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So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig, man
muB sie fiir fertig erkldren, wenn man nach Zeit
und Umstidnden das Mdgliche getan hat,

Goethe, iiber die Bearbeitung seiner Iphigenie

{herblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Messung folgender Reaktionen
am Desy — Speicherring mit Hilfe von Monte - Carlo - Rechnungen

untersucht.

Die Betrachtungen gehen von der Detektoranordnung aus, wie sie fiir
das Doppelarmspektrometer vorgesehen ist. Zur Teilchendiskriminierung
stehen Funkenkammern, Flugzeitzihler und Schauerzihler zur Verfiigung.
Es wird besonders darauf eingegangen, welche Anforderungen an das
Diskriminationsvermdgen des Schauerzdhlers gestellt werden. Die ge-

samten Rechnungen gelten fiir eine Strahlenergie von 1,75 GeV,.



Inhaltsiibersicht

Einleitung

Theoretische Grundlagen

elastische Elektron - Positron - Streuung
Protonpaarerzeugung

Paarerzeugung von pseudoskalaren Mesonen
Strahlungskorrekturen

Berechnung der Strahlungskorrekturen fiir die Bhabhastreuung

Berechnung der Strahlungskorrekturen fiir Hadronpaarerzeugungen

Doppelarmspektrometer

Innendetektor
Magnet
AuBendetektor

Schauerzihler

Monte — Carlo - Simulation

Programmablauf

variablen Parameter des Programms

Ergebnisse der Monte -Carlo - Simulation

vom DASP akzeptierte Wirkungsquerschnitt

Winkelverteilungen

Teilchen, die nicht in Koinzidenz nachgewiesen werden

Die Anderung des akzeptierten Wirkungsquerschnittes bei unter-
schiedlichen Bedingungen

Diskriminierungsvermégen der Detektoren

Die Flugzeitdiskriminierung

Die Schauerzihlerdiskriminierung

Kinematische Trennung

Die Auswirkungen der Veridnderung der Protonformfaktoren auf
die Streuwinkel

I.

II.

II.! Die
II.2 Die
II.3 Die
I1.4 Die
II.5 Die
I1.6 Die
III. Das
ITII.1 Der
ITI.2 Der
1I1.3 Der
ITI.3.1Der
Iv. Die
Iv.1

Iv.2 Die
V.

V.l Der
V.1l.1 Die
V.1.2

V.2

V.3

V.3.1
v.3.2

VOA

V.5

VI.

Zusammenfassung

€21

N

w

wv o S w»n

w v u w

(2B v wvow S w»m W
. . .

N o n

.13
A7
.19
.23

.26

.29
.29
.30

.34

.34
.38

.40

.40
.43
.54
.61

.64
.64
.71
.79
.83

.85



I. Einleitung
Beim Deutschen Elektronen - Synchrotron ( Desy ) steht der Bau

des Elekton — Positron - Doppelspeicherringes ( Doris ) kurz vor
dervVollendung. In diesem Speicherring, der aus zwel unabhingigen,
ibereinander angeordneten Ringen mit magnetischem Fiihrungsfeld
aufgebaut ist, laufen zwei Strahlen aus Elektronen bzw. Positro-
nen in entgegengesetzten Richtungen um. An zwei Stellen, den Wech-
selwirkungszonen, treffen sie unter einem Winkel von 12 wrad auf-
einander. Die Reaktionsprodukte, die bei dem ZusammanstoB zweier

Teilchen entstehen, werden mit verschiedenen Detektoren nachge-

wiesen.
Da beide Teilchen einec Fnergie bis zu 3 Ce' nesitzen, betrdgt die
maximale Schwerpunktsenergie S =q = 6 CeV. Es kOnnen Prozesse

bei hdheren Schwerpunktsenergien untersucht werden, als es bisher

ar Synchrotronmdglich war.

Der Speicherring bietet die Miéglichkeit, die am Synchrotrondurch-
gefilhrten Untersuchungen zur Elektron - Nukleon - Streuung in den
Bereich zeitartiger Impulsiibertrdge auszudehnen und auf andere

Hadronen zu iibertragen.

Ein charakterisierender Parameter des Speicherringes ist neben
seiner maximalen Energie seine Luminositit L . Sie bestimmt die

bei denExperimenten erreichbaren Freignisraten und dient somit

zur Normierung der Zdhlraten von Reaktionen, die in den Nachweis-
geriten registriert werden. Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt eines
Prozesses 1iBt sich die Luminositdt als Ereignisrate der Reaktion

dividiert durch deren Wirkungsquerschnitt berechnen.

Der Aufbau und die apparativen Eigenschaften des Speicherringes
bestimmen die Luminositit. Durch eine geignete Strahloptik an den
Wechselwirkungspunkten hofft man, eine Luminositdt von

L = 1032 cm_2 s-1



bei einer Strahlenergie von 1,75 GeV zu erreichen.

Durch die Vereinigung der hohen Strahlenergie mit der hohen Lu-

minositdt wird die Durchfiihrung vieler wichtiger Experimente zur
Quantenelektrodynamik ( QED ) und zur elektomagnetischen Wechsel-
wirkung der Hadronen mdglich. Die Uberpriifung der OED wird haupt-

sdchlich durch folgende drei Prozesse erreicht:

e e +>e e elastische oder Bhabhastreuung
+ - oy » . .

e e —+vYy ¥y Anihilation in 2 vy
+ - + -

e e ~+>u ¥ - Paarerzeugung

Aufschliisse liber die elektomagnetische Wechselwirkung der Hadronen
geben die Hadronerzeugungen durch schwere Photonen. Dazu gehdren

die inklusiven Hadronreakionen.

Hadron

1l

e+ e > h+ X h

-
]

ein beliebiges Hadronsystem

VermiBt man auch die Teilchen des Systems X , so hat man den kine-
matischen ProzeR vollstdndig (exklusiv) untersucht. Die einfachsten

Fdlle stellen dabeli die exklusiven Hadronpaarerzeugungen dar.

+ —— -
e e > hh Hadronpaarerzeugung

Die Wirkungsquerschnitte fiir diese exklusiven Reaktionen sind ver-

mutlich verglichen mit dem der Bhabhastreuung auBerordentlich klein.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe einer Monte - Carlo - Rechnung ver-
sucht, die mit der Spektromteranordnung DASP zu erwartenden Zihl-

raten einiger Hadronpaarerzeugungsprozesse ( e’ e +p E, et e -
ot n-, e+ e -~ Ktk )} und die der Bhabhastreuung abzuschdtzen,

die Impuls- und Winkelverteilungen zu berechnen und zu untersuchen,
welches Diskriminierungsvermégen an den einzelnen Detektoren zur

sicheren Identifikation der Prozesse notwendig ist.



Da fiir die Untersuchung der Hadronprozesse die Bhabhastreuung als
Untergrund erscheint, wird in der Arbeit die Diskriminierung der
Hadronen gegen Elektronen am kritischen Fall der Hadronpaarerzeu-

gung gezeigt.

Die fiir diese Berechnungen zugrunde gelegten Modellvorstellungen
iber die Wechselwirkungen und die dabei auftretenden Strahlungs-
korrekturen sind im Kapitel II beschrieben. AuBerdem beriicksich-
tigt das Monte - Carlo - Programm, das im Kapitel IV ausfithrlich
erkldrt ist, Kreuzungswinkel, Strahldivergenz, Feldverlauf im

Magneten und die Dimensionen der einzelnen Detektoren.

Da der spezielle Aufbau des Doppelarmspektrometers ( DASP ) als
Parameter in die Berechnungen mit eingeht, gelten die angegebenen

Ergebnisse nur fiir das DASP.



II. Theoretische Grundlagen

Es werden zunidchst die differentiellen Wirkungsquerschnitte der

folgenden Reaktionen angegeben und kurz diskutiert.

Im AnschluB daran wird auf das Problem der Strahlungskorrekturen,

die bei den Reaktionen eine grofle Rolle spielen, eingegangen.

II.1 Die_elastische Elektron- Positron - Streuung ( Bhabhastreuung )

In niedrigster stérungstheoretischer Niherung beschreiben die bhei-

den folgenden Diagramme die Bhabhastreuung.

' !

P, bzw. -P, Viererimpuls des ein-
laufenden Elektrons
bzw. Positrons

p; bzw. -pé Viererimpuls des aus-
laufenden Elektrons
bzw. Positrons

q,.4 Viererimpulse der virtuellen Photonen
q, e

Abb. | Feynmandiagramme zur Bhabhastreuung



Der Graph ( a ), Streugraph genannt, zeigt den raumartigen Impuls-
ihertrag und der Graph ( b ), Vernichtungsgraph genannt, den zeit-

artigen Impulsiibertrag.

Fiir extrem relativistische Teilchen im Schwerpunktsystem ( E . m =
Elektonenmasse ) lassen sich die Impulsiibertfige folgendermaBen

schreiben:

—-4E" sin

] o)

( 11.1 )
4E

N NN

§ = Streuwinkel ( Py Py )

Im Schwerpunktsystem ergibt sich der differentielle Wirkungsquer-

schnitt zu:

do 2 1 + cosa % cos
( 11.2 ) = = { -
dn 2E2 4 sin& g— 2 sin

4

|®

1 + c0528 )

N3] BN

kel
2

Dabei beschreibt der erste Summand den Graphen ( a ), der dritte
Summand den Graphen ( b ) und der zweite Summand den Interferenz-
term zwischen beiden. Der Verlauf des Wirkungsquerschnittes als
Funktion des Streuwinkels 8 ist in Abb.2 wiedergegeben. Es zeligt
sich, daB der Streugraph eine hohe Thetaabhdngigkeit besitzt, wdh-
rend der Vernichtungsgraph sich nur wenig mit Theta 4dndert. Ins-
gesamt ergibt sich innerhalb des Akzeptanzbereiches des DASP ( 45° -

135° ) ein Unterschied vom Faktor 100 im Wirkungsquerschnitt.

Die Energieabhingigkeit der Bhabhastreuung folgt aus ( IL.2 ).

dco 2 1
( I1.3) o (q” )~ %

q

D.h. mit zunehmender Energie der Elektonen und Positronen nimmt der

Wirkungsquerschnitt der Streuung ab.
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I1.2 Die Protonpaarerzeugung ( e’ e 2 P__B_)

Die Untersuchung der Hadronpaarerzeugung iiber den Einphotonaus-
tausch bietet die Mdglichkeit, die Formfaktoren fiir zeitartige
Impulsiibertrige zu messen. Da die Hadronen nicht als punktfdrmige
Teilchen wie z.B. die Elektonen aufgefaBt werden kdnnen, fiithrt
man Formfaktoren ein, die die Struktur der Teilchen bei den Wech-

selwirkungen beriicksichtigen.

Die endliche Ausdehnung der Protonen l#Bt sich durch die beiden

Sachs - Formfaktoren beschreiben.

elektrischer Formfaktor

[}
Ies)
—~
Pl
-
1]

lﬂ

~
0
~—
i

magnetischer Formfaktor

Der Fevnmangraph fiir die Protonpaarerzeugung ist in Abb.3 darge-

stellt, Die Zeitachse verliuft dabei nach rechts.

Abb.3 Feynmandiagramm zur Protonpaarerzeugung

Daraus ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt nach

Gatto (Schi73) ( allgemein filir Teilchen mit Spin % ) zu:

do 2 2
o _ a'B 4m

|2 (1 + cos2 8 )}

B = Geschwindigkeit der Protomen im CMS - System



Die Beziehung zwischen dem elektrischen Formfaktor GE und dem magne-

tischen GM stellen sich zur Zeit folgendermafBen dar:

Im raumartigen Bereich gilt:

( IT.4a ) E & —uo

U_ = magnetisches Moment des Protons

Fiir den zeitartigen Bereich fordert ein normales Schwellenverhal-
ten, daB sie an der Schwelle gleich sein miissen.

2

2 ( 4m° )|

6, (4" ) [ = |6

M
In der spdteren Rechnung wurden sie gleich gesetzt. AuBerdem wurden
in einer anschliefenden Rechnung die beiden Extremfille GF =0

GM + 0 und Gy =0 GE $ 0 simuliert.

In die zuilerwartenden Zihlraten geht der Betrag der Formfaktoren mit
ein. Es gibt jedoch bisher keine Theorie iiber die Formfaktoren. So-
mit ist der q2 - Verlauf des Wirkungsquerschnittes unbekannt. Bei
raumartigen Impulsiibertrdgen weifl man aus Messungen, daB sich die

q2 - Abhingigkeit gut mit dem empirischen Gesetz des Dipolansatzes

vereinbaren 14Rt.

( 11.5 ) G(q2)= 5

(1= o)

2

Unter gewissen Annahmen kann man erwarten, daf die Formfaktoren fiir
raum- und zeitartige Ubertridge im Grenzfall q2 + + =« das gleiche q° -
Verhalten zeigen. Das heiBt, daB die Formfaktoren im zeitartigen
ebenso schnell in q2 abfallen wie im raumartigen Gebiet und somit
auch durch den Dipolansatz angendhert werden kdnnen. In Abb. 4

. . .. s . 2
ist der Verlauf des Dipolformfaktors fiir positive und negative q -
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Abb. 4 Verlauf des magnetischen Formfaktors des Protons unter

Annahre des Dipolfits



Werte aufgetragen.
Messungen zur Protonpaarerzeugung, die bei Frascati bei 1,5 GeV ge-
macht wurden (Cas73), ergaben einen Wirkungsquerschnitt von:

(e e >pp)=1(0,91*0,22) nb

Dieser Wert liegt um ungefdhr einen Faktor 40 iiber dem mit Hilfe des
Dipolansatzes berechneten Wirkungsquerschnitt. Der sich aus der Fras-
catli - Messung ergebende Wert fiir den Formfaktor unter der Annahme

von ( II.4a ) ist in Abb.4 eingetragen.

Die Annahme des Dipolansatzes, wie sie in der spiteren Monte - Car-
lo - Simulation gemacht wurde, scheint also mit den gemessenen Daten
nicht im Einklang zu sein. Dies ist bel den spiteren Ergebnissen zu
beriicksichtigen. Fiir die hier gemachten Abschdtzungen wurde jedoch
der Dipolansatz als richtig angenommen.

Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Streuwinkel Theta

fiir die drei Fille ist in Abb.5 wiedergegeben.

Auf Grund des Dipolverhaltens ist der Wirkungsquerschnitt stark

von q2 abhingig.

doo 2 |

—2 (q“) v — fiir G. = G, und G_ = 0
( 11.6 ) 9% ¢'° E - M E

©o 2y a L fir G = 0

an q 2 M

. . . P . 2
Die Abb.6 zeigt den Verlauf fiir die drei Fdlle. Die starke q -
Abhingigkeit macht sich bei der spdteren Strahlungskorrektur be-

merkbar.
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II.3 Die Paarerzeugung von pseudoskalaren Mesonen

Bei der Mesonpaarerzeugung wird davon ausgegangen, daB zundchst
ein Vektormeson entsteht, welches dann in zwei pseudoskalare Me-

sonen zerfdllt.

+ - -
e e #+ VM M

Der Feynmangraph fiir die Reaktion hat dann folgendes Aussehen:

Abb.7 Feynmangraph zur Mesonpaarerzeugung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt lautet dafiir:

dco a2 B3
( I1.7 ) 36—3 >

Dabei ist FM ( q2 ) der Formfaktor des pseudoskalaren Mesons. In
der Umgebung der Resonanzmasse My, ( my, = Magse des Vektormesons )

gilt nzherungsweise (Schi71):

X

2 0

( I1.8 ) FM(C{)*2 : 5
My = * Myly = 4




mit:

Pyaete™ Tuomit My

2 3
2 oy 2.7
o Cgmmmy )

9
( 11.9 ) | F =3

I, = Halbwertsbreite des Vektormesons
r + - . . " + -
V>e e = partielle Breite fiir den Zerfall V - e e
T o . . =
VMM = partielle Breite fiir den Zerfall V » M M

Fiir die Pionpaarerzeugung iiber das p — Meson ergeben sich nach
Messungen am Orsay - Speicherring folgende Halbwertshreiten (

Lef71):

o= 149+ 23 eV

+ - =6,1 + 0,7 KeV
oe e

+ = = 149 + 23 “eV
p>m

2
Die Abb.8 zeigt die Abhingigkeit des Formfaktors von g, in der
die MeBpunkte vom Orsay - Speicherring mit eingetragen sind. Abb.9
gibt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion vom Streu-

winkel Theta wieder.

Bei der Kaonpaarerzeugung wird angenommen, daB die Endprodukte
iiber das ¢ - Meson entstehen. Es gelten dafiir die gleichen For-
meln wie fiir die Pionpaarerzeugung. Bei den Halbwertsbreiten fir

das ¢ - Meson wurde von folgenden Werten ausgegangen (Ro73):

—
i}

4,2 + 0,2 MeV

I prete” 1,34+ 0,2 KeV

s kT = 1,97 + 0,2 MeV
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11.4 Die Strahlungskorrekturen

Um die im vorhergehenden Abschnitt betrachteten theoretischen Wirkungs-
querschnitte mit den spidteren experimentellen vergleichen zu kdnnen,
missen noch Strahlungskorrekturen eingefiihrt werden. Der Begriff Strah-
lungskcrrektur stammt aus der Stdrungstheorie der Quantenelektrodynamik
Man geht davon aus, daB do0 der in niedrigster nicht verschwindender
Ordnung der Stérungsrechnung ermittelte Wirkungsquerschnitt einer Re-
aktion ist. Als Strahlungskorrektur wird dann die Summe der Beitridge
aller hdheren Ordnungen zum meBbaren Wirkungsquerschnitt bezeichnet.

Sie wird im allgemeinen durch den additiven Term 8 beschrieben.

( 11.10) do exp= doo( 148)
Es trigt hauptsidchlich die ndchsthdhere Ordnung in a bei, da die

Storungsreihe schnell konvergiert.

In der formalen Sprache der Feynman-Graphen sind es die Interferenzen
zwischen den Grundgraphen und solchen mit zus#dtzlichen inneren Linien
(siehe Abb.10 ). AuBerdem werden die Graphen mit beriicksichtigt, bei
denen zum GrundprozeB noch zusitzlich ein reelles Photon emittiert

wird (siehe Abb.11 ).

Die Korrektur & Dbesteht also aus zwei Anteilen,
( I1.11) 6 =6 +38§

wobei Gv die virtuelle Strahlungskorrektur der Interferenzterme

bedeutet, wihrend Gr die Abstrahlung reller Photonen beriicksichtigt.

Sowohl die elastische als auch die inelastische Strahlungskorrektur
ist fiir sich genommen infrarotdivergent. Durch die Summierung {ber
beide Streuamplituden werden die Infrarotdivergenzen eliminiert, und

man erhdlt ein endliches, physikalisch sinnvolles Ergebnis.
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Abb. 11 Feynmandiagramme zu den inelastischen Strahlungskorrekturen

in der Ordnung a3
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Abb. 10 Feynmandiagramme zu den elastischen Strahlungskorrekturen

in der Ordnung a4
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3 Vertexkorrektur
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Wegen der unterschiedlichen kinematischen Eigenschaften ist es
sinnvoll, den inelastischen Korrekturterm in Abh#dngigkeit von der

Photonenergie in einen harten und einen weichen Anteil aufzuspalten.
- &
( 11.12) 6r érs Grh

Der weiche Korrekturterm LI 148t sich unabhingig vom experimentel-
len Aufbau berechnen. Bei Abstrahlung harter reeller Photonen dagegem
dndert sich die Kinematik des Streuprozesses merklich, so daR die
Korrekturen 6, Von der speziellen Geometrie des Experimentes ab-

hédngen.

I1.5 Die Berechnung der Strahlungskorrekturen fiir die Bhabhastreuung.

Der Anteil der elastischen und weichen inelastischen Strahlungskor-
rektur, der unabhingig vom Aufbau des Experimentes ist, wurde von

Berends und Gaemers berechnet(Be73).

( I1.13 ) &, =8, * Grs
mit
§. =2 (4 (1 =-u+v-w)ln ] + u2 - v2 + wz + Li, ( 1+ x )
t T Kk 2 2
1
L @ =% o _ 2 2 @, u _ 2 3
L12(T) g )+"{3(3 42x% + 42x% 14x
+ llxa ) -v (5-7x + 3x2 - x3 ) + ;-( 111 + 21x + 33x2
2
+ llx3 ) + %— (3 + 7x - Sx2 - 3x3 - 2x4 ) + v2 (3 - 3x
2
+ x2 - x3 ) - %— (9 + 7x + le2 + 5x3 ) = 2uvx ( 2 - x

- x3 ) —uw ( 21 + 3x + 9x2 - 3x3 + 2x4 ) + 2vw ( 6 + 5x

2
+ 4x2 + x3 ) - éﬁ (9 + 6x2 + x4 ) + g— (18 - 15x + 12x2

TR
6x + x )

3x3 + 4x4 ) } (9 +
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und
X = cos ©

2
w=1n (£
m
v=in (2e? L1212,
m
m
X
Liz(x)=-£1n(l z2) g4,

k] ist dabei die maximale Energie der emittierten Photonen, die in

der Formel noch beriicksichtigt werden.

Die Berechnungen von Berends gelten fiir den Fall, daB die Ladung

der Elektronen und Positronen im Endzustand identifiziert werden
kann. AuBerdem beriicksichtigen sie nur die Abstrahlung von einem ein-
zelnen reellem Photon. Nach dem Bloch-Nordensieck— Theorem (B137)
wird aber der StreuprozeB geladener Teilchen immer von der Emission

unendlich vieler weicher reellerPhotonen begleitet.

Eine Mdglichkeit, die Vielfachemission zu beriicksichtigen, geben
__Méister und Yennie (My63) an, indem sie die doppellogarithmischen
Terme &' in ( II.13) exponentieren., Man geht dabei davon aus,
daR (1 + &8 ) als erstes Glied in der Reihenentwicklung von e

aufgefalt werden kann.

Der Wirkungsquerschnitt hat dann folgende Form:

do
do _ o &' Y

exp

Da der Anteil der harten inelastischen Strahlungskorrektur stark

von dem experimentellen Aufbau abhidngt, gibt es dafiir keine allge-
meine analytische Berechnung. Ein N#herungsverfahren wurde von P.
Kessler ( Ke60 ) entwickelt. Es beruht auf einer quantenfeldtheore-
tischen Verallgemeinerung der Weizicker-Williams-Methode ( We34, Wi35,

Wi33 ) und gilt fiir extrem relativistische Fermionen. Das virtuelle
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Fermion, das durch die Abstrahlung eines reellen Photor. entsteht,
wird dabel wie ein reelles Fermion behandelt.

Das Photonenspektrum 148t sich dann faktorisieren, wobei P ( ¢ )

die Winkelverteilung und P ( ko ) das Energiespektcum cder abgestrahl-

ten Photonen beschreibt.

A ki dk
( I1.15) P ( kg ) dk = (1= T 3 ) ”
2E o
o 34
¢ 11.16 ) P (¢) db = o do
27 2 2 2
(6" + 25
E

Der Wirkungsquerschnitt mit Beriicksichtigung der harten Photonabstrah-

lung <, ergibt sich dann durch Integration iber das entkoppelte Pho-

“h
tonenspektrum.
¢max kmax
(11,17 ) CpoT - P (¢ ) d¢o k: P ( ko ) % ( ko ) dkO
© min

s ( ko ) ist der Wirkungsquerschnitt ohne Abstrahlung.

Wird ein reelles Photon im Anfangszustand emittiert, so dndert sich
die Schwerpunktsenergie. Da die Energieabhidngigkeit der Bhabhastreuung
proportional 1 / Ez ist, kann man die Abhdngigkeit des Wirkungsquer-

schnittes OO ( ko ) von der Photonenergie mit der Funktion f ( ko )

beschreiben.

( IT.18 )

Bei Abstrahlung im Anfangszustand gilt dann:

i ¢max kmax
( I1.19 ) Oh = g P (¢ ) dd km{nP ( ko ) £ ( ko ) dko 00
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Da die Abstrahlung im Endzustand keinen EinfluB auf die Wechselwir-

kung mehr hat, ist sie unabhidngig von 0"

(bmax kmax
( 11.20) o, = g P (%) do kf'P ( k, ) dk_ O

min

Die Integrationsgrenzen in ( II.19 ) und ( II.20 ) sind folgender-

maBen festgelegt:

Um noch eine gute Niherung zu erhalten, betrigt der maximale Win-

kel ¢max , unter dem das Photon abstrahlen darf, laut Kessler:

¢max = 0,1 rad

Der mittlere Abstrahlungswinkel berechnet sich zu:

3

< ¢ >

< ¢ >

=13

0,5 107> rad

Das heiBt, Winkel oberhalb von 0,1 rad tragen fast nicht zur

Integration bei.

Um die Verletzung des Energiesatzes in der Kesslerndherung kleiner
als 0,02 E zu halten, muR die Photonenergie k < kmax sein mit:
(Sa73)

kmax = 2E (.2 - 1)

Da kmin die Grenze zwischen der Abstrahlung von harten reellen und
weichen reellen Photonen angibt, bedeutet eine Variation von kmin
eine Verschiebung des Giiltigkeitsbereiches zwischen der Kessler-

ndherung und der Berechnung vonBerends.
Zum einen gilt die Methode von Kessler nur fiir die Abstrahlung von
reellen Photonen, so daf kmin nicht zu klein gewdhlt werden sollte.
Zum anderen muB die minimale Photonenergie so niedrig sein, daB

kinematische Anderungen des Streuprozesses auf Grund der Abstrahlung

vernachlidssigbar sind.
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Es wurde folgender Wert gewdhlt:

k . = 30 MeV

min
Es zeigte sich bei der Monte — Carlo - Rechnung, daB eine Variation
von kmin zwischen 20 MeV und 50 MeV die Ergebnisse um weniger als

17 verdndert.

Es gibt bisher noch keine Theorie fiir Strahlungskorrekturen bei der
Hadronpaarerzeugung. ln dieser Arbeit werden deshalb die Hadromnen

wie schwere Myonen behandelt.Beim Myon geht man davon aus, daB es sich
um ein punktfdrmiges Teilchen handelt. Dadurch lassen sich vereinfachte

Jerechnungen durchfihren.

Eine Berechnung der Strahlungskorrekturen fiir die Myonpaarerzeugung
wurde von Berends ( Ber73 ) durchgefiihrt. Seine Formel gilt fir die
Abstrahlung von virtuellen und weichen reellen Photonen bis zu einer

maximalen Energie von ko.

Bei seinen Berechnungen macht er die Annahme, daB die Ladung des Myons
nicht identifiziert wird. Dadurch heben sich einige Korrekturterme

gegenseitig auf, und die Rechnung vereinfacht sich.

Beim Doppelarmspektrometer wird durch einen Magneten die Ladung
der Teilchen festgestellt. In Ermangelung einer ausfiihrlicheren Berech-
nung wurde trotzdem die Formel von Berends benutzt, um zundchst eine

grobe Ndherung zu erhalten.

Da auBerdem bisher keine geeignete Strahlungskorrektur fiir die Pro-

+ - - + + - + - + - ..
zesse (e € > pp,e e >T T, e e +>K K ) existiert, wurde

folgende Annahme gemacht :

Die Strahlungskorrektur fiir die genannten drei Fidlle ist insoweit

mit der fiir die Myonpaarerzeugung identisch, daB in die Formeln
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von Berends nur die entsprechenden Massen eingesetzt werden brauchen.

Es ist zwar eine grobe Ndherung, aber sie erscheint als erste Abschdt-

zung gerechtfertigt,

Laut Berends berechnet sich der Anteil der virtuellen und weichen

reellen Strahlungskorrektur zu:

~ 2 2
( 11.21) Sp = 8p (mf ) + 8, (m )

T T
me = Elektronenmasse
mX = Masse des Hadrons
2 2k 2
S 2 2_22 : ] + a 0 1 + a
( I1.28) T( n ) - {1+ ——E———-ln b ) In — + —
. 2a . 1.2 1 2
{le(m)'le(b) -3—TT +?(lnb)
17 1 2
-1n(b)1n(1—b)}+—9— 3 a
3
3 3. _a .-
+1n (b ) ( atr? T3 )
Mit: 1
a= (1 - 4m2/s)?
_ 1 -a
b= 1 + a
b
] In (1 - x)
=—f
L12(b) J " dx

(@)

k0 ist dabei die maximale Energie der emittierten Photonen, die in
der Formel noch beriicksichtigt werden.
Zur Beriicksichtigung der Vielfachemission werden wieder die doppel-

logarithmischen Terme exponentiert.

Die Strahlungskorrektur durch harte reelle Photonen kann wieder in
zwei Terme aufgeteilt werden: Korrektur durch Abstrahlung vor der

Wechselwirkung und Korrektur durch Abstrahlung nach der Wechselwirkung.
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Der erste Term 148t sich wieder nach Kessler berechnen, denn es han-
delt sich um Strahlung der Elektronen. Es ist dafiir Formel ( II.19 )

anzuwenden.

Die Abstrahlung nach der Wechselwirkung kann man vernachldssigen.
Die Emission von reellen Photonen verhdlt sich umgekehrt proporti-
onal zum Quadrat der Masse des Teilchens. Damit ist die Wahrschein-
lichkeit der Strahlung eines Hadrons um mehrere Zehnerpotenzen klei-

ner als die eines Elektrons.
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III. Das Doppelarmspektrometer

Eine der Experimentieranordnungen fiir die Desy Speicherringe Doris
ist das Doppelarmspektrometer (DASP). Der Aufbau ist darauf aus-
gerichtet, in einem beschrinkten Raumwinkelbereich durch ein hohes
Magnetfeld eine gute Impulsaufl8sung und Teilchentrennung zu er-
halten. Es besteht aus zwel identischen Spektrometerarmen, die am
Wechselwirkungspunkt auf beiden Seiten des Strahlrohrs aufgebaut
sind. Die Abbbildungen 12 und 13 zeigen den Aufbau der Anlage:
Abb. 12 ist ein Schnitt senkrecht zur Strahlrichtung; Abb. 13 ein
Schnitt in der horizontalen Ebene (TP73). Die Anordnung l#8t sich

in drei Zonen aufteilen: Innendetektor, Magnet und AuBendetektor.

Der Innendetektor umschlieft an der Wechselwirkungszone das Strahl-
rohr. Insgesamt erfaflt er einen Raumwinkelbereich von 11 sr.
Szintilationszihler, Proportionalkammern, Proportionalzidhlrohre

und Schauerzihler dienen dabei als Nachweisgerite,

Teilchen, die in Richtung Magneten laufen, werden von einem Szin-
tilationszdhlerhodoskop und drei Proportionalkammern nachgewiesen.
Man hofft dadurch, die Richtung der Teilchen auf * 4 mrad bestim-—

men zu kdnnen.

Um auch Aussagen iiber Teilchen machen zu kdnnen, die nicht in den
AuBendetektor gelangen, wird der weitere Raumwinkelbereich aus
Schichten aus Proportionalkammern, Szintilationszdhlerlagen,
Absorbermaterial mit dazwischen liegenden ProportionalzZhlrohren
und Schauerzihlern erfaBt. Dadurch lassen sich ungefdhre Bestim-
mungen ilber Bahn, Reichweite und Energieverlust geladener Teilchen

durchfiihren, die nicht in Richtung Magneten laufen.
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Der Magnet setzt sich aus zwei identischen Magneteinheiten mit nor-
malleitenden Spulen zusammen, die sich rechts und links vom Strahlen-—
rohr an den Innendetektor anschliefien. Die einzelnen Einheiten sind
oben und unten durch Eisenplatten als FluBbriicken verbunden. Die
Entfernung der Magnete vom Wechselwirkungspunkt l#Bt sich variieren,

so daR der erfaBte Polarwinkelbereich verdndert werden kann.

Da das Magnetfeld die Teilchenstrahlen im Ring nicht verbiegen darf,
muB es sich in der Nzhe des Strahlrohrs aufheben. Deshalb sind die
Magnete entgegengesetzt gepolt. Die gesamte Polung kann in oder

gegen Uhrzeigersinn gew#dhlt werden.

Die Magnetspalthdhe 1iRt sich auf 60 cm oder 90 cm einstellen. Bei

60 cm Spalththe verkleinert sich die Akzeptanz um etwa 35%, widhrend

sich die Impulsaufldsung um etwa 307 erhdht.

Die maximale integrale Feldldnge betrdgt bei 90 cm SpalthBhe 18 KGauBm
und bei 60 cm SpalthBhe 22 KGauBm.

I11.3 Der Aufendetektor

Zur Teilchenbahnbestimmung und Identifizierung hinter dem Magneten
dient der AuBendetektor. Jeder Spektrometerarm enthdlt 6 magnetostrik-
tive Drahtfunkenkammern, Flugzeitzihler, Schauerzdhler und Reichweite~

zdhler.

Mit Hilfe der Funkenkammern 1d8t sich die Bahn der Teilchen hinter
dem Magneten verfolgen. Aus der GroBe des Magnetfeldes und dem Kriim-
mungsradius der Spur wird der Impuls der Teilchen bestimmt., Aus der
Bahnlinge und der Messung der Flugzeit 13Rt sich die Geschwindigkeit
ermitteln. Die Masse der Teilchen ergibt sich dann aus folgender Glei- .

chung:



_30_

Abb.14 zeigt die Abhingigkeit der Flugzeit vom Impuls der nach-
gewiesenen Teilchen fiir u -, ™ =, K — Mesonen und Protonen. Die
Laufstrecke betridgt dabei 4,70 m ( Entfernung Wechselwirkungs-
punkt - Flugzeitzdhler ). Man hofft, die Flugzeit auf 0,5 ns ge-
nau bestimmen zu k&nnen. Es zeigt sich, daB mit Hilfe der Flug-
zeit nur eine Trennung der Protonen und K - Mesonen von den leich-

ten Teilchen ( e, u, ™ ) méglich ist.

Der Flugzeitzidhler besteht aus 31 vertikalen Streifenszintilati-
onszidhlern, die 1,72 m hoch, 20 cm breit und 2 cm dick sind. Sie

iiberdecken also eine Flidche von 6,20x1,72 m2.

III.3.1 Der_ Schauerzihler
Die auf den Flugzeitzihler folgende Schauerzihleranordnung dient

zur Diskriminierung von Elektronen gegeniiber Hadronen.

Jeder einzelne Schauerzidhler ist ein Blei - Szintilator - Sand-
wich - Zihler. Er besteht aus 9 Bleiplatten, die jeweils 3,7 mm
dick sind somit eine gesamte Strahlungslinge von 6 Xo besitzen,
Auf jede Bleiplatte folgt eine 10 mm dicke Platte aus Szintila-
tionsmaterial. Der einzelne Zihler besitzt eine Fldche von
60-185 cm2 und ist an 4 Photomultiplierrdhren angeschlossen. Die
gesamte Schauerzihleranordnung setzt sich aus 11 dieser Zidhler

Zzusammen.

Die Diskriminierung des Schauerzdhlers beruht auf der unterschied-
lichen Wechselwirkung der Elektronen und der Hadronen mit dem Blei.
Beim Durchgang eines hochenergetischen Elektrons durch das Blei
fiihren Bremsstrahlungsprozesse und anschlieBende Erzeugung von

+ - . .
e e - Paaren zum Aufbau eines elektromagnetischen



Abb. 14

Die Abhingigkeit der Flugzeit vom Impuls der Teilchen bei

einer Laufstrecke von 4,50 m
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Schauers. Die Zahl der so gebildeten Schauerteilchen nimmt mit
wachsender Tiefe zu, widhrend die mittlere Energie der Teilchen
abnimmt. Unterschreiten die Schauerteilchen eine kritische Ener-
gie,so treten mehr und mehr Prozesse auf, die den Schauer absor-
bieren. ( Ionisationsverluste der Elektronen, Comptonstreuung und

Photoeffekt der Gammaquanten )
Die Schauertiefe hdngt von der Primidrenenergie ab.

Die Hadronen dagegen wechselwirken kaum elektromagnetisch mit dem
Blei. Da der Wirkungsquerschnitt fiir die Bremsstrahlung proporti-
onal 1 / mz verlduft, ist die Wahrscheinlichkeit einer elektro-
magnetischen Wechselwirkung bei der sehr viel griferen Masse der
Hadronen um mehrere Zehnerpotenzen geringer. Der Weg der Hadronen
wird nur durch die Coulomb ~ Vielfachstreuung geidndert, ohne daB

sie dabei aufschauern.

Ein gewisser Teil der Hadronen wechselwirkt jedoch hadronisch mit
den Kernen des Bleis. Die Zahl der gebildeten Sekunddrteilchen ist
im Schnitt kleiner als beim elektromagnetischen Schauer; unterliegt

aber auch starken statistischen Schwankungen.

Der Nachweis des elektromagnetischen Schauers bzw. der Hadronen er-
folgt durch die Szintilatorplatten zwischen dem Blei. Das in den
Szintilatorplatten entstehende Licht gelangt durch ein Lichtleiter-
system auf die Photomultiplierrdhre. Am Anodenwiderstand der Rohre
wird dadurch ein Spannungsimpuls erzeugt, dessen Amplitude proporti-
onal zur entstandenen Lichtmenge und damit proportional der Anzahl

der geladenen Schauerteilchen ist.

Es gibt daher eine lineare Beziehung zwischen der Zahl der Teilchen,
die durch das Szintilationsmaterial fliegen, und dem Ausgangsimpuls

des Photomultipliers.

Auf Grund der unterschiedlichen Wechselwirkung erwartet man:

Elektronen - viele Teilchen ~ hoher Ausgangsimpuls

Hadronen - wenig Teilchen -+ kleiner Ausgangsimpuls
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Diese Eigenschaften lassen sich zur Trennung ausnutzen,

Aber durch statistische Schwankungen in der Schauerteilchenzahl
kommt es vor, daB die Elektronenimpulse bis in den Hadronimpuls-
bereich reichen. Zum anderen k&nnen durch hadronische Schauer hohe
Ausgangsimpulse erzeugt werden. Es gibt daher Uberlappungsbereiche
in den Impulshthenverteilungen, die die Trennung unvollkommen

machen.
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IV. Die Monte_-_Carlo - Simulation

Un die Reaktionen am Wechselwirkungspunkt simulieren zu kdnnen,
wurde ein Monte - Carlo -~ Programm entwickelt, in dem die vorher
beschriebenen Formeln und Annahmen eingehen. Einzelne Teile des
Programms wurden von K. Sauerberg ( Strahlungskorrekturen fiir
Elektronen ) und von D. Cords ( Teilchenverfolgung durch das Mag-

netfeld ) zur Verfiigung gestellt.

Das Programm simuliert mit Hilfe von Zufallszahlen die jeweilige
Reaktion nach den in II.1, I1.2, II.3 angegebenen Formeln. Die

Korrekturen durch Abstrahlung von Photonen werden gemidB II.5 und
I1.6 berechnet. AuBerdem werden Kreuzungswinkel, Strahldivergenz,
Feldverlauf im Magneten und die Dimensionen der einzelnen Detek-

toren beriicksichtigt.

IV:1 Programmablauf
Das Rechenprogramm benutzt die Koordinatensysteme K; s Ké , K, wie

sie in Abb. 15 angegeben sind.

Die Wechselwirkungszone wird als punktfdrmig betrachtet, aber es
wird eine Divergenz des Strahles beriicksichtigt, die um die Strahl-
achse normalverteilt ist. Die horizontale Abweichung betrigt dabei

4,5 mrad und die vertikale 1,5 mrad.

Das Programm beginnt damit, die Richtungen der einfallenden Teil-

chen mit Hilfe von Zufallszahlen in den Koordinatensystemen Ki und

Ki zu bestimmen. Eine weitere Zufallszahl entscheidet dariiber, ob

vor der Wechselwirkung ein Teilchen und welches Teilchen ein Photon
im Energiebereich ( 0,03 GeV - 1,4 GeV ) abstrahlt. Bei Emission
werden die Energie und der Winkel des Photons ausgewiirfelt, und daraus

der Impuls und die Richtung des Teilchens neu berechnet. Die beiden

Teilchen werden dann ins Laborsystem K transformiert.
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Aus den Impulsen und Koordinaten der einlaufenden Teilchen 13Bt

sich das gemeinsame Schwerpunktsystem berechnen. Nach der Trans-
formation der Teilchen in ihr Schwerpunktsystem findet darin die
ZweikOrperreaktion nach dem entsprechenden differentiellen Wirkungs-

querschnitt statt.

Die neu bestimmten Koordinaten der auslaufenden Teilchen werden ins
Laborsystem K zuriicktranformiert. Wird Bhabhastreuung simuliert, so

kann bei entsprechender Zufallszahl noch eines der auslaufenden Teil~-

chen ein Photon emittieren, und die Kinematik des Teilchens wird neu

berechnet.

Damit liegen die Polarwinkel und Impulse der beiden auslaufenden Teil-

chen fest. Ihre Spuren werden jetzt durch den Magneten verfolgt.

Das theoretische Modellfeld des DASP - Magneten wurde als Matrix im

Programm eingegeben. Das Magnetvolumen wurde durch ein Gitter be-
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schrieben, das Quader im Koordinatensystem K bildet. Flir 32X#13Y.
3Z Gitterpunkte wurde das Magnetfeld berechnet. Man ging bei dem

Magnetfeld davon aus, daB die H, — Komponente gleich null ist. Fir

Z

jeden ( X, Y ) - Punkt sind die H, und H

v v Komponenten des Magnet-—

feldes angegeben.

Tritt ein Teilchen in den Magneten ein, so wird sein Weg durch die
32X - Ebenen hindurchverfolgt. Dabei wird davon ausgegangen, daB
das Feld von der Mitte zwischen zwei Ebenen bis zur nichsten Mitte

konstant ist. Fiir diesen Bereich wird die jeweilige Richtungsinde-

rung des Teilchens durch das entsprechende Magnetfeld berechnet.
Liuft das Teilchen dabei gegen das Eisen des Magneten, so gilt es

als verloren, und das Programm fdngt von vorne an.

Im anderen Fall wird die Richtung des Teilchen auBerhalb des Mag-
neten weiterverfolgt. Hat es den angenommenen Abstand eines Nach-
welsgerites vom Wechselwirkungspunkt erreicht, so wird abgefragt,

ob sich das Teilchen innerhalb des Detektors befindet.

Nur Teilchen, deren Bahn durch alle MNachweisgerite fithrt, wverden

fir die weitere Auswertung verwendet.

Das gesamte Programm ist so aufgebaut, daB sowohl die Abstrahlung
harter Photonen im Energiebereich ( 30 MeV - 1,4 GeV ) als auch
die Strahlungskorrektur durch virtuelle und weiche Photonen bis

30 MeV beriicksichtigt wird.

Die harte Photonabstrahlung wird dadurch simuliert, daB jeweils
eines der beiden einlaufenden Teilchen, bei Bhabhassteuung eines
der vier Teilchen, ein Photon im Energiebereich ( 30 MeV - 1,4 GeV )

abstrahlt.

Bei der Simulation der virtuellen und weichen Photonabstrahlung
wird das Programm durchlaufen, ohne daR eine Emission von reellen
Photonen nach Kessler beriicksichtigt wird. Da Photonenergien bis

30 MeV zu niedrig sind, um kinematische Anderungen des Streuprozes-—
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ses auf Grund der Abstrahlung zu erzeugen, ist eine Simulation durch
eine Wechselwirkung, bei der kein Photon emitiert wird, in erster

Niherung gerechtfertigt.

Das Programr sinuliert gleich viel Streuereignisse mit bzw. ohne Ab~
strahlung. Dieses entspricht aber nicht der Wirklichkeit. Man muB die

beiden Fille relativ zueinander normieren.

Der Anteil der virtuellen und weichen reellen Photonemissicnen bis
30 MeV 1iRt sich nach Berends berechnen ( siehe ( II.13),( II.21 ) ).
Jedes einzelne Teilchen, das durch den Frogrammteil ohne Abstrahlung

Liaft und fm 2ihlcr aacl.gewiesen oirld, wird ait em Fakoor éTgowichtet.

Ner 'nt il 'ec “ai-e.. Pi..%0 .abstrahlung in d2m Energiebereich ( 30 MeV -

1,4 GeV ) kann nach Kessler bestimmt werden ( siehe ( II.19 ),( II.20) ).

0,1 1,4
&=, P(4)dd /P (k. ) dk
g 0,03 ° °

Mit diesem Faktor wird jedes Teilchen gewichtet, das durch den Programm-—

teil mit Abstrahlung eines Photons lduft.

Durch die Multiplikation mit den so berechneten Normierungskonstanten be-
finden sich die Strahlungskorrekturen fiir Photonemissionen in den beiden

Energiebereichen im richtigen Verhdltnis zueinander.

Bei der Abstrahlung harter Photonen ist noch zu beriicksichtigen, daf sich
durch Emission vor der Reaktion die Schwerpunktsenergie des Systems ver—
ringert. Dadurch vergrSRert sich die Wahrscheinlichkeit der Wechselwir-
kung. Dieses wird im Programmteil mit Abstrahlung beriicksichtigt, indem

jedes im Z#hler nachgewiesene Teilchen folgendermaBen gewichtet wird:

do
o
%%{E

{ ECE -k )}

GEW =
2y

E = Strahlenergie

k = Energie des emittierten Photons
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1V.2 Die variablen Parameter des Programms

Damit man die Wechselwirkungen am DASP mit Hilfe des Rechenpro-
gramms unter verschiedenen Bedingungen simulieren kann, kdnnen

folgende Parameter verindert werden.

Die GroBbuchstabenwdrter geben das jeweilige Symbol im Programm
an. Die dahinter stehenden Parameterwerte sind die Werte, die im

allgemeinen im Programm benutzt wurden.

Energie der einlaufenden Teilchen E = 1,75 (Gev)
Kreuzungswinkel THEKRI = 12 (mrad)
Standardabweichung horizontal SIGMAH = 4,5 (mard)
Standardabweichungen vertikal SIGMAV = 1,5 (mard)
Minimale Enecrgie, die durch ein hartes Wl = 30 (MeV)
Photon abgestrahlt wird.
Maximaler Abstrahlungswinkel des Photons PHIPHO = 0,1 (rad)
Integrierte Magrnetfeldlinge GAUSK = 18 (KCaufm)
Spaltbreite des Magneten SPALT = 90 (cm)
Polung des Magneten VORZEL = = ]
Abstand des Magneten vom Wechsel- ABSTIX = 85 (cm)
wirkungspunkt ( WWP )
Geometrie der letzten Funkenkammer:
Breite ZAKT(1)= 5,6 (m)
Hohe YAKT(1)= 1,75 (m)
Abstand zum WWP XAKT(1)= 4,55 (m)
Geometrie des Flugzeitzihlers:
Breite ZAKT(2)= 6,20 (m)
Hohe YAKT(2)= 1,7 (m)
Abstand zum WWP XAKT(2)= 4,7 (m)
Geometrie des Schauerzihlers:
Breite ZAKT(3)= 6,6 (m)
Héhe YAKT(3)= 1,8 (m)

Abstand zum WWP XAKT(3)= 4,9 (m)



Art der Wechselwirkung:

_39_

e B 1)

mit GM
mit GM

mit GE
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V. Ergebnisse der Monte - Carlo - Simulation

Legt man die vorher beschriebenen Modelle und empirischen An-
nahmen zu Grunde, so ermglicht die Monte - Carlo - Rechnung

eine Abschitzung des mit der geometrischen Akzeptanz gefalteten
Wirkungsquerschnittes, der im folgenden als akzeptierter VWir-
kungsquerschnitt bezeichnet wird, zu gcben. Auferdem kann durch
die Variation einzelner Parameter die Anderung des akzeptierten
Wirkungsquerschnittes unter verschiedenen Bedingungen studiert
werden. Auf Grund der unterschiedlichen Zihlraten und Winkel-
verteilungen ist es dann mdglich, Aussagen iiber die Anforderun-
gen an das Diskriminierungsvermigen der einzelnen Detektoren zu
machen. Zum SchluB wird noch darauf eingegangen, welche Auswir-
kungen eine Anderung der Formfaktoren bei der Protonpaarerzeugung
verursacht., Wenn es nicht anders vermerkt ist, gelten die folgen-—
den Ergebnisse unter Zugrundelegung der im Abschnitt IV.] angege-

benen Paramecter. Die Strahlenergie betriigt dabei 1,75 GeV.

V.1 Der_vom DASP akzeptierte Wirkungsquerschaitt

Integriert man den Wirkungsquerschnitt einer Reaktion iliber den
von den Detektoren erfaBten Raumwinkel- und Energiebereich, so
erhdlt man den vom DASP akzeptierten Wirkungsquerschnitt fiir die

jeweilige Reaktion.

max

. do
(V.1) o} = J S ———
exp o AQ df? dk

dk df

Da der akzeptierte Wirkungsquerschnitt von dem Aufbau der Nach-
weisgerite, der Abstrahlung reeller Photonen und dem Magnetfeld
abhingt, ldBt sich das Integral in ( V.1 ) nicht analytisch be-

rechnen. Deshalb wird die Monte - Carlo - Rechnung benutzt.
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Es lassen sich bel der Monte - Carlo -~ Rechnung zwei akzeptierte

Wirkungsquerschnitte bestimmen:

1.) Akzeptierter Wirkungsquerschnitt mit Koinzidenzbedingung
( Es wird nur das als Ergebnis geziihlt, wenn beide
Teilchen nachgewiesen werden.)

2.) Akzeptierter Wirkungsquerschnitt ohne Koinzidenzbedingung
{ Sowohl der Nachweis beider Teilchen, als auch der Nach-

wels nur eclnes Teilchens wird als ein Frgebnis gezdhlt.)

Denn obwohl der Aufbau der Detektoren beim DASP symmetrisch ist,
kommt es vor, daR nicht alle Teilchen in Koinzidenz nachgewiesen

werden. Die Ursache wird im spiteren Kapitel beschrieben.

In Tab. II sind die mit Hilfe der Monte — Carlo -~ Rechnung be-
stimmten akzeptierten Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen
Reaktionen angegeben. AuBerdem sind die jeweiligen Zihlraten pro

1032 cm_z -1

Stunde bei einer Luminositit von L = s = darunter einge-

tragen.

+ - + - + - - + = + - + - +_ -
ee ,e e ee ,pplee ,TT ee »KK
Gy = g

Vom DASP akzeptierter

erkung§qu?rschn1tF 7,3 |0~33 8,5 10—39 6,2 10-37 1,5 fo_37

ohne K01nz§denzbed1n—

gung in cm

Zdhlrate pro -3 -1 -2

Stunde bei .3 3,0 lo 2,3 lo 5,5 lo
2,6 lo

32 -2 -1

L= 1lo""cm s

Vom DASP akzeptierter

W}rkungsqgerschnlyt 6,0 10—33 4,8 10—39 3,8 10-37 1,03 10—37

mit K01n219enzbed1n—

gung in cm

Zdhlrate pro

Stunde bei 2,1 107 1,6 1o > | 1,6 1o ' | 3,8 1072

L= 1032cm_25_]

Tab.II Die sich aus der Monte - Carlo - Rechnung ergehenden

Wirkungsquerschnitte und Zihlraten
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Des heifit, die Zihlraten stehen in ungefZhr folgendem Verhiltnis

zuelnander:
p : K im: e=11:20: 80 : 900000

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Zdhlrate fiir Protonen nach
neuesten Messungen wahrscheinlich um einen Faktor 20 - 50 grofer

sein kann.

Diese Zahlen zeigen, daB man beli der Hadronpaarerzeugung gegen

einen sehr hohen Untergrund von Elektronen diskriminieren muR.

Die Diskriminierung wird auBerdem durch die Abstrahlung von
reellen Photonen erschwert, da die Photonemission sowohl die
Kinematik des Prozesses als auch die Tmpulse der auslaufenden
Teilchen veriindert und darit die Identifizierunyg bestimmter

Kanile schwieriger macht.

Bezogen auf den Wirkungsquerschnitt ohne Strahlungskorrekturen
o, ist der prozentuale Anteil der Wechselwirkung mit elas-
tischer und weicher inelastischer Strahlungskorrektur im Fner-
giebereich bis 30 MeV ( 1 + fT ) 2 sowie der Anteil mit har-
ter inelastischer Strahlungskorrektur im Energiebereich 30 MeV -

1,4 CeV (1 + fh) o in Tab.3 angegeben.

Die bei der harten Strahlungskorrektur durch die Abstrahlung

verringerte Schwerpunktsenergie bewirkt ein Ansteigen des Wir-
kungsquerschnittes flir diese Reaktionen. Das macht sich beson-
ders bei der Protonpaarerzeugung bemerkbar, bei der die gesamte

Strahlungskorrektur weit tiber 1807 liegt.

+ - + - + - - + - + - + - + -
ee>ee ees>ppleesT e e > KK
G, =G
M E
g (1+<ST)
o ( 72) 61,57% 78,9% 74,27 77,2%
o
o
o (1 +6 )
h 7)) 37% 1817 817 767
a 7
o
Tab. 111 Prozentualer Anteil der einzelnen Strahlungskorrekturen

am Wirkungsquerschnitt
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Die Strahlungskorrektur macht sich auch in der Impulsverteilung
der nachgewiesenen Teilchen bemerkbar. Die Abb.16, 17, 18, 19

zeigen die Tmpulsverteilungen fiir die jeweiligen Reaktionen.

Ohne Strahlungskorrektur hitten z.B. alle nachgewiesenen Elek-
tronen einen Impuls von etwa 1,75 GeV. Die Abb.i6 zeigt aber,

daB auch Elektronen mit sehr viel kleineren Impulsen nachge-
wiesen werden. Bei den anderen Reaktionen verstirkt sich der
Effekt noch. Dieses ist auf die starke q2 - Abhingigkeit der
Wirkungsquerschnitte fiir Hadronpaarerzeugungen zuriickzufiihren.
Der prozentuale Anteil der Teilchen, deren Impuls kleiner als 807

des Maximalimpulses ist, stellt sich folgendermaRen dar:

e P . K
5,3% 45,57 27,47 21,77
V.l.1 Die Winkelverteilung

Aus den Modellen ergibt sich, daB alle Reaktionen im Azimutal-
winkel Phi, also senkrecht zur Strahlrichtung, gleich verteilt
sein sollten, sofern die einlaufenden Elektronen unpolarisiert
sind, Durch die beschrinkte Offnung des Magneten wird aber

der Winkelbreich eingeengt. Die Abb.20 zeigt die Verteilung
in Abhingigkeit vom Winkel Phi fiir die Bhabhastreuung. Fiir die

anderen Progesse sieht sie bis auf statistische Schwankungen
gleich aus. Es werden Teilchen im Bereich von -10° bis +10°
auf der einen Seite bzw. 170° bis 190° auf der anderen Seite

des Wechselwirkungspunktes nachgewiesen.

Die Verteilung der Teilchen in Abhidngigkeit vom Winkel Theta
hingt dagegen von der Art der Wechselwirkung ab. Die Abb.21,22,
23, 24 zeigen den Verlauf fiir Teilchen mit positiver Ladung.
Der erfafte Winkelbereich betrigt bei allen 66°. In Abb.21 er-
kennt man die starke Theta - Abh#ngigkeit des Bhabhawirkungs-
querschnittes, die durch den Beitrag des raumartigen Graphen

entsteht. So nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit von der einen
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Grenze zur anderen um elnen Faktor 20 ab.

Polt man das Feld des DASP - Magneten um, so verschiebt sich der
. . o ; .

erfaBte Winkelbereich um 207, wie es aus Abb.25 zu ersehen 1st.

Die Theta =~ Abhingigkeit der Bhabhastrcuung macht sich dann nur

noch in einem Falltor 6 innerhalb des Alizeptanzberciches bererlkbar.

Obwohl das DASP syrmetrisch zu beiden Seiten des Strahlrebrs  aui-
gebaut ist, kommt es vor, daR Tcilchen nachgewviesen werden, zu

denen das lioinzidente fehlt.

LiRrt man das Programm ohne Abstrahlung, ohne Strahldiverygenz und
mit einen Kreuzungswiitkel von 0% durchlaufen, so werden aile Teil-
chen loinzident nachgewlescn.

Beriicksichtigt man die Strahldivergenz, dann sind urgeilihr C,27
der nachgewiesenen Teilchen nicht in Koinzidenz (siche Tab IV
Seite 61 ). Betrachtet man die X - ¥ - Verteilung dieser Teilchen
auf dem Schauerzihler, so sieht man, daf sie alle dicht ar Rand

des Zihlers liegen ( siehe AbbL.26 ).

Durch die Einfiihrung eines Freuzungswinkels von 12 mrad steigt
der Antell der einzeln nachgewiesencn Teilchen auf 6 bis 87 an.
Die AbtbL.27 zeigt, daB diese Teilchen alle am oteren Rand des
Schauerzihlers liegen, d.h. bei negativen Y - Verten im Foordi-
natensystem K. Aus der Abb.28 wird die Ursache fiir den Effekt
deutlich.Die Zeichnung stellt einen Schnitt in der ¥ - Y - Ebene

des DASP dar.

Bei einem Kreuzungswinkel von 0° fliegen die Reaktionspartner
entgegengesetzt auseinander ( gestrichelte Pfeile in der Zeich-

nung ). Durch den endlichen Kreuzungswinkel erhalten die beiden

Teilchen einen zusidtzlichen Impuls in Y - Richtung. Es kann
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v

Y

— — »=Teilchenbahn bei einem Kreuzungswinkel von O mrad

——==Teilchenbahn bei einem Kreuzungswinkel von 12 mrad

=Magnet

Abb.28 Schematische Darstellung der Teilchenbahnverschiebung

durch den Kreuzungswinkel

dann vorkommen, dafl das eine Teilchen noch nachgewiesen wird,
wihrend das andere im Eisen des Magneten gestoppt wird ( aus-—
gezogene Pfeile ). Dieser Effekt spiegelt sich auch darin wieder,
daB die koinzidenten Teilchen nicht mit entgegengesetzt gleichen
Y - Koordinaten nachgewiesen werden, sondern daB sie beim Nach-
weis im Schauerzihler eine Versetzung von ungefihr 12 cm haben.

Das verdeutlicht Abb.29,

Beriicksichtigt man im Programm die Abstrahlung harter Photonen, so er-

héht sich wiederum der Anteil der Teilchen, die nicht in Koinzidenz

nachgewiesen werden ( siehe Tab.IV ). Abb.30 zeigt fiir Elektro-
nen, daf diese Teilchen sich i{iber den ganzen Schauerzihler ver-
teilen. Die Ursache liegt zum einen an der kleineren Schwerpunkts-
energie und zum anderen an der Bewegung des Schwerpunktsystems,
wenn ein Teilchen vor der Reaktion abstrahlt. In Abb.31, die

die Verteilung der Versetzungen in Z zwischen den koinzidenten
Teilchen auf dem Schauerzihler zeigt, sind die groBen

Differenzen in Z zwischen nachgewiesenen Teilchen, auch auf
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die Schwerpunktsverschiebung durch Abstrahlung har’
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Kreuzungswinkel
= 0 mrad, ohne

Abstrahlung re.
Photonen von

30 MeV - 1,4GeV

Kreuzungswinkel
= 12 mrad, ohne
Abstrahlung re.
Photonen von

30MeV - 1,4GeV

* Photonen

Kreuzungswinkel
= 12 mrad, mit
Abstrahlung re.
Photonen von

30MeV - 1,4GeV

+ - -
e e > e e
Proz. Anteil der
Teilchen, die
nicht in Koinzi.
nachgewiesen w.

0,67 6,3% 10,47

+ - _
e e *pp
Proz. Anteil der
Teilchen, die
nicht in Koinzi.
nachgewiesen w.

0,47 7,7% 27,97

Tab.1v
Der EinfluB des Kreuzungswinkels und der Abstrahlung reeller Photonen
Photonen auf den prozentualen Anteil der Teilchen, die nicht in Koin-
zidenz nachgewiesen werden.

V.2

fus dern TFrgebnissen des letzten Kapitels ist zu erkennen, daR
man bel der Untersuclung der Hadronpaarerzeugung mit sehr klei-
nen Zihlraten zu rechnen hat, die gegen einen hohen Untergrund

der Bhabhostreuung diskririniert werden missen.

Um zum einen die Zidhlrate zu erhdhen, zum anderen aber das Ver-

hZltnis zwischen Bhabhastreuung und Hadronpaarerzeugung zu ver-—
l-leinern, wurden cinige Parameter des Programms variiert. Ihre
Auswirkungenr auf den akzeptierten Wirkungsquerschinitt ist in

Tab.V wiedergegeben. Fs handelt sich dabei um den akzeptierten
Wirkungsquerschnitt mit Koinzidenzbedingung. Auferdem ist der
jeweilige Winkelbereich in Theta angegeben, unter dem Teilchen

eines bestimmten Ladungsvorzeichens nachgewiesen werden.
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Es zeigt sich, daB allein durch Umpolung der Magnete das Verhilt-
nis von Protonzihlrate zum Elektronenuntergrund um einen Faktor
2,6 niedriger wird, wobei sich der akzeptierte Wirkungsquerschnitt

fiir die Protonpaarerzeugung nicht &dndert.

Durch den Verzicht auf einige Szintilationszihler im Innendetektor
kann der Abstand zwischen Magnet und Strahlrohr von 85 cm auf 45 cm
verkiirzt werden. Dadurch erhdht sich die Zdhlrate fiir die Pro-
tonpaarerzeugung um 25%, wihrend sich das Diskriminationsverhiilt-
nis dabei auch noch verbessert. Die Ursache liegt darin, daB die
Verkleinerung des Abstandes zwischen Magnet und Strahlrohr die
Theta - Akzeptanz zu griferen Winkeln hin verschiebt, wo das Ver-

hiltnis zwischen den beiden Wirkungsquerschnitten giinstiger wird.

Reduziert man die Zahl der Funkenkammern von 6 auf 4, so 1ldB8t sich
der AuBendetektor zusitzlich verkiirzen, daR der Abstand zwischen
Wechselwirkungspunkt und Schauerzdhler nur noch 4,00 m betrdgt. Die

Protonakzeptanz nimmt damit um weitere 137 zu.

Die negative Polung des Magneten bewirkt, daR die Teilchen eine
Ablenkung zu kleineren Winkeln in Theta erhalten. Teilchen mit
groBem Thetawinkel treffen noch fast senkrecht auf die ZZhler,
wihrend solche unter kleinen Winkeln schrig auftreffen. Die Ver-
kiirzung des AuBendetektors bevorzugt dadurch kleinere VWinkel, so
daB sich das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte zugunsten der

Elektronen verschiebt.

Verringert man die integrale Feldlinge von 18 KGauBm auf 9 KGauBm
bzw. 5 KGauBm, so erhdht sich zwar die Zihlrate etwas, aber die
Impulsaufldsung und die Diskriminierung verschlechtern sich be-

trdchtlich.
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Tab.V Die Anderung des akzeptierten Wirkungsquerschnittes

bei unterschiedlichen Bedingungen
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Um die Hadronpaarerzeugungen zu identifizieren, muB also gegen

einen Untergrund von IO4 - ]O5 Elektronenpaaren diskriminiert wer-
den. Dieses soll zum einen durch den Flugzeitzidhler ( fiir Protonen
und Kaonen ) und zum anderen durch den Schauerzihler ( fiir Pionen )

erreicht werden.

Eine Identifizierung auf Grund der Flugzeit hiingt von der jewei-
ligen Strahlenergie des Speicherringes ab. Bei ciner Strahlencr-
gie von 1,75 GeV sollte eine Trennung von Protonen und Kaonen

gegeniiber den leichten Teilchen miglich sein.

Betrachtet man die Abb.32, 33, 34, 35, welche die Zahl der Teil-
chen gegeniiber ihrer Flugzeit in ns darstellen, so erkennt ran,
daB die Flugzeiten selbst fiir relativische Teilchen iiber meh-
rere ns streuen. Dies liegt an den unterschiedlichen Flughabnen,
die vom Einfallswinkel in den Magneten und vom Impuls abhiingen.
Die Abb.36, in der die Flugzeiten der Elektronmen gegen ihren ¥in-
kel in Theta aufgetragen sind, verdeutlicht diesen Effekt. Teil-
chen, die ungefiihr unter 90° in den Magneten laufen, haben eine
kiirzere Flugzeit als Teilchen mit einem griReren oder kleineren

Winkel.

In Abb.37 ist die gleiche Abhidngigkeit fiir Pionen, Kaonen und
Protonen aufgetragen. Dabei lassen sich die Protonen gut von den
anderen Teilchen trennen. Die Diskriminierung zwischen Pionen und
Kaonen wird dagegen schon schwieriger. Die Verteilung der Elektro-
nen ist ziemlich identisch mit der der Pionen, wie ein Vergleich

zwischen Abb.36 und Abb.37 zeigt.

Es ergibt sich daraus, daB die Messung der Flugzeit allein nicht
zur Teilchentrennung ausreicht. Erst durch die gleichzeitige Be-
stimmung der Flugbahn und des Impulses wird eine Diskriminierung

mbglich.
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Die Diskriminierung zwischen Pionen und Elektronen mit Hilfe

des Schauerzidhlers stellt ein Problem dar.

Um das experimentelle Diskriminationsvermdgen des Schauerzdhlers
zwischen Elektronen und Pionen zu untersuchen, wurden Testmessun-
gen durchgefiihrt, die in der Diplomarbeit von O. Niedmers ( Nie73 )
wiedergegeben sind. Es werden hier nur einige Ergebnisse zitiert,

die fir diese Betrachtungen wichtig sind.

Wie schon erwihnt, gehen die Impulsspektren der Elektronen und der.
Pionen ineinander iiber. Eine schematische Darstellung der beiden Im-
pulshdhensprekten mit ihrem Uberlappungsbereich ist in Abb.38 wie-

der gegeben.

A

N (K)

-
T

Kanal
Abb.38 Schematisiertes Impulshohenspektrum des Schauer-

zihlers

Setzt man bei einer bestimmten Impulshdhe eine Grenze zwischen beiden,
so existiert sowohl im Pionenbereich ein Untergrund von Elektronen

als auch im Elektronenbereich ein Untergrund von Pionen.

Bei einer Piondiskriminierung gegeniiber Elektronen ist es natilirlich
wichtig zu wissen, wieviel Prozent der gesamten Elektronen im Pi-

onenbereich liegen, der z.B. 807 aller Pionen umfaft.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daR sich bei einem Schauerzihler

von 6,4 Strahlungslinge, wie er fiir das DASP vorgesehen ist,
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und einer Strahlenergie von 1,75 GeV hdchstens 1,47 der gesamten
Elektronen im Pionenbereich befinden. Diese kdnnen mit Hilfe des

Schauerzihlers nicht von Pionen unterschieden werden.

Aus der Monte - Carlo - Rechnung ergibt sich aber, daB das Verhdlt-
nis der Zahl der Pionen, die als Zerfallsprodukte eines Vektormesons
entstehen, gegeniiber der der Elektronen 1| : 10& betrdgt. Die Diskri-
minierung mit Hilfe des Schauerzihlers ordnet demnach noch 100 mal
so viele Elektronen wie Pionen im Pionenbereich ein. Das bedeutet,

daB unter diesen Bedingungen eine Pionidentifizierung unmdglich 1ist.

Da es sich bei beiden Reaktionen um Paarerzeugungen handelt, kann
man sich auf die Prozesse beschrinken, bei denen auch beide Teil-
chen koinzident nachgewiesen werden. ( Doppelarmbedingung ) Durch
die Doppelarmbedingung kommt, weil der Nachweis der beiden Teilchen
statistisch unabhdngig ist, das Quadrat des Piondiskriminationsver-

mSgens zum Tragen.

Nach dem Versuchsergebnis verbleiben dann nur noch 0,027 der gesam-
ten Elektronen im Pionenbereich. Setzt man diese Zahl fiir die Mon-
te - Carlo - Rechnung voraus, so betridgt das Verhdltnis zwischen
Pionenpaaren und Elektronenpaaren, die als Pionpaare eingeordnet
werden, immer noch 1 : 2. Das heiBft, die Pionpaarerzeugung wird
durch eine doppelt so hohe Rate von Elektronenpaaren verfdlscht,
die durch den Aufbau des DASP nicht von Pionenpaaren unterschieden

werden kdnnen.

Zum anderen wurden pessimistische Annahmen iiber die Pionpaarerzeu-
gung gemacht ( z.B. Erzeugung nur iiber das p - Meson ), so daR die

spidteren MeRergebnisse hdher liegen kd&nnen,

Um die Elektron - Pion - Diskriminierung zu verbessern, wurde in

einem weiteren Testversuch eine Proportionalkammer mit einer Ebene
hinter dem Schauerzihler aufgebaut. Dadurch lieB sich die Zahl der
Teilchen und ihre X - Koordinaten hinter dem Schauerzihler bestim-~

men.

Ein Teilchen wird als Pion definiert, wenn es im Schauerzdhler

einen Impuls unterhalb der Schwelle verursacht, in der Kammer ein
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oder zweil benachbarte Dridhte ansprechen und diese innerhalb der

Strahlaufweitung durch Coulomb - Vielfach - Streuung liegen.

Dadurch verkleinert sich der Anteil der Elektronen, die von den
Pionen nicht unterscheidbar sind, von 1,47% auf 0,047, Beriicksichtigt
man bei der Teilchenidentifizicrung wiederum die Doppelarmbedingung,

5

so reduziert sich der Anteil auf 2 10 ~Z.

Das heiflit, daB bei dem Verhdltnis von Pionen gegeniiber Elektronen
von 1 : l()4 am DASP der Untergrund in der Pionszihlrate kleiner
als 17 ist. Damit ist eine experimentelle Messung der Pionpaarer-

zeuvaunyg moglich.
SUng &

Auferdem zeigt es sich, daB die Diskriminierungsanforderungen
innertalb des Schauerzihlers unterschiedlich sind. Auf Grund der
Theta - Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte verliuft die Vertei-
lung der Teilchen in Z - Richtung auf dem Schauerzdhler nicht ho-
mogen. Das zelgen die Abb.39, 40, 41, 42, die die Z - Verteilung
ohne ladungstrennung darstellen. Wihrend die Zahl der Elektronen
von der Mitte zu den Randzonen hin zunimmt, liegt bel den anderen

Teilchen das Maximun in der Mitte des Schauerzihlers.

Durch die Ladungsidentifizierung mit Hilfe des Magnetfeldes kann
man die positiven und negativen Teilchen trennen. In Abb.43 sind
die Zihlraten fiir Teilchen mit gleicher lLadung in Abhidngigkeit
von der Z - Richtung auf dem Schauerzihler filir die einzelnen Re-
aktionen aufgezeichnet. Die Abbildung verdeutlicht noch einmal
die auBerordentlich geringe Zihlrate der Protonpaarerzeugung und

den hohen Untergrund der Bhabhastreuung.

AuBerdem zeigt sie, daB sich die Elektronverteilung liber den
Schauerzihler bei positiver Polung um eine Zehnerpotenz verin-

dert, wihrend der Effekt bei negativer Polung gering wird.
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Verteilung der Kaonen iiber die Z-Richtung des Schauerzidhlers

Abb.42

ohne Ladungsidentifikation
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V.4 Kinematische Trennung

AuBer der direkten Teilchentrennung durch die Detektoren, besteht
die MOglichkeit, die Teilchen auf Grund der Kinematik zu identi-

fizieren. Fs bestehen vier Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung.

Auf das Quadrat der Gesamtschwerpunktsenergie wird hier niher

elngegangen,

Mit Eilfe der Funkenkammern und dem Magneten kénnen die Impulse
der beiden auslaufenden Teilchen bestimmt werden. Wird kein reelles
Photon abgestrahlt, so ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie S
der auslaufenden Teilchen gleich dem der einlaufenden Teilchen.
Bei ciner Strahlenergie von 1,75 GeV ergibt sich s zu:

2

2 2
EERTR TR

)
S = 12,25 GeV®©

n
|

Macht man nun die Annahme, daB alle auslaufenden Teilchen Protonen
sind und berechnet somit alle S — Verte unter Zugrundelegung der
Protonmasse, so ergeben sich fiir die Teilchen folgende Quadrate

der Schwerpunktsemergie:

p S = 12,25 GeV
K: S = 14,8 GeV
m: S = 15,7 GeV
e : S =15,8 GeV

Fiir die Reaktionen, bei denen kein Photon abgestrahlt wird, er-
reicht man dadurch eine Trennung zwischen Protonen und Kaonen

gegeniiber Pionen und Elektronen.

Durch die Emission von Photonen verkleinert sich aber S, so daR
die einzelnen Bereiche ineinander iibergehen. Zum anderen bewirkt
die Abstrahlung eine Verinderung der Kinematik. Wir schon im Ab-

schnitt V.1.2 erwidhnt, macht sich der Effekt besonders darin
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bemerkbar, daf die Teilchen, die sonst auf entgegengesetzt glei-

chen Punkten in Z auftreffen, eine Versetzung in Z erhalten.

In den Abb.44 ( fiir Elektronen ) und Abb.45 ( fir Protonen, Pi-
onen und Kaonen ) sind die Versetzungen der Teilchenpaare in Ab-
hingigkeit von dem Quadrat der Schwerpunktsenergien aufgetragen.
Man sieht, daf maximales S, wie es in ( V.1 ) angegeben ist, mit
einer geringen Versetzung gekoppelt ist. Es zeigt sich eine starke

Korrelation zwischen S und der Versetzung.

Die Aufspaltung bei den Flektronen in zwei Arme beruht darauf, daf
im einen Fall ein Photon vor der Wechselwirkung ( oberer Arm )
und im anderen Fall ecin Photon nach der Wechselwirliung ( unterer

Arm ) abgestrahlt worden ist.

Eine Trennung der Protonen von den Pionen und Kacnen ist also
mit der oben beschriebenen Kinematik méglich. Nur ein Teil der
Elektronen, die nach der Reaktion abgestrahlt haben, befinden sich
innerhalb des Protonenbereiches. Wenn der Machweis des emittierten
Photons gelingt, so lassen sich diese Fidlle aus dem Protonenbereich

eliminieren.

Eine Pion - Kaon - Trennung ldBRt sich nur dann durchfiihren, wenn

der durch das Photon entstandene Energieverlust nicht zu grof ist.
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— e e e m - — b - ———

auf die Streuwinkel

—— - —— -

Wie schon im Abschnitt I11.2 erldutert worden ist, ist biher rela-
tiv wenig iiber die relative GrdBe von GE und GM im Zeitartigen

bekannt. Man weiff nur, daB an der Schwelle die Betrige der beiden
Formfaktoren gleich sind. Mit Hilfe des Monte - Carlo -~ Programms

| =16, [, 6, =06,%0;G,=06,%0

wurden die Fille | G \

E E

simuliert.

Eine Unterscheidung der drei Fille sollte durch die verschiede-
nen Abhidngigkeiten vom Streuwinkel Theta mbglich sein. In Abb.46
sind die Verteilungen von Theta im Schwerpunktsystem fir die simu-
lierten Fdlle aufgetragen. Die Zihlrate in willkiirlichen Einheiten

ist logarithmisch aufgetragen.

Ein Fehlen des Formfaktors G, 148t sich deutlich erkennen, wihrend

M
das Verschwinden des Formfaktors GE sich nur bei Streuwinkeln um

90° bemerkbar macht.
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A N(g)
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Abb. 46 Streuwinkelverteilung € im Schwerpunktsystem fiir Protonen
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VI. Zusammenfassung

Es wurde mit Hilfe einer Monte - Carlo - Simulaticn die Abtren-
nung der Bhabhastreuung von Fadronen am kritischen Fall der
Hadronpaarerzeugung untersucht. Dabel wurde von folgenden Re-

aktionen ausgegangen.

m
+
(]
!
v
= ge]
+
=1 ol (bl

>

S+
e e ~ K

Das ausgearbeitete Reclenprogramm beriicksichtigte die Strahl-
divergenz, den Kreuzungswinkel, die Abstrahlung von harten reellen
Photonen, den Feldverlauf des Magneten und die geometrischen Di-
mensionen der cinzelnen Detektoren. Auf Grund der Simulation er-—
gaber sich fiir die Recaktionen folgende Zihlraten pro Stunde bei

. . A 32 -2 -1
einer luminositit von L = 10 cm S :

et e 2,6 103
P B : 3,0 lO“3 ( modellabhidngig )
-t a7 o203 107! ( modellabhidngig )

K K : 5,5-1()”2 ( modellabhidngig )

Das heiflt, daf bei den Hadronpaarerzeugungen gegen einen sehr

hohen Untergrund von Elektronen diskriminiert werden muf,

Es wurde untersucht, wie das Verhiltnis zwischen Zihlrate und
Untergrund verbessert werden kdnnte. AuBerdem wurde auf die Frage
eingegangen , welches Diskriminierungsvermdgen an die ein-
zelnen Detektoren gestellt wird. Dabei wurde ein besonderes

tugenmerk auf den Schauerzdhler gelegt.
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Cleichzeitig wurde das praktische Diskriminierungsvermigen

von Pionen gegen Elektronen mit Hilfe einer Testmessung un-
tersucht. ~ls Detektoren wurden dabei ein Schauerzihler, eine
Proportionallarmer und ein weiterer Schauerzihler benutzt. Tie-
ser Teil der Arbeit ist in der Diplomarbeit vor 0. Niedmers

( Ni73 ) beschrieben.
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