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E i n l e i t u n g

Messungen der Hadron-Produktion in der Elektron-Positron-Vernichtnng haben

in den le tz ten Janren za einer Anzahl wichtiger Entdeckungen geführt . Das

Bild, daß die hadronische Materie aus sogenannten Quarks, Tei lchen mit

halbzahligem Spin and gebrochenzahliger Ladung, bes teht , kannte in über-

raschender W e i s e bestätigt werden. Große Erfolge dabei waren die Entdeckun-

gen der T- und "f1- Reaonanien und einer Serie von charmanten Mesonen , die

ohne Schwier igke i ten in das vorhandene Schema e ingefügt werden konnten.

Trotzdem exis t ie r t noch eine Reihe o f f e n e r Fragen, d ie zu e i n e m großen Tei l

auf dae Fehlen exak te r Messungen z u r ü c k z u f ü h r e n s ind : a o s i n d die W e c h s e l -

wirkungen der Quarks untereinander und die M e c h a n i s m e n , rfie bei der Bi ldung

f r e i e r Hadronen aus Quarks ab laufen , weitgehend ungeklär t .

Fundamentale Aussagen zu diesen Fragestel lungen können aus den Endzuständen

hadroniacher Ereignisse gewonnen werden .

Bislang wurde nur eine kleine Zahl von Experimenten durchgeführt , die sich

mit diesem Themengebiet beschäft igten, so daß die erz ie l ten Ergebnisse noch

nicht endgültig gefestigt sind und eine weitere genaue Untersuchung der

inklusiven hadronischen Ereignisse von Interesse ist.

Der PLUTO-Detektor wurde für solche Messungen aufgebaut; mit ihm konnten

a» Elektron-Positron-Speicherring DORIS bei DESY ca. 10000 ink lus ive

hadronische Ereignisse registriert werden.

In dieser Arbeit »ol len die Ergebnisse d ieser Messungen h ins icht l ich der

angesprochenen Fragen ausgewertet werden.

Zunächst wird der PLUTO-Detektor beschrieben, ansch l i eßend sol len aus-

füh r l i ch die Kri ter ien aufgeze ichnet und untersucht werden, mit deren

H i l f e die gesuchten Ereignisse aus der großen Menge der Daten herausge-

f i l ter t werden.

In e inem wei teren Teil w i r d d ie Absolu te ichung des De tek to r s , d ie mi t

H i l f e von S imula t ionen mi t e inem Monte-Carlo-Programm e r f o l g t , und die

Kor rek tu r der Ergebnisse da rges te l l t .

TH e Hauptz i e l e d ieser Arbe i t sch l i eß l i ch l i e g e n in e ine r exakten Bestimmung

des to ta len h a d r o n i s c h e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s und der Impuls - und Winke l -

v e r t e i l u n g e n d e r e r z e u g t e n T e i l c h e n i m B e r e i c h der S c h w e r p u n k t s e n e r g i e n

von " > , 6 G P V bis 5,0 G e V ,

I m l a u f e t! e r T'n le r suc hangen w i r d s i c h h e r a u s s t e l l e n , daß die Ergebn i s se

r r . i t h ö h e r e r Z u v e r l ä s s i g k e i t angegeben werden k ö n n e n a l s b e r e i t s vor-

h a n d e n e D n t i - n und daß d a h e r e in i n t e r e s s a n t e r Bei trag zu r Beantwortung

der g e g e b e n e n Frage s t e i l u n " g e l i e f e r t werden kann .



i Der Speicherring DORIS

In dem Doppelspeicherring DORIS verden Strahlen von Elektronen und Posi-

tronen in getrennten Umlaufbahnen gespeiclifrt und zur Kollision gebracht.

Die Maschine beiteht aus zvei übereinanderliegenden Vakuumrohren von je

288 m Lange, die je ein Oval bilden. Beide Rohre durchdringen «ich an

zvei Punkten, die in der Mitte der beiden Geraden liegen (Abb. 1.0.l).

Die Vakuumröhre befinden mich in Magnetfeldern, die so beschaffen sind,

daß ein Strahl von Elektronen bzw. Positronen mit einer gegebenen Energie

eine geschlossene Bahn beschreibt, die atets innerhalb des Vakuumrohres

verläuft. Mit dieser Anordnung ist es möglich, Elektronen- hzv. Positronen-

itrahlen für längere Zeiten im Vakuumsysten zu halten. Da die Teilchen auf

der gekrümmten Bahn durch Synchrotronstrahlung Energie verlieren, muß stets

Energie nachgeführt werden. Dieses erfolgt innerhalb der Vakuumkammer in

sogenannten Kavitäten, das lind speziell geformte Antennen, mit denen ein

elektromagnetisches Wechaelfeld von 500 MHz aufgebaut wird, dessen Phase

so mit dem Umlauf der Teilchen synchronisiert ist, daß es die Teilchen

beschleunigt. Da nur je eine Halbwelle dieaes Wechselfeldes beschleunigend

auf die Teilchen wirkt, besteht der Strahl aus Teilchenpaketen, deren

Anzahl eich aus der Frequenz der Sender, die die Kavitäten speisen, and

der Länge der Bahn ergibt. Die Länge der Umlaufbahn beträgt genau 480

Wellenlangen, so daß maximal 480 Teilchenpakete, sogenannte Bunche, in

jedem Ring vorhanden sein können. Aus Gründen der Unterdrückung von Unter-

grundquellea für die Messungen wurde jedoch während dea größten Teils der

Meßzeit nur jede vierte Welle mit einem Teilchenpaket besetzt.

Jeder der Ringe wird vom Synchrotron mit Positronen oder Elektronen gefüllt,

die in entgegengesetztem Sinne umlaufen. Die Positronen verden in einem

Linearbeschleuniger erzeugt, indem man einen Elektronenatrahl auf ein Tar-

get schießt, in dem durch Bremsstrahlung und Konversion neue Elektronen

und Positronen entstehen. Letztere werden durch spezielle elektrische und

magnetische Felder (Hörn) von den Elektronen abgetrennt und in das Synchro-

tron gegeben, von wo sie nach einer Beschleunigung in den Speicherring

laufen. Dieses Verfahren hat einen kleinen Wirkungsgrad, so daß die

Füllung des Speicherringes mit Positronen größenordnungsmäßig 10 Minuten

dauert, während die Füllung mit Elektronen nach einer Minute abgeschlossen

ist. Obwohl auch andere Kombinationen möglich sind, wurde der Speicherring

bislang nur als E]ektron-Positron-Ring betrieben.

An den Kreuzungspunkten durchdringen sich die beiden Strahlen, so daß die

Teilchen nahezu frontal kollidieren. Da jedoch die Dichte in den Teilchen-

paketen sehr gering ist, ereignen sich Stöße mit kleinem Stoßparameter,

die zu den gewünschten Wechselwirkungen fuhren, selten (ca. l/min). Die

genaue Anzahl der Elektron-Positron-Wechselwirkangen wird durch die Lumi-

nosität, die ausschließlich eine Funktion der Speicherringparameter ist,

bestimmt. Diese Größe wird mit einem Monitor gemessen.

Die Systeme sind stets so abgestimmt, daß der Elektron- und Positronstrahl

die gleiche Energie haben. In dieser Anordnung ist das Schverpunktsaystem

der kollidierenden Teilchen bis auf eine kleine Komponente, die durch die

geometrische Kreuzung der Strahlen hervorgerufen wird, mit dem Laborsystem

identisch.

Eine Aufstellung der wichtigsten Größen dea Speicherringes DORIS gibt die

Tabelle 1,0.1 an.



CD
CD

o

CD

LQ

CZJ

Gesamtlänge der Umlaufbahn 288,00 m

Krümmungsradius der TelIchenbahn in den
Ablenkmagneten 12,19 m

Radius der Halbkreise 28,32 m

Länge der geraden Strecken 55(00 m

Krenzungswinkel der Strahlen im Wechselwirkungs-
punkt (Sollbahn}

Maximale Anzahl der Bunche im Ring

Frequenz der Beachleunigungssender

Länge eines Bunchee

Strahletrorc

Maximale Strahlenergie

Luminosi tat

Lebensdauer der Strahlen

Vakuum in der Nähe der WechseIvirkungszone

24 mrad

480

1.99,666 MHz

ca. 3 cm

100 - 200 mA

k,2 Ge\0
-2 -1.

6 Stunden
(davon 2-4 Stunden
ausgenutzt)

10~9 - 10"10 Torr

Tab. 1.0.1 Parameter des Speicherringes DORIS

Die Strahlenergie wird aus der Stärke der Felder in den Abienkmagneten

berechnet, deren magnetische Induktion mit der Kernresonanzmethode

bestimmt wird. Zur Messung dient ein Referenzmagnet, der identisch mit

den im Speicherring stehenden Magneten ist und mit ihnen in Reihe

geschaltet ist. Diese Art der Feldmessung ist sehr genau, nicht so

gut sind dagegen die Handfeider und die geometrischen Abmessungen der

Magnetjoche bekannt, so daß für iiie Genauigkeit der Strahlenergie-

messung aus der Feldmessung ein systematischer Fehlt'r von 0,1 %

angenommen werden muß.

LO
in



D i e f ü r d i e p h y s i k a l i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n w i c h t i g e n Großen s i n d

E = , . T Energie der Strahlteilebeno t ra ni

i—n + —
V9 = 2 - F „ , , , in der e e -Reaktion zur Ver fügung' Strahl 6 *

s tehende Schwer punktsenTgi e ,

In der momentanen Ausbaus tufe beträgt der überdeckte M e ß b e r e i c h das

In te rva l l

3 GeV <• Y^~ * 5 GeV .

2 Die e l ek t romagne t i s che W e c h s e l w i r k u n g

2.l Prozesse in der e e -Anni h i l a t i o n

Die mi t dem PLUTO-Detektor u n t e r a u c h t e n p h y s i k a l i s c h e n Proiesae s ind

W e c h e e l w i rkungen des Typs

e+ + e~—» X

Die Prozesse spalten sich auf in die folgenden Klassen s

l) Leptonproduktion und Streuung von Elektronen

P V

Die Diagramme in niedrigster Ordnung sind i

2) Hadronproduktion

a) Direkte Kopplung «n das Photon

Hadr onen

b ) B i l d u n g e ine r R e s o n a n z

Hadr onen

Prozesse des Typs l oder 2 mit Abs t r ah lung im Anfangszus tand
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Dieses Modell beinhaltete zunächst drei Quarks, die sich in der Flavour-

Quantenzahl, nach der sie auch benannt werden, unterscheiden: LP (u),

DOWN (d) und STRANGE (s). Es zeigte sich jedoch bald, daß das Modell nicht

in der Lage war, alle Effekte richtig zu beschreiben. Daher hat es bislang

zwei wesentliche Änderungen erfahren. Die erste Ergänzung ist die Einführung

einer Colour-Quantenzahl //2.7//; dieses Konzept fordert, daß jede Quark-

Flavnur in drei Co3our-Zuständen auftritt, so daß neun unterschiedlichr

Quarks existieren. Die zweite Änderung in dem Modell ist das Auftreten

einer weiteren Klavour, die CIIAHM (c) genannt wird //2. 8// und wiederum

in drei Colourzus t ,im!en an H r i t t .

Man nimmt an, daß es 12 Quarks gibt, die in vier Flavours und drei

Colours auftreten, die Quantenzahlen der Quarks sind in der Tabelle 2.2.1

au fge führt.

Typ B

u

d
s

e

2/1

-1/3

-1/1

2/1

1/3

1/3

l/T

1/3

0

0

-1

0

1/3

1/3

-2/3
-2/T

1/2

-1/2

0

0

t)

l)

0

1

T a b e l l e 2.2.1 Die I J u a n t e n z a h l e n der Quarks

D e f : Q Ladunß B Baryonenzahl

S S t rangeness Y H y p e r l a d u n g

C C h a r m l a d u n g 1^ 3- K o m p . d. I s o s p i n s

Hadronen s ind g e b u n d e n e Z u s t ä n d e von zwei o d e r drei Q u a r k s , w o b e i e i n i g e

A u s w a h l r e g e l n p e l t e n ; s o s i n d b i s l a n g k e i n e T e i l c h e n m i t g e b r o c h e n z a h l i g e r

l iaryonenzahl o d e r Ladung g e f u n d e n worden .

D i e Z u s a m m e n s e t z u n g e n e i n i g e r w i c h t i g e r K l e m e n t a r t e i l eben s ind i n d e r

T a b e l l e 2 .2 .£ miceßeben .

Tei Ichen Quarkinhal te

ud

üd
uu-dd

us

ds

IJS

Tabelle 2.2.2 Quarkinhalte

einiger wichtiger

Elementarte i l eben

2 2.1 Co ] nur

D i e Co lour s t e l l t e ine ve rborgene Q u a n t e n z a h l dar . A l l e W e c h s e l w i r k u n g e n

s i n d o f f e n b a r ' f a r b e n b l i n d ' . ( Im d i e s e s K o n z e p t z u e r r e i c h e n , m u ß p o s t u l i e r t

w e r d e n , d a ß a l l e Q u a r k z u s t ä n d e aus M i s c h u n g e n g l e i c h e r A n t e i l e j e d e r C o l o u r

e x i s t i e r e n . Dieses v i rd e x p e r i m e n t e l l besonders gut du rch d ie Rate des

Z e r f a l l s Tr —> tf~f b e s t ä t i g t . Die Brei te A dieses Z e r f a l l s ist p ropor t iona l

dem Faktor
A ~ E r K i Q-

Colour i =u,d,s,c
wohei die g . und Q. aus den folgenden Diagrammen abgelesen werden können i

lü - dij
VT

CU2/3 Q =- 1 / 3

D a m i t e r h a l t m a n f ü r d e n Faktor

= 3

Die a n d e r e n l a k t o r e n k ö n n e n aus den PCAC-Theorem ( F a r t i a l l y Conserved A x i a l -

V e c t o r C u r r m t g ) a b g e l e i t e t we rden //2.9//. Die Kec h n u n g e r g i b t e in mi t de r

Messung k o n s i s t e n t e s K r c c h n i s . In d i e se r Be t rach tung is t der Fak tor 3 im

Z i i h l r r von A w i c h t i g , der d u r c h die Summa t i on über die drei Colour -Zus tände



kommt. Ohne diesen Faktor »rgibt »ich ein um den Faktor 3 z» kleiner

Wert für die Zerfallsbreite.

Die»e Diskrepanz bestand vor der Einführung der Colourquantenzahl und

stellt *in vichtiges Argunent für dieae neue Quantenzahl dar.

Ein weiteres wichtiges Indiz für diese Quantenzahl ist der erwartete

Wert für den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt, der sich um einen

Faktor 3 vergrößert und so zu mit den Messungen konsistenten Ergebnissen

führt.

2.2.2 Charro

Einen weiteren großen Erfolg des Quark-Modells zeigen die Betrachtungen

der schwachen Wechselwirkung.

Der schwache lej)tonische Strom laßt sich schreiben in der Form

Dabei ist l der Spaltenvektor der vier I,eptonenfeider (v , y- ,« ,>i )

und die Matrix C gegeben durch

Cl =

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

Dementsprechend kann man für den hadronischen Strom angeben

JH = q - C „ /• (l + r . )-q
u M H * u v f ~>

wobei je tz t q der Spal tenvektor der Q u a r k f e l d e r (c, u, d, s) is t .

Damit J die Einheitsladung austauscht, muß C von der Form

0 0

0 0

0 0 0 0

o o o o

sein, wobei U eine unitare Matr ix ist, die in der Form einer Drehtrans-

f ormationsmatr ix angegeben werden kann t //2 .8//

-sinQc co«0c

Mit der Notat ion

ist die exp l i z i t e Form d i e ses Stromes gegeben durch

J„ = c t>a (0 ) (es + ud_f + Bin(6 ) /-cd -t- üs|

wobei » der Cabbibo-Wi nkel (cosS c= 0.98; sin9c = 0 , 2 2 ) ist.

Die Drehmat r ix U läßt s ich abspa l t en , indem man statt der> d- und s-Quark-

fe lder d ie t r ans fo rmie r t en Felder

= U

benutzt. Dann ist der Spaltenvektor qzu ersetzen durch q' = (c.^d^s1),

und der hadronische Strom bekommt genau die Form des leptonischen Strömest

.H
J = q ' • C, -u- (

_ji H l f p '

bzw. mit der oben definierten Abkürzung

J = c s ' + ud'

^
Damit kann man entsprechend den Leptondubletts Quarkduhletts aufstelleni

( U l f C } l*'-} l^-\J U'J l e l \}i I

und erhält eine Lepton-Hadron-Symmetrie. Durch die Entdeckung eines

weiteren Leptons ist diese Symmetrie zerstört worden. Zu ihrer Wiederher-

stellung, die aus theoretischen Aspekten notwendig erscheint //2.10//,

sind weitere Quarks erforderlich, für die es bereits experimentelle

Hinweise gibt.



Die zuletzt aufgestellte Form des hadronischen Stromes enthält das Ergeb-

nis, daß der schwache Zerfall charmanter Teilchen ohne Änderung der
f>

Strangenesa um den Cabbibo-Faktor tan (f l ) un te rdrück t ist, ao daß beim

Z e r f a l l so lcher Te i lchen nahezu immer Strangenesa entsteht.

Der neutrale schwache Strom kann aus der Matrix C durch die Bildung des

Kommutators [c , C* ] gewonnen werden //2.8//

j l 0 0 0

0 1 0 0

0 0-1 0

0 0 0-1

so daß man mit der definierten Abkürzung für qq folgende explizite

Form für den hadroniachen Anteil erhält

J „ = c c + u u - d d - s s

Diese Form enthält keinen die Flavour ändernden Term, insbesondere feh l t

in Übereinstimmung mit den Meßergebnissen ein neutra ler Strangeness tragen-

der Strom. Die Unterdrückung d ieses Stromes ist im Quark-Model l ohne Ein-

führung der Charm-Flavour nicht m ö g l i c h und stellte daher ein wicht iges

Argument für Arbei ten dar, in denen die Ex i s t enz dieser Quantenzahl

ge fo rde r t wi rd.

Einen ers ten d i r e k t P n e x p e r i m e n t e l l e n Hinweis f ü r d i e Ex i s t enz d e s

c - Q u a r k s l i e f e r t e n d ie En tdeckungen der s c h m a l e n Resonanzen T/J am HIT

//2.1l// u n d bei SLAC/LBL //2.12// sowie des Y ( 3 . 7 ) am SLAC //2.13/A

B e i d e R e s o n a n z e n k o n n t e n wenige Tage spater be i DESY bes tä t ig t w e r d e n

//2.1V/ -

Die P f - s c n a n z e n z e i c h n e n s i c h durch c i n e n _ ( r r o ü e n Wi rkunpsquerschni t t und

e i n e e x t r e m s c h m a l e Z e r f a l l s b r e i t e aus. In dem Q u a r k - M o d e l l s i nd d ie

r/J- und " V ( 3 i 7 } - Resonanzen gebundene C h a r m - A n t i c h a r m - Z u s t a n d e ( c c ) .
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Würden diese Zustände in charmante Mesonen zerfallen, ao müßten letztere

schwach zerfallen und Strangeness erzeugen. Im Bereich dieser Resonanzen

wurde jedoch kein erhöhter Anteil an Kaouen gefunden, so daß der Zerfall

offenbar nur in den folgenden Kanälen auftreten kann!

Hadronen Leptonen

Die Zweig-Regel //2.I5//, die bislang ein phänomenologi»ches Gesetz dar-

stellt, verbietet Graphen, bei denen Quarks innerhalb von Teilchen erzeugt

oder vernichtet werden, so daß auch dieser cc-Zerfall unterdrückt ist.

Die Unterdrückung ist offenbar so atark, daß die Lebensdauer um einen Faktor
ij

10 erhöht wird und die beobachtete geringe Zerfallsbreite zustande kommt.

Ein erster Nachweis der charmanten Mesonen erfolgte am SPEAH-Detektor

//2.)6, 2.1?//. Dort fand man in den Spektren der invarianten Massen der
2

neutralen K it - und K K T TI - Kombinationen ein Signal bei 1865 £ 15 HeV/c

und in den exotischen K r ir -Kombinationen ein Signal in der invarianten

Masse bei 1876 -1^ MoV/c". In diesen Kanälen konnten die geladenen und unge-

ladenen D-Mesonen, die Charmladung tragen, identifiziert werden; die

Diagramme der beobachteten Zerfalle sind in Abb. 2.2.1 dargestellt. In der

gle ichen Ze i i wurde -von PI.t'TO //2.18// ein Anwachsen des korrelierten

K -e-Wirkungsquerschni ttcs bei der Schwerpunktsenergie !((03 GeV gemessen,

das ebenfalls einen Beweis für die Existenz eines charmanten Teilchens

lieferte (Abb. 2.2.2).

Die Graphen in den Abbildungen zeigen, daß es sich bei a l l e n beobachteten

Übergängen um Proz« sse liandel t, an denen t? i n U'-Boson t e i l i.immt, für die

die Auswahl rege l

A s = A q = A c ,

(s = Strangeness, q = Ladung, c = fharmladung)

erfüllt ist.
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I n z w i s c h e n konnten wei te re charmante Mesonen i d e n t i f i z i e r t werden, ao daß

der Beweis fu r eine Exis tenz des aus dem Quarkmodell postulierten charman-

ten Quarks a l s erbracht betrachtet werden kann,

2.3 Skaleninvarianz und W i n k e l k o r r e l a t i o n

In der i n k l u s i v e n Reak t ion e e

hat das Photon i m Ihihesys t cm des Hadrons II e i n e K o m p o n e n t e longi tud ina l (L

und t r ansversa l (T) zu I I . Mit cier N o t a t i o n

P F.nergi e des Photons im Schwerpunkt System

m Masse des Te i l chens H

E Energ ie des T e i l i - h e n s H

tf y= K /m - i s Energie des Photons im H-l iuhesys tem

x x = 2 * F./ T/s Ene rg iean te i l des Hadrons

.t H a u m w i n k e l

6 Winkel der 'leilchenbahn II gegen die e e -Richtung

kann der Wirkungsquerschnitt durch zwei unabhängige Strukturfunktionen W™

(B, l/"} und W (s, r̂) beschrieben werden //2.19//1

Hit den L inea rkombina t ionen

schreibt man den d i f f e ren t i e l l en Wirkungsquerschnitt in der Form:

2 2

ds dfl ~ s l L ' l 4 2 Sln ' J '

vube i fl d i e T e i l c h e n g e s c h w i n d i g k e i t in K i n h e i t e n der L i ch tgeschwind igke i t

ist .
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Ska len inva r i anz im B j o r k e n ' s c h e n Sinne bedeute t , daß der l 'bergang

y- —j»ö , i —' o»
x=konst.

gemacht werden kann, so daß mit der Vereinfachung ß= l der Wirkungsquer

schnitt die Form

[-T (x) + — x F0(x) sin 9
dx A A s

annimmt und somit nach der Integration über den Raumwinkel nur noch

Funktion der Skalenvariablen x ist.

Einen Ansatz für den Verlauf des Spektrums liefert das Quarkmodell. Die

Primärreaktion ist von der Form e e —> q <] , , wobei q eines der existieren-

den Quarks ist. ^-3

Diese Reaktion ist ein Zvei-Körper-Prozeß , so daß im SchwerpunktSystem,

das im Falle des Speicherringes nahezu identisch mit dem Laborsystem ist,

die beiden Teilchen q q gleiche Impuls betrage haben. Im Endzustand können

diese Teilchen durch Austausch von Gluonen wechselwirken, dabei verden

neue Quarklinien gebildet, die schließlich den hadroni sehen Endzustand

bilden.

Man kann die Prozesse in Endzustand als Zerfall der Primärquarks auffassen,

die zu Zvei-TeiIchensystemen S. und S„ führen. Die vektorielle Summe der

Impulse dieser Systeme zeigt in die Flugri chtung der Primärquarks. Jedes

dieser Systeme bezeichnet man als Jet, den man als ein Vieltei lchensystem

definiert, bei dem die Teilchenimpulse parallel zur Jetachse größer sind

als die Komponenten senkrecht su dieser Achse.

Eine mögliche Form des Impulsspektrums erhält man unter der Annahme, daß

die Wahrscheinlichkeit für die Quarks, eine Wechselwi rkung unter Erzeugung

eines Quarkpaares auszuführen, von der Energie E der Quarks abhängt t

a N(EC
d Eq

Aus dieser Annahme folgt ein exponentielle s Spektrum, das unter Annahme

der Skalenvarianz übergeht in die Form

= - a.N(Eq)

= N - e
-fx

Die Impulse p , die die Teilchen dabei transversal zur Jetachse erhalten,

sind nach diesem Bild nur noch sehr indirekt von der Schwerpunktsenergie

abhängig, so daß das Spektrum der Transversalimpulse ein energieunabhän-

giges Verhalten zeigt. Einen Ansatz für den Verlauf des Spektrums stellt

ein exponentieller Verlauf dar. Da der Impuls jedoch ein Vektor ist,

scheidet ein einfacher exp (-cp )-Ansatz aus, so daß man übergeht zu

der Form //2.20//t

In dieser Form ist R ein Parameter, der so zu wählen ist, daß der mittlere

Transversalimpuls zwischen 300 MeV/c und 350 MeV/c beträgt //2.2l//.

Eine Aussage über die Jetachsen schließlich liefert die Tatsache, daß die

Quarks Fermionen mit halbzahl i gen Spin sind. Das bedeutet, daß der Wir-

kungsquerschnitt der Quarkpaarbildung in der e e -Annihilation wie der der

.M -Paarbildung verlaufen muß. Im asymptotischen Bereich der Energie ist

die Winkelverteilung der Jetachaen gegeben durch

2
COB 3d co«£T
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2.4 Der totale hadronische Wirkpngaquerschnitt

Der totale hadroniache Wirkungsquerachnitt in der e e -Annihilation ist

definiert ala der Wirkungsquerachnitt der inklusiven Reaktion

e e —> Hadronen

Hadronen

Bei der Messung des Wirkungsquerschnittes sind die Vorgänge im rechten

Vertex unbekannt, so daß hier verschiedene Vorgänge ablaufen können,

die nicht hadronischer Natur sein müssen.

Als Ausgangspunkt der Betrachtungen dient wieder das Quark-Bild mit den

bekannten vier Flavoura und drei Coloura; damit ist der hadroniache

Wirkungsquerschnitt bestimmt aus der Reaktion

q q q ( (u,d,s,c'

Da die Quarks punktförmige Teilchen mit halbzahl igem Spin sind, gilt für

diesen Prozeß der allgemeine Satz, daG, wenn q ein Lepton oder Fermion

mit dem Spin 1/2 ist und die Ladung Q in Einheiten von |e| gemessen wird,

der Wirkungaquerschnitt im asymptotischen Bereich gegeben ist durch //2.29//

«r - ISLSL. n2
S 3 s 4

Das Photon koppelt bis auf einen ladungsabhängigen Faktor in gleicher

Stärke an alle Quarks, so daß die Summation über alle Quarks zu folgender

Form führt

2

had r z«»;
Colour i=Flavour

Eine sehr anschauliche Größe ist der Wert R, der definiert ist durch

( e+e~ > Hadronen )
n s= *™ ~~~~

Unter Berücksichtigung des Wirkungsquerschnittes der ,u-Paarproduktion

f o l g t

Colour i=Flavour

Die Große R ist ein direktes Maß für die Quarkladungen, aus deren Messung

man unter Zugrundelegung des dargestellten Quarkmodells wichtige Schlüsse

über die beteiligten Quarks ziehen kann.

Unter der Voraussetzung, daß Quarks der vier genannten Flavours (u, d, s,c)

in den drei Colourzuständen an den Wechselwirkungen beteiligt sind,

ergibt sich für R der Wert

n = •} . (4/9 + 1/9 + 1/9 + 4/9) = 10/3



2.5. Das Bcjiwej-e Lcpton

Eine weitere Klasse punktförmiger Teilchen bilden die Leptonen, die eben-

falls Fermionen sind und wie die Quarks an das virtuelle Photon koppeln.

Diese Klasse enthält zunächst die Elektronen und Mynnen mit ihren Neutri-

nos und das schwere Lepton (Triton,f )//2.2//, dessen Existenz allerdings

noch nicht endgültig gesichert ist, das aber, wenn die Hypothese zutri ff t,

offensichtlich auch ein eigene a Neutrino besitzt.

Das Elektron ist ein stabiles Teilchen, während das Myon eine Lebensdauer

von 2,2 x 10 sec hat, die bei einem Impuls von 0,1 GeV/c einer Reichvei te

von 6,6-10 cm entspricht, und in ein Elektron und Neutrinos zerfallt.

Das Triton ist das erste Lepton mit einer Ruhemasse, die griißer als die

der meisten Mesonen ist, und daher auch in Mesonen zerfallen kann. Seine

Lebensdauer ist mit maximal 10 -sec //2.22// so gering, dftß es keinen

im PLUTO-Detektor meßbaren Weg zurücklegen kann und nur seine Zerfall 3-

produkte registriert werden. Aus diesen jedoch läßt sich nur unter ganz

bestimmten Voraussetzungen auf die primäre Erzeugung des Tritons zuriick-

schließen, so daß diese Ereignisse allgemein nicht von Ereignissen

hadronisehor N'atur, bei denen im Anfangszu&tand ein Quarknaar an da^ Photon

koppelt, unterschieden werden können.

Der zu messende totale Wirkungsquersehni tt enthält demnach auch einen

Anteil, der durch dieses Lepton hervorgerufen wird, sc, daß Aer erwartete

Wert für das Veihältnis R im asymptotischen Bereich folgende Komponenten

R

fö/1

Se i t der f i't i'^r kun.i '•?-.• schweren LP p ton s konnte bp re i L s eine iu- i Ise ^c i nt> r

Figpnsc hat ten bestimmt werden, die in //2.2'3// zusaianienge faßt sind.

+ o
Die Ruhemasse des Tritons beträgt(l,9 - Otk) tjeV/c", so daß der totale

Wirkungsquerschnitt bei der Schwerpunkteenergie von J,S GeV eine Variation

erfahren :nuß, die unter der Annahme, daß das Triton den Spin 1/2 hat, der

form (VC - ß )/2 folgt, wobei ß die Geschwindigkeit des Leptons ist.

Fine weitere wichtige Zahl ist das Verzveigungaverhältnis, mit dem das

Triton in ein geladenes und neutrale Teilchen zerfällt. Diese Zahl wird

mit 0,70 - 0,10 angegeben, demzufolge 50 % - 14 ^ der Ereignisse mit einem

t T -Zwischenzusiand Ereignisse mit zwei geladenen Spuren im Endzustand

sind,



3 Der Detektor

Der Detektor PLUTO ist für die Untersuchung der Prozesse konzipiert, die

bei der Annihilation von Elektronen nnd Positronen im Bereich der DOR1S-

Schverpunktsenergien von 3 GeV bis 5 GeV auftreten.

Die LÖaung dieser Fragestellung erfordert folgende Eigenschaften des

Detektors i

1) möglichst vollständiger Nachweis der Heaktionsprodukte, d.h. gute

liaumwinkelüberdeckTing;

2) Bestimmung der Impulse erzeugter Teilchen;

3) Messung von Ladung und Masse der Teilchen (Teilchenidentifikation).

Besondere Probleme bilden dabei neutrale Teilchen, da ihr K'achwe i s

schwerer als der geladener Teilchen ist.

Bei der Konstruktion des PLUTO-Detektors lag die Priorität im Nachweis

und der Impulsmessung geladener Teilchen, so daß das Gerät folgender-

maßen aufgebaut wurde //3.1//I

Der Kollisionspunkt des Speicherringes liegt im Zentrum eines axialen,

homogenen Hagnetfeldes von 2 Tesla, dag von einer supraleitenden Spule

mit einem Durchmesser von 140 cm und einer Länge von 115 cm erzeugt wird.

In dem Feld befinden sich 14 zylindrische Proportionalkammern zur

Bestimmung der TeiIchentrajektorien und zwei Bleizylinder, in denen

Elektronen nnd Photonen elektromagnetische Kaskaden bilden können.

Eine weitere Lage von Kammern befindet sich außerhalb des Rückflufljoches

und dient ausschließlich zur Identifikation von Myonen (Abb. 3.0,l).

26857

24554



.l Die PLUTO-KoordinatejisjBteme

Die Basis für die Beschreibung eines Punktes im zylindrischen Teil des

Detektors ist ein Zylinderkoordinatensystem R = (r,v,i). Sein Ursprung

(O, 0, O) wird durch den Hittelpunkt des von der Spule dargestellten

7ylinders, in dem s i c h auch die Sollstelle für den Wechselwirkungepunkt

befindet, gebildet. Die positive z -Koordinate zeigt in Richtung der

Projektion der positiven Strahlachse auf eine horizontale Ebene. Für

(r, 0, 0) zeigt der Vektor zum Zentrum des Sppicherringes und für

(r,Tr/2,0) senkrecht nach oben.

Detektor

Speichern ng -

;entr um

Abb 3 . 1 1 K o o r d i n a t e n s y s t e m e
H ä u f i g w i r d der A u s d r u c k T- if - P r o j e k t i o n o d e r r - y - D a r s t e l l u n g g e b r a u c h t ,

D a r u n t e r ist die P r o j e k t i o n anf e ine zu z s e n k r e c h t e F.bene zu v e r s t e h e n .

Für d ie k i n e m a t i s c h e n Rechnungen w i rd statt des z y l i n d r i s c h e n e in

k a r t e s i s c h e s K o o r d i n a t e n s y s t e m (i, y, z ) v e r w e n d e t :

X = T ' C O S y

y = r . sin u;

z = z

Die x - K o o r d i n a t e ze ig t in Richtung des S p e i c h e r r i n g z e n t r u m a und d i e

v - K o o r d i n a t e senkrech t nach oben .

1.2 Der Detektoraagnet (Spu le )

Das M a g n e t f e l d d e s Detek tors w i r d durch e ine s u p r a l e i t e n d e Spnle e r zeug t ,

d i e m i t f l ü s s i g e m H e l ium a u f e ine r T e m p e r a t u r v o n A , k K e l v i n gehal ten

w i r d . Das H e l i u m g e f a ß i s t von e i n e m s t i c k s t o f f g e k ü h l t c n Wärmes t rah lungs-

s c h i l d u n d e i n e m V a k u u m b e h a l t e r u m g e b e n , de r das I n n e n v o l u m e n des Detek-

t n r s beg renz t .

Das e rzeug te Feld hat e ine Starke von 2 Tesla. Die FeIdinhoraogenitaten

bet ragen an den Rändern m a x i m a l 10 'S, w ä h r e n d sie in dem für die Messung

b e n u t z t e n z e n t r a l e n B e r e i c h k l e i n e r a l s "5 't s i n d , so r tal! f i i r die Rech-

n u n g e n das F e l d a ls k o n s t a n t angesehen we rden kann {Abh. 'i. 2 . l} .

* z
WWP 10 20 30 40 50 60 cm

Abb. 3 . 2 l Abweichungen der Feldstärke vom

Sollwert [ AB, / B, m '/. )



Dip z - K o m p o n e n t e des t el dgradi enten i s t a u ß e r h a l b der S j i u t e n a c h s e

u n g l e i c h N u l l , so daß dort zur Achse s enk rech t e F e l d k o n t p o n e n t e n en t s t e h e n ,

Da die Spe iche r r ings t r ah len einen Winke l von ca. 12 mrad gegen die I lori-

z o n t a l e haben , l a u f e n a ie an den Händern des M a g n e t f e l d e s d u r c h Geb ie t e

m i t e ine r s tarken F e l d k o m p o n e n t e s enkrech t zur Achse und e r f a h r e n eine

l .o ren tzk r t t f t , so daß sie au s der So 11 bahn abge l enk t w e r d e n . 4 l P z w e i t e r

E f f e k t t r i t t d u r c h d i e I n h o m o g e n ! t a t des l e i d e s in d e n R a n d b e r e i c h e n

d e s S o l e n o i d e n e i n e D e f o k u s s i e r u n g d e r P p e i c h e r r i n g s t r a h l e n au f . D i e

d u r c h d i e se E f f e k t e bev i rk t en V e r s c h i e b u n g e n der S p e i c h e r r i n j j - A r b e i t s -

p u n k t e s ind so s t a r k , daß d i e E i g e n f u k u s s i e r u n g des S p e i c h e i - n n ^ e " •= i p

n i c h t a u f f a n g e n k a n n , l e s t m e s s u n g e n e r g a b e n , lialJ b e r e i t s b e i e i n t - i

K r r e g u n E f ies l ' l c t o f e I de s von ca. :2^i "r d e s M a x i ma f w e r t e s d i e M r ah i r n

v e r l o r e n g e h e n .

Die S t ö r e f f e k t e werden w e i t g e h e n d u u r c h e in l i c i r en l'e l d a u s g e g l i c h e n , da«

von zwei K o r a p e n s a t i o n s s p u l e n e rzeug t v i r d . !ni-"r S p u l p n , d i e a u c h suprs -

l e i t e n d be t r i eben w e r d e n , b e f i n d e n s i c h an den Heck f ! ;\c hen de? Hau p t -

s p u l e n z v l i n d e r s k o n z e n t r i s c h zu der Hau p r s p«l P .

Der -ctrora de r K o t n p e n s a t i o n s p p u l e n w i r d i n A b h ä n g i g k e i t von dem H a u p t -

s p u l e n s t r n m ge rege l t , so daß d ie B e d i n g u n g

N . I + '2 N. - I, = 0
p p k k

e r f ü l l t i s t , wobe i N • l und N , • l . d i e Anmerewi r . ( i u n s s z a h l en ücr PM'l 0-
p p k k

bzv. K o m p e n s a t i o n s s p u l e s i n d . U n t e r d i e s e r B e d i n g u n g vn- schwi n i l p t r i aü

l . i n i e n i n t e g r a l {H'ds l ä n g s der S t rah lachs t 1 .

R e s t e f i e k t e k ö n n e n du rch K o r r e k t u r e n a n d f n K o m p o n e n t e n des S p e i r h e r -

r i nges k o m p e n s i e r t w e r d e n .

l ' i o wi r . ht igst cn t e c h n i s c h e n Daten der S p u l e n s i n d in der T a b e l l e

z u s a r a m e n g e s t e l l t .

I. l' T 0 - Haupt s pu l e

freier Innendurchmesser des Kryostaten

Abstand zwisehen den Stirnplattcn des Jochs

(= länge des Feldraumes)

Wi ndungszahl

Nennstrom

F e l d s t ä r k e b e i N e n n s t r ö m i m Z e n t r u m

M a t e r i a l L e g i e r u n g N"b-Ti , i e

! e m t i e r a tu r

l '»00 mm

1 1^0 mm

1 2 ( J 1 9 A

T

'i Ke l v i n

I n n e n r i u r c h m c s s e r d p « K r y o sta L e n

A v i i i e n d u r c h m e s s e r d e s aus der PLT'TO-St i r n w a n d he rans -
r « f i e n d e n l i s e n « . t o p f eris

N e n n s t rOT^ bei Ii = :' F i n il e r üau [> t spu l e

'i',- \ m a l e l i> t ds t .i r k e HU f de r A r iise

'»'i n d u n g s ^ a h '

Mal f r i a l

l cmperat u r

Vb-Ti

4.

Tab. 3.2.1 Technische Daten der PU'Td-Spulen



3.3 Der Ortsdetektor

Spuren ge ladener T e i l c h e n werden in ei nein z y l i n d r i s c h e n De tek to r im

Innen räum der Spu le , der aus \k Proport ion»l k ä m m e r n bes teht , und e i n e m

äußeren Detektor, b e s t e h e n d aus ebenen Röhrehenkammern , r eg i s t r i e r t

(Abb. 3.3.0.

R ohrchen -
kammern

Eisen -
Joch

Spule

Propor t ional -
kamrner n

Abb. 3 . 3 1 P L U T O - O r t s d e t e k t o r e n

Aufbau der zylindrischen Kammern

Der innere Detektor dient zur Bestimmung von Spuren geladener Teilchen.

Da diese im Magnetfeld des Solenoiden eine Lorentzkraft erfahren, beschreibt

ihre Flugbahn eine Schraubenlinie, aus deren Krümmung der Tei lchenimpula

bestimmt werden kann. Auf indirektem Wpgc eignet sich dieser Detektor auch

zum Nachve is neutraler Teilchen wie Photonen oder kurzlebiger neutraler

Kaonen.

Der Innendetektor besteht aus l k Drahtkammern, die im Proportionalbereich

betrieben verden. Diese Kamrnern benötigen keine äußere Auslöseateuemng

und haben so kurze Erholzeiten, daß sie mit einer Frequenz bis zu 5 MHz

arbei ten.

Eine schematische Darstellung der Kammern zeigt Abb. 3*3.2. Die Drähte

sind äquidistant längs der Mantellinien eines Zylinders um die Strahl-

achse gespannt. Die beiden zylindrischen Wände, die das Kammervoluaen

einschließen, sind mit streifcnförmigen Elektroden versehen, die den

Zylinder auf Schraubenlinien umlaufen. L'm Ambiguitäten zu vermeiden, sind

die Steigungswinke i ao gewählt, daß die vom gesamten Streifen beschriebene

Schraube keine volle Drehung beschreibt. Die Streifen und Drahte sind an

eine Gieichspannungsquelle angeschlossen, wobei die Drähte als Anode

und die Streifen als Kathode geschaltet sind. Die Spannung, mit denen

die Kammern betrieben werden, liegen zwischen 1600 und 2100 Volt.

Drahte

äußere
Stre i fen lage

innere
S t r e i f e n l a g e

Abb.3 .3 .2 P L U T Ü - P r o p o r t i o n a t k a m m e r ( S c h n i t t )
Iteira Durchgang eines geladenen Teilehena durch eine Kammer ionisiert es

entlang seiner Flugbahn die Moleküle des Kammergaaes. Die dabei erzeugten

freien Elektronen werden vom elektrischen Feld beschleunigt und erzeugen

eine Elektronen lawine, deren Starke dem Energieverlnst des Teilchens

proportional ist. Die Elektronenlawinen werden von den Drähten aufgenommen,
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wobei ein meßbarer e lek t r i scher Inpuls a u f t r i t t . An den gegenüber-

l i e g e n d e n S t r e i f en v i rd e in Impnl i durch I n f l u e n z erzengt, der e b e n f a l l s

zu eine« meßbaren Signal f ü h r t , Di* Adressen der angesprochenen Drähte

und S t r e i f e n werden über Vor- und Hmuptvers tä rker sovie einen S c b w e L l -

we r td i sk r i r a ina to r in e ine log ische Schaltung, den Trigger , gegeben , der

e i n e Se lek t ion der Daten d u r c h f ü h r t und d i e se g e g e b e n e n f a l l s d i r ek t an

e i n e n Computer wei te rg ib t . Die Höhe der S p a n n u n g s i m p u l e e w i rd n i ch t

ausgewerte t .

Aus den d r e i K o o r d i n a t e n , die von den b e i d e n .Strei f enl agi>n und der

D r a h t e b e n e s t a f f i n e n , kann der Ort des Tel Ic hendu rc hgauges e i n d e u t i g

b e s t i m m t we i d e n . De r Durchgang m e h r e r e r T e i l c h e n durch e i n e K a m m e r k a n n

dennoch zu M e h r d e u t i g k e i t e n in der K o o r d i n a t e n b e s t i m m u n g f ü h r e n , d i e

j e d o c h in v i e l e n F ä l l e n durch H i n z u n ä h m e der I n f o r m a t i onen aus a n d e r e n

Kammern a u f g e l ö s t v e r d e n können ,

"i,1.2 Ab s*' rbpr/Konverte_r

Die in dem D e t e k t o r b e f i n d l i c h e M a t e r i e f u h r t b e i m Du rc hgang von P h o t o n e n

nnd E l e k t r o n e n zur A u s b i l düng e l e k t r o m a g n e t i s c h e r Schauer . Die A u s w e r t u n g

d ieser E f f e k t e erlaubt e ine I d e n t i f i k a t i o n von E lek t ronen und e inen

Nachweis von Photonen. L'tn die W i r k s a m k e i t der T e i l c h e n i d e n t i f i k a t i o n zu

erhohen , sind in den D e t e k t o r zvei z u s ä t z l i c h e B l e i k o n v e r t e r mi t e i n e r

Stärke e n t s p r e c h e n d ti^ltk Rl. (l III, = l S t r a h l u n g s l ä n g e ) bei e inem l l a d i u s

von V5 mm und 1,72 HI, bei R = ^93 mm e i n g e b a u t .

B e i m !>urchgang du rch d i e s e S c h i c h t e n e r f a h r e n j e d o c h a u c h a n d e r e n a c h -

z u w e i s e n d e T e i l c h e n w i e Pionen o d e r K a n n e n V e r l u s t a n E n e r g i e u iu i Y i e l -

f a c h s t r e u u n g e n . Dadurch wird e ine S törung i hn - r s c h r a u b e n f ö r m i g e n Hug-

liahn e r z e u g t , d ie b e i m A n p a s s e n von S c h r a u b e n l i n i e n an d ie gerne s s e i . e f .

K o o r d i n a t e n i n d e n e i n z e l n e n Kammern i n n e r h a l b u n d a u ß e r h a l b d e r

Absorber zu v e r s c h i e d e n e n Bahnparametern f ü h r t . Da e i n e Messung ''.es

Impu l se s nu r u n t e r B e r ü c k a i c h t i p u n p de r Kammern i n n e r h a l b de s i nne ren

Sie i r inge B zu ungenau ist, müssen die Meß punkte in a l l e n Kasmern bis

zum äußeren B le i r i ng ausgewer te t werden. Die Rekonstrukt ion einer Spur

e r f o l g t daher mit e iner gestörten Bahn, so daß man besonders durch den

inneren B le i r ing e ine Ver r inge rung der I m p u l s a u f l ö s u n g in Kauf nimmt.

Für e ine Spur mi t e i n e m Impuls von 1 ^ 5 GeV/c, d ie durch al le Kammern

l ä u f t , beträgt d ie Imjml sauf Ibsung unter Be rücks i ch t i gung de r V i e l f a c h -

s t reuung und des E n e r g i e v e r l u e t e s 6 "t, während sie ohne Viel fachs t reuungen

3 % betragen würde .

3.3.3 Der A u ß e n d e t e k t o r

Hai l 'l .l 'I ( > - h i <- en J o c h b i l d e t m i t e i n e r Ma te r i a l s t ä r k « - von im M i t t e l 70 cm

i ' inen s t a r k r n A b s o r b e r l ' i i r d i e m e i s t e n E l e m e n t a r t e i l c h e n . E l e k t r o n e n und

P h o t o n e n e r z e u g e n e l e k t r o m a g n e t i s c h e Schauer , sind a l s o nach dein Durch-

gang e i n i g e r S t r a h t u n g s l ä n g e n { X ) n i c h t m i - h r nachvei sbar. Hadronen b i l d e n

h a d r o n i s c h e Kaskaden u n d s i n d n a c h f i n i j j e n W e c h s e l w i r k u n g s l a n g e n ( L )

a b s o r b i e r t . Da b e i d e G r o ß e n fü r E i s e n w e s e n t l i c h k l e i n e r a l s 7" cm sind

( X = ! ,?(> cm, L = 10,2 c m ) , s i n d d i e s e T e i l c h e n n i c h t in der Lage, das

Joch i n g r ö ß e r e r 7 n h l TU d u r c h d n n ^ e n , 1 . e d i g l i c h M y o n r n m i t e i n e m I m p u l s

von g r ü ß e r a l s l UF\"/C d u r c h l a u f e n d ie I,i s ens t a rke , da s ie nur d u r c l i

I o n i s a t i o n E n e r g i e v e r l i e r e n und bei e i nem I m p u l s von l GeV/c ei ne

mi 11 l e r e Heichwe i t e von 7^ cm haben .

Der X ' a c h w e i s de r T e i l c h e n , d i e das E i s e n j o c h durchdrungen haben , e r f o l g t

in ebenen R o h r k a m m e r n , d ie außen am E i s e n J o c h b e f e s t ig t sind.

H i e l i n l i T k a m m e r n b e s i t ' h e n a u s .je zwei p a r a l l e l e n lagen Flohren m i t 2 0 m m

i^irc h m e s s i - r und 0,1 ram Wand s t ä r k e , in d e n e n längs i h r e r Achse ein Kolf -

r a m d r a h t von iO IÜT. Stärk r. i^es pann t ist ( A b b . 3.3.3), Sie w e r d e n wie die

l ' r o p o r t i u n n i k a c i r a r - r n i m l ' r o p o r t i o n a l b e r e i c h be t r iebet ; , f i be r nur d i g i t a l

ausge l e p c t i . Da a l l e Dräh te i n e i n e r Kamme r paral l e l zu ei n a n d e r s ind ,

e r l a u b t . jede der Kammern d ie M e s s u n g von nur e ine r K o o r d i n a t e des Orts

des T P i l c ! i^ndurch |^ni] i i t 'S .



Rohre

Drohte

Abb. 3 3 3 Schnitt durch eine Rohrkommer

G e k r e u z t e Kammer lagen ex i s t i e ren in e inem k l e inen I taumwinkel , so daü die

Auswer tung der Daten des A u ß e n d e t e k t o r s nur in V e r b i n d u n g mi t e iner

guten Auswer tung der Daten des I nn endete k tors e r f o l g e n kann. Man extra-

po l i e r t dabei d ie innen bes t immten T e i l c h e n b a h n e n un te r Berücks ich t igung

e ine» V i e l f a c h s t r e u k e g e l s im Joch nach außen fo r t und untersucht , ob die

in dem so best immten Bere ich l i e g e n d e n fiohrchen der Kammern e i n e n Tei l -

chendurchgang de t ek t i e r t haben.

Die AuOenkammern überdecken 49 t des gesamten Raumwinkel s, so daß die

Akzeptanz für e i n e gute Myon-Separat jon m a x i m a l diesen W e r t e r re ichen

kann (Abb. J.J.'i).

cosiei
1 ,0

0,5

-0,5

-10 i I i i i i L

-90° -45° 0 45° 90° 135° 180° 225° 270'

Abb. 3.3.4 Anordnung der Kammern im
Außendetektor (Myonenkammern)
9 = Polarwinkel
0 = Az imut



Die geometrische Anordnung der Kammern

Einen zusammenfassenden tfberblick über die Geometrie dea Detektors

geben die nachfolgenden Tabellen.

Finen besonderen Aufbau hat die innerste Kammer (Kammer l)( sie kann

erst eingebaut werden, nachdem das Strahlrohr installiert ist, und besteht

(iaher aus zwei Schalenhälften. Aufgrund der Konstruktion der Kammer

können ihre DraKtinlormationen nicht aufgelesen werden, so daG sie nur

uls Ort sdeteM "r in <'er Koordinate der -trahlachse arbeitet.

Kammer Radius Länge Urähte Kammer/AbBorber

-

1
k
T

6

7
8

9

10

-

1 1

12

1 '

1 •',

-

15

1h

90,0

112,5

U2.5
170.0

197.5
225.0

262.5

"5DO.O

H7. T

"75.0

'H 2. 5
Jön.O
525.0

562.5
59^.5
(.17.5

(>7".0

31 •>

470

'.70

».70

WQ

J»?0

1.70

'.70

J.70

f»70

kl(\

470

Wf\«

' .7(>

60
180

480

4SO

300

600

450

4=)0

-

600

600

750

7=50

-

' M J I I

' M K I

Strahlrohr

Prop-KaaiBier

Prop-Kanner

Prop-Kammer

Prop-Kammer

Prop-Kammer

Prop-Kammer

Prop-Kammer

Prop-Kammer

K o n v e r t e r

Prop-Kammer

Prop-Kammer

Prop-Kammer

I ' r up -Kammer

Konve rter

Prop-Kammer

l 'rop-Kamnier

Tabelle 1.3.1 Geometrie der Ji- <f -De tektoren

Rad ius Kammerradius (mm)

Drähte Anzahl der Drähte

Länge Halbe Kammerlängp (mm)



Nummer Str ( i '

1

4

5

6

7
8

9

10

11

12

13
14

15

16

Tab. 3.3

De f. t

240

120

St r ( a ) oc i) .. ~ ( a ) .

240 24.09 90.00
108 41.01 90.00

90 90 -45.86 90.00

90

60

60

90

90

120

120

150

150

180

180

2

Str

Ot

( i )

( a )

78 45.73 90.00
60 45.64 -44.37
60 45. 55 90.00

90 45.48 -44.53

90 45.43 90.00

120 45.35 -44.66
120 45.32 90.00

150 ^5.27 -44.73
150 45.26 -44.75

180 45.23 -44.78

180 45.21 -44.79

Geomet r i e der r-z-Detektoren

Anzah l der S t r e i f e n

W i n k e l de r S t r e i f e n gegen d ie Drähte

innere r Z y l i n d e r

äußerer Z y l i n d e r

40

Summer Stärke (g/cm ) Stärke (Strahlungal.)

Strahlrohr

I

4

5
6

7

8

9

10

A b s o r b e r

11

12

13

14

Absorber

15

16

0.63
1.46

0.53
0.46
0.46

0 .43 .
0 . 4 6

0 .43
0 .46

3.61

0.43

0.43
0.43

0.43
19.99

0 . 4 3

0 .43

0.045
0 ,044

0.023

0.020

0.020

0.019
0.020

0.019

0.020

0.440

0.019

0.019

0.019

0.019
1.720

0.019

0.019

Tab. 3.3.3 Materialstärken der Zylinderkammern/Abaorber



XA XE YA YE ZA ZE Typ

6l

62

63

64

65

66

67
68

6<>

70

7l

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Hl

84

85

De f. :

699

-1777
-2412

-2432

642

642

1702

1617

- 7r~>

- 798

-20 r>2

-2101?

2102

-14-50

-2200

410

- 365

2052

699

-1777

-2432

-2432

642

642

3506

['ab. 3.3.4

X A . X K . Y A . Y l -

Typ = -l

Typ = 0

Typ = 1

1777

- 699

- 642

- 642

2432

2432

807

762

-1650

-1691

-2052

-2102

2102

360

- 410

2200

1425

2052

1777

- 699

- 642

- 642

24^2

2432

1724

-951

-951

-894

3*6
-894

346

605

585

2146

2171

57

-269

-269

-1702

-1809

-1702

-1809

-1071

- 951

- 951
- 894

364

- 894

346

-1487

G e o m e t r i e der

, Z A , Z t .

839

839

184

1424

184

1 4 2 4

215-5

2135

596

(.21

-1753

809

809

-1702

-1H09

- 1 7 U 2

-1H09

711

839

839

184

1 '-, 2 'i

184

1424

-1648

-1260

-1260

-1187

-1187

-1187

-1187

- 59

-1019

- 19

- 1 0 1 9

- 519

- H" 5

- 895

- 539

- 539

- 539

- 539

- -»39

1237

1237

1187
H H 7

118?

1 18?

- 5T=

-1260

-1260

-1187

-1187

-1187

-1187

1019

59

1019

59

559

895

895

539

539

539

539

539

1237

1237

1187
1187

118?

1187

530

-1

-1

0

0

0

0

1
t
1
1
1
(]
n
i
i
!

1

1

-1

-1

0

0

0

(1
1

Myonenkammern

E c k k i ' o r d i n a t o n

Drähte

Drähte

Drähte

paral 1 e 1

para 1! e J

p a r a l l e 1

der Kanunern

zur x-Aclise

zur v-Achse

zur z -Achse

düster und Kararaeref f i zienzen

Messungen mit Myonen der kosmischen Strahlung zeigen, daß bei einem

Teilchendurchgang in jeder Kammer mehrere nebeneinanderliegende Drahte

ansprechen, so daß Gruppen von Drähten (düster) entstehen, Die«er Effekt

ist erklärbar durch sehr veiche Anstoßelektronen, die in den Kammervanden

erzeugt werden und durch das Magnetfeld lokal gestreut werden, sowie durch

Erzeugung niederenergetischer Photonen in den Materieschichten der Kammern.

Die Verteilung der Anzahl angesprochener Drähte in einem Cluster gibt

Tabelle 3.3.5 an. Die Werte beinhalten einen fehler von ca. 10 %.

Drahte

Tab. 3.3.5

Häufigkeit (rt)

1
2

3

> 3

10

55

30

5

Anzahl der Drähte im Cluster

Ein der ClusterbiIdung gegenläufiger Effekt ist das Nlchtansprechen der

Kammern, das auf eine Vielzahl von lffekten technischer und physikalischer

Natur zuriick?.ufiihren i s t , d i e hier nicht besprochen werden können.

Dieser Fff'okt kann qualitativ bestimmt verden, indem man nach sauberen

Te i l chensfii Jen sucht, die so durch den Detektor laufen, da (i sie alle

Kammern durchdringen. Intlnng dieser Spuren zählt man für jede Kammer

dir Fälle, in denen ke i n (Muster gesehen vird, und erhält direkt

das Ansprechvermögen. Die Effizienzen sind für die einzelnen Kammern

unterschiedlich. Die Werte der Detektoren aus piner Messung während der

riatennahme sind in Tab. 3.3.6 zusammengefaßt.



Effizienz E f f izienz

Kammer

1

4

5

6

7
8

9

Drähte

„

99.0 %

95.9 1

98.8 *

99.2 <

99.1 *

99.2 t

Streifen

85.8 %

95.7 %

88.5 *

97.0 %

91.8 *

96.2 *

96.7 *

Kammer

10

11

12

13

14

15
16

Drähte

98.8 %

99.5 %

97.5 *

99.5 *

99.2 %

98.7 *

98.4 *

Strei f en

95.1 t

96.8 $

93.1 $

98.1 *

98.2 %

94.2 £

92,1 *

Tah. 3-3.6 Effizienzen der PLUTO-rroportionalkammern

4 Der Trigger

Die Ortskammern des Detektors werden von zahlreichen Elementarteilchen

durchdrungen, die von verschiedenen Quellen stammen. Sind diese Teilchen

geladen, so sprechen die Zylinderkammern an und registrieren ein Ereignis.

Der Anteil der Ereignisse, die von den zu messenden e e -Reaktionen stammen,

iat um mehrere Größenordnungen kleiner als die Gesamtzahl der im Detektor

registrierten Teilchendurchgänge. Aus diesem Grund ist eine sehr schnelle

Vorausvertung notwendig, die die Ereignisse des gesuchten Typs beraus-

filtert und verhindert, daß jedes Ansprechen irgendeiner Kammer den

gesamten elektronischen Aufbau auslöst und zu einer Blockierung der Daten-

kanäle führt. Diese Selektion geschieht wie bei fast allen Meßgeräten in

der Elementarteilchenphysik mit einem Trigger, der eine logische Schaltung

darstellt, in der im Falle des PLUTO-Aufbaus Spurmuster vorgegeben sind,

mit denen die Topologie des jeweiligen Ereignisses verglichen wird. Erkennt

die Schaltung eine bestimmte Kombination von solchen Mustern im Ereignis,

eo vird es akzeptiert, und die Daten können zur Verarbeitung weitergeleitet

werden; andernfalls werden alle Speicherplätze gelöscht, so daß der Detek-

tor sehr schnell wieder in der Lage ist, ein neues Ereignis zu registrieren.

Die Konzeption des Triggers

Neben den Elektron-Positron Reaktionen existieren folgende Quellen für

Ereignisse, die im Detektor registriert werden und einen störenden Unter-

grund bilden:

a) Ereignisse der kosmischen Strahlung

b) Wechselwirkungen der Speicherringstrahlen mit dem Restgaa i"

Strahlrohr

Ereignisse dieser Klassen führen im Detektor zu typischen Topologieni

Spuren, die von Teilchen kosmischer Strahlung stammen, laufen durch den

gesamten Detektor und gehen in allgemeinen nicht durch sein Zentrum, während

Strahl-Gas-Wechselwirkungen an Teilchen mit niedrigem Impuls führen, deren

Bahnen im Magnetfeld stark gekrümmt werden.



Demgegenüber haben Spuren der Teilchen, die von e e -Reaktionen stammen,

ihren Ursprung fast immer a* Wechselwirkungspunkt im Zentrum dea Detektors

und vegen ihres härteren I«pul«§pektruras eine schwächere Krümmung. Außerdem

•ind in einen großen Teil dieser Ereignilse mehr ala zwei Spuren vorhanden,

die oft von Photonen begleitet verden,

Diese Strukturen lassen «ich bereit» in der ff -Pro jektion erkennen, so daß

für die Auswertung des Ereignisses l* Trigger nur die Information ans den

Drahtebenen der Kammern berücksichtigt vird.

Die folgenden Skizzen zeigen die T(f-pro jektionen für Beispiele der genannten

Topologien.

Y eV-> 2 rr* 2jr'

Abb.MI Charakteristiko spezieller Ereignisklassen

Eine erste sehr offensichtliche Bedingung, mittels derer die Ereignisse des

Typs (III) oder (iv) von Untergrundereignissen (Typ I oder II) unterschieden

werden können, ist die Forderung, in den äußeren Kammern den Durchgang von

mehr als zwei Teilchen zu registrieren.

Diese Bedingung i«t allerdings sehr einschränkend, so viirde mit ihr allein

das Ereignis (v) nicht erkannt werden, da zwei der vier Teilchen eine große

Impulskomponente in z-Hichtung haben und die äußeren Kammern nicht treffen.

Daher ist eine alternative Bedingung erforderlich, die Teilchendnrchgänge

durch die inneren Kammern berücksichtigt. Diese Bedingung «uß impulsabhängig

•ein, um Ereignisse des Typ» (ll) zurückzuweisen. Man definiert dazu in den

Kammern Muster von Winkelsektoren, die über vier Eamaern gelegt verden,

und verlangt, daß in mindestens drei der Kammern innerhalb eines Sektors

ein Teilchendnrchgang registriert vird.

Spur•-.
• Sektor

,-Spur

•Kammern ,^' \- Kammer n

I) Spur zurückgewiesen U) Spur akzeptiert

Abb. i.l 2 Die Wirkungsweise des sequentiellen Triggers

Die Öffnung der Sektoren bestimmt eine Minimalkrümmung, die Teilchenbahnen

überschreiten müssen, um die Bedingung, innerhalb eines Sektors drei Kammern

zu treffen, zu erfüllen. Da sich zeigte, daß dieser Bedingung sehr viele

Strahl-Gaa-Ereignisse genügen, ist die alternative Triggerbedingung, daß

in mindestens zwei der Sektoren ein so definierter Teilchendurchgang

registriert wird.

Das Triggersystem besteht aus zwei Stufen, die zeitlich hintereinander

folgenj einem schnellen parallelen Trigger, der für die Bearbeitung eines

Ereignisses 250 nsec benötigt, und einem langsameren sequentiellen Teil,

der nur für solche Ereignisse initialisiert wird, die im schnellen Trigger

erfolgreich waren, und ca. 40 usec für jedes Ereignis braucht.

Da der Trigger einen sehr speziellen Aufbau hat, dessen genaue Kenntnis

grundlegend für die richtige Interpretation der Daten ist, soll er im

folgenden Kapitel genauer diskutiert werden, indem sein logischer Aufbau

dargestellt wird.



4.2 Die Organisation des Triggers

Für den Trigger wird jede Kammer unterteilt in 120 Sektoren von ca. 3 Grad.

Äug Gründen der Organisation der Drahte für die Kammern, die in Gruppen von

30 Drähten zusammenge faßt sind, konnten diese Sektoren nicht überall gleich

groß gewählt werden. Speziale inte ilung gibt es in den Kammern 9 und 10,

Hier sind die Sektoren alternierend 7 und 8 Drähte groß, und in den Kammern

13 und l1! mit der Periode der Sektorveiten zu

15, 15, 10, 10, 10, 15, 15, 10, 10, 10, 15, 15 Drähten.

Um diese 3-Grad Einteilung durchzuführen, sind je zwei Kammern in einem

Elektronik-Einschub (Box) kombiniert, der gleichzeitig den Speicher für

die sequentielle Logik enthält.

Die folgende Tabe He gibt die Zuordnung der Kammern zu den Boxen am

Box Kammern Box

<* 7
5 8

6 9

Kammern

11 12

12 14

15 16

Tab. 4.2.1 Zuordnung der Kammern zu Boxen

Für jede Kammer, die an eine Box angeschlossen ist, besteht ein Schiebe-

register von 120 Speichern, die gefüllt werden, während die parallele

Logik arbeitet. Die Information aus diesen Registern vird anschließend

für die sequentielle Logik verwendet.

Der sequentielle Trigger i st organisiert in Forn sogenannter Ringe, deren

Zuordnung zu den Kammern in Tab. 4.2.2 angegeben ist.

Ring

1A
1B
2
3
4

Kammern

4 6 8 9
5 7 9 10
- - 15 16
- - 11 12
- - 12 14

Tab. 4.2.2

Zuordnung der Kammern
zu Ringen

4.2.1 Der parallele Trigger

Der parallele Trigger, auch Pretrigger genannt, besitzt für jede der

Boxen 120 Teleskope.

Das Teleskop J aus jeder der Boxen bildet die Und-Punktion aus dem Sektor

J der inneren in der betrachteten Box definierten Kammer und der Oder-

Punktion der Sektoren (J-3) bis (J-t-3) der äußeren Kammer, verlangt also

folgende Kombination t

...xxxxxxx...
X

Abb. 4.2.1 Ein Teleskop aus der parallelen Logik

Wegen der zeitlichen Streuung der eintreffenden elektrisehen Impulse

müssen alle Signale auf etwa 200 nsec verbreitert werden. Man erreicht

damit eine ausreichende Sicherheit für die Überlappung der Signale, BÖ

daß die Bildung der Teleskop-Und-Panktion gewährleistet ist. Der ver-

bleibende Teleskop-Verlust liegt in der Größenordnung von 1%.

Der Azimut ist weiterhin unterteilt in 8 Sektoren von 45 Grad. Die Logik

markiert für jede Box alle 45-Grad-Sektoren, in denen ein Spurelement

ge funden wurde. Die Oder-Funktion aller angesprochenen Teleskope einer

liox bildet ihr DOH-Signal , das sich nach Durchlaufen weiterer logischer

Bedingungen bereite als für spezielle Zwecke geeigneter Pretrigger

erweist.

Die Oder-Funktion aller DQR's bildet den Strobe, der die Triggerlogik

und die Ausleseelektronik startet. Für diese Funktion ist eine kleine

Zeitstreuung des Signals wichtig, da nur die Drahtsignale gespeichert

werden, die innerhalb einer definierten Zeitspanne ankommen. Der "Strobe"•

Verlust beträgt wieder ca. l %,
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Daa Strobe-Signal iet jedoch nicht selektiv genug, am als Start für die

sequentielle Logik zu dienen, BÖ daß in dem schnellen Triggerteil eine

weitere Bedingung definiert werden muß . Diese sogenannte DÜL-Be dingung

verlangt, daß in mindestens einer der Boxen in zvei sich nicht berührenden

45-Grad-Sektoren Teleskope gesetzt werden. Die Ode r- Funktion aller DUL-

Bedi&gungen bildet einen guten 2w»i-Spur-Trigger, der definiert ist als

YfS_TI = DUL(l) ODER DUL(2) OPER DUt(3) ODER DUL(5} ODER DLTL(6) t
î l" Ij

wobei die DUL(N) die jeweils logischen Größen der Box N sind.

Dieser Trigger eignet sich besonders für die Untersuchung hadronischer

Ereignisse, da er eine gute Unterdrückung der Strahl-Gas-Ereignisse bringt.

Da die DUL-Bedingung eine kleine Akzeptanz für inelastische Zweikörper-

ereignisae ohne konvertierte Photonen hat, eignet sie sich schlecht zur

Untersuchung einiger spezieller Fragestellungen, z.B. zur Suche nach

erwarteten neuen Leptonen, die man in genau dieser Signatur sucht. Es

wurde für diesen Zweck eine Pretriggerlogik verwendet, die sowohl auf den

DUL- als auch auf den DOR-Informationen beruht und einen Einspurtrigger

darstellt!

= ((DOR(l) ODER DOR(2) ODER DOR(3) ) UND ( DOR(4) ODER DOR(5)))rv^DÜK
ODER YES

DUL

wobei die DUL(N) bzw. DOR(N) die jeweiligen logischen Größen der Box N

(fliehe Tab. k.2.l) sind.

Erfüllt ein Ereignis die Bedingungen de» parallelen Triggers nicht, müssen

alle Speicher auf Null gesetzt verden. Diese Vorgänge dauern insgesamt

l usec, die somit die Totzeit für jedes Strobe-Signal ist.

4.2.2 Der sequentielle Trigger

Hat ein Ereignis den parallelen Trigger passiert, so wird der sequentielle

Trigger initialisiert. Das Ereignis vird in den Schieberegistern zyklisch

durch das Register geschoben und läuft dabei an einer Beobachtungs Station

vorbei, die aus verschiedenen Masken besteht und vorgegebene Spurmueter

erkennt (Abb. k,2.l).

Die Ringe 1A und 1B bestehen aus je 4 Kammern und eignen sich besonders gut

zur Erkennung von Spuren geladener Teilchen, die einen gewissen transver-

salen Impuls überschreiten.

In die Akzeptanz der Ringe 1A und 1B geht das Nichtansprechvermögen der

jeweils innersten Kammer Kl, also der PLL'TO-Kammern 4 bzw. 5, voll ein.

Stark abgeschwächt dagegen pflanzt sich ein Nichtansprechvermögen der drei

äußeren Kammern fort, da das Signal einer von ihnen fehlen darf.

In der Abbildung 4.2.1 ist jeweils ein Ausschnitt von neun 3 - Sektoren

der Ringe 1A und l B dargestellt. Jedes Feld definiert ein mögliches Spur-

muster, das als erkannt bezeichnet wird, wenn in jeder Zeile mindestens

einer der durch ein Kreuz gekennzeichneten Sektoren angesprochen hat.
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Die Hinge 2, 3 und 4 bestehen aus nur je zwei Kanunern. Hier ist die

Definition eines Sjmre lementea wie oben für die Auavahl Kl und K2

(siehe Abb. 4.2.1), die in diesem Falle beide fest verlangt werden.

Dieses Muster ist äquivalent dem Bildi

..xxxxx..
X....

Abb. 4.2.2 Spurmuster der Ringe 2, 3 und 4

In mindestens einem der Ringe wird schließlich eine Kindestzahl ge fundener

Spureleraente verlangt. Diese Mindestzahlen gibt für die laufende Version

des Triggers die Tab. 4.2,2 an.

R i n g

1A

11!

o

3

4

Spure lemente

2

2

3

3

3

Tab. Anzahl der verlangten Spare lerneute

Die Hinge 1A und 1B bilden einen reinen Spurtrigger, der mindestens zwei

Spuren mit einem auf die f -f -Ebene proji zierten Impu] s pr von mehr als

170 MeV/c verlangt. Voll wirksam wird diese Bedingung aber erst bei Spuren

mit einem Transversalimpuls von 240 MeV/c.

Die Muster der Hinge 2, l und 4 entsprechen ebenfalls .Spurelementen. Sie

werden aber insbesondere durch kleine Anhäufungen angesprochener Drahte,

die durch elektromagnetische Schauer hervorgerufen werden können, gebildet,

Da sicli die Kammern der Ringe 2 und "5 direkt hinter den Bleikonvertern

befinden, in denen Photonen und Klektronen bevorzugt Kaskaden bilden,

..2.1 Spurmuster der sequentiellen I.,o(



stel len d i e se Ringe e i n e n auf Photonen e m p f i n d l i c h e n Trigger dar. In

d iesen Ringen verden mindes tens drei g e f u n d e n e Spurelemente verlangt ,

um zu v e r m e i d e n , daß H U b e n » t r * h l u n g s t e i l c h e n der Bedingung geniigen.

4.3 Die Akzeptanz de» Trigger»

Auf Grund seiner Konzeption ist der Trigger nicht in der Lage, alle

Spuren EU erkennen. Da für dl« Bestimmung des totalen Wirkungsquer-

•chnittes nur Daten des Zweispur-Triggers berücksichtigt wurden, worden

alle Abschätzungen des folgenden Kapitels für den Trigger in DUL-Logik

ausgeführt.

4.3.1 Das berechnete Anaprechvermögen

(l) Zweispurereigniase

Die erste Bedingung, die jede Spur erfüllen muß, ist, daß aie mindestens

Kammer 8 trifft, da sie sonst keine Bedingung des sequentiellen Triggers

erfüllt. Das bedeutet aber, ihr Winkel 8 zur .Strahlachse muß größer ale

29 Grad «ein. Damit ist ein Raumwinkel von 87 % * 4rr definiert, so daß

ein« Spur mit einer Wahrscheinlichkeit von 8? % erkannt wird, wenn alle

Kammern voll effizient und die Verteilung der Spuren isotrop ist; diese

Bedingung gilt auch für die zweite Spur. Hinzu kommt die Bedingung der

DDL-Logik, daß die Spuren im Azimut zu zwei sich nicht berührenden 45

Grad-Sektoren geboren müssen, die zu einem weiteren Faktor 5/8 führt.

Für ein Zvei-Spur-Ereigni», dosen Spuren nicht korreliert sind, beträgt

somit die Wahrscheinlichkeit, im Trigger akzeptiert zu werden, 4? <.

(11 ) Ereignisse mit mehr als zwei Spuren

Weit weniger groß sind durch den Trigger hervorgerufene Akzeptanzverlaste

bei Ereignissen mit mehr als zwe i Spuren geladener Teilchen. Für ein

Ereignis mit vier geladenen Pionen im Endzustand betragt die Trigger-

akzeptanz 92 %, während sie durch die Anwesenheit von vier Photonen auf

«9 * steigt.

(III) Neutrale Pionen

Diese F'rgebnisse bedeuten insbesondere, daß der Antei l neutraler Pionen,

die Photonen erzeugen, Einfluß auf die Akzeptanz des Triggers hat und

somit bei der Korrektur cies totalen Wirkungsquerschnittes zu berücksichtigen

i st.

fü r s p e z i e l l e E n d z u s t ä n d e de r E lek t ron - l ' o s i t ron -Keak t ion ist das Verha l t en

des T r i g g e r s s t ud i e r t worden. Fo lgende Tabe l l e gibt die Triggerwahrsehe in-

l i c h k e i t für e in ige Endzus t ände an i

( G e V )
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Isotrop
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I Botrop

I so t rop

Logik

DU L

DU L

DUL

DTJL

DUL

DUL

Akzeptanz
%

85 +-5

87 +-2

96 +-1

92 +-3

99 +-1

99 +-1

Tab. 4.3.1 Triggerakzeptanzen für ausgewählte Endzustände



4.3.2 Das reale AnsjtreehvermjJgen

Nicht alle Ereignisse, die den Trigger im löealfall auslösen, passieren

den realen Trigger. Diese Effekte sind, solange keine Schäden in der

Elektronik auftreten, klein.

Die Quelle für den größten dieser Effekte ist die zeitliche Streuung der

Signale, so daß diese an den Und-Gattern nicht überlappen. Dabei ist der

kritischste Punkt, daß die 'UND'-Punktion, die das Einspeichern der Signale

in die Schieberegi ster auelöst, nicht erfüllt wird.

Diese Effekte konnten durch das nachträgliche Bestimmen der Triggerantwort

abgeschätzt werden. Bei dieser Methode bedient man eich der Tatsache, daß

fast alle Ereignisse mehrere Triggerbedingungen erfüllen und die

Informationen der einzelnen Bedingungen in der Logik abgespeichert sind.

Die Triggerbedingungen können aus den Daten der Proportionalkämmern nach-

vollzogen und mit den tatsächlich erhaltenen verglichen werden, wobei sich

für die einzelnen Bedingungen ein Nichtansprechvermögen von weniger

als 4 % ergibt.

Um eine obere Grenze für den dadurch bewirkten summarischen Effekt zu

erhalten, wurde ein Nichtansprechvermögen der einzelnen Bedingungen von

5 % auf simulierte Ereignisse angewandt. Dabei ergibt sich, daß von einem

Gemisch aus Pionenereignissen mit im Mittel k geladenen und 2 ungeladenen

Teilchen nur maximal l % der Ereignisse verloren geht.

Bei Ereignissen mit mehr all zwei Spuren ist der Anteil kleiner als 0,5 %,

während er bei Ereignissen mit nur zwei Spuren geladener Teilchen ca. 2 %

beträgt.

Es zeigt sich insbesondere, daß die hohe Redundanz des Triggers ein sehr

geeignetes Mittel zur Unterdrückung großer systematischer Fehler darstellt.

k.k Erkennung kosmischer Strahlung

Eine weitere Triggerstufe stellt ein Programm dar, das hei der Online-

Auawertung des Experimentes in der FDP 11/45 ausgeführt wird //k,l//.

In diesem Programm werden die Koordinaten der r ff- und rz-Projektionen

Torausgewertet. In sehne 11 arbeitenden Routinen wird nach Ereignissen

gesucht, die aus einer durchgehenden Spur bestehen, die symmetri seh zu

einem Radius ist und einen Mindestabstand vom Wechselwirkungspnnkt hat

(Abb. '«.4.l). Solche Ereignisse werden als Untergrundereignisse der kos-

mischen Strahlung interpretiert und verworfen. Der Bruchteil der in dieser

Stufe zurückgewiesenen Ereignisse beträgt ca. 50 %. Der durch diese Programme

hervorgerufene Verlust echter e e -Reaktionen ist mit simulierten Ereig-

nissen auf weniger als 0.1 % abgeschätzt worden.

Symmetrie -
achse

r y - P r o j e k t i o n rz - Projektion

Abb 4 U.l Zur Funklionswei se des Filter pr ogramms



" Der Lumina a i tätsaoni tor

Die Rate R der Wechselwirkungen, die bei der Kollision der Elektron-

und Positron-Strahlen auftreten, ist dem W i rkungaquerschni 11 ""der

betreffenden Reaktion proportional. Den dabei auftretenden Proportional-

faktor nennt man die Lnminogität L

R = s- L

Di e Luminosi tat ist abhängig von den Parametern, unter denen der .Speicher-

ring betrieben wird,und muß zur Bestimmung eines absoluten Wirkungsquer-

schnittes sehr gut bekannt aei n.

7ur Bestimmung der Lurainositat vird als Eic hreaktion die Kleinwinkel-Uhabba-

Streuung benutzt, deren WirkunRsqoerschnitt aus der Quantenelektrodynamik

bekannt ist. Die Rate der Reaktionen e e ^ e e vird mit kleinen Zählern

bestimmt, so daß die Luminosi tat nach der obigen Gleichung berechnet werden

kann.

5.1 Aufbau

Der Lura inos i t ä tamoni to r besteht aus v ier g l e i c h e n Te leskopen (Abb. "5.1.1).

Teleskop 4 y Te leskop 3

T 0.4 n

Teleskop l Teleskop 2

Abb. 5.1.1 Der PLU10- Lummositatsmonitor

J e d e s T e l e s k o p b r s i t z t d re i S z i n t i l l a t o r e n v e r s c h i e d e n e r Grol le (h = k l e in ,

M = mi t t e l, G = groß) {Abl i . " i . 1 .2 ) , von d e n e n der m i t t l e r e und der große

in K o i n z i d e n z g e s c h a l t e t a i n r i , unii e i n e n Bl e i -Sz in t i l l a tor -Schauerzähler ;

der k l e i n e / i i h l e r w i r d n i c h t a u s g e w e r t e t . Dami t d i e gestreuten T e i l e h e n

die T p l e s k o p e mri g l i c h s t u n g e s t ö r t e r r e i c h e n , ha t das -Strahl röhr dünne

I c n s t e r aus 0,1 mm ?tahl ( = 0,6 t S t r ah lunga l ange ), die den vom W e c h s e l -

v i r k u n g s p u n k t aus gesehenen Raumwinke l de r M o n i t o r t e l e s k o p e vol l ü b e r d e c k e n

( T a b . T. l . ! und Abb. ti. l . l).

hor izonta l

130 mrad

1 Y
vertikal ^ f"

12 mrad L—

C

' s l -
!« 1

K, M, G SzJn t i l l a t ionszah le r
S Schauerzahler

Abb. 5.1.2 Geometrie der Monitorteleskope
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Tab. " i .1 .1 Abmessung?n d t > s m i t t l e r e n und großen

S z i n t i l l a t o r s



Die T e l i ' s k r i p a r m c s i IM) so a n g e o r du r t , daß d i e u u r r l i d i e M i t t e n der t . e j . l e n

Z a h l e r . jeder Se i t e und den Wec hs,> I wi rknn K = p u n k t au f gesjHtoti t en I b c m - n ' l e n

e - bzv . P - > t r n h l \ e r l a u f e n t h a l t e 1 « .
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er d u r c h d i e s e N a h e r u n a i M i p e i f l i i c l i t e f - c l i i e r bpt , r ; i j r t be i e i n e m W i n k e l v o n

= t ~ n n r ad n. -<- - , -; / / " . i / / .



6l

Da die Geometrie des Monitore bekannt ist, kann dor von ihm überdeckte

Raumwinkel und damit der über diesen Rnunn. i nkel integrierte Wirkungsquer-

schnitt berechnet werden. Der den Raumwinke l begrenzende /.äh] er ist der

kleinere der in Koinzidenz geschalteten Szintillatoren; für ihn ergibt

sich mit den geometrischen Werten aus der Tabelle T.1.1 und der Annahme,

daß der Kreuzungspunkt der Strahlen sich genau im AchiennulIpunkt befindet,

ein integrierter Wirknngsquerachnitt von

ß~ = 13U7.2 / E 2-nb-GeV~

(F = Energie eines Strahles)

Aus der Messung der Rate der Streuereignisse ergibt sich für die Lumi-

nosi tat des Speicfierringea

L = N'/T-E2 / (1307, ü nb-GeV2)

N" = Anzahl der Bhabhnere i gni sse in der Zeit T

F = Strahlenergie

Erfolgt die Streuung der Elektronen und Positronen in Richtung der Monitor-

Zähler, so registrieren zwei gegenüberliegende Teleskope gleichzeitig einen

TeilchendurchRang, vohei Elektronen bzw. Positronen zu hohen Impulsen in

den Schauerzählern führen.

Man verlangt daher für ein Bhabha -EreigniB eine Koinzidenz in zwei gegen-

überliegenden Teleskopen und in den Schauerzählern Impulshöhen I und I,

mit

I, + Il

Dabei igt I die Höhe des Impulses, die der Schauerzähler abgibt, wenn
max '

er von einem Elektron der halben Schwerpunktaenergie getroffen wird

(Abb. 5.2.2).

.'JLUJ/MJSJU.
akzept $

l 1.'max
Abb. 5.2.2 Schnitte in den Impulshöhen

der Schauer z ah Ler Signale

K ine Lage.inderung des Wechselwirkungspunktes führt dazu, daß der Raumwinkel

für die vom Monitor registrierten Streuereignisse und damit der über die

llachen der Zahler integrierte Wirkungsquerschnitt verschoben werden. Die

dadurch auftretenden fehler in den Messungen werden optimal kompensiert,

indem man als Zahlrate das arithmetische Mittel aus den Raten der beiden

I'oppelteleskope ni mmt; diese Methode wird allgemein als Kompensationsver-

fahren bezeichnet.

"i. ~ l1 eh lerquel Icn

Der Fehler der geometrischen Abmessungen der Arme wird mit l % angegeben

//T.2//, die Größe der Zähler selbst ist genauer bekannt. Dieser Fehler

fuhrt wegen der starken Winkelabhänßigkeit des Wirkungsquersctinittes zu

einer Meßunsicherheit von 'i %,

Fine weitere kl eine Unsicherheit des Meßergebniases bringt die Effizienz

der Zähler, die mit Q*/ 'V-t-- l % angegeben wird.

Zufällige Koinzidenzen in den Armen werden berücksichtigt, indem man die

Signale jedes Armes einmal um die Umlaufzeit des Speicherringes verzögert

und dann mit den unverzbgerten Signalen zur Koinzidenz kommen läßt. Die so

ermittelte Hatp der zufälligen Ereignisse wird von der Summe der Monitor-

koinzidenzen subtrahiert.
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Weitere Fehlerquellen treten durch an anliegenden Teilen des Anfbaus

gestreute Teilchen und durch elektromagnetische Kaskaden auf, die die

Akzeptanz verfälschen. Pabe i bilden die Fenster des Strahlrohres und i hre

Rahmen einen besonders kritischen Konversionspunkt. Diese Effekte wurden

von Ri pken //5.l// berechnet. Sie belegen die Meßergebnisse mit einer

Unsicherheit von 1%.

Eine sehr starke Variation der Zähl raten in den einzelnen Zählern entsteht,

wenn sich die Lage des Wechselwirkungspunktes verschiebt öde r die Strahlen

einen Winkel ungleich NulJ zur z-Achse haben. Diese Effekte können, wie die

folgenden Rechnung« zeigen, weitgehend darch das Kompensationsverfahren

ausgeglichen werden.

A Sei zunächst die Strahl läge um den Winkel A 6 in der horizontalen

Ebene gedreht. Die Zähl rate in jedem Teleskop ist gegeben durch C/(ö ),

wobei C eine Konstante und fl der aittlere Streuvinkel sind.

Der mittlere Streuwinkel, unter dem die Teilchen die Teleskope treffen,

in denen Raten Rl und R2 gemessen werden, ist damit (0 + Aö) und (ö -Aö)

Die Entwicklung der kompensierten Rate R = (R1 + R2)/2 in eine Taylor-

reihe führt zu

dR/R = 10 * (d0 /G )2

Bei e i n e m A 8 von "j nrad bedeute t das e ine Ver fä l schung des Meßwer tes

ÜB 1,5 *, wahrend die Var ia t ion der e i n z e l n e n Raten 15 t beträgt.

Sei j e tz t der Wechselwirkungspunkt in der z-Richtung um A z verschoben.

Die en t sprechende Rechnung ergibt in diesem Fall

dB/R = 6 * (dz/z) 2

also einen Fehler von 0.06 % bei einer z-Verschiebung des Wechselwir-

kung s punkte s von 2,2 cm. Der Fehler für die einzelnen Raten beläuft

sich bei den gleichen Bedingungen auf 4 t.

C Als dritter Effekt wird eine Venchiebung des Wechielwirkungipanktea

senkrecht zur Strahlachse in der Ebene des Monitors um den Wert A*

betrachtet. Die Taylor-Entwicklung führt zu

dR/R = 10 * (ds/i)2

Das bedeutet, daß iich bei einer Verlagerung des WVP in diese Richtung

um 2 cm die kompensierte Zäh l rate um 0 fl % ändert, während sich die

Einzelraten um ca. k 4 verändern.

D Der Einfluß einer Verschiebung des Wechselwirkungspunktes in einer

Ebene senkrecht zur Monitorebene führt zu keiner merklichen Veränderung

der Zählrate, da sich in den möglichen Grenzen der Verschiebung der von

den Teleskopen überdeckte Raumwinkel wenig ändert.

AIle vei teren Fehlerquellen wirken sich schwächer aus, so daß sie vernach-

lässigt werden können.

Die gesamte systematisehe Unsi cherheit des Monitors ergibt sich somit zu

l £, die hauptsächlich aus der mangelhaften Kenntnis der Konstruktions-

geometrie stammen.
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IIie vom Detektor abgegebenen Informationen werden ereignisweise in einen

Digi talrecbner vom Typ FDP 11/45 gelesen und von dort iu Blocken von ca.

1200 2-Byte-Worten, die jeweils 10 bis 15 Ereignisse enthalten, zum DESY-

liechenzentrum (IBM "i70/l68) weitergegeben, wo aie zunächst auf eine Hagnet-

platte und schließlich auf Magnetbänder geschrieben verden. Diese Ränder

stellen die Eingabe für die veiteren Auswertprogramme dar.

Neben den Adressen a l l e r im Ereigni s angespi-o ebenen Drähte werden jeweils

eine Reihe von Einzel informationen äug der Triggerlogik sowie Qrgani sati QIH

Parameter wi e Datum und Uhrzeit abgespeichert.

Alle 100 Sekunden wird ein sogenanntes Checkrekord hergestellt, das im

wesentlichen die Informationen des Luminositatsmonitors, der Gasmonitore,

die die Mischung der Oase in den Proportionalkamraern ube rwachen, und der

KammerSpannungen enthalt. Diese Hekords durch laufen die selben Stationen

wie die Ereignisrekords und werden ebenfalls auf Magnetband gespeichert.

Jeweils zu Beginn und Ende eines MelJabschnittea oder Runs, der aus 2UIIÜO

oder 30000 ttreigni aaen besteht, die den Trigger gesetzt haben, und etwa

20 Minuten bis zu einer halben Stunde dauert, werden weitere Kontroll-

Rekords abgespeichert, die eine Anzahl TP.T Wählern und Organisationsgrößen

beinhalten.

Alle Daten bleiben für einige Zeit, typisch wenige Stunden, auf einer

Magnetplatte, bevor sie auf Bänder kopiert werden. Während dieser Zeit

können sie zur Überwachung des Experimentes abgerufen und vorausgewertet

werden.

Auswahl der Daten

Die vom Detektor gelieferten Daten enthalten zunächst eine Reihe kodierter

Informationen, die dje verschiedenen Hetektorsysteme abgegeben haben. Im

ersten Schritt der 0 f f-Eine-Da tenverarbei tung werden die Informationen der

einzelnen Ereignisse dekodiert und die Ereignisse nach Spuren gel adener

Teilchen durchsucht, denen physikalisch sinnvolle Parameter wie Ladung oder

Impu 1s zufjpnrdnet werden können, in zwei teil Teil werden diese Informationen

veiterbenutzt, uro Ereignisse abzuseparieren, die nicht von e e -Reaktionen

stammen.

D i r gesagte Off-Iine-AuaWertung der Daten erfolgte auf den Rechenanlagen

des DESY-i;echenzent,ru:rs (IBM "iTD/t (,8 ).

7. l Spurenerkennung

Das Spuren Suchprogramm ' i1! upat ' ist in einem internen He rieh t /'/"• V/

beschrieben worden, ilalu-r s o l l h i e r nur seine Funkt i onsweise dargestellt

verden.

Die Ereignisse werden in drei Schritten behandelt, im ersten Schritt werden

für alle angesprochenen Drähte die geometrischen Koordinaten bestimmt.

Haben benachbarte Drehte angesprochen, wobei eine Lücke von einem Draht

erlaubt ist, so werden sie zu einem Cluster zusammenge faßt und der Ort

des Clusterschwerpunktes als Koordinate genommen. Im zweiten Schritt wird

nach Spuren in der f^-Projektion gesucht; für dabei erkannte Spuren wird

anschließend nach der zugehörigen Spur in der '•i-1'rojektion gesucht.

Bei der Spurenerkcnnung in der #-f-Projektion werden die folgenden Schritte

durchge führt;

1 ) Die Koordinaten (gesetzte Drahtpruppen) werden in Sektoren eingeordne t

(Abb. 7.1.1).



2) Beginnend bei den äußeren Kammern werden in den Sektoren riiei Primar-

kcordinatcn für eine Spur gesucht, die die i'o l jjenden HedInnungen erf allen

müssen :

(l) sie l i >'gen alle in einem Sektor

(11 ) sie l i CRCn in verschiedenr n /yliuderkammern

(111 l zwei benachbarte Koordinaten sind höchstens durch zwei

Kammern getrennt.

"i) Durch die Priroarkoordinaten wird ein Kreisbogen gelegt, der zu den

inneren Detektoren hin fortgesetzt wird. Innerhalb einer sogenannten

Straße entlang dieses Kreisbogens werden die einzelnen Kammern nach

Koordinaten durchsucht. Die Suche iiird abgebrochen, wenn in drei

aufeinanderfolgenden Detektoren keine Koordinate auf der Straße gefunden

wird. Wenn eine lücke von einem Detektor auftritt, wird in einem f i t -

verfahren ein Kreisbogen an die einer Spur zugeordneten Koordinaten

gelegt.

't) Ist ein vollständiger Satz von Koordinaten, die eine Spur definieren,

ge fanden, wird durch die Koordinaten ein Kreisbogen gelegt, der die

Spur vollständig parametri a iert.

5) Koordinaten, die einer Spur zugeordnet sind, werden markiert und im

Normal fall nicht weiter verwendet.

Schwierigkeiten bei der Spurensuche treten auf, wenn Spuren sich kreuzen

oder dicht aneinander vorbei laufen. Findet das Programm in einem Sektor

zwei Koordinaten, so legt es in einem sogenannten Least-Square-Fit einen

Kreis an die bis dahin gefundenen Spurpunkte und vergleicht, welche der

beiden Koordinaten besser zu der Spur paßt. Die Koordinaten werden in

diesem Falle markiert, nie ht aber verworfen, da an solchen Stellen die

Kreuzung zweier Sparen vermutet werden muß; diese Ihinkte werden als

Ambiguität bezeichnet. Alle Koordinaten entlang der Straße in Detektoren

innerhalb einer Ambiguität werden ebenfalls nur markiert, nicht aber

gelöscht, so daß sie eventuell auch einer zweiten Spur zugeordnet werden

können. Doppelt verwendete Koordinaten werden in jedem Falle gelöscht.

Das Vc r fahren ^ i r ii / wcimii l v i ede r ho l t , wolle i die Anforderungen an die

Reduminn? der Spur i> rn i t ilr i gt werden, so da!' s c h l i e ß l i c h auch sehr kurze

Spure n c rkannt vi> nien .

Für die Irkennung der Spuren in der rz-Projekt i on wird ein ahnliches

Verfahren verwendet, das liier unter der Annahme, daß das Magnetfeld keine

Komponente transversal zur Spulenarhse hat, durch spezielle Koordinaten-

transformationen in ein lineares Problem verwandelt werden kann.
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r e k o n s t r u i e r t e Spuren in der rz - P r o j e k t i o n

Abb 7.1.1 R e k o n s t r u i e r t e s E re i gn i s

Für die f -Koordinaten, die zu einer in der '"^Projektion gefundenen

Spur gehören, verden alle möglichen 2-Koordinaten berechnet. Wegen

des Aufbau» der Kanunern entstehen bei Ereignissen mit vielen Spuren oft

Mehrdeutigkeiten bei der Bestimmung der i -Koordinaten. Besonder» markiert

verden redundante rz-Koordinaten, bei denen die z-BeStimmungen für die

innere und äußere Streifenlage überlappen.

Mit den gefundenen z-Koordinaten für jede r y-Spur vird von außen

beginnend mit zwei Primärkoordinaten, von denen eine redundant sein muß,

eine Spur angesetzt, die nach innen fortgesetzt wird. Durch die einer Spur

auf diese Weise zugeordneten Koordinaten wird schließlich eine Gerade

gelegt, die die Spur parametri s iert.

He i der Bestimmung der Spurparameter wird berücksichtigt, daß das I,abor-

system wegen de a Winke l s der Elektron- und Positronstrahlen gegeneinander

n i t t i t TU 1 1 i » i d e n t i s c h m H ilrra Schwer jmnk tsystem ist. Di o Transformation

• : f r l'arane t er •von I «l1 o r in ein« Pchverj'Hnl. i SVF t er < s l'o l g t berei t s be i der

lies t immun p der tpu rjjeirann'ter , so lialJ im t « l geuder, s 11-1S im Schwerpunkt •

System gearbeitet wird.

7.2 l.'ii tergrundereignisse

Die vom Trigger akzeptierten Ereignisse enthalten noch eine große Anzahl

von L'ntergrundereigni ssen, die ausgeschlossen werden müssen. Für diese

Ereignisse gibt es drei starke Quellen i

(I) Strahl-Gas-Wechselwirkungen

(ll) Ireignisse der kosmischen Strahlung

(lll) Nicht-haclrcnische e e -Wechselwirkungen

Ein großer Teil solcher Ereignisse kann durch ihre Topologie erkannt und

ausgeschlossen werden. Ein Rest muß schließlich global hnrrigiert werden,



7 . 2 . 1 M rnh l -(is s-W l v i r k i i i i £ i > r i

Be i den P t r a h l - G a s - i ' r t M g n i s s P n l iande l t e s s i c h um V e c h s e l v i r k u « c e n der

b e s c h l e u n i g t e n l e i l c l i e n m i t den lle s ta f t smo l e k u l i > n o d e r I o n e n , d i e s i c h i n

d e r S t r a h l r u h r P b e f i n d e n , D a b e i T r e t e n K e a k t i " n e u a u f , a n d e n e n d i e Pro-

tonen d e r K e r n t b e t e i l i g t s i n d , s o r i a ü I r e i e l ' r o t o n e n e n t s t e h e n , d i e d a s

S t r a h l r o h r r i u i c h d r i n ß e n und i m D e t e k t o r gemessen w e r d e n k ö n n e n ,

Hie Kate d i e s e r W e c h s e l v i rkungen hänf i t stark von de r G u t e d e s V a k u u m s ,

d a s i m S t r a h l röhr h e r r s c h t , ab. Unter n o r m a l c n B e d i n g u n g e n l a u f t d e r
_q

S p e i c h e r r i n g be i e i n e m K e s t d r u c k von 10 T o r r . Bei d i e s e m D r u c k i s t d i e

Rate d e r S t r a h l - G a s - W e c h s e l w i r k u n g e n , he i d e n e n T e i l c h e n e r z e u g t werden ,

d i e vom De t ek t o r r e g i s t r i e r t we r den , u m r a , e i n e n l a k Lor 100 j < i < i 11 r r a l e

d ie h a d r o n i se ne T F r e i g n i i s e .

D a d i e G a s r c o l e k u l e p o s i t i v g e l a d e n s i n d u n d p o n i t v o n n e g a t i v g e l a d e n e n

T e i l c h e n a n g e z o g e n ven i en , t r e t e n di <• = e l f f e k t e b e s o n d e r s stark h e i m

K l e k t r o n e n s t r a h l a u f , « m d e n s i c h e i n S c h l a u c h e r h ö h t e r G a s d i c h t e b i l d e t .

K ine e r h e b l i c h e Ab S c h w ä c h u n g d i e s e s U n t e r g r u n d e s e r r e i c h t man , i n d e m m;in

e i n z u s ä t z l i c h e s W e c h s e l f e l d m i t dem S t r ah l u m l a u f e n l a ß t . L i n s o l c h e s

F e l d w i r d e r z e u g t , wenn n i c h t a l l e z u b e s e t z e n d e n P l ä t z e m i t T e i l c h e n a u f -

g e f ü l l t we rden . Es e r w i e s s ich a l s v o r t e i l h a f t , n u r j e d e v i e r t e W e l l e m i t

T e i l c h e n zu bese t zen .

Bislang u n g e k l ä r t i s t d ie Frage, wie s ich die l o n e n w o I k e in der nahen

Umgebung dea W e c h s e l « ! rkungapunk te s, an dem die S t r ah len s ich e i u r c h d r i n g e n ,

ve rha l t . Es wäre z.B. m ö g l i c h , daß h ier eine besonders s ta rke I o n i s a t i o n

des G & a e s und dami t e i n e hohe i f a te an S t r ah l -Gas -Ere ign i s sen a u f t r i t t .

D i e s e r E f f e k t wurde z u n ä c h s t a l s v e r n a r b l ä s s ig lmr a n g e n o m m e n . D i e sp.it e r e

A u s w e r t u n g z e i g t e , daß er k l e i n e r als '2 't ist , so daß die V e r e i n f a c h u n g

e r l aub t i at .

D i r F r e i g n i s e e d e r M r a h l - ( ! « « - W e c h s e l w i r k u n g e n z e i g e n sonnt f o l g e n d e

< h« r ; iV- t e r i *• i i !> :

1) Die Ereignisse treten entlang des gesamten Strahls gleich häufig auf.

2) I 1 s werden hauptsächlich positiv geladene Teilchen {Protonen} emittiert.

~ ,'2.'2 Kre i gni n&e de r ko sni_i_s_c_he_n_ jH^rajilung

Die F.reignisse der kosmischen Strahlung bestehen aus Myonendurchgangen

durch den Detektor. l>a dieae Teilchen ein hartes Impulaapektrum haben,

kann ein großer Teil das Flisenjoch durchdringen. Der Myonenfluß durch eine

horizontale V. inhe i ts f l äche beträgt (0.019 - 0.00l) Teilchen pro Quadratzen-
o

t i m e t e r und Sekunde //7.2//. l i ne F l a c h e \ u n I T cm , das e n t s p r i c h t unge-

f ä h r d e r P r o j e k t i o n d e s b e t r a c h t e t e n W e c h s e l w i r k u n g s v o l u m e n s auf d i e hor i -

z rui t a l e F b e n e , w i r d d e m n a c h mit e i n e r Rate von k Hz von T e i l c h e n der kos-

m i s c h e n S t r a h l u n g d u r c h d r u n g e n . Bei e i n e r t y p i s c h e n l u m i n o s i t a t v o n
'lO -2 -I

I, = 10 • cm • p und e i n e m d u r c h s c h n i t t l i c h e n W i r k u n g a q u e r s c h n i t t von

20 nb bet rägt die h a d r o n i s c h o K r e i g n i s f r e q u e n z 0 ,02 H z , so daß die Rate der

k o a m i - c h e n S t r a h l u n g i n d e r n a h e n Umgebung d e s W e c h s e I w i r l o i n g a p u n k t e a

a n n ä h e r n d um d e n l a k t o r 200 g rößer i s t a l s d i e Rate de r ge such t en K r e i g n i s s e .

In v i e l e n l a l l e n s ind d i e Myonen s o h o c h e n e r g e t i s c h , d a U i h r I m p u l s h ö h e r i s t

a l s s i c h f u r e i n e 7 « e i k o r p e r r e a k t i o n ans e i n e m e e — P r o z e ß e r r e c h n e t .

Die F r e i g n i s s e de r k o s m i s c h e n S t r a h l u n g haben somit f o l g e n d e Ki g e n s c h a f t e n :

l ) D i e E r e i g n i s s e s i n d s che inba r k o l l i n e a r e Zwei -Spur -Ere ign i see m i t ausge-

g l i ebene r L a d u n g s b a l a n c e , deren Spuren d i e g l e i c h e Krümmung haben. Die

k i n e m a t i s c h e n F i g e n s c h a f t e n d i e s e r E r e i g n i s s e s ind a l l g e m e i n n ich t m i t

denen der e e - R e a k t i o n e n v e r t r ä g l i c h .

2) Die F r e i g n i s s e t r e t e n g l e i c h v e r t e i l t en t lang der S p e i c l u - r r i n g s t r a h l e n

a u f und z e i g e n daher k e i n e A n h ä u f u n g a m W c c h s e l w i r k u n g a p u n k t .



7.2.3 Nich t -hadron i sche e p -Wechac lwi rkungen

Die am achvie r iga ten zu e l imin ie rende Klasse der Untergrundereignisse

besteht aus nicht-hadroniichen e e -WechselWirkungen, die durch die

Quantenelekt rodynamik beachrieben werden. Es sind d ieses die (a) e last ischen

und (b ) nicbt-elaat ischen e- und u-Paar-Produktionen, die Zwei-Photon-

Vernichtung (c) aowie der Zvei-Photon-Auatauach (d) .

e*

b )

nur Abstrahlung in niedrigster Ordnung von a

(c)

(d)

Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozease sind teilweiae um einige Zehner-

potenzen größer als die hadronischer Ereignisse.

Die Kreignisse der Klasae (a) aind reine Zweikbrperprozesae, ao daß gilti

Die Kreignisse sind ateta kollinear.

Die Beiträge der Graphen (b) sind gegen die elastischen um eine Größenord-

nung von « unterdrückt, haben also verhältnismäßig kleine Wirkungsquer-

schnitte. Fs werden überwiegend sehr weiche Photonen abgeatrahltJ die e-

bzw. «-Paare verhalten sich dann annähernd wie bei elastischen Zweikorper-

prozeasen, ao daß ein großer Teil dieser Ereignisse eine Struktur wie die

Prozesse unter (a) hat.

Bei den Ereignissen der Klasse (c) entstellen primär keine geladenen Teilchen,

sondern nur, wenn eines der Photonen konvertiert. Die dabei auftretenden Spuren

laufen .jedoch im all gerne inen ao veit am Wechaelwirkungapunkt vorbei , daß

die Kreignisse aufgrund dieser Struktur erkannt werden.

Bei den Ereignissen der Klasse (d) wechaelwirken Felder virtue 11 er Photonen

miteinander. Der Wi rkunj-squerschnitt für diesen Prozeß ist von der Grb'ßen-
4

Ordnung £«; , nach der Integration über das Photonenapektrum erhelt man aber

einen taktor In" (r/me), der so große Werte annehmen kann, daß eine Größen-

ordnung von oc wieder weggekürzt wird. Die gestreuten Elektronen und Posi-

tronen erleiden im Mittel nur eine geringe Ablenkung, so daß sie nahezu

geradlinig weiterfliegen. Das im mittleren Vertex erzeugte Teilchensvstem

erhält daher überwiegend Impuls in Strahlrichtung, so daß bei einer Paar-

erzeugung im mittleren Vertex die Spuren der erzeugten Teilchen nahezu

komplanar mit der Strahlachae aein müssen.

Für die Ereignisse der Klasse (d) gilt somitt

1) Die gesehene Energie beträgt nur einen Brachteil der gesamten zur

Verfügung stehenden Schwerpunktaenergie.

2) Die Teilchenapuren sind annähernd komplanar mit der Strahlachae.



'.3 i t er{; rund a üb t rak t i o n ( e r e i g n i s v c i s e )

!>a d ie S t ä r k e n der U n t e r p r u n d q u e l lm ve11 gir ier s i n d a l s d i e der g e s u c h t e n

e e - R e a k t i o n e n , w i r d e ine e r e i g n i s w e i e e S r p u r a t i o n der Daten e r f o r d e r l i c h ,

d i e so vi rli =arn s e i n muß, <la(3 das S ignal d e r 711 m e s s e m l i - n e e -!• re igni sse

d e u t l i c h ü b e r dem l n t e r g r u n d l i e g t .

N a c h d e n i m vor i g e n K a p i t e l a u s g e a r b e i t e t e n C h a r a k t e r i s t i k a s i n d f o l g e n d e

Kreignisklassen stark durch Untergrundquel len beseiz t:

1 ) Freigni S8e, d e r e n P r imärve r t ex s i ch n i c h t in der U m g e b u n g des

e e -Kreuzungspunk te s b e f i n d e t;

2) k o l l i n i ' e r e ü-Spu r-F're i »n i sse [

3) k o m p l a n a r e ü - S p u r - K r e i g n i s s e ;

'») Ere ign isse mi t Spuren, d ie e inen I m p u l s haben , de r g rößer a l s de r

Strahl i m p u l s i s t ;

l) E r e i g n i s s e , d e r e n s k a l a r e I m p u l s s u m n e sehr k l e i n i s t ;

6) Ere ign isse m i t stark pos i t i vem Ladungsiibe rschuß

Tab. 7.3.1 ün te rgrundklassen

In d iese Klassen f ü l l t auch e in T e i l de r E r e i g n i s s e , d i e das zu messende

Signal da r s t e l l en . Davon s ind besonders die 2-Spur-Ere ignisse und Ereig-

nisse mi t n e u t r a l e n , nach einigen Z e n t i m e t e r n z e r f a l l e n d e n Te i l chen (Kaonen

oder A ' s ) b e t r o f f e n . Ere ignisse des l e t z t e n Typs können zwar Spuren

geladener T e i l c h e n erzeugen (K -» * it ) , ihre e x t r a p o l i e r t e T r a . j e k t o r i e

kann aber vei t BTTI Wechse l vi rkungspunkt vorbei lau fen (Abb . 7 - 3 « O « Erscl iwert

v i rd dieses P r o b l e m durch d ie end l i che M e ß g e n a u i g k e i t des D e t e k t o r s , d ie

die Strukturen vervischt, so daß man ke ine schar fen Schnit te m e h r an legen

kann.

Abb. 7 3 1 Beispiel eines A Ä - E r e i g n i s s e s (S imu la t ion

Hit Tes tmessungen und Bet rachtungen e i n e r großen /,ahl von K r e i g n i s s e n auf

d e m B i l d s c h i r m wurden S c h n i t t e ausgea rbe i t e t , d i r e i n e U n t e r d r ü c k u n g d e r

I . n t e r g r u n d e r e i g n i s s e auf das g e f o r d e r t e N i v e a u g e v ä h r l e i s t e n , ande re r se i t s

abe r e i n e m n g l i t b s t k l e i n e Zah l £ ? u t e r E r e i g n i s s e v e r w e r f e n .

Bevor j e d o c h d iese f e i n e n U n t e r s u c h u n g e n der e i n z e l n e n E r e i g n i s s e du rch -

g e f ü h r t we rden , können bere i t s 9T * a l l e r aufgenommenen Ere ignisse als

Unte rg rund erkannt und v e r w o r f e n werden, wenn man f o l g e n d e al ternat ive

M i n i m a l kr i ter ien fü r gute E r e i g n i s s e a u f s t e l l t :

( l ) Das E re ign i s hat mindestens zwei Spuren, von denen e ine den

\ V e c h s e l w i r k u n f f s p u n k t in der ry-Projektion um wen ige r als 30 mm

(R . ) und in der z-Achse um w e n i g e r als 80 mm (z ) v e r f e h l t ,

( l l ) Jn den in der T r i g g e r l o g i k d e f i n i e r t e n Ringen '2, 3 oder 4 , d ie auf

k o n v e r t i e r t e Photonen sens i t iv s i n d , we rden m i n d e s t e n s drei Sjmr-

p l e r a e n t e g e f u n d e n .



F n t s f i r e c b e m i der R e i h e n f o l g e in der T a b e l l e 7 . ^ - 1 w e r d e n dann die f o l -

Senden S c h n i t t e benutzt :

1A) Der Abstand e iner Spur des E re ign i s se s vom WWP muß in der T.-Projek-

tion (R l und in der z-Richtung (z ) innerha lb der Grenzen
1 m i n ' B v o '

und

H . < 15 mm
m i n

z < 80 mm

l iegen. Spu re n , d ie di e»e Bedingung e r f i i l l e n , werden neu para-

n e t r i a i t - r t , wobei ver langt w i r d , daß d ie Spur d u r c h den W e c h s e l -

wi rkungs p u n k t geht . In den we i te ren Rechnungen werden nur d i e s e

Spuren t d i e auch a ls Rute Spuren beze i chne t werden , ausgewer te t .

Iß) Der zur z -Achse t ransversa le Impuls e ine r Spur (p ) muß großer

a ls 150 MeV/c sein.

2A) Für 2-Spur-Ereignisse muß die Di f f e r e n z Af der Az im u tv inke l k l e i n e r

als l 50 Grad sein.

2B) Für 3-Spur-Ereignisse darf die D i f f e r e n z der Azinmtwinke l A ^ > je

zveier Spuren nicht größer als 150 Grad sein.

3) Die im Detektor gesehene Energie eines Ereignisses muß kleiner als

die v i e r f a c h e S t r ah lene rg ie sein ( T e i l c h e n m a s s e n werden ve rnach-

läss ig t ) .

Tabe l le 7.3.2 Schnit te zur U n t e r g r u n d s u b t r a k t i o n

In der Tabel le 7 .3 -3 sind die E i n f l ü s s e der e i n z e l n e n Schnitte am Be i sp i e l

e iner Datenmenge, die bei der Schverpnnktsenerg ie von 4.0 GeV aufgenommen

vurde, da rges te l l t .

Ireignisse, die den Minimalkriterien entsprechen

(im Mittel)

Anzah l der v e rb l e idenden Ere ign isse

2-Spur-Ereignisse m i t A * > l 6 5

WVP - Schni t te

PT < 1 50 HeV/c

R . > \ mm
m i n

z > 80 mm
o

( S p u r d e f i n i t i o n )

78<t02

H070

2508

5 %

153724

75322

5874J»

A n z a h l g e l a d e n e r Spuren (n ) < 2

n . = 2 und &<fj> 150°
c h i

n , = 3 uml ein A </ > 1 50
ch 7

gesehene Fnerg ie ~> k • S t rahl energi e

akzep t ie r te Ereignisse

143*8

29823

1648

79

14573

12925

12846

Tabelle 7.3.3 Auswirkungen der Untergrundsubtraktionen

Aus den Zahlen der Tabelle 7.3.3 folgt, daß über 99 * aller vom Trigger

akzeptierten Ereignisse als Untergrund identifiziert werden.

7.4 Seitenbandkorrektur und Ladungsinvarianz

Hie Daten zeigen, daß die ereignisweise Subtraktion noch kein ausreichen-

des Mittel darstellt, eine untergrundfreie Datenmenge zu erzeugen. In den

Abbildungen 7.4.1 sind für verschiedene Ereigniaklassen die Verteilungen

der z-Komponenten rekonstruierter Ereignisvertices dargestellt. Die

Diagramme zeigen die Verteilungen mit der Anzahl der geladenen Spuren im

Ereignis und der Ladungsbalance als Parameter. Da sich der Wechaelwirkungs-

punkt bei Veränderungen der Speicherringparameter, z.B. EnergieÄnderungen,
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400.0

300.0 -

200.0 -

100.0 -

100.0 -

50.0 -

100.0 -

Abb. 7.4.1 Vertei lung rekonstruierter
Ere ign isver t i ces für Ere ign isse mit p bzw. n
reg i s t r i e r ten Spuren posi t iv bzw. n e g a t i v
geladener Teilchen (p ,n )
« ) a l l e s außer ( 2 , 0 ) , ( 3 , 0 ) und ( 2 , 1 )



oft um mehrere Millimeter ver»chiebt, wird ala Ursprung der Verteilung

ein aus jeweils ca. 60000 Kreigniuen gewonnener Mitt«lw*rt rekonstruierter

Ereignisvertices gewählt.

Pie gezeigten Verteilungen enthalten alle einen flach verlaufenden Unter-

grundanteil, über dem sich in der Umgebung von z=0, alio a» Wechselwir-

kungspunkt, ein Signal zeigt. Da eine z-Abhängigkeit der Strahl-Gas- und

kölnischen Ereignisse nicht erwartet wird, ist die Annahme berechtigt,

daß der flache Untergrund durch Ereignisse dieser Quellen erzeugt vird,

während die Elektron-Positron-Reaktionen die Erhebung bei z=0, also das

Signal, erzeugen.

Die Diagramme zeigen ein sehr unterschiedliches Signal-Untergrund-Verhal-

ten für die verschiedenen Ereigniaklasaen. Um numerische Werte für den

Signalanteil zu erhalten, sind an die Verteilungen Kurvenverläufe ange-

paßt, die sich zusammensetzen aus einem konstanten Terra, der den Untergrund

berücksichtigt, und einer Gauß'sehen Glockenkurve. Das Verhältnis der

Flächen beider Anteile innerhalb gegebener z-Grenzen bildet ein Haß für

das Signal-Untergrund-Verhältnis.



A n z a i i l d e r
-S pure n

L a r l u n g s -
l i a ! n i i r e

T o t a l ( » )

'..«i +- »:. 71

I .23 + - 0.0-' t

0. i« + - n.o.'(

1 1 . 0 1 + - < ) . = -,

O.()0 4- 0 .0"

10." 4.- l .1(1

1.17 +- o . i o

A I . 37 +- 10 .52

12.81 +- 1 .^

"5.4 r i +- 0.07

7. "i -*-- ".3

7.r' +- D . 1

B. ' t -t-- O . T J

H.Ü +- 0.2

« . 2 + - 0.2

ft . 0 -t- 0,1

l abe l l e , ,!i. l H i gnal -l n t c r s rund - \ rh . i l I M i >- se

* ) Die '!,<• i l r enth.'i l t a l l e F re i gni sli l assen

außer d e n K l a s s e n ( 2 + } u n d ("+)

Di e We rte i n dei ' labe l l e 7 , 4 , 1 s i n d u n t e r 7u£ r u n d e t i -gung e i n e s /,- I n t p r-

va 11 s von 2i mm b e i d s e i t i g de s N u l l p u n k te s he r PC Imo t . Ht> i n i m-11 m i t t l e r e n

lire j te des >i gna l nn tei les von (* mm e n t s p r i c h t i l i e s c t I n t erva 1 1 "i St and. ini-

abwe i c h u n g e n , so i l aÜ w e n i g e r a l a I t lies S i «na l s a u l J r r h a l b .1 i e.ser G r e n z e n

l i p g t . Man kann i laher im F a l l des k o n s t a n t e n I n t c r n r u n i i c s d i e vere i n f f lchenr

Annahme m a r h e n , (i all die F l ü c h e der II i s togramraP i n den Herr i r IIP n ( -2 • 7 , -/ )

u n d ( z , 2 - z ) , d i r * d u r c h e i n f a c h e s A u s z a h l e n br s t immt, w e r d e n k a n n , p l p i c h

dem U n t e r f - r u n d a n t f i ! im zpn t ra l en B e r e i c h ( - z , z.) i s t . Durch - S u b t r a k t i o n

des so b e s t i m m t e n L ' n t e r g r u n d n n t e i l e s von der 2 e samten f l ä c h e im z e n t r a l e n

R e r e i c h e r h ä l t raan somi t nahezu ohne V e r l u s t nn Gena« i ßke i t e i n Maß f ü r

d i e S t ä rke des S i g n a l s ; d ieses V e r f a h r e n w i r d a l l g e m e i n P e i t e n b a n d k o r r e k U i r

genann t .

Ha? V e r f a h r e n m i i l i 7\i ,= o h r c ro l ie t i U n s i c h e r h e i t e n f i i h r p n , wenn das S igna l -

I r . t e r ? r u n d - \ p r h i ! T r . i = e i n e r , zu K l e i n e n W e r t h a t . Aus d i e s e m d r u n d e wurden

< i i e 2- u n d 'i-Si»! rc rei pn i s sc r i t i m s i t i v e m I . adungs i ibe r sc huQ n i c h t in die

w e i t e r e H c c h n u n p e i n b e z o ^ e n . Sta t t d e s s e n w i r d f i i r d i e s e b e i d e n K l a s s e n

i l i e A n n n h - e de r I a i l i . s i j i ' s i i i v a r i an/. ü ^ m a c h t . D r t h f i pe l i t man davon aus, u.itJ im

^ i c n a l e t )?nso v i e l e K r e i ^ r n s s e e i n e r best i mm t en Spur zah l m i t , po ai t i ve r

vie n e g a t i v e r I n d u n g s b a l ; inr c e n t h a l t e n s i n d . D i e s e Annahme kann nur e i n e n

sehr k l e i n e n l e l i l e r be inhal ten , da d i e Ladunpsbal anc e in der c e - l i eak t ion

g e g e b e n i s t u n d d e r D e t e k t o r k e i n e A s y m m e t r i e f ü r T e i l c h e n v e r s c h i e d e n e r

L a d u n ß p v o r z e i c l icn ze i R t.

Der \ e r t - l e i c h d. 'r sei t en b a n d k o rr i c i e r ten S i g n a l e in den 2- und VSpurk l assen

f i i r i i n s i t i v p n u n d n e g a t i v e n l ^dnnßs i ibe r s r Imß ze ig t , daß d i e A b s o l u t w e r t e

der F i g n a l a D t e i l <• in den I M u s - und M i n u s - K l a s s e n i n n e r h a l b der s t a t i s t i s c h e n

F e h l e r j e w e i l s d l p i r h - H i n r i - A u s d i e s e n \ ' e r g l e i c h e n l ii!3t s ich u n t e r Anwen-

dung der L a d u n t T P i n v a r i a n z f ü r e e -Reak t ionen e ine A b s c h ä t z u n g für d ie

K o n s t a n z des S t r n h l -Gas-I'n t e rgnmdes e n t l a n g der S t r a h l e n in <ter U m g e h u n g

d e s V e c b s e l w i r k u n g s p u n k t e s m a c h e n . S u b t r a h i e r t r a a n d a s i n d e r K l a s s e ( 2 - )

gefundene Signal von der ?,-\e i l ung der Klasse der (2+) FreiRnisse, so

v e r b l e i b t i n d e r ' (2-*-) K l a s s e , ein S i g n a l an t e i l en t s p r e c h e n d '2 i +- 2 t des

I ' n t e r n r u n d e s . n i e s e X a h l c ib t die obere G r e n z e e i n e s l n t e r g r m i d a n t e i l e s

i m u n t e r g r u n d k o r ' r i g i e r t e n S i g n a l a n . Fiir d i e e i n z e l n e n K a n ä l e vi r d d i e s e r

A n t e i l m i t dem i n v e r s e n "M gnal-lin t e rg rund-Verhä l tn i s u n t e r d r u c k t , so daß

e r u n t e r d i e l '• -s<: h w e l l e k o m m t .

7 . T l ' n i e i - f ; r i i nd .Bub t rah i ert_g I taten

Die n a c h den b e s c h r i e b e n e n U n i e r ^ r u n d s u b t r a k t i o n e n und de r Se i t enbami -

k o r i i - k t u r b e s t i m m t e n Fre l gn i szah l en in den g e m e s s e n e n Enerp i e i n terva l l en

e r g e b e n den n i r h t a u f . \kzeptanzen und Abs t r «h lungen k o r r i g i e r t e n Wirkungs-

< | u e r ^ r h n i tt . Fla bei de'-, M e s s':n^»i: t e i l w e i s e in sehr k l e i n e n I rif r gi esc Im 11 en

T.i t j e w e i l s c e r i n « e r S t a t i s t i k ^ p n e a s y n w u r d e , v u i d o n d i e M e ß p u n k t e /u

l n t e r v a l ! en z u s,Tt-ie n «e fa H i , die .= '> p; e w ä h l t s i n d , daß sie jewe i 1s e i n e



annähernd gleiche integrierte Luminoaität enthalten.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen aind für Zvei- und Viel-Spur-Ereigniäse

in den Abb. 7.5.1 und 7.5.2 dargestellt. Sie geben die Größenordnung des

totalen Wirkungaquersehnittes bereits richtig an und zeigen Strukturen

im Verlauf mit der Energie. Aus diesen Diagrammen sind die Meßpunkte bei

den großen Resonanzen Y/J und T' ausgeschlossen.

7.6 Elektron-Poeitron-Streuereigniase

Bei» Betrachten der selektierten Ereignisse auf dem Bildschirm stellt

sich heraus, daß die Ereignisae mit zwei Spuren geladener Teilchen noch

einen Anteil von Bhabha-Streuereignissen enthalten. Die absolute Zahl

dieser Ereignisse ist von der Schwerpunkteenergie nahezu unabhängig. Sie

entspricht einem Wirkungaquerschnitt von l nb. Da diese Ereignisse sehr

verschiedene Eigenschaften haben, ist es nicht möglich, sie durch einige

exakte Schnitte aus der Gesamtmenge der Daten herauszufi ltern. Aus diesem

Grund vird von den Ereignissen der Zveispurklasse ein Anteil entsprechend

einem Wirkungsquerachnitt von l nb subtrahiert.

Diese Untergrundabschätzung beruht auf der Untersuchung von ca. 200

Zweiapurereignissen, so daß sie eine Unsicherheit von veniger als 10 $

enthält. Da der totale Wirkungsquerschnitt in der Größenordnung von 20 nb

liegt, resultiert aus dieser Subtraktion ein systematischer Fehler von

unter l %,

,0

0 ,5

*

°3,5 4 ,0 4 ,5 5 ,Ov - s [ G e V ]

Abb .7 .5 .1 Unkorr ig ier ter W i r kungsque rschn i t t f ü r
Ere ign isse mit 2 Spuren

4 ,0
R

3,0

2,

,0

3 ,5 4 ,0 4 , 5 B ,0^ [ G e V ]

Abb. 7 . 5 . 2 Unkorr ig ier ter W i rkungsquerschn i t t für
Ereignisse mit mehr als 2 Spuren



^ l 'n E Moi i i e - l ' f l r l o-Pro g ramm

Die Spur e i n e s ae l u r h - n e n T e i l c h e n s , iU- \o:r Wee h ^ e l w i r k u n p > p u n k 1 a u s g e h t ,

ha t e i n e gewis se W a h r s c h e i n l i c h k e i t , im D e t e k t o r n i c h t r e g i s t r i e r t zu

w e r d e n . K r s t d i e \\<i r r ek t u r e n der d a d u r c h au : t re t e n d e n V p r f ä l a r. h u n g e n

e r m ö g l i c h e n d i e A b s n l u t m e s s u n g d e s t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i 1 1 e s. S ie

verden d u r c h M o n t e-( 'a r I n -S tud i en b e s t i m m t , d i e i m f o l g e n d e n K a p i t e l dar-

g e s t e l l t wer.1pr s o l i e n .

8. l j ^ lußd iag ramm de r M o n t e - C a r l o - T i e c n n u n g e n

F o l g e n d e Grunde k ö n n e n z u V e r l u s t e n von S p u r e n f n h i e n :

( l ) D i e F l u g b a h n e in t-s T e i l c h e n s f . i l l t n i c h t i n den Raumbe r e i ch ,

der von K a m m e r n e r f ü l l t i s t . .

( 1 1 ) Der Impu 1s i l e s T e i l c h e n s i s t so g e r i n g , da U es k e i n e der

7vl i n d e r k a m r a i - rn e r r e i c h t .

( 1 1 1 ) Das Spurmus te r vi rd von den P r o g r a m m e n n i c h t r i c l i t i p e r k arm t ,

wenn d i e T1- ( p - i 'ro j e k t i o u e n m e h r e r e r S p u r e n s = i c h übe rdcc K e n .

f l V ' ) D i e Spur w i r d b e i d e r B e h a n d l u n g d e r Da t o n a l s n i c h t v o n e i n e m

t-1 ekt ron-i 'os i t r o n - E r e i g n i s s l a m m e n d in t c r p i e t i er t .

( V l D i e D r a h t k a n m e r n b e s i t z e n e i n g e w i s s e s \ i c i i t a n s | i r e c h v L ' r m i i g e n ,

so daß I n f o r m a t i o n e n ve r lo ren gehen .

Der w i c h t i g s t e d i e s e r IMnkte i s t IHinkt 1 . Um d i r Halm e ines T e i l r J u ' n s

r e k o n e t r u i e r e n zu k ö n n e n , muß es in m i n d e s t e n s d r e i k ü m m e r n e ine Spur

h i n t e r l a s s e n . D a m i t m u ß d e r Po la rwinke l 9 d e r T r a i e k t o r i e gr i i l ier a l s

30 Grad s e i n , so daß die Spur in e i n e m H a u m v i n k e l bc r o i c h von l ") "t von

** n n i c h t e r k a n n t w i r d .

Die G r ö ß e n o r d n u n g der K f f e k t e L! bis ^ können n i c h t auf d i r e k t e m W p 5 p

a b g e s c l n i t z t w e r d e n , / u n a l s i e k o r r e l i e r t s i n d .

lic s o n de ['e l e h l f f e n t s t e h e n be i d e r 1 He s t i m m u n g von Wi r k u n ü s i ] u e r schn i t t en ,

1. 1- r i r: n i c r i t n u r e i n z e l n e S p u r e n , s o n d e r n k o m p l e t t e T.re i pn i sse \ - ( > r l o r e n

g e h e n .

l u r i l e n V e r l u s t von T're i gn i s sen gi h t es f o l r r , . n d t > l .^ rsac h p n :

( i l de o T i' t r i sc he Ak /.e ji t a i ;z

I ' i c Au PWI r k u n c tl i P st- r V f f P k l f h ; i n j i i s e h r « t H i 'k v"n d e r S i g n a t u r des e i n-

; < ' l n e n Fre i gn i --se s ab, f« r i a l l e i r i e all ge rne i n ^ i i l l ige /ah l f u r i! i e A k z e p t a n z

des U p i c k t o r s <-• i n.= c h l i e li l l c h A u f w e r t u n g n i c h t angegeben w e r d e n kann . W i e

b e r e i t s b e i d e n A b s c h ä t z u n g e n d e r Tri ggerak z e p t n n z m ü s s e n d a h e r auch h i e r

K o r r e k t u r e n f ' i r d i e ve r sc h i e d e n t ' n p h y s i k a l i s c h e n M o d e l l e g e s o n d e r t e r s t e l l t

w e r d e n .

I n d e r m a t h e m a t i s c h e n Sprache l i t l l t s i c h d a s l ' rob lem f o l g e n d e r m a ß e n f o r -

mu l i e ren :

Das E x p e r i m e n t s t e l l t z u sammen m i t d e r A u s w e r t k e t t e e i n k o m p l i z i e r t e s

N e t z w e r k dar , d e s s e n I h e r t r a g u n g s m a t r i * s ta rk in d ie M e ß e r g e b n i s s e

v i n geh t. l,'m d i e I r g e b n i sse von di esem K i n f l u l i u n a b h r i n j r i n zu mnc he n,

i s t t - ine {TU t e K e n n t n i s de r M a t r i x e r f o r d e r l i c h .
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Der übliche Weg bei solchen Probienen ist, daß man den Detektor in

seinen Einzel he i ten und die ervarteten zu messenden Abläufe im Computer

simuliert. Sie verden dann als bekannt angenommen und liefern im Vergleich

mit den aua dem simulierten Detektor gevonnenen MeÖergebnissen die gesuchte

rbertrainangBmatrix. Diese muH, da nie modellabhängig ist, für die einzelnen

zu untersuchenden Probleme speiiell bestimmt werden.

Folgende Technik ist somit vorgegeben!

1) Erzeugen eines Ereignisses nach einem vorgegebenen physikal i sehen

Modell

2) Bestimmung der Trajektorien aller erzeugten Teilchen einschließlich

eventueller Zerfallsprodukte im Bereich des Detektors

3) Simulieren aller technischen Abläufe im Detektor, speziell markieren

aller angesprochenen llrahte in den Kammern

k) Simulieren des Triggers

5) Auswerten der simulierten Meßergebnisse mii den Techniken, also

Computer programme n , dip auch für die Messung benutzt verden

6) Vergleich der Simulationsmessungen mit den physikalischen Eingabe-

großen und mathematische Formulierung der Detektoreinflüsse in Form

einer llbe r tragung smatr ix

Für jede zu untersuchende Ereignissignatur ist diese Prozedur mit einer

so großen Anzahl von Ereignissen, über die gemittelt werden kann, durch-

zuführen, daß die Aussagekraft des Ergebnisses nicht von statistischen

Fehlern begrenzt ist. Die Signatur des einzelnen Ereignisses wird dabei

durch ZufalJszahlen innerhalb der physikalischen Bereiche, die das Modell

vorschreibt, gesteuert. Dabei ist besondere darauf zu achten, daß bei

ausreichender Statistik der physikalische Bereich der Parameter im vor-

gegebenen Verhältnis bevölkert vird.

Ein entscheidender Nachteil des Monte-Carlo-Verfahrens ist, daß man für

eine realistische Behandlung der einzelnen Frageste llungen sehr viel

Computerkapazität benötigt; für die Aufstellung einer Akzeptanz-Matrix

unter Zugrundelegung von 10000 Ereignissen, vie sie für die Korrektur

des totalen Wirkungsquersehnittes benutzt wird, benötigt man auf einer

IBM 370/1&8 bei einer Programmgröße von 0,5 MByte eine Rechenzeit von

ca. 2 Stunden.

Die oben genannten sechs Punkte, die bereits ein Blockdiagranun der Monte-

Carl o-Programme darstellen (Abb. 8.1.1), verden in den folgenden Abschnitten

beschrieben, auf die Beschreibung der programmtechni sehen Realisation soll

dabei nicht näher eingegangen werden.

8.2 Modelle de_r Eventgenerierung

Die im Kapitel 2 angestellten Betrachtungen führten aus den grundlegenden

Ideen des Quarkbildes zu speziellen formen der Impulsspektren und Winke l-

korrelationen der erzeugten Teilchen, Aus diesem Grunde wurden im Monte-

Carl o -Programm im wesentlichen zwei Ereignisgeneratoren verwendet, von

denen einer Ereignisse nach dem einfachen isotropen Phasenraummodell (iPii)

erzeugt, während der Jetgenerator die im Kapitel 2 erwähnten Jets produziert,

S.2.l Das Phasenraumprogramm

Die grundlegende Methode zum Generieren eines Ereignisses des Typs

e e J a, b, r. ....

ist ein Phasenraumprogramm //8.l//, das die Impulse der entstehenden Teil-

chen ausspielt und für jede erhaltene Impulskombination ein Phasenraumge-

wicht bestimmt, wobei die WinkeIverteilutig der generierten Teilchen isotrop

ist.
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Gene r i e r en eines
Ereignisses

Matrix der d-Impuiae
aller Teilchen

l Transformation der
] Impulse ins Lab.-System

l
Berechnung der Flugbahn und
des Durchstoßungspunktes
in der nächsten Kammer

zerfällt das
Teilchen r>

l
Ausspielen des
Zerfallskanales
Bestimmen der
4-ImpulBe der
Tochterteilchen

Ablage der Koordinaten
dee DurchatoßungspunkteB

Bestimmung der Vielfachstreuung
und des EnergieVerlustes in

der Materieschicht

nein

nein

alle Kammern durchlaufen ?

alle Teilchen abgearbeitet ?

Simulation der düster und
KtmmerwlrkungBgrade

Berechnung der Adressen
angesprochener Drähte und Streifen

Simulation des Triggers

DAS Programm bc st elit aus zwei T e i l e n t im ersten viril ein Ereignis mit

vorgegebenem Fndzu stand hergestellt, indem die leilchenimpulae atocbastisch

ermittelt werden, aber naturlich die kinematischen Erhaltungssätze berück-

sichtigt sind, während im zweiten Teil für daa Ereignis ein Phaseoraumge-

wiclit bestimmt wird, anhand dessen später entschieden wird, ob das Ereig-

nis zu akzeptieren ist oder nicht.

Das Phasenraumprogramm erhält als Eingabegrößpn die Hassen und Energien

der Ausgangsteilchcn, also der wechselwirkenden Elektronen und Positronen,

sowie die Massen der Teilchen des zu generierenden Endzustandes.

Aus diesen Großen vird zunächst der Anteil der kinetischen Energie des

Systems bestimmt, die mit gleichverteilten Zuf al l azahlen auf die Teilchen

des Knd zustande s aufgeteilt vird.

Die Kinematik eines Viel-Kiirper-Prozesses kann nicht direkt berechne'

werden, so daß man zu einem induktiven Verfahren greift, das im folgenden

kurz beschrieben werden soll:

Seien bereits die Impulsvektoren von n Teilchen im Schwerpunktsystem

bekannt, und es soll der Impuls eines weiteren Teilchens mit gegebener

Masse und kinetischer Energie ermittelt werden. Faßt man das bereits

vorhandene System von Teilchen als ein fiktives Teilchen auf, dessen Hasse

gleich der invarianten Masse dea bereits erzeugten n Teilchen-Systems ist, so

läßt sich die Fragestellung als ein Zwei-Körper-Problem auffassen, wobei

das erste Teilchen mit der Masse m das fiktive Teilchen und das zweite

Teilchen mit der Hasse m das neue Teilchen darstellen.

Dann ergeben sich für die Absolutwerte der Dreierimpulse beider Teilchen

im Impul sschwerpunktsystem die Werte //8 . 2//

f - ) • (H - - m2)

ÖD Ereigni •' abspeichern auf
Band oder Platte

Abb. 8.11 Biockdiagramm des Monte Car lo Programmes



n O
mit M = (p. + P0}", wobei p und p. die Viererimpulse der Teilchen (l)

und (2) sind (c s l).

Das alte n-TeiIchen-Syste« muß schließlich mittels einer Lorentz-Trans-

formation in das neue Schwerpunktisystem überführt werden t

P. = P.'-t- ß - Y * [ -̂  V" ' ß ' P. '+• F. ' l
l l ' L -y * 2 l l J

Ei =r(Fi' + G' Pi'l
mit ß = p/E und

Dabei sind ß und f die Werte des fiktiven Teilchens im neuen System, P

die ersten drei und V. die vierte Komponente des Impulsvi erervektors

f = (P, F.); die gestrichenen Größen sind die Werte im Ruhesystem des

fiktiven Teilchens.

Dieses System aus n + l Teilchen wird anschließend im Raum gedreht, wobei

die Drehvinkel stochastisch ermittelt werden.

Sollen weitere Teilchen erzeugt werden, so wird aus diesem System wieder

ein fiktives Teilchen gebildet, 10 daß der Algorithmus wiederholt werden

kann.

In ersten Schritt, also für n*l , wird als fiktives Teilchen eines der zu

erzeugenden Teilchen gewählt.

In dem bisher beschriebenen Verfahren wird nicht berücksichtigt, mit

welcher Wahrscheinlichkeit die erzeugten Ereignisse auftreten können.

Diese Größe ist parametrisierbar durch einen sogenannten Phasenraumfaktor;

je größer dieser Wert ist, um so größer igt die Wahrscheinlichke i t, daß

das Ereignis auftritt.

Für eine größere Anzahl von Teilchen läßt sich der Phasenraumfaktor allge-

mein nicht mehr analytisch angeben. F;r kann aber für Zwei-Kb'rper-Prozesse

bestimmt verden, an daß man in dem beschriebenen rekursiven Verfahren in

jedem Schritt einen Phasenraumfaktor erhält, deren Produkt schließlich

den Faktor des erzeugten Ereignisses darstellt. Der Phaaenraunfaktor für

den Zwei-Teilchen-Prozeß wird berechnet nach der Formel //8.3//

F2 --V -\/(M2 - (m - m )2}'(M2 - (m + » )*) .
" 2M~ '

Daa allgemeine Verfahren, um diesen Faktor zu berücksichtigen,iat, daß

man den Phasenraumfaktor des aktuellen Ereignisses mit dem für den ent-

sprechenden Kanal maximal möglichen vergleicht und mit einer Zufallszahl

entscheidet, ob das Ereignis zu verwerfen ist. Man akzeptiert also ein

Ereignis, wenn die Bedingung

F > F - Z
max

erfüllt ist, vobei 7. eine Zufallszahl zwischen Null und Eins, F das

Phasenraumgewicht des Ereignisses und F das maximal mögliche Gewicht
ma x

sind.

Dami t erreicht man im Grenzfa 11 unendlich vieler gewürfelter Ereignisse,

daß jede Ereignisstruktur im richtigen Verhältnis bevölkert wird.

Der Wert für den maximalen Phasenraumfaktor F läßt sich allgemein nicht
man 6

analytisch bestimmen. Man würfelt daher zunächst eine Anzahl von Ereig-

nissen und sucht aus den dabei erhaltenen Phasenraumfaktoren den maximalen

aus, der als Vergleichswert genommen wird. Sollten sich später noch größer«

Werte für F ergeben, so vird F durch dieae ersetzt.
max

Die Rechnungen zeigten, daß es ausreicht, diesen Faktor aus so vielen

Ereignissen zu bestimmen, wie zu erzeugen sind.

Die verworfenen Ereignisse werden nicht weiterbehandelt, ao daß durch »ie

die Rechenzeit nur unwesentlich erhöbt wird.



8.2.2 Der Jetgenerator

Jets sind Vielkörnerereignisse, in denen der Tranaverealimpul s bezüglich

einer Achse begrenzt ist.

Ereignisse mit Jetstruktur lassen sich erzeugen, indem man aus den Ereig-

nissen, die das Phasenraumprogramn: erzeugt, solche heraussucht, die diese

spezielle Struktur zeigen. Die Auswahl kann durch ein Gevicht getroffen

werden, das für jedes Ereignis bestimmt werden muß.

Programmtechnisch ist die Realisation derart, daß man mit dem Phasenraum-

programm Ereignisse des gewünschten Endzustandes erzeugt. Jede Spur

erhält dann ein Gewicht der Form ex p (p _*~/H) , wobei p der Impul s trans-

versal zur z-Achse ist. Diese Werte werden multipliziert und bilden das

Gewicht des Ereignisses.

Die Entscheidung, ob ein Ereignis zu verwerfen ist, geschieht äquivalent

dem Algorithmus im Phasenraumprogrammi suchen eines maximalen Gewichtes

und vergleichen mit diesem.

Dieses Verfahren erzeugt ausschließlich Jets, deren Achse in der Strahl-

richtung liegt. Die akzeptierten Ereignisse werden daher anschließend

in f und 8 rotiert, wobei beide Winkel stochaitisch ermittelt werden.

Dabei wird füri^eine GleichTerteilung angenommen, während für die

B-Verteilung ein (l+ot cos (fl) )- Verlauf gewählt wird, wobei a. einen

aus physikalischen Argnnenten EU wählenden Parameter darstellt, der hier

entsprechend de» Quarknodell gleich Eins gesetzt wird.

Pie Öffnung des Jetkegeli vird bestimmt durch die Zahl R. -Sei < p > der

vorgegebene Mittelwert der Transversalimpulse, so gilt

•dp„

daraue f o l g t d e r /u sammcnl i ang :

2
H = < PT > . T V

Für diese Lösung wurde die Integration in den Grenzen von Null bis Unend-

lich ausgeführt, während p„ ki nemati seh begrenzt ist. Eine numerische

Integration unter Berücksichtigung der korrekten Integrationsgrenzen

zeigt jedoch, daß der dabei gemachte Fehler kleiner als 3 J, also

ve r nach l iissi gba r ist.

Jetart i gf Ereignisse unterscheiden sich um sn signifikanter von Phasen=

raumereipnissen je höher die Ausgangsenergien sind. Bei hohen Energien

steigen die Transversal impul se fiir Ereignisse mit isotroper Vertei lung

über die im JetreodeII gegebene Grenze an. Man gelangt daher in Gebiete,

in denen das angegebene Verfahren uneffektiv wird, da zu viele Ereignisse

verworfen werden müssen. Im Ene rgiebereich bis zu =) GeV bei einem mittleren

Transversalimpuls von 350 MeV/c zeigte sich, daß die totale Rechenzeit

nur um maximal 4 ff erhöht wird, obwohl die Akzeptanz bei einigen Ereignis-

klassen auf 3 % abfällt, so daß das Verfahren in diesem Bereich noch ohne

störende Zeitverluste angewendet werden kann.

Bei Schwerpunktsenergien unter k GeV werden über 70 % aller Ereignisse,

die ausschließlich nach Phasenraumsrgumenten hergestellt werden, auch als

Ereignisse mit Jetstruktur akzeptiert, so daß in diesem Energiebereich

beide Modelle nahezu gleiche Itnpuliverteilungen haben und nicht mehr

unterschieden werden können.



8." B e h a n d l u n g de_r _ T e i _ I c h e n _ im D e t e k t o r

Samt l i ehe Spuren a k z e p t i e r t e r E r e i g n i s s e ve rden an e ine S p u r v e r f o l g u n g s -

r o u t i n e ü b e r g e b e n , i n de r d i e Spuren g e l a d e n e r T e i l c h e n un te r B e r ü c k s i c h -

t igung der bekannten E f f e k t e «iHTil i e r t w e r d e n ; neu t ra le T e i l c h e n werden

b e h a n d e l t , wenn s i e im Detek tor z e r f a l l e n und dabe i g e l a d e n e T e i l c h e n

en t s t ehen . D i e w i c h t i g s t e n i m S i m u l a t i o n s p r o g r a r a m b e r ü c k s i c h t i g t e n E f f e k t e ,

d ie in den f o l g e n d e n Abschni t ten b e s c h r i e b e n w e r d e n , s ind in e i n e m Fluß-

diagramm (Abb. 8.!.l) aufgeführ t .

B. "i. l Der K r e u z u n g s v i n k e l der e e - S t r a h l e n

Der Spe iche r r ing D O R I S is t eine D o p p e l r i n g m a s c h i n e , d .h . bei de Strahlen

haben g e o m e t r i s c h v o n e i n a n d e r ge t renn te Uml au f b a h n e n , d ie ü b e r e i n a n d e r

l iegen. D i e K o l l i s i o n wi rd durch e i n W e c h s e l n b e i d e r .Strahlen v o m j e w e i l s

un te ren R i n g in den oberen erzeugt (Abb. 8. "5.2).

Vakuumsy stem

Wechselwirkungspunkt

Abb. 8 . 3 . 2 Die Geometrie der Strahlführung
am Wechselwi rkungspunkt

Tiei d ieser Anordnung e r fo lg t die K o l l i s i o n n i c h t genau f r o n t a l , so daß

das Impu l s SchwerpunktsSystem der v e c h s e l w i r k e n d e n Te i l chen n icht mit dem

Laborsystem identisch ist.

Die vektorielle Summe £f der Dreierimpulse aller in einer Reaktion ent-

standenen Teilchen hat daher einen Impuls in Richtung der y-Achae (senk-

recht nach oben), der gegeben ist durch

)p = B /c - sin
ry CH

für kleine ÖL.

h o b e i c t t i e r W i n k e l de r S t r a h l e n im W e c h s e l v i r k u n g s p u n k t gegen d i e Ho r i -

z o n t a l e u n d E dt v Sc l n - e r p u n k l sene rei e s ind . K ü r den W i n k e l ot w i r d d e r
cm h *•

Uc r t ron 11? rarad a n g e g e b e n , so daß der Z u s a m m e n h a n g l a u t e t

p = 11.012 • K /cy cnr

f p s t m e s s u n g e n z e i g t e n , daII d i e Messungen m i t d e m D e t e k t o r s o genau a i n d ,

d a ß d i e s e r K f f e k t n i r l n v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n k a n n .

In der S i m u l a t i o n w i r d d e r Auf w; i r t s i m p u l s b e r ü c k s i c h t i g t , indem auf den

K o m p l e t t e n E n d z u s t a n d e i n e Loren t z - T r a n s f o r m » t i o n i n e i n System angewende t

v i r d , das d i e R u h e m a s s e e n t s p r e c h e n d d e r S c h w e r p u n k t s e n e r g i c und d e n I m p u l s

J7 p in R i c h tun g der n e g a t i v e n y-lioo rd i na t e hn t.

Ge l a r i ene Te i l c h e n i m Magne t f e l d

D i e B e w o p u n g s g l i M c h u n g e i n e s g e l a d e n e n T e i l c h e n s ira e l e k t r o m a g n e t i s c h e n

F e l d l a u t s i c h i n der a l l g e m e i n e n Form

du' ik

inpeben //P.4//. Dabei sind u die Vierergeschwindigkcit des Teilchens

i T

und F der Tensor des elektromagnetischen Feldes

-ik

0 -E -E -E
X y Z

E 0 -H' H
x z y

E H 0 -H
y Z x
E -II H 0

l z v x
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M i t de r Annahme, daß d ie e i n z i g e n i c h t v e r s c h v i n d e n d e K o m p o n e n t e von F

H i s t , a l so nur e i n M a g n e t f e l d i n z -R ic h tu n j ; v o r l i e g t , v e r e i n f a c h t s i c h

d iese ü l e i c h u n « zu

_L - l? f 'l? T7*l
2 dt ~ r" - ' J '

c

(c = F i c h t g e s c h w i n d i g k e i t }

das h e i ß t , d a s f e i l e hen f ü h r t , so lange k e i n e w e i t e r e n K r ä f t e a u f t r e t e n ,

e ine S c h r a u b e n l i n i e aus . Die Achse d i e s e r Seh ran be v e r l i\ f t ent l an g d e r

z - A c h s e , ih r R a d i u s i s t gegeben durch

Dabei s i n d p_ der zur z -Achse t r a n s v e r s a l e I m p u l s des T e i l c h e n s , e d ie

E l e m e n t a r l a d u n g u n d D d i e F l u ß d i c h t e des M a g n e t f e l d e s . I ' n t o r B e n u t z u n g

der ü b ) i ehe n l i nhe i ten e rg i bt s i c h d a r a u s

k_G_
GeV

Sind Di-t und Tmpuls eines Teilchens an einem beliebigen Ort innerhalb des

Volumens, in dem das Magnetfeld annähernd konstant ist, bekannt, läßt sich

durch einfache analytische Ausdrücke die Flugbahn dps T e i l e hens berechnen.

In der x-y- Projektion stellen sowohl die T e i l e hens pur als auch die Zy l i nder-

kammern Kreise dar, so daß der Durchstoßungspunkt der Teilchen durch eine

der Kammern als Schnittpunkt zveicr Kro i se berechenbar ist. Ist der au i die

x-y-Fbene projizierte Weg, den das Teilchen zurückgelegt hat, bekannt, so

ergibt siel: aus der Beziehung

- '2 ' ''
ü x + A v px

= const

auch d ie z - K o m p o n e n t e des D u r c h s t o ß u n g s p u n k t e s

Pin d e n F a l l , d a ß d a s M a g n e t f e l d n i c h t homoge n ist , a l so auch K o m p o n e n t e n

t r a n s v e r ? a l zu r z - A c h s e b e s i t z t , v i r d d i e Best i m m u n g d e r T e i l c h e n b a h n au f -

w e n d i g e r , da d i e A u f s p a l t u n g d e s P r o b l e m s i n v e r s c h i e d e n e P r o j e k t i o n e n

n i c h t m e h r m ö g l i c h i s t . K i n o a u s f ü h r l i c h e B e h a n d l u n g d i e s e s P r o b l e m s wurde,

b a s i e r e n d a u f d e r a l l g e m e i n e n Bewegungsg le i c h u n g des T e i l e hens i m F e l d ,

du rc hjre f ü h r t //t-.)//, w i r d abe r wegen der w e i t g e h e n d e n Korstanz des PLUTO-

M a g T i e t f e l d e ? i m z e n t r a l e n ile r e i c h des D e t e k t o r s n i c h t a nge we nde t .

J edes T e i l c h e n w i r d m i t H i l f e d i e s e s K o r m a l i s m u s j e w e i l s von e i n e r Ma te r i e -

se h i e b t b i s zur n ä c h s t e n v e r f o l g t . D a b e i geh t man von der Annahme aus, daß

das I e i l c h e n auf d i e s e m W e g s t ü c k , auf dem es p r a k t i s c h k e i n e M a t e r i e s c h i c h t

d u r c h d r i n g t , weder Knerg i e v e r l u s t n o c h V i e l f a c h s t r e u u n g e r f u h r t . Die M e t h o d e

er l aub t au eh d ie Best l m m u n g so l ehe r T e i l e h e n b a h n e n , d e r e n K r ü m m u n g so s tark

i s t , d a ß d a s l e i l c h e n z u r D e t e k t o r a c h s e z u r ü c k g e b e u g t w i r d .

^ . " S . l K n e r g i e V e r l u s t u n d V i e l f a c h s t r e u u n g

Di p M a t e r i e s r h i c h t e n , d i e s i c h im z e n t r a l e n Te i l des Detektors b e f i n d e n ,

s t e l l e n au fg rund des F n e r g i e v e r l u s t e s u n d d e r V i e l f a c h a t r euungen , d i e d i e

Te i l e i l e n in i h n e n e r f a h r e n , in Be r e i c h n i e d r i g e r I m p u l s e d i e s t ä r k s t e

Beschränkung des Im pul sauf l cisung s vermögen s da r . Da d i e s e E i g e n s c h a f t des

D e t e k t o r s v o m S i m u l a t i o n s p r o g r a m m r e p r o d u z i e r t we rden m u ß , is t d i e

B e r ü c k s i c h t i g u n g d i e s e r E f f e k t e n o t w e n d i g .

Der F n e r c i P V P r l u s t d u r c h I o n i s a t i o n l äß t s i c h i n gu te r Nähe runc ' d u r c h d i e

rie t ho-1(1 <*ch-1 o r m < = l b e s t i m m e n //H . t>//

z • '!. 2 - m • v'
dx

mi t

e = F l e m e n t a r l a d u n g

- l o g (l -

Z = Ordnungszah l de» M a t e r i a l s

m = Ihihemasse des l . l ek t rons v = Tei Ichenge ichwindi gkei t

z = T e i l c h e n l a d u n g ß = v/c mit c = L i c h t g e a c h w i n d i g k e i t

N = Anzahl der A t o m k e r n e pro I = Anregungspo ten t i a l I 3 ^ K - Z

V o l u m e n e i n h e i t m i t K. , = 1 1 , 5 u n d 9,3
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Für genauere Rechnungen ist «in* Reihe umfangreicher Korrekturen zu

berücksichtigen. Di« Ergebnis» tolcher Rechnungen liegen in tabellierter

Fora TOF //8.7// (Abb. 8.3.3)4 diti« Tabellen vurden für den En«rgieber«ich

ron 2 M«V bi» 6 GeV für Myo»«M, Pionan, Kaonen und Protonen übernommen,

pie B*«ti«mung der Werte b«i «intr gegebenen Teilcheneoergie innerhalb de«

vorgegebenen Bereiches erfolgt n»ch den nicht linearen Lagrange'ichen

Interpolationsverfahren.

0,01 0,1 l p(GeWc)
Abb. 8.3.3 Energieverlust geladener Teilchen in Blei //8.8//

Für den Effekt der Vielfachstreuung sind verhältnismäßig gute Formelzu-

sammenhänge bekannt; für die Monte-Carlo-Rechnungen wurde die Formel von

Marion und Zimmermann //8.9// zugrunde gelegt.

Der Effekt tritt rein Btochastisch auf, so daß man nur eine Verteilungs-

funktion für die Streuwinkel angeben kann. In der benutzten

Fornel ist der Wert gegeben, bei den die Verteilung des auf eine Fläche

projizierten Winkels auf den e-ten Teil des Maximalwertes abgefallen ist.

Dabei ist die Flache so gewählt, daß der Dreier-Vektor des ursprünglichen

Teilchenvektors in ihr liegt.

14-HeV/c -i L
p T ' V

I-s bedeuten L/Ln die Absorberstärke in Strahlnngslängen, z • le| und M

Ladung und Masse des gestreuten Teilchens mit der Geschwindigkeit ß und

der Energie E aowie m das Atomgewicht des streuenden Materials.

1/e
Die \erteilung igt für Winkel 9-= Ö annähernd gauOi seh, hat aber

infolge (l R r tinze l Streuungen starke Ausläufer.

Pie Genauigkeit der Formel wird außer für kleine Werte von z und ß mit

5 "' angegeben. Die Korrektur durch den kinematischen Faktor (l + M"/E-m )

ist klein, für ein Pion mit dem Impuls von 0,5 GeV/c in Blei

unter l /oo, so daß dieser Faktor in der Rechnung vernachlässigt wird.

Für den Finzelfall wird der Streuwinke l etochastisch so ermittelt, daß

die Verteilung der Streuwinke l eine Gaußverteilung mit der angegebenen

Breite ergibt.

In diesem Zusammenhang wird eine seitliche Versetzung der Teilchenbahn

vernachlässigt, da sich dieser Effekt bei der gegebenen Meßgenauigkeit

ni cht bemerkbar macht.

Abb. 8.3.i Streuwinkel 6 und Versatz x einer Teilchenbahn
beim Durchgang durch Materie schichten



E n e r g i e v e r l u s t u n d Streuung d e r T e i l c h e n w e r d e n f ü r j e d e M a t e r i e s c h i c h t ,

d i e das T e i l c h e n d u r c h d r i n g t , e i n z e l n b e s t i m m t , wobei d i e in Tab. 3- 3 • ̂

angegebenen W e r t e für d i e .Schicht s t ä rken zug runde l i p gen .

_F_1 ek t r t imagne^t i sehe Schauer

E l e k t r o n e n oder Photonen e rzeugen in Mal i1 r ie s c h i c h ten e l e k t r o m a g n e t i s c h e

Schauer . D ie dabei e n t s t e h e n d e n Te i I c h e n s p u r e n k ö n n e n e r h e b l i c h e E i n f l ü s s e

auf die Meßwerte nehmen, da sie insbesondere vim Trigger als Spuren cel«-

d e n e r T e i l c h e n m i ß i d e n t i f i z i e r t w e r d e n u n d s o m i t b e i t . r e i g n i s k l a s s e n t n i t

n i e d r i g e r A n a p r e c h w a h r s c h e i n l i o h k e i t i n s t a rkem Maße i n d i e A k z e p t a n z

e i n g e h e n . S tark i s t de r F l ' f e k t be i den Fre i g n i s s e n , d i e in d i e M e s s u n g

de p t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s e i n g e h e n , b e s o n d e r s R u f G r u n d de r Ta t -

sache , d a ß i n d i e s e n E r e i g n i s s e n nahezu i m m e r n e u t r a l e l ' i onen a u f t r e t e n .

S i e z e r f a l l e n i n j e zwei P h o t o n e n , so daß f a s t J o d e s E r e i g n i s e ine

größere A n z . i l i l von P h o t o n e n c n t h;ii l t.

E i n e sehr w e i t ausgearbe i t e te M e t h o d e n u r S i m u l a t i o n e l e k t r o m a g n e t i s c h e r

K a s k a d e n wurde von Messe I und C r a w f o r r i / /H.!()// e n t w i c k e l t u n d durch-

ge rec hne t .

U n t e r Benu tzung d e r dahp i a u f g e s t e l l t e n l- o rme In u n d F o r m a l i s m e n wurde ein

M o n t e - C a r l o - P r o g r a m m g e s c h r i e b e n , d a s d i e S i m u l a t i o n der K a s k a d e n i m

M a g n e t f e l d d u r c h f ü h r t . D ie b e r ü c k s i c h t i g t e n Prozesse s i n d P a a r b i l d u n g ,

p h n t o e l e k t r i s c h e r I ' f f e k t , T o r a p t o n - S t r e u u n g , Mo l l P r -S t r euung , Ü r e r a s s t r a h -

l u n g u n d Y i e l f a c l i s t r e u u n g . Bei d e r A u s b i l d u n g der S c h a u e r w i r d d i e v o l l e

G e o m e t r i e d e s D e t e k t o r s und a l l e r A b s o r b e r s c h i c h t e n b e r ü c k s i c h t i g t , so

dal! e i n e r e a l i s t i s c h e S imula t ion d e r K a s k a d e n m ö g l i c h i s t . T e i l c h e n w e r d e n

v e r f o l g t b i s zu e i n e r un te ren A b a c h n e i d e e n e r g i e von 10 H e V , dann wird d ie

E n t w i c k l u n g a b g e b r o c h e n //H.ll//.

S . "i. 3 Sinn l a t ion der C l u s t e r und Kamme rc f f_i_zi e n z e n

Im K a p i t e l % 3 . r ) wurde geze ig t , daß d ie Anzahl der be i e inem T e i l c h e n -

d u r c l ^ a n g i n e i n e r Kamine r g e s e t z t e n P r a l l t e e i ne F a l t u n g z w e i e r E f f e k t e ,

d e r C l u s t e r b i l d u n g u n d d e r Kamme r e f f i z i e n z , i s t .

Für d i e A n w e n d u n g ira S i m u l a t i i>nsp rog ra ram w e r d e n d i e s e E f f e k t e sepa r i e r t

u n d in zwei S c h r i t t e n b e b a n d e l t .

/un i ichs t w i r d v o r a u s g e s e t z t , daß die An s p rec h f u n k t i o n . j edes Drahtes d u r c h

e ine zum Drah t a y m m e t r i s e h e R e c h t e c k f u n k t i o n d a r g e s t e l l t werden kann,

d e r e n B r e i t e g l e i c h d e m D r a h t a b s t a n d is t . F ü r d i e C l u s t e r b i l d u n g w i r d

n n g e n o m m e n , daß s i e synime t r i a c h zum Ort des Tel l e b e n d u rchganges ver-

l ; i u f t . Dahe r w i r d auch h i e r e i ne r e c h t e c k f ö r r a i g e An s p rech f u n k t i o n s vmme-

t r i e c h z u m O r t de? T e i l c h c n d u i c h g a n g e s d e f i n i e r t , d i e d ie Bre i t e 2*B'D

(D = U r a h t a b s t a n d ) 1ml, wo bei l', e i n an 7.11 passender Parameter i s t . A l l e

Dreh te , d e r e n A n s p r e c h f u n k t i n n e n e ine I b e r l a p p u n g m i t der F u n k t i o n des

( ' l u s t e r s h a b e n , werden s c h l i e ß l i c h a l s angesprochen b e t r a c h t e t (Abb.8.3.5)

Der Parameter B wu rdc- so gewah 11, daß d i e e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e Ver te i -

l u n g d e r C l u s t e r b r e i t e n a n n ä h e r n d r e p r o d u z i e r t w i r d ; dabe i e rw ie s s i c h

der Wer t von B = 0^73 a ls gee igne t .

Ansp rechbe re i che der D r ä h t e

D r a M e b e n e

A u s l ö s e b e r e i c h b e i d s e i t i g
des Durch s to f lungspunktes

nicht a n g e s p r o c h e n e D r a h t e

angesprochene D r a h t e

Abb. 8-3 5 E rm i t t l ung der angesp rochenen Kammerdräh te

bei einem T e i l c h e n d u r c h g a n g



In einem weiteren Schritt werden von al l rn angesprochenen Drähten einige

entsprechend der Tlraht-Effizienz der Kammer gelöscht. Diese Effizienz kann

aus dem Kammerwirkungsgrad berechnet werden, wenn die mittlere CInsterbn> ite

c (gemessen in Drahtabstanden) bekannt ist; dann gilt der Zusammenhang

wobei ̂  und l D ̂ 'e Kammer- bzw. Draht-Wirkungsgrade sind. Aus der Tahrlle

1.3.5 entnimmt man für c einen Wert von 2,3 . Damit erhält man bei einem

nc von 99 ? einen Wert von fj 0 = 9j 4, der somit das Drahtansprec livei-mogon

darstellt.

Bei einer flu st erbre i te von 1,^*0 (l< = 1,7^) enthalten die OluMer unter

Vernachlässigung der Effizienz zu (̂1 < zwei und zu 10 ? drei Dr.ih te. Die

Anwendung der Wirkungsgrade bewirkt eine Herabsetzung der riustorveiten,

so daß sich folgende Verteilung ergibt:

Dräh te

0

1

2

3

Hau f igke i t ( ^}

1

1?

'i 'i

26

Tab. R.3.l Anzahl der Drähte in

einem düster (Simulation'

Hit diesem Werte ergibt sich eine simulierte mittlere Clusterwei te von

2.1 Drähten und eine Kammereffizienz von 99 £. Der Kamme rw i rkungsgrad geht

somit richtig in die Simulationen ein, während die Clusterweite mit einer

Abweichung von 10 % reproduziert wird. Diese Diskrepanz kann akzeptiert

werden, da der Fehler bei der experimentellen Best immune der (' lusterwei tp

ebenfalls in dieser Größenordnung liegt.

Ti'i U-Wn/erffil l •

Fast a l l e Flementarteilchen haben PO kurze Lebensdauern, daß sie bereits

im Detektor zerfallen. Die 'Zerfälle erfolgen in den meisten Fällen latrz

nach der Erzeugung, so daii das TP ' l <• hen keinen meßbaren Weg zurücklegen

kann. Ausnahmen bilden z.B. das K , das bei einem Impuls von l C.eV im
s '

M i t t e l e i n e n W e n von 1^7 c ' m z u r ü c k l e g t , oder das A t das be i g i p i c h e m I m p u l s

den Weg von 7 ( "i cm zu r u c k l eg t .

In M o r i t r -Tar i o -P rcg ramm vird fü r j e d e s T e i l c h e n e n t s p r e c h e n d se iner Lebens-

d a u e r s t n c h f t s t i e c h i - i n Z e r f a l l SWPK b e s t i m m t , nach dessen Ih i rch l nu f en d i e

Spurve r f o l g u n g a b g e b r o c h e n und e ine Z e r f a l l s r o u t i n e i n i t i a l i s i e r t w i rd .

D a b e i w i - r - l e n a u c h n e u t r a l e T e i l c h e n d u r c h d e n De t ek to r v e r f o l g t , f ü r d i e

aber d i r ' Annahme e i n e r l i n e a r e n T r a j e k t o r i e gemacht w i r d . D e r Z e r f a l l e i ne s

l e i l c h e n s v i r d i s o t r o p in s e i n e m Hu he S y s t e m a u s g e f u h r t . A n s c h l i e ß e n d werden

die Torh te r tc i Ichen durch eine Lorontz-Tronsformation wieder in das Labor-

s y s t e m l i b e r f i i h r t . Pie w e r d e n a l s g l e i c h b e r e c h t i g t e T e i l c h e n i n d i e Spur-

ve rfo l g u n g s r o u t i n e n gegeben, so daß s i e wei tere Z e r f ä l l e a u s f ü h r e n k ö n n e n .

Kür d i e V e r z w e i g u n g s v e r h ä l t n i s s e de r Z e r f a l l s k a n ä l e s i nd Werte vo rwäh lba r ,

nach d e r e n Mallgabe der Kanal für den E i n z e l f a l l s tochas t i seh e rmi t t e l t wi rd .

Der PLIJ I '0-Trigger, der im Kapi te l Ji aus führ l i ch beschrieben wurde, geht

a ls e iner der wesen t l i chs t en Faktoren in die Akzeptanz des Detektors ein

und b i lde t daher e inen wicht igen Teil des Monte-Carlo-Programmes.

Der Ausgangspunkt des Exper iment-Tr iggers ist a u s s c h l i e ß l i c h die I n f o r m a t i o n

der Proport ionalkammern, die daher auch im Simulator die Eiugabe informat ion

der Tr igger rou t inen bi ldet . Fntsprechend dem Experiment sind die Kammern in

120 Interval le e ingete i l t und werden zu Boxen und Ringen zusammengefaßt.

In d iesen E inhe i t en wird nach den Teleskopen und Spurelementen der ver-

schiedenen Tr iggers tu fen , wie sie in Kap. k de f in i e r t a ind , gesucht. Die



Informationen werden entsprechend dem l-1 »per im*1 n t zu IK'L- und iXIK-Hedingungen

sowie einer Antwort des sequentiellen Triggers zu sammenge fallt. Das Computer-

Programm ist entsprechend der in Kap. k beschriebenen Logik des Triggers

aufgebaut, so daß ea hier nicht weiter beschrieben wird.

Effekte höherer Ordnung, speziell Verluste durch zeitliche Schwankungen

der Signale, wurden nur für die Abschätzungen der dabei entstehenden Fehler

berücksichtigt, während sie in Monte-Carlo-ProduktionslÜufP n vernachlässigt

bleiben.

Ereignisse, die keinen Triggerimpuls erzeugen, werden nicht verworfen, damit

eie fiir die Normierung zur Verfügung stehen und später auch auf andere

Triggerbedingungen, wie z.B. einem Einspurtrigger( untersucht werden können.

Das Tri ggerprogranun konnte sehr genau getestet werden, indem man vom

Experiment gelieferte Daten, die eine Reihe von Einzeliaformationen über

die Tri ggerantvort enthalten, mit den aus den Informationen der Zylinder-

kammern abgeleiteten Ergebni äsen des Simulators vergleicht. Dabei ergibt

•ich, daß die einzelnen Flemente des Simulators ein Ansprechvermögen haben,

das maximal k % über den des Experiment-Triggers liegt. Dieser Effekt wird

durch die bereits erwähnten Verluste in der Elektronik des Experimentes

hervorgerufen, die im Programm unberücksichtigt bleiben können, da sie

durch die Redundanz des Triggers in hohem Grad unterdrückt werden, Verluste

von Freigniasen im Simulator wurden tei diesen Tests nicht festgestellt.

Hiß

8.4 Das Impul aau f Ib'sungsyermögen

Fine empfindlich« TestgröDe für die Simulation der Spuren im Detektor ist

das Impulsau f lösung s vermögen,

Die experimentelle Bestimmung dieser Große erfolgt durch die Impulsmessung

von ^u-Paaren, die aus der Resonanz "f/J O, l) entstehen i

Da der "f/J - Produktionswirkungsquerschnitt multipliziert mit dem

Verzweigungsverhäl tnis (er (^ — » ji u )) / ( f ("i — > al les )) gegen die

anderen Quellen für p-Paare um einen Faktor 85 größer ist, erreicht man

eine nahezu untergrundfreie Ereignismenge, wenn man die Ereignisse heraus-

filtert, die bei der Anregungsenergie der 'V'/J - Resonanz entstanden sind

und aus zwei kollinearen Spuren ohne begleitende Schauer bestehen. Die

Impulse dieser Spuren sind wegen der Schärfe der Resonanz sehr genau

bekannt.

Aus einer so erzeugten Datenmenge und aus 8000 bei T,09 (JeV Schwerpunkts-

energie simulierten ̂ i-Paar-Ereigniäsen vurden die 1/p-Verteilungen

ermittelt. Bei der Impulsbe Stimmung wurde in diesem Fall die zusätzliche

Bedingung ausgewertet, daß die Spuren kollinear sind, so daß eine hohe

Genauigkeit der ImputsbeStimmung erreicht vird.

In Abbildung 8.4.1 sind die 1/p-Verteilungen für beide Ereignisgruppen

dargestellt. Die durchgezogenen Kurven sind angepaßte Gauß'ache Glocken-

kurven, aus deren Parametern di e Impulsgenau igkei t gewonnen werden kann.
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Abb. 8.6.1 Gemessene Impulsverteilung bei einem

Ausgangsimpuls von p.= 1,54 GeV/c

Man erhäl t aus der Rechnung die fo lgenden Werte i

Ap/p

Exper iment ( 3 f f > - (> ,

Simulat ion ( 2 , 7 i 0,

Tab. S.4.l Das Impulsaus lb ' sungs-

ve rmbgen bei 1.5 GeV/c

( 2 - T e i l c h p n - I i t )

Dam i t r e p r o d u z i e r t (i a s be sch r i ebene S i m u l a t ionsprogramm das I m p u l s a u f-

lösungsverntögen des Pe tek tora hei 1,5 GeV/c i n n e r h a l b e i n e r A b v e i c h u n g

von 0 ,3f ( . Hit d i e se r G e n a u i g k e i t ist das Programm gut gee igne t , die

A k z e p t a n z e n des D e t e k t o r s zu be s t immen .
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(V.)

0 5 1 0 p ( G e V / c )

Abb .8 .4 2 Die Monte Car lo Impu lsauf lösung

(Myonen in Kammer 4 - U ,

Einte i lchenf i t )

In der A b b i l d u n g P . '•*. 2 ist das aus Monte-Car l o-Rechnunüen e rmi t t e l t e

Jmpi i l s au f loaungsve rmi i f i en für Spu ren mit 400, 800 und 1200 MeV/c Impuls

au fge t r agen , vobei f ü r die B«? st immun g des Impu l se s nur die reproduzier ten

Durchgangspunkte d u r c h d ie Or tskammern ausgewertet wurden , a lso n ich t wie

nben d ie K o l l i n e a r i t ä t z w e i e r Spuren ver langt wird .



1 i ' r g e b n i sse d e r H o d e l l r e c h n u n g e n

fi . l G e r e c h i i e t e_ M o d p ] l c und l 'n i i / us t . i i ide

l'ir VHT Detektor 1 ' I J ' IU genommenen Daten s ind bei Schwer pi;nk l si'ntT« ieri

7 vi s e h e n T f ( ) GeV und ^ f 2 dp V a u f g e n o m m e n . Da man davon a u f g e h e n r u f ! , d a i l

s i c h d i e M u l t i pl i z i t ; i ten und Spektren der e r / e u g t e n T e i l c h e n s o w i e i h r e

I ' r o d u K t i o n s v i n k e l v e r t e i l u n g in d ie = e r n Be rei cb ; i id (> rn , m u ß t e n 'Ion t p -r a r l o-

S tud ien f ü r ve r sch i edene Schwe r p u n V t s enp i -g i en u n d k ;ode l l P gemacht w e r d e n ,

A l s e > t r e m e p h y s i k a l i p c l i e M o d e l l e s t anden d a b e i da s Mo de 11 des i s o t r o p e n

l 'hasenraumes ( im) und das J e t m o d e l l zur V e r f ügrin:7.

I ' ip l n p r f j i e p u n k t e de r M"nt P -Car l o- Do t p n ^ r u ^ j i c n wu r dp n en t s j i r c c h f n d d p n

M p ß p u n k ten m i t h o h e r ü ta t i s t ik ppv; i ) i l t , so da (i bei den f öl g c n d e r i Scliwe r-

p u n k t s e n e r g i e n f i f r e c hne t v u r d e i

,

3.60 GeV

f » , ' i a G e V

' i , . Ml Ge\) GeV

D i e s e A u a v a h l d e c k t ff] cich/.i'i t i ß d e n He r o i ch der gerne ssenet i I ,ne rc. i «MI i n

n a h e z u k o n s t a n i c n S c h r i t t e n ab.

M p H f . m i E m r l r r SI.AC/l.n. G r u p p e //9.1// z o i g t c n , d a ß d i e t r a n s v e r s a l e I m p u l s -

b i ' ^ r e n z u i i f r r t r r - lo t s im üer t ' i ch von 35** MeV/c ( m i t t l e r e r I m p u l s transversal

zur J e t achse ) ervurtet w e r d e n muß. Hi t dieser Wahl der Pa ramete r t r i t t bei

S c h * e r p u n k t f r c n e r £ i e n u n t e r h a l b 4 , 0 G e V k e i n e e rkennbare U o t e r s c b e ) d u n «

zwi .aclieti dem J e t - und dem l ' l i a senraun imode 11 au f , so dal] d ie M o d e l l r echmingon

iii d iesen F n e r g i o b e r e i c h n u r nach dem I PH-Mode 11 d u r c h g e f ü h r t vurden In

Ü e r e i e h h J l i e rcr i ' n e r g i e n vurden f ü r be ide M o d e l l e M o n t e-Car l o - R e c h n u n g e n

m i r c h g e f i : h r t , vfi t > e i bo i ii.O GeV Schwp rpunk t sene rg i e die Begrenzung des

T r a n s v e r s a l i r a p u l s e s im B e r e i c h von 3^0 MeV/c b is 3^0 MeV/c v a r i i e r t v n i r d e .

l i n

-c r A n t e i l d f r K a o n f i i i n l i n d r ' i n i sc he n E r e i g n i s . s e n l ; i^ t s i r h au P d e n

p c s u n i r p j . H o s V.'i t - M i i ;• « f | ' i c r s c f i n i t t o s v o n l l r p i er. i « « c n m i t tni inle s tc r i s» e i n e m

u r z ! i ' b i g e n Ka i ' n ( k - i ni-, l u siv ! , I ! P I i n der A b M ] d ü n g '). l . l d a r g e s t e l l t

P t /, '<).:>//, i.l s r l ü i t z e n .

<r
i n b )

60

2 0

K| . X

4,0 4,5 5,0 V? [GeV

Abb 91 l W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f ü r

K£ - inklusive Ereignisse

/u r BP M i nimm g des K-An t ei l s s i n d 7usa t z a n n a h m e n übe r den 1 o t a len W i r-

k n n g s q u e r E c l m i ' t t (ff~ . } , d ie m i t t l e r e Tf i l c h c n z a h l im F.rei f ini s (n) und

d a s Vc T h < i l t n i s d e r l r z f u g u n g c'' l a d p n c r zu u n g p l a d e n e n Kaor i en e r f o r d e r l i c h .

] ) i p Wer t e f ü r d i e s e A n n a h m e n .= i nd ^usa ra tnen n i t, d e n daran s re sul t i e r enden

F ' f g p b n i s g e n in d e r T a b e l l e 1.1,1 zti samnenge f .iL-1 ;

1 1! = g- ' f
r n lind1 /"/*•

i ic>V

-.(i -

% 'i 1 3/3

f f " , , g ' f e e — > I , + X i n An tei l de r
nari p

nb nli Kannen

Mo 1,7 i 0,4 %3 ( 9 - 2 ) *

l1). 2 '..l ^ (1,4 <;,0 (14 i 2 ) 1

Tab. '1.1.1 /u i Be S t i m m u n g des Ka« n c n -An t c i l s
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Als zusätzliche Unsicherheiten gthen die Fehler des totalen Wirkungsquer-

schnittes und der mittleren Multiplizität in dieae Rechnungen ein, so daß

der tatsächliche Fehler bei der Bestimmung des K-Anteils mit 15 % angesetzt

werden muß. Für Monte-Carlo-Rechnungen wird ein Mittelwert BÖ angenommen,

daß 16 % aller im Primärvert«» erzeugten Teilchen Kaoncn sind, alle ande-

ren Teilchen werden als Pionen gewählt.

Vergleicherechnungen zeigten jedoch, daß die Berücksichtigung dieses K-

Anteils für die Ereignisakzeptanz nur einen Effekt, der geringer als l %

ist, bringt.

Die Anteile der verschiedenen Multipli Zitaten geladener und neutraler

Teilchen werden in erster Näherung so gewählt, wie sie nach den bekannten

Theorien erwartet werden, können dann aber in iterativen Schritten aus

anderen mit PLUTO erhaltenen Messungen variiert werden. Die Iteration

wird dabei stark gedämpft, da sie bei der großen Anzahl der freien Para-

meter in unphysikalische Bereiche führen kann.

In den ModelIrechnungen werden Effekte wie BaryonProduktion und Reeonanz-

produktion nicht berücksichtigt. Ebenfalls unberücksichtigt bleiben für

die Korrekturen des totalen Wirkungsquerschnitts die semileptoniachen

Zerfälle, also generell die Produktion von Neutrinos.

9.2 Verluste durch Untergrundsubtraktion

Die Honte-Carlo-erzeugten Magnetbänder, die bis auf einige Parameter fornat-

identi seh mit den Bändern der Experimentierdaten sind, können in die

normale PLUTO-Auswertkette eingekoppelt werden, so daß die simulierten

Ereignisse in den weiteren Stufen der Verarbeitung wie echte Ereignisse

behandelt werden, daß insbesondere die identischen Auswahlkriterien ange-

legt werden.

In der Tabelle 9.2.1 ist für eine Grunrigesamtheit von 8319 Monte-Carlo-

erzeugten Ereignissen, die bei einer Schwerpunktsenergie von 4,0 GeV mit

einer mittleren Multiplizität von 5,2 geladenen Teilchen im Ereignis

112

hergestellt wurden, angegeben, wie eich die einzelnen Kriterien auswirken;

die entsprechenden Daten für gemessene Ereignisse findet man in der

Tabelle 7.3.3 .

Ereignisse, die den Minimalkriterien

entsprechen (inkl. Triggerverluste)

Anzahl der verbleibenden Ereignisse

2-Spur-Ereignisse mit Af>l65

WVP-Schnitte R . > 15 mm
min
z > 80 nun
o
{Spurdefinition}

PT < l 50 MeV/c

Anzahl geladener Spuren (n , )̂  2

n = 2 und A^ > 150°

n . = 3 und ein A v > 150
ch i

Gesehene Energie > 4 • Strahlenergie

154

39

27

40

258

204

97,9

8144

7990

7924

7626

7422

akzeptierte Ereignisse 7420

Tabelle 9.2.1 Auswirkungen der Untergrundsubtraktionen

auf hadronische Monte—Carlo-Ereignisse

Von den simulierten Ereignissen haben 99 % den Trigger passiert, von denen

89 % alle weiteren Schnitte erfüllen. Die Auswählkette, die für experimen-

telle Freignisse vom Strobe bis zur Untergrundsubtraktion einen Unter-

driickungsfaktor von 2'tO hat, führt bei guten Ereignissen zu einen

Unterdrückungsfaktor von 1,1 bis 1,2 und stellt somit ein sehr geeignetes

Mittel für empfindliche Messungen des totalen hadronischen Wirkungsquer-

schnittes dar.
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9." Ak z e pta n zma t r i x

Hei der gekoppelten Untersuchung mehrerer Fnd zustünde, wie sie liei der

Bestimmung des totalen hauronischen Virkungsquerschnittes zu berücksich-

tigen sind, gibt es neben dem V.'i rkungsßrail, einen Und zustand als solchen

zu identifizieren, eine Wahrscheinlichkeit, daß eine Vermischung der

verschiedenen h n<l zu stände auftritt. Damit ge lanjit man zu einer Akzeptanz-

matrix , die die Akzeptanzen des Detektors für die einzelnen Krelgnisklaasen,

it i e sich in diesem Fall in der Anzahl der Spuren geladener Teilchen unter-

sche i den, und ihre Korrelationen angeben.

Für den Fall, dali i =1,,.,S' topologischc Kanäle untersucht werden aollen,

die experimentell in j=l,..,M unterschiedlichen Ereignisklassen Hilftreten,

existiert eine Matrix 0 mit

Dabei sind S und T Vektoren der Dimensionen M bzw. N und 0 eine (H x N1)-

Matrix, Die T. beschreiben die Anzahl der Ereignisse im physikali sehen

Kanal i und die S. die i'nhl en identifizierter Ereignisse der Klasse j.
J

Die Matrix 0 ist das Ergebni e der Mo n te -('a r lo- Rechnungen , die man erhklt,

indem man T. Ereignisse des Endzustandes i erzeugt um) durch die Ausvert-

kette laufen laßt, so daß man schließlich abzählen kann, wie viele

Fre i gni sse in der Klasse j identifiziert wurden.

De i der Korrektur für den totalen Wirkungsnuerschni tt unterscheiden sich

die zu betrachtenden F.nd zu stünde in dpi- Anzahl der Spuren geladener Teil-

chen. Fs ist nicht erlaubt, alle Ereignisse zusammenzu fassen und einen

globalen f rei (jni svirkungsgrad zu ermitteln, da die verschiedenen Multi-

plizitkten, deren Verteilung eine Meßgröße darstellt, verschiedene Akzep-

tanzen haben; insbesondere beeinflußt ein variierender Anteil an ü-Spur-

Ereignissen, deren Akzeptanz signifikant niedriger ist als die anderer

Ereignisse, die gesamte Frei gni sakzeptanz erheblich.

llie generierten F,nd zu stünde i sinii Zustande mit '2 • i geladenen l'ionen. Da

eine Erkennung der Photonen nur in sehr beschränktem Maße möglich ist,

besteht jeder Endzustand mit 2-i geladenen Teilchen aus einem Gemisch von

l'ndzuständen mit l ungeladenen l'ionen, wobei l in erster Näherung poisson-

verteilt nit dem Mittelwert < 1 > = i gewählt vurde. Für genauere Unter-

suchungen werden diese Parameter nachträglich variiert.

Die M Klassen gesehener Mreigniakaniile sind definiert durch die Anzahl

gesehener Spuren von geladenen Teilchen und die ladungsbalance bxv, den

positiven oder negativen l-adungsüberschuQ, vobei Kreigniase mit mehr als

'i Spuren geladener Teilchen in einer Klasse zusammenge faßt werden.

Damit gibt es die folgenden 11 Klassent

^purzahl Be lance Spurzahl Balance

Tabelle O.'.l Ereignisklassen

'lit diesen Einteilungen ist die Znhl der unterscheidbaren Lreigniaklassen

griißer als die der tatsuchlich erzeugten Endzustände, da in ihnen die

l^dungsbalance immer erhalten ist. Damit ergibt eich die .Schwierigkeit,

daß die Gleichung

s = n • T

nicht durch Inversion von 0 nach 1 aufgelöst werden kann.
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Da diese direkte Lösung des Problems nicht möglich ist, muß man zu einem

Fitverfahren greifen. Bei diesem Verfahren wählt man einen Vektor T* und

bestimmt daraus durch Anwendung der Matrix 0 einen Vektor S*, der mit dem

Vektor S der Meßgrößen verglichen vird. Die Komponenten T* werden nun BÖ

variiert, daß die Zahl

Runune

zu e inem Min imum wird , benutzt also die Methode der k l e i n s t e n quadrat ischen

Abweichungen, die unter der Annahme, daß die Fehler der 3. no rmalve r t e i 1t

sind, eine opt imale Lögung des i i be rhes t immten G le i chungssya t ema l i e f e r t .

9.4 Akzeptanzen dea PLtJTO-Detektors

In Tabel le 9.4.1 sind für einige typische l 'arametersät ze die aus den Monte-

Carlo-Hechnungen gewonnenen Akzeptanzmatr izen angegeben. Sie b e i n h a l t e n

somit d ie geomet r i sche Akzeptanz des De tek to r s , die E i n f l ü s s e des Tr iggers

und der zur Untergrundsubtraktion eingeführten Schnitte sowie Mißident i f i -

kat ionen in der Spurerkennung.

2

4

6

8

10

A

I

2

k

6

H

10

n

i
o

k

6

8
10

c

i

2

4

6

8

10

35,7

9,8

1,5

0,5

0,0

4,9

28,1

9,6

2,6

2,2

Schwerpunktsenergie

2

37,7

9,0

1 ,4
0,1

0,1

3

5,2

29,5

7,2

1,6

0,2

Schwerpunktsenergie

2

36,9

8,4

1,0

0,0

0,0

1

J',7

29,3

5,1

1.9
0,0

Schwerpunk t senergie

2

36,6

6,4

1,5
0,2

0,0

3

5,0

29,9

6,9

1.1

1,6

0,9

44,8

25,3

9,3

1,5

= "5,09 GeV

k

0,8

43,2

25,5

8,0

6,8

=3,6 GeV

k

1,1

44,3

24,2

10,0

7,8

=4,0 GeV

k

' ,1

46,6

20,7

10,5

0,7

0,1

V

59,3

84,9

93,5

(IPR)

5
0,0

5,5

63,6

87,7

88,0

(IPR)

5

0,2

5,1

67,7

86,1

85,9

(IPR)

5

0,2

5,7

67,7

85,5

92,1

41.6

86,8

95,8

97,3

97,2

Summe

43,6

87,2

97,7

97,4

95,1

Summe

42,9

87,2

98,1

98,0

93,7

Summe

42,9

88,5

96,8

97,3

94,4

Schwerpunktsenergie = 4 , 4 GeV ( IPR)

Tabelle 9.4.1 PI-UTO-Akzeptanzen

(Erklärungen siehe nächste Seite)



fi Schwerpunk t sene rg i e = > , 0 GeV {Je t )

T a b e l l e ".4.1 l ' I J 'TO-Akzcp tanzen

.Summe

2

4

6

H

10

r

I

2

4

6

10

E

I

2

4

6

8

10

28,

10,

1,

o,
1-1,

Schwer

2

40 ,

i ,

1 ,

o,

7 4 , 0

1 21),!

r) P , 0

=} o , f ,
0 0,0

punkt senergie =

1

't 4 /)

Q 29,6

-•, 4,6

0 l ,1 '

Schwerpunk tsenergi e =

2

26,

n,

1 ,

o,

"•

1
1 % l
6 25, ft

1 7,6

0 1,2

0 0,0

4,2 U , 4

"') , 7 7 ,9

21,4 ( , > , 8

f , j H * , 8

'V' 95,7

4 , 4 G e V ( J e t )

4 5

1 , 1 n , 2

4 4 , e 4 , Q

2 1 , 7 69,0

N , f , H S , 7

4, H GeV (l P»)

4 5

4 , 1 0 , 8

18 , 0 11,1

21,7 67,0
K, 8 88,7

2 , 2 9 4 , 9

",'!

82,9

°.6,<>

•ip , -

OH, 7

Summe

46 ,^

H 7 , 2

96 ,^

' » 1 , 1

Summe

36,2
8 4 , 5

^7,4

<)S, «

97,1

Die S p a l t e n N = ! ? , - , ' » und 5 e n t h a l t e n das über ri i r n e u t r a l e M u l t i jil i zi tut

g e m i t t e l t p A n B i i r e c l i v e r m i i g e n in *, K r e i g n i p s e mit I f ' H n d e n e n Tei l c l i e r i a l s

Ere ign isse m i t N geladenen T e i l c h e n zu i d e n t i f i z i e r e n ; die rechte Spal te

gibt das Ere igni aansprechvermögen in % an.

A u s d i e s e n / a l i l en ] ; i H r , s i c h e ine if

w e i s e des D e t e k t o r s z i e h e n i

A O H Sch l ü s sen über d i e Funktions-

1 ) Die A k z e p t a n z e n s i n d ^ - t a r k von de r i- ignatur de r E re ign i s s e abhängig ,

s in va r i i e r en be i g l e i c h e m p h y s i k a l i s c h e n Mode 11 zwi sehen E r e i g n i n s e n

n i t zwei und nehr a l s zwei g e l a d e n e n Spuren um e inen l a k t o r 2 .

2) Die A k z e p t a n z e n a i n d im g e m e s s e n e n He re ich der Schverptinhtsenergi e bei

f e s t g e h a l t e n e r Mul t i p l izit;i t nur s c h w a c h e n e r g i e a b h ä n g i g . S o b a l d der

r c i t i l e r e T e i l e h e n i m p u 1 s über der I m p u l s s c h w e l I c d e s T r igge r s l iegt ,

t r i t t demzufo lge nur e ine ger inge Änderung des Ansprechvermögens auf .

~ ) Hei n i her gang vom Phasenraum- zum J e t m r i d e l l t r i t t eine V e r r i n g e r u n g

besonders der 2 -Spur- - \kzeptanzen au f . Dieser E f f e k t ist z u r ü c k z u f ü h r e n

a u f d i e e r h i i h t e K o n z e n t r a t i o n de r Spuren i n S t rah l r i ch tung und d a m i t

in vom I)r1 sde t ekt o r n i c h t e r f a ß t e l ia imvinkelbere i che .

4 ) D i r A k z e p t a n z m a t r i z e n haben i h r e g r ü ß t e n W e r t e a u f d e r H a u p t d i s g o n a l e n ,

s« daß z w i s c h e n E r e i g n i s s e n mit 2, k und 6 Spuren g e l a d e n e r T e i l c h e n

u n t e r s c h i e d e n w e r d e n kann.

1 ' n i e r r l e r , vi e die M e a s u n c e n zeige« w e r d e n , r e a l i s t i s c h e n Annahme , df t l i dati

\ e r h . - i l t n i s der 1 - r e i g n i a s c mit 2, 4 und m ehr als 4 ge ladenen Spuren ^ i c h

w i e 't i 4 : 'J v e r h ä l t , e rgeben s i c h aus den A k / c p t anzumt r i zen die f ü l l e n d e n

m i t t l e r e n W i r k u n g s g r a d e :

K n e r g i e ( G e V )

4 , 4

i , < >

IPR

7ii '

71 f

Jet

f>8 t

6s •?

Tabelle 9.4.l

Akzeptanzen für verschiedene physikalische

Mode l !<•

IPR i n v a r i a n t e r l ' lmsenraum

Jet J e t m n d e l l

s ta t i s t i scher Eeh le r : 1t



Die Daten zeigen, daß liei extrem verschiedenen physikalischen Modellen,

wie sie das II'H- und das Jetmodell darstellen, die Abweichungen der

Korrekturen 7 £ betragen.

Um auch hei nicht explizit gerechneten Schwerpunktsenergien einen Wert für

die Akzeptanz zu erhalten, wurden an die berechneten Einzelakzeptanzen bei

den verschiedenen Energien Polynome angepaßt. Dabei erwies sich im betrach-

teten Energiebereich ein linearer Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und

der Schwerpunktsenergie als ausreichend. Die Ergebnisse dieser Kechnung

zeigt die Abbidlung 9.4,1, in ihr sind die Akzeptanzen für l'reignisse mit

zwei und mehr als zwei Spuren geladener Teilchen sowie die totale Kreig-

nisakzeptanz gegen die Schwerpunktsenergie auFgetragen, wobei ein Mittel-

wert 3,8 für die Multiplizität geladener Teilchen und 2 für ungeladene

Teilchen mit einer J'oi ssonvertei lung der Multiplizitiiten angenommen wurde.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

3

• • i • i • ' ' ' i ' ' r ' i ' '

V i e l s p u r o k z e p t a nz

E r e i g n i sdk ?ep !anz

-
Zwei Spurakzeptanz

-

" . , . . 1 . , . . 1 . . : . 1 . .

,0 3,5 4,0 4,5

-

-

_

-

-

5,0
( G e V J

Abb. 9 - 4 . 1 Akzeptanz a ls Funk t ion der Energ ie

l 20

Die A b b i l d u n g 9.4.2 cibt A u f s c h l u ß über d ie Abhängigke i t der Akzeptanz

von der M u l t i p l i z i t r i t s v e r t e i l u n g geladener und ungeladener Te i l chen . Die

Diagramme ze igen, daß sich bei e iner Veränderung der mi t t le ren Mult ip l iz i '

ta t der neu t r a l en Te i l chen von 2 auf 4 die F re ign l sakzep tanz bei festge-

h a l t e n e r M u l t i p l i z i t ä t der geladenen Te i lchen von 1k % auf 79 % e rhöht ,

wiihrend sie bei gleichzeitiger Variation der Multipl i zität geladener

T e i l c h e n von 4 auf R von 75 ^ auf 91 * ansteigt und für k l e i n e r e Mul t i -

pl i Zitaten sehr steil abfällt .

100

90

80

70

60

50

n r /2 =

nc /2 = n ITT*): n

Abb. 9 . 4 . 2 E r e i g n i s a k z e p t a n z a ls Funkt ion der m i t t l e r e n

T e i l c h e n m u l t i p l i z i t a t bei VT^ 4,4 Ge V ( J e t m o d e l l )

n (n *J = Anzahl der p o s i t i v e n bzw. nega t i ven Pionen
n(Tr ' ) = Anzahl der neu t ra len Pi0nen



S' t r a h l k tu r

Di P veehse l v i r k ' - n d c n M ekt ronen u t;d ;'o ? i t n > t i " - n e r z e u g e n au 11 1' r d e n v i T nie ! l

Photon (Abb . I D . l i . l ) , das an den benb. ' ich t e l en i n d / u al anr l k o u j i e l t , w i t '• i'c

v i r t iif I l c und r p o l l n I'lin i n n e n , d i e St r a h l u n < : = l - . < i r r p k ( u i-cn e r f" rder l i ch

machen . D i e G r a p h e n d e r P r o z e s s e , d i e Be i 1 r.i ;;p in n i e d r i g s t e r O r d n u n g \ m i

c* l i e f e r n , s ind in der A b b i l d u n g 10 .0 .2 da rges te l l t .

Abb. l O . O . l W e c h s e l w i r k u n g
ohne Abs t rah lung

Abb. 10.0 2 Wechse lwi rkung mit Abs t rah lung

Pas e r s t e i i i a c r u r n r n i n A l i b . l D . 0 , '2 b . - ^ c h r c i 1 > ( <! ie l n i -i s i o n e i n e s ree l l en

l'ho t «ns , sein An t e i l i s t v n n der f i r i i f i e n o r f l r u i n i r « . D i e a n d » - r r - n 'I errp ( h-p )

s ind von b < i h e r P r 11 r d n u n E von ÖL ( ÖL ) . S i <• i n t e r f e r i f r p n abe r ')' i t de'i Pro / c 1

der Abb. 1 0 . 0 . 1 u n d f r z e - i i i p n so e i t i r - i t I c r m , d e s s e n \  t  ei l v o n d e r ürü l'i"i-

1 -o r i i n u n i ; cn. i s t .

l>i e Al iw t r n l i l u»" e i n e ? P h o t o n s im An C n n u ; « / " s i 'ind C M h r t Z \ ei ne i - i i i f r j i i e-

v er r r i n d e r u n o d e s a u s g p t a n w c h t en v i r tue 11 i-n P h o t o n « , .«i> da 1.1 d i e T n e r n ie ,

d i e i t- T i ' c h t P n \ T l e x zu r Ve r f ' i j iunp s t e h t , l; l ei n*1 r H l s d i e S\n:rvir do r

K n e r g i P H des i; i ek t rons und I'osi t rons ohne \ rha i iden sei n der A I 1 « t r a h l un t ; i s t .

II« die l i r a p l i e n ( h ) bis ( e ) nu r d u r c h In te r fe i 'enz r n i l < ie rn G F U J I he n der

A hl). 10.0.1 e inen Bei t rag von d e r G r i H i e n o r O n u n g et l i ef ern , he i dem das

i r t n c l l e I 'ho t im p t e l s die vo l I i' Sclive r |>unk tsem-jvi i e n h . i l t , k a n n d u r c h

r i e «e j i e i r r- :icc K P i ue V e r m i nde 1-1111^ i l e i 1 l n i ' r ^ i e I" .. <m f t r c t e n , so ii:ili

niu- H t > r G r a p h (»} zu "e ruc l i e i r h t i jjen i = t . Hie A h s t rn I j l u n n im l.nd z u s t a n d

( f ) T i h r -1 '/.u k e i n e r Ve r.i n d e r n n g des in t p f ; rn I en '« i r k u n g s q u e r s c Im i 1 t e a und

k a n n s o r r i t hei d e n He s t i nmuni ien rj i f f e r e i i t i <• Her W i rkungsque rsc l in i 11 e

e b e n T n l l s vornae h l a s = i j; t we r d e n .

her l e k s i e h t i ! ' ' in;: de r M TU], l im s P k o rre k t 'i ren hei Spe i c he r r i n gen ein f a c h aus

V =

!• = •• _r • \_ - k 4 W

l i i r 'l en T a 1 1 d !• r \ b n i i a I i l u:: t; P i I IP K r e e l l e n Pho ton s sei die r .nera iever -

t <• i l i i n j i d e r Pho t o n IT. d u r c h h ( k ) g e g e b e n .

Der i r f - i m - s sene V i r k i i n p s i j u o r sehn i 11 i s t s i t m i t n i clil. meh r 0" ( K ) , s o n d e r n

r in he "r) nde re i l ' r o h i er i . " s t e l l t d i e \ r t c i l u n ™ l i ( l ( ) da r , il i '- s i e h n a h e z u

v i e l /k \ r . . ; > i t , •*<> d a i i vi nend l l c l' v i e l e i 'ho t o n e n -n i t he ! i e h i;; k l e i n e r

l r. er t; i P a bge sl r a h l t ve r d p n .

Di e .111 ! he "hu n 2 d i e s e r D i v e r g e n / i ! > i r ch d i e I i e rnckn i r t i t i pu i i2 d e r l er:-;e i n

a l l e n i i r r l n u n c f " von QL i s t in e i n e r i f e i he von t h e o r e t i s c h e n A r t i k e l n

hp s e h r i e l i f n v> r d e n // l ' l . l , l 0 .:.!, l (l . 3// , e i n e '/usamme n s l P l h i n » i t e r l 'orme In

d i e » i c h zur d i rek ten Anwend 'ü i j z e i gnen , f i nde t man he i / / 1 'i. 'i, 10. ')//,



10.1 MonJjorstrahlungBkorrBkturen

Die Abstrahlung von Photonen im Anfang B zu stand erfolgt mit nennenswerter

Wahrscheinlichkeit nur unter kleinen Winkeln gegen die Strahlachse. Da

das e e -System dann einen Impuls entlang der Achse besitzt, sind die

vom Monitor abgedeckten Raumwinkel im e e -Schwerpunktssyatem nicht mehr

mit den geometrisch ermittelten identisch, für deren Berechnung davon

ausgegangen wurde, daß «ich das ImpulsBchwerpunktssystem, projiziert auf

eine horizontale Ebene, in flöhe befindet. Damit erfolgt die Messung der

Bh&bha-Ereignisse unter einem veränderten Streuvinkel, und vegen der

starken Winke labhängigkeit des dif f erentiellen Wirkungsquerschnittes

erhält man bei der Integration über die Flächen der Zähler in diesem

System einen veränderten integrierten Wirkungsquerschnitt, der zusätzlich

durch Abatrahlung im Endzustand beeinflußt wird. Ebenso sind natürlich

auch in diesem Falle die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von der

Energie und die sich daraus ergebenden Korrekturen des gemessenen Wi r-

kungsquerschnittes zu berücksichtigen. Bei dem im PLUTO-Moni tor gewählten

Streuwinkel vop 130 mrad gegen die Strahlachse wirken sich diese Effekte

so aus, daß man i» Mittel eine zu kleine Zählrate mißt. Eine numerische

Behandlung dieses Problems wurde von Berends et al. //10. 6// und Ripken

//10.7// durchgeführt. Ihre Rechnungen ergaben, daß die Korrektur nur

achwach mit der Energie variiert, die Werte sind - 5* bei E = j,l GeVcm

und - 5,3 * bei 5,0 GeV.

10.2 Strahlungskorrekturen _ohne starke Resonanzen

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion e e — > X unter Berücksichtigung

der Abatrahlung von Photonen läßt sich in der folgenden Form angeben

r,,\ (v) = ( ' K2 ~ 2 Wkj* 1- ,

Definitionen

W = Schwerpunktsenergie

k = Energie des emittierten Photons

ff- (W) = Wirkungsquerschnitt ohne Abstrahlung

•̂(w) = Wirkungsquerschnitt mit Abstrahlung

t = 2~/*(ln(w2 / <%) - O

£ = 2 ^ / T r t ir 2A - 17/36) + n/12 t

Das Integral kann in zwei Ante i l e aufgespalten werden

i-E
«rfw) = (w).(î ) + t -

Das erste Integral, dessen Integrand bei k = 0 einen Pol hat, beschreibt

ti i e Emi ssion nicdorenergetischer (weicher) Photonen, während das zweite

Integral die hochenergeti sehen (harten) Photonen erfaßt.

Um die Divergenz dea Integrals zu beseitigen, wird ein Faktor

exp ( -fln(E/k) ) = (k/E)1

eingeführt //10.5//t so daß die vollständige, zur Anwendung kommende

Formet laute t
c

<r(V) =

- 1 1 dk " -2E- 'o
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ze ip t , um bis zu 5 *f von den Wer ten der ers ten N 'ähp rung üb, wahrend in

s t ruktur losen Geb ie ten e i n e Ü b e r e i n s t i m m u n g i n n e r h a l b I l£ gegeben i s t .

Die Prozedur vird nach e i n m a l i g e r I t e r a t i o n abgebrochen , da der n . i c h a t p

Schritt b e r e i t s zu e i n e m E f f e k t k l e i n e r a l s < ' , ) '? f u l i r t .

10.3 strahlungakorrekturen ita Bert-ich sehma i er Re sonanzen

In K n e r g i e b e r e i c h e n , i n denen schroale Resonanzen a u f t r e t e n , f ü h r e n d i e

S t rdh lungee f fek te zu erheblichen Ver fä l echuagen der Meßergebniäse,

so daß für die 'Y/J- und f- Resonanzen e ine gesonderte Behandlung er for -

d e r l i c h ist.

Die Anregungskurve £"( W) einer Resonanz der Hasse M, deren lireite schmal

gegen das E n e r g i e a u f l ü s u n g s v e r r a ö g e n i s t , kann in Torrn e i n e r m a t h e m a t i s c h e n

Del ta funkt ion darges te l l t werden,

ff- (V) = f • 6 (W-M)

W = Schwerpunk t sene rg i e

Dabei bedeutet f die Fl iiche unter der AnregxinRsfunkt ion, a l ao

JdW ff-(W) « f
0 °

Dami t ergibt sich unter Vernachlässigung des Termes, der die Abstrahlung

harter Photonen beschreibt, folgender Ausdruck für den strahlungskorri-

gierten Wirkungsquerschnitt

<r(w) = f r 6 (W-M) + t / ~ (77) - f - ö ( v - M - k )

Da der Integrand nur bei K = W - >i einen Beitrag liefert, darf Hie obere

Integrationsgrenze beliebig größer als F pesetzt werden. In dieser l'orra

kann die Integration ausgeführt werden

.r (W) = -f.6(V-M) + t-f-(^)

Betrachten wi r zunächst den zweiten Summanden t Tür den l'al l, daß H nicht

viel größer als M/2 ist, kann die folgende Näherung gemacht werden

( W - M l* / W-H1!1 f M / 2 \
l~iH " i M a H E >

W - M '

( c = l )

inen K e h l e r vmt ri '<• bein-l i e run f f be rc i t s e inen K e h l e r vmt ri

t i o n mit p i n e r G e n a u i g k e i t von l

nd vr r nach l ; isp i i;t werden kann. In

In d e n ) 'n l ; ' , enden Hp t rach1un" i ' t ! wi rn d.-.Jier nur der zwei t P Sumnand berück-

sic!iT,i;;t.

Da die Ar i r e f funps funkt ion schw» l ß p f f o n die K n > T g i e a u f l ö s u n g i s t , d u r f derp .n

i i n f l u (l n i c l j t v e rnach l i i s s i g l we rden , lin e ine r e c h n e r i s c h e Behandluni; d iese ;

Problems d u r c h z u f ü h r e n , miß x .nn i i ch i s t e ine V e r t e i l u n g s f u n k t i o n f ü r d i e l 'ner-

g i e a u f l r isung angenommen w e r d e n ; dabei e r s c h e i n t e i n e X o r m a l v e r t e i l uns ,

deren Ilreite ein freier Parameter ist, als e ine geeignete Punktion. Die

l - . ne rg i eau f löaung i s t so-n i t ^et;eben d u r c h

o
„i \ / x~ \e i ff~ die Bre i t e der Vertei lung ist ,



Darait vird die auf A b s t r a h l u n g k o r r i g i e r t e u n d mit der Fnergi eauf l i isung

gefa l t e t e A n r e g u n g s f u n k t i o n der Re-sonanz beschr ieben durch

/
*** i ^
^ (|) 'G(W-M-k)

a

Da der n u m e r i s c h e Wert von t k le in gegen l is t , ( f i i r W = 5 , l G e V ist

t = 0,076) kann auch h ie r die Näherung

(k /E) 1 - (2k/Mj t

gemacht verden, BÖ daß die endgü l t i ge Form der Anregung s funk t i o n e iner

schmalen Resonanz der Ha säe M durch den Ausdruck

mit

gegeben is t .

2 er.

11 Meßergebniaae

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Studien leigen, daß der Detektor PLUTO die

folgenden Eigenschaften bat, die eine genaue Bestimmung d«r Parameter

inkluairer Ereigniaae in der Elektron-Po«!tron-Anüihilat ion ermöglichen t

a) Da• Anaprechvermögen auf hadroniaehe Ereigniiae beträgt 75* - 80$,

ist dabei aber etvaa niodellabhängig.

b) Die Untergrundqnellen können ereigniaveiae UM einen Faktor 10 unter-

drückt verden, ao daß da a Verhiil tni 3 Signal zu Untergrund *i: l beträgt.

c) Photonen haben bei in M i t t e l A geladenen Tei lchen in Ereignis einen

geringen Einf luß auf daa AnaprechTernögen de a Detektors (k l e ine r

als 5 * ) .

d) Daa Impnlaauf löaunfaTeraogeo erlaubt mit 10% bei l G«V/c eine Meaaang
der iok lna i ren Impul*T*rteilangen.

Die Modellrechnungen ergeben jedoch ebenfal le , daß die Detektorakaeptanx

für rerachledene phyaikal iache Model le der Ereigniageneriernng Terachieden

ist, ao dkfi TOT einer genauen Korrektur der Virknngsquerschnitte in ent-

acheiden iat, nach velchev Modell die untersuchten Ereifniaa* erieaft

verden. !• folgenden Kapitel vird daher zunächst anhand einiger inkluaivar

Größen e ine Bestimmung des mgrunde m legenden Model ls durchgeführt, für

das dann die für die Akseptanzbestiuiung wicht igen Parameter berechnet

werden.

11.1 InkluaiTe Verteilangaa

Die Produktion der Teilchen in Elektron-Positron-Wecbaelwirknngen mit

hadroniachea Endiuatand kana nach xwei Model len , die oben beschrieben

wurden, biw. einer Mischung beider Model le ab laufen) bei diesen Model len



handelt •• sieb um das Jetmedell nnd das Phasenraummodell. B«i beiden vird

weiterhin davon »umgegangen, daß überwiegend Planen Mit «in«« Anteil TOQ

!?)( Kaonen erzeugt werden, wobei zwei weitere freie Parameter auftauchen,

die die Hultiplizitätsverteilmngen und das Verhältnis der neutralen in

geladenen Teilchen beschreiben. Das Jetmodell beinhaltet als weitere Para-

•tter die Begrenzung des TraasTerialimpnlses sowie die Verteilung der Jtt-

achsen.

Folgende drei MeBgröQen ervegllehin priniipiell eine experimentelle

BestinnBg dieser physikalischen Parameter!

a) das inklusiTe hadronlsche Spektrum;

b) die Energie, die Ton geladenen Teilcnen getragen wird;

c) die Winkelverteilung der erzeugten Teilchen*

Die experimentelle Bestimmung dieier Größen a l le in ermöglicht jedoch noch

keine Bestimmung der geflachten Parameter, da zunächst unbekannt ist, wie

sensitiv die Meßgrößen auf unterschiedliche Wahl der Parameter reagieren,

bzw. ob verschiedene Modelle überhaupt experimentell differenziert werden

können.

Die Bestimmung der Parameter i»t daher nur mögl ich, wenn man die Ergebniese

der mit verschiedenen Parametern ausgeführten Simulationsrechnungen mit den

entsprechenden Mefiergebniisen vergleicht.

11.1.1 Da» inklusive hadronische Spektrum

Als inklusive! badronisches Spektrum wird die Verteilung s-do~/dx bezeich-

net, wobei x = 2 • p/YTdie Bjorken'eche Skalenvariable ist. Für die

Bestimmung diesei Spektrums ist eine sehr gute Unterdrückung der nicht

badrenischen Ereignisse, speziell der Bhabha-Streuereignisse erforder-

lich. Wahrend diese Klasse von Ereignissen stets Teilchen mit hohem Impuls
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( enthalt, erwartet man, daß das Impulsspektrum für hadroniache

Ereignisse im Bereich der x -Werte größer als 0,9 nur noch ca. 1% aller

Spuren beinhaltet. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte d G"/ d coa (0)

sind im Bereich großer Streuwinkel 0 für beide Prozesse von der gleichen

Größenordnung, so daß die Unterdrückung der Bhabha-Ereignisse um einen

Faktor 1000 gerade ausreicht, um das inklusive Spektrum im Bereich

großer Streuwinkel für x <iO,9 bis auf einen Anteil kleiner als 10 %

frei von Bhabha-Ereignissen zu machen. Eine solche Unterdrückung wurde

bei den bisher angewendeten Filterkriterien nicht erreicht, so daß für

diese Untersuchungen zusätzlich die folgenden Schnitte angelegt wurdeni

a) für Zweispurereignisse ist der Öffnungswinkel in der r»- Projektion

zwischen den beiden Spuren großer als 30;

b) es werden nur solche Spuren betrachtet, die auf den äußeren

Bleiring zeigen;

c) wenn eine Spur einen Impuls von mehr als 200 HeV/c transversal zur

Strahlachse hat, dürfen im Bereich dieser Spur in den Kammern 15

und |6 nicht mehr als 10 Drähte ansprechen, andernfalls wird das

gesamte Ereignis verworfen.

Wegen des Akol l inearitätsschni ttes (A<p >30 ) gelangen nur Bhabha-

Ereignisse mit Abstrahlung von Photonen in die betrachtete Ereignis-

raenge, deren Wirkungsquerschnitt gegenüber dem der reinen Bhabha-

Ereignisse uta eine Größenordnung von <x unterdrückt ist. Zur Erkennung

der verbleibenden Ereignisse dient die Bedingung (c). Elektronen

oder Positronen bilden in den Bleikonvertern mit einer Wahrscheinlich-

keit von ca. 20 % elektromagnetische Schauer. Ist die Energie der einen

Schauer auslosenden Teilchen groß genug (>300 MeV/c), so werden die

Kaskaden in den Konvertern nicht absorbiert, so daß die Kammern hinter

den Blei schichten von vielen Teilchen durchdrungen werden und im

Bereich des Schauers eine Reihe von Drähten angesprochen werden. Eine

typische Häufigkeitsverteilung der Anzahl angesprochener Drähte zeigt

die Abb. 11.1.1; der lange Ausläufer der Verteilung stammt von elektro-

magnetischen Kaskaden, während die Überhöhung um n=6 durch Hadronen

erzeugt wird.
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Abb.U.1.1 Anzahl N der im Bere ich einer Spur

gese tz ten Drähte in den Kammern 1 5 8 , 1 6

Du d i e Ere ign i s se mi t e inem Elek t ron und Pos i t ron im E n d z u s t a n d z w e i

aufschauernde T e i l c h e n en tha l t en , von denen jedes , sobald es in R i c h t u n g

der äußersten Kamaern f l i eg t , mit einer W a h r s c h e i n l i c h k e i t von nur 20 t

nicht erkannt w i r d , beträgt die G e s a m t w a h r s c h e i n l i c h k e i l, Hhabha-treig-

n i f l se n i ch t TU e r k e n n e n , veniger e i s 0,1t, BÖ daß die g e f o r d e r t e Unter-

drückung e r r e i c h t w i r d .

Prozesse höherer Ordnung vie e e*—-» e + p~;i+)i~ l i e f e r n bei den angewen-

deten Kri ter ien (\'i cht-Kol l inear i tat z w e i e r Spuren) so geringe Raten, d a U

ihr Beitrag vernachläss igt werden kann.

Eine weitere Untergrundquelle b i lden die S t rah l -Cas-Fre ign isue , deren

Beitrag jedoch durch das beschriebene Seitenbandverfahren korrigiert

werden kann«

Mit d iesen z u s ä t z l i c h e n Auswahlkri ter ien ergeben sich die in Abb. 11,1,2

darges te l l ten Vertei lungen.

G , ü

O)
CJD

CL
X

b

T r ( | 1 r

H
a a A

a

,01

O
a A

R

A

D Vs" = 3,6 GeV

v VT = 4,0 GeV

0 Vs = i,S GeV

A Vs = 5,0 GeV

v
9
A

2 4 ,0

Abb. 11.1.2 Inklusive hodronische Spek t ren

X = 2 p / V s ~
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In diesen sowie in den folgenden Untersuchungen ist der Meßbereich von

3,6 GeV bia 5,0 GeV Schwerpunkteenergie in vier Bereiche unterteilt

Bezeichnung Enerfieintervall Luminoaität

3,6 GeV

4,0 GeV

4,5 GeV

5,0 GeV

3,60 -

4,1 -

4,8 -

3,66 GeV

4,03 GeV

4,8 GeV

5,2 GeV

341 nb"1

741 nb"1

974 nb'1 *

1058 nb"1

Tab. 11.1,1 Einteilung der Energieintervalle

*) davon 430 nb" bei 4,4 GeV und

200 nb bei 4,6 GeV; das gewichtete

Mittel liegt bei 4,52 GeV

Die Verteilungen wurden auf Akzeptanzen korrigiert, wobei die Annahme

einer isotropen Winkelverteilung gemacht wird, die jedoch sehr schwach

in diesen Korrekturfaktor eingeht.

Die Spektren zeigen im Bereich der Schwerpunktaenergie von 4,0 GeV

bis 5,0 GeV ein nahezu energieunabhängigea Verhalten für x >0,2 ,

bestätigen somit die Skaleninvarianz, während das Spektrum bei 3,6 GeV

Schwerpunktsenergie einen systematisch anderen Verlauf hat. Versucht

man, die Verteilungen im Bereich 0,2<x <0,95 durch eine exponentieilen

Verlauf exp( -A-x ) zu beschreiben, so ergeben sich die in Tabelle 1:1.1,2

angegebenen Werte für den Koeffizienten A

E (GeV)

3,6

4,0

4 , 5

5,0

A

6,43 - 0,07

7,68 - 0 ,04

7,64 - 0,0'.

7,76 - 0 ,04

Tab. 11.1.2 Exponentieller Abfall

der inklusiven Spektren

Für das Spektrum bei i,,; G«V Schverpanktaenergie eind dl* eataprechende»

aus den verschiedenen Modellen durch Monte-Carlo-Rechnangen erhaltenen

Vergleichs/Verteilungen in Abb. 11.1.3 and 11.1.4 dargeatellti mit einge-

leichnet iit jeveili daa bei 4,5 GeV gaaeaaene Spektrum. Für die Simula-

tionareehnun|en wurde daa PhaacaraoMModell (Abb. 11.1.3 *• b) eovie d«B

Jetaedell mit «i»«r Tr»n»T«ri«li«pul§b*frtn«mnf T»n 390 HeV/e (Abb. 11.1.3

c, d) verwendet. Für beide Modelle wurden Simulationen mit de« Verhältnis

der neutralen EU geladenen Pionen (B /n°) wie l t 2 (a, e) and l t l

(b, d) durchgeführt. Der Vergleich leigt, da B da« PhaeenrauModell die

gemeaaenen Verteilungen «ehr achleeat reproduziert, während daa JetMOdell

»it 50< angeladener Pionen zu gut «it den Me«t»agen übereinatiuenden

Vertei langen führt.

Die inkluaiven hadroniaehen Spektren für daa Jetaodell Mit n° t nC • l t l

mit TraniveraaliBpnlsbeachränkungen von 350 HeV/c, 450 M«V/c und 550 MeV/c

zeigt die Abbildung 11.1.4. Die daraus erzielten Spektren zeigen keine

aignifikanten Unterschiede, ao daß au* dieser Meßgröße kein genauerer Anf-

achlaß über die Stärke der Transveraalinpulabeschränkang gefunden werden

kann.

11.1.2 Die Energievertfilung geladener Teilchen

Die hadronisehen Spektren zeigten, daß «owohl die Begrenzung dea Transrer-

aaliinpulees ala auch das Verhältnis geladener zu neutralen Teilchen Ein-

f!ÖB»e auf die Spektren haben, so daß aus ihnen nicht zugleich beide Para-

meter eindeutig beatinwt werden können. Zuaätiliche Infornation lu dieaer

Fragestellung liefert die Verteilung dea Anteil» an Energie, den geladene

im Detektor regiatrierte Teilchen tragen. Nimmt man an, daß alle Teilchen

die Einheitsladung tragen, so ist der Teilchenimpuls bis auf die Meß-

genauigkeit bekannt; unbekannt aber ist die Teilchenaaiae, da eine Teil-

chenidentifikation allgemein nicht möglich ist. Über die Teilchenaasae

muß somit eine Annahme gemacht werden) da die meiaten im Endsu»tand

erzeugten Teilchen Pionen sind, wird allen Teilchen die Pionmaaae (140 HeV/c )

zugeordnet.
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Dai Verbäl tnia der Sname der Energien a l le r erkannten geladenen Teilchen

in Ereignia (E C ) inr Schverpunktienergie (-\T«) i«t für die Sehverpnnkta-

eoergien 3,6 GeV, 4,0 GeV, 4,5 GeV and 5,0 GeV in Abbi ldung 11.1.5 dar-

gestell t ; die Verteilungen aind anf die E inhe i t s f l aehe nomiert .

Die Tier Verteilungen haben ela pr ini ipiel l gleicht! Verhal ten; die

Mittelverte (Tabel le 11.1.3) jedech teigen, daß daa Verbä l tn ie E / V"T

»n höheren Schwerpunktaenergien hin leicht abnint.

VT(G.V)

3,6
4,0

^.5

5,0

E e /VT

0 , 4 9 - 0,01

0 , 4 6 - 0,01
4.

0 ,42 - 0,01

Tab. 11.1.3 Anteil der in geladenen

Tei lchen i den t i f i z i e r t en

Energie E /-^ •

Die entapreehenden aue de« PbaaeoraoauBodell (a, h) ond de* Jetnodell mit

einer Tran«Yeriali_pwlebeB«aränk_ng TOD 350 HeV/c (c, d) gev-nnenen Ver-

teilungen leigt die Abbildnag 11,1.6, vobei wieder die beiden Fälle

n /n • l i 2 (a, c) und n /n • l i l (h, d) gerechnet vnrden; die Mi t t e l -

werte der Verteilungen eind !• 4er Tabelle 11.1.4 loaancagefaBt.

Model l < p > 1 / e/» 1 i 2 n%C - 1 . 1

Jet

Jet

Jet

350 HeV/c

450 MeV/e

550 MeV/c

0,5^ - 0,02

0,53 * 0,02

0,41 - 0,01

0,43 - 0,01

0,44 - 0,01

0,44 - 0,01

Tab. 11.1.4 Hittelverte über Ver t e i lungen E /VT für Tertchiedene

H.dalle bei VT« 4,5 GeV

IPR M fhaaeoraaiBModell
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Der Vergleichivert aas der HciBang igt 0,44, 10 daß die Annahae n /n *>

l i2 ausgeBcbloaien verden kann. ITjer da« Verhältni« der geladenen in unge-

ladenen Kaonen kann au« den Daten kein Schluß gezogen verden, vie ancb «ue

dieeer Meßgröße kein qualitatirer Wert der Trnn«Ter»alimpnl«be»chränkung

gewonnen verden kann.

11.1.3 Die WinkelVerteilung der erlangten Teilchen

Die Winkelverteilang der im Endzustand rorhandenen Teilchen liefert zum

einen einen weiteren Test für das Jetmodell, da ein einfaches Phaaenraum-

•odell »tet« in einer iaetropen Vinkelrerteilung führt, und iu* anderen

Aussagen über das Quarkmodell.

Die Abbildung 11,1.7 Beigt die unkorrigierte Winkelverteilnag der Sparen

von Vielepurereigni«§en, deren normierter Impala Jp kleiner ala 0,8 und

deren Impuls großer all 330 HeV/c ist, für Tier Schverpunktsenergieinter-

Talle.

Allen Verteilungen sind da* Abknicken oberhalb cos 9 • 0,8, da« auf die

Akzeptanzbeschränknng des Detektor« zurückzuführen ist, ««wie ein nach

oben gerichtete« konkares Verhalten gemeinsam. Dieses Verhalten wider-

spricht der Annahme der isotropen Wlnkelverteilnng, da die Akzeptanz de»

Detektors in Bereich kleiner Werte yon cos 0 an besten Ist and «o«it

hei isotroper Winkelverteilung der erzeugten Teilchen ein nach unten

gerichtetes konkaves Verhalten erzeugt werden vürde.

Eine eingehendere Untersuchung dieser Meßgröße ist wieder durch den Ver-

gleich mit simulierten Verteilungen möglich. Die interralIweise auf die

entsprechenden durch Monte-Carlo-Eechnunfen gewonnenen Verteilungen ner-

mierten Winkelverteilangen zeigt die Abbildung 11.1.8. Dort sind die

Verhältnisse der bei -/T' ̂ »5 GeV gemessenen Verteilungen zu den au« dem

PhasenranB- und dem Jetmodell unter verschiedenen Annahmen des TransTsr-

•allmpulses gewonnenen Verteilungen dargestellt. Da die Verteilungen im

Bereich |cos »1> 0,8 durch die Akseptanzbeschrankung des Detektors gegeben
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U1)

• Ind, vird der Vergleich nur !• Bereich -0,75<coa 0 < 0,75 aufgewertet.

Für den Fall, daß die ModelIreehnung dl« wirk l ichen Proieaae Tollständig

reproduziert , muß die «o gewonnene Verteilung einen völlig glatten Ver-

lauf, andernfal ls •inen IQ N u l l symmetrischen Verlauf haben.

Da« Verhältnis der experimentellen Vinkelrerteilang mr Monte-Carlo-

Winkelverteilung kann in erater Näherung durch Karren, die vie

(l + 6 - coi (ß) ) verlaufen, beschrieben verdeni dabei iat B ein Teat-

paraaeter, der ÜB BÖ kleiner ausfallen muß, je beaeer die Simulations-

ergebniaae Bit den MeBergabnlaaen übereinstimmen. Die Rechnung ergibt

folgende Werte

Medal l

IPR

Jet

Jet

Jet

< PT)

550 MeV/c

li50 MeV/c

350 MeV/c

B

0,50 - 0,20

0 ,W - 0,11l

-0,06 - 0,13

0,14 - 0,09

Tab. 11.1.5 Werte dee Parameters B für

verschiedene Mode l l e

146

p
0,6

0,2

0
Sollwert

1000 700 500 i 00 < P T > ( M e V / c )

Abb. 111.9 Wer te des P a r a m e t e r s ß als Funkt ion von < p , - >

(Beze ichnungen siehe T e x t )

Trägt man ß über l/< p r > auf , ao ergibt a ich da§ Bild der Abbildung

11.1.9. Die Punkte «treuen zvar aehr atark, deuten aber darauf hin, daß

die beate SiBulation mi t einer Tranaveraalivpalebeachrankung ron 350

gelingt, wie auch der Verlauf der Regreaaionageraden zeigt. Da dieaer

Wert mit den Ergebniaaen der Unterauchungen über da» inkluaive Spektrua

und die Energieverteilung kompatibel iit, vird er für die weiteren Rech

nungen «l• gültig angenommen.

Die Untersuchung bei 4,5 GeV Schwerpunktaenergie beinhaltet noch «ehr

große Schvanknngabreiten, ao daß ein weiterer Teat auf den Parameter B

bei den Daten der Schverpnnktaenergie 5,0 GeV gemacht wurde. Die beiden

VergleichBTertailungen der Meßdaten mit den Simulationaergebniaaen dea



Phaeearaummodells und de« Jetmodells ( <P> - 350 MeV/c , l) ieigt

Abbildung 11.1.10, die daraus gewonnenen Werte dea Parameters ß als Funktion

Ton CM aind in der Tabelle 11.1.6 zaaamnengefaBti aua ibnen ergibt sich

für ß - 0 der Wert a- 1,13 - 0,18, der Tertrsglich Bit l iat.

U

12

1,0

0,9

0,8

0,9

0.8

i so t ropes Phasenraummode l l

-H—l—l—\i

I-

Jetmodell

-0,6 -0,4 -0,2 C 02 04 06 c o s 0

Abb. 11110 Verhältnis der gemessenen Verteilung der
Erzeugungswinkel 6 zu entsprechenden s imu l i e r ten
V e r t e i l u n g e n (V?= 5,0 GeV )

Modell

IPH
Jet

Cn.

0

1

Q

0,51 - 0,11

0,06 - 0,0?

Tab. 11.1.6 Wert« dea Para»etera fl als

Funktion Ton ot bei -JT • 5,0 GeV

ll.l.li Auavehl des Sirnnlationsrnttdella

Die Unterauehangen der Inklusiven Meßgrößen liefern zusammengefaßt die

folgenden Ergebnissei

1) Das inklusive Spektrum kann durch das Jetmodell mit einer Transversal-

impnlsbeachränkung TOD 390 MeV/c und einest Verhältnia angeladener su

geladenen Plenen vie l i l simuliert verden. Beide Parameter gehen

jedoch korreliert in diese Verteilung eia, so daß sie nicht beide

gleichzeitig bestimmt verden können.

2) Die Verteilung der Energie geladener Teilchen normiert auf die

Schverpunktaenergie laut sich nicht simulieren, venn daa Verhältnis

ungeladener zu geladenen Pionen vie l i 2 gewählt vird. Setzt man

dieses Verhältnia gleich l i l, so vird die Verteilung vom Modell gut

vidergegeben, wobei sie Jedoch so unempfindlich gegen die Wahl des

Transrersalimpulses ist, daß keine quantitativen Aussagen gemacht

verden können.

3) Die Winkelverteilung der hadroniacben Sparen bildet offensichtlich eine

gute Meßgröße zur Bestimmung der TransTersftlimpulsbeschränkwng, ist

aber eine schwierig zu measende GrSße, da die Spuren mit in kleinem

Winkel gegen die Strablacbae nicht registriert verden. Diese Verteilung

vird dnrcb die Simulation am beaten beschrieben, venn man eine Trans-

•versalimpulsbesehränkung ron 350 MeV/c und eine Verteilung der Jetacbsen

vie (l + of. cos 0) mit f* » l annimmt.

Damit erweist sieb das Jetmodell mit «. = l und ( p_> « 350 MeV/c, vobei

aich die Anzahl neutraler lu geladenen Teilchen vie l t l rerhült, als das

Modell, das in allen untersuchten Punkten BU mit den Meßergebnissen über-

einstimmenden Werten führt, so daß es in den folgenden Betrachtungen

zugrunde gelegt vird.



Da «ich da* Jetmodell mit der gegebenen Vahl der Paraneter bei Energien

unterhalb 4,0 GeV Schwerpunktsenergie kau> von den Phasenraumaodell

unterscheidet, vird in diesen Bereich weiterhin mit den Phasenraumnodell

gerechnet.

11.2 Virkungsquerschnitte

Die bislang dargestellten Ergebnis«« stellen alle wichtigen Parameter

bereit, die in einer genauen Bestimmung de« totalen Wirkungsquerschnittes

erforderlich sindi

a) Alle Untergrnndquellen können so veit unterdrückt werden, du t ihr

Anteil an Ereignissen nur noch Maximal 3$ beträgt.

b) Es konnte ein Modell der Ereignlsgenerierung gefanden werden, das die

erhaltenen inklnsiven Verteilungen (Impuls-, Energie- und Winkelver-

tellnng) reproduziert.

c) Für das als zutreffend erkannte Modell der Ereigniserzengung konnten

Akzeptanzmatrizen erzeugt verden, so daß die Akzeptanz des Detektors

bis auf einen Fehler Ton 7% bekannt ist.

d) Die Einflüsse der Strahlttngskorrekturen konnten numerisch bestimmt

verden (Fehler ca. "5%),

e) Es existiert ein Monitor für «ine Eichreaktion, so daß die Luminosität

•it einer Genauigkeit von 5% gemessen verden kann.

Z« diesen Fehlerquellen kommen noch einige kleinere Beiträge, die durch

Effekte, wie ungenau* Simulation der Vorgänge in den Proportionalkammern,

ankontrollierte Veränderung der Speicherringparameter oder Verluste an

Ereignissen in der Trigger- bzw. Ausleseelektronik, hervorgerufen werden.

Diese Effekte können nicht exakt quantifiziert werden, sind jedoch

weitgehend überprüft worden, so daß aus ihnen eine systematische Unsicher-

heit von maximal J % entstehen kann.

Diese Zahlen zeigen, daß es möglich ist, mit den Detektor PLUTO und den

beschriebenen Auswahlkriterien den totalen Wirkungsqnerschnitt für Ereig-

nisse der Elektron-Positron-Annihilation mit einer systematischen Unsicher-

heit ron 10% zu bestimmen.

Bei der Auswertung der Rohdaten nüssen quasi simultan die Strahlungs-

korrekturen und die Inversion der Akzeptanzmatrix ausgeführt werden, da

für eine exakte Behandlung der Strahlangskorrekturen der korrigierte

Virkungsquerschnitt bereits bekannt sein muH. Dieses geschieht, vie

bereits beschrieben, in mehreren Stofent zunächst wird durch Inversion

der Akzeptanxmatrix der nicht auf Abstrahlung korrigierte Virkungsquer-

schnitt bestimmt, auf den die Strahlungskorrektaren angewendet werden,

die durch Annahme eines einfachen Verlaufs des Wirknngsquerschnittes

gewonnen wurden. Der damit bestimmte Verlauf des Wirknngsquerachnittes

dient wiederum für die Berechnung des Strahlungskorrektnrfaktors, mit

dem erneut der nicht strahlangskorrigierte Wirkungsquerschnitt multi-

pliziert wird. Unter Inversion der Akzeptanzmatrix ist dabei das in

Kapitel 9 beschriebene Fitverfehren zu verstehen, ans dem zunächst nicht

der totale Wirkungsquerschnitt, sondern nur die Virkungsquerschnitte für

Ereignisse mit 2, 4 und mehr als 4 Sparen geladener Teilchen bestimmt

werden.

Mit dieser Methode können somit folgende Größen bestimmt werden t

1) Wirkungaqnerschnitte für Ereignisse mit

&) 2 Spuren

bj 4 Spuren

c) mehr als 4 Spuren

geladener Teilchen bzv. ihr Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt
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Die systematischen Fehler der M e ß w e r t e betragen a l lgemein 10 %, können

a l l e r d i n g s bei den e i n z e l n e n topologisehen Ereignisklassen auch etvaa

größer sein (15 %), da der Ante i l an Untergrnndereigniaaen, der insgesamt

mit 7 % e ingerechnet is t , überwiegend in der 2-Spur-Klasse a u f t r i t t .

11.3 Die Resonanzen 17J_(.3,l) und Y ' ( 3 . 7 )

Die Resonanzen "Y/j(3,l) und ^ '(3,7) haben im Verg le ich zur durch den

Speicherr ing gegebenen Energ ieauf lösung schmale Bre i t en , ao daß die Form

der Anregangskurre durch die Ene rg ie -Auf lösunge funk t ion der Haachine und

durch Abs t rah lungsef fek te gegeben ist. Die Grundlagen lur Behandlung

dieses Problems sind in Kapi te l 10 dargestell t . Dabei zeigte s ich, daß

die beobachtete AnregungBfunk t ion durch ein Integral beschrieben werden

kann, daa die Masse der Resonanz H , die Fläche unter der Anregungs funk-
f •

tion (A= j ^ dE) und die Energ ieau f lösung des Speicherr ingea 6"̂  als

Parameter enthäl t .

Bestimmt man eine Reihe von Meßpunkten dea Wirkungsquerachni t tea in

Bereich der Anregungsfunkt ion, so können d i e se Parameter in einem Fitver-

fah ren so bestimmt verden, daß die mit ihnen berechnete Anregungsfunkt ion

die Meßpunkte opt imal vidergibt.

In den Abbildungen 11.3.1 und 11.3.2 sind die auf Akzeptanz kor r ig ie r t en

Meßpunkte des to ta len Wirkungsqnerachni t tes im B e r e i c h der Resonanzen bei

3,1 GeV und 3,7 GeV Schverpunktaenergie und die angepaßten Anregungsfunk-

tIonen dargestellt.

Unter Berücksichtigung der Strahlungskorrekturen den Luminos i t ä t amon i to r s

(-5(1 %) entsprechen dies* Karren den in Tabelle 11.3.1 zusammengefaßten

Parametern.

30CO

2000

000

3 087 3 089 3 091 3 093 3 095
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Name

V/J
y

t / -\e (GeV/c )

3,091 i 0,003

3,686 - 0 ,004

/ME (nb GeV)

10,95 - 1,00 *

3,20 - 0,30

<TR (HPV)

0,84 - 0 ,06

1 , 20 - 0 , 1 4

Tab. 11.3.1 Paramete r Her R e s o n a n z e n >/J und '>'

D i - Z e i c h n u n g e n s i e h e T e x t

* ) D i e s e r Wer t m u ß t e zur K o r r e k t u r e i ne s t e c h n i s c h e n

l e b l e r s in e i n e m Programm um 13 ^ herauf k o r r i g i er t

w e r d e n .

Die in de r T a b e l l e 11.3.1 angegebenen F e h l e r be inha l t en sowohl s ta t i s t i sche

a ls auch s y s t e m a t i s c h e Schvan l iungsb re i t en .

Die von d e r SI^AC-LJt l . -Gru ppe gemessenen Wer t e s i n d My = ( 3 0 9 5 - 4}MeV/c~

mit e i n e n i n t e g r i e r t e n W i r k u n ß f i q u e r s c h n i 1 1 von l l , '> T - 13 % nb GeV

und M v = ( 36° ' I -T) Mt?V/c~ m i t (c^ dl'. = ~-,,"-(\,~>2 n b - G e V . D i e A b w e i c h u n g e n

der M a w e n b e s t i m r a u n p c i i b e i d e r i x p e r i m o n t e l i e g e n m i t l1 ,] ^ und 0 ,05 *

gut im l l e r e i c h ih- r anße(rc benen U n s i c h e r h e i t e n , w ä h r e n d d ie Wi rkungsque r -

s c h n i l t e hei dem l'l TTn-I .xper i men t um 6 4 ( Y/j) bzw. 12 t ( l 1 )

n i e d r i g e r g e m e s s e n w e r d e n ; a u c h d i e s e M e s s u n g e n l i e g e n i n n e r h a l b d e r v o n

bf i d e n ( i rv i rpen a r i g e g i ' l i r n e n f e h l e r .

In d e r l a b e l l e 11 .1 .L ' s i n d ri i *• - H t l e r t - n xlu l ti pl i 7 i t^ i ( er, g e l a d e n e r

T e i l c h e n i m R«- rc i c l, di- r '!>• t. n n , • n-ii ,%:: i;ege h e t i

M u l t i p l i z i t u t

an l d e r !li> ' -unan^ i m Se i t p n band

Mu ! t i [i l i / i 1 .11 ge l a d n n e r ! e i l i h e n i - i ' i re i r h de r

l i e so u a n / e i i ^/J im'l """



Die Mul t ip l iz i t a t ge ladener T t i l cnen z e i g t IB Bereich der 'Y/J-Anregunge-

funkt ioD ke ine Var i a t i on , während aie im Bereich der V ( 3 , 7 ) - R e a o n a n z

gegenüber dem Seitenband um 16 t - k % an t t e ig t . Dieser Anat ieg entsteht

durch daa große Verzveigungaverhältnia des Kanal*

Das Syatem X enthol t im Hi t t e l 3,6 - 0,1 ge ladene T e i l c h e n , so daß bei

d ieae r Z e r f a H a a r t eine Geaamtnnil t ip l iz i tat von 5,6 - 0 ,1 geladener Tei 1-

chen entateht. Gebt man davon aua, daß die anderen Ze r f ä l l e der ~ T ' ( 3 , 7 ) -

Reaonanz zu derae lben Hul t ip l iz i tä t wie bei der "f/J-Resonanz führen, »o

fo lg t für das Verzveigungsverhältnis dea betrachteten Kana la ein Wert

von 32 % - 7 %, der aehr gut mit dem in //12.1// genannten Wert von

33 % - 3 % übere ins t immt .
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! 2 Diskussion der ErgeJ)ni_aae

Hie erzielten Ergebni aae enthalten eine Reihe physikalischer Informationen,

äug denen wichtige Schlüsse über die Entstehung und den Aufbau der Elemen-

tarteilchen gezogen werden können. Die Ergebnisse stimmen nicht in allen

Punkten mit denen anderer Messungen überein, führen aber »u einem konsi-

stenten Bi l d mi t Quarkmodell. In den folgenden Abschnitten aollen die Ergeb-

nisse hinsichtlich diese» Modells und anderer Meßergebnisäe untersucht

und diakutiert werden.

Vergleichbare Megaungen wurden von der SLAC-LBL-Gruppe //12.1// und ia

einigen Punkten von der DASP-Gruppe //12.2// gemacht.

12.1 Die inklusiven Verteilungen

Die Untersuchungen der Energie-,lapola- und Winkelverteilungen führten zu

dem Schluß, daß das Jetmodell mit einer Transversalimpulabeachränkung von

"550 HeV/c, einer Verteilung der Jetachaen wie (l + a. cos 0) mit «= l

und den Verbältnia ungeladener zu geladenen Pionen (n i n ) wie l i l

die gemessenen Verteilungen gut darstellt.

12.1.1 Die Energieverteilung

Das Ergebnis n t n = l i l, das einen aystenatiachen Fehler von 10 %

enthält, deutet zunächst darauf hin, daQ die sogenannte Energiekri•«, die

von der SLAC-LBL-Gruppe //12.3// gefunden vorde und den bekannten Theorien

der Hadronproduktion widerspricht, nach denen da» Verhältnil n t n für

Pionen gleich l i 2 iat, bettätigt vird. Betrachten wir jedoch zunächst

genauer, welche Prozesse, die in dar Korrektur vernachlässigt wurden, die

Heßergebniaa« beeinflussen können.

Zunächst sind für die einseinen Ereignisse keine Strablungakorrekturcn

berücksichtigt, d.h. Energie, die von einem im Anfangazuatand abgestrahl-

ten Photon weggetragen vird, wird interpretiert ala von einem neutralen
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Pion transportierte Energie. D«r Anteil der durch Abstrabluag vsrlorenen

Energie kann au» den beschriebinen Formeln (a. Kap. 10) bestimmt verden;

er betragt ca. 7 * der Gesamtenergie.

Im Experiment wird außerdem diejenige Energie, die Neutrinos oder all

Pioncn »ininterpretierte schwer« Teilchen vie Neutronen oder Protonen

beinhalten, falsch ingeordnet, vobei ebenfalls ein icheinbarer Energie-

verlust entsteht, der jedoch wegen dei geringen Wirkungsquerscbnitts

dieser Proieaae nach der Mitteilung über alle Ereignis** geringer als

2 < ist.

Zu einer weiteren Verfälschung des Meßergebniases führen schließlich die

2-Photon-Ereignisse, vie z.B. e e —> e r ji ji , venn bei ihnen ein oder

mehrere Teilchen nicht registriert werden. Da das nicht registrierte

schwach gestreute Elektron einen großen Teil seiner Energie behalten kann,

ist die bei solchen Ereignissen ira Detektor geme^-sene Energie der Teilrhen

klein, so daß der Anteil der im Mittel im gesamten Ereignis gesehenen

Energie zu kleinen Werten hin verschoben wird. Verlangt man, daß der

Azimut-Winkel zwischen den beiden Myonenspuren großer als 30 , der Winkel

der registrierten Spuren gegen die Strahlachse größer als 30 und der Im-

puls transversal zur Strahlachse größer ale 240 MeV/c ist, so ist der

Wirtcnngsquerschnitt für solche Ereignisse 194 - 30 pb //12.4//. Diese

Schnitte verden auf die experimentellen 1's.ten angewandt, so daG die

Ausvirkung dieses Prozesses auf die mittlere Energieverteilung geringer

als l * iat.

Diese Quellen erzeugen somit insgesamt einen scheinbaren Verlust an

gemessener Energie von im Mittel 10 %, Dieser Anteil ist von der Energie

zu subtrahieren, die zunächst den neutralen Pionen zugeschrieben vurde,

so daß sie nur noch ca. 40 % - 5 * der Gesamtenergie tragen. Diese Zahl

bildet eine Diskrepanz mit dem ervarteten Wert von 33 4, die darauf hin-

deutet, daß die Ereignisse neben dem rein hadronisehen A n t e i l eine v^itere

Komponente enthalten, die zu einer anderen Verteilung in den Endzuständen

führt. Fine starke Quelle für solche Ereignisse ist die Produktion des

U>4

schweren Leptona. Geht »an von dar Annahme ans, daß das Triton mit einer

Wahrscheinl ichkei t von 70 % in ein geladenes und neutrale Teilchen zer-

fä l l t //12.5//, so folgt , daß in t * -Ereignissen das Verhältnis der in

geladene Te i lchen gehenden Energie zur Schvcrpunktsenergie kleiner als

50 i i a t . Mit dem Wert von E / Y»~" von 50 % für tr-Ereigni äse und 66 *

für p q -Ereignisse (hadron iache Ereignisse) ergibt sich unter Berücksich-

tigung der r icht igen Wirkungsquerschni t te der Mittelvert von E / YT" =63 ?

entsprechend n i n = 37 *, der mit dem best immten Wert von 40 % - 5 %

übere ins t immt. Tatsächlich f inde t man auch, daß das unkorrigierte Ver-

h ä l t n i s E / \  von 3,6 GeV zu 5,0 GeV hin abnimmt, was verträglich mit

dieser Annahme ist, da in d iesem Bereich die Erzeugungsschvelle des

schweren Leptons liegt.

Der Meüvert steht d e m z u f o l g e n icht im Widerspruch zu dem aus bekannten

Prozessen e rk l ä rba r en Wert , so daß aus dieser Messung k e i n e r l e i Hinweis

auf d i e sogenannte Energiekr ise f o l g t .

D ie ink lus iven hadroni sehen Spektren

Die i n k l u s i v e n hadroni sehen Spektren s t e l l e n e i n e w i c h t i g e Grundlage fü r

v e r s c h i e d e n e U n t e r s u c h u n g e n der Qua rkhypo the se dar. Aus ihr können insbe-

sondere Aussagen über d i e W e c h s e l w i rkungen de r Qua rks u n t e r e i n a n d e r , die

s c h l i e ß l i c h zu r P r o d u k t i o n de r f r e i e n T e i l c h e n f Uhren , gewonnen verden.

M e ß e r g e b n i s ^ r über diese f i röße wurden von der SI,AC-LBL-Gruppe //12.6,//

und de r DASP-firuppe //l 2. 2// v e r ö f f e n t l i c h t , vobei b e i d e Gruppen zu

s i g n i f i k a n t v e r s c h i e d e n e n K r g e b n i s s e n g e l a n g t e n ' . v ä h r e m l der Ver l au f des

S p e k t r u m s B d

e i n e Kurve c x j i

p/ ^sf nach den PLAr-I B L— Ergebni säen durch

b e s c h r i e b e n w e r d e n kann, e rhä l t man( - a • x ) mit a

aus (fern von DA S P g e m e s s e n e n S p e k t r u m a & S. Beide Gruppen haben zwischen

A , T GeV und 5.(1 ^ P ^ s< hwe i - p u n l - t s ene rgie g e m e s s e n , so daß ein w i r k l i c h e r

W i d e r s p r u c h v o r l i e g t .
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Dieses Verha l ten der Spektren is t e rk lärbar m i t der Schwell* für die

Erzeugung neuer, schwerer Te i l chen im Bere i ch von Vs~ = 't GeV. Die Produk-

t i on schwerer charmanter D-Mesonen sowie schwerer Leptonen, deren Ruhe-

massen im Bereich von 2 GeV/e2 l i egen (M „ = 1863 - 3 MeV/c2 ,

H,. - IS?!. - 5 MeV/c2, M T , , == 2006 i 1,5 MeV/c2 , M,. „ = 2008 - 1 MeV/c2

//l2.8//, M T = 1900 i 100 MeV/c2 //12.5/A f ü h r t bei Schwerpunktsener-

gien in B e r e i c h der Erzeugungsachwel le im Anfangsiustand zur P r o d u k t i o n

z w e i e r T e i l c h e n , d ie sieh nahezu in Ruhe h e f i n d e n . Be im Z e r f a l l d i e se r

T e i l c h e n en t s t ehen je m i n d e s t e n g zwei T o c h t e r t e i l c h e n , deren Impuls xp

k l e i n e r a ls 0 ,5 i s t . D i r e k t an der k i n e m a t i s c h e n Erzeugungsschwe l l e

• o l e h e r schwer T e i l c h e n kann s i ch ihre P r o d u k t i o n im Xp-Spekt rum nur

im Bereich ~xv< (l ,r> ä u ß e r n , so da B an s o l c h e n ^c hwe 11 en di P Ska len invar i ans

für k l e i n e x -Werte ve r l e t z t v i rd . E n t f e r n t man s i ch von der Krzeugungs-

s c h w e l l e , so ve r schwinde t dieser E f f e k t w i e d e r , und es s te l l t s i c h e rneut

S k a l e n v e r h e l i e n e in . D i e s e r Übergang kann an den M e ß p u n k t e n n i c h t m e h r

v o l l s t ä n d i g beobach te t werden , da die Messungen nur bis zu .Schwerpunkts-

e n e r g i e n von 5 .0 GeV a u s g e f ü h r t verden konn ten .

12.1.3 Winkelver teJJungen

Die gerne ssene A n i s o t r o p i e in den V e r t e i l u n g e n der Pol arwi nki11 is t e in mit

anderen E r g e b n i s s e n u n k o r r e l i e r t e s M e ß e r ^ e b n i s u n d b e i n h a l t e t s o m i t e i n e

unabhängi ge Aussage.

n
Das Ergebnis , daß d i e V e r t e i l u n g de r J e t achsen v i e ( l + cos" ü ) v e r l a u f t ,

i s t k o m p a t i b e l mi t den Voraussagen des J e t m o d p l l r i , o bwohl da raus k e i n e

e i n d e u t i g e n S c h l ü s s e a u f d i e A b l a u f e der ( j u a r k - t j u a r k - V e c h s e l v i r k n n g e n

gezogen werden k ö n n e n . Geht man j e d o c h davon aus, daß ein Q 'mrk-Paar an

d a s v i r t u e l ' e Photon k o p p e l t , ao i s t d i e A n i s u t t u p i c der T e i l c h e n i m l ' i i i ' -

zus tand nur zu e rk l ä ren , wenn der d i f f e i e n t i e l l r W i r k u n g s q « e r s ( l m i t t de r

Q u a r k - P a a i - T ' r o d u k t i o n in der Kl ek t ron-l 'o = i t r o n - A n n i li i l a t i o n A e- Ai cos ^

e i n e n n i c h t k o n s t a n t e n V e r l a u f h n t , da nur so d i <• l i i c h t u i i g s i n f o r r a a t i DI ,

. r das System des E n d z u s t a n d e s ve i te rgegeben verden k a n n . D i e s p S c h l u Q -

fo lgerung unters tü tz t die Annahme , daß die Quarks Fermionen s ind und lomit
n

die V e r t e i l u n g der Erzeugungswinkel gegen die Strahlachse wie (l t co« 6)

ver läuf t .

Die Anisot ropie der W i n k e l v e r t e i l u n g wurde von der SLAC-LBL-Gruppe //I2.5//

f i i r Schwerpunk t sene rg i en zwischen 5,0 GeV and 7 , *• GeV gefunden . Bei d iesen

Energien s ind d i e K o r r e l a t i o n e n der e inze lnen Sparen um die Jetachse

stärker, so daß die E f f e k t e in dieser Messung deu t l i cher zu erkennen sind,

aber d ie g le iche Aussage b e i n h a l t e n .

12 ,2 Hadron i sehe V i rtfungsquerschni t te

Das Q u a r k m o d e l l b e i n h a l t e t e i n i g e z w i n g e n d e Aussagen über den to ta len

hadroni sehen W ' i r k u n g s q u e r s c h n i t t i n de r E l e k t r o n - Pos i t ron - A n n i h i l a t i o n ;

man erwar te t e n t s p r e c h e n d der Eormt l

w o b e i d i e Q . dir l a HIT. g r n a l l e r e r zeug ten Q u n i l<s s i n d , e inen Wert von

H = J f i i r S c h v e r y m n k i s e n e r g i e n u n t e r h a l b der I r z e u g u n R s s c h w p l le c h a r m a n t e r

T e i l c h e n , a l s o un ( . e r h a l l ) 'i , 0 GeV ^chve rpunktsenergi e , und 11 = 10/3 bei

I . n e r g i p i i i-o vei t o b e r h a l b der ( ' he rffi s c h w e l le, daß k e i n e Phasenraumunt e r-

d r ü c k u n g r a e h r a u l t r i t t . H i n z u k c m t o t der E i n f l u ß des s c h w e r e n l /epton«, d a s

k ü r / , l e b i c i s^ ("C- <• '•' ' ' " j - e c ) //l 2.7// und JaLt- r r i c h t nbge t r e n n t

v e r d e n k e n n , so da L de i g > > n e s sene V p r t f ü r das \ p r h i i l t n i s K irr a = > tnp io -

t i s r h e n Bere ich u n t e r h a l b d e r ' c h w e l l c n f i i r d i e Erzeugung w e i t e r e r s c liwerer

T r i l c h c n , v j e ,las .x-1/ t p n t d - i k t i - V f ( ) , 5 ) //12.f»//i l lpri U ( ' r t II = 13/3

annehmen s o l l t e .

I n d>n f i' l 2«* r J en A b s c h n i t t e n s o l l e n d i e E r g e b n i s s e i f c « t o t a l e n W i rkungs-

q u e i sc i i i 11,(- s i K \ . ? r g l c i c h zu d i e s e n A u s s a g e n und zu den h r g e b n i s s e n

l indere i ; x j i f i- i mi u t p i l i s k i i t i e r t • f r d f \ i .

% l f ß-- rgc b; . ' F sc mit v e r n l e i c h b . i i . ' > - t - c p i . i i . i » i . e i t e \ i s t i e i e n nur von der SLAC-

1 HI . -Gr i i ' i i i c 1 2 . l / ' , .= n da!! n m i c t " i ' ^ i i ingpn zu d i e s e m V e r g l e i c h n i c h t

In 1 1 a n n f - . "ccn wi-i i i t ' - . .
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12.2.1 Der totale WJrkunj^squerschnitt

Betrachten wir zunächst die Ergebnisse des totalen Wirkungaquerschnittea ,

vobei die schmalen Resonanzen ̂ /J und T1 ausgeklammert aind, genauer.

Die Abbildung 12.2.1 zeigt noch einmal den gemessenen Verlauf, durch

dessen Punkte eine Ausgleichskurve gelegt ist.

Die grundsätzlichen Eigenschaften des Wirkungsquerschnittea lassen sich

aus dieser Darstellung leicht ablesen!

a) Bei V>~ ° 3»^ Ge\ also unterhalb der Schwell« für charmante Teilchen

und schwere I.eptonen, ergibt sich ein Wert von R = 2,3 - 0,2

b) Bei Vs"=4,() GeV existiert offensichtlich eine Stufe im totalen

Wirkungsquerachnitt, die zu Werten von R = 4,6 - 0,5 bei Vs

großer als k , 6 de'.' fuhrt.

c) Die Schwelle im Bereich von 4 GeV wird überlagert von drei resonanz-

artigen Beiträgen bei Vs" gleich 4,03 GeV, 4,15 GeV und 4f40 GeV.

In den strukturfreien Bereichen unterstützen diese Ergebnisse die Voraus-

sagen des Quarknodells mit der Zasatzannahme , daß ein weiteres Teilchen

mit einer Ruhemasse »wischen 1,8 und 2,3 GeV/c und Einbeltsladung, das

inzwischen als das schwere L«ptoo identifiziert wurde, existiert. Die

Abweichungen betragen unterhalb der Chann- und Triton-Schwelle, wo R = 2

erwartet wird, 15 % und oberhalb der Schwellen 9 %• Hier ist der erwartete

Wert unter Berückaichtigvni des Phasenraunfaktors für daa Triton 4,3.

Setzt man die Quarkhypothese als richtig voraus, so sind folgende Schlüsse

zu ziehent

Die Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes bei 4,5 GeV GeV
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sind mit der Existenz von 12 Quarks nach dem GIM-Modoll //12.10// (4 Flavour-

und 3 Colourzustände) und einem schweren I^pton vertraglich. Unterhalb

der 4,0 GeV Schwell* sind die Daten trotz ein«r Diskrepanz, die etwa«

außerhalb dea abgeschätzten systenatlschen Fehlere liegt, kompatibel mit

dem Wert R - 2 und aonit alt der Anregung von 9 Quarks (3 Flavour- und

3 Colour-Zustände),

Über das Schwellenverhalten bei 4,0 GeV kann keine weitergehende Aussage

gemacht werden, da hier zusätzlich Resonanzen auftreten.

Die drei resonanten Strukturen im totalen Wirkungsquerschnitt zwischen

4,0 GeV und 4,5 GeV können in erster Näherung durch einen Breit-Wigner

Ansatz dargestellt werden.

12 r

Quadrat der Schwerpunktsenergie

Resonanzmasse

Partialbreite für den Ze r f a l l in o e"

volle Resonansbreite

Diese Werte enthalten jedoch U n s i c h e r h e i t e n , da der Untergrund, über den

die Resonanzen liegen, nur näherungsweiae best immt werden kann. Für die

Kurv«, wie sie in Abb. 12.2.1 dargestell t ist, ergeben sich die folgenden

Wertet

Hy (GeV/c2)*

4,035-0,002
4,146^0,004

4,400io,003

,- / \*Tee (keV)

0,7 - 0,1
0,4 - 0,1

0,3 - 0,1

Fv (MeV)

55 i 5

47 - 11

33 i 9

Tab. 12.2.1 Parameter der Resonanzen zwischen 4,0 GeV

und 4,5 GeV Schwerpunktsenergie

* Die Fehler enthalten n icht die Üngenauigkei t der
Einstel lung des Speicherringes (0,1 %)

** Die Fehler enthal ten keine systematischen
Abweichungen (ca. 10 %)

Die Prozesse , die zu diesen Resonanzen führen , sind noch nicht geklärt,

so daß die Werte der Tabe l l e 12.2.1 nur sehr bed ing t phys ika l i sche

Bedeutung haben; auf der Resonanz bei 4,03 GeV Schwerpunktsenergie wurde

jedoch bereits eine starke Produkt ion von D-Meseoen //12.1l, 12.12//

und bei 4,4 GeV die Produktion von F-Mesonen //12.13// ge funden .

Der t o t a l e Wirkungsquerschni t t ze ig t bei 4 ,26 GeV Schwerpunktsenergie

e inen e inze lnen sehr t ief liegenden Punkt. Da d ieser Meßpnnkt um drei

Standardabweichungen von dem aus den Nachbarpunkten interpol ier ten Wert

abweicht , wurden die Datengruppen aus diesem Energieintervall speziel l

untersucht . Dabei s te l l ten s ich jedoch ke ine Unregelmäßigkei ten heraus,

so daß der Punkt als vo l lwer t iger Meüpnnkt anzusehen ist. Unter der

Annahme, daß die F luktua t ion der M e ß f e h l e r bei k le inen Energievar ia t ionen

vernachlässigter ist und daß der Anteil des schweren Leptona am totalen

Wirkungsquerschn i t t wie c-' ("5 fl - ß )/2 ve r l au f t , fo lg t aus diesem Punkt,

daß der Antei l der Charm-Flavour am totalen Wirlningsquerschnitt im Schwer-

punktsenergiebere ich von 4 ,25 GeV m i t e i n e r Wahrsche in l i chke i t von 99 %

k le ine r als 0,5 Einhei ten in R ist. Damit erweist sich dieses Energieband

als sehr geeignet für Untersuchungen bezüglich des schweren Leptons.

Den Vergleich der Ergebnisse des totalen W i r k u n g s q u e r s c l m i t t e s mit den von

der SLAC-LBL-Gruppe ve röf fen t l i ch ten Ergebnissen zeigt die Abbildung 12,2.2

Die Datenpunkte stammen aus //12.1//, während die durchgezogene Ansgleichs-

kurve den hier best immten Wirkungsquerschni 11 darstel l t .

Die SLAC-LBL-Meßpunkte l iegen im gesamten Energiebereich e insch l ieß l ich der

großen Resonanzen T/J und 'V1 systematisch ca. 15 % über den in dieaer

Arbeit erziel ten Werten, »eigen aber auch in den e inze lnen Strukturen

einige geringere unsystematische Abweichungen, die Jedoch innerhalb der

von den Gruppen angegebenen Schwankungsbreiten liegen. Für die Resonanz

bei 4,4 GeV sind die von SLAC-LBL. gemessenen Parameter in //12.1// angege-

ben. Die Hasse der Resonanz liegt m i t l 4 , 4 l 5 - 0,007)GeV/c 0,3 % über dem

in d ieser Arbe i t angegebenen W e r t , während die Brei te^, m i t ( 3 3 - 10)MeV

und d ie P a r t i a l b r e i t e ^e m i t ( 0 , 4 4 - 0 , 1 4 ) k e V mi t den h i e r ge fundenen Werten

kompa t ibe l simi.
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12.2.3 Topologi f lehe Wirknngsquerschnit te

Die Ergebnisse der tfirkungsquerschnitte in den verschiedenen Klassen

best immter Zahlen geladener Te i lchen im Ereignis zeigen starke stati-

s t i s c h e Schwankungen, so daß aus d iesen Ver te i lungen keine deta i l l ier ten

Schlüsse gezogen verden können.

Bemerkenswert ist jedoch zunächst , daß der Anteil der Ereignisse mit

2 geladenen Spuren bis auf den Bereich um 't.O GeV einen leichten Anstieg

von 35 t auf W % ze ig t . Geht man davon aus, daß nur Hadronen erzeugt

verden, ao erwartet man entgegen diesem Ergebnis ein Ansteigen der Teil-

chenzah l im Ere ign i s mit der Energie , demzufolge der Anteil an 2-Spur-

Ere ign i s sen abnehmen muß.

Der überdeckte Bere ich der Schverpunktsenergien en thä l t jedoch Schvellen

für d ie Produkt ion neuer T e i l c h e n , d ie eine zusä tz l iche Var ia t ion der

T e i l c h e n m u l t i p l i z i t ä t zur Folgen haben können .

E i n e s d i e s e r T e i l c h e n , das schvere Lepton, hat e in großes Verzveigungs-

verhä l tn i s in Z e r f a l l e , be i denen nur e i n geladenes und neutrale Te i l chen

ents tehen, so daß die T i - E r e i g n i S B C e inen l 'berschuß an 2-Spur-Ereignissen

erzeugen.

Geht man von der Annahme aus, daß a l le Tl-Ereignisse mit e iner W a h r s c h e i n -

l i c h k e i t von 50 % als 2-Spur-Ereigniäse registriert verden, so beträgt

der 2-Spur-Wirkungsquerschnit t aus diesem Kanal bei Vs = 5,0 GeV

0,'i^ E i n h e i t e n in U. Damit Hegt der auf das schvere I*pton k o r r i g i e r t e

hadronische 2-Spur-Wirkungsquerschnitt im Bereich von 5 GeV bei 1,2 Ein-

he i t en in R, b e l ä u f t sich also a u f ' 3 1 - 't) % des hadron i schen Wirkungsquer-

s chn i t t e s. Un te rha lb der Tri ton-Erzeugungsschvelle bei YS = 3,6 GeV mißt

man e b e n f a l l s f l l - M t, so daß die Ergebnisse e inen n a h e z u konstanten

A n t e i l von 2-Spur -Ere ign iseen im re in h a d r o n i s c h e n A n t e i l e r g e h e n , inner-

h a l b der M e ß f e h l e r aber e in Abnehmen d i e s e s An te i l s um 5 ^ n i c h t aus-

ach l ießen.



Eine über den gemessenen Energie iere ich abnehmende Tendenz ze igt der

Anteil der ^-Spur-Ereignisse, während der Anteil der Ereignisse mit 6

und mehr Spuren geladener T e i l c h e n in Ereignis m o n o t o n wachet.

Eine signifikante Variation erscheint in den Antei len der topologisehen

Wirkungsquersehnitte in Bereich von V B = 4,03 GeV, Hier nimmt der Anteil

der 2-Spur-EreigniBse ab, vährend die Vie l -Spur-Ere ignisae eine Überhöhung

zeigen. Dieses Verhalten ist lurückznführen »uf die verstärkte Produktion

ron D-Mesonen, die in Mit te l zu Ereignissen Bit mehr als vier geladenen

Tei lchen führen //12.8//.

Die Verhältnisse der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Ere ign igk lasaen

können in der Meßgröße der [mi t t l e ren H u i t i p l i z i t a t ge l adene r Te i l chen im

Ere ignis zusammengefaßt verden, die al lerdings Strukturen, wie sie in den

verschiedenen Ereignlsklassen erscheinen, nur noch in abgeschwächter Form

erkennen läßt. Diese Größe ist zusammen mit den von der SLAC-LBL-Gruppe

gezeigten Ergebnissen in Abbildung 12.2.3 aufgetragen.

Die Daten, die mit den Ergebnissen aus //12.6// übereinst immen, zeigen

einen leichten Anstieg der Hul t ip l iz i tä t geladener Teilchen mi t der Energie,

In dem überdeckten Schwerpnnktsenergiebereicb resultiert dieser Anstieg

ans einer Überlagerung verschiedener E f f e k t e , so daß eine Übereinstimmung

mit dem Verlauf der Kurve in anderen Energieinterval len n icht erwartet

werden kann. Die an die PLUTO-Daten angepaßte Funktion hat die Form

a+ b ln{s) mit a = 3,3 - 0,3 und b » 0,2 - 0,1. In //12.1// sind die Werte

a a 1,93 und b = 0,75 angegeben, die aber aus Messungen über den größeren

Energiebereich von 2 GeV bis 7 GeV stammen und somit mit den hier gefun-

denen Zahlen nicht direkt vergleichbar sind und mit ihnen in ke inem Wider-

spruch stehen.

6,0

5 ,0

4 , 0

3 ,0

2,0

} PLUTO -Ergebn isse

§ S L A C - L B L - E r g e b n i s s e
/ / I2.6/ /

l . . . . l

3,5 4 ,0 4 ,5 5 ,0

Abb.122.3 Mitt lere M u t t i p l i z i t a t geladener Tei lchen
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13 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit dargestellten Auswertungen der mit den PLUTO-Detektor

erzielten Meßergebnisse führten zu einer Reihe von Ergebnissen, die im

• ehr guter Übereinstimmung mit dem Quarkmodell stehen. Sie unterstützen

die Hypothese, daß bei den DORIS-Energien im Bereich TOD 3 GeV bis 5 GeV

4 verschiedene (Juark-Flavours in drei Colour-Zmständen, die aogenannten

GIM-Quarks, erzeugt werden, TOD denen eines, das charmante Quark, erst bei

einer Energie oberhalb 3.6 GeV angebunden erzeugt verden kann. Weiterhin

konnten aus dem totalen Wirkungsquerschnitt und dem Verlauf der Multipli-

aitlt geladener Teilchen mit der Schwerpunktsenergie starke Hinweise auf

ein weiteres Teilchen mit einer Ruhemasse im Bereich von 1,8 bis 2,3 GeV/c ,

das inzwischen als ein schweres Lepton (T ) identifiziert wurde, und auf

die erhöhte Produktion charmanter Teilchen bei 4,03 GeV Schwerpunktsener-

gie gesammelt werden, während Charn-Produktion bei VT & 4,25 GeV weit-

gehend unterdrückt ist.

Aus der Messung des inkluiiven hadroniachen Spektrums im Bereich der

Schverpunktsenergie von 3,6 GeV bis 5,0 GeV kann Skaleninvarianz nnr für

große Werte der Bjorken1sehen Skalenvariablen x (i > 0,6) bestätigt

werden, da in diesem Bereich Schwellen für die Produktion neuer Teilchen

überschritten werden. Ans diesen Abweichungen vom Skalenverbalten kann

Jtdooh anf das Auftreten schwerer Teilchen im k GeY-Bereich geschlossen

wsrden, wobei in diesen Verteilungen nicht zwischen dem schweren Lepton

und den charmanten Mesonen differenziert werden kann. Das inklusive

Spektra» wird bei Schverpnnitstmtrjien im Bereich T»n 4,0 GeV bis 5,0 GeV

gut durch sine Exponentialfnaktien exp (-a *,} mit a « 8,4 - 0,3 beschrieben.

Die gemessenen Winkelverttilungen zeigen, daß die Teilchenproduktion bei

höheren Energien nicht isotrop erfolgt, die Ergebnisse enthalten starke

Hinweise auf eine jetartige Struktur der Ereignisse. Die bei der Teilchen-

produktion ablaufenden Vorgange können jedoch mit den vorliegenden Unter-

suchnngsmethoden nicht welter ausgeleuchtet werden, da zunächst noch eine
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eingehendere Information darüber fehlt, welchen Einfluß die Erzeugung von

Vektormesonen hat.

Für die sogenannte Energiekrise, daß in hadronischen Ereignissen mehr

neutrale Pionen als erwartet erzeugt werden, folgen aus diesen Messungen

keine signifikanten Hinweiset sie wird offensichtlich durch eine Reihe

numerisch schwer abzuschätzender Effekte und das Auftreten des schweren

Lepton» simuliert. Die in diesem Experiment gefundenen Werte bestätigen,

daß das Verhältnis der neutralen zu geladenen Pionen l t 2 beträgt.

Die Auswertung der Daten zeigte, daß an dem Detektor für weitergehende

Messungen einige Erweiterungen vorzunehmen sind, die erstens eine gute

Identifizierung von Photonen und Elektronen und zweitens eine Diskrimi-

nierung der Pionen gegen Kaonen ermöglichen. Dabei iat für die hier aufge-

stellten Untersuchungen besonders der erste Punkt wichtig, wobei eine

optimale Uberdeckung des gesamten Raumwinkels anzustreben ist, da dann

eine gute Separation einer großen Zahl von Untergrundereignissen

(Bhabha-Streuereignisse und Zwei-Photon-Ereignisse) ermöglicht wird. Mit

diesen Verbesserungen ist eine eingehendere Untersuchung der inklusiven

Verte i langen sowie der JetStruktur hadronischer Ereignisse und eine exakte

Messung des totalen WirkungsquerschnitteB bei höheren Energien möglich.
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