlrohrzahler (1.2%)

. 16.5-30.0 cm Cpe

. 30.0 cm CPC AuBenwand (3.2% mit CPC)
. 32.0 cm DC-Innenwand (2.4%)

. 45.0 cm Trennzyhnder in der DC

Verbesserung von Spurfindung und Untergrund durch die Vertexkammer
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Um die Verminderung der Gammakonversion quantitativ zu bestimmen,
wurden die Verteilungen iin Bereich von 25 - 35 cm. in dem keine
Veranderungen vorgenommen wurden, aufeinander normiert. Das Ergebnis
zeigt Tab. 8 (S. 59). Der angegebenc Fehler ist der statistische Fehler.

Reduktionsrate der Gemmakonversion
{ nach Einbau der Vertexkammer i
i hadronischen Ereignissen

Redukt jon vor der ersten 12.7 £ 4.9

Kivmme -t Lengee

. - T T

Redukt jon vor der CPC 1.8120.3

Tab 8 Redaktron der Gammakonversion

e Ergebnisse shimmen put mit den aus den Matertalstarken berechneten
Werten Uberemn Die absolule Rate der konvertierten Photonen sinkt um
22%. Bei glewchbleibender Nuchweiswahrscheinlichkeit wurden mit dem
Bervilium-Strahlrohr 0 10 konvertierie Photonen pro hedronisches Ereig-
nis nachgewiesen gegeniber 0193 beim alten Zustand

Verbesserung von Spurfindung und Untergrund durch die Vertexkammer
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4.3 Do-VERTEILUNG

Der Parameter dp gibt den kleinsten Abstend der Spur vom Wechselwir- Ospur ~ R« E/p? - Va
kungspunkt an (siehe Anhang A.2}. Die do-Verteilung héngl sowohl von der

Genauigkeit der Spurrekonstruktion am Ursprung als auch von der Ge-

nauigkeit der Bestimmung des Wechselwirkungspunktes ab. In den expe- p = Impuls des Teilchens

rimentellen Daten setzt sich die Fehler g4o der do-Messung eus folgenden E = Energie des Teilchens

Einzelbeitragen zusammen: a = Materialdicke in
Strahlungslangen

¢+ Fehler der Spurrekonstruktion am Ursprung R = Radius des streuenden
Materials

Als Fehler der Spurrekonstruktion osuur wird der kleinste Abstand der
rekonstruierten Spur von dem Erzeugungspunkt des Teilchens be-

zeichnet.
Durch den Einbau des Beryllium-Strahlrohres wird der Beitrag der Viel-

fachstreuung zum ltehler der Spurrekonstruktion Ospur UM einen Faktor

. Fehler der Bestimmung der mittleren Strahllage
~ 7 kleiner (siehe Tab 9)

Solange der Wechselwirkungspunkt nicht fir jedes Freignis getrennt
bestimmt wird. ist die mittlere Strahilage die beste Ndherung fir den

Wechselwirkungspunkt Sie wird fiir jede Fillung des Speicherringes r -
neu aus Spuren von Bhebhaereignissen mit einer Genauigkeit von ! Funktion ! Materialstarke Anteil der Fehler des dg
Osiage = 70-80 um in der x- und y-Koordinate bestimmt /TAUB4/ i 1n  Strahlungs- | Gammakonversion | relativ zum
: I J langen relativ zum alten Zustand
. Breite des Strahls ; | alten Zustand (nur Vielfach-
Der Strahl hat durch die Abstrahlung von Synchrotronstrahilung der i [ streuung
in Kreis beschicunigten Elekironen und Positronen eine natiirliche , beriicksichtigt)
Ausdehnung. Die aus den Paramelern des Speicherringes errechnete P — =
Breite der Dichtefunktion des Stralils betrégt in der Woagerechten Aluminium ' 0 07 1.0 1.0
¢sy = 500 um und in der Senkrechten gs, = 10 zum. Strahlrohr ]
+ Strahlrohr- |
zahler i
4.3.1 Fehler der Spurrekonstruktion
Beryllium I 0 oom 0.1 0.14
Von der Genauigkeit der Spurrekonstruktion héngt es ab, wie gut der Strahlrohr
Wechselwirkungspunkt und die Zerfallspunkte von instabilen Teilchen mit + Kupferschicht
kleiner Lebensdauer (10712 bis 10712 s) bestimnmt werden kénnen + Xenonkammer
Fur geladene Teilchen it kleinem lmpuls (p < 1 GeV/c) ist die Genauigkeit Vertexkammer 0.0271 0.4 0.60
der Spurrekonstruktion im Ursprung durch die Vielfachstreuung zwischen und Strahlrohr
dem Wechselwirkungspunkt und der ersten Kemmerlage bestimmt. Fir
kleine Streuwinkel gilt /RPP82/:

Tab. 8 Erwartete Verbesserungen nach dem Einbau von Strahlrohr und VXD

G0 Messungen mit der hochauflésenden Tasso-Vertexkammer erbesse i ch die Vert
T v v rung von Spurfindung und Untergrund durch die V.
exkammer




Fur groBe Impulse hadngt die Genauigkeit der Spurrekonstruktion am Ur-
sprung von der Auflosung der Kammer, von deren Abstand zum Wechsel-
wirkungspunkt und von der radialen Spurldnge in der Kammer ab
/GLUB3/ /CAMB3/

- 2 2 2
aSpurz = Tablage” * RZ * UGradient

mit .

S —

I

OGradient = O'Punkt/'(Rz‘R[) . \}12(N~1)/N(N‘*1)

T ablage = Opynkt - \jZ(EN*l)/N(Nﬂ)
Opunkt = Ortsauflosung der Ka: ner
Oabinge = Ortisfehler der Spur 1= :r Kammer
Ogradient = Fehler des Winkels der » -ur
R, = Radius der ersten Kammerlage
Rz = Radius der letzten Kammerlage
N = Anzahl der Lagen

Durch die Verlangerung des Hebelarmes R.-R, und die Verbesserung der
Ortsauflosung nahe om Ursprung durch den Einbau der Vertexkammer
wird auch fiir grobe hnpulse eine Verbesserung der Spurrekonstruktion am
Ursprung erwartet.

Nachgewiesen wurde dicse Verbesserung mit Spuren aus Bhabhaereignissen
und hadronischen Ervignissen mit zwei verschiedenen Verfahren:

e« Fir Bhabhaereignisse wurde die Differenz der do-Werte der beiden
Spuren gemessen.

»  Fir hadronische Ereignisse wurde der senkrechte Abstand von waage-
recht verlaufenden Spuren zur mittleren Strahlposition gemessen.
Das ergibt direkt den Fehler der Spurrekonstruktion am Ursprung,
wenn man die vertikale Strahlausbreitung gs,=10 um und den Fehler
der mittleren Strahllage ¢g,,=80 um vernachlassigt. Es wurde eine
Abweichung der Spuren von der Waagerechten von bis zu t 1.7° zuge-
lassen. was zu zu einem systematischen Fehler von 10% fiihrt.
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Tab. 10 zeigt die gemessenen Werte fiir den Fehler der Spurrekonstruktion
Ospur am Ursprung. Die Benutzung der Vertexkammer fihrt wie erwartet zu
einer starken Verbesserung der Spurrekonstruktion. Die angegebenen Feh-
ler sind die Gesamtfehler aus statistischen und systematischen Fehlern.

Benutzte | Fehler dur ' Fehler der Spur-
Kammern | Spurrekonstruktion i rekonstruktion fiir
t fiir Spuren aus . Spuren aus hadronischen
| Bhabhaereignisse (um) | Ereignisse (um)
DC (MILL) | 792 + 16 ! 1364 159
e — -
i VXD (PASSS) 286+ 5 409 £ 60
’ DC+VXD 184+ 5 395 = 58
(FELIX) ,

Tab. 10 Fehler der Spurrehonstruktion

Dic Impulsabhangighket der Vielfachstreuung fithrt zu einer Impulsabhan-
gigkeit des Fehlers der Spurrekonstruktion. Fir Spuren mit vernachléas-
sigbarer Vielfachstreuung, wie ber  Bhabhaereignissen, wird durch
Benutlzung von Vertex- und groBer Driftkamimer cine weitere Verbesserung
der Ortsgenauigkeit erreicht. Bei hadronischen Ereignissen sind die
Teilchenimpulse im Mittel wesenllich kleiner. Dementsprechend ist der
Gewinn bei  zusatzlicher Benutzung der groben Driftkammer
vernachlassigbar.

4.32 Strahlausdehnung

Neben dem Fehler der Spur geht die natiirliche Breite des Strahls in die
Breite der do-Verteilung ein In der Senkrechien ist der Strahl so schmal.
daB die Breite fiir uns nicht meBbar ist. Die waagerechte Strahibreite os,
wurde mit zwei verschiedenen Verfahren und Ereignistypen bestimmt. FEs
wurde der waagerechte Abstand senkrechter Spuren bestimmt und so.
nach Abzug des Fehlers der Spurrekonstruktion., die Breite der
Dichteverteilung des Strahls in der x-Koordinate bestimmt. Es wurde da-
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bei eine Abweichung der Spuren von der Waagerechten von t 20°
zugelassen, was zu einem systematischen Fehler von 5% fiihrt. o
o
3
Ereignisart Breite der Fehler der Errechnete (ﬁ‘
und benutzte | Verteilung der | Spurrekon- waagerechte “
Kammern waagerechten struktion Strahlbreite %
Absténde der | (um) (pm) —_
Spuren (um) f‘,
N
DC+VXD mit 414 + 21 184 £+ § 380 + 22 5: [
Bhabhaereig- o b—— ).
nissen -04 -0.2 0.0 0.2 0.4
(FELIX)
+ - 800 — 7
VXD mit 559 2 31 . 400 £ 60 . 381 : 68 7
hadronischen | ' 600 |
Ereignissen ) . , [ PASSH g 0 = (474.9+7.0) uf%

(PASSS) ; ‘ . I
: T - 400
Tab. 11  Strahlbreite [

200 j‘
Wie Tab. 11 zeigt, liefern beide Verfahren in Ubereinstimmung cine waage I g
0 L

rechte Strahlbreite von o, = 380 um. Der angegebene Fehler st jewells
der Gesamtfehler aus statistischem und systematischetn Fehler. 04 _02 0.0 0.2 04

g...n IO ORI R

Die erwartete Breite o4, der dy-Verteilung ergibt sich folgendermaben aus
den einzelnen Fehlern (siehe Anhang A.6). wobei die senkrechte Strahlous- 400
dehnung vernachlassigt worden ist:

800 T T
4.3.3 Breite der dg-Verteilungen _
600 PELIX

200

Gao = \j(”a: /TR + Papur * O singe

T T Ty

-0.4 -0.2 00
do [em]

Abb. 31 do-Verteilung der Spuren fiir hadronische Ereignisse
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Abb. 31 (S. 65) zeigt die do-Verteilungen fir hadronische Ereignisse vor
Einbau der Vertexkammer bei 34 GeV Schwerpunktsenergie und danach bei
W=42 GeV. Die Breite der einzelnen Verteilungen stimmen gut mit den Er-
wartungen aus der oben gezciglen Formel liberein

Die Abbildungen zeigen, daB fir die alle Anordnung bei Benutzung der
Driftkammer die Breite der do-Verteilung durch den Fehler der
Spurrekonsiruktion bestimmt wird. Durch die neue Anordnung und bei
Benutzung der Vertexkemmerinformation wird der Fehler der Spurrekon-
struktion und der dg-Verteilung um einen Faktor ~ 3 verringert. Die
Fehlerbeitrige aus der Spurrekonstruktion und der Strahlbreite sind jetzt
von gleicher GroBenordnung. Um die dg-Auflosung weiter zu verbessern,
miibte der Wechselwirkungspunkl genauer bestimmt werden, z.B. als
Schnittpunkt der zu einem hadronischen Ereignis gehérenden Spuren.
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4.4 SPURFINDUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT IN DER VERTEXKAMMER

Die Spurfindungswahrscheinlichkeit in der Vertexkammer hangt stark von
der Spurdichte der Ereignisse ab. In diesem Kapitel wird die Wahrschein-
lichkeit fiir die Spurfindungsprogramme PASS5 und FELIX untersucht. in
hadronischen Ereignissen Spuren in der Vertexkammer zu finden. Dazu
wurden 1509 hadronische Ereignisse mit 21860 akzeptierten MILL-Spuren .
bzw. 22295 akzeptierten FELIX-Spuren verwendet.

44.1 PASSS

PASS5 kann nur Spuren finden, die MILL schon gefunden hat. Darum wird
hier als Spurfindungswahrscheinlichkeit ¢ das Verhaltnis zwischen gefun-
denen MILL-Spuren und PA3S5-Spuren bezeichnet

Anzah! der PASS5-Spuren

Anzahl der MILL -Spuren

Epagss =

Die MILL Spurfindungswahrscheinlichkeit betragt 9773 fur Spuren die vom
Wechselwirkungspunkt kotmen und in der Detektorakzeptanz liegen

PA335 verlangt mindestens funf Treffer in der Vertexkammer., um eine
Spur zu akzeptieren. Es wurden MILL-Spuren betrachtet. die die lblichen
Qualitatsschnitte erfiillen:

« dreidimensionale Spurrekonstruktion

e Transversalimpuls grober als 100 MeV.'¢

»  Spur innerhalb der Detektorakzeptanz {cosy - 0.87)

Fir diese Spuren betragt die Wahrscheinlichkeil cine zugehorige
PASS5-Spur zu finden

Epyssy = (707 + 0.3) ¥

Der angegebene Fehler ist der statistische Fehler
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Die Qualitdt der MILL-Spuren spielt eine Rolle. de von ihr die Lage der
projezierten Strafe in der Vertexkammer abhéngt. Besonders die Abfrage
auf Treffer in der CPC hat einen groBen EinfluB Wenn die Spur schlecht
in der DC rekonstruiert ist oder das Teilchen in oder hinter der CPC ge-
streut wird, werden teilweise keine zugehorigen CPC Treffer gefunden.
Dann stimmt auch die Extrapolation der Spur in die Vertexkammer nicht
und die Wahrscheinlichkeit eine Spur in der Vertexkammer zu finden sinkt.

Es wurde deshalb auch die Spurfindungswahrscheinlichkeit fiir
ausgewahlte MILL-Spuren bestimmt. Die zusatzlichen Kriterien waren

« mindestens 2 Treffer in der CPC und
+ mindestens 10 Treffer in der CPC und DC.

Fiir diese Spuren ist die Spurfindungswahrscheinlichkeit

Epasss = (834 £ 03) %.

Die Impulsabhédngigkcit der Spurfindungswahrscheinlichkeit fir beide Falle
zeigt Abb. 32

l.[‘.-.,....lvv LS S e A S A |
ausgewahlie Spuren

- [N PN .= T )
T 0% e F Y T
< L . Pl W—f—‘ _
ﬁ ,"- " t 1 t 1
2 0.8 F ;T ¢ .
E ._.-/ alle Spuren <
3} P 2
2 o0.7 F i
K] L J
o L 4
= L
0.6 t .
A
0.5 t ol 4 . P U U ST T R S SN GU S NS 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 S.0

Impuls [GeV/c]

Abb. 32  Spurfindungswahrscheinlichkeit fiir PASSS
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442 FELIX

Das Spurfindungsprogramm FELIX hat eine groBere rdaumiliche Akzeptanz
als MILL, da durch die Einbeziehung der Vertexkammer und der CPC schon
im Suchstadium keine Mindestanzahl von Treffern in der DC verlangt wer-
den mubB. Die Wahrscheinlichkeit, daB FELIX im Innendetektor eine Spur
findet, betrdgt mit den gleichen Kriterien wie fiir MILL 95% /CAMB3/.

Die Wahrscheinlichkeit, daB FELIX die Information der Vertexkammer fiir
die Spurfindung benutzt, zeigt Tab. 12. Es wurden mindestens vier der
Spur zugeordnete Treffer in der Vertexkammer verlangt und zum Vergleich
mit PASSS mindestens fiinf Treffer.

- | |
‘ benutzte Spuren mindestens 4 Tref- | mindestens 5 Tref- \
fer in der VXD ' fer in der VXD |
l (%) () ;
| _— - d
| ' |
i alle Spuren 63.5 = 0.3 615 =03 '
IF . ——— S —
: ausgewdhlte Spuren 83.6 + 0.3 76 3 0.4
|

Tab. 12  Spurfindungswahrscheinlichkeit fir FELIX in der
Vertexkammer
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Abb. 33 zeigt die Impulsabhéngigkeit der Spurfindungswahrscheinlichkeit
fiir FELIX in der Vertexkammer.

1.0 ™ L e . =
. o9} ]
E [ ausgewahlte Spuren }
R I I s S
5 [ ‘ !
= 1
v r - 3
£ 0.7 a ¢ ¢ Py 4 -
TV RS
< 0.6} alle Spure . :
= t 1
0.5 F ‘
[
0.4 I S RS
0.9 i.C e. . 3.6 .

Impuls [GeV/c]
Abb. 33  Spurfindungswahrscheinlichkeit fiir FELIX niit mindestens 5

Treffern in der Vertexkammer

Die Wahrscheinlichkeit. die Vertexkammerinformation =u nutzen. ist also
fir FELIX und PASSS vergleichbar und hangt stark von Jder Qualitat der
Spuren in der DC und CPC ab
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5. INKLUSIVE K°-PRODUKTION IN HADRONISCHEN EREIGNISSEN

Die K°-Mesonen sind nach dein Quarkmodell gebundene §d bzw. sd
Zustande. Jhre Messung liefert daher Information uber die s-Quark Pro-
duktion. Fiir sie gibt es in der e*e” Vernichtung drei Quellen:

. primar erzeugte s-Quarks
. Zerfalle von sclhiweren Quarks wiec->sund b->¢->s
«  sekundar erzeugte ss-Paare

Die inklusive K°-Produktion in hadronischen Ereignissen wurde am
TASSO-Experiment schon bei 14, 22 und 34 GeV Schwerpunktsenergie ge-
messen /TASO1//TAS02,. In diesem Kapitel soll an Hand der Messung der
K%-Produktion mit der Vertexkammer gezeigt werden, welche versanderten
Bedingungen die Vertexkammer fiir die Messung von Zerfallsteilchen
bringt. Es wird die Verbesserung der Massenaufldsung des K°-Signals sowie
die Steigerung der K¢-Nachweiswahrscheinlichkeit gezeigt. AuBerdem wur-
de der Wirkungsquerschmitt fir die inklusive K°-Produktion bei einer
Schwerpunktsenergie von 42.4 GeV bestimmt.

5.1 BENUTZTE DATEN

Die benutzten Daten wurden im Rahmen der Suche nach dem t-Quark auf-
genommen. Dazu wurde die Schwerpunktsenergie schritiweise von
39.8 GeV an um 003 GeV erhiéht. Bei jedem Schritt wurde eine integrierte
Luminositit von ~ 60 nb-! gesammelt, was ungefahr 10 akzeptierten
hadronischen Ereignissen entspricht. Abb. 34 (S. 72) zeigt die Verteilung
der Strahlenergien der in der folgenden Analyse benutzten Daten.
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Abb. 34 Verteilung der Sirahlenergien der benutzten Daten
Der Mittelwert der Strahlenergien betragt 21.2 GeV. Der fir diesen
Energiebereich giiltige totale hadronische Wirkungsquerschnitl o, gemes-

sen in Einheiten des Wirkungsquerschnitts fiir Mionpaarerzeugung

4m a®

wurde am TASSO Experiment bestimmt /TAS03/:

Trot

— = 408 + 012 (stet.) + 0.20 (syst.)
ups

Als Spurfindungsprogramm fiir die Vertexkammer wurde PASSS benutzt.
AuBer den iiblichen Kriterien fiir hadronische Ereignisse (siehe Kap. 2.5.2)
wurde verlangt, daB mindestens drei Spuren in der Vertexkammer gefun-
den worden sind. Durch diese Forderung wupde sichergestellt, daB fir die
analysierten Ereignisse die Vertexkammer auch betriebsbereit gewesen .ist.
Diese Bedingungen wurden von 1509 hadronische Ereignisse bei einer mitt-
leren Schwerpunktsenergie von 42.4 GeV erfiillt.
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5.2 BEOBACHTUNG DES K°-SIGNALS

Beobachtet wurde der P’rozeB

e'e” ——> K9 K® + X

uber den Zerfall des K% in zwer geladene PPionen

Das Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall K® —> K% -> n*n~ betragt
34.3%.Die K% zerfallen auf Grund ihrer langen Lebensdauer (c7=1554 cm)
auBerhalb des TAS30 -Detektors. Im folger.den steht K° fiir K° und K°.

Zum Nachweis der K® wurden samtliche Spurkombinationen mit entgegen-
gesetzter Ladung gebillet und derrn invariante Masse unier der Annahme
berechnet, daB es Picnen sind. Auf Grund der hohen Multiplizitat der
hadronischen Ereignisse (<ney> = 14 4) ist der kombinatorische Unter-
grund sehr grob Die relativ grobe Lebensdauer der K% von ¢7=2.675 cm
wurde deshalb ausgenutzt. um den Untergrund zu verringern.

Die Epurpaare muflen folgende Bedingungen erfillen:

1. Die r-¢ Projektionen der Spuren miissen sich schneiden. Der Schnitt-
punkt muB vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen in Richtung der
Impulssumme der Spuren liegen. Gibt es zwei Schnitipunkte, wird der
nachstliegende genornmen.

IS

Paare von Spuren. die vom Wechselwirkungspunkt kommen, schneiden
sich in der Néhe des Wechselwirkungspunkts. Um diese Spurkombina-
tionen zu unterdricken, wurde verlangt, daB der Schnittpunkt min-
destens 06 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt ist. Er soll
auBerdemn nicht weiter als 10.2 c¢cm von ihm entfernt sein, weil sonst in
der Vertexkammer weniger als fiinf Kammerlagen zur Verfiigung ste-
hen und PASSS dann keine Spuren mehr rekonstrujeren kann.

3. Um konvertierte Photonen zu unterdriicken, wurde verlangt, daB die

invariante Masse der beiden Teilchen. berechnet unter der Annahme
daB es Elektronen bzw. Positronen sind, groBer als 100 MeV ist.
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4. Die aus dem Zerfall kommenden Pionen zeigen nicht auf den Wechsel-
wirkungspunkt. Deshalb wurde fiir beide Spuren ein Idgl groBer als
0.2 cm verlangt.

5. Der Winkel zwischen der Flugrichtung der K° bestimimt durch die Ver-
bindungslinie zwischen Wechselwirkuugspunkt und Zerfallspunkt, und
dem K°®-Impuls, der aus der Impulssumme der Pionimpulse rekon-
struiert wird, darf nicht groBer als 5 ° sein.

Zur Verbesserung der K°-Massenauflosung wurden aus dem Schnittpunkt
der Spuren in der r-¢ Ebene und der Flugrichtung <des K® in der sz-Ebene
die z-Koordinate des Zerfallspunktes bestimmt. Es wurde dann eine Ge-
radenanpassung durch diesen Punkt und die von der Spur benutzten
Stereolagen der DC durchgefiihrt.

Insgesamt erfiillen in den 1509 hadronischen Ereignissen 205 Spurpaare di¢
angegebenen Schnitte. [hre Massenverteilung ist 1n Abb. 36 {S. 76) darge-
stellt. Es wird ein klares K°-Signal uber einewnn Unltergrund von ~ 18% be-

obachtet. Die Anzahl der K? wurde aus dem Mussenberveic h von 490-550 MeV
bestimmt. Der Untergrund wurde aus den Scitenbandern von 300 450 MeV
und von 550-600 MeV bestimmt. Man finde! mit deen Sehiaitten 84 K uber

19 Untergrundkombinationen

Die Impulsverteilung der K% Kandidaten ist in Abl 7 (3 76) dargestellt
Die Impulsverteilung des Untergrundes wiurde aus don Seitenbandern be
stimnit

Die Verteilung der Parameter, die fir die Isolicrung de:s Signals benutzt
wurden, zeigen Abb 38 (S. 77) und Abb 39 (3. 77} Es wurden dazu jeweils
die Verteilungen aus dem K°-Massenbereich nut denen aus den
Seitenbéndern verglichen. Die einzige Bedingung an die benutzten Spur
paare war die Forderung nach einein Schnittpunkl auf der richtigen Seite
des Wechselwirkungspunktes (siehe oben}.
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TASSO

Abb 35

Spur 7 und 8 sind die Spuren
b ' der Pion-Kandidaten aus dem
angenommenen K°-Zerfall

invariante Masse : 501.6 MeV

- rekonstruierte
. Zerfallslange : 8.1 cm

Beispiel fur ein Ereignis mit einem K°-Kandidaten {mit
PASS5-3puren)
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03 04 0.5 0.6 0.7 Abb. 38 Zerfallslangenverteilung fiir K°-Kandidaten (Histogramm)
Masse [GeV] und Untergrundkombinationen (schraffiertes Histogramm)
fir PASSS
Abb. 36 Verteilunyg der invarianten n*n"-Masse fur PASSS5-Spuren
Abb. 38 zeigt fir Zerfallslangen groBer als 1 cm deutlich eine Anreicherung
von K°-Kandidaten gegeniiber dem Untergrund. AuBerdem gibt es nur sehr

& 30.0 t - Ty T T‘__'__‘J wenige K®-Kandidaten mit einer falsch rekonstruierten Zerfallsiange
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Abb. 37  Impulsverteilung der K°-Kandidaten (Histogramm) und der
Untergrundkombinationen (schraffiertes Histogramm) Abb. 39  Idgl-Verteilung fiir K°-Kandidaten (Histogramm) und Unter-
grundkombinationen (schraffiertes Histogramm) fiir PASS5
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Abb. 39 (S 77) zeigt ebenfalls vcine deutliche Anreicherung von
K°-Kandidaten gegeniiber deri Untergrund fur Spurpaare mit einem dg
groBer als 0.2 cm.
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5.3 MASSENAUFLOSUNG

Die Massenauflosung des K" Signals wird durch die Detektorauflésung be-
stimmt. Sie héngt von der Impuls- und Winkelauflosung der Kammer ab.
Da PASS5 die von Mill bestimmten Impulswerte ibernimmt, verbessert die
Vertexkammer nur die Winkelauflosung Durch Verminderung der Viel-
fachstreuung und durch die acht zusatzlichen Lugen mit hoher Ortsauflo-
sung werden die Spurparameter do und ¢ und damit der Zerfallspunkt
genauer bestimmt

Als Fehler der Zerfallspunktbestitnmung wird die Differenz zwischen dem
rekonstruierten Zerfallsabstand und dem Abstand des wahren Zerfalls-
punktes bezeichnet. Aus Monte Carlo Daten fiir den Detektor mit
Beryllium-Strahlrohr bei 42 GeV Schwerpunktsenergie wurde als miittlerer
Fehler der Zerfallspunktbestituinung fir K° folgende Werte ermittelt:

Fir Spuren aus der DC (MILL) o « (3671 2 108) um

Fiir Spuren aus der VXD (PAS35). o (585 = 24) um

Die Verteilung der itvariotulen Masxe der bewden Pionen Kandidaten wurde
fir drei !mpulsbereiche getrennt bestimmt und durch eine Gaubkurve niit
linearem Untergrund angenahert (siehe Abb. 40 (& 801). Tab. [ (% 81)
zeigt die aus der Naherung gewonnenen Werte fir die invariante Masse und
die Massenaufldsung. Der angegebene Fehler ‘ergibl sich aus dern Nahe-
rungsverfahren. Die mit der Vertexkammer erhaltene K°-Massenauflosung
ist innerhalb des Fehlers impulsunabhéngig und von der GréBe ago ~ 8 MeV.
Fir die alte Anordnung wachst gy mit dem KP-Impuls und erreicht Werte
von ~ 19 MeV bei k'-linpulsen zwischen 2 und 5 GeV., ¢
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Invarianie 5 n°

-Masse und K°-Nassenauflosung
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54 VERGLEICH DER K%-NACHWEISWAURSCHEINLICHKEITEN

Uimn die Verbesserung der KP-Nachweiswahrscheinhchkeil zu ermitteln,
wurde sie fiir die Vertexkammer mit PASSS5-Spuren. fir DC und CPC it
MILL-Spuren und fir den gesainten Innendetektor mit einer Kombination
von MILL und PASS5 bestimmt. Da auf Grund der Synchrotronstrahlung
der Anteil von Untergrundireffern in der DC und CPC bei 42 GeV wesentlich
héher als bei 34 GeV ist (siehe AblL. 41), wurden zum Vergleich der Nach-
weiswahrscheinlichkeit nur die 42 GeV Daten verwendet. Die Reduktions-
schnitle mubBten yegeniiber der Analyse ber 34 GeV leichit verdndert
werden, da die Abfrage auf Treffer vor dem rekonstruierten Zerfallspunkt
der beiden Spuren auf Grund der wesentlich schlechleren Untergrundbe-
dingungen fallengelassen werden muBte. Dieser Schnitt halle bei den M
GeV Daten zu einer wesentlichen Verminderung des Untergrundes gefuhrt.

Die Anzahl der Undergrundtreffer wurde aus Ereignissen ohne geladene
Spuren vom Typ ¢ ¢ = yy bestimmt (siche Tab 14 (S. 83)).
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Abb. 41  Anzahl der Untergrundtreffer in. CPC un:d DC pro Ereiguis
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' Kamaer { Anzahl der Treffer Anzahl der Treffer
i {Anzahl der | (pro Draht) {pro Draht)
j Drahte) : bei 34 GeV bei 42 GeV

———d _— —
fooc (2340) Co21 (0 01) 89 (0.04)
. CPC (1920) ’ 17 (0.01) 44 (0.02) [
L XD (720) R © 69 (0.10)

Tab. 14  Anzah] der Untergrundireffer pro Ereignis und Draht

Um die Nachweiswahrscheinhichkeilen fur die verschiedencn Spurfindungs-
programme und hainmernu vergleichen zu konnen, wurden die Schnitte so
gewahll, daB ein vergleichbares Verhallms zwischien Signal und Untergrund
entsteht.

Die K% Nachwciswahrschamlichkert fir dic Vertexkanunor mit PASSS wurde
auBerdem in Kapilel 39 zur Herechnung dos Wirkung=querschnits henutezt.

541 Verfahren zur Bestinunung der KO Nachweiswahrscehr-inhichkeit

Die KP-Nachweiswahrschemnhichkeit wurde mit Hilfe von Monte Carlo Ereig-
nissen bestimmt. Es wurdcn dazu Ereigiissce fur die Prozesse

Lol

—— . q

bei einer Schwerpunktsenergie von 420 GeV nach dem Lund
Fragmentationsmodell /LUND1/ erzeugt. Die Strahlungskorrekturen wur-
den nach Berends-Kleiss /BEKLE,/ berucksichtigt.
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Fiir die so erzeugten Ereignisse wurde das Verhalten des Detektors und der
Trigger mit dem Progranun SIMPLE /SIMPL/ simmuliert und die
Spurrekonstruktion vorgenomninen

+ Es wurden Treffer in den Spurkammern unter Berucksichtigung der
Kammerauflésung erzeugt.

« Es wurden sekunddre Wechselwirkungen, Gammakonversion. Vielfach-
streuung, Bremsstrahlung und Energieverlust der Tcilchen im Detelilor
simuliert.

Die Monte Carlo Ereignisse wurden dann denselben Auswahlbedingungen
wie die richtigen Daten unterworfen und zur Bestimmung der Nachweis-

wahrscheinlichkeit der gleichien Analyse unterzogen

Als Nachweiswahrscheinlichkeit exg wird das Verhaltnis zwischen den nach
den Schnitten nachgewiesenen K° und den erzeugten K? definiert.

Neeter

€ko =

Ngen

Dabei 1st ng. die Anzahl der erzeugten K° die in n* n~ zerfallen. Betrach-
tet wurden dabei nur die Ereignisse, die die hadronischen Auswahlbedin-
gungen erfiillt haben e Anzahl der in diesen Ereignissen im
Massenbereich von 450 MeV bis 550 MeV nachgewiesenen K°® wird mit Naete
bezeichnet.

An die so definierte Nachweiswahrscheinlichkeit missen noch folgende
Korrekturen angebracht werden:

« Es muB auf die Ereignisse korrigiert werden, bei denen vor der
Wechselwirkung Energie abgestrahlt worden ist (Strahlungseffekte).

. Es muB auf einen eventuell vorhandenen Unterschied in der

Triggerwahrscheinlichkeit fiir Ereignisse mit und ohne K° korrigiert
werden.
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Das fiihrt zu einem Korrekturfaktor ¢’ :

n,/N,

no/No

Dabei ist n, die Anzahl der erzeugten K° in N, akzeptierten Ereignissen und
ng die Anzahl der erzeugten K° in Ng Ereignissen ohne Abstrahlung und oh-
ne Detektorsimulation. Als Ereignis ohne Abstrahlung werden alle Ereig-
nisse akzeptiert, die weniger als 5% der nominellen Schwerpunktsenergie
abgestrahlt haben

Das ergibt eine Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ von

& = &g - E.

Fir die folgende Bestimmung der K°-Nachweiswahrscheinlichkeit wurden
13539 Monte Carlo Ereignisse benutzt. von denen 10322 die hadronischen
Auswahlbedingungen erfiillt haben und fiir die Bestimmung benutzt wur-
den.

Der Korrekturfaktor &' wurde bestirnmt zu:

¢ =098 t 002

Der systematische Fehler in der Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeit hangt davon ab, wie gut die Monte Carlo Ereignisse mit den Daten
tibereinstimmen. Um das zu iberpriifen, wurden die wichtigsten Vertei-
lungen wie Impuls und rekonstruierter Zerfallsabstand der K° und das d°
der Pion-Spuren fir Monte Carlo Ereignisse und Daten aufeinander
normiert und verglichen. Dazu wurden in den Daten die entsprechenden
Verteilungen aus dem K°-Massenbereich um die Verteilungen aus den
Seitenbandern bereinigt.
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Abb. 42 Vergleich der Impulsverteilungen der K fiir \.ont+ Carlo Er-

eignisse (Histogramm) und Daten (Punkie) ‘b allen
Schnitten
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Abb. 43  Vergleich der Zerfallslangenverteilungen der K° fiir Monte
Carlo Ereignisse (Histogramm) und Diten (Punkte) nach
allen Schnitten auBer demn Schnitt auf die Zerfallslangen.

86 Messungen mit der hochauflosenden Tasso-Vertexkammer

750 (e e e e e
o) ﬂ ;
1) :
’g 60.0 d
2 :
& 45.0 -
[ z
© .
< 30.0
« T “«
N 4
5 ISO I - 1 -:
[ 1:06 H
00 L 1o ilti;;;. P TR W .

00 1.0 20 3.0 4.0 50

Lange {em]

Abb. 41 Vergleich der iy -Vertellung=t der Pionspuren fur Monte
Cuarlo Ereignisse (Histogramin) und Dalen (Funkte) nach
allen Schiitten auber dem do Schnitt.

Die Verteilunyen aus den Monte Carto Ercignissen stinten innerhatb der
Fehler mit den Daten gut Gberein Der systematisclic Fehler bei der Be-
stinmung der Nachweiswahrscheinhichkeit wurde zu 157 abgeschatzt. br
setzt sich zusammen aus Unsicherheiten in der

¢« Bestimmung der Spurfindungswahrscheinlichkeit

¢« Beschreibung des Untergrundes,

¢  Beschreibung der Absorption im Deteltor,

. Wirkung der Schnitte.

5.4.2 K°-Nachweiswahrscheinlichkeit fur DC und CPC

Fiir die Bestimmung der K"-Nachweiswahrscheinhchkeit fiir DC und CPC
wurden MILL-Spuren verwendet. Es wurden die in Kap. 5.2 beschriebenen
Schnitte mit folgenden Anderungen benutzt

* Der Abstand des Schnittpunktes der beiden Spuren vom Wechselwir
kungspunkt mub groBer als 2 ¢cm und kleiner als 45 cm sein.
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+  Daos idgt der Spuren mubB groBer als 0.6 cm sein.

+  Der Winkel zwischen der K°-Flugrichtung und der Impulssumme der
Pionten mubB kleiner als 2° sein

« FEs wird vin Schnitt auf das x* der Geradenanpassung in der sz-Ebene
vorgenomnmen (siehe Kap. 5.2).

Mit diesen Schnitlen erhalt man ein deutliches Signal von 93 K° iber 21
Untlergrundkombinationen (siche Abb. 50 (S. 95)). Die fiir diese Schnitte
mit Monte Carlo Ereignissen ermitteite k°-Nachweiswahrscheinlichkeit £xq
betragl iber den gesamten Impulsbereich-

exo = 135 + 0.5 (stat.) + 2.0 (syst) %
Sie hat die in Abb. 45 dargestellte Impulsabhangigkeit. Zum Vergleich

wurde die K°-Nachiweiswahrscheinlichkeit fiir die Vertexkammer (siehe
Kap. 5.4.3) mit eingezeichnet.

0.30 r T e T
t !
- 025 | 3
% :
oo L e :
ER N R DC-CPC (MILL) ]
£ T $3< :
L o015 NG p
g N :
1) be
L ';2.: I— -
< 010 ~ o
3 \ i
VXD (PASS5) - i

a0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 18.0
Impuls [GeV/c]

Abb. 45 K°-Nachweiswahrscheinlichkeit tir DC + CPC mit
MILL-Spuren und fiir VXD mit PASS5-Spuren
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54.3 K°-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Vertexkammer

Die aus Monte Carlo Ereignissen bestimmte K®-Nachweiswahrscheinlichkeit
fir die Vertexkammer mit PASS5-Spuren muBte auf e¢inen Unterschied in
der Spurfindungswahrscheinlichkeit zwischen den benutzten Monte Carlo
Ereignissen und den Daten korrigiert werden. Der Unterschied wird durch
eine zu geringe Rate von Untergrundtreffern in den Monte Carlo Ereignis-
sen verursacht. Die Korrekiur wurde impulsabhangig vorgenommen. Der
impulsabhangige Verlaul der K°-Nachweiswahrscheinlichkeit ggq fiir die in
Kap. 5.2 beschriebenen Schnitte ist in Abb. 48 dargestellt. Die Gesamt-
nachweiswahrscheinlichkeit iiber den ganzen Impulsbereich betragt:

Eko = 121 + 04 (stat.) £ 1.8 (syst.) %

Fiir eine 100%-ige Spurfindungswahrscheinlichkeit von PASS5 betragt die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Vertexkammer iiber den gesamten Im-
pulsbereich

exo - 198 & 05 (stat) £ 3.0 (syst.) %.
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Abb. 46 K°-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Vertexkammer mit
PASS5-Spuren. Die durchgezogene Kurve gilt fiir die reale
Spurfindungswahrscheinlichkeit, die gestrichelte fiir eine
100%-ige.
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Die Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit fir groBe K®-Impulse folgt
aus der relativ groBen Lebensdauer der R° Die mittlere zuriickgelegte
Flugsirecke der K° iin Laborsvstem ist impulsabhangig. Die Wahrschein-
lichkeit P(x) fiir ein K° weiter als x ¢cm 2u flicgen ist:

-(x. vBeT) Inxper)
P(x) = e = e
unt x = Flugstrecle 1 cm
7 = miltlere lebensdauer im KP-Kuhesystem
ur = K°-Ruhernasse
p = Impuls

Daraus ergibt sicli cine Impulsabhéngigkeit der Nachweiswahrschein-
lichkeit, da alle K? die weiter als 10.2 cin fliegen, auBerhalb der Akzeplanz
der Vertexkamumer zerfallen. So zerfallen 2z B. 30% ailer K® mit einem Im-
puls von 3 GeV/c hinter der vierten Lage der Vertexkanuner.

Zu Kkleinen impulsen hin sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit durch die
sinkende Spurfindungswahrscheinlichkeit von MILL und PASSS fir Spuren
mit kleinen Impulser, AuBerdeim ist die Topologie der Spurpaare fur kurze
Zerfallslangen niclit raehr vom Untergrund unterscheidbar.

5.4.4 K%-Nachweiswahrscheiulichkeit fir den gesamlien Innendetektor

Der um die Vertexkaminer erweilerte Innendetektor lielert fur Teilchen
mit einer relativ langen Lebensdauer {~ 107!% sec) wie K% und A eine hohere
Nachweiswahrscheinlichkeit als der alte Innendetektor:

e Durch die genauere Bestimmung der Spurparameter in der
Vertexkammer konnen die Schnitte gelockert werden

« Die zusatzlichen Lagen der Vertexkammer konnen fir eine Abfrage von
Treffern vor dem Zerfallspunkt benutzt werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilungen der Schnittparameter

tiir den kombinatorischen Untergrund. Es wurden alle Spurpaare mit
entgegengesetzter Ladung gebildet, die einen Schnittpunkt auf der Seite
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vom Wechselwirkungspunkt haben, auf die die Impulssumme der beiden
Spuren zeigt. Die Verteilungen wurden auf gleiche Anzahl von Eintragen
normiert. Eine Verbesserung in der Beslimmung dieser Parameter nach
Einbau der Vertexkammer ist deutlich sichtbar. Das erméglicht eine
Lockerung der enisprechenden Schnitte.
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Abb. 47  Zerfallslangenverieilung fiir ~ Spurkombinationen  mit

Schnit tpunkt fur  MILL  (Histogramm) und PASS5
(schraffiertes Histogramm)
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Abb. 48 idgl-Verteilung fiir Spurkombinationen nit Schnittpunkt fur
MILL (Histograinm) und PASSS (schrafficrtes Histogramin)

Die maximal mogliche K°-Nachweiswahrscheinliclhikeit ¢ gp fur den gesamten
Innendetektor mit einer perfekten Spurrekonstruktion fir die Vertex-
kammer betréigt fiir die gewdhiten Schnitte:

txo = 336 t 0.8 (stat) + 5.0 (syst) ~

Der impulsabhangige Verlauf der Nachweiswahrscheinhchikeit ist in Abb. 49
(S. 94) als gestrichelte Kurve gezeigt. Die Kriterien fiir eine perfekle
Spurrekonstruktion sind:

*  100% Spurfindungswahrscheinlichkeit
¢  keine falsche Trefferzuordnung

Die Auswahlbedingungen sind eine Kombination der schon beschriebenen
Bedingungen:

+  Fiir alle Spurkombinationen mit zwei PASS5-Spuren gelten die in Kap.
5.2 genannten Schnitte fiir PASSS.

s Spurkombinationen mit einer PASS5-Spur werden nicht akzeptiert.
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+ Fur alle Spurkombinationen ohne PASS5-Spur gelten die in Kap. 542
genannten Schnitte fir MILL mit folgenden Anderungen:

—  kein d° Schnitt

Die rekonstruicrie Zerfallslinge muB groBer als 102 em und
kleiner als 45.0 cm sein.

Eine perfekte Spurrekonstrukiion 1aBt sich in den Daten im aligemeinen
nicht erreichen. Die Spurfindung wird zu kleinen Radien hin zunehmend
schwieriger, da die Spurdichte zunimmt. Das fithrt zu falschen Trefferzu-
ordnungen. AuBerdemn steigl die Wahrscheinlichkeit, daB mehrere Teilchen
durch dieselbe Driftzelle flieyen und so Information verloren geht. Die ho-
he Rate von Untergrundtreffern durch die Synchrotronstrahlung bei
Schwerpunktsenergien von ~ 42 GeV (siche Tab. 14 (S. 83)) erschwert die
Spurfindung zusatzlich Beide Effekte zusammen ergeben eine
Spurfindungswahrscheinlichkeit fiir PASS5 von 70.7% (siehe Kap. 4.4.1).

Die Wahrscheinlichkeit. den Pionspuren aus einem K°-Zerfall auBerialb der
Detektorakzeptanz d-1 Vertexkammer eine falsche PASSS5 Spur zuzuord-
nen, wurde aus Monte Carlo Freignissen und Daten ermittelt:

. In den Daten wurde iiberprift. wieviele der MILL-Spuren von Pionen
aus dem Zerfall von K® nn K° Massenbereich von 1350 bis 550 Me\' mit
einem rekonstruierten lerfallspunkt grofer als 10.2 cm eine falsche
PARSS-Spur zugeordnet hekomnien haben Die Anzahl wurde mitl Hilfe
der Seitenbander korngiert. Dies Verfahren ergob eine Wahrschein-
lichkeit von 19 + 5%

. Aus Monte Carlo FEreigmssen erhalt man eine Walirscheinlichkeil von 17
+ 1 % einer Pionspuren aus emnem K% Zerfall auBerhalb der Akzeptanz
der Verlexkammer eine falsche PASSH-Spur zuzuordnen.

Das Analyseprogramm wurde den realen Bedingungen durch folgende
Anderungen angepabBt:

s  Fiir einen rekonstruierten Zerfallspunkt kleiner als 10.2 ¢m, bei dem
eine oder zwei PASS5-Spuren nicht rekonstruiert wurden, gelten die
Auswahlbedingungen fur MILL-Spuren.

» Fiir einen rekonstruierten Zerfallspunkt grober als 10.2 cm, bei dem

eine oder Zwei PASS5-Spuren vorhanden sind, gelten die Kriterien fiir
MILL-Spuren mit do,-Schnitt.
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Mit diesen Anderungen wird die Vertexkammerinformation bestméglich Benutzte Kummern ' Anzahl der nach- ! Nachweiswahr—
ausgenutzt. Falls keine eindeutige Vertexkammerinformation vorhanden gewiesenen KO " gcheinlichkeit
ist, wird die Information der DC und CPC verwendet. Die mit diesem Ver- ohne Untergrund )
fahren erhaitene K°-Nachweiswahrscheinlichkeit betragt:
£xa = 22.7 + 0.8 (stat.) + 4.5 (syst.) % VXD (PASSS) : 81 2 10 121:04+1.8
L .. :
Der systematische Fehler fur die Bestimrung dieser Nachweiswahrschein- DC - CPC (MILL) 93 = 11 13505220
lichkeit wurde zu 20% abgeschatzt. da die ungeniligende Beschreibung der
Untergrundtreffer im Monte Carlo fiir die 42 GeV Daten zur Einfithrung von e _
Korrekturfaktoren zwingt. Die Impulsabh:ingigkeit von £go zeigt Abb. 49. VD - (PC . DC 152 = 14 27:086¢%4.5
(MILL - 5ASR5)
0.5 oo e o Tt e — - e e —
» ]
r J Tab. 15  Nichweiswshrscheinlichkeit und Anzahl der gefundenen K°
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Abb. 49  Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den ganzen Innendelektor 0.0 m"d

Realer Verlauf (durchgezogene Kurve) und idealer Verlauf
(gestrichelte Kurve)

0.7
Masse [GeV]

Abb. 50 (S. 95) zeigt die mit diesen Schnitten erhaitene n*n~ Massenvertei-
lung. Man erhalt mit dem gesamten Innendetektor ein K°-Signal von 152 K°
iiber 43 Untergrundkombinationen. Durch Einbau der Vertexkammer
konnte somit eine deutliche Steigerung der K°-Nachweiswahrscheinlichkeit
erreicht werden (siehe Tab. 15 (S. 95)).

Abb. 50 Verteilung der invarianten n*n~ Masse. Fir CPC und DC mit
MILL (schraffiertes Histogramm) und fiir den gesamten
Innendetektor mit MILL und PASS5 (Histogramm)
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5.5 BESTIMMUNG DES WIRKUNGSQUERSCHNITTS
Mit den in Kapitel 5.2 beschriebenen Auswahlkriterien wurde das in Abb. 38
(S. 76) gezeigte K°-Signal isoliert. Aus diesen nachgewiesenen K° wurde der
inklusive Wirkungsquerschnitt fiir K°-Erzeugung

c*e” —>KOK® + X

bei einer mittieren Schwerpunktsenergie von 42.4 GeV bestimmt

Die Wirkungsquerschnitte sind folgendermaben definiert:

-- differentieller Wirkungsquerschnitt --

do Tror an(p)

dp €N Ap

- skalierter Wirkungsquerschnitt --

s do 8 Oror An{x)

g dx BN« bx

dabei ist: oror = tutale hadronische Wirkungsquerschnitt
= R - 88.8/W? [ub]

£ = Nachweiswahrscheinlichkeit

N = Anzahl der beobachteten Ereignisse
An(p).An(x)} = Anzahl der nachgewiesenen Teilchen pro

Intervall

p.E = Impuls und Energie des Teilchens

Ap = [Impulsintervall

w = Schwerpunktsenergie

s = W

B = p/E

X = 2 E/W

Um aus der in Kapitel 5.4.3 bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit eo die
hier benutzte Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ¢ zu bekommen, mub
noch auf die nicht beobachteten Zerfallskanale des K° korrigiert werden.
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€=8(o'€"B'1/2

B ist das Verzweigungsverhalitnis fiir den Zerfall K% —> n*n~ (B = 0.6861).

Um aus der Impulsverieilung des K°-Signals (Abb. 37 (S. 76)) die Anzahl
der K? in den einzelnen Impulsbereichen angeben zu kénnen, mub eine An-
nahme iliber die Form des Untergrundes gemacht werden. Wegen der ge-
ringen Statistik in den Seitenbéndern wurde die Form der Impulsverteilung
des Untergrundes aus Monte Carlo Ereignissen bestimmt und auf die An-
zahl der beobachteten Eintrage in den Seitenbandern normiert.

Tab. 16 zeigt die beobachtete Anzahl von K°-Kandidaten und den
differentiellen Wirkungsquerschnitt. Der Verlauf von do/dp ist in Abb. 51
(S. 98) dargestellt.

Impulsbereich | Anzahl der Anzahl der do/dp

; (GeV/c) | K° ohne Untergrund- ;

| i Untergrund kombina-

! ; tionen {nb/GeV/c)
0.2-05 8.4 0.6 0.093 + 0.038 + 0.014

|

! 0.5-1.0 20.6 2.4 -~ 0.096 + 0.024 = 0 014
1.0-15 20.1 39 | 0079 + 0.020 + 0.012

i

1.5-2.0 20.6 3.4 ! 0.091 + 0.023 + 0.014
20-25 7.8 2.2 0.042 £+ 0.018 t 0.006
25-4.0 6.5 3.5 0.018 + 0.009 + 0.003

Tab. 16 K°-Raten und inklusiver Wirkungsquerschnitt fiir e*e~ —> K°(KV)+X
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In Anlehnung an das in tief-inelastischer Lepton-Nukleon Streuung gefun-
dene Skalenverhalten wurde auch fiir die Fragmentation der Quarks in
Hadronen eine Energieunesbhangigkeit der inklusiven Teilchenproduktion
beziiglich des skalierten Wirkungsquerschnitts vermutet. Durch die Mes-
sung des skalierten Wirkungsquerschnitts bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien kann eine Aussage iiber das Skalenverhalten in der
K°-Produktion gemacht werden. Die bisherizen Messungen bei 14. 22 und
34 GeV Schwerpunktsenergie ergaben eine Verletzung des Skalenverhallens
fiir x > 0.2 /TASO2 . Den hier bei W=42.4 GeV gemessenen Wirkungsquer-
schnitt zeigt die naclifolgende Tabelie:

e it [

x =2 KW Skalierter Wirkungsquerschnitt s/g - do/dx !

i (ub - GeV?)

- —— o

; 0.025 - 0.033 [ 10.36 + 4.03 (stat.) £ 1.55 (syst.)

.

: 0.033 - 0 053 5.44 - 1.33 (stat.) = 0.82 (syst.)

. 0.053 - 0 075 ! 347 » 0.88 (stat.) ¢ 0.52 (syst.)

I 0.075 - 0.097 , 3.69 : 0.93 (stat ) = 0.55 (syst.)

I o009 012 i 1.67 - 0.71 {stat ) = 0.25 (syst ) !
; 0.120 - 0.190 : 0.7¢ = 0.:31 (stat ) = 0.10 (syst.) f

Teb. 17 Skalierter kirkungsquerschnitt fir eve” > K®(K®)+X

Der Verlauf des skalierten Wirkungsquerschnitts fiir diese Messung ist in
Abb. 52 (S. 100) dargestellt. Abb. 53 (S. 101) zeigl zusétzlich die bei 14, 22
und 34 GeV Schwerpunktsenergie am TASSO-Detektor vorgenommenen Mes-
sungen des inklusiven Wirkungsquerschnitts fiir K°-Produktion /TAS02/.
Eine Aussage iiber Verletzung des Skalenverhaltens ist bei dieser Messung
im Rahmen der Fehler nicht méglich.
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Schwerpunktsenergien
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Der totale inklusive K°-Wirkungsquerschuitt Rxo wurde durch Integration
des differentiellen Wirkungsquerschnitts iiber den gesamten Impulsbereich
erhalten. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir Impulse p < 0.2 GeV/c
und p > 4.0 GeV/c wurde durch Extrapolation mit Hilfe des vom Monte
Carlo vorhergesagten lmpulsspektrums abgeschatzt. Der Anteil der
K°-Produktion auBerhalb des beobachteten Impulsbereiclis ergab sich zu
23%. Der totale inklusive K™-Wirkungsquerschnitt. gemessen in Einheiten
des Wirkungsquerschnitts fir Miilonpaarerzeugung, betrégt:

Rio = 5.69 + 0.71 (stat.) + 0.85 (syst.)

Die mittlere Anzalil der K pro hadronischem Ereignis betragt hei 42.4 GeV
Schwerpunktseneryie

1.39 1 0.17 (stat.) = 0.21 (syst.).

Abb. 54 (S. 103) zeigt zum Vergleich die am TASSO Experiment bestimmten

mittleren Teilchenmuitiplizitaten fiir n*. K* K° p, p. A. A und Z, £ als
Funktion der Schwerpunktsenergie

Der systematische Fehler setzt sich aus dem Fehler der Extrapolation, der

Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichlkeit und dem der Spurfindungs-
wahrscheinhichkeit zusammen
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mittlere Teilchenmultiplizitat
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Abb. 54  Mittlere Teilchenmultiplizitit pro hadronischem Ereignis be-

stimmt am TASSO-Experiment
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau der Vertexkammer, die Be-
stimmung der Orts-Driftzeitbeziehung und die Verbesserung der MeBbedin-
gungen nach Einbau der Kommer. AuBerdem wurde der Wirkungsquer-
schnitt fiir die inklusive K®-Produktion bei einer Schwerpunkisenergie von
42.4 GeV bestimmt.

Die Vertexkammer hat bei eiem Kammerdruck vou 3 atn und einer Gas-
mischung von 95% Argon und 5% CO; eine typische Auflésung von 90 um fiir
Zweispurereignisse und 100 um fir hadronische Ereignisse. Die
Orts-Drifizeitbeziehung ist fast linear und auf Grunc der Zell- und
Kammergeometrie nahezu unabhiéngig von den Spurparametern der
durchgehenden Teilchen.

Auf Grund der geringen Materialstarke des neuen Beryllium-Strahlrohres
von nur 0.61% einer Strahlungslange konnte die Vielfachstreuung und die
Gammakonversion im Strahlrohr stark reduziert werden. Zusammen mit
der Information aus den aciil zusatzlichen hochauflosenden Vertexkam-
merlagen fiihrt das zu eine¢r Verbesserung des Fehlers der Spurrekon-
struktion am Ursprung von 7490 um auf 165 um fir Bhabhaereignisse und
von 1400 um auf 400 uym fir hadronische Ereignisse.

Die Wahrschemnlichkeit. eine . der groBen Driftkaminer gefundene Spur
auch in der Vertexkammer zu rekonstruleren, liegt zwischen 70% und 85%
je nach Qualitat der Spurcn in der groBen Driftkammer und in der
Proportionalkammer und nach benutztem Spurfindungsprogramm.

Die Steigerung der Nachweiswahrxcheinlichkeit fiir Teilchen mit relativ
groBer Lebensdauer (~ 1071 vec) konnte mil K® gezeigt werden. Die K°-
Nachweiswahrscheinlichkeil iber den gesamien Impulsbereich konnte fir
die gewdhlten Schnitle von 13.5% auf 22.7% gesteigert werden. Fir K° mit
kleinen Impulsen ist die Steigerung noch groer. Im Impulsbereich von 0.5
bis 1.5 GeV/c steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit durch Hinzunahme der
Vertexkammerinformation von 11.0% auf 24.3%.

Die Massenauflésung des K°-Signals fiir K°-Impuise von 0.5 bis 5.0 GeV/c
konnte von 13.3 MeV auf 8.0 MeV verbessert werden.

Der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir die K°-Produktion wurde bei einer
mittieren Schwerpunktsenergie von 424 GeV in einem Impulsbereich von
0.2 bis 4.0 GeV/c gemessen. Das Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung
mit dem bei 34 GeV gemessenen Wirkungsquerschnitt. Die mittlere Anzahl
der erzeugten K%K°) pro hadronischem Ereignis wurde zu 1.39 + 0.17 £ 0.21
bestimmt.
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A.2 DAS TASSO-KOORDINATENSYSTEM

Das TASSO-Koordinatensystem ist rechtshéndig und orthogonal. Der Ur-
sprung liegt in der Mitte des Strahlrohres. Die x-Achse zeigt zum Zentrum
des Speicherringes, die y-Achse nach oben und die z-Achse in Strahlrich-

tung.

Abb. 55 Das TASSO-Koordinatensystem in der r-¢ Eberne

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

* Ry = Radius der Spur

. do = kleinster Abstand der Spur vom Ursprung

. v; = Azimuthwinkel der Spur im Punkt des kleinsten Abstandes vom
Ursprung

. Xe.Yo= Mittelpunktskoordinaten der Kreisanpassung
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. X0.Y0.Zo = Koordinaten im Punkt des kleinsten Abstandes vom Ur-
sprung
. a = Winkel der Spur zur Zellnormalen

. v

Neigungswinkel der Spur gegen die z-Achse

Der Parameter dg besilzt cin positives Vorzeichen, wenn der Ursprung des
Koordinatensystems nn Kreis der Spur liegh. sonst ein negatives Bei der
Analyse wird immer ein wuf die Strablposition korrigiertes do benutzt, da
der Strahl i.a. nicht durch den Koordinatenursprung geht.
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A.3 MATERIAL DER VERTEXKAMMER

Folgende Tabelle zeigt die verschicdenen Materialien der Vertexkammer.

—— e o’ -
{ Innen- | Material | Dicke (cm) | Strah- ; Funktion
- radius ! : lungs- :
" {cm) E ! lange (%) ; "
L o ) ; ;
| 65 | cu 0 0015 0.10 | Kupfer- |
. | . ; i+ schicht !
5———f— - -__+"AA 7 ﬁJ‘*k T ‘—‘:____ [
i 6.5 | Be L0017 0.31 « Strahlrohr
i
| 6.8 P 957 A L0 644 | C.U006 | Yenon |
: | 3% (0. | hammer i
fr____..-__.._ S S S
7.5 i Kapton | 0 0125 : 0.04 Aguiy o -
5 | , : I tialfic he
75 TAl T 005 ' G 06 " Aquipoten-
\ I : i * tialflache
e it S T LI
L ~11.5 I 957 Ar v 89 L ouv Gas
i | 52 co. |
v 3 utm :
: S U S
L 15.4 u - 0 0030 ) 0.2 . Aguipoten- |
| : tialfldche
_— - o 1
i 15.4 Kapton 0 0125 l 0.04 ! Aquipoten- |
! | | tialfla he |
- e e
16.0 Al . 0.15 1 69 | Aussen-
' ] | zylinder |
- L —t N S —

Tab. 18 MNaterial der Vertexkammer
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A4 STUCKWEISE BESTIMMUNG DER ORTS-DRIFTZEITBEZIEHUNG

Um der starken Anderung der Dinfigeschwindigkeit nahe am Signaldraht
und an den Potentialdrahtern Rechnung zu tragen, kann die Orts-Driftzeit-
beziehung in drei verschieden~n Bereichen getrennt bestimmt werden mit
der Bedingung. dad di¢ Ubercangsstellen stetig differenzierbar sind (Spline
Fit) Die drei Bereiche sind

. nahe am Signaldraht

«  mittlerer Bereich zwisch-u Signal- und Potentialdralit

. nahe am Poltentialdrah

Die Grenzen werden aus den Daten bestimmt. Die Orts-Driftzeilbeziehung
sieht dann folgenderweise aus:

nahe am Fignaldrahtl t <t

Xy Sy e L e (E-ty)®

mitlerer Berech - t,« t < tp
X T Gt Gt cgr o A7 cpg o 4
nahe an den Potentiaidrahten : t >t

X = i ¢z - (t-t2)® ¢ oy o (t-t)?

t; = untere Grenze fir inittleren Bereich
t. = obere Grenze fiir mittleren Bereich
t = Driftzeit

x = Driftstrecke
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A5 ANPASSUNGSRECHNUNG

Alle in dieser Arbeit gemachten Anpassungsrechnungen vcn Funktionen an
gemessene Verteilungen erfolgten mit der Methode der kleinsten Quadrate
Zur Bestimmung der Fehler der einzelnen Parameter wird der entspre

chende Parameter solange variiert. bis das x® der Anpassungsrechnung um
eins gestiegen ist. Die anderen Parameter werden dabe festgehalten.

A8 BERECHNUNG DES ERWARTETEN D,

Die Breite des Strahls in der Senkrechten og, ist vernachlassigbar
( ~ 10 um) gegeniiber der Breite in der Waagerechten von ou = 380 urm
Eine Spur mit dem Winkel a zur x-Achse 'sieht’ davon die Projektion senk-
recht zur Spur.

f{a) sei die Verteilungsfunktion voin Winkcl o und «
sei gleichverteilt.

fla) = 1
Dann betrugt die itn Mittel gesehune Struhlbreite owgam

w2

J 0a - sine - fla) da’
0

n/2

J f(a) da

Ostrabt #
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/RPéaz/
/SAUT?/

/SAX84/

/SCHB4/
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