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0 Binlaituny
EEREEER RS

In den Jahten 1975/76 wurden am Speicherring DJORI5 3125 D2utsch=ns El2ktron2asyachacatoas
Zecf&lle Jec Rasonanz J/Y(3100) mit 120 magnetisch2y D2t2kt>r PLITD antarsucht. Der Dataxtor
besteht is weszntlichen aus =2inper supraleiterd=y Ssalz, die 2in ia 1. VY¥n2ranyg howmdyznes
Magaa2tfald =2cz2a3t, und konzentrischen zylindristhear Proportionaldrahtkamaecn, die dlen
Innenraum Jder Spule ausf@llen.

52lad=2n2 T2ilzh=23, 1i=z den Detektor passiacen, beschr2ivbes Lz Majaztfeld 2in2 Schraubealiaia.
voa dieser Schraub2nlinie lassen sich  2it  Hilf2 da2c Y25s5kawn>cn zaxiwmal 1r2izaan Puacta
bestinmen.

Bia v¥>n 3. Franka2 entwickelt=2s EDV-Projrazm (PLUPAT) nat diz2 Aafjabe, aus d2n vesspanktan,
laren Koordinat2n 1n codierter form vorliegen, di» ¥pur Jrom2tris>h zu [C2konstruizcan. Das
Programa beschr2ibt die Spurea durca f#nt Paraaet2c utrd perecon2t die dazay=aBrigon P2alar.
PHr 1i2> weit2>r2 Ausw2artuny Jer Yassdaten ist es von Jrossar Wicntijk2it, dass 1i2 anj2jebanen
Pehlar realistisch siad.

In dies=r Arb2it wvwird T2 Richtijkeit ter ang2gebzaon F2alac an dand vor HB%na2astranlea
Mberpcfft. Dazu lieat 11e tolgende Moatnoda:

Das PLIPAT~-PrajCamy behandelt 122 Dirchygang ain2s «ISBi3Zh2a T2ilzhrns  «i=2 210
Zvei-Teilchen-Br2ijgnis (2vweipronj) uni berechnet 2w2l T2ilsducan, 112 jeweils vom Zentrum des
Jatektars naCh  aussen  tHhrend Auf  Srund ihrer Harkunft von nur 2inaa T2il-hsn m#ss2a hat
unzndlicner Messjyz2niuigkeit 3i2  Spurparazatr  bxidsc Trilssac2y fbarelastizaen. Aus ijer
Abweizhuny d2r Pacameter voneininizr kann der Latedsalica2 %esstornlor bestinpt auld nit o219
berecha2ten varglicnz2n werdzn.

In J=2n beiden 2rcst=2a Kapiteln werdan 1as Experiwr=2nr unl ias PLJP;rfPraqtamm b2aznrizp2n, anl
2war naur die fUr 1i2s5e Arbeit wichtigen Teile.d

Das 3. fapttel p2scareibt die von PLUPAT ausjejebrn2y Datan (di=2 soj2panate 2. S2a2cation).
Das 4. Kipitel beschreibt das angewandte Fitvactahren, d2us20 Erjyebniss: 13 5. <apitel
beschri2ben sint.

Auf Sruni jar jewonnenen grgonbntiise wurde 25  adtw2niiy, 21n2  Sprzialversioan des
Sparenfitprogrames harzustellzn, 412 die Vieltazastreauung g2nazsr berMoxsizatigt. Da di2s2
Spazlalva2rsion langsamer arbeitet, wirl sie nur 2a2f  13s32wihli™ nairdiiszan Ec2ignisse

inyewanit. Darfibar uirl Uber die damit jevonnenen Ery2bniss2 perizht2t {13 5. Xapital.
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1 Das PLUTO-Experiment
EEEEBEKENERSERE RN GRS

1. 1. Der Spa2icherring DORIS

D33IS (DOpp=l-RInjy-Speicher) besteht aus zwei Mberzinander gzlejana2n Ringsysteaen, lie sich
an 2zwai Stellen, dean Wechselwirkungspuasktea, kreuz2p. [a lie Ringe serden voms Synchroton aus
Elaktraonan bzw. Positromen (Impuls 2.5 bis 3 GeV) 32jenlfufig eiang2staoss=a. 3iz laufz2n dama
mearar: Stunlea uwi. Wahrend dieser Zeit komat 25 in lan b2idan Wechsalwirkuagspuaktan zu
Zusaazzastdssan unter einem Winkel von fast 1802. Dab2i kBnaen sich Blektcon und Pysitron
jJ2j32ns2itijy veciichten, wobei sich die gesamte En2r3giz d2r Teilchem eiaschliesslich dec
Ruheanergia in 2ia victuelles Photon uawanizlt, aus lessem Zerfall naue Teil-h2n eatstehen.
Da dar Stoss fast frontal erfolyt uni 1ie Enecrgien ind Impulse dar Stosspartn2r gleich stiad,
fallaa Labar- und Schwerpunktsystem iam 1. NMherun3 zusamm2n. Das badeutet, dass die jesaats
Bnergi=2 ler Stosspartner im Schverpunktsystam zur Varfljuang steht.

Aus der Kinematik 1#sst sich keine Vorzujsrichtaony EfAc die Flujbahnen der S=2kund¥rteilcnen
ableitan. \us 12m sSpin 1 ies vwirtueilem Phdotons £ol3t abar, dass, solangy2 beide
Elsktronznstrahlan 1npolarisiert sind, die Wwinkelvarte2ilunj di2 Fora (1+¢aec>s528) habza mass,
1abei 1ist 8 ia2r Winkel zwischen Teilchenbahn und Positroneastrahl und a ein Prram2ta2r, Jer
von ler Art Jder 1eaktion abh¥ngt (-1 <€ 1 € +1).

Wejen la2r aniso>tropen Verteilumg, ist 25 wichtig, 2im2n a¥jlichst jrossen Ta2il des g2saaten
Raumwinkels zu b2obac-hten.

PAc waltere Informationen fber DIRIS siah= z.B. STE7).

1. 2. Par Aifbau des Detektors
Dac PLUID-Dataktar ist in PLU74 ausféarlich beschriaben. Di2 wizhtijstan Eigensceaftea sini:
3) Nachw2is von Teil-hen in einem sehr grossen Teil les g2santan Rauawvinkels
b) Magn2tische Impulsaufldsung
z)}) Diz Auswartuaj dsr genommenen Datea 1lMsst sich ait 4ilfe elz=ktronischer Dateavararbeitung
autosatisiar=a

i) Ein schaeller Irijger, der auch Spuren erkennt

Pi2s2 Bigeaschaft2n sind auf folgemde Art uzd Weisa realisiart (sizh2 auch Abb. 1 a}:
Ein2 supraleiteiaia Spule erzeugt ein in 1. N¥herung homojenas tagnetfeld. In ihm b2finien

sizh koanzantrischa zylindrische Proportiosnaldrahtcamasra. Di2 j2aeinsame ACchs2 der Kaamarn
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{z-Achse) liegt parallel zum Magnetf2il wund €E%11t in 2twa wit demn Elaktron- bzw.

Positronstrahles des Speicherrings zusammzan.
Ua 1i2 Magnetspule herum 1ist 1as Bis2njoch yebait; 25 nat 2in2n hexagoniala2n QJuerschnitt.

Auss2rhalb befinden sich 25 ebene Proportionalrohtpak2ta von 2twa 2 @2 Fl%¥:ca2 j2 StAck,

S 1ia

zum Nachwels von My-vYesonen dienen.

reilch2a, d2ren Bahnen mit der Detektorachse einen #inka2l <€ 239 2inschliessan, verlassea len
Detektor an d2n Stirnseiten, ohne mac-hjawiesen zu #4etien. Es 2r03ibt sich aus da2r i2ometrie,
lass PLUTI inm 33.2% d2s Raumwinkels geladene Tell:-hea nachw2is2n kann, talls wan vaclangt,

tass 2in2 Spur lurch aindestens vier Kammern geht.

@ Magnetjoch |verfahrbar) Haohe des Magneljochs 330 em
s ! PLU TO 4 -Spektrometer Linge des Magneljochs 0 em
@ Haupispule | Supraleltender Magnet mit Kryostat | Kilhlsystem} Max suliere Ma%nm‘ange
@ f " r b | |einschl. Joch v Xompensationsspulen) 284 cm
ersorqungsturm fur Hauptspule Hohe der Magnetachse uber Boden 165 em
® (Propar nund 52 2ahler| tanendue chmesser des Kryostalen %0 cm
T Lange des Kryostalen 105 cm
@ Yordere Kompensationsspule Ma Feldslarke im Magoelmittelpunkt 2 T
1
® versorgungsturm fur Kompensahonsspule . Gesamigewicht des Magneten 20 t
@ lach~Grundrahmen, auf Panzecrallen verfahrbar
Myon-Kammern [LL-kammern)
¢ Elektronenstraht
et Positronenstrahl

Wem

* ooesy (T T e
I |sz|ltmmﬂerPlUTO |

Abb. 1 a Dar Plutodistaktor
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1. 2. 1 Das Majynetfeld

Die Nagnetspule ist eime Zylinderspule, dis an beil2n Endan eine jr®sszre Niniuangsdichte als
in i2r Mitt> aufweist, sodass wman von einer MischEora zwischapm Zylinolerspul= and
Helmholtzspulan sprechen kann. An beiden Badan les Datektoars pefindan sizh
Kospaasationsspal2n auf kleinerem Radius, deren Feld dea der Fauptspulez aptg2gengerichtet
ist. Sie sorgen daf®r, dass das Intzjral #ber das Yagnetfeld entlang dem Strahl gl=izh Null
ist. S» wird la2r st8renle Einfluss 12s Magnetfelia2s aut di2 umlaufanien Teilchen inm
Speicherring untardr#ickt.

Die Spile ist von e2inem Eisenjoch umjebem, welch2s das Streuf211 sach anss2a abscaicat and
das Peld ia nputzbarz2n Voluaen homogenisiert.

it dar g2sastes Anordnung l#sst siza 2in Yagnetfell mit 2iner Xojuktiom von zaximal 2 Tesla
i®m Zontram earz3ujea. Das belsatet, dass 2in Teilche2e von 2 G2V Iapuls, 1as sich in elner
fbana sankcezht zux Magneteld bewejyt, einen Kr2is von 2twa 3.3 m Radius beschrz2ibt. Die
Sagitta ist dann 53.4 na.

Invieweit das =2it Jdieser Anordnumy arzaugte Maynetfald hoadjyen ist, bzs. wia sica iie
vorhantsnen Inhsmojenit¥ten auf 1i» Messgenauijkeit auswirkan, LlHsst sich wie tolgt
abschMtzan:

Sei g, = (3,3,Hy) das erwart=t2 axialz, homdjene Fell uald i(r.t,z) jJas tats¥chlicha2 Fali. Daz
+-Abh#¥nyigkeit von ﬁ betr¥3yt nur einige Promille. Wizhtigar siad 33 schoa - el
z-Aba¥njik2it. Hiar betragern die Abwaiczhungen bis zu 20%. Das w%ct sich scaliwm2c aa, 4als es
ist, 1l2an 1i2 stark2n InhomogenitMten sind rMumlich 2nj b2jrenzt uni trajea nur w2aiy zu ien
Messfahlarn bei.

Betrachtan auss 2anp den Ausdruck

Y x r N
o -
,;)'““ ar_ /% {ii(r,2) = B ldr
- A LA - -
-1 (A LA — .
M a0 Ty dr
o] o] [s]

lz Jibt an, wi2 siza Jie Sagitta ein>r Spur Mndert, weaa man vom hdomdoyenen zun tats¥®zhliznzn
Peld dbargeht. Y ist ein Mass t#r die Abweizhua3y d2r Spur von 2in2r G2radea in der
R-Z-Proj2ktion. {1. 1 ergivt, becechnet bei verschi=dz2n2m z unid jewmittalt ubac allad

(B = 2 I'2sla):

1zt 2 120 200 39) 40) D
A 3-31) 3.2328 ~0. 0031 -0.022 ~0-053

r
A, -J).002 3.J33 0.013 3.030 0.053

Im Ber2ich (z1 < 200 m=m kBnnern FP2ldinndomogenit®ten also Massfahlar vom 1K va2rursaca2n.

Deshilb werden 1i2 InhomogenitMten bei der Spurensuche ber®cksizhtijt.
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1. 2. 2 Di2 Zylinlerkammern

Di2 Abb. 1 b zeijt den schematischen Aufbau 2inp2r M2sskazazr. Sie basteht aus drei
in2inandargeschacht2lten Zylinierm®nt2ln. D2n mittlacen pilden di=2 DrMhte. Zesischen ihnen ani
dan Dbeilen Muss2rz2n Pl¥chen besteht ein 2laktrisch2s F211. BEs ist aach DER7> in der NMhe ides
Drahta2s radialsyma2trisch und hat am Draht einen B2tragy von 1.1%337 ¥/m. I[1 restlizhen BRaua
iar Kawzmer ist 1as Peld als homogen zu betrachtzn mit 21inem Betraj von 2.210* V/m (beiies
bei 1632 V Spanauny).

In den Kaamern befindet sizh =2ine spezielle Gasmisthung. 8212 Durzhjanjy 2*tires j2lalaaen
Teilzh=ns werden e2inzelne Molekfle 125 Sises ionisi2ct. Elzktron=n aud Lonen warden durca Jlas
2lektrisch= F211 beschleuniyt. Die Elaktconea tynisi1a2can gelbar> 5as5moleklls
{(asvarstérkung). €5 kommt zu je =2ipm2r Liwine vo1 El2ktronen bzs. pdsitiven ionen, di2 auf

1i2 Dr&nte bzw. 1i= AussentlMchen zuliutfen.

Proportional-
=" Drahte

90°-Streifen

Abb. 1 b Schematischar Aufbau emiper ¥2sskamaor

purchn Inflwuenz werien in den DrMhtan und in dien Aussanfl¥za>n Ladunjea #2csthdb2a. Dizsa2
versshi2bung wirl im HMuss2cten Stromkezis  als  Strorstoss nazhjawi2s2an. Dabai lMsst sica

laraus, val-her Driht angesprochen hat, die 1©- S3¥L2 412> ¢-Kooriinatz bastiaz=>n. Zar
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8estismang der z-Ko>rdinate siad die AussenflMchen in Strz2ifen von 1.5 za Braitz uaterteilt,
di2 eateeder s2akr2cht oder unter eiaem Winkel voa £459 za dan Dr¥htan verlaifaao. Ia ecrsten
Fall gJaben sie iie z-Roordinate direkt ia zweiten Pall Schrfgkdoriinatan aa. Mit d2a DcAhtea

und den beiden Streifensystesen misst wan einfach rziunlant2 cYfumlizhe Koorilimat2a.

. 2. 3 Die Bleizylinder

B T T e e T e s L e e e e LA
2l ]
2.2 ¢ |
2.0 .
1.8 ]
1.6 F
1.1 F 5
1.2 7
1.0 | -
3.8 - 7]
(.6 F o .
0.4 .
0.2 F [ 5
. S T T A " j
G.U :....A‘,.. a " 2 ﬁWJ " i I L ! " FUR SUNP A Y 1 " 1 L . ‘ N i L L X I R 4 .__,'1__‘_
0.0 100.0 200.0 300.0 400 .o 500.0 600.0 /00.

Apb. 1 = Stranluajslingen gegen Radius

In J2m Paket l2»r %3sskammern befini2n sica zwei Bl2izylinlar, die daza diznza, 32n Dataktor
fir Photonen eapfinllich zu mazhen- Si2 habzn Radi»? voa 375.0 ax and 539.5 aa, Dicken von 2
am unil 9 23 3owi2 Strahlunjsl¥njy2s von O.44 and 1.72. Ein Teilchen das von Innacn des
Strahlrohres bis zur Kaamer 16 gelanyt, turcndringt insjyasaat 2. 345 Strahlunjysl¥agen Materie.

Abb. 1 > 2z2ijt li> AbhMngigkeit der Anzahi da2r durcalrungaaza Strablunjysldngen vam Radius.
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= 2. 4 Bie Hy-Kammern
Ekm Geyeasatz zn Blektromen gind Hy-Bazsonaw in der Lage, das Eisem 125 Jocks zum lurchdringan.
Sis wardan iz ebdznen Proporticonaicrohepaketen nachgewimsen, d1iz ausserhzlb idas Jazhs
aefgestellt sini umd 50 % des Rauawinkels erfissan. Dursh Varl¥ngeraay i2c im Inn=rcn

gefandenen Spurzn bis zu den Hy-Kasmerm ist eine Idsatifiziacung efglich.

Diz Signale dar fAesskammers durzhiznfen Vor- und Hauptversticker. Der Hauptverstirker gibt
eines Impuls via 800 nsec L&nge herzus. Vordec- pxl RUckflanks eecdea darca Differantiﬁtiou
in evei Signal® gatremn%. Bas ersts S5ignal {*Pastast'), wicd vervendet uz iie parallzle
Trigyacrlogik amzustauecn. #ii des zeeiten Signal wird ein Flipflop-Rajistar gasetzt, falls
dia parallele Priggerlogik, die alls Signale in lsn 3dazwiszhznlizysalaa 400 asaz anf

Sparznsagments nalysiert, eiwnsp Japuls, den sogenanites ¥Skrobet, aussendet.

Biw ¥rijygerlogikt i3t eines =zlskiromis-he Schaltaag, dia eatscheiden soll, ob die von ier
Hanmays Jeasssanan Koordimater gYglicherweise von Spuren jeladsnar Teilzh2n stazmen
{baszuriaben in PRIVE, HKapitel! 13. Sie arbeitet in irei Stufzn. Hd8haca Stuf=a stellen
deveils ndrtere Belisgungen anm eip Brzigeis als niedcigazre, brauczhzpn lazu aber mzhr Zait. Die
erzten beiden Stufen verarbeiter die Signale der Kaamern gleichzeitig (parallalz Logik;, 1ie
fritte himtereinander (sequentizile Lojik); allaa Stufen gemeinsam ist, 3ass sie nur 2ins
buswail der Koocdinaken verarheiven. '

2} Ie der ersbtas Stufe wird iw Paaren von Kamaarn {("BIAG?) gepr®ft, ob sie in demselben

¢-Gzktor wiv Feilchen regi

riert haten ('DOR®). Diz Sakitorbreite lHsst sich zwiszhea 39

ned %% pinstellze. Diese Unizrsachapy Jauert etwa 350 - 25) msec. Ist dag dar Fall, wirid

d=e S$trabe geseiet, der das Riuleses derg Signale in das Flipflop-Reyister varznlasst.
by In dar zweitew Stufe wicd verlangt, dass in einem RIH3 minilzstans zw2i DIR's wahr siand,

diez sich im  diekel

2indestens vz 45° anterscheilsn. Ist das nicht der Fall, =gird las
Plipflop-Regictor vieder gelBschi. Der %=itbedact batrfgt etwa 50 .nsec zusBbzlich.

“} Bie Sriette {wequentielle) Stwfs seché nach mehrevsa Spar2n. Dabei wird acsjenutezt, dass

Fpures  vou bdherenergetischea Yeiichen nilharunjsweise 3eraden sind. (Zeitbelarf stwa

3 dikzosekenien)
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¥aan aia Eraijais den Anforderuangen der sSequeatiellen Lojik gam%gt, wirl dar Ishalt les
Flipflop-Registers in dem Kleiarechaer PDP 11/45 2ingalesen, aanlzcnfalls wicd 1as Register

geldscht.

1. 3. 3 Decr Kleiarechmer PDP 11/45

Aufgabz dar PDP ist es, die Ereignisse zuafchst zu speichern und auf adglicse Herkuaft von
eines kx2smischaa Peilchen =zu untersuchen. Dazu wird 2auf @2infache Art wuad Weise aach
Zw2iprongys jesucht, bei demen die2 Iapalsvzaktorea 12r beidea Tzilchen collinear sind und iie
voa Wachselwirkunmjspankt einen Abstand voa Abstand von r© > 30 am oder |zt > ?5) am haben. Das
Verfahr2n ist ian FRA76 beschriebena

Wicd ein Ereijnis auf diese Weisa als HBhenstrahlteilzhan id2atifiziact, s5 wird es
vecvorfen. Auf lisse Weise werdea etwa SO0% der getrigjerten Br2ijniss2 asssoctiart. Die
teduktion ist notwenliqg, da di2 Amzahl der wveiterzaverarbeiteniea Daten soa3t za gross vice.
Allerdinys sind wunter denr akzeptizrta2n Ereignissap ism=2rc noch #ba2r 60% H9h2mstrabizn. Das
Verfahran ist ia PRA76 beschrieben.

Wach 1) - 20 Ereignisser werdan d1i2 dJazugeho2cigzn Datea g2azinsaa von der PDP zac
jrossrechenanlag2 IB%Y 370,168 f@bertragan.

Um sp¥tar zu 12n Daten besser zugreifaa zu k#Bnnem, werdzan sie ia *Ruas® einga2tailt. Ein Run
unfasst ia der Ra2jel 20000 Ereignisse. Die von ler PDP vecworfanan Erzijynisse siad iabei
mitg=az%hlt. All2 100 sec wird ein Satz voa Param2tern eingelesan, der in ler unbibliothek
{s.u.) rejistriart wirl, u.a. Stranl=2necyi2 und MijnetfelistMrka. Jedes Ec2ijnis ist spMter

iurch lie Nuaver i2s Runs uni iie Evantnuma2r imnerhalb des Runs gekempnzeichnet.

1. 3. 4 Das Jnlin2>-Programm

Auf d2r [BM ist 2in Prograam (PLOT)) st¥adig bera2it, Dat=2n von ia2r PDP arzun=haean ani
zunMchst auf =2in2r Magnetplatte zu 3speichern. Ausseriaa varwaltat es lie Ruabibliosthek, 1in
lar f8c jelan Run die wichtigsten Paramster gesp2ichert weriea, jurch diz ler Zustapd les
Sp2icharriags 311 325 Bxperiments charakterisiert wird. Wenn iiz Magaetplatte fast voll istk,

wicd sia auf =2in Magnetband entladan. Diese BHnder bilden die sdg2nannt2 1. 32aeratioa.
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2 Das Spurensuchprogramsa PLUPAT
EEREEEREER RS LSRR SR SRR

2. 1e Allgemseinas

PLUPAT ist ein von G.Pranke in PORTRAN IV entwickaltes EDV-Praograaa. Die wasantlichen Teile
verd2a im Polgeamden skizziert. Als Bingabe dienen di2 Datem der 1. 32neratisn, diz die von
ien Kamsmern gemessa2nen Koordimaten in codierter F>rm 2athalt2a. Zunlchst serdan daraus ii2
einzelnen Messpunkte in der Darstellung (c,¢,z) berechnat.

Bin PFilterprogramm erkennt und eliminiert auf Grund einfachar Kritzri2a s>lzh2 Bra2iganisse,
iie rizht voa #echselwirkungspunkt stammen, vorzujysweise Strahl-Gas-Er2ignisse ani
HShaastrahlen von weaniger einfacher Topologie, die von i12r PDP nicht amalysiart wordsa waren.
Yom 20000 Ereijnissen eines Runs, die in die PDP einjelasen wardan, werdzn in der PDP -a.
10000 als HSBh2nstrahlen erkannt. Von dan restlichen 10000 Breignissan, iie zur IBM bertrajen
verdan, wa2rian voa Pilterprogramm nochmal ca. 6000 zurfickgawi2sen. (Di2se 2Zahl aMagt von ier
Biast2llunjy d2s Irigjers ab, 6000 gilt f@r Daten, di2 ia Fabruar 76 J2nommen wuriea.)

Bei 12n verbleib2niex Ereignissen wird zuerst in der x-y-Projektion nach Spurea jesucht; dann

wird versucht, die zugeh®rige Spur in der r-z-Projektion zu finden.

2. 2. Spureasuche in der x-y-Proj2ktion

Die x-y-Ebene wird in zwei Klassen von je zehn ¢-S2ktoren einget=2ilt, in die dis Masspunkte
einsortiert werien. Beide Klassen sind Jegeneiniandar ua die halbe Sektorbreite versetzt.
Dalurch wird vermieda2n, dass ein am Rani li2gender Pinkt bevorzugt sder benachteiligt wiri.
In jaiam Sektor, 1er mehr als drei Punkte enthH#lt, wird versucht eine Spur zu finian. Dazu
verdan von 3auss2n beginnend drei Priafrpunkte gesucht. Zwischea jeweils zwei PrimMrpunkten
larf h&chstens ein2 Xammer liegea, 3ie nicht angesprdch2n hat. Durch die drei Punkte wird =in
Kr2isbogem gelegt unl nach innen extrapoliert. Weitar iam2n wird in der NBhe da2s Kreises nach
veitaren Punkten jesucht. Der dabei erlaubt2 Abstanl vos Kr2is (die Strassenbr2ite) hNngt von
der Aufl8sunj ab, die sich aus je einem Anteil von ler Ortsaufl®sunjy d2r Kaam2ra uni von ider
Vielfachstreuung zusammensetzt. Letzt2ra ist impilsabh@ngiy, 1leshalb wird schon jetzt der
Impuls aus dem Radius des schon besteh2mden Kreises berechnet.

St9sst 1i2 Suche 2auf eine L#cke, d.h. auf dr2i aufeinanierfolgenie Kammern, die nicht
angesprochemn hab2n, wird ein Pit zvischenjeschalt2t, jer 1em Kr2is an die bisher gefundenen
Nesspunkte optinzal anpasst. Dasselb2 geschieht, w2nn las Verfahran an dar ianacstaa Kaazer

angekomm2m ist.
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2. 3. Spuransuche in der r-z-Proja2ktion
Tsm S =SS TS SCS =X ¥ISSoTSSSSTSSSSSESSaT

Zu ja2l2c in d2r x-y-Projektion vervendeten Koorlinate werden 1i=2 mBjlichen z-Koosrdinaten

bastisat. Di2 Ectaninng der Spar geschieht anf Mhnlich: Weise wia is x-y. Alla2riiags Jibk es

eine vVereinfachuny: Weil die Spur im der x-y-Projektion schom arkaant ist, wAhlt man als

unabh¥ngige Variable £#r die Beschreibung da2r z-Koorlinaten Jea W23 s 2ntlanjy lar Spur in iler

x-y-Projaxtion. 53 l¥sst sich z als lineare Funktion vom s Jarstallen:

(2.1 z = z{s) = z{0) ¢+ dz/ds * s ; dz/35 = Zorast (s)

Deshalb lassen sizch 20 und DZDS durca =2inen linearen Fit {ohme Itaration) bastianaa.

2. 4. Spuranparaseter

<Y

ABB. 2 a Spurparazztz2r der x-y-Projektion
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Gelalene Teilchea bBaschreiben im Najsetfeld ein2? Schraubeaslisie. Sie wirl Jdurcoe €£8af
Parameter beschrieben (siehe auch #bb. 2 a).
KAPPA = 1/RHD Rr8amung der Spur ia lar x-y-Proj2ktion

RMIN = RN - RAHO Abstaad der Spur vom der Achse

PHINIT Kce2ismittelpunktsvinkel

20 z-Koordinate des achsmf#casten Puaktes der
Schraunbenlinie

pZdS = 1z/1s Staigumy in z (s = Way emtlang der Spur ia der

x-y-Projektion)

o
w

Auss2rclaa Jibt es aoch eimea diskretes Paramet2r, das Ladomgsvocrzeichen j/e = t1. O
2elunlanz wird angegaben durch die Freiheitsgrade:

NDPHI Anzahl der ip x-y beautzten Punkt2> miaus idrcei

NDZ Anzahkhl der im r-z beautztea Puakt=> minus zvei

Zu jei2r Spur berechnet das PLUPAT-Progjraam auss2cdes eine sagenannte Covarianzmatrix. Das
ist eiae (5 x 5) - Natrix, die in der Hauptdiajonalen zu jedam Paraseter 1i> berechn=ten
Fehlar 2ath¥lt 02|- Die Blesente ausserhalb der Piagonalen ba2sshraiben 1i=2 Korralatiomen
iac Pacram2tac uwatacreinmander. Dabei wvwerden nur lie Korrelationan von KAPPA,RMIN, PHINIT

untereiaanier aml voan 20,D%DS untereinasler berechmest, lie aadaren werden zu ) angenoamen.

2. 5. Das Pitverfahren und die Barachnuag dec F2hlza2cmatrizen

®s wirl hier nur das ¥erfahrza fér 1i>» x-y-Projektion ba2schriebzm. Das Verfahran in r-z ist
Mhalich. £S5 gibt satweder aus dea vorhergzheanden Pit >d=2cr aus dar Initialisi2cung mit Hilfe
Ar2ia3r ?rim¥rckoordinaten einen Xreis, baschriebem dacch 3ie Parame=2t=2rc KAPPA, RYWIN uni PHINIT,
ier aan eine R=2ihe von MNesspunkten bereits anjy2passt ist. Ausserdem gLbt es weitere
Nesspunkte, die als aBglicherveise zur Spur geh®Brig 2rkanat worlan sinl. Aufjabe d2s Pits ist
as nun, 1i2 Kr2ispacameter in mekrer2n Itarationea so zu ¥nda2rp, 1ass auch die zusMtzlichen

Mesgpunkte eizbezagen sind.
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2. 5.1 Rasidonen

Mit Residuen b2za2ichnet man di2 Diff2r2nz aus jema2ssan2m Wert £4r ¢ und denj2reigen, dor 3us
iea vorhandenen Krz2isparasetern berechn2t wird. Di2 R2sidaen f4r alle Yesscxaam2rn seriden zu
'S g -+ .
einen Va2ktor 2 zasammengefasst. Man kaan 2 1150 als Punktion dec Parametar B aitfassan:
KAPPA

(2.2) [ RNIN 3 = 7 (B
PHIMLT

[t}

Bine 3r3¥ssz2, dia jie GHte der Anpassunj beschreibt, ist
2-3 X2 = & ¢ °

Dabei 2nthilt G iie thearetischen Messfehlaer f8r ¢, wmit d12nen die Re2siduen vecglichoen werien
a##ssan. 1n  dea Pitverfahren wardan it2cativ die Paramater jesicht, f#r dia yx2 »miai1mal wicd.

Falls y2 in zwei auf2inander foljenl»a It2rationen jo#sser #ird, brcicht das Pitvartahren ib.

dean 3an ien Iapuls voa Teilzhen, d.h. sSourcrtiurumy uni Tangeatislricntuny, 4n
dechselwirkungyspunkt wissen will, bildet die Vi2ltacastreuany 2ine Sthwiariykeit, donn J»
nahr Mit2ri2 1as Teilchen auf seinem 423 von innen aich 1uss2n luczadringt, 12565 maar weiont
es von der urspringlichen Kreisbaha abp. Daraus t2ljt, 1155 210 12n Messpanctea Foanier
zuéd2isan  1uss, zu lenen jedar Streuar (Kammarn, B8l21) ba2itrHjyt, i21 fas Tellch2n bp1s zu 123
jewerlij2n Punkt Jdurchdrungen hat. 30 setzt s5ica also dor Feala2r tHr di2 ¢-vessung (1goﬁ
zZuSamman 4us dac Jdctsaufldsungy (i3 w2sentlichan jeat d»c Drahtabstand =2in} ani 2inem Antnl,
jer 1is Vielfachstr2uung bahanialt. Diz r-Koordirat: >inas Yesspinktes ist gl2ich dom Ralias
jar p2treffaniann {ammer, sie wird i1ls nicht tehlzrbrhaltet inj2s2hen. Diz Fehler f4c 2lle

Punkt> warlen zusawna2ngefasst zor Matrix Cat

e 0 ......0
zes, |
0 i 5 w0
{2-4) c . res,2
i 0 o os
DT e 16
Di2 mnizat Jiagonalzn Flements sinl gleich null, d.h. die Messfehlec w2rlen als nizat

korraliact angesehen, was auf Grurd des vielfachstreuanteils 10 Stronjye aicht rirchtij 1st.

Di=sar Punkt wirl in Kapitel 6 gemauer bahandelt.
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2. 5. 3 Fehlermatrizen

Aus I, lasst sich  #ber Fehlerfortpflanzuag Jdi2 Covarianzaatrix d2r Kr2isparamster 5
bastimaznz
t
c = QC 2
{2-5) a . b
-1 = -1
bzw. Cb Q Ce 4]

Q ist 1i2 Abl=2itungy von ;, ist also 3i2 Matrix, die lie partiellea Abl2itunj2n d2c¢ Ra2siduza ;
nach dan Param=tera b enth¥lt. Dabei ist der gemessen2 ¢ -¥ert eine Konstante und 2cgibt pei
jer Ableituny J. DJie Covarianzmatrix spiagelt also aur 3die th2oca2tischen Fahler wilder uni
macht Xx2in2 Aussaje %ber die GUte der Anpassung an lie ¥Yesspunkte.
Zur Illustratiosa filgen f¥r das EBr2ijois in Abvb. 3 b lie Spurzanparameta2r und die beiien
Covarianzmatrizen.

KA PP RMIN PHIYIT PAY D Z DS
Spur 1 0.548E-03 0.506E+01 0.2348+01 -0.229E+32 -J).196E+0D

Spur 2 0.573E-213 0.318E+00 O-244E¢01 -0.141EB&32 -D.39956E-G1

0. 258E-08 0-127E-03 0.9866E-06 0.0 0.0
0. 127E-03 0-.633E+01 0-447E-01 0-0 2.0

Spur 1 D.B866E-06 0.447E-01 0. 298E-03 0.0 0.3
0.0 0.0 0.0 0. B47E+I1 0.239E-01
0.0 0.0 0.0 0.239E-0 0.3442-04
0. 1738-08 0.8S0E-04 ~0.593E-0¢ 0.0 3.0
0.850E-04 0.463E+01 -0.306E-01 0.0 g.0

Spur 2 | -0.593E-06 -0.306E-01 0-209E-03 0.0 0.2
0.0 0.0 0-0 0. BUSE+I -0.237F-91

0.0 0.0 0-0 -0.237E-21 0.338E-748
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2. 5. 4 fnderang ler Parameter

Ia Pit sollen 3dis Parameter b um e2inzn  Vektor 3 s> jefMaldert serden, dass die Resiiuen

a83lichst klein >3er sogar 0 werden.
(2-5) 3ed =0

Da ;~l nicht einlzutig ist, kann i nicat 2infach ausyera2chnzt s2rien. Vielmehr wird vecsucht,
; in m2hreren Itesrationsschritten an den g#nstigst2n dert anzun¥hacn. In j2i2a Schritt wircld
x2 aus 312ichunj (2.3) bestimmt. St2ijyt =25 ian zwei aut2inandecfolgenden Iterationen an, wircd
1as Pitverfahr=2n abjyjebrochen. In jedem Schritt wirid 3 aus ier 3l2icnun3y (2-5) niheruagswetse

bestimat {siehe Anhang):
t >
= c-1
(z-7) I =g o0 g e
Falls 1i2> 8&nd2raag J2r Parametar ianerhalb ies Fehlarellipsoidzs liz2gt
(2-8) cgrd <,

wird Konvergenz angenonrnem2n und die Prozedur abjebrocaen.
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3 Die Daten ler 2. Gemeration
KRR XSS S KSR SRR RSN EE RN E RS

3. . illgemein2s

In di=2sem Kapital wird gezeigt, wia aus den Dataa d2r 2.5em2ration, i2r21 Jrjanisation ia
letzten Kapitel beschrieben ist, 1i2jemigen Ereignisse herausgefiltert werden, Jlie =mit
Sizharh2it von H3henstrahlen stammen. Ausserdem veriza =zinig2 Verteilungen anja2gaben.

Man kaam sich auf Breigmisse beschrinken, bei deazn das PLUPAT-Programm jeseils zwei Spuren
in x-y- und r-z-Sicht mit unterschizilicham Ladunjysvorzeizhea Jafuodea hat. Daruntar kBnmen
absar a>ch EreiJaisse mit zwei geladenen und zus&tzlichen neutralen Teilchen sein. Ua solcha
Er2ignisse auszaschliessen, muss man sich die Ispulsbilanz ansehen. F#c HBheastrahlt=ilchen
muss di2 va2ktorizlle Summe dar Iapulsa2 verschwinden.

Aus ier Berechnun3 32r kartesischen Impulse

Px = 0.3{(-q = B) sin (PHINKIT) /7 KAPPA [KAPPA]) = 1/2
3.4 Py = 3.3( 3 = B) cos{PHINIT)/ KAPPA [8] = T
Pz = 2.3(~-q © B) DZBS / KAPPA (P} = 3eV/z
q : te

folgt, dass PHINIT,KAPPA and DZDS fdr beide Spuren ismrerhalb gewisser Pehlecgrenzen
fber2instimmaen aflssa>n, damit 3ie vaktorielle Surse der Impuls2 gleich O ist. Da di2
dharpré#funy der Pehkler, mit Jdenen diese Parametar b2ahaftet sind, Thema dieser Arbeit ist,
wird zun@®chst untarsucht, bei welchan Parameterverten lie Spureabilder von einam koplanacen

Zweiproaj abzuwveichen begianen.

3. 2. Der Mittelpunktswinkel PHIMIT

Di2 Abbiliuny 3 a zeigt fuer 400 Breigaisse, bei dz2nen zw2i Spurea 1it verscaiedanea
Laiungsvorzeichen gefunien wurien, dies DPiffarenz der Mittelpunxtswink2l im Bojanaass.

rear fast alle EBrzignisse gilt
(3-2) {PHINIT,-PHIAIT,| < 0.1

Yon =2ii12m Ereijais wit [PHIMIT, - PHIMIT,}{ = 0.1)3 z=2igt Abbiliumgy 3 b das Spurenbild. Yan
sieht 1ie Schauwer hinter den beides Bleiplatta2a, 1.h. vahrschzislich sial aoch azatrale
feil-han beteiligt. ©Um sSo e2twas a%jiichst avszuschliessen, werden iam Polgeudan nur solche

Br2ignisse geaommea, die der Ungleichnung 3.2 genfgza.
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3. 3. Die Achseaabst&#nde RMIN unld zZ0
200.0 r T — T v T - - —7 T T T v y y
i 4
100.0 _
L -

T
|

-100.0

1 2 N . 1 P a2 " L L 4

~200.0 e x
2400.0 ~200.0 -0.0 200.6 400.0

ABB. 3 - RNIN v¥s ZO
Abb. 3 c zeigt die Verteilusg 32r Achsenmabst¥ad2 RMIN und 20. Yan sieht sehr deutlich 2i2
Jurch lie H8henstrahlraduktion in dar PDP (sishe PRAV6} bawicrkta Vecd¥nnung aussarhalb von
3.3 JRNIN] < 30.0 =m
120} <150.0 am
Ua sich2r zu sein, 1ass nur H8h2astranlen ia Jem b2trazateten Samplz sind, «+icd im folgenien

von allen Ereignissen

{3.4) |RRIN] > 8.0 =ma verlaigt.

. 4. Die Preihaitsgrade NDPHI unl NDZ

Eiae ganaue Verm2ssung der Spurea ist aur a8glich, wean viel2 M2sspunkte varlizgan. Deshalb
vird foar die Preiheitsgrade verlangt, dass sie jr8sser sinl als viar. Didurch weries auc
Spur2a beacbaitat, 11ie in x-y wminilesteas acht unl im r-z winlastans si2b2n M2sspuakte
aufweisea. O.a. wverden dadurch Ereigmiss2 mit cot® > 1.4 ai-ht baarbzitet und entsprechend
nur Ereignisse aus B81.2 £ des g2saamt2a Raumweink2ls ‘gesah2n?. (verglaiche hieczu auch

Kapitel 1.2)
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3. 5. Diez Kc#naung KAPPA

0.0 e e ey

Ereignisse
0.2 GeV/c

40.0 B

2.0 f B

007 S B .J—‘IPH.—“ﬁJL\.nmnm.nmmﬂﬂﬂm o, nila
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 ¢, [gevie] 5.0

Abb. 3 1 Inpulsvacteilung (Vertikalkampanente)

Aus der Krfmmunjy KAPPA iMsst sich der Batrag der Tapulsprojektion in x-y bestimaen {B; = 2.3
2 < B/XAPPA). iz Abbildung 3 3 z2ijyt di2 Verteiliang. Da zunfchst nur die VarhHltnisse bei

den Rasonanzaan I/¥(3100) und v (3700) intersssieren, werden nur Ereignisse batrachtat, die
{3.5) 1 3eV/c < P < 2 3aV/c ¥

gen#gen. Hisr noch einmal im Zusammanhang alle 3edingungen, 1i=2 an 2ip Er2ijais gjastallt
werdan:

1) Zwa2iorong mit uaterschiedlichem Latungsvarzeichea

b}y JPHIMIT2 - PHIMITI| < 0.1

2} JRMINY > B o

1) Mindazstars 8 Kammara in R-PHI

2} Mindastens 7 {ammarn in R-Z

f) P, zwischen 1 undl 2 GaV/c
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3. 6. Dia Diagonalelemente der Covarianzmatrix 91

=
O
jan)
|
1
|
¥
|
]
I

Ereignisge

(o8

@]

o]
I

20.0

10.0 -

0.0 L
6.0

Abbiliuny 3 o KAPPA2 — KAPPAI
+

2 Y

Eine ersta Absch#tzuny Qlber die Richtigkeit der von PLUPAT anj2bot2nan Fahlar l¥sst sich aas
ier foljendan M%berlegeung gewinnen. Seizn C, und T, jie Quaidrate lac Fanl2c zu dew beilen

Messwarct2n X, uwal X, des Parameters X. Dana ist nach Jdem 52setz fba2r die Pa2nlarfortptlanzuny

bei unabhMngigen Patametern der PFehler von {X,-X,):
{3-6) YC,*C,

gntsprechent sollt2 b2i richtigem T, und T, der Quotient
2T

(3-1 v —

e, c,

normilvartzilt s2in, d.h. die Verteilung sollte der 3leichuny

oyt
{3-8) N(v) = N(O) exp -220'7-

ait 0=1 genWgea. Die Abbildungea 3 e und 3 f zeiga2n stz2llvertreteni f8r alle f¥nf Paramater

3i» gem2ssa2ne Verteilumg vom (3.7) f#r * =KAPPA uni x=20 ait durchjafittater <urvz nach (3.8).
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O e T T s ; | . . f—

Ereignisse

Gag.0

[ [
LA
I ]%f :i

g
0.0 0 e all L:.{-_'iiﬁ_____L_.. - N
-6.0 1.0 2.0 0.0 2.

S
4. 6

202 -~ Z01
+

2 i

SR U S S Lo Dot

AN |

Ahb. 3 ¢t

Es orgeb2n sizh fHr lie eing2lnen Pdranetar folyeni2 Brait=n:

KAPDA: g =1.24 ¢ .02 (0.94 ¢ 3.02)
RMIN: 3 =1.26 t D.04 {(1.06 ¢+ 3.02)
PHIMIT: 1 =1.26 ¢ 0.04 {0.97 + 3.02)
0z T =1.27 ¢ 0.02 {1.28 ¢ J.02)
BZns: g =1.25 ¢ .03 {1.09 ¢ J.02)

£%  srhiut s aws, als ob ii=2 von PLIPAT im Bereizh 152v/c < p (< 2G2V/c pereczhneten Pahla2r uzm
20 - 33 % zu kl=2in sind. Im #lammern sind die entsprechenien Wart2 anj=gap2n f4r Er=2ijnisse
mit Impulsan zwisznea 10 und 20 Gev/c. Si2 geben 2inan Hinweis {arauf, dass pert KAPPA, RMIN
anil  PHIMIP di2 Vislfachstrzuung ba2i Jdac Barechnunry ier Fahlac aicht richtiy berdcksichtigt
wurl2, dopn ¥Yielfachstreuung geht =it 2xp (-p?) zurH¥Ik.

dcitar ist zu ant:tsuchen, ob Ensrcyizvarlust =in2 Rolle spielt. Es lHsst sich mit der
Betn»-3lach~-Foraal ibschMdtzen, 1355 2in minimal ionisi2cendes reilchen, das den Da2tektor
rinmal  janz iarzalcingt (von Kamm2r 14 bis Kammer 14%) 2twa 17 MeV verliart. Das ist uagefMhr
1% i=2r Enmrjgio. 1 den Yesstehler jeaht das noch jerinjer 2in, 1a der Impals alicht aur =it
gams:r 14 sonda2cn mit alien Kammern bestimmt wird. Daraus folyt, lass Bnerjieverlust k2ine
Erkl¥riany ft8r li» 2u breitem Vertziluamjan sein kaar. Yit l2m ges:zhildesrten Vacrtahren lassen

51:h aber niuc P S Diagyonalz2lan2nt> der Zavarianzaakrix Bberpciten. Obhar 1ie

Nicntdiagonalalanants ist koine Aussage gemacht. Das

chizht in Kipital ».
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4 Das Fitvecfahren
EERRRPRASERRRKEKR

4. 1. pefinitionen

pis im PFolgemian varvendeten Beqriffe, #ia2 z.B. Zufallsvari

Brwsartunjswvert,

Zufallsvariable

10-Tupel

L 4

(4.1

I+

Covarianzmatcix, sind in BRA63 dz2finie

sini in dieser Arbeit z.8. die Spucrjzaramz2t2ar

(XAPPA1,RMINIY, PHIMITY,Z01,D2D51,

KAPPA2,RMIN2,PHINIT2,202,DZD52)

(allazla]l

zusanma2ngefasst werdan.

-e-sg0}

abla, Wahrscheinlichk2itsiichate,

rt uni

21Nn25

ausfdnrl

Br2iyniss?

ich erliutact.

5, 1i2 zu einen

cZ0s 2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.0
0.0
0.0
J.2370-01
0.836E~CH

Dazu Jah®rt j2wzils 2ine (10 x 10)-Matrix e
KAPPA 1 RMIN 1 PHIMIT 1 20 1 0ZDS 1 KAPPA 2 RMIN 2 PHIMIT 2 10 2
0.258E-08 Q.127£6-03 0.8665~36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1275+03 046395401 0.4476E-01 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0
0.8665=75 0a4475=21 €.2985-03 0J.C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.0 0.0 D.847TE+01 0.239€-01 0.0 0.0 0.0 0.C
0.0 0.0 U.22958=01 1a.844E—-04 0.0 0.0 0.0 0.0
0.2 0.0 3.0 0.3 0.1735~09 0.84%08-04 «-0.593E~-06 0.0
Q.0 0.0 0.0 0.0 0.9507=04 € 463E¢0L ~0.3065=01 0.0
0.0 0.0 g.C 0.0 ~0.5930~06 ~0Da336E=01 «209E-03 .0
NV 0.0 0.0 0.0 0.0 C.0 0.0 QeB4577 4010
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 G.0 0.0 -0.2370-0
112 215 d2n bzidan (5 x 5) - Csvarianzmatriz2a zusasmenjes2tzt wirid, ire  zu e2inen

H8neastrahlereignis

zw2it2n Sput

w2arian Jabei glzich 0 jasatzt.

jeh¥ren. Die Kocrelatiomen zsischen i

en Parazetern d=2r ersten uni ier

Die hi2r j2zeigtz Matrix gzhort

zu dem Er2igais

in Abb. 3 b, dessa2n Parameta2c und Covarianzaatcizen in Kapitel 2.5.3 anyegeban warden.

.3
Sei y der

jefiniz2rt nan

(4-2)

Erwacrtungsvert dar 2ufallsvariablen ; 11d T 1i2 zagah¥rig=2 Covacianzmatrix, dinn

¥2 = {

> o 3
y-wt o (g -

Di2ser Ausiruczk j2ht f#r den Fall, dass C bnur Diagonalelanente =2npta¥lt #ber in:

{4-3)

Hdufiy Jibt

k]

¥ =1
A

ER] statt

(v, =v.)/ 0.2
1 1

1

¥® die wWahrscheinlichkeit an, a2ina jr¥sseces X° za 2rmaltan. Dizs2

N
dahrsch2inlichka2it ist zwischen 0 und 1 gleichvertzilt t#c 3c¥ssen y, iia mnach

sind mit ein2r Breite 1.

Diz Wahcscheinliczhkzit Kk

untersuchen,

2b

25 sich um

ann also dazu lienen, =21in2 j23

eine Gaussvert2ilung hani=2lt oler

eb2n2

nicht.

¥arteiluny

Gauss vartailt

jaraufhion

Zu
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4. 2. Berechoungy der Mitteluerte

Thema 1lieser Arb2it 1ist es, theoretiszhe mit wahren Messfehlera zu vergl2icha2n. Der wvahre
#essfehler ist die Differenz aus Messwart und wahrea Wdert; letzterer ist unbekaant. Das
nf8chste Zi2l ist es also, eine NMheruay f8r lie wahc2n Spurparaaztar zu bestimizea.

Wi2 scwaon gesagt, basteht eine Spur aus zw2i Spurt2ilen, die jeder durch einen satz von flQnf
Parametern j2kznnpz2ichnet siad. Di2 bzilen Teile dec waaran Spur stise=n ia 1e2 Punkt, in ien
si2 zusammenstdss2n, natfrlich in allen Parametera Hberein, deshalb soll von der gesuchten
N8herunj las 3Jlzicae verlangt weriza. Die gewm23ser2an Parasetaer sini nach (4.1) zu einem

10-Tupa2l zusammengefasst:

H

; {RAPPAR1,RMINT,PHIMIT1,201,DZDST,
(4.1) KAPPAZ2, RMIN2,PHINIT2,202,DZDS2)
= {1393, 235--0,3,4)

lie NYh2rung soll auch ein 10-tupel sein

= {XAPPA,RMIN,PHIMIT,Z0,D2DS,
{4-4) KAPPA, RMIN, PHINIT,Z3,D2D5)
= (XIIJ'Z'HII"‘IG|C'

A RS

allerlinys gilt jetzt

. 2 p
(4.5) a; = a4 1 =2 T,00u,5
2d2»r in Matrixscarzibweiso
> ->
{4.6) FPa=o?o
ait
M 0 0 0 2-1 0 0 9 9
0 1 0 0 O 0 -1 6 ¢ ©
{4.7) P = 0 0 tr 0 2 0 0 -1 0O 0
0 0 10 0 0 0 -1 0
6 0 0 0 v 0 0 O 0 -1

Auss2rizm  soll=2x 1die wmit dar Covariinzmatrix gedicht2tan Abweichangen der beiden 10-Tupel

a83lichst jering sein. Die letzte Bedingung fWhrt auf:

>t > .
{4.8) M = ¢ 3 € = Min
> + z
ait e = {a - a) urd G = C-1

Ya 1i2 Gleichuay (4.8) unter Jd2r Nebeabedinguajy (4.6) 2u l1l¥sen, vird 1as Verfahren der
Langranjy2?*schen Multiplikatoren angewendet.

Aus {4.%5) und (4.8) folgt zunMchst
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= > - -> -+
(4.9) Fa = FP(a—€f) = Pa - Pc = O.

Nun warlzn fonf zua#-hst unbekannte Lagrange-Multiplikatoran eingaf@hrt

+t

(4. 10) a” = (o],0p,03,0,,%5)
und @it ihrer Hilfe 3die ursprfaglicha Minimumfunktiosn M z1 =2iner
arweltert.

>t - -+t - -+
{4.11) L= &G ¢ - 2a {Fa - FP€)
Falls die Bedingungj (4-6) erfallt ist, geht L in M #b2r, insp2soniara
Zusamman. Aufgabs ist es also das vinimum von L zu such2n un! dabei

"
Yinimum von L muss u.a. die Ableituny von L nach € varschwinien:

>t >t -+
{46.12) 26 G + 2aP = )
{4.12) wirl transponiert und aufgel8st
-+ £t >
{4. 13) €= =-5~1 P
and dann in (4.73) =2ingsetzt
- t > -
Pa + FG-¢P =~ = 0
(4. 14) -
o= - (FG-tPYy =1 Fa
(#.12) and (4.3) =2ry2ben dann
(4. 13) PO S—H't{?S"lPt)"l
2 -+ t t -+
4 = a - G-1F (F5-1F -1 Fa

ii2 dazagen¥rig=2n Zovarlianzmatrix l#sst sizh mit iewn Fahlactortptlanzung

(4. 16) c.=1rc t
a a
t t
mit T = 1 - G-'F (FG-1F )1 F

iusr2cha2n, Es 2rJjibt sich dann:
(4-17) Gzt = 6t - c-1rt (PG-1F -t P51

Z_=¢C - CFYFC PYH-1 P2

a a a a

Lagcangefunktion L

fallan 1i2 Mianima

(4ab) zu orflllen. In

53032t
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5 Erjebaiss2
SEROEEEREE

Auf  Ja2m in Kapitel 4.2.3 »beschrieb2m2a Weg erallt aaa eine jute Ndheruag for dia wahten

Spurparameter. Diaraus und aus den gemessenen Paramet2cn kxasn man 32n Messfehler bestisazn:
{5.1) a. - a. i=1,...,10

Dia2gsar F2hla2r witl ait dem berechneten Fehler also mit lem 2ntsprachanizsn Diagonalelaaent 3er

Covarianzmatrix varglichen., D.h. es wirdi mntersucht >b ler Juotieat
(53.2) T = (* - %») //Ca(i.i) L= 1,00a,100

>
jaussvarteilt ait Jer Breite 1 1ist. Ist das d2r Fall, l8sst sich folgernm, las a ait Jea

Erevartungysvert von 2 8bereinstiammt uni iass :a(i,i) lie Pahlar rizhtig baschra2ibt.

5. 1. Binz2lacg2baisse

Es z2i3t sich, dJdass wman €8r 1 %Yhnlich2 Vecteilunjyen 2rhMlt «i2 in Kapitel 3.b, allerdings
arjibt 3ich €8r XAPPA,RMIN unl PHIMIT 2ine Breite vd>n 1.18 und fH8r Z0 sowie DZD3 eine Breite
von 1.20.

Aus di2r zu  br2itea Verteilang 1Msst sich schiiessen, dass PLUPAT die GBlemente lder
Covarianzmatrix systematisch zu klzin berechnet. Deshalb weriean probeveise 1i2 Spalten uni
Z2ilan von CZ, mit 1.18 bzw. 1.20 amultipliziert. Abbilduny 5 a z=2igt £#r KAPPA die Vartailungy
von t uad dia dazug2h®rige Wahrscheinlichk2itsvert2ilung. x2 ist dabei gleizh T2 (si2he 1azu
512t~huny 8.3). Yan sieht in Abb. 5 a sovohl 2in2 Normalrerteilung voa 1 als auch aine
2iaij=arvassan jJate Gleichverteilung der Wwahrsch2inlichkeit. Entsprecheajes gilt f#r die
anderen Parametar. FEs scheint also so, als ob 1i2 Aufweituay ler P2bl2r z3 asa2hmbarea

Erjebnissen fHhrt. Dass das aber nur f£8c Jie Parazzter ler r-z-Projektion cichtig ist, wird

ia ndchsten Abscnitt gezeigt.
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5. 2. Gesaxtwahrscheinlichkeit

T aazht nur eine sa2hr schwache Aussaje #ber die aicvatdiajonalen Elesente der Covariamzmatrix.
Sie wuriea zwar zucr Berechauny von : banatzt, ab2c ia Gleichumy {5-2} stehen im Nender nuc
Diagonalalzmanta. Zar #®berpr¥fung dar Nichtdiagonalelazmente bers-hna2t man mit dem in (4.2)
Jefiniartes X2 ji2 Gasamtwahrscheinlichkeit.

Si2 ist ia Abb. 5 b aufgetragea. Es reigt sich hi2r 2ine stacrke SberhBhunj bei 0. Dasselbe
ferfahren, angavanit lediglich auf die Param2t2r 131er c-z-Projaktion Efart auf die
Wahrschainlichk2itsvarteilung in Abbildung 5 c.

Aus d2m OUnterschiad 2zu Abbildung 5 b kanmn aan 2rka2nn2a, 3ass di2 Abweizauang der
sesamtwahrsch2inlizhkeit von der Slaichvarcteiluny 2acrch die Parameter d2r x-y-Projektion

verursacht werdea.

5. 1. Zusasxzaanfassung

Di2 Ybarprfifuny dar Riczhtigkeit 12r Covarianzmatrix z2igt, dass dizjenigen Elezente jer
matrix, die di2 B-Z-Projektion beschreiben, um einen Paktor 1.2 zu klein siad. Biane
antspracheade Va2rgr3sserung der #dbrigen Elementz um 3.18 f%hrct nizht zu befrieiigenien
Ergebnissen. Maa amuss daraus schliassen, dass 2a den #brijen Eleaenten koapliziertare
Korrakturen anjebracht verian miss2n. Einen Ansatz dazu 3Jibt die 3emandluong 1dec
Vielfachstreuuny, die, wi2 schon in Kapit2l 2.5.2 bexarkt, bisaer nicht in Strenge richtigy

behandelt wurije.
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b Karracta Berftcksichtigumg der vVielfachstrzuung

ERERELEEAC R RR AR SRR E SO S RECEE KL KR EE RN RREKERE R

6. 1. Var#niarunjyen am Spureafit (PLUPAT)

Di2 in letzt2n <Xapitel beschriebanan Ergebaisse f#nren aaf die Notwaniigkeit, die
Vizlfachstreuung in ler x-y~Projaktion Jenau2r 2zu behandaln. Die dazu notwendijen
8erechnung2a stanz2n von L.Criegee und werden im Poljenlen skizziart.

Zunfichst sei daran erimnert, dass dia theoretischan Ma2ssfa2hlar {si2h2 Rapitel 2.5.2) in ier

Matrix
o;es,l O teeeesss O
0 oges,z cers 0
{2.2) Ce - . . veee e
0 ' et :es,lb

zusaama2njefasst sini. Ausserizm wirdl iie Annahae jemacht, dass die Residu2n (siehe Kapitel

2.5.1%} nach
- »t
(6.1 P(e} = exp{-D.5 e T;t e )

verteilt sindl. Es ist nun die th2orestische Varteiluay lec Residuen unt=2r korrekter
Berficksizhtiguny dec vielfachstreuuny zu berechnen und laraus ist :e zu bestiamen.
Es wirl zuntchst die Wahrscheinlichkzitsverteiluny fuUr i1i2 Abweizhungen bececzhaet, die sich

aus der vielfachstrzsuung ergebz2n, uni dann wit decj2oigen dor Ddrtsaufl8suny jefaltet.

Zur 8era2chnung 12c Abweichungen wird ein liaeatres Prabl2m angenomzzn, 1.b. die Zylianizarz#ntel
ler Kammarn werd=zn in der Umgebunqg 125 Aurftreffpunkt2s 2in2r Spur jucch Eben2n aijaaihact.
Es 2r3ibt sich f#r Jie Wahrscheinlichkeit, in den 2inzalmea Stresuebznan Abw2ichunjyen y,, Y2,
Y3, ~-- Z1 erhaltan
(5.2) P(Yzr¥3e---} = exp[-0.57 = y y J.
i,k ik 10k
Dabei ist zu beacnten, Jass y,=0 ist, 31 die Spur bis zur Strzaebenme 1 ungastBrt ist. Di=

Herl=aitung voan {6.2) und die Berechnung von C steht im Anhang.
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6. 1. 2 artsanEl8saong

Yan hat =2s nua @it zwei Artem von Abweichungea zu tun. Da ist esinmal die Abweizhung der
waaren (gastremtan) Koordinake von der ungestreuten. Semess2a wird aber aur nit a2pilicher
drtsaafl¥suny. Der entsprachende Feouler ({die Diffecemz auws wahrer Koordinate Yi uni

jeressanetr Koosrdinata ¢ ) sei normal vertailt
1

{3.3) Pig,-y,) = k exp[=0.5 k{3 -y 12] h, =
i T i i 1 i

Da iz Vvartzilengen beider Abweichungen unabhingig vonzipander sind, nmuss aan diz
antsprechenden ¥ahrscheinlichkeitsvert2iluujen miteizamlec sultiplizieren. @2nn nan lann Wber
alle y; integrisrt ech#lt man die Verteilung der q4-

Die Integration wird dann einfach, wenn man die Verta2ilungan aus la2r OrtsauflBsuag nicht alle
auf =ainmal soniarn Streuebens fBr Strauebene hereinfaltat url jew2ils die OrtsauflBsuny Jer
apniascan Ebznen als uwnendlich gut annieat, d.h. mit einer Deltafanktion faltet.

Diz Ebzne, 31iz Jerade hereingefaltet werden soll trajge diz Numnar 1, lann 2rgibt sich nach

ldngerer Rechnuny fH#r das Intagral (bis auf Vorfaktoren}:

f/{f A% p {- 0.5 ,gk CJ- k'fjv,(l.-up{-u.fq4 (3:\“)1 3 'J(?x"fl)'--"I(?'\‘?h)"ﬁ‘h'---“'h

oy T ¢
- i¢ €
= xp { o,,rf; ( < - H}’?" '
Dieser Audruck hat dieselbe Form wie (6.2) manr musSs aur sabstitaieren:
RETRRE I
f{b.5) cjk + Cik - :W"':“'}:'- i=1
ii i

Mt d2m so ausjyacrechneten €k f4hrt man die zweilts Falturjy aus, l.h man substituiert wizier
nath {5.5), ali=zriings jetzt @it i=2. Das Verfahren wird £ir allz 5trauspenex wizlarthalt.
Sehliasslich lBsst sich mit der so gewonnenen Matrix € ias 9(;] rach {6-2) par=2chnan.

Diz y; eatsprachan, wenn man voa ebanen sieder auf zylinirischs Strzuflifcnea Hberyeht, den
Resiluzn. In da2r urspringlichen Fitprozedur (siem2 Kapital 2) ist also di= vatrix :e duczk

ii2 in diesem Kapitel berechnete Matrix C {s-0.) zu 2rsestzen.
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6. 2. Di2 Erjebaisse mit gefadectem Spuremfitprogramsas

ERER S S E R 2R SR 3 4 2 5 -5 & 353 F & ¥ i it
Dis in Kapitel 5.1 beschriebenes YerAadecuagen am PLUPAT-Programm habaa nur Eimfluss auf iie
Pactam2t2r d2r x-y-Projektion. WFemn =man zusltzlich Jia taeora2tisches Messfeslar £8r 20 aai
DEDS wmit 1.2 waltipliziert (also die entsprechenda2n Elemente ler Covarianzaatrix mit 1.34),

80 erh®it man folgenie Gesamtwarscheinlichkeit:

O T o e e S SR

Ereignisse
"

M

—

G 'U IS i . t X S f 1. 4 o d._ .1 1 1 ) I 1

0.0 0.7 T 0.6 0.8 1.0

Abb. b a Gasamtwvahrsc-heinlichkeit

4aR  si2at  jatzt eine im Yergleich za Abb. 5 b ctacht jute 3leichvert2iluag, 1.h. san kana
iavon ausq2h2n, lass die Messfehler durch die berechnetea Fshlar richtij baschcizben weriea.
Jetzt mat es auch Simn, 3ie betecheten Fehler tats#chlich anzug2ben. Der Qaotiznt aus iem
Pehler von KAPPA uni KAPPA, also ier relative P2alar von KAPPA, ist jleicw 1es relativen
Pehler ]=3 Impulses, wvwie man leicht nachrecaaen kana.

Abbildunj 6 b,c zeiyt Jdea relativea Panler von P gej2n P, 6 b den Pehler, dem PLYPAT f¥r eine
ainz=2laa Spur baceIhnet, & = den Penlar den 11an durch das is Kapit2]l 4 beschriebene
Pitvarfahr2n eraflt (Diagonalelement ler Matrix :;l_ man sieht, lass dar raiative Pahler von
P proo>rtional za P ist. Er liegt fMr eine Einzelspir von 1 G2V/z b2i 10%. Bei 2twa 12 Ga¥/c
wiri 12r P2hlar j3r%ss3er als der Messwert. Durch den Pit wegdea die Fehler um einen Paktor 8

klainag.
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2.0

1.0 F e ]

Abb 6 b relativer Impulsfehler gegen Impuls (Einzelfit von PLUPAT)
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Abb, 6 ¢ relativer Impulsfehler gegen Impuls (Zweiteilchenfit)



SEITE 32

O-Ull ¥ T N T T T - T T T T T v v

TPHIMIT

0.02

3. O b s b 1 L 1 1 L L

-1 .0 -2.0 0.0 2.0 PHIMIT 1.0

Abb. 6 1 Fehler von PHIMIT gegen PHIMIT

Absiliuny 6 d z2i3t den Pzhlar von PHINIT aufgetrajen jy232a PHIMIT. Der Fehlar ist fur alle
dinkelbareiche konstant gleizh 0.01 bis 0.02. Das5 man zu einijen Winkelbaraizhan aur sahr
senije Eintr¥ge sia2ht, liegt daran, dass 25 sich un HSnenstrahlteilchen handelt, die nun mal
bevorzujyt vor obz2a komaen. (Dec zweit2 Spurteil koazt dama scheinbar voa unt2n.)

Abbilduny 6 e z2ijt dan ralativea P2hlacr von DZD5 g2jea DZDS = zot® . Der Fehler wird ffc
jrassz cot O jr¥sser. Das liegt daran, dass bei jrossen zot ® pizht mehr allz %esskanmarn
lurcaicuergzn wacrian uwnd die Spur nicht mehr so genau varmessan «erien kamm. cot6 > 1.4 ist
wejen 125 Cuts in len Preiheitsgraian nicat a#ylica. Di2 Banistruktur ecklfct sich ladurch,

1ass 1im voa PLUPAT geschMtzten Fehlar von der Anzahl dar Kammern abh¥ngyt, 1ie angasprochen

haben,
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0.025 —————————————

“pzDS

T

0.020

0.015

e 1 i L 1 1 - i L PR l....“.ij.'...
0'0192.0 -1.0 0.0 1.0

Abb 6 o Fehler von DZDS gegen DZDS

An diasar Stalla sei noch atwas fiher ii= Eapfindlichkeit ies

'G2samtwahrscheinliczhkeit' gesagt.

Abbil3unj

bzw. 2zu Jcoss2a {53) Elemaeaten der Covarianzmatrcizx.

deutlich zu sehen.

Instruments

6 £ ual 6 g zeigen die Sesaatwahrscheinlichk2it sit jew=ils um 10% zu kleimen (6f

Diz Abweizmuny vom Aboilduny 6 a ist
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Abb, 6 g Gesamtwahrscheinlichkeit mit um 10 Z zu groBen Fehlern
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6. 3. Zusamsenfassung

Zur Auswertong lar ait deam magna2tischaa Detektor PLITO jeansam2nen Daten existiert eia von G.
Frank2 2ntwickeltes REDV-Programma (PLUPAT), das 13ie Spuren 1er ia Da2tektor nichgawvieszazn
Teilchen rekonstruwiart und durca ja f#nf Paraaater beschr2ibt. Die dazazgzhdrigeam P2hler
werden voam Projraas abgeschitzt.

An Hanl voa A%henstrahlereigaissan wurde in liesar Arbesit uatarsucht, 2b Jiasea
Fehlecrabsch8tzuny zu realistischea Erjyzbnissen fUhrt.

Es zeigt sich, dass die Pehler zu kleia gasch¥tzt wariea. B8ei 3jen Paramatecn, ii2 1i2 Spur ina
dec r-Z-Projektion beschreibesn, foahrt das Multiplizier2a 1er Fzhler ait 1.2, bei 1en
Paraaz2t2ra, 4die 1i2 Spur in der x-y-Projektion beszareiben, f#hrt z2in2 Jenaue B2handlung ier
Vialfacastreuuny Zu 2iner realistischen Pehlerabschitzung.

Di2 ja2naue B2haniluny der Vielfachstreuwung f8hrt auf eia Anwachsen 12r ban8tijten Rechenzeit.
Deshalb wicd las vecfahren nur auf ausgewMhlte hadroaische Ereigjaiss2 angaweadat.

Dar Iapuls =2in2r Einzelspur kanm mit PLUTO bei 1 3eV/c auf 1) & j2nau jeamz2ssear weclen. Der
relative Yessfaaler vMchst proportional zum Iapils an und =arreicnt bp2i 12 Ga2V/C die
103%-53r2nz2. Durzh einoen Zwei-Teilchen-Pit 1Msst sich der Impulsfehlar am einen Paktor 8

ecrniedrigen.
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Anhang
[T 2T

Aerleitany von Gleichung {

Ausgegejangen wictd von der Gleichung

(2.6) g @ded =0

»

2.7

Da g-! nicht einlsutig ist, kaan i nizat eiafach ausyer2-hn2t warian. Vialmaanr wirl varsucht,

> .
4 aus der 3leichun3j (2.6) nMhecungsw2is2 zu bestima=2a. Dazu wird (2.5) ua b tablocentwickelt:

dte Zylinderakntel

anjen¥harct.

wirl nit Hilfe von

>+ -+ - » -
(7.1 y{b+d) = g(b) +# D 4 + ... =0
> -+ - -+
{7-2) g(by = e = -3 d
Di2s2 3l2ichung wird einerseit mit C;‘ aultipliziert uni anderers2its transponierct:
7. c-1 & = RN
{(1.3) e P 4
(7.4) g =-3%°¢
Bet32 Sl2ichung2a werden multipliziert:
7.3 8" czs & = £9° cmog i
e e
ot - -"C ¥
a -1 -1 » = . ot |
{(7.5) 2 Co c, cotoe d : 1
‘::t.' - - t _ s ~ .-
(7.7} 2 Cv 20, 08 Cotoe Cpt Ty v 4
Verglzich beiler Saiten liefert
. »t >
(7-8) i = e - Q C
e b
t -+
{(2.7) und i = Cph 2 C;t e
Herl=2itunjy der Gleichung (6.2}
Zucr Bara2chnung 3l2r Abweichuny2n wird 2ia lineres Prcabl2a anjendax=2n, d.h.
dac Kamsern werlan in der Uagebung les Auftreffpunkt2s esiner Spur durch Ebenen
Pi2 Abbilduny 7 3 zeigt die benutzten 3rBssen in der x-y-Projektion.
(7.3 a = {sin® cosV ,sinf sind ,cosd )
ist 12r Eiaheitsvektor in Richtung der ungestreutan Spur. Diz ibl2akunjg

- + -
zwei zu 4 unl untereinander senkrecht

{7-10) = {-siaV ,cosv¢ ,0

<4 <

1]

(7.11) {cos #cos ¥V ,cos

Ed -
en Vaktoren v und ¥ anjegeben.

)

B sin¥ ,-siaf )
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Abb. 7 a2 Dacrstellurng der in diesea Abschaitt benutztan vaktoren

in der x-y-Projextion sieht man nur 1i2 Ablznkungen in Richtany 7.
(7-12) A +av

ist 2ia ¥extor in Richtung der gestrauten Spur. Multipliziert man ihn mit €,, so r2icht er

gerade von der ersten zur zweiten Streuebana. PUr 3i2> x-Koapoanent2 gilt also

142 = f12 % (U +a T
X
(7.13) 4, = {(sin® cos¥y - nsin v f,
fes = 3,2 7/ (sinf cos ¥ -a sin¥d )

Jetzt l¥sst sich die entsprechende y-Komponente als Funktion von a bestimmen:

sinf siny + acosy

(7-14) Vz(n) = f -
12 gin® cosy = asiny

12

(3 + mz) = d
v
Diesa Pupktion wictl um 7=0 taylorentwickelt

Fzla) = ¥Yo(00 ¢ y,*{0)ea + ...

d
(7-15) Yo = Yzlal - T2(0) = —ZP—e— o

¢cns<ty ginf
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Y» ist die Abveichung der gestreut2n voa der uanjy2streuten Spur in y-Richtuag. (7.13%) wirid

nach aufjelBst.
1 c o
(7. 16} a :gsz,cos? Vsia

M8je die Strablungsl¥nye 2er i-tem Strauebene t, sein. Daan Jurzhiringt 2in T2ilcham, wano
aan schr#jes Durc-hgang berfcksichtigt, ti / {sin®, =3s%_ ) Stcanluanjysl8ngen. Eastsprecheni ist
1 1

die Wahrscheilichkeit, Streuwimkel ©;,a,%3,... zu ernaltea

2 ar 2
P(a),a5,07,...) = exp {=0,5[(Z1m)* + (32y¢ 4 . )
(1.17) e R 852 3
£y . 0.015
G -
63} *inf, cosy, P
1 t tot

Dasit 1%sst sich aich die Wahrscheinlichkeit f#r 1ie Ablajen y,,yy,-.-- berachnra. {y,=0, ia

1i2 Spur bis zur ersten Streuebeme unjyastBrt ist)

12 \? s~ Y2 ¥2-Y1)?
(7.18) P(Yz2eY¥3ye---) = eXp{-0.5)f-- by ¢ [~=mv- - e by + ...
a4 dzs 1,2
2 in3 8. sy,
S L e S}
! 0.015 t].

Dia2s2r Auslruck l¥sst sich umschreibea ian die Form:
{6.2) P{Y, +fasaes) = e‘P[‘O-S‘-fk :'Lk Ylﬁ(l

Dab2i ist zu beachtea, dass y,=0 ist. T berechnet sizh aut foljania deis>:

1 2 [ 1 2 I 2
.. = b —_— — —_—
5% Mg (d. - ChETTT T T
=1,1 J, it i=1,i i, i+

| 1 ] 1 |
[ e« b.{ - - + b - -
i,1+1 1( ds d. . .d. .) il ( d., ‘ d
’ i Yiadieng) B % e

1
i1, jet b_i(d. T
(7. 19) 3= T,
[ Lol =
ji 1t
c.,. =0 falle [i - i| > 2
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Iza varsichere, Jass ich Jdiese Aro2it wunter Aagabaa aller wesentlizaen Quellea  uni

Hilfsmittel sz2lbstMnliy angefertigt habe.



