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Einleitung

Messungen der Hadron-Produktion in der Elektron-Positron-Vernichtung haben
in den letzten Jahren zu einer Anzahl wichtiger Entdeckungen gefiihrt. Das
Bild, daB die hadronische Materie aus sogenaanten Quarks, Teilchen mit
halbzahligem Spin und gebrochenzahliger Ladung, besteht, konnte in iiber=-
raschender Weise bestdtigt werden., Grofe Erfolge dabei waren die Entdeckun-
gen der V= und %'- Resonanzen und einer Serie von charmanten Mesonen, die

ohne Schwierigkeiten in das vorhandene Schema eingefiigt werden konaten.

Trotzdem existiert noch eine Reihe offener Fragen, die zu einem groBen Teil
auf das Fehlen exakter Messungen zuriickzufihren sind: so sina die Wechsel-
wirkungen der Quarks untereinander und die Mechanismen, die bei der Bildung

freier Hadronen aus Quarks ablaufen, weitgehend ungeklart.

Fundamentale Aussagen zu diesen Fragestellungen kdnnen aus den Endzustidnden

hadronischer Ereignisse gewonnen werden.

Bislang wurde nur eine kleine Zahl von Experimenten durchgefiihrt, die gich
mit diesem Themengebiet beschdftigten, so dal die erzielien Ergebnisse noch
nicht endgiltig gefestigt sind und eine weitere genaue Untersuchung der

inklusiven hadronischen Ereignisge von Ipteresse ist.

Der PLUTO-Detektor wurde fiir solche Messungen aufgebaut; mit ihm konnten
am Elektron-Positron-Speicherring DORIS bei DESY ca., 10000 inklusive

hadronische Ereignisse registriert werden,

In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse dieser Messungen hinsichtlich der

angesprochenen Fragen ausgewertet werden.

Zundchst wird der PLUTO-Detektor beschrieben, anschliefBlend sollen aus-
tiihrlich die Kriterien aufgezeichmet und untersucht werden, mit deren
Hilfe die gesuchten Ereignisse aus der groflen Menge der Daten herasusge-

filtert werden.

In einem weiteren Teil wird die Absoluteichung des Detekiors, die mit
flilfe von Simulationen mit einem Monte-Carlo-Programm erfolgt, und die

Korrektur der Ergebnisse dargestellt.

Die Hauptziele dieser Arbeit schliefilich liegen in einer exakten Bestimmung
des totalen hadronische Wirkungsquerschnittes und der Impuls- und Winkel-
verteilungen der erzeugten Teilchen im Bereich der Schwerpunktsenergien

von 3,6 GeV bis 3,0 GeVl,

Im laufe der Untersuchungen wird sich herausstellen, daB die Ergebnisse
mit hoherer Zuverliissigieit angegeben werden kiinnen als bereits vor-
handene Daten und dafl daher ein interessanter Beitrag zur Beantwortung

der gegebenen Frapestellung gelicfert werden kann.



i Der Speicherring DORIS

In dem Doppelspeicherring DORIS werden Strahlen von Elektronen und Posi=
tronen in getrennten Umlaufbahnen gespeichert und zur Kollision gebracht.
Die Maschine besteht aus zwei ibereinanderliegenden Vakuumrohren von je
288 m Lange, die je ein Oval bilden, Beide Rohre durchdringen sich an

zwei Punkten, die in der Mitte der beiden Geraden liegen (Abb, 1.0.1).

Die Vakuumrohre befinden sich in Magnetfeldern, die so beschaffen sind,
dal ein Strahl von Elektironen bzw. Positronen mit einer gegebenen Energie
eine geschlossene Bahn beschreibt, die stets innerhalb des Vakuumrohres
verldnft, Mit dieser Anordnung ist es miglich, Elektronen- bzw., Positromen=-
strahlen fiir ldngere Zeiten im Vakuumsystem zu halten, Da die Teilchen auf
der gekriimmten Bahn durch Synchrotronstrahlung Energie verlieren, mull stets
Energie nachgefiihrt werden, Dieses erfolgt innerhalb der Vakuumkammer in
sogenannten Kavitdten, das sind speziell geformie Antennen, mit denen ein
elektromagnetisches Wechselfeld von 500 MHz aufgebaut wird, dessen Phase
8o mit dem Umlauf der Teilchen synchronisiert ist, daB es die Teilchen
beschleunigt, Da nur je eine Halbwelle dieses Wechselfeldes beschleunigend
auf die Teilchen wirkt, besteht der Strahl aus Teilchenpaketen, deren
Anzahl sich aus der Frequenz der Sender, die die Kavitdten speisen, und
der Linge der Bahn ergibt, Die Linge der Umlaufbahn betrigt genau 480
Wellenlingen, so daB maximal 480 Teilchenpakete, sogenannte Bunche, in
jedem Ring vorhanden sein kinnen., Aus Griinden der Unterdriickung von Unter-
grundquellen fir die Messungen wurde jedoch wihrend dea griBten Teils der

MeBzeit nur jede vierte Welle mit einem Teilchenpaket besetzt.

Jeder der Ringe wird vom Synchrotron mit Positronen oder Elektronen gefiillt,
die in entgegengesetztem Sinne umlaufen, Die Pogitronen werden in einem
Linearbeschleuniger erzeugt, indem man einen Elektronenstrahl auf ein Tar-
get schieBt, in dem durch Bremsstrahlung und Konversion neue Elektronen

und Positronen entstehen., Letztere werden durch spezielle elektrische und
magnetische Felder (Horn) von den Elekironen abgetrennt und in das Synchro-

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

laufen, Dieses Verfahren hat einen kleinen Wirkungsgrad, so daB die
Fiillung des Speicherringes mit Positronen gréBenordnungsmifig 10 Minuten
danert, wihrend die Fiillung mit Elektronen nach einer Minute abgeschlossen
ist. Obwohl auch andere Kombinationen mdglich sind, wurde der Speicherring

bislang nur als Elektron-Positron-Ring betrieben,

An den Kreuzungspunkten durchdringen sich die beiden Strahlen, =0 daB die
Teilchen nahezu frontal kollidieren. Da jedoch die Dichte in den Teilchen~
paketen sehr gering ist, ereignen sich St5Be mit kleinem StoBparameter,
die zu den gewinschten Wechselwirkungen fihren, selten (ca. 1/min). Die
genaue Anzahl der Elektron-Positron-Wechselwirkungen wird durch die Lumi-
nositdt, die ausschlieBlich eine Funktion der Speicherringparameter ist,

bestimmt, Diese GroBe wird mit einem Monitor gemessen,

Die Systeme sind stets so abgestimmt, daB der Elektron- und Positronstrahl
die gleiche Energie haben, In dieser Anordnung ist das Schwerpunktsaystem
der kollidierenden Teilchen bis auf eine kleine Komponente, die durch die
geometrische Kreuzung der Strahlen hervorgerufen wird, mit dem Laborsystiem

identisch,

Fine Aufstellung der wichtigesten GriBen des Speicherringes DORIS gibt die
Tabelle 1,0,1 an,



101 4Gy

SI400 Burasayaieds - 8,8 Jag

Gesamtliénge der Umlaufbahn 288,00 m
Krimmungsradius der Teilchenbahn in den

Ablenkmagneten 12,19 m
Radius der Halbkreise 28,32 m
Lange der geraden Strecken 55,00 m

Kreuzungswinkel der Strahlen im Wechselwirkungs-

’\_ punkt (Sollbahn) 24 mrad
A s

Maximale Anzahl der Bunche im Ring 480
- Th Frequenz der Beschleunigungssender 499,666 MHz
Eg \ Lange eines Bunches ca. 3 cm
__V% . Strahlstrom 100 - 200 mA
;‘9‘ J" Maximale Strahlenergie 4,2 GeV
1 8 ‘ Tuminositat ca, 10‘50 (cm-2'sec-1}
KZ Lebensdauer der Strahlen 6 Stunden

{davon 2-% Stunden
ausgenutzt)

Vakuum in der Nihe der Wechselwirkungszone 10-9 - 10-10 Torr

Tab, 1.0.1 Parameter des Speicherringes DORIS

=9
o =('m) e Strahklenergie wird aus der Stdrke der Felder in den Ablenkmagneten
)}J%% berechnet, deren maghetische Induktion mit der Kernresonanzmethode
“’g bestimmt wird, Zur Messung dient ein Referenzmagnet, der identisch mit
% den im Speicherring stehenden Magneten ist und mit ihnen in Reihe

ZL,L‘
i

geschaltet ist, Diese Art der Feldmessung ist sehr genau, nicht so
gut sind dagegen die Randfelder und die geometrischen Abmwessungen der

Magnet joche bekannt, so daf fiir die Genauigkeit der Strahlenergie-

Mund

sBunyim)3syIam = M

messung aus der Feldmessung ein systematischer Fehler von 0,1 4

angenommen werden muf},

Uau04lisod
uau0 J3%3)



Die fiir die physikalischen Untersuchungen wichtigen GroBen sind

EStrahI Energie der Strahlteilchen

+ -
V = 2°F i - i i i
8 FStrahl in der e e -Reaktion zur Verfiigung

stehende Schwerpunktsenergie .

In der momentanen Ausbaustufe betragt der Uberdeckte MeBbereich das

Intervall

3 GeV € Vs S5 GeV ,

2 Die elektromagnetische Wechselwirkung

2.1 Prozesse in der e e -Annihilation

Die mit dem PLUTO-Detektor untersuchten physikalischen Progesse sind
Wechselwirkungen des Typs
e’ 4 e X

Die Prozesse spalten sich auf in die folgenden Klassen:

1) Leptonproduktion und Streuung von Elektronen
ete” —> ete”
ete” — p+p-

Die Diagramme in niedrigster Ordnung sind:

e e
“:::::>ﬂd\,\‘:::::: )
e e e’ e
e‘>’\/\/\< d
e~ u -
2) Badronproduktion
a) Direkte Kopplung an das Photon
e‘
Hadronen
.
b) Bildung einer Resonanz
e.
Hadr onen
.

3) Prozesse des Typs 1 oder 2 mit Abstrahlung im Anfangszustand

e D e
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&) Zwei~Photon-Austausch-Prozesse
e” e
bx
e e

Die Prozesse der Graphen unter (1) sind durch die Quantenelektrodynamik
beschreibbar, deren Ergebnisse ausgezeichnet mit den Messungen {iberein-
stimmen. Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse sind von der Groflen-
ordnung o gegeniiber der starken Wechselwirlkung, wobei o< die Sommer—

feld'sche Feinstrukturkomnstante (= 1/137.04) ist.

Mit den Prozessen des Typs (2) beschiftigi sich diese Arbeit. Sie
beschreiber die Hadronproduktion bei der e+e"-Annihilation. Der Wir-
kungsgquerschnitt des Anteiles unter{a) ist von der GriBencrdaung ccc,
wihrend die Prozesse unter (&) Wirkungsquerschnitte zeigen, die sich um

mehrere Zehnerpotenzen unterschejden.

Neben diesen Prozessen treten weitere Wechselwirkungen auf, bei denen
mebrere Photonen susgetauscht oder abgestrahlt werden, deren Wirkungs-
querschnitte jedoch in hiherer Ordnung von & liegen. Besonders wichtig

sind dabei Prozesse mit der Abstrablung eines Photons im Anfangszustand

{3), da sie den priBten Beitrag zu den sogenanmten Strahlungskorrekturen -

bilden, und der Zwei-Photon-Austausch (4}, Der Virkvngsquerschnitt des
zuletzt genannten Prozesses liegt in der Gréfenordnung von mf; wobei
allerdings iiber das Fhotonspektrum zu integrieren ist und eine Potenz
von oo nahezu weggekiirzt wird. Der Wirkungsguerschnitt dieses Prozesses
steigt mit zunehmender Schwerpunktsenergie und dominiert in den Energie-
bereichen der neuen Speicherringe PEP und PETRA (4% = 30 GeV} die Pro-
zesse des Ein-Photon~Austausches, widhrend er in den bislang behandelten

Energiebereichen unter 10 GeV nur einen kleimen Beitrag liefert.

i)

2.2 Das Quarkmodell

Eine vollstédndige Liste aller Elementarteilchen umfaBt zur Zeit 200 bis

300 Teilchen, die sich in die folgenden drei Klassen aunfteilen:

Die erste Klasse hesteht aus den Teilchen, die die Wechselwirkungen ver-
mitteln, zu ihnen gehtren das Photon (Elektrcmagnetische WW.), das W-Boson

(schwache WW.), das Gluon {starke WW.) und das Graviton (Gravitation).

Lie in dieser Liste zuletzt genannten Teilchen werden postuliert, konnten

aber bislang nicht experimentell nachgewiesen werden.

Eine zweite Klasse enthdlt die Leptonen, diese Klasse besteht aus dem
Elektron (e}, dem Myon {x}, dem Triton {+} und den ihnen zugeordmeten

Neutrinos (yé,yJ “).

/ly
Die FExistenz des Tritons /72.1ﬁ/konnte in den letzten Monaten mit einiger
Sicherheiti bestdtigt werden //2.2//, nachdem in der SLAC~LEL-Gruppe am
Speicherring SPEAR //2.%// und bei DESY lingere Zeit danach gesucht wurde.
Die Frgebnisse deuten an, daB es sich dabei um ein sequentielles Lepton
mit einer eigenen Leptonenzahl handelt, demzufolge es auch ein Triton—

Neutrino geben muB.

Die dritte Klasse der Elementartejlchen bilden die Hadronen, die wiederum
eingeteilt werden in Mesonen und Baryenen. Diese Klasse enthilt 200 bia

300 Mitglieder, unter denmen eine Vielzahl von GesetzmdBigkeiten hestehen.

Ein Modell, das diese Vielzahl von Hadronen ordnet, bildet das Ruarkmodell,
Es fithrt zu einer Reike von Aussagen, die von den Messungen so gut bestitigt
werden, daB es heute allgemein als Aufbauprinzip der hadronischen

Materie anerkannt jist.

Nas Quarkmodell vurde von Gell-tian //2.4// und G, Iweig //2.5// entworfen,

wobei eine Hltere Idee vonr Sakata //2.6/f zugrunde lag.
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Dieses Modell beinhaltete zunachst drei Quarks, die sich in der Flaveur-
Quantenzahl, nach der sie auch benannt werden, unterscheiden: (P (u},

DOWN (d) und STRANGE (s). Es zeigte sich jedoch bald, daB das Modell nicht
in der Lage war, alle Effekte richtig zu beschreiben, Daher hat es bislang
zwei wesentliche Anderungen erfahren, Die erste Ergdnzung ist die Einfilhrung
einer Colour-Quantenzahl //2.?//; dieses Konzept fordert, dafl jede Quark-
Flavour in drei Colour-Zustinden auftritt, so daB neun unterschiedliche
Quarks existieren. Die zweite Anderung in dem Modell ist das Auftreten

einer weiteren Flavour, die CHARM (c) genannt wird //2.8// und wiederum

in drei Colourzustanden anftritt .

Man nimmt an, daB es 12 Quarks gibt, die in vier Flavours und drei
Colours auftreten, die Quantenzahlen der Quarks sind in der Tabelle 2,2,1

aufgefiihrt,

Typ Q B S Y I3 c
u 2/3 1/3 0 1/3 1/2 0
a4 -1/3 /3 0 1/3 -1/2 o
s -1/53 1/3 -1 -2/3 0 0
e 2/% 1/3 0 -2/5 0 1

Tabelle 2,2.1 Die Quantenzahlen der Quarks
Def: Q Ladung B Baryonenzahl

N Strangeness Y Hyperladung

c Charmladung IZ 3« Kemp. d., lsospins

Hadronen sind gebundepe Zustande von zwei oder drei Quarks, wobei einige
Auswahlregeln gelten; so sind bislang keine Teilchen mit gebrochenzahliger

Baryonenzahl oder Ladung gefunden worden.

Die Zusammensetzungen einiger wichtiger Flementarteilchen sind in der

Tabelle 2,2.% ungepeben.

Teilchen Quarkinhalte
i ud
mT ad _
o uu-dd
+ -
us
° ds
- us

Tabelle 2,2,2 Quarkinhal te
einiger wichtiger

Elementarteilchen

2.2.1 Colour

Die Colour stell{ eine verborgene Quantenzahl dar. Alle Wechselwirkungen
sind offenbar 'farbenblind', lim dieses Konzept zu erreichen, mufl postuliert
werden, daB alle Quarkzustiinde aus Mischungen gleicher Anteile jeder Colour
existieren, Dieses wird experimentell besonders gut durch die Rate des
Zerfalls Tr°—> 44 bestdtigt. Die Breite A dieses Zerfalls ist proportional
dem Faktor

a9
Av z 8; O
Colour i=u,d,s,c¢
wobel die e, und ¢, aus den folgenden Diagrammen abgelesen werden kinnen:

y Q=2/3 4 Q=-13
W':IK:: = :c{i - :_d{\:

G -dd u
li%?ir-‘ g[:l/41f d g, =\

NDamit erhdlt man fiir den Faktor
(2]

ay -
P

aQ
| 1 1y 1
w3 -5t -5
Die anderen Faktoren konnen aus den PCAC-Theorem (Partially Conserved Axial-
Vector Currents) abgeleitet werden //2.9//. Die Rechnung ergibt ein mit der
Messung konsistentes Frgebnis. In dieser Betrachtung ist der Faktor 3 im

Zihler von A wichtig, der durch die Summation iiber die drei Colour-Zustande



kommt. Ohne diesen Faktor ergibt sich ein um den Faktor 3 zm kleiner

wert fiir die Zerfallsbreite,

Diese Diskrepanz bestand vor der Finfihrung der Colourquantenzahl und

stellt ein wichtiges Argument fiir diese neue Quantenzahl dar.

Fin weiteres wichtiges Indiz fiir diese Quantenzahl ist der erwartete
Wert fiir den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt, der sich um einen
Faktor 3 vergrifiert und so zu mit den Messungen konsistenten Ergebnissen

fithrt.

Finen weiteren grofen Erfolg des Quark-Modells zeigen die Betrachtungen

der schwachen Wechselwirkung.

Der schwache leptonische Strom 1&Bt sich schreiben in der Form
1 Kl .

Jo= I-Cl~/;(1+J§) 1 o

Dabei ist 1 der Spaltenvektor der vier Leptonmenfelder (Ve,ﬁl,e s )

und die Matrix C1 gegeben durch

010
60001t
0000
0000

Dementsprechend kann man fiir den hadronischen Strom angeben
H —
T = Al /ﬁ(1+15) q

wobei jetzt q der Spaltenvektor der Quarkfelder (cy u, d, s) ist.

Damit {H die Finheitsladung austauscht, muf CH von der Form

00

60 U

60900
0000

gein, wobei U eine unitdre Matrix ist, die in der Form einer Drehtrans-

formationsmatrix angegeben werden kann: //2.8//

-8in®, cos0,
U= ( cosl®, 8ing,
Mit der Notation
Tl o5 )a=0q
ist die explizite Form dieses Stromes gegeben durch
qﬂ = cos(ﬂc) {Es + Gd} + sin(ﬂc)(:ad + Es}

wobei @ der Cabbibo-Winkel (cosf = 0.98; 8in®, = 0.22) ist.

Die Drehmatrix U 148t sich abspalten, indem man statt der d- und s-Quark-

felder die transformierten Felder

d’ d
o = Ui,
benutzt. Dann ist der Spaltenvektor qzu ersetzen durch g¢' = (c,u,d',s!'),

und der hadronische Strom bekommt genau die Form des leptonischen Stromes:
H - at .ql
Iy = AN (1+y5)q

bzw, mit der oben definierten Abkiirzung

Damit kann man entsprechend den Leptondubletts Quarkdubletts aufstellen:

a) () )

und erhdlt eine Lepton-Hadron-Symmetrie. Durch die Entdeckung eines
weiteren Leptons isi diese Symmetrie zerstort worden, Zu ihrer Wiederher-
stellung, die aus theoretischen Aspekten notwendig erscheint //2.10//,
gind weitere Quarks erforderlich, fir die es bereiils experimentelle

Hinweise gibt.



Die zuletzt aufgestellte Form des hadronischen Stromes enthidlt das Ergeb-
nis, daB der schwache Zerfall charmanter Teilchen ohne Anderung der
Strangeness um den Cabbibo-Faktor tanQ(Oc) unterdriickt ist, so daBi beim

Zerfall solcher Teilchen nahezu immer Stirangeness entsteht,

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

Kommutators [CH’ C; }gevonnen werden //2.8//
ft 000}
0100
r +1
g €yl =10 0-10
00 0-1] ,

g0 dall man mit der definierten Abkirzung fiir qq folgende explizite

Form fiir den hadronischen Anteil erhilt
JH =cc + uu - dd - ss
Tu = B

Diese Form enthdlt keinen die Flavour dndernden Term, insbesondere fehlt

in (bereinstimmung mit den MeBergebnissen ein neutraler, Strangeness tragen-
der Strom., Die Unterdriickung dieses Stromes ist im Quark-Modell ohne Ein-
filhrung der Charm-Flavour nicht mioglich und stellte daher ein wichtiges
Argument fiir Arbeiten dar, in denen die Existenz dieser Quantenzahl

gefordert wird,

Einen ersten direkten experimentellen Hinweis fiir die Existenz des
c-Quarks lieferten die lLntdeckungen der schmalen Resonanzen Y/J am MIT
//2.11// wnd bei SLAC/LBL //2.12// sowie des Y (3.7) am SLAC //2.13//.
Beide Resonanzen konnten wenige Tage spiter bei DESY bestidtigt werden

Ji2au// .

ie Rescnanzen zeichnen sich durch cinen_grolen Wirkungsquerschnitt und
eine extrem schmale Zerfallsbreite aus. In dem Quark-~Modell sind die

*/3- und %(3,7)- Resonanzen gebundene Charm~Anticharm-Zustinde (cc) .

16

Wiirden diese Zustdnde in charmante Mesonen zerfallen, g0 miiBten letztere
schwach zerfallen und Strangeness erzeugen, Im Bereich dieser Resonanzen
warde jedoch kein erhohter Anteil an Kaonen gefunden, so dafi der Zerfall

offenbar nur in den folgenden Kandlen auftreten kann:

c
¥ C:) & Hadronen :vvv< Leptonen
T N T

Die Zweig-Regel //2.15//, die bislang ein phdnomenologimches Gesetz dar-
stellt, verbietet Graphen, bei denen Quarks innerhalb von Teilchen erzeugt
oder vernichtet werden, so daB auch dieser c¢c-Zerfall unterdriickt ist.

Die Unterdriickung ist offenbar so stark, daB die Lebensdauer um eimen Faktor

10“ erhoht wird und die beobachtete geringe Zerfallsbreite zustande kommt.

Ein erster Nachweis der charmanten Mesonen erfolgte am SPEAR-Detektor
//2.16, 2.17//. Dort fand man in den Spektren der invarianten Massen der
neutralen K ¥ - und K x x 1 - Kombinationen ein Signal bei 18653z 15 MeV/c2

und in den exotischen Kr n ~Kombinationen ein Signal in der invarianten
Masse bei 1876 5 MeV/cz. In diesen Kanilen konnten die geladenen und unge-
ladenen D-Mesonen, die Charmladung tragen, identifiziert werden; die
Diagramme der beobachteten Zerfdlle sind in Abb, 2.2.1 dargestellt, In der
gleichen Zeit wurde von PLUTO //2.18// ein Anwachisen des korrelierten
Kz-e—Wirkungsquerschnittoﬂ bei der Schwerpunktsenergie 4,03 GeV gemessen,

das ebenfalls einen Beweis fiir die Existenz eines charmanten Teilchens

lieferte (Abb, 2.2.2),

Die Graphen in den Abbildungen zeigen, dal es sich bei allen beobachteten
fbergﬁngen um Prozesse handelt, an denen ein W~Boson teilnimmi, fir die

die Auswahlregel
As =Aq =Ac ,

(s = Strangeness, q = Ladung, ¢ = Charmladung)

erfiillt ist,



100 pPr——T—7—r—7—— 100 —r——7——7—
- t : ] ooty 3
g0 K R 80 b K ] Inzwischen kounten weitere charmante Mesonen identifiziert werden, so daB
4 - 1 der Beweis fiir eine Fxistenz des aus dem Quarkmodell postulierten charman-
Le0F l “ b 60 1' | h ten Quarks als erbracht betrachtet werden kann.
w +
St |Il . 40 F Hll“HI .
. | l | || !] " 2,3 Skaleninvarianz und Winkelkerrelation
b - 1 r
S | LA
20 1 1 20} | +o
TRy _ In der inklusiven Reaktion e e —— H, X
L s L )
oL, () I B S e H
6 1,8 20 22 \6 18 20 22
invariante Masse (GeV/c2) (V5=4,03 GeV) e }X

hat das Photon im Ruhesystem des Hadrons H eine Komponente longitudinal (L)

und transversal (’[) zu H., Mit der Notation

s Fnergie des Photons im Schwerpunktsystem
™ Masse des Teilchens H
E Energie des Teilchens H
Vi = t/m Vs Energie des Photens im lH-Ruhesystem
Abb. 221 Nichtleptonische Zerfdlle der D-Mesonen x ox=2xE/Vs Energieanteil des Hadrons
7 Raumwinkel
8 Winkel der Teilchenbahn H gegen die e*e"-liichtung

kann der Wirkungsquerschnitt durch zwei unabhdngige Strukturfunktionen W,

T
DS:) T T (sy #} und WL (sy 1) beschrieben werden //2.19//%
1
L60<My 540 MeV a2 4% 2 2
_ Mt ?x-_df?=2La %-m[WT (1+coa@)+WL (1-gin G)]
% 100 - i Mit den Linearkombinationen
v T ]
+
R D Wy (s, ) = Wy (s,)
X o
'z . 2 2w
'I 550+ H |- vy (=, ) = "/ | [ML(S,V) - WT(s,y-)]
‘o & ‘
T 2 ‘ schreibt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt in der Form:
0 . e o 1,2 2
36 40 b4 vsiGeV) S =% pex (v, + 1875 s ¥, 5in 0] :
) «wbei [ die Teilchengeschwindigkeit in Finheiten der Li
Abb. 22.2 Leptonische Zerfille der D-Mesonen wobei [} die Teilchengeschwindigkeit in Finheiten der Lichtgeschwindigkeit

ist,
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Skaleninvarianz im Bjorken'schen Sipne bedeutet, daB der [Ubergang

-m wl(sv") — Yl(x]
WQ(S-V) — YQ(X)

VS —re0 , §— 00
x=konst.

gemacht werden kann, so daB mit der Vereinfachung 8= 1 der Wirkungsquer-

schnitt die Form

2 0
12 2 1 Ca
-m% e‘-;x[-rl(x) +I-X»F2(x) sin G]

annimmt und somit nach der Integration iiber den Raumwinkel nur neoch

Funktion der Skalenvariablen x ist,

Einen Ansatz fiir den Verlauf des Spektrums liefert das Quarkmodell, Die
Primdrreaktion ist von der Form e*e:—a qq , wobei q eines der existieren-

den Quarks ist. q
e'

€ q
Diese Reaktion ist ein Zwei-Kérper-Prozell , so daB im Schwerpunktsystem,
das im Falle des Speicherringes nahezu identisch mit dem Laborsystem ist,
die beiden Teilchen g @ gleiche Impulsbetrage haben. Im Endzustand kinnen
diese Teilchen durch Austausch von Gluonen wechselwirken, dabei werden
neue Quarkliniern gebildet, die schlieflich den hadronischen Endzustand
bilden,

Man kann die Prozesse im Endzustand als Zerfall der Primdrquarks auffassen,

die zu Zwei-Teilchensvstemen S, und S, filhren. Die vektorielle Summe der

1 2

Impulse dieser Systeme zeigt in die Flugrichtung der Primdrquarks. Jedes
dieser Systeme bezeichnet man als Jet, den man als ein Vielteilchensystem
definiert, bei dem die Teilchenimpulse parallel zur Jetachse gréfBer sind

als die Komponenten senkrecht su dieser Achse,

Eine mégliche Form des Impulsspektrums erhdlt man unter der Annahme, daB
die Wahrscheinlichkeit fir die Quarks, eine Wechselwirkung unter Erzeugung
eines Quarkpaares auszufihren, von der Energie Eq der Quarks abhangt:

d N(E )

—dE—q-- = - a-N(Eq)
Aus dieser Annahme folgt ein exponentielles Spektrum, das unter Annahme
der Skalenvarianz iibergeht in die Form

~fx

Die Impulse Pps die die Teilchen dabei transversal zur Jetgchse erhalten,
sind nach diesem Bild nur noch sehr indirekt von der Schwerpunktsemergie
abhingig, sc daR das Spektrum der Transversalimpulse ein energieunabhédn-
giges Verhalten zeigt. Finen Ansatz fiir den Verlauf des Spekirums stellt
ein exponentieller Verlauf dar, Da der Impuls jedoch ein Vektor ist,
sacheidet ein einfacher exp (-cpT)—Ansatz aus, so dafl man tibergeht zu
der Form //2.20//:
do -R'p2
E;_ A e T

T
In dieser Form ist R ein Parameter, der so zu wdhlen ist, daB der mittlere

Transversalimpuls zwischen 300 MeV/c und 350 MeV/c betrigt //2.21//.

Eine Aussage tber die Jetachsen schliefilich liefert die Tatsache, dafl die
Quarks Fermionen mit halbzahligem Spin sind. Das bedeutet, daB der Wir-
kungsquerschnitt der Quarkpaarbildung in der ete -Annihilation wie der der
M -Paarbildung verlaufen muB. Im asymptotischen Bereich der Energie ist

die Winkelverteilung der Jetachsen gegeben durch

+ - —
d_f_((‘%:_g—_’ﬂs_l“,,m%



2.4 Der totale hadronische Wirkmpngsquerschniti

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt in der ete -Annihilation ist
definiert als der Wirkungsquerschnitt der inklusiven Reaktion

e*e” — Hadronen

Hadronen

Bei der Messung des Wirkungsquerschnittes sind die Vorgidnge im rechten
Vertex unbekannt, so daB hier verschiedene Vorgénge ablaufen konnen,

die nicht hadronischer Natur sein miissen.

Als Ausgengspunkt der Betrachtungen dient wieder das Quark-Bild mit dem
bekannten vier Flavours und drei Colours; damit ist der hadronische

Wirkungsquerschnitt bestimmt aus der Reaktion
efe"—q @ q¢ {u,d,s,¢) .

Pa die Quarks punktformige Teilchen mit halbzahligem Spin sind, gilt fir
diesen Proze8 der allgemeine Satz, daB, wenn q ein Lepton oder Fermien
mit dem Spin 1/2 ist und die Ladung Q in Einheiten von |e| gemessen wird,

der Wirkungsquerschnitt im asymptotischen Bereich gegeben ist durch //2.29//
4 ﬂ112 2
G‘q =35 Q

Das Photon koppelt bis auf einen ladungsabhingigen Faktor in gleicher
Stédrke an alle Quarks, so daB die Summation iiber alle Quarks zm folgender

Form fiihrt

2
4oqroc” 2

Colour i=Flavour

w0
w0

Eine sehr anschauliche GroBe ist der Wert R, der defimiert ist durch

( efe™—o Hadronen )

R =
(e*e"—p'p" )
Unter Beriicksichtigung des Wirkungsquerschnittes der /u—Paarproduktion
folgt

R= > > ¢

Coloar i=Flavour
Die GroBe R ist ein direktes MaB fiir die Quarkladungen, aus deren Messung
man unter Zugrundelegung des dargestellten Quarkmodells wichtige Schliisse

iiber die beteiligten Quarks ziehen kann,

Unter der Voraussetzung, daf fuarks der vier genannten Flavours (u, 4, s,c)
in den drei Colourzustdnden an den Wechselwirkungen beteiligt sind,
ergibt sich fiir R der Wert

R=7%.(4/9 +1/9 + 1/9 + 4/9) = 10/3
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2.5, Das schwere Lepton

Eine weitere Klasse punktférmiger Teilchen bilden die Leptonen, die eben-
falls Fermionen sind und wie die Quarks an das virtuelle Photon koppeln,

Diese Klasse enthialt zundchst die Elektronen und Myonen mit ihren Neutri-
nos und das schwere Lepton (Triton,% ) /2.2//, dessen Existenz allerdings
noch nicht endgiiltig gesichert ist, das aber, wenn die Hypothese zutvifft,

offensichtlich auch ein eigenes Neutrino besitzt.

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

von 2,2 x 10-6sec hat, die bei einem Impuls von 0,1 GeV/c einer Reichweite

von 6,6']04nm entspricht, und in ein Elcktron und Neutrinos zerfallt,
Das Triton ist das erste Lepton mit einer Ruhemasse, die grifler als die
der meisten MPsonen ist, und daher auch in Mesonen zerfallen kann, Seine

Lebensdauer ist mit maximai 10”11

-sec //2.22// so gering, daB es keinen
im PLUTO-Detektor meBbaren Weg zuricklegen kann und nur seine Zerfalls-
produkte registriert werden., Aus diesen jedoch !iBt sich nur unter ganz
bestimmten Voraussetzungen auf die primire Erzeugung des Tritons zurick-

schlieBen, su daB diese Freignisse allgemein nicht von Ereignissen

hadronischer Natur, bei denen im Anfangszustand ein Quarkpaar an das Photen

koppelt, unterschieden werden konnen,

Der zu me vsende totale Wirkungsgunerschnitt enthilt demnach auch einen
Anteil, der durch dieses Lepton hervorgerufen wird, sc dal der erwariete
Wert fir deas Verhdltnis R im asymptotischen Bereich folgende Kowponenten
enthdlt

R = R{ o ¢ T ua,dd, 88,00 Y+ N ¢ e =TT D
= t0/3 - 1
= 13/3 .
Seit der I'ntdeckuny te. schweren Leptons konnte bereits cine Reihe seiner

Figenschatten bestimut werden, die in //2.23// zusammengefaBt sind.

an

2
Die Ruhemasse des Tritone betrigt (1,9 pt 0,4) GeV/c“, so daB der totale
Wirkungsquerschnitt bei der Schwerpunkteenergie von 3,8 GeV eine Variation
erfahren mul, die unter der Annahme, daB das Triton den Spin 1/2 hat, der

Form (3-8 - Bz)/2 folgt, wobei B die Geschwindigkeit des leptons ist.

Fine weitere wichtige 7ahl ist das Verzweigungsverhiltnis, mit dem das
Triton in ein geladenes und neutrale Teilchen zerfilit, Diese Zahl wird
mit 0,70 £ 0,10 angegeben, demzufolge 50 % Y4 % der Ereignisse mit einem
t T -Zwischenzustand Freigniese mit zwei geladenen Spuren im Endzustand

gind,
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3 Der Detektor

Der Detektor PLUTO ist fiir die Untersuchung der Prozesse konzipiert, die
bei der Annihilation von Elektromen und Positronen im Bereich der DORIS~

Schwerpunktsenergien von 3 GeV bis 5 GeV auftreten,

Die Losung dieser Fragestellung erfordert folgende Rigenschaften des

Detektorst

1) moglichst vollstdndiger Nachweis der Reaktionsprodukte, d.h. gute
Raumwinkeliiberdeckung;
2) Bestimmung der Impulse erzeugter Teilchen;

3) Messung von Ladung und Magse der Teilchen {Teilchenidentifikation).

Besondere Probleme bilden dabei neutrale Teilchen, da ihr Nachweis

schwerer als der geladener Teilchen ist.

Bei der Konstruktion des PLUTO-Detektors lag die Prioritdt im Nachweis
und der Impulsmessung geladener Teilchen, so daB das Gerat folgender-
maBen aufgebaut wurde //3,1//:

Der Kollisionspunkt des Speicherringes liegt im Zentrum eines axialen,
homogenen Magnetfeldes von 2 Tesla, das von einer supraleitenden Spule
mit einem Durchmesser von 140 c¢m und einer Linge von 115 cm erzeugt wird.
In dem Feld befinden sich 14 zylindrische Proportionalkammern zur
Bestimmung der Teilchentrajektorien und zwei Bleizylinder, in denen
Elektronen und Photonen elekitromagnetische Kaskaden bilden kdnnen,

Eine weitere Lage von Kammern befindet sich auflerhalb des RiickfluBjoches

und dient ausschlieBlich zur Identifikation von Myomen (Abb. 3.0.1).
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Abb 301 Der Detektor PLUTY



3.1 Die PLUTN~Koordinatensysteme

Die Basis fiir die Beschreibung eines Punktes im zyvlindrischen Teil des
Detektors ist ein 7Zylinderkoordinatensystem R = (r, 7,1). Sein Ursprung
(0, 0, 0) wird durch den Mittelpunkt des von der Spule dargestellten
7ylinders, in dem sich auch die Sollstelle fiir den Wechselwirkungspunkt
befindet, gebildet. Die positive z -Koordinate zeigt in Richtung der
Projektion der positiven Strahlachse auf eine horizontale Ebene., Fur
(r, 0, 0) zeigt der Vektor zum Zentrum des Speicherringes und fur

(rym/2,0) senkrecht nach oben.

€ ‘
Speicherring=
zentrum

Abb 311 Kocrdinatensysteme

Hiaufig wird der Ausdruck r-¢ - Projektion oder r- ¢ -Darstellung gebraucht.

Darunter ist die Projektion auf eine zu z senkrechte Ebene zu verstehen.

Fiir die kinematischen Rechnungen wird statt des zylindrischen ein

kartesisches Koordinatensystem (x, vy, z} verwendet:

X = r-cosg

-
n

r.sin ¢

Z =2z

Die x-Koordinate zeigt

v-Koordinate senkrecht

in Richtung des Speicherringzentrums und die

nach oben.

3.2 Der Detektormagnet {Spule}

Das Magnetfeld des Detektors wird durch eine supraleitende Spule erzeugt,
die mit fliissigem Helium auf einer Temperatur von 4,4 Kelvin gehalten

wird, Das HeliumgefaB ist von einem stickstoffgekiihlten Warmestrahlungs-
schild und einem Vakuumbehilter umgeben, der das Innenvolumen des Detek-

tors begrenzt.

Das erzeugte Feld hat eine Stidrke von 2 Tesla., DPie Feldinhomogenitdten
betragen an den Rindern maximal 10 %, wihrend sie in dem fiir die Messung
benutzten zentralen Bereich kleiner als 5 % sind, so daB fiir die Rech-

nungen das Feld als konstant angesehen werden kann (Abb. 35.2.1).

A
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80 4
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Abb. 3.2 Abweichungen der Feldstarke vom
Sollwert [ AB, /B, in * )




Die z-Komponente des teldgradienten ist auflerhalb der Spulenachse
ungleich Null, so daBdort zur Achse senkrechte Feldkomponenten entstehen,
Da die Speicherringstrahlen einen Winkel von ca. 12 mrad gegen die lori-
zontale haben, laufen sie an den Randern des Magnetfeldes durch Gebiete
mit einer starken Feldkomponente senkrecht 2zur Achse und erfahren eine
Lorentzkraft, so daB sie aus der Sollbahn abgelenkt werden, Als zweiter
Effekt tritt durch die Inhomogenitdt des Feldes in den Randbereichen

des Solenoiden eine Defokussierung der Speicherringstrahlen auf, Die
durch diese Effekte bewirkten Verschiebungen der Speicherring-Arbeits-
punkte sind so stark, dall die Eigenfokussierung des Speicherringes sie
nicht auffangen kann., lestmessungen ergaben, dall bereits bei eine:
Frregung des ilutofeldes von ca. 23 % des Maximalwertes die Sirahien

verloren gehen.

Die Storeffekte werden weitgehend durch ein Gegenfeld ausgeglichen, das
von zwel Kompensationsspulen erzeugt wird., Diese Spulen, die auch supra-
leitend betrieben werden, befinden sich an den Deckfliichen des Haupt-

spulenzvlinders konzentrisch zu der llaupispuie,

Der Strom der Kowmpensationsspulen wird in Abhangigkeit von dem Haupt-

spulenstrom geregelt, so daB8 die Bedinpung

erfullt ist, wohei Xp- }u und hk .lk die Amperewindungszahlen der PLUIO-
bzw. Kompensationsspule sind. linter dieser Bedingung verschwindet das

LinienintegralIH-ds langs der Strahlachse,

Restefiekte konnen durch Korrekturen an den Komponenten des Speicher-

ringes kompensiert werden,

ie wichtigsten technischen Daten der Spulen sind in der Tabeile 5.2,1

zusammengestellt,

-

' { U T 0 - Hauptspule

freier Innendurchmesser des Rrvostaten 1400 mm
Abstand zwischen den Stirnplatten des Jochs 1150 mm

(= linge des Feldraumes)

Windungszahl 1524
Nennstrom 1203,9 A
Feldstarke bei Nennstrom im Zentrum 2 T
Material Legierung Nbh-Ti je 50 %
Temperatur 4yh Kelvin
"L b Y it - hompensationsspule
[nnendurchmesser de= Kryostalen 420 om
AuBlendurchmesser des aus der PLI'TO-Stirnwand herans- 1200 mm
ragenden lisenstopfens
Nennstrom bei I = ' T in der ilauptspule 211,24
sisximale Petdstirke auf der Achse 2,5 T
Windungszah! 560
Material Nb-T1
[emperatur 4,4 Relvin
Tab, 3.2.1 Technisciie Daten der PLUT{1-Spulen



3.3 Der Ortsdetektor

Spuren geladener Teilchen werden in einem zvlindrischen Detekter im
Innenraum der Spule, der aus 14 Proportionalkammern bestehkt, und einem
dulleren Detekior, bestehend aus ebenen Rohrchenkammern, registriert

(Abb, 3.3.1).

R ohrchen -
kammern

Bleikonverter

b
Eisen-
joch
Spule

y

Proportional -
kammern

Abb 3.31 PLUTO- Ortsdetektaren

F.3.1 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 Kriimmung der Teilchenimpuls
bestimmt werden kann. Auf indirektem Wege eignet sich dieser Detektor auch
zum Nachweis peuiraler Teilchen wie Photonen oder kurzlebiger neutraler

Kaoaen.

()
~

Der Innendetektor besteht aus !4 Drahtkammern, die im Proportionalbereich
betrieben werden. Diese Kammern bendtigen keine dulere Auslosesteuerung
und haben so kurze FErholzeiten, daB gie mit einer Frequenz bis zu 5 MHz

arbeiten,

Fine schematische Darstellung der Kammern zeigt Abb., 3.3,2, Die Drahte
sind dquidistant ldngs der Mantellinien eines Zylinders um die Strahle
achse gespannt. Die beiden zylindrischen Winde, die das Kammervolumen
einschlieBen, s8ind mit streifenférmigen Klektroden versehen, die den
Zvlinder auf Schraubenlinien umlaufen., Um Ambiguitdten zu vermeiden, sind
die Steigungswinkel so gewahlt, daB die vom gesamten Streifen beschriebene
Schraube keine volle Drehung beschreibt., Die Streifen und Drahte sind an
eine Gleichspannungsquelle angeschlossen, wobei die Drahte als Anode

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

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

Drahte

Streitenlage

innere
Streitenlage

Abb.33.2 PLUTO-Proportionalkammer (Schnitt)

Beim Purchgang eines geladenen Teilchens durch eine Kammer ionisiert es
entlang seiner Flugbahn die Molekiile des Kammergases. Die dabei erzeugten
freien Elektronen werden vom elektrischen Feld beschleunigt und erzeugen
eine Flektronenlawine, deren Starke dem Fnergieverlust des Teilchens

proportional ist, Die Elektronmenlawinen werden von den Driahten aufgenommen,
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wobeli ein meBbarer elektrischer Impuls auftritt. An den gegeniiber-
liegenden Streifen wird ein Impula durch Influenz erzeugt, der ebenfalls
zu einem meBbaren Signal fiihrt, Die Adressen der angesprochenen Drdhte
und Streifen werden iber Vor- und Hauptverstirker sowie einen Schwell-
wertdiskriminator in eine logische Schaltung, den Trigger, gegeben, der
eine Selektion der Daten durchfiihrt und diese gegebenenfalls direkt an
einen Computer weitergibt. Die Hobe der Spannungsimpulse wird nicht

ausgewertet,

Aus den drei Koordinaten, die von den beiden Streifenlagen und der
Drahtebene stammen, kann der 0Ort des Teilchendurchganges eindeutig
bestimmt werden, Der Durchgang mehrerer Teilchen durch eine Kammer kann
dennoch zu Mehrdeutigkeiten in der Koordinatenbestimmung fihren, die
jedoch in vielen Fdllen durch Hinzunahme der Informationen aus anderen

kKammern aufgelost werden konnen,

3.3.2 Absorber/Konverter

Die in dem Detektor befindliche Materie fiibrt beim Durchgang von Il'hotonen
and Elektrenen zur Ausbildung elektromagnetischer Schauer. Die Auswertung
dieser Effekte erlaubt eine Identifikation von Elektronen und einen
Nachweis von Photonen., Um die Wirksamkeit der Teilchenidentifikation zu
erhéhen, sind in den Detektor zwei zusdtzliche Bleikonverter mit einer
Starke entsprechend 0,44 RL (1 RL = 1 Strahlungslinge) bei einem Radius

von 375 mm und 1,72 RL bei R = 593 mm eingebaut,

Beim Durchgang durch diese Schichten erfahren jedoch auch andere nach-
zuweisende Teilchen wie Pionen oder Keonen Verlust an Energie und Viel-
fachstreuungen, Dadurch wird eine Stiérung ihrer schraubenfiormigen Flug-
bahn erzeugt, die beim Anpassen von Schraubenlinien an die pgemesscnern
Koordinaten in den einzelnen Kammern innerhalb und auBerhalb der
Absorber zu verschiedenen Bahnparametern fiihrt. Da eine Messung iles

Impulses nur unter Beriicksichtigung der Kammern innerhalb des inneren

Bleiringes zu ungenau ist, miissen die MeBpunkte in allen Kammera bis

zum dufleren Bleiring ausgewertet werden. Die Rekonstruktion einer Spur
erfolgt daher mit einer gestorten Bahn, so daB man besonders durch den
inneren Bleiring eine Verringerung der Impulsaufldsung in Kauf nimmt.

Fir eine Spur mit einem Impuls von 1,5 Gev/c, die durch alle Kammern
lduft, betrigt die Impulsauflosung unter Beriicksichtigung der Vielfach~
streunung und des Energieverlustes 6 %, wihrend sie ohne Vielfachstreuungen

3 ¢ betragen wiirde.

3.3.3 Der AuBendetektor

bas PLI'TO-F1¢enjoch bildet mit einer Materialstdarie von im Mittel 70 cm
einen starken Absorber liir die meisten Flementarteilchen., Llekironen und
Photonen erzeugen elekiremagnetische Schauer, sind also nach dem lurch-
gang einiger Strahlungslingen {X) nicht mehr nachweisbar. Hadronen bilden
Ltadronische Kaskaden und sind nach einigen Wechselwirkungslingen (L)
absorbiert. Da beide (riflen fiir Tisen wesentlich hleiner als 70 cm sind
(X = 1,76 cm, L = 1042 em), sind diese Teilchen nicht in der Lage, das
Joch in griBerer Zahl zu durchdringen, lLediglich Mvonen mit einem Impuls
von grifer als 1 GeV/c durchlaufen die Lisenstdarke, da sie nur durch
[onisation Fnergie verlieren und bei einem Impuls von 1 GeV/c eine

mittlere Reichweite von 7% cm haben,

Der Nachweis der Teilchen, die das Eisenjoch durchdrungen haben, erfolgt

in ebenen Rohrkammern, die auflen am Lisenjoch befestigt sind.

Bie Rubrkammern bestehen aus je zwei parallelen lagen Rohren mit 20 mm
Purchmesscr und 0,3 mm Wandstirke, in denen ldngs ihrer Achse ein Wolf-
ramdraht von 30 pm Stdrke gespannt ist {Abb, 3.3.3). Sie werden wie die
'roportionaikanmern im Proportionalbereich betrieber, aber nur digital
ausgelesen, Du alle Drabte in einer Kammer paraliel zueinander sind,
crlaubt jede der Kammern die Messung von nur einer hoordinate des Orts

des Teileclisndurehganges.



Abb. 3 33 Schnitt durch eine Rohrkammer

Gekreuzte Kammerlagen existieren in einem kleinen Raumwinkel, so daB die
Auswvertung der Daten des AuBendetektors nur in Verbindung mit einer
guten Auswertung der Daten des Innendetektors erfolgen kann. Man extra-
poliert dabei die innen bestimmten Teilchenbahnen unter Beriicksichtigung
eines Vielfachstreukegels im Joch nach auBien fort und untersucht, ob die
in dem 80 bestimmten Bereich liegenden Rohrchen der Kammern einen Teil-

chendurchgang detektiert haben.,

Die AuBenkammern iiberdecken 49 % des gesamten Raumwinkels, so daB die
Akzeptanz fiir eine gute Myon-Separation maximal diesen Wert erreichen
kann (Abb, 3.3.4).
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Ju3.4 Die geometriache Anordnung der RKammern

Einen zusammenfassenden {lberblick iiber die Geometrie des Detektors

geben die nachfolgenden Tahellen.

Finen besonderen Aufbau hat die innerste Kammer (Kammer 1); sie kann

erat eingebaul werden, nachdem das Strahlrohr installiert ist, und besteht
daher aus zwei Schalenhdlften. Aufgrund der Konstruktion der Kammer
konnen ihre Drahktintormationen nicht ausgelesen werden, so dal sie nur

als Girtsdetel.tny 1n Jer Koordinate der -trahlachse arbeitet.

Kammper Radiue Linge Dribte Kammer/Absorber
- 90,0 Strahlrohr
1 112,5 315 60 Prop~Kammer
4 14%2.5 570 180 Prop-Eammer
5 170.0 470 480 Prop-Kammer
6 197.5 470 4R0 Prop-Kammer
7 225.0 70 300 Prop-Kammer
8 262,5 5470 600 Prop-Kammer
9 N0, 0 470 450 Prop-Kammer

10 3375 470 450 Prop-Kammer
- 375.0 470 - Konverter
11 2. 470 600 Prop-Kammer
12 450,0 470 600 Prop-Kammer
13 525.0 470 750 Prop-Kammer
14 562, 470 750 Prop-Kemmer
~ 593%.5 470 - Konverter
19 637.9 470 GO0 Prop-Kammer
16 0675.0 %70 oo Prop-Kammer

Det,:

Tabelle 3.3.1

Radius
Drihte

Lange

Kammerradius {mm)
Anzahl der Driahte

Halbe Kammerlange

(mm)

Geometrie der H~ ¢ -Detektoren



Stirke (g/cmz)

L0

Nummer Str(i) Str(a) o (i) ~(a)
1 240 240 24,09 90.00
4 120 108 51,01 90,00
5 90 90 -45,86 90.00
6 90 78 45,73 30,00
7 60 60 45,64 ~-44,37
8 60 60 45.55 90,00
9 Q0 90 45,48 -44,53
10 g0 90 45,43 50,00
11 120 120 45.35 -44,66
12 120 120 45,32 90,00
13 150 150 45,27 -44,73
14 150 150 45,26 ~44,75
15 180 180 45,23 -44,78
16 180 180 45,21 -44,79

Tab., 3.3.2 Geometrie der r-z-Detektoren

Def.: Str Anzahl der Streifen
oc Winkel der Streifen gegen die Dridhte
(1) innerer Zylinder

(a)

duberer Zylinder

Nummer Starke (Strahlungsl.)
Strahlrobr 0.63% 0,045
t 1.46 0,044
4 0.53 0,023
3 0,46 4,020
6 0,46 0,020
7 0,473, 0.019
8 0,46 0,020
9 0,43 0.019
to 0.46 0.020
Absorber 3.6t 0.440
11 0.43 0,019
12 0.43 0,019
13 0.43 0,019
14 0.43 0.019
Absorber 19.99 1.720
15 0,43 0,019
16 0,43 0,019

Tab, 3.3.3 Materialstirken der Zylinderkammern/Absorber
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3.3.3 Cluster und Kammereffizienzen
Numme r XA XF. YA YE ZA iE Tvp
61 699 1777 -951 839  -1260 -1260 -1 ) . ‘ A
Messungen mit Myonen der kosmischen Strahlung zeigen, daB bei einem
62 -1777 - 699 -951 8139 -1260 -1260 -1 ) o
Teilchendurchgang in jeder Kammer mehrere nebeneinanderliegende Drahte
63 -24732 - 642 -894 18% -1187 -1187 0
ansprechen, so daB Gruppen von Drihten (C]uster) entetehen, Dieser Effekt
6h -2432 - 642 346 1424 ~1187 -1187 0
- ist erklarbar durch sehr weiche AnstoBelektronen, die in den Kammerwinden
65 o4 2432 -804 184 -1187 -1187 0
i erzeugt werden und durch das Magnetfeld lokal gestreut werden, sowie durch
66 642 2432 346 1424 -1187 -1187 0
Erzeugung niederenergetischer Photonen in den Materieschichten der Kammern,
67 1702 807 605 2155 - 9 1019 1
68 1657 762 585 2135 -1019 59 t
Die Verteilunpg der Anzahl angesprochener Drihte in einem Cluster gibt
69 - 735 -1650 2146 596 - 39 1019 t
. _ Tabelle 3.3.5 an. Die Werte beinhalten einen Fehler von ca. 10 %,
70 - 798 -1693 2171 621 -1019 39 1
7" ~2052 =-2052 57 ~1753 - 539 539 1 '
B - i bralite Hiunfigkeit {4)
72 =2102 -2102 -269 209 - Hay 895 0
73 2102 2102 -269 809 - 895 895 0 1 10
74 -1430 360  -1702 -1702 - 539 539 1 o 55
75 ~2200 - 410 -1809 ~-1809 - 539 539 1 3 30
76 410 2900 -1702 -1702 - 539 539 t -3 5
77 - 365 1425 -1800 -1809 - 539 539 1
78 2052 2052 -1071 711 - 339 339 L Tab., 3.3.5 Anzahl der Drdhte im Cluster
79 699 1777 - 931 839 1237 1237 -1
80 -1777 - 699 - 951 839 1237 1237 -1 Fin der Clusterbildung gegenldufiger Lffekt ist das Nichtansprechen der
81 -2432 - 642 - 894 18% 1187 1187 0 Kammern, das auf eime Vielzahl von I'ffekten technischer und physikalischer
82 -24%2 - 642 364 1424 1187 1187 0 Natur zuriekzufithren ist, die hier nicht besprochen werden kinnen.
83 642 2432 - 894 184 1187 1187 0
84 642 2432 346 1424 1187 1187 0 Dieser Fffekt kamn qualitativ bestimmt werden, indem man nach sauberen
85 3506 1724 ~1487 - 1648 - 9539 539 1 Teilchenspuren sucht, die so durch den Detektor laufen, daB sie alle
Kammern durchdringen. Intlang dieser Spuren zdhlt man fiir jede Kammer
die Falle, in denen hein Cluster gesehen wird, und erhialt direkt
Tab. 3.3.4 Geometrie der Myonenkammern das Ansprechvermigen, Die Tffizienzen sind fir die einzelnen Kammern
) unterschiedlich, Die Werte der Detektoren aus einer Messung wihrend der
Def.: XA,XF,YA,YE,ZA,ZE Eckkoordinaten der Kammern )
Datennahme sind ir Tab. 3.3.6 zusammengefaft.
Typ = -1 Drahte parallel zur x-Achse
Typ = 0 Drdhte parallel] zur y-Achse

Typ = 1 Drahte parallel zur z-Achse
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Effizienz Fffizienz
Kammer Driahte Streifen Kammer Drédhte Streifen
1 - 85.8 % 10 98.8 % 95,1 ¢
4 99.0 % 95.7 % 11 99,5 ¢ 96.8 ¢
5 95.9 ¢ 88.5 % 12 97.5 ¢ 93,1 ¢
6 98.8 ¢ 97.0 ¢ 13 99.5 ¢ 98.1 ¢
7 99.2 ¢ 91.8 % 14 99.2 ¢ 98.2 %
8 99,1 % 96.2 % 15 98.7 ¢ 94,2 ¢
9 99,2 ¢ 96.7 ¢ 16 98.4 ¥ 92,1 %
Tab. 3.3.6 Effizienzen der PLUTO~Proportionalkammern

b Der Trigger

Die Ortskammern des Detektors werden von zahlreichen Elementarteilchen
durchdrungen, die von verschiedenen Quellen stammen, Sind diegse Teilchen
geladen, so sprechen die Zylinderkammern an und registrieren ein Ereignis.
Der Anteil der Freignisse, die von den zu messenden e*e -Reaktionen stammen,
ist um mehrere GroBenordnungen kleiner als die Gesamtzahl der im Detektor
registrierten Teilchendurchgénge. Aus diesem Grund ist eine sehr schnelle
Vorauswertung notwendig, die die Ereignisse des gesuchten Typs heraus-
filtert und verhindert, dal jedes Ansprechen irgendeiner Kammer den
gesamten elektronischen Aufbau auslést und zu einer Blockierung der Daten-
kandle fihrt. Diese Selektion geschieht wie bei fast allen MeBgeridten in
der Elementarteilchenphysik mit einem Trigger, der eine logische Schaltung
darstellt, in der im Falle des PLUTO-Aufbams Spurmuster vorgegeben sind,
mit denen die Topologie des jeweiligen Freignisses verglichen wird. Erkennt
die Schaltung eine bestimmte Kombination von solchen Mustern im Ereignis,
so wird es akzeptiert, und die Daten kionnen zur Verarbeitung weitergeleitet
werden; andernfalls werden alle Speicherpliitze geloscht, so daB der Detek-

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

5.1 Die Konzeption des Triggers

Neben den Elektron-Positron Reaktionen existieren folgende Quellen fiir
Freignisse, die im Detektor registriert werden und einen satérenden Unter-
grund bilden:

a) Ereignisse der kosmischen Strahlung

b) Wechselwirkungen der Speicherringstrahlen mit dem Restgas im

Strahlrohr

Ereignisse dieser Klassen filhren im Detektor zu typischen Topologiemi
Spuren, die von Teilchen kosmischer Strahlung stammen, laufen durch den
gesamten Detektor und gehen im allgemeinen nicht durch sein Zentrum, wihrend
Strahl-Gae-Wechselwirkungen zu Teilchen mit niedrigem Impuls fubren, deren

Bahnen im Magnetfeld stark gekriimmt werden,
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Demgegeniiber haben Spuren der Teilchea, die von e’ e -Reaktionen stammen,
ihren Ureprung fast immer am Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Detektors
und wegen ihres hirteren Impulsspekirums eine schwichere Kriimrung. AuBerdem
sind in einem grofSen Teil dieser Ereignisse mehr als zwei Spuren vorhanden,

die oft von Photonen begleitet werden.
Diese Struktnren lassen sich bereits in der ty-Projektion erkennen, so daB
fir die Auswertung des Ereignisses im Trigger nur die Information ams den

Drahtebenen der Kammern beriicksichtigt wird.

Die folgenden Skizzen xeigen die T¢-Projektionen fiir Beispiele der genannten

() D

I kosm. Strhlg. I Stranl-Gas Il ge—>2r" 27~

A )

IIee-mnrr X Yiuk

Topologien.

Abb. 411 Charukterlshku spezieller Ereignisklassen

Eine erste sehr offensichtliche Bedingung, mittels derer die Ereignisse des
Typs (III) oder (IV) von Untergrundereignissen (Typ I oder II) unterschieden
werden kinnen, ist die Forderung, in den &uBeren Kammern den Durchgang von

mehr als zwei Teilchen zu registrieren.
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Diese Bedingung ist allerdings sehr einschriénkend, so wiirde mit ihr allein
das Ereignis (V) nicht erkannt werden, da zwei der vier Teilchen eine grofie
Impulskomponente in z-Richtung haben und die #uBSeren Kammern nicht treffen.
DPaher ist eine alternative Bedingung erforderlich, die Teilchendurchgénge
durch die inneren Kammern beriicksichtigt. Diese Bedingung muB impulsabhangig
sein, um Ereigniese des Typs (II) zuriickzuweisen. Man definiert dazu in den
Kammern Muster von Winkelsektoren, die iiber vier Eammern gelegt werden,

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

ein Teilchendurchgang registriert wird.

_~Sektor —~Sektor
.- Spur
Kammern P Kammern

) Spur zuriickgewiesen 11} Spur akzeptiert

Abb. 412 Die Wirkungsweise des sequentiellen Triggers

Die (ffnung der Sektoren bestimmt eime Minimalkrimmung, die Teilchenbahnen
iberschreiten miissen, um die Bedingung, innmerhalb eines Sektors drei Kammern
zu treffen, zu erfiillen., Da sich zeigte, daB dieser Bedingung sehr viele
Strahl-Gas-Freignisse geniigen, ist die alternative Triggerbedingung, daB

in mindestens zwei der Sektoren ein so definierter Teilchendurchgang

registriert wird,

Das Triggersystem besteht aus zwei Stufen, die zeitlich hintereinander
folgen; einem schnellen parallelen Trigger, der fiir die Bearbeitung eines
Freignisses 250 nsec benétigt, und einem langsameren sequentiellen Teil,
der nur fiir solche Ereignisse initialisiert wird, die im schoellen Trigger
erfolgreich waren’und ca, 40 psec fir jedes Ereignis braucht.

Da der Trigger einen sehr speziellen Aufbau hat, dessen genaue Kenntnis
grundlegend fiir die richtige Interpretation der Daten ist, soll er im
folgenden Kapitel genauer diskutiert werden, indem sein logischer Aufbau

dargestellt wird,
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4,2 Die Organisation des Triggers

Fir den Trigger wird jede Kammer unterteilt in 120 Sektoren von ca. 3 Grad.
Aus Grinden der Organisation der Drdhte fiir die Kammern, die in Gruppen von
30 Dréhten zusammengefaBt sind, kounten diese Sektoren nicht iiberall gleiech
groB gewihlt werden., Spezialeinteilung gibt es in den Kammern 9 und 10.

Hier sind die Sektoren alternierend 7 und 8 Drdhte groB, und in den Kammern

13 und 1% mit der Periode der Sektorweiten zu

15, 15, 10, 10, 10, 15, 15, 10, ¢, to, 15, 15 Dréhten.

Um diese 3-Grad Einteilung durchzufihren, sind je zwei Kemmern in einem
Elektronik-Einschub (Box) kombiniert, der gleichzeitig den Speicher fiir
die sequentielle Logik enthdlt,

Die folgende Tabelle gibt die Zuordnung der Kammern zu den Boxen ans

Box Kammern Box Kammern
1 ¥ 7 4 11 12
2 5 8 5 12 14
3 6 9 6 15 16

Tab, 4.2.1 Zuordnung der Kammern zu Boxen

Fiir jede Kammer, die an eine Box angeschlossen ist, besteht ein Schiebew
register von 120 Speichern, die gefiillt werden, wdhrend die parallele
Logik arbeitet. Die Information aus diesen Registern wird anschlieBend

fiir die sequentielle Logik verwendet.

Der sequentielle Trigger ist organisiert in Form sogenannter Ringe, deren

Zuordnung zu den Kammern in Tab. %4.2.2 angegeben ist.

Ring Kammern
14 4y 6 8 9
1B 5 7 910 Tab. 4.2.2
o - =15 16 Zuordnung der Kammern
3 - =11 12 zu Ringen
4 - -12 14
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4.2.1 Der parallele Trigger

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

Boxen 120 Teleskope.

Das Teleskop J aus jeder der Boxen bildet die Und-Funktion aus dem Sektor
J der inneren in der betrachteten Box definierten Kammer und der Oder-
Funktion der Sektoren {J-3) bis {J+3) der HuBeren Kammer, verlangt also

folgende Kombinationt

oo s XXKXXXXX, o o

cesssaXesnene

Abb. 4.2.1 Ein Teleskop aus der parallelen Logik

Wegen der zeitlichen Streuung der eintreffenden elektrischen Impulse

missen alle Signale auf etwa 200 nsec verbreitert werden. Man erreicht
damit eine ausreichende Sicherheit fiir die Uberlappung der Signale, so
da8 die Bildung der Teleskop-Und-Funktion gewdhrleistet ist. Der ver-

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

Der Azimut ist weiterhin unterteilt in 8 Sektoren von 45 Grad., Die Logik
markiert fiir jede Box alle 45-Grad-Sektoren, in denen ein Spurelement
gefunden wurde. Die Oder-Funktion aller angesprochenen Teleskope einer
Box bildet ihr POR-Signal, das sich nach Durchlaufen weiterer logischer
Bedingungen bereits als fir spezielle Zwecke geeigneter Pretrigger

erweist,

Die Oder~Funktion aller DOR's bildet dem Strobe, der die Triggerlogik
und die Ausleseelektronik startet, Fiir diese Funktion ist eine kleine
Zeitstreuung des Signals wichtig, da nur die Drahtsignale gespeichert
werden, die innerhalb einer definierten Zeitspanne ankommen. Der "Strobe"-

Verlust betrigt wieder ca. t %,
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Das Strobe-Signal ist jedoch nicht selektiv genug, um als Start fir die
sequentielle Logik zu dienen, so daB in dem schnellen Triggerteil eine
weitere Bedingung definiert werden muB. Diese sogenannte DUL-Bedingung
verlangt, daB in mindestens einer der Boxen in zwei sich nicht beriihrenden
45-Grad-Sektoren Teleskope gesetzt werden. Nie Oder-Funktion aller DUL-

Bedingungen bildet einen gutem Zwei-Spur-Trigger, der definiert ist als

Yes = DUL(1) ODER DUL{2) ODER DUL(3) ODER DUL(5) ODER DUL(6) ,

DL

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

Dieser ¥rigger eignet sich besondere fiir die Untersuchung hadronischer

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

Da die DUL-Bedingung eine kleine Akzeptanz fiir inelastische Zweikdérper-
ereignisse 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 Sigmnatur suchi. Es
wurde fiir diesen Zweck eine Pretriggerlogik verwendet, die sowohl auf den
DUL~ ale auch auf den DOR-Informationen berukt und einen Einspurtrigger
darstellt:

YES;p = ((pOR(1) ODER DOR{2) ODER DOR(3) ) UND { DOR(4) ODER DOR(5)))

D
ODER YESDUL ,

wobei die DUL(N) bzw, DOR(N) die jeweiligen logischen GréfBen der Box N
(siehe Tab. 4.2.1) sind.

Erfiillt ein Ereignis die Bedingungen des parallelen Triggers nicht, miissen
alle Speicher auf Null gesetzt werden, Diese Vorginge dauern insgesamt

1 peec, die somit die Totzeit fiir jedes Strobe~Signal ist.

30

4.2,2 Der sequentielle Trigger

Hat ein Ereignis den parallelen Trigger passiert, so wird der sequentielle
Trigger initialisiert. Das Ereignis wird in den Schieberegistern zyklisch
durch des Register geschoben und lduft dabei an einer Beobachtungsstation
vorbei, die aus verschiedenen Masken besteht und vorgegebene Spurmuster

erkennt (Abb, 4.2.1).

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 iberschreiten.

In die Akzeptanz der Ringe 1A und 1B geht das Nichtansprechvermogen der
jeweils innersten Kammer K1, also der PLUTO-Kammern 4 bzw., 5 vell ein.
Stark abgeschwicht dagegen pflanzt sich ein Nichtansprechvermdigen der drei

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

In der Abbildung 4.2.1 ist jeweils ein Ausschniti von neun 30 - Sektoren
der Ringe tA und 1B dargestellt. Jedes Feld definiert ein mogliches Spur-
wuster, das als erkannt bezeichnet wird, wenn in jeder Zeile mindestens

einer der durch ein Kreuz gekennzeichneten Sektoren angesprochen hat.
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Spurmuster der sequentiellen lLogik
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Die Ringe 2, 3 und % bestehen aus nur je zwel Kammern. Hier ist die
Definition eines Spurelementes wie oben fiir die Auswahl K! und K2
(siehe Abb, %4.2,1), die in diesem Falle beide fest verlangt werden.

Dieses Muster ist dquivalent dem Bild:

Abb, 4.2.2 Spurmuster der Ringe 2, 3 und 4

In mindestens einem der Ninge wird schlieBlich eine Mindestzahl gefundener
Spurelemente verlangt. Diese Mindestzahlen gibt fiir die laufende Version

des Triggers die Tab. %,2,2 an,

Ring Spurelemente
1A 2
1B 2
2 3
3 3
K 3
Tab., 4.2.2 Anzahl der verlangten Spurelemente

Die Ringe 1A und 1B bilden einen reinen Spurtrigger, der mindestens zwei
Spuren mit einem auf die 7¢-Ebene projizierten Impuls p. von mehr als
170 MeV/c verlangt. Voll wirksam wird diese Bedingung aber erst bei Spuren

mit einem Transversalimpuls vom 240 MeV/ec.

Die Muster der Ringe 2, 3 und 4 entsprechen ebenfalls Spurelementen. Sie
werden aber insbesondere durch kleine Anhdufungen angesprochener Drihte,
die durch elektromagnetische Schauer hervorgerufen werden kénnen, gebildet.
Da sich die Kammern der Ringe 2 und 3 direkt hinter den Bleikonvertern

befinden, in denen Photonen und Elektronen bevorzugt khaskaden bilden,



)
M

stellen diese Ringe einen auf Photones empfindlichen Trigger dar, In
diesen Ringen werden mindestens drei gefundene Spurelemente verlangt,

um zu vermelden, dafl Hohenstrahlungsteilchen der Bedingung genugen.

5.3 Die Akzeptanz des Triggers

Auf Grund seiner Konzeption iet der Trigger nicht in der Lage, alle
Spuren zu erkennen, Da fiir die Bestimmung des totalen Wirkungsquer-
schnittes nur Dater des Zweispur-Triggers beriicksichtigt wurden, wurden
alle Abechitzungen des folgenden Kapitels fiir den Trigger in DUL-~Logik

ausgefiihrt,

k.3, 1 Das berechnete Ansprechvermiogen

(1) Zweispurereignisse

Die erste Bedingung, die jede Spur erfiillen mufB, ist, daB sie mindestens
Kammer 8 trifft, da sie sonst keine Bedingung des sequentiellen Triggers
erfiillt., Das bedeutet aber, ihr Winkel @ zur Strahlachse muB grioBer als
29 Grad sein, Damit ist ein Raumwinkel von 87 % * 41y definiert, so daB
eine Spur mit einer Wahracheinlichkeit von 87 % erkannt wird, wenn alle
Kammern voll effizient und die Verteilung der Spuren isotrop ist; diese
Bedingung gilt auch fiir die zweite Spur, Ilinzu kommt die Bedingung der
DUL-Logik, daB die Spuren im Azimut zu zwei mich nicht beriihrenden 45
Grad-Sektoren gehdren miissen, die zu einem weiteren Fsktor 5/8 fihrt.
Fir ein Zwei-Spur-Ereignis, dessen Spuren nicht korreliert sind, betrigt

somit die Wahrscheinlichkeit, im Trigger akzeptiert zu werden, 47 %,

(I1) Freignisse mit mehr als zwei Spuren

Weit weniger grofR sind durch den Trigger hervorgerufene Akzeptanzverluste
bei Ereigniesen mit mehr ale zwei Spuren geladener Teilchen. Fiir ein
Freignis mit vier geladenen Pionen im Fndzustand betrdgt die Trigger-
akzeptanz 92 %, wihrend sie durch die Anwesenheit ven vier Photonen auf
99 € steigt.

(111) Neutrale Pionen

Diese Frgebnisse bedeuten insbesondere, daB der Anteil neutraler Pionen,
die Photonen erzeugen, FinfluB auf die Akzeptanz des Triggers hat und
somii bei der Korrektur des totalen Wirkungsquerschnittes zu beriicksichtigen

ist.

Fir spezielle Fndzustinde der Elektron-Positron-Reaktion ist das Verhalten
des Triggers studiert worden, Folgende Tabelle gibt die Triggerwahrschein-

lichkeit fiir einige Endzustinde an:

F fodzustand Modell Logik Akzeptanz

(GeV)

3.0 B~ 1sotrop DUL 85 +-5
5.0 7,2 Isotrop DUL 87 +-2
5.0 a3 Isotrop DUL 96 +-1
5.0 ax, 24 Isotrop DUL 92 +-3
5.0 2nf,2ﬂf,mP Isotrop DUL 99 +-1
5.0 3oty 3o Isotrop DUL 99 +-1

Tab, 4.3.1 Triggerakzeptanzen fiir ausgewdhlte Endzustidnde
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4,3,2 Das reale Ansprechvermogen

Nicht alle Freignisse, die den Trigger im Idealfall ausliosen, passieren
den realen Trigger. Diese Effekte sind, solange keine Schiaden in der

Flektronik auftreten, klein,

Die Quelle fiir den groBten dieser Effekte ist die zeitliche Streuung der
Signale, so dall diese an den Und-Gattern nicht tberlappen. Dabei ist der
kritischste Punkt, daB die 'UND'-Funktion, die das Einspeichern der Signale

in die Schieberegister auslést, nicht erfiilli wird,

Diese Effekte konnten durch das nachtrédgliche Bestimmen der Triggerantwort
abgeschdtzt werden, Bei dieser Methode bedient man sich der Tatsache, daB
fast alle Ereignisse mehrere Triggerbedingungen erfiillen und die

Informationen der einzelnen Bedingungen in der Logik abgespeichert sind,

Die Triggerbedingungen kénnen aus den Daten der Proportionalkammern nach-
vollzogen und mit den tatsédchlich erhaltenen verglichen werden, wobei sich
fiir die einzelnen Bedingungen ein Nichtansprechvermogen von weniger

als 4 % ergibt.

Um eine obere Grenze fiir den dadurch bewirkten summarischen Effekt zu
erhalten, wurde ein Nichtansprechvermégen der einzelnen Bedingungen von

5 4 auf simulierte Ereignisse angewandt, Dabei ergibt sich, daBl von einem
Gemisch aus Pionenereignissen mit im Mittel 4 geladenen und 2 ungeladenen

Teilchen nur maximal 1 % der Ereignisse verloren geht.

Bei Ereignissen mit mehr ale zwei Spuren ist der Amteil kleiner als 0,5 %,
wihrend er bei Freignissen mit nur zwei Spuren geladener Teilchen ca. 2 %

betrigt.

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

geeignetes Mittel zur Unterdriickung grofler systematischer Fehler darstellt,

bk Erkennung kosmischer Strahlung

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

Auswertung des Fxperimentes in der PDP 11/45 ausgefiihrt wird YL RVI

In diesem Programm werden die Koordinaten der Y- und rz-Projektionen
vorausgewertet. In schnell arbeitenden Routinen wird nach Ereignissen
gesucht, die aus einer durchgehenden Spur bestehen, die symmetrisch zu

einem Radius ist und einen Mindestabstand vom Wechselwirkungspunkt hat

(Abb., 4.4.1). Solche Freignisee werden als Untergrundereignisse der kos-
mischen Strahlung interpretiert und verworfen. Der Bruchteil der in dieser
Stufe zuriickgewiesenen Ereignisse betrégt ca. 50 %, Der durch diese Programme
hervorgerufene Verlust echter e*e -Reaktionen ist mit simulierten Ereig-

nissen auf weniger als 0.1 % abgeschdtzt worden.
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Abb. 441  Zur Funktionsweise des Filterprogramms



Der luminositdtemoniter

el

Die Rate R der Wechselwirkungen, die bei der Kollision der Elektron-
und Positron-Strahlen auftreten, ist dem Wirkungsquerschnitt o der
betreffenden Reaktion preportional. Den dabei auftretenden Proportional-

faktor nernt man die Lominositdt L

R= 6L

Die Luminositdt ist abhingig von den Parametern, unter denen der Speicher-
ring betrieben wird, und muB zur Bestimmung eines absoluten Wirkungsquer-

echnittes sehr gut bekannt sein.

/ur Bestimmung der Luminositdt wird als Fichreaktion die Kleinwinkel-DBbabha-

Streuung benantzt, deren Wirkungsquerschnitt aus der Quantenelektrodynamik
bekannt ist. Die Rate der Reaktionen e+e_———¢ e"e” wird mit kleinen Zihlern
bestimmt, so daB die ILmuminositdt nach der obigen Gleichung berechnet werden

kann.
3.1 Aufbau

Der Iuminositdtsmonitor besteht aus vier gleichen Telegskopen (Abh. 5.1.1).
Teleskop & Teleskop 3

Fenster

PLUTO
Komp. -
Spule

Teleskop | Teleskop 2

Abb 511 Der PLUTO- Luminositatsmonitor

Jedes Teleskop besitzt drei Szintillatoren verschiedener Grofle (K = klein,
M = mittel, G = groB) {Abb, S5.1.2), von denen der mittlere und der grofie

in Koinzidenz geschaltet sind, und einen Blei-Szintillator-Schauerzihler;
der kleine Zihler wird nicht ausgewertet., Damit die gestreuten Teilchen

die Teleskope miglichst ungestort erreichen, hat das Strahlrohr diinne
tenster aus 0,1 mm Stahl! ( = 0,6 % Strahlungsldange )}, die den vom Wechsel-
wirkungspunkt aus gesehenen Raumwinkel der Monitorteleskope voll iiberdecken
(Tab, 5.t.t und Abb, 5,1.1),
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Abb. 51.2 Geometrie der Monitorteleskope
z Xg X, A x Ay
mm mm mm mm mm
mittel 217,13 2%, 4 33,k 10,0 10,0
groB 221,7 21,0 35,9 14,0 16,0

Tab. 5.1.1 Abmessungen des mittleren und groBen

“zintillators



Der winkel, uwm ien die Teilchen gestrent werden murseu, um im “anitor

registriert zu werden, betrazt heyr dieser Lpometrie §38he=20 mrad, 10]0
; -
Die Teleskoparme sird so angeordnet, dall die durch die Mitten der beiden P
[
Zidhler jeder Seite und den Wechselwirkungspunkt aufgespannten Ebenen den - -
" - . ]
e - hzw. e -Strahlverlauf enthalten, © =
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5.2 Berechnuny der luminositat -
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{Bhabha-Streuung) ist aus der tuantenelehtrodinamik hekannt, unter Hernck- :
]DO N s Loaaaal I Lo Ll -
sichtigung der zeit- und raumartigen Graphen ergibt =sieh
{ gung der ze u 24 phe vrg 010\ 0‘03 OJ] 0,3 IJO 210
+ +
~.8 e Streuwinkel ©

Abb. 5 2.1 Wirkungsquerschnitt der Reaktion e'e —e*e”
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(Abb. 5.2.1) . Integriert ber den Azimut ergibt gich

fler durch diese haherungen gemachte Fehlier betragt bei einem Winkel von

B = 130 mrad 0,35 4 J/300/7,
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Da die Geometrie des Monitors bekamnt ist, Lann der von ihm iiberdeckte
Raumwinkel und damit der iiber diesen Raumwinkel 1ntegrierte Wirkungsquer-
schnitt berechnet werden, Der den Raumwinkel begrenzende 7Zahler ist der
kleinere der in Koinzidenz geschalteten Szintillatoven; fiur ihn ergibt
sich mit den gecmetrischen Werten aus der Tabelle 5.1,1 und der Annahme,
daf der Krenzungspunkt der Strahlen sich genau im Achsennullpunkt befindet,

ein integrierter Wirkungsquerschnitt von
"
o~ = 1307,2 / E%-nb.GeV®

(E = Energie eines Strahles)

Aus der Messung der Rate der Streuereignisse ergibt sich fiir die Lumi-
nositit des Speicherringes
%)

L N/’l'-!'12 / (1307,2 nb-GeV

N

Anzahl der Bhabhaereignisse in der Zeit T

Strahlenergie

#

Frfolgt die Streuung der Flektronen und Positronen in Ricbtung der Monitor-
zahler, so registrieren zwei gegeniiberliegende Teleskope gleichzeitig einen
Teilchendurchgang, wobei Elektronen bzw. Positronen zu hohen Impulsen in

den Schauerzahlern fihbren,

Man verlangt daher fiir ein Bhabha -Ereignis eine Koinzidenz in zwei gegen-

iiberliegenden Teleskopen und in den Schauerzdhlern Impulshéhen I, und I

2
mit
I1 > max / k
12 7 'max / 5
I1 M IZ z Imax

Dabei ist I ay die Hohe des Impulses, die der Schauerzihler abgibt, wenn
er von einem Elektron der halben Schwerpunktsenergie getroffen wird
{Abb, 5.2.2).

b
~ 12" Imux
[ SO P97
iakzepr.d‘g
3Bere1ch é
7 v,
|/b) v
Y v
""'“" ’47"":*
I 1
0 i i 3
0 ) 7 L/ Tmax

Abb. 5.2.2 Schnitte in den Impulshchen
der Schauerzahlersignale

Fine Lageanderung des Wechselwirkungspunktes fiihrt dazu, daB der Raumwinkel
fiir die vom Monitor registrierten Streuereignisse und damit der iber die
tlachen der Zihler integrierte Wirkungequerschnitt verschoben werden. Die
dadurch auftretenden tehler in den Messungen werden optimal kompensiert,
indem man als Zihirate das arithmetische Mittel aus den Raten der beiden
Doppelteleskope nimmt; diese Methode wird allgemein als Kompensationsver-

fahren bezeichnet.

ol

23 tehlerquellen

Der Fehler der geometrischen Abmessungen der Arme wird mit 1 % angegeben
//5.2//, die GroBe der Zihler selbst ist genauer bekanat. Dieser Fehler
fuhrt wegen der starken Winkelabhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes zu

einer MeBunsicherheit von & %.

Fine weitere kleine Unsicherheit des Meflergebnisses bringt die Effizienz

der Zahler, die mit 07 %+- 1 % angegeben wird.

Zufillige Koinzidenzen in den Armen werden beriicksichtigt, indem man die

Signale jedes Armes einmal um die Umlaufzeit des Speicherringes verzigert
und dann mit den unverzogerten Signalen zur Koinzidenz kommen ldB8t. Die so
ermittelte llate der zufdlligen Ereignisse wird von der Summe der Monitor-

koinzidenzen subtrahiert.



fo)
|

Weitere Fehlerguellen treten durch an anliegenden Teilen des Aufbaus
gestreute Teilchen und durch elektromagnetische Kaskaden auf, die die
Akzeptanz verfdlschen, Dabei bilden die Fenster des Strahlrohres und ihre
Rahmen einen besonders kritischen Konversionspunkt., Diese Effekte wurden
von Ripken //5.1// berechnet. Sie belegen die MeBergebnisse mit einer

Unsicherheit von 1%.

Eine sehr starke Variation der Zahlraten in den einzelnen Zéhlern entsteht,
wenn eich die Lage des Wechselwirkungspunktes verschiebt oder die Strahlen
einen Winkel ungleich Null zur z-Achse haben, Diese Effekte konnen, wie die
folgenden Rechnungen zeigen, weitgehend durch das Kompensationsverfahren

ausgeglichen werden,

A Sei zunidchst die Strahllage um den Winkel A® in der horizontalen
Ebene gedreht, Die Zéhlrate in jedem Teleskop ist gegeben durch C/(Oé),
wobei € eine Konstante und 0 der mittlere Streuwinkel sind.
Der mittlere Streuwinkel, unter dem die Teilchen die Teleskope treffen,
in denen Raten Rl und R2 gemessen werden, ist damit (6 + A8) und (& -29).
Die Entwicklung der kompensierten Rate & = (R1 + RQ)/Q in eine Taylor-
reihe fiibrt zu

dR/R = 10 * (40 /6)°
Bei einem A® von 5 mrad bedeutet das eine Verfdlschung des MeBwertes

um 1,5 %, wahrend die Variation der einzelnmen Raten 15 % betrigt.

B Sei jetzt der Wechselwirkungspunkt in der z-Richtung um Az verschoben.

Die entsprechende Rechnung ergibt in diesem Fall
/R = 6 * (dz/2)*
also einen Fehler von 0,06 % bei einer z-Verschiebung des Wechselwir-

kungspunktes von 2,2 cm. Der Fehler fiir die einzelnen Raten belduft

sich bei den gleichen Bedingungen auf 4 .
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C Als dritter Effekt wird eine Verschiebung des Wechselwirkungspunktes
gsenkrecht zur Strahlachse in der Ebene des Monitors um den Wert Ax
betrachtet, Die Taylor-Entwicklung fiihrt zu

aR/R = 10 * (dx/x)?

Das bedeutet, daB wich bei einer Verlagerung des WWP in diese Richtung

um 2 cm die kompensierte Ziblrate um 0,1 % &ndert, wihrend sich die

Finzelraten um ca. 4 % verandern.

D Der EinfluB einer Verschiebung des Wechselwirkungspunktes in einer
Ebene senkrecht zur Monitorebene fiihrt zu keiner merklichen Verdnderung
der Zahlrate, da sich in den moglichen Grenzen der Verschiebung der von

den Teleskopen iberdeckte Raumwinkel wenig &ndert.

Alle weiteren Fehlerquellen wirken sich schwdcher aus, 80 dall sie vernach-

ldssigt werden konpen.

Die gesamte systematische Unsicherheit des Monitors ergibt sich somit zu
5 %, die hauptsichlich aus der mangelhaften Kenntnis der Konstruktions-

geometrie stammen.



6 Der Datenflull

Die vom Detektor abgegebenen Informationen werden ereignisweise in einen
Digitalrechner vom Typ PDP 11/&5 gelesen und von dort in Hlocken von ca,
3200 2-Byte-Worten, die jeweile 10 bis 15 Freignisse enthalten, zum DESY-
Rechenzentrum (IBM 3?0/[68) weitergegeben, wo sie zundchst auf eine Magnet-
platte und schlielflich auf Magnetbinder geschrieben werden., Diese Binder

gtellen die Fingabe fir die weiteren Auswertprogramme dar,

Neben den Adressen aller im Ereignis angesprochenen Drihte werden jeweils
eine Reihe von Finzelinformationen aus der Triggerlogik sowie Organisations-

parameter wie Datum und Uhrzeit abgespeichert,

Alle 100 Sekunden wird ein sogenanntes Checkrekord hergestellt, das im

wegentlichen die Informationen des Luminositatsmonitors, der Gasmonitore,
die die Mischung der Gasze in den Proportionalkammern uberwachen, und der
Kammerspannungen enthalt. Diese Hekords durchlaufen die selben Stationen

wie die Ereignisrekords und werden ebenfalls auf Magnetband gespeichert,

Jeweils zu Beginn und kEnde eines Melabschnittes oder Runa, der aus 20001
oder 30000 Kreignissen besteht, die den Trigger gesetzt haben, und etwa

20 Minauten bis zu einer halben Stunde dauert, werden weitere Kontroll-
Rekords abgespeichert, die eine Anzahl ven Zdhlern und Organisationsgréflen

beinhalten,

Alle Daten bleiben fiir einige Zeit, typisch wenige Stunden, auf einer
Magnetplatte, bevor sie auf Biénder kopiert werden. Wdhrend dieser Zeit
konnen sie zur Uberwachung des Fxperimentes abgerufen und vorausgewertet

werden,
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. Auswah] der Daten

Die vom Detektor gelieferten Daten enthalten zunidchst eine Reihe kodierter
Informationen, die die verschiedenen Detektorsysteme abgegeben haben. Im
ersten Schritt der (ff-Line-Datenverarbeitung werden die Informationen der
einzelnen Ereignisse dekodiert und die Ereignisse nach Spuren geladener
Teilchen durchsucht, denen phveikalisch sinnvolle Parameter wie Ladung oder
Impuls zupgeordnet werden konnen. Im zweiten Teil werden diese Informationen
weiterbenutzt, um Freignisse abzuseparieren, die nicht von e e -Reaktionen

stammen.

Die gesamte Off-line-Auswertung der Daten erfolgte auf den Rechenanlagen

des DESY-Rechenzentrums [IRM 370/16R),

vl Spurenerkennung

Das Spurensuchprogramm 'Plupat' ist in einem internen Bericht //?.l//
beschrieben worden, daher solil hier nur seine Funktionsweise dargestellt
werden,

Die Ereignisse werden in drei Schritten behandelt, im ersien Schritt werden
fiir alle angesprochenen Drdhte die geometrischen Koordinaten bestimmt.
Haben benachbarte Drihte angesprochen, wobei eine Licke von einem Draht
erlaubt ist, so werden sie zu einem Cluster zusammengefaBt und der 0Ort

des Clusterschwerpunktes als Koordinate genowmen. lm zweiten Schritt wird
nach Spuren in der ty=-Frojektion gesucht; fiir dabei erkannte Spuren wird

anschlieBend nach der zugehdrigen Spur in der *z2-Projektion gesucht.

Bei der Spurenerkennung in der ~¢-Projektion werden die folgenden Schritte

durchge fithrt:

1) Die Koordinaten (gesetzte Drahtgruppen) werden in Sektoren eingeordnet
(Abb. 7.1.1),
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2) Reginnend tei den duBeren Kammern werden ir den Sektorem drei Primar-

kecordinaten fiir eine Spur gesucht, die die folgenden Bedingungen erfiillen

miissen:
(1) sie licgen alle in einem Sektor
(II) gie liegen in verschiedenen 7yliuderkammern
{(111) zwei benachbarte Koordinaten sind hichstens durch zwei

Kammern getrennt,

3) Durch die Primidrkoordinaten wird ein Kreisbhogen gelegt, der zu dem
inneren Detektoren hin fortgesetzt wird, Innerhalb einer sogepannten
StraBe entlang dieses Kreisbogens werden die einzelnen Kammern nach
Koordinaten durchsucht, Die Suche wird abgebrochen, wenn in drei
aufeinanderfolgenden Detektoren keine Koordinate auf der Strafle gefunden
wird. Wenn eine liicke von einem Detektor auftritt, wird in einem Fit-
verfahren ein Kreisbogen an die einer Spur zugeordneten Keordinaten

gelegt.,

4) Ist ein vollstidndiger Satz von Koordinaten, die eine Spur definieren,
gefunden, wird durch die Koordinaten ein Kreisbogen gelegt, der die

Spur vollstdndig parametrisiert.

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

Normalfall nicht weiter verwendet.

Schwierigkeiten bei der Spurensuche treten auf, wenn Spuren sich kreuzen
oder dicht aneinander vorbeilaufen., Findet das Programm in einem Sektor
zwei Koordinaten, so legt es in einem sogenannten lLeast-Square-Fit einen
Kreis an die bis dahin gefundenen Spurpunkte und vergleicht, welche der
beiden Koordinaten besser zu der Spur paBt. Die Koordinaten werden in
diesem Falle markiert, micht aber verworfen, da an solchen Stellen die
Kreuzung zweier Spuren vermutet werden muB; diese Punkte werden als
Ambiguitdt bezeichnet. Alle Koordinaten entlang der StraBe in Detektoren
innerbalb ciner Ambiguitdit werden ebenfalls nur markiert, nicht aber
geloscht, so daB sie eventmell auch einer zweiten Spur zugeordnet werden

konnen, Doppelt verwendete Koordinaten werden in jedem Falle geldscht.

Das Verfaliren wird zweimal wiederholt, wobei die Anforderungen an die
Redundanz der Spur erniedrigt werden, so daB schlieBlich auch sehr kurze

Spuren erkannt werden.,

Fiir die I'rkennung der Spuren in der rz-Projektion wird ein idhnliches
Verfaliren verwendet, das hier unter der Annahme, dall das Magnetfeld keine
Komponente transversal zur Spulenachse hat, durch spezielle Koordinaten-

transformationen in ein lineares Problem verwandelt werden kann.
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Sektoren

Kammern

Koordinaten in der rekonstruierte Spuren
re - Projektion in der rg - Projektion

€ < » € <

rekenstrujerte Spuren in der rz - Projektion

Abb 711 Rekonstruertes Ereignis

Fiir die ¢-Koordinaten, die zu einer in der ~¢-Projektion gefundenen

Spur gehoren, werden alle moglichen 2 -Koordinaten berechnet. Wegen

des Aufbaus der Kammern entstehen bei Ereigniseen mit vielen Spuren oft
Mebhrdeutigkeiten bei der Bestimmung der z -Koordinaten, Besonders markiert
werden redundante rz-Koordinaten, bei denen die z-Bestimmungen fir die

innere und #uBere Streifenlage iiberlappen,

Mit den gefundenen z-Koordinaten fiir jede r¢ -Spur wird von aufien
beginnend mit zwei Primérkoordinaten, von denen eine redundant sein muB,
eine Spur angesetzt, die nach innen fortgesetzt wird. Durch die einer Spur
auf diese wWeise zugeordneten Koordinaten wird schlieflich eine Gerade

gelegt, die die Spur parametrigiert.

Bei der Bestimmung der Spurparameter wird berucksichtigt, dal das labor-
system wegen des Winkels der Elektron- und Positronstrahlen gegeneinander
nicht villig identisch mit dem Schwerpunktsystem ist. Die Transformation
der Parameter von labor in dax Schwerpuaktsvstem cifolgt bereits bei der
Lestimmung der Spurparameter, so datl im tolgenden stets im Schwerpunkt-

system gearbeitet wird,

2 Untergrundereignisgse

Die vom Trigger akzeptierten Kreignisse enthalten noch eine grofe Anzahl
von Untergrundereignissen, die ausgeschlossen werden miissen. liir diese

Ereignisse gibt es drei starke Quellen:

(1) Strahl-Gas-Wechselwirkungen
{(11) Freignisse der kosmischen Strahlung

(111) Nicht-hadrenische e+e_—WechseIwirkungen

Ein groBer Teil solcher Ereignisse kann durch ihre Topologie erkannt und

ausgeschlossen werden., Ein Rest mufl schlieBlich global lorrigiert werden,



7.2.1 Strahl -Gas=Wectse lwirkougen

Bei den Strahl-Gas-ireignissen handelt es sich um Wechselwirkungen der

beschleunigten feilchen mit den Restgasmolekulen oder lonen, die sich in
der Strahlrohre befinden, Dabei treten Heaktionen auf, an denen die Pro-
tonen der Kerne beteiligt sind, so dall freie Protonen entstehen, die dasg

Strahlrohr durchdringen und im Detektor gemessen werden kinnen,

Die ltate dieser Wechselwirkungen hdngt stark von der Giite des Vakuums,
das im Strahlrohr herrscht, ab, Unter normalen Bedingungen liuft der
Speicherring bei einem Restdruck ven 10.q Torr. Bei diesem Druch ist die
Rate der Strahl-Gas-Wechselwirkungen, bei denen Teilchen erzeugt werden,
die vom Detektur registriert werden, um ca, cinen Faktor 100 uriller als

die hadroniscier Freignisse,

Da die Gasmolekiile pnegitiv geladen sind und semit von negativ geladenen
Teilchen angezogen werden, treten diece | {fekte besonders stark beim
Elelitronenstrahl auf, um den sich ein Schiauch orhiihter Gasdichtie bildet.
Eine erhebliche Abschwachung dieses Untergrundes erreicht man, indem man
ein zusitzliches Wechselfeld mit dem Strahl umlaufen laBt. Lin solches
Feld wird erzeugt, wenn nicht alle zu besetzenden Plitzc mit Teilchen auf-
gefiillt werden. Fs erwies sich als vorteilhaft, nur jede vierte Welle mit

Teilchen zu besetzen,

Bislang ungeklart ist die Frage, wie sich die Ionenwolke in der nahen
Umgebung des Wechselwirkungspunktes, an dem die Strahlen sich durchdringen,
verhialt, Es wire z.B., moglich, daB hier cine besonders starke lonisation
des Gmses und damit eine hohe Rate an Strahl-Gas-Ereignissen auftritt,
Dieser Fffekt wurde zundichst als vernachlissigbar angennmmen. Die spiitere
Auswertung zeigte, dal er kleiner ats 2 % ist, so dafl die Vereinfachung

erlaubt ist.

[+

Die Freignisge der Strahl-Gas~Wechselwirkungen zeigen somit folgende

{harakterietib:

1) Die Freignisse treten entlang des gesamien Strahls gleiech haufig auf.

2) ¥s werden hauptsachlich positiv geladene Teilchen {Protonen)} emittiert.

Lad, i Freignigse der kosmischen Strahlung

Die Ereignisse der kosmischen Strahlung bestehen aus Myonendurchgédngen
durch den Detektor., Da diese Teilchen ein hartes Impulaspektirum haben,

kann ein groler Teil das Fisenjoch durchdringen. Der Myonenfiufl durch eine
horizontale Einheitsfliche betrigt (0.019 b 0,001) Teilchen pro Quadratzen-
timeter und Sekunde //7.2//. tine Flache von 15 ch' das entspricht unge-
fahr der Projektion des betrachteten wWechselwirkungsvolumens auf die hori-

zontale Ebene, wird demnach mit einer Rate von 4 Hz von Teilchen der kos-

mischen Strahlung durchdrungen. Bei einer typischen luminositit von
-9 -1

L = 10’0 . oem -8 und einem durchschnittlichen Wirkungaquerschnitt von
20 nb betragt die hadronische Freignisfrequenz 0,02 Hz, so dal die Rate der
kousmi~chen Strahlung in der nahen Umgebung des Wechselwirkungspunktes

anniihernd um den traktor 200 griler ist als die Rate der gesuchten Freignisse.

Tn vielen tallen sind die Myonen so hochenergetisch, dafl ihr Jmpuls hoher ist

als sich fur eine 7Zweikorperreaktion aus einem e+e--Prnzeﬂ errechnet,
Die Freignisse der kosmischen Strahlung haben somit folgende Figenschaften:

1) Die Ereignisse sind scheinbar ko)lineare Zwei-Spur-Ereignisse mit ausge-
glichener Ladungsbalance, deren Spuren die gleiche Krimmung haben, Die
kinematischen Figenschaften dieser Ereignisee gind allgemein nicht mit

denen der e+e--RnnktionEn vertridglich,

rn
—

Die Freignisse treten gleichverteilt entlang der Speicherringstrahlen

anf und zeigen daher keine Anhidufung am Wechselwirkungspunkt,



7.2.3 Nicht-hadronische e*e--Wechselvirkungen

Die am schwierigsten zu eliminierende Klasse der Untergrundereignisse

besteht aus nicht-hadronischen e+e--Wechselwirkuugen, die durch die

Quantenelektrodynamik beschrieben werden. Es sind dieses die (&) elastischen

und {b) nicht-elastischen e- und p-Paar-Produktionen, die Zwei-Photon~

Vernichtung (¢) sowie der Zwei-Photon-Austausch (d)

(a) e er

e e

{b) .
e’ ; C’ gy

- e - C

¢ I N

{nur Abstrahlung in niedrigster Ordnung von a )

LK
g

Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse sind teilweise um einige Zehner-

potenzen grifer als die hadronischer Ereignisse.

Die Ereignisse der Klasse (a) sind reine Zweikorperprozesse, so dal gilt:
Die Freignisse sind stets kollinear,

Die Leitrdge der Graphen (b) sind gegen die elastischen um eine GriéBenord-
pung von o< unterdriickt, haben also verhdltnismaBig kleine Wirkungsquer-
schnitte, Es werden iiberwiegend sehr weiche Photonen abgestrahlt; die e-
bzw. /u—Paare verhalten sich dann anndhernd wie bei elastischen Zweikorper-
prozessen, so daB ein grofBer Teil dieser Ereignisse eine Struktur wie die

Prozesse unter {a) hat,

Bei den Ereignissen der Klasse {c) entstehen primir keine geladenen Teilchen,
sondern nur, wenn eines der Photonen konvertiert. Die dabei auftretenden Spuren
laufen jedoch im allgemeinen so weit am Wechselwirkungspunkt verbei, daB

die Ekreignisse aufgrund dieser Struktur erkannt werden.

Bei den Ereignissen der Klasse (d) wechselwirken Felder virtueller Photonen
miteinander. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozefl ist von der Grofen-
ordnung mh, nach der Integration iiber das Photonenspektrum erhélt man aber
einen lbaktor lnD (F/me), der so groBe Werte annehmen kann, daB eine GréBen-
ordnung von & wieder wegpgekiirzt wird. Die gestreuten Elektronen und Posi~
tronen erleiden im Mittel nur eine geringe Ablenkung, so dal sie nahezu
geradlinig weiterfliegen. Das im mittleren Vertex erzeugte Teilchensystem
erhdlt daher liberwiegend Impuls in Strahlrichtung, so daB bei einer Paar-
erzeugung im mittleren Vertex die Spuren der erzeugten Teilchen nahezu

komplanar mit der Strahlachse sein miissen,
Fiir die Ereignisse der Klasse (d) gilt somit:
1) Die gesehene Fnergie betrdgt nur einen Bruchteil der gesamten zur

Verfligung stehenden Schwerpunktsenergie.

2) Die Teilchenspuren sind anndhernd komplanar mwit der Strahlachse.
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7.3 Untergrundsubtraktion {ereignisweise)

Da die Stdrken der Untergrundquellen weit groBer sind als die der gesuchten
+ - . . . L . . .

e e -Nleaktionen, wird eine ereignisweise Separation der Daten erforderlich,
. . ) . + - P

die se¢ wirksam sein muB, dafl das Signal der 2zn messenden e ¢ ~kreignisse

deutlich iiber dem I'ntergrund liegt.

Nach den im vorigen Kapitel ausgearbeiteten Charakteristika sind folgende

Freignisklassen stark durch Untergrundquellen besetzt:

1) Freignisse, deren Primirvertex sich nicht in der Umgebung des

+ - :
e e -Kreuzungspunktes befindet;

2) kollineare 2-Spur-Freignisse;

3] komplanare 2-Spur-kFreignisse;

%) Ereignisse mit Spuren, die einen Impuls haben, der groBer als der

Strahlimpuls ists
5) Freignisse, deren skalare Impul ssumme sehr klein ist;

6) Ereignisse mit stark positivem Ladungsiiberschufi

Tab, 7.3.1 Untergrundklassen

In diese Klamsen fiillt auch ein Teil der Ereignisse, die das zu messende
Signal darstellen, Davon sind besonders die 2-Spur-Freignisse und Ereig-
nisse mit neutralen, nach einigen Zentimetern zerfallenden Teilchen (Kaonen
oder A ' s )} betroffen. Ereignisse des letzten Typs kionnen zwar Spuren
geladener Teilchen erzeugen (K2+ x* #7), ihre extrapolierte Trajektorie
kann aber weit am Wechselwirkungspunkt vorbeilaufen {Abb, 7.3.1). Erschwert
wird dieges Problem durch die endliche MeBgenauigkeit des Detektors, die
die Strukturen verwischt, so daf man keine scharfen Schnitte mehr anlegen

kann,
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Abb. 731 Beispiel eines AA-Ereignisses ({Simulation)

Mit Testmessungen und Betrachtungen einer groflen /ahl von Ereignissen auf
dem Bildschirm wurden Schnitte ausgearbeitet, die eine Unterdrickung der
Untergrundereignisse auf das geforderte Niveau gewahrleisten, andererseits

aber eine maglichst kleine Zahl guter Freignisse verwerfen,

Bevor jedech diese feinen lUntersuchungen der einzelnen Ereignisse durch-
gefihrt werden, konnen bereits 93 % aller aufgenommenen Ereignisse als
Untergrund erkannt und verworfen werden, wenn man folgende alternative

Minimalkriterien fir gute Ereignisse aufstellt:

(1) Das Ereignis hat mindestens zwei Spuren, von denen eine den
Wechselwirkungspunkt in der s¢-Projektion um weniger als 30 mm

(R ) und in der z-Achse um weniger als 80 mm (zo) verfehlt.

min
(I1) In den in der Triggerlogik definierten Ringen 2, 3 oder 4, die auf
konvertierte Photonen sensitiv sind, werden mindestens drei Spur-

elemente gefunden.



Fntsprechend der Reiheafolge in der Tabelle 7,3.1 werden dann die fol-

cgenden Schnitte benutzt:

14) Der Abstand einer Spur des Ereignisses vom WWP muB in der »¢=Pro jek-

tion (RMln) und in der z-Richtung (zo) innerhalb der Grenzen

R_. < 15 mm
min

und z, < 80 mm

liegen, Spuren, die diese Bedingung erfiilllen, werden neu para-
metrisiert, wobei verlangt wird, daB die Spur durch den Wechsel-
wirkungspunkt geht, In den weiteren Rechnungen werden nur diese

Spuren, die auch als gute Spuren bezeichnet werden, ausgewertet.

1B} Der zur z-Achse transversale Impuls einer Spur (pT) muB grifer

als 150 MeV/c sein.

2A) Fir 2-Spur-Freignisse muB die Differenz Apder Azimutwinkel kleiner

als 150 Grad sein.

2B) Fir 3~Spur-Ereignisse darf die Differenz der Azimatwinkel Af Je

zweler Spuren nicht groBer als 150 Grad sein.

—

3) Die im Detektor gesehene Fnergie eines Ereignisses mufl kleiner als
die vierfache Strahlenergie sein (Teilchenmassen werden vernach-

ldssigt).

Tabelle 7.3.2 Schnitte zur Untergrundsubtraktion

In der Tabelle 7.3.3 sind die Einfliisse der einzelnen Schnitte am Beispiel
einer Datenmenge, die bei der Schwerpunktsenergie von 4.0 GeV aufgenommen

wurde, dargestellt,
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Freignisse, die den Minimalkriterien entsprechen

(im Mittel) 5 %
Anzahl der verbleidenden Ereignisse 153724
2-spur-Ereignisse mit Ay> 165° 78402
75322
WWDP - Schnitte R . > 15 mm
min
z, > 80 mm 14070
(Spurdefinition)
pr < 150 MeV/c 2508
58744
Anzahl geladener Spuren (nch) < 2 14348
=00
B, =2 und Ag¢>150 29823
14573
n, =73 undein Ag> 150° 1648
12925
gesehene Fnergie > 4-Strahlenergie 79
akzeptierte Freignisse 12846

1}
1]

Tabelle 7.3.3 Auswirkungen der Untergrundsubtraktionen

Aus den Zahlen der Tabelle 7.3.3 folgt, daB iiber 99 % aller vom Trigger

akzeptierten Ereignisse als Untergrund identifiziert werden.

7.4 Seitenbandkorrektur und Ladungsinvarianz

Die Daten zeigen, daB die ereignisweise Subtraktion noch kein ausreichen-
des Mittel darstellt, eine untergrundfreie Datenmenge zu erzeugen, In den
Abbildungen 7.4.1 sind fiir verschiedene Ereignisklassen die Verteilungen
der z-Komponenten rekonstruierter Ereignisvertices dargestellt. bie
Diagramme zeigen die Verteilungen mit der Anzahl der geladenen Spuren im
Freignis und der Ladungsbalance als Parameter, Da sich der Wechselwirkungs-

punkt bei Verdnderungen der Speicherringparameter, z.B. Energiednderungen,
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Abb. 7.4.1 Verteilung rekonstruierter
Ereignisvertices fir Ereignisse mit p bzw. n
registrierten Spuren positiv bzw. negativ
geladener Teilchen (p,n)

«) alles auBer (2,0),(3,0) und (2,1)
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oft um mehrere Millimeter verschiebt, wird als Ursprung der Verteilung
ein aus jeweils ca., 60000 Ereignissen gewonnener Mittelwert rekonstruierter

Ereignisvertices gewihlt,

Die gezeigten Verteilungen enthalten alle einen flach verlaufenden Unter-
grundanteil, iiber dem sich in der Umgebung von z=0, also am Wechselwir=-
kungspunkt, ein Signal zeigt. Da eine z-Abhidngigkeit der Strahl-Gas- und
kosmischen Ereignisse nicht erwartet wird, ist die Annahme berechtigt,
daB der flache Untergrund durch Ereignisse dieser Quellen erzeugt wird,
wihrend die Elektron-Positron-Reaktionen die Erhebung bei 2z=0, also das

Signal, erzeugen.

Die Diagramme zeigen ein sehr unterschiedliches Signal-Untergrund-Verhal-
ten fiir die verschiedenen Ereignisklassen., Um numerische Werte fiir den
Signalanteil zu erhalten, sind an die Verteilungen Kurvenverlaufe ange-
paBt, die sich zusammensetzen aus einem konstanten Term, der den Untergrund
beriicksichtigt, und einer GauB'schen Glockenkurve. Das Verhdltnis der
Flachen beider Anteile innerhalb gegebener z-Grenzen bildet ein MaB fiir

das Signal-Untergrund-Verhdltnis,

WP .



Anzahl der Ladungs~ FignaT/Uninrgrund [
Spuren Balance {mes}
2 - Gl +- LT .5 4= 0,5
2 0 1.2% +- 0,04 Ro0 4= 0,2
2 + D18 - N,04 Ta. % 4= 2.4
3 - 1HL01 4= 1,85 Ter 4= 0D
3 + .60 4= 0,03 o e- 0,3
4 - 23.93 +- 6,91 T 4= 0,3
4 B 19,33 «-  1.30 TV s i,
4 + 1,17 +- 0,10 Bl 4= 0.3
3 - 43,37 += 10,52 B.2 - 0,2
3 + 12,81 4+~ 1,35 8,2 +~ 0,2
Total (*) 3,45 4= 0,07 R.0 4= 0,1
Tabelle 7T.4,1 Signal-intergrund-Verhilinisse

%) Die %eile enthilt alle Freignisklassen

aufler den Klassen (2+] und {3+)

lie Werte in der labelle T,4,1 sind unter Zugrundelepung eines 2-Inter-
valls van 25 mm beidseitig des Nullpunktes berechnet. Hei einer mittleren
Breite des Xignalanteiles von ® mm entspricht dieses Intervall 3 Standari-
abweichungen, =0 dal weniger als { % des Sicnals aullerhalb dieser Grenzen
liegt . Man kaon daher im Fall des konstanten Lntergrundes die vereinfachende
Annahme machen, dall die Fliche der Histogramme in den Bereichen (-2-7, «z)
und {(z, 2-z), die durch einfaches Auszihlen bestimmt werden kann, gleich
dem Untergrundanteil im zentralen Bereich (—z, z) ist. Durch Subtraktion
des so bestimmten Untergrundanteiles von der smesamten Fliche im zentralen
Bereich erhidlt man somit nahezu ohne Veriust an Genauighkeit ein MaB fiir

die Stédrke des Signals; dieses Verfahren wird allgemein Seitenbandkorrektur

senannt.,

Das Verfahren mull zu sehr groBen linsicherheiten (iihren, wenn das Signal-
interrrund=-Verhalinis cinen zu kleinen Wert hat, Aus diesem Grunde wurden
die 2= nund S=Xpurcreignisse mit positivem LadungsiiberschulB nicht in die
weitere Hechnunpg einbezogen, Stattdessen wird fir diese beiden Klassen

die Annabkme der ladungsinvarianz gemacht. Dabei geht man daveon aus, dafl im
Signal ebenso viele Ereignisse einer bestimmten Spurzahl mit pesitiver

wie negativer ladungsbalance enthulten sind., Diese Annabme kann nur einen
sehr kleinen lehler beinhalten, Jda die Ladungsbalance in der ete -Reaktion
vegeben ist und der Detektor keine Asymmetrie fiir Teilchen verschiedener
Ladungsvorzeichen zeigt.

Der Vergleich der seitenbandkorripierten Signale in den 2- und 3-Spurklassen
fiir positiven und negativen Ladungsiiberschull zeigt, daBl die Abselutwerte
der Signalanteile in den Plus- und Minus-klassen innerhalb der statistischen
Yehler jeweils gleich sind. Aus diesen Vergleichen laft sich unter Anwen-
dung der Ladungsinvarianz fir e*e -Reaktionen eine Abschidtzung fur die
Konstanz des Strahl-Gas-I'nlergrundes entlang der Strahlen in der Umgebung
des Wechselwirkungspunktes machen, Subtrahiert man das in der Klasse {2-)
refundene Signal von der z-Verteilung der Klasse der (2+) Freignisse, so
verbleibt in der (2+)} Klasse ein Signalanteil entsprechend 2 % +- 2 % des
I'ntergrundes. Diese 7ahl gibt die obere Grenze eines !ntergrundanteiles

im untergrundkorrigierten Signal an. Fiir die einzelnen Kaniile wird dieser
Anteil mit dem inversen ~ignal-Untergrund-Verhaltnis unterdriickt, so dal

er unter die 1 “-Schwelle kommt,

T I'ntergrundsubtrahierte ilaten

Die nach den bheschriebenen Untergrundsubtraktionen und der Seitenband=-
korrcktur hestimmten Ereigniszahlen in den gemessenen Energieintervallen
ergeben den nicht auf Akzeptanzen und Abstrablungen korrigierten Wirkunge-
querschnitt, Da bei den ‘lessungen teilweise in sehr kleinen Inergieschritten
mit jewerils peringer Statistik gemessen wurde, wurden die MeBpunkte zn

Intervallen zusammengefaBt, die so gewihlt =ind, dall sie jewrils einc
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annihernd gleiche integrierte Luminositdt enthalten. 1 '5 R L
Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind fiir Zwei- und Viel-Spur-Ereignisse - 4
in den Abb, 7.5.1 und 7.5.2 dargestellt. Sie geben die GroBenordnung des o % }% }}?ﬁ 3 E ; x 4
totalen Wirkungsquerachnittes bereits richtig an und zeigen Strukturen ] ,U = { ‘{ -§ :{ { T
im Verlauf mit der Energie. Aus diewen Diagrammen sind die MeBpunkte bei I { E E )
den groBen Resonanzen ¥/) und 7Y ausgeschlossen. L §§§ -{ )
o -
7.6 Elektron-Positron-Streuereignisse 0 5 - 4
’
Beim Betrachten der selektierten Ereignisse auf dem Bildschirm stellt i T
sich heraus, daB die Ereignisse mit zwei Spuren gelademer Teilchen noch L )
einen Anteil von Bhabha-Streuereignissen enthalten. Die absolute Zahl 0 N \ " n 1 " " A A i N P 2 1 i
dieser Ereignisse ist von der Schwerpunktsenergie nahezu unabhéngig. Sie 3,5 [r ,O 4,5 5,0 _J'é [Gev']

entspricht einem Wirkungsquerschnitt von 1 nb. Da diese Ereignisse sehr

verschiedene Figenschaften haben, ist es nicht mdiglich, sie durch einige Abbn']s] Unkor”glerter erkungsquerSChnltt fur
exakte Schnitte aus der Gesamtmenge der Daten herauszufiltern. Aus diesem EFE‘IQHISSE mlT 2 SDUFEH

Grund wird von den Ereignissen der Zweispurklasse ein Anteil entsprechend

einem Wirkungsquerschnitt von 1 nb subtrahiert.

4‘[] Y T T Y T T T T Al T T T ¥ Y T Y

Diese Untergrundabschidtzung beruht auf der Untersuchung von ca. 200 3 p
r -4

Zweispurereignissen, so daB sie eine Unsicherheit von weniger als 10 % R L - E ]
enthédlt, Da der totale Wirkungsquerschnitt in der GroBemordmung von 20 nb 3 [] r 3 §§ } Ei} _{ii = h
liegt, resultiert aus dieser Subtraktion ein systematischer Fehler von ! 3 E I- g 1 __
unter 1 %. : k4 ﬁ p
2,0 ]

L nni :

1,0 ¢ ]

35 T L5 50y
Abb.7.5.2 Unkorrigierter Wirkungsquerschnitt fur
Ereignisse mit mehr als 2 Spuren



B l'as Monte-i'arlo-Trogramm

Die Spur eines geludenen Teilchens, das vom Weehselwirkungspunkt ausgeht,
hat eine gewisse Wahrscheinlichkeit, im Detektor nicht registriert zu
vwerden, Erst die Korrekturen der dadurch au:tretenden Verfidlschungen
ermiglichen die Absolutmessung des totalen Wirkungsquerschnittes, Sie
wverden durch Monte-C'arlo-Studien bestimmt, diw im !{olgenden Kapitel dar-

gestellt werder solien,

8.1 Flufdiagramm der Monte-Carlo-Rechnungen

Folgende Griinde kinnen zu Verlusten van Spuren fithren:

(1) Die Flugbahn eines Teilchens fillt nicht in den Raumbereich,
der von Kammern erfiillt ist.,
(11} Der Impuls ldes Teilchens ist so gering, da’ es keine der
7Zvlinderkammern erreicht.
(111}  Dpas Spurmuster wird von den Programmen nicht richtig erkaunt,
wenn die r-¢- irajektionen mehrerer Spuren sich iiberdechen,
(1¥} Die Spur wird bei der Behandiung der Daten als nicht von einem
Flektron~Positren-Ereignis stammend interpreticrt,
(V) Die Drahtkammern besitzen ein gewisses Nichtansprechvermugen,

¢o dal Informationen verloren gehen,

Der wichtigate dieser Punkte ist Punkt 1, Um dic Bahn eines Teilchens
rekonstruieren zu kinnen, muB es in mindestens drei Kammern eine Spur
hinterlassen, Damit mull der Polarwinkel @ der Trajektorie grioBer als
30 Grad sein, so daB die Spur in einem Raumwinkelbereich von 13 % von

4 v nicht erkannt wird,

Die Gruflenordnung der Effekte 2 his 5 konnen nicht auf direkiem Wege

abgeschitzt werden, zumal sie korreliert sind.

Hesn
wenn

gehe

i

e
zveln
des
here
huorr

werd

ndecve teitler entstehen hei der Bestimmung ven Wirkunusquerschnitten,
nicht npnr einzelne Spuren, sondern komplette Ereipgnisse verloren

N

den Verlust voun Freignissen gibt es folgende lrsachen:

(1] tienmetrische Akzeptanz

{11 Trigger
111) talsche Heproduktion bei der Answertung
(1v) Miflidentifikatinn als (ntergrundercignis

Auswirkung dieser Fffekte hingt sehr stark von der Signatur des ein-

en Freipnisses ab, so dall eine allgemeingultige Zahl fur die Akzeptanz
betektors cinschlieBlich Auswertung nicht angegeben werden kann. Wie
its bel den Abschiitzungen der Triggerakzeptanz miissen daher auch hier
ckturen fir die verschiedenen physikaiischen Modelle gesondert crstellt

en.,

In der mathematischen Sprache lifit sich das Problem folgendermaflen for~

muli

Da
Ne
el

is

eren:

s Experiment stellt zusammen mit der Auswertkette ein kompliziertes
tzwerk dar, dessen Ubertragungsmatrix stark in die Meflergebnisse
ngeht, I'm die Trgebnisse von diesem Finflul3 unabhingig 2u machen,

t eine gute Kenninis der Matrix erforderiich.
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Der iibliche Weg bei solchen Problemen ist, daB man den Detektor in
geinen Einzelheiten und die erwarteten zu messenden Abldufe im Computer

gimuliert. Sie werden dann als bekannt angenommen und liefern im Vergleich
g

mit den aus dem simulierten Detektor gewonnenen MeBergebnissen die gesuchte

{(bertragungsmatrix. Diese muB, da esie modellabhdngig ist, fiir die einzelnen

zu untersuchenden Probleme speziell bestimmt werden.
Folgende Technik ist somit vorgegeben:

1) Erzeugen eines Ereignisses nach einem vorgegebenen physikalischen
Modell

2) Bestimmung der Trajektorien aller erzeugten Teilchen einschlieflich
eventueller 7Zerfallsprodukte im Bereich des Detektors

3) Simulieren aller technischen Ablaufe im Detektor, speziell markieren

aller angesprochenen Drédhte in den Kammern

-
~—

Simulieren des Triggers

N
~—

Auswerten der simulierten MeBergebnisse mit den Techniken, also
Computerprogrammen, die auch fir die Messung benutzt werden

6) Vergleich der Simulationsmessungen mit den physikalischen Eingabe-
grifen und mathematische Formulierung der Detektoreinfliisse in Form

einer {bertragungsmatrix

Fiir jede zu untersuchende Ereignissignatur ist diese Prozedur mit einer
so groBen Anzahl von Ereignissen, iiber die gemittelt werden kanm, durch-
zufiithren, daB die Aussagekraft des Ergebnisses nicht von statistischen
Fehlern begrenzt ist. Die Signatur des einzelnen Ereignisses wird dabei
durch Zufallszahlen innerhalb der physikalischen Bereiche, die das Modell
vorachreibt, gesteuvert. Dabei ist besonders darauf zu achten, daB bei
ausreichender Statistik der physikalische Bereich der Parameter im vor-

gegebenen Verhdltnis bevélkert wird.
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Fin entscheidender Nachteil des Monte-Carlo-Verfahrens ist, daB man fiir
eine realistische Behandlung der einzelnen Fragestellungen sehr viel
Computerkapazitéit bendtigt; fiir die Aufstellung einer Akzeptanz-Matrix
unter Zugrundelegung von 10000 Ereignissen, wie sie fiir die Korrektur
des totalen Wirkungsquerschnittes benutzt wird, benstigt man auf einer
IBM 370/168 bei einer ProgrammgroBe von 0,5 MByte eine Rechenzeit von

ca, 2 Stunden,

Die oben genannten sechs Punkte, die bereits ein Blockdiagramm der Monte-
Carlo-Programme darstellen {Abb., 8.1.1), werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben, auf die Beschreibung der programmtechnischen Realisation soll

dabei nicht nidher eingegangen werden,

8.2 Modelle der Eventgenerierung

Die im Kapite)l 2 angestellten Betrachtungen fiihrten aus den grundlegenden
Ideen des Quarkbildes zu speziellen Formen der Impulsspektren und Winkel-
korrelationen der erzeugten Teilchen, Aus diesem Grunde wurden im Monte-
Carlo~Programm im wesentlichen zwei Ereignisgeneratoren verwendet, von
denen einer Freignisse nach dem einfachen isotropen Phasenraummodell (IPR)

erzeugt, wihrend der Jetgenerator die im Kapitel 2 erwdhnten Jets produziert,

8.2.1 Das Phasenraumprogramm

Die grundlegende Methode zum Generieren eines Ereignisses des Tvps

+ -
e e —3 A, by, € seans

ist ein Phasenraumprogramm //8.1//. das die Impulse der entstehenden Teil-
chen ausspielt und fiur jede erhaltene Impulskombination ein Phasenraumge-
wicht bestimmt, wobei die Winkelverteilung der generierten Teilichen isotrop

iat,
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Das Programm bestelt aus zwei Teilen: im ersten wird ein Ereignis mit
vorgegebenem Fndzustand hergestelit, indem die Teilchenimpulse stochastisch
ermittelt werden, aber natiirlich die kinematischen Frhaltungssatze beriick-
sichtigt sind, wdhrend im zweiten Teil fiir das Ereignis ein Phasenraumge-
wicht bestimmt wird, anhand dessen spdter entschieden wird, ob das Ereig-

nis zu akzeptieren ist oder nicht.

Das Phasenraumprogramm erhdlt als Fingabegrioflen die Massen und Energien
der Ausgangsteilchen, also der wechselwirkenden Elektronen und Positronen,

sowie die Magssen der Teilchen des zu pgenerierenden Fndzustandes,

Aus diesen GrdBen wird zundchst der Anteil der kinetischen Energie des
Systems bestimmt, die wit gleichverteilten Zufallszahlen auf die Teilchen

des Fndzustandes aufgeteilt wird.

Die Kinematik eines Viel-Kiorper-Prozesses kann nicht direkt berechne.
werden, so daB 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 gepgebener
Masse und kinetischer Fnergie ermittelt werden., FaBlt man das bereits
vorhandene System von Teilchen als ein fiktives Teilchen auf, dessen Masse
gieich der 1nvarianten Masse des bereits erzeugten n Teilchen-Systems ist,
14Bt sich die Fragestellung als ein Zwei-Kérper-Problem auffassen, wobei
das erste Teilchen mit der Masse m, das fiktive Teilchen und das zweite

1
Teilchen mit der Masse m, das neue Teilchen darstellen.

Dann ergeben sich fir die Abeolutwerte der Dreierimpulse beider Teilchen
im Impulsschwerpunktsystem die Werte //8.2//
2 2 2 2
2 2 M™ -« (my + m s (M- (m - m
lpj = lp, (2 = ( (my + m2)7) - ( (m1 - mg)” )
4 M°

80
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2

),
1).

mit % = (p, + p
und (2) sind (C

wobei P, und Py die Viererimpulse der Teilchen (1)

2

Das alte n-Teilchen-System »mB schlieBlich mittels einer lorentz-Trans-

formation in das neue Schwerpunktssystem iiberfiihrt werdent

Pizvi'+n<7-[;—f7— RS A Ry

’

bt
"

i =7lF v oy
mit 8 = p/F und r= E/m

Dabei sind B und 7y die Werte des fiktiven Teilchens im neuen Svstem, P
die ersten drei und F die vierte Komponente des Impulsvierervektors
p = (P, £); die gestrichenen GriéBen sind die Werte im Ruhesystem des

fiktiven Teilchens.

Dieses System aus n + 1 Teilchen wird anschlieBend im Raum gedreht, wobei

die Drehwinkel stochastisch ermittelt werden,

Sollen weitere Teilchen erzeugt werden, s0 wird aus diesem System wieder
ein fiktives Teilchen gebildet, so daB der Algorithmus wiederholt werden

kann,

Im ersten Schritt, also fiir n=1 , wird als fiktives Teilchen eines der zu

erzeugenden Teilchen gewahlt.

In dem bisher beschriebenen Verfahren wird nicht berticksichtigt, mit
welcher Wahracheinlichkeit die erzeugten Ereignisse auftreten konnen.
Diese GroBe ist parametrisierbar durch einen sogenannten Phasenraumfaktor;
je groBer dieser Wert ist, um so griofler ist die Wahrscheinlichkeit, daf

das Ereignis auftritt,

Flr eine groBere Anzahl von Teilchen 14Bt sich der Phasenraumfaktor allge-

mein nicht mebhr analytisch angeben. Er kann aber fiir Zwei-Kérper-Prozesse

bestimmt werden, so dall man in dem beschriebenen rekursiven Verfahren in
Jedem Schritt einen Phasenraumfaktor erhilt, deren Produkt schlieBlich
den Faktor des erzeugten Ereignisses darstellt, Der Phasenraumfaktor fiir
den Zwei-Teilchen-ProzeB wird berechnet nach der Formel //8.3//

Fy = 2:19 ’ _\/(“2 - (my- "’1)2)‘(”2 - (my mz)T)"

Das allgemeine Verfahren, um diesen Faktor zu beriicksichtigen, ist, daB
man den Phasenraumfaktor des aktuellen Ereignisses mit dem fiir den ent-
sprechenden Kanal maximal moglichen vergleicht und mit einer Zufallszahl
entscheidet, ob das Freignis zu verwerfen ist, Man akzeptiert also ein

Ereignis, wenn die Bedingung

F>F o Z
max

erfiillt ist, wobei 7 eine Zufallszahl zwischen Null und Eins, I das
Phasenraumgewicht des Ereignisses und Fmax das maximal mogliche Gewicht

aind.

Damit erreicht man im Grenzfall unendlich vieler gewiirfelter Ereignisse,

daB jede Freignisstruktur im richtigen Verhdltnis bevilkert wird,

Der Wert fiir den maximalen Phasenraumfaktor Fmax 148t sich allgemein nicht
analytisch bestimmen. Man wiirfelt daher zuniichst eine Anzahl von Ereig-

nissen und sucht aus den dabei erhalienen Phasenraumfaktoren den maximalen
aus, der als Vergleichswert genommen wird, Sollten sich spéter noch groBere

Werte fiir F ergeben, so wird Fmax durch diese ermetzt.

Die Rechnungen zeigten, daf es ausreicht, diesen Faktor aus so vielen

Ereigniseen zu bestimmen, wie zu erzeugen sind,

Die verworfenen Ereignisse werden nicht weiterbehandelt, so daB durch sie

die Rechenzeit nur unwesentlich erhsht wird,
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8,2,2 Der Jetgenerator

Jets gind Vielkidrperereignisse, in denen der Transversalimpuls beziiglich

einer Achse begrenzt ist.

Freignisse mit Jetstruktur lassen sich erzeugen, indem man aus den Freig-
nissen, die das Phasenraumprogramm erzeugt, solche heraussucht, die diese
spezielle Struktur zeigen., Die Auswahl kann durch ein Gewicht getroffen

werden, das fiir jedes Freignis bestimmt werden muB.

Programmtechnisch ist die Realisation derart, dall man mit dem Phasenraum-
programm Ereignisse des gewiinschten Fndzustandes erzeugt. Jede Spur
erhilt dann ein Gewicht der Form exp (pTQ/R), wobei p, der Impuls trans-
versal zur z-Achse ist, Diese Werte werden multipliziert und bilden das

Gewicht des Ereignisses.

Die Entacheidung, ob ein Ereignia zu verwerfen ist, geachieht dquivalent
dem Algorithmus im Phesenraumprogramm: suchen eines maximalen Gewichtes

und vergleichen mit diesem,

Dieses Verfahren erzeugt ausschliefilich Jets, deren Achse in der Strahl-
richtung liegt. Die akzeptierten Ereignisse werden daher anschlieBend

in ¢y und @ rotiert, wobei beide Winkel stochastisch ermittelt werden.
Dabei wird fir geine Gleichverteilung angenomwen, wvdhrend fir die
O-Verteilung ein (1+ o cos® {9) )- Verlauf gewiihlt wird, wobei a einen
aus physikalischen Argumenten xu wihlenden Parameter darstellt, der hier

entsprechend dem Quarkmodell gleich Eins gesetzt wird.

Pie Offnung des Jetkegels wird bestimmt durch die Zahl R. Sei <pp? der

vorgegebene Mittelwert der Transversalimpulse, so gilt

Y
eH/R
ﬁ)’r N dpg pos
1 = y
-p; /R T
‘[e de

daraue folgt der 7usammenbang:

Fir diese Lisung wurde die Integration in den Grenzen von Null bis Unend-
lich ausgefihrt, wihrend Pp kinematisch begrenzt ist. Eine numerische
Integration unter Beriicksichtigung der korrekten Integrationsgrenzen
zeigt jedoch, daBl der dabei gemachte Fehler kleiner als 3 %, also

vernachlissigbar ist,

Jetartige Ereignisse unterscheiden sich um so signifikanter von Phasen=
raumereignissen je hoher die Ausgangsenergien sind. Bei hohen Fnergien
steigen die Transversalimpulse fiir Ereignisse mit isotroper Verteilung
iiber die im Jetmodell gegebene Grenze an., Man gelangt daher in Gebiete,

in denen das angegebene Verfahren uneffektiv wird, da zu viele Ereignisse

verworfen werden miissen. Im Energiebereich bis zu 5 GeV bei einem mittleren

Transversalimpuls von 350 HeV/c zeigte sich, daB die totale Rechenzeit
nur um maximal 4 % erhiht wird, obwohl die Akzeptanz bei einigen Ereignis-
klassen auf 5 % abfdllt, so daB das Verfahren in diesem Bereich noch ohne

storende Zeiiverluste angewendet werden kann.

Bei Schwerpunktsenergien unter % GeV werden iiber 70 % aller Ereignisse,
die ausschlieBlich nach Phasenraumargumenten hergestellt werden, auch als
Freignisse mit Jetstruktur akzeptiert, so dal in diesem Energiebereich
beide Modelle nahezu gleiche Impulsverteilungen haben und nicht mehr

unterschieden werden konnen,



8,3 Behandlung der Teilchen im Detektor

Samtliche Spuren akzeptierter Ereignisse werden an eine Spurverfolgungs-
reutine ibergeben, in der die Spuren geladener Teilchen unter Reriicksich-
tigung der bekannten Effekte simuliert werden; neutrale Teilchen werden
behandelt, wenn sie im Detektor zerfallen und dabei geladene Teilchen
entstehen. Die wichtigsten im Simulationsprogramm beriicksichtigten Effekte,
die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden, sind in einem Flufi-

diagramm (Abb., &.1.1) aufgefiihrt,

8,3.1 Der Kreuzungswinkel der e+e-—SLrahlen

Der Speicherring NDORIS ist eine Doppelringmaschine, d.h, beide Strahlen
haben geometrisch voneinander getrennte Umlaufbahnen, die iibereinander
liegen. Die Kollision wird durch ein Wechseln beider Strahlen vom jeweils

unteren Ring in den oberen erzeugt (4bb. 8,3.2).

Ty Vakuumsystem

— T T T
Wechselwirkungspunkt

e .-
Abb. 8.3.2 Die Geometrie der Strahltuhvung
am Wechselwirkungspunkt

RBei dieser Anordnung erfolgt die Kollision nicht genau frontal, so dal
das Impulsschwerpunktssystem der wechselwirkenden Teilchen nicht mit dem

Laborsystem identisch ist.

Die vektorielle Summwe L ¢ der Dreierimpulse aller in einer Reaktion ent-
standenen Teilchen bat daher einen Impuls in Richtung der y-Achse (senk-

recht nach oben}, der gegeben ist durch

}:pv = E"/c - Bin o ,

2¢,

E“/c Cx fir kleine oo

N6

wobeli o der Winkel der Strahlen im Wechselwirkungspunkt gegen die Hori-
zontale und Ecm die Schwerpunhtsenergie sind., Fiir den Winkel o wird der

kert von 12 mrad angegeben, so daB der Zusammenhang lautet

=0, - B
Py 012 rcm/c

Testmessungen zeigten, dafl die Messungen mit dem Detektor so genaun sind,

dafl} dieser Effekt nicht vernachliiss:igt werden kann.

In der Simulation wird der Aufwiirtsimpuls beriicksichtigt, indem auf den
kompletten FEndzustand eine Lorentz-Transformation in ein System angewendet
wird, das die Ruhemasse entsprechend der Schwerpunktsenergie und den Impuls

Z}\’jn Richtung der negativen v-Koordinate hat.

2.3,

(%]

Geladene Teilchen im Magpetfeld

Die Bewecgungsgleichung eines geladenen Teilchens im elektromagnetischen

Feld 14fit s«ich in der allgemeinen Form

T
=

i
du .
ds c k

m-ec -
PR (I . PRI : :
angeben //8.4//. Dabei sind u' die Vierergeschwindigkeit des Teilchens
1 2

= | o, Y 5
"V’l-vz/c2 \/l-vz/c2

und F]k der Tensor des elektromagnetischen Feldes

i
u

)

0 -E_~-E =E

x vy 2z

pik E_ 0 -H, H
E H 0 -H

y x
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Mit der Annahme, dal die einzige nicht verschwindende Komponente von pik Piir den Tall, daB das Magnetleld nicht homogen ist, also auch Komponenten
N : a

. . . . : . . transversal zur z-Achse besitzt, wird die Bestimmung der Teilct auf-
Hz ist, also nur ein Magnetfeld in z-Richtung voriiegt, vereinfacht sich ! ’ R qe #ilchenbahn

. s wendiger, da die Aufspaltung des Problems in verschicdene Projektionen
diese Gleichung zu l

nicht mebhr mioglich ist. Eine ausfihrliche Behandlung dieses Problems wurde,

—% . %g = % ::?, ﬁj f basierend auf der allpgemeinen Bewepungsgleichung des Teilchens im Feld,
¢ durchge fiihrt //8.3//, wird aber wegen der weitgehemien Komtanz des PLUTO-
{¢ = lichtgeschwindigkeit) Magnetfeldes im zentrulen Bereich des Detekiors nicht angewendet.
das heift, das Teilchen filthrt, solange keine weiteren Kriifte auftreten, Jedes Teilchen wird mit Hilfe dieses Formatismus jeweils von einer Materie-
eine Schraubenlinie aus, Die Achse dieser Schraube veriiuft entlang der schicht bis zur niichaten verfolgt. Dabei geht man von der Annahme aus, dal
z-Achse, ihr Radius ist gegeben durch das Teilchen auf diesem Wegstick, auf dem es praktisch keine Materieschicht
P durchdringt, weder Fnergieverlust noch Vielfachstreuung erfidhrt. Die Methode
r= _;_T{%_ . erlaubt auch die Bestimmung solcher Teilchenbahnen, deren Krimmung so stark

1st, daB das leilchen zur Detcktorachse zuruckgebeugt wird,

Dabei sind p, der zur z-Achse transversale Impuls des Teilchens, e die

T
Elementarladung und B die FlulGdichte des Magnetfeldes. U'nter Henutzung =,.3,3 Fnergieverlust und Vielfachstreuung

der ublichen I'inheiten ergibt sich daraus :

Dir Materieschichten, die sich im zentralen Teil des Detektors befinden,

r = “E%““— '3%53 . %gv cm . stellen aufgrund des Fnergieverlustes und der Vielfachstreuungen, die gdie
Teilchen in ihnen erfahren, im Bereich niedriger Impulse die starkste
Beschrinkung des Impulsauflisungsvermiigens dar, Da diese Figenschaft des
Detektors vom Simulationsprogramm reproduziert werden muB, ist die
Sind Ort und Impuls eines Teilchens an einem beliebigen Ort innerhalb des Beriicksichtigung dieser Effekte notwendig.

Volumens, in dem das Magnetfeld annihernd konstant ist, bekannt, 148t sich

durch einfache analytische Ausdriicke die Flugbahn des Teilchens herechnen. Der Fnergieverlust durch Ionisation 148t sich in guter Naherung durch die
In der x-y=-Projektion stellen sowohl die Teilchenspur als auch die Zyviinder- Bethe-Bloch-tormel bestimmen //2.b//
kammern Kreise dar, so daB der DurchstoBungspunkt der Teiichen durch eine ) 9 0 ) ) o ; .,
der Kammern als Schnittpunkt zweier Kreise berechenbar ist, Ist der auf die - %% . LA A0 Qz A -[log le'v - log {1 - p-) - u']
x-v-kEbene projizierte Weg, den das Teilchen zuriickgelegt hat, bekannt, so mey
ergibt sich aus der Beziehung mit

B D ) 9 e = Flementarladung Z = Ordnungszahl des Materials

= +éav = pxp ; 2 = const m = Ruhemasse des Elektrons v = Teilchengeschwindigkeit

bz ¢ z = Teilchenladung B = v/c mit c=Lichtgeschwindigkeit

auch die z-Komponente des DurchstolRungspunktes. N = Anzahl der Atomkerne pro I = Anregungspotential IxK-Z
Volumeneinheit mit KAI = 11,5 und KFe = 9,3
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Fiir genauere Rechnungen ist eine Reihe umfangreicher Korrekturen zu
bericksichtigen. Die Frgebnisse solcher Rechnungen liegen in tabellierter
Form ver //8.7// (Abb. 8.3,3); diese Tabellen wurden fiir den Energiebereich
von 2 MeV bis 6 GeV fiir Myomemn, Pionen, Kaonen und Protonen iibernommen.

Die Bestimmung der Werte bei einer gegebenen Teilchenenergie innerhalb des
vorgegebenen Bereiches erfolgt nach dem nicht linearen Lagrange'schen

Interpolationsverfahren,

~ 50 Y T T rryorg T T T U T T LA
£ i B
hd o
I
P -
3 T
2
x 10 = 3
D 3
w - ¥ ]
- o
' L P
1 i a2 s aaal A
0,01 0, 1 piGeVic)

Abb. 8.3.3 Energieveriust geladener Teilchen in Blei / 88/

Fir den Effekt der Vielfachstreuung sind verhiltnismdBig gute Formelzu-
sammenhéinge bekannt; fir die Monte-Carlo-Rechnungen wurde die Formel von

Marion und Zimmermann //8.9// zugrunde gelegt.

Der Effekt tritt rein stochastisch auf, so daB man nur eine Verteilungs-

funktion fiir die Streuwinkel angeben kann. In der benutzten

100

Formel ist der Wert gegeben, bei dem die Verteilung dea anf eine Fliche
projizierten Winkels auf den e-ten Teil des Maximalwertes abgefallen ist.
Dabei ist die Flache so gewdhlt, daB der Dreier-Vektor des urspriinglichen

Teilchenvektors in ihr liegt.
2

o= v LMV L[4 L Lrogd)]- [ s -]

Fg bhedeuten L/Ln die Absorberstarke in Strahlungsliangen, z - {e] und M

ladung und Masse des gestreuten Teilchens mit der Geschwindigkeit B und

der Energie E sowie m_das Atomgewicht des streuenden Materials.

Die Verteilung ist fir Winkel < 01/9 annahernd gauBisch, hat aber

infolge der Finzelstreuungen starke Ausliufer.

NDie Genauigkeit der Formel wird auBer fiir kleine Werte von z und B mit

[l
5 % angegeben. Die Korrektur durch den kinematischen Faktor (1 + H“/E-ms)
ist klein, fiir ein Pion mit dem Impuls von 0,5 GeV/c in Blei

unter 1 O/oo, so dall dieser Faktor in der Rechnung vernachlassigt wird.

Fur den Vinzelfall wird der Streuwinkel stochastisch so ermittelt, daB
die Verteilung der Streuwinkel eine Gaufiverteilung mit der angegebenen

Breite ergibt.

In diesem Zusammenhang wird eime seitliche Versetzung der Teilchenbahn
vernachlédssigt, da sich dieser Effekt bei der gegebenen Mefgenauigkeit

nicht bemerkbar macht.

Abb. 8.3.4 Streuwinkel © und Versatz x einer Teilchenbahn
beim Durchgang durch Materieschichten
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Energieveriust und Streuung der Teilchen werden fir jede Materieschicht,
die das Teilchen durchdringt, einzeln bestimmt, wobei die in Tab. 3.3.%3

angegebenen Werte fiir die Schichtstiirken zugrunde liegen,

R.3. 4% Flektromagnetische Schauer

Flektronen oder Photonen erzeugen in Materieschichten elektromagnetische
Schauer. Die dabei entstehenden Teilchenspuren kinnen erhebliche Einflisse
auf die Meflwerte nehmen, da sie insbesondere vom Trigger als Spuren gela-
dener Teilchen miflidentifiziert werden und somit bei breignisklassen mit
niedriger Ansprechwahrscheinlichkeit in starkem MaBe in die Akzeptanz
eingehen, Stark ist der Fffekt bei den Freignissen, die in die Messung

des totalen Wirkungsgquerschnittes eingehien, besonders auf Grund der Tat-
sache, daf in diesen Freignissen nahezu immer neutrale P"ionen auftreten,
Sie zerfallen in je zwei Photonen, so dal fast jodes Lreignis eine

griBlere Anzshl von Photonen enthialt.

Fine sehr weit ausgearbeitete Methode zur Simulatiun elektromagnetischer
Kaskaden wurde von Messel und Crawford //#.10// entwickelt und durch-

gerechnet.

Unier Benutzung der dabei aufgesteliten Formeln und Vormalismen wurde ein
Monte-Carlo-Programm geschrieben, das die Simulation der Kaskaden im
Magnetfeld durchfiihrt., Die berucksiechtigten Prozesse sind Paarbildung,
photoelektriccher Fffekt, Compton-Strenung, Moller-Streuung, Bremsstrah-
Tung und Vielfachstrevung. Beil der Aushildung der Schauer wird die volle
Geometrie dee Detektors und aller Absorberschichten beriicksichtigt, so

daBl eine realistische Simulation der Kaskaden moglich ist, Teilchen werden
verfolgt bis zu einer unteren Abschneideenergie ven 10 MeV, dann wird die

Fntwicklung abgebrochen //8.11//.

ng

5.3.3 Simulation der Cluster und Kammereffizienzen

Im Kapitel 3%.3.5 wurde gezeigt, daB die Anzahl der bei einem Teilchen-
durchgang in einer Kammer gesetzten Drahte eine Faltung zweier Effekte,

der Clusterbildung und der Kammereffizienz, ist,

Tiir die Anwendung im Simulationsprogramm werden diese Effekte separiert

und in zwei Schritten behandelt.

7uniichst wird vorausgesetzt, daB die Ansprechfunktion jedes Drahtes durch
eine zum Draht symmetrische Rechteckfunktion dargestellt werden kann,
deren Breite gleich dem Drahtabstand ist. Fir die Clusterbildung wird
angenommen, dall sie symmetrisch zum Ort des Teilchendurchganges ver-
tauft, Daher wird auch hier eine rechteckfiormige Ansprechfunktion svmme-
trisch zum irt des Teilchendurchganges definiert, die die Breite 2*%Ii*D

{(h = Drahtabstand) hat, wohei I! ein anzupassender Paramcter ist. Alle
Drithte, deren Ansprechfunktionen eine tberlappung mit der Funktion des
Clusters haben, werden schlieBilich als angesprochen betrachtet {(Abb,.8,3.5).
Der Parameter D wurde so gewihlt, dafl die experimentell bestimmte Vertei-
lfung der Clusterbreiten anndhernd reproduziert wird; dabei erwies sich

der Wert von B = 0,75 als geeignet.

Ansprechbereiche der Drdhte
Drahtebene

Auslisebereich beidseitig
des DurchstoBungspunktes

* nicht angesprochene Drahte

X angesprochene Drdhte

Abb. 8.3.6 Ermittlung der angesprochenen Kammerdrahte
bei einem Teilchendurchgang
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In einem weiteren Schritt werder von allen angesprochenen Drahten einige
entsprechend der Draht-Effizienz der Kammer geldscht, Diese Effizienz kann
aus dem Kammerwirkungsgrad berechnet werden, wenn die mittlere Clusterbreite

¢ {gemessen in Drahtabstinden) bekannt ist; dann gilt der Zusammenhang

r- Te = (1 - 2°)c 4

wobei e und 7, die Kammer- bzw, Draht-Wirkungsgrade sind. Aus der Tabelle
3.3.5 entnimmt man fiir ¢ einen Wert von 2,3 . Damit erhdlt man bei einem
p. von 9% % einen Wert von 7o =85 %, der somit das Drahtansprechvermiigen

darstellt,

Bei einer Clusterbreite von 1,5#D (Il = 0,75) enthalten die Cluster unter
Vernachlissigung der Fffizienz zu 50 % zwei und zu 30 % drei Drihte. Die
Anvendung der Wirkungsgrade bewirkt eine Merabsetzung der Clusterweiten,

so daB sich folgende Verteilung ergibt:

Driahte Hdufigkeit (%)
0 1
1 N
2 55
3 26
Tab, R.3.1 Anzahl der Driahte in

einem Cluster (Simulation)

Mit diesem Werte ergibt sich eine simulierte mittlere Clusterweite von

2,1 Drédhten und eine Kammereffizienz von 99 %. Der Kammerwirkungsgrad geht
somit richtig in die Simulationen ein, wiahrend die Clusterweite mit einer
Abweichung von 10 % reproduziert wird, Diese Diskrepanz kann akzeptiert
werden, da der Fehler bei der experimentellen Bestimmung der (Clusterweite

ebenfalls in dieser GriBlenordnung liegt.

3,3.0 Teilchonzerfalle

fast alle Elementarteilchen haben so kurze Lebensdauern, dal sie bereits
im Detektor zerfallen. Die Zcrfédlle crfolgen in den meieten Fidllen kurz
nach der Erzeugung, so dal das Teilchen keinen mefbaren Weg zuriicklegen
kann., Ausnahmen bilden z,.B. das K:, das bei einem Impuls von 1 GeV im

Mittel einen Weg von 5,

i

cm zurucklegt, oder das A , das bei gleichem Impuls

den Weg von 7,3 cm zuricklegt.

Im Monte-Cario=-Programm wird fiir jedes Teilchen entsprechend seiner Lebens-
dauer stochastisch e¢in Zerfallsweyg bestimmt, nach dessen Durchlaufen die
Spurverfolgung abgebrochen und eine Zerfallsroutine initialisiert wird.
Dabei werden auch neutrale Teilchen durch den Detektor verfolgt, fir die
aber die Annahme einer linearen Trajektorie gemacht wird, Der Zerfall eines
leilchens wird isotrop in seinem Ruhesvstem ausgefiihrt. Anschlieflend werden
die Toehterteilchen durch eine Lorentz-Transformation wieder in das lLabor-
svstem rberfithrt, Sie werden als gleichberechtigte Teilchen in die Spur-
verfolgungsroutinen gegeben, so daB sie weitere Zerfidlle ausfiihren kinnen.
Fiir die Verzweigungsverhidltnisse der Zerfallskanile sind Werte vorwihlbar,

nach deren Maligabe der Kanal fiir den Einzelfall stochastisch ermittelt wird.
R.3.7 Trigger

Der PLUTO-Trigger, der im Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben wurde, geht
als einer der wesentlichsten Faktoren in die Akzeptanz des Detektors ein

und bildet daher einen wichtigen Teil des Monte-Carlo-Programmes.,

Der Ausgangspunkt des Experiment-Triggers ist ausschlieBlich die Information
der Proportionalkammern, die daher auch im Simulator die Fingabeinformation
der Triggerroutinen bildet. Entsprechend dem Experiment sind die Kammern in
120 Intervalle eingeteilt und werden zu Boxen und Ringen zusammenge falit,
In diesen Einheiten wird nach den Teleskopen und Spurelementen der ver-

schiedenen Triggerstufen, wie sie in Kap. 4 definiert sind, gesucht, Die



Informationen werden entaprechend dem Fxperiment zu IX'L- und DOR-Bedingungen
sowie einer Antwort des sequentiellen Triggers zusammengefalt., Das Computer-
programm ist entsprechend der in Kap, 4 beschriebenen Logik des Triggers

aufgebaut, so daB es hier nicht weiter beschrieben wird,

Effekte hgherer Ordnung, speziell Verluste durch zeitliche Schwankungen
der Signale, wurden nur fiir die Abschidtzungen der dabei entstehenden Fehler
beriicksichtigt, wiahrend sie in Monte~Carlo-Produktionsldufen vernachlissigt

bleiben,

Freignisse, die keinen Triggerimpuls erzeugen, werden nicht verworfen, damit
sie fir die Normierung zur Verfiigung stehen und spdter auch auf andere

Triggerbedingungen, wie z,B, einem Einspurtrigger, untersucht werden kinnen.

Das Triggerprogramm konnte pehr genau getestet werden, indem man vom
Experiment gelieferte Daten, die eine Reihe von Finzelinformationen iber
die Triggerantwort enthalten, mit den aus den Informationen der Zylinder-
kammern abgeleiteten Ergebnissen des Simulators vergleicht. Dabei ergibt
sich, daB die einzelnen Flemente des Simulators ein Ansprechvermiogen haben,
das maximal 4 ¢ iiber dem des Fxperiment-Triggers liegt. Dieser Effekt wird
durch die bereits erwihnten Verluste in der Flektronik des Experimentes
hervorgerufen, die im Programm unberiicksichtigt bleiben konnen, da sie
durch die Redundanz des Triggers in hohem Grad unterdriickt werden, Verluste

von Freignissen im Simulator wurden btei diesen Tests nicht festgestellt.
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8.4 Das Impulsauflisungsvermigen

Fine empfindliche TestgrioBe fiir die Simulation der Spuren im Detektor ist

das Impulsauflosungsvermiogen,

Die experimentelle Bestimmung dieser GroBe erfolgt durch die Impulsmessung

von p-Paaven, die aus der Resonanz ¥/J (3,1) entstehen:
4 - P
eeT —a'n .

Da der 7Y/J - Produktionswirkungsquerschnitt multipliziert mit dem
Verzweigungsverhiltnis (o’(ﬁ’—,p*p* Y) / (e-(¥ —>alles }) gegen die
anderen Quellen fir p-Paare um einen Faktor 85 groBer ist, erreicht man
eine nahezu untergrundfreie Freignismenge, wenn man die Ereignisse heraus-
filtert, die bei der Anregungsenergie der ?/J - Resonanz entetanden sind
und aus zwei kollinearen Spuren ohne begleitende Schauer bestehen, Die
Impulse dieser Spuren sind wegen der Schidrfe der Resonanz sehr genau

bekannt.

Aus einer so erzeugten Datenmenge und aus 8000 bei 3,09 GeV Schwerpunkts-
energie simulierten p-Paar-Ereignissen wurden die 1/p-Verteilungen
ermittelt, Bei der Impulsbestimmung wurde in diesem Fall die zusdtzliche
Bedingung ausgewertet, dafl die Spuren kollinear sind, so daB eine hohe

Genauigkeit der Impulsbestimmung erreicht wird.

In Abbildung 8.4,1 sind die 1/p—Vertei1ungen fir beide Freignisgruppen
dargestellt, Die durchgezogenen Kurven sind angepafte GauB'sche Glocken-

kurven, aus deren Parametern die Impulsgenauigkeit gewonnen werden kann,
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Abb.8.41 Gemessene Impulsverteilung bei einem
Ausgangsimpuls von pe=154 GeV/c

Man erhdlt aus der Rechnung die folgenden Werte:
In der Abbildung R,4.2 ist das aus Monte-Carlo-Rechnungen ermittelte

Aplp JmpulsauflGsungsvermigen fir Spuren mit 400, 800 und 1200 MeV/c Impuls
. aufgetragen, wobei fiir die Bestimmung des Impulses nur die reproduzierten
Fxperiment (3’0 : 0y1)% Durchgangspunkte durch die Ortskemmern ausgewertet wurden, alse nicht wie
Simulation (27 = 0,1)% oben die Kollinearitdt zweier Spuren verlangt wird.
Tab, 8,4.1 Das Impulsauslosungs-

vermigen bei 1,5 GeV/c

(2-Teilchen-Fit)

Damit reproduziert das beschriebene Simulatiensprogramm das Impulsauf-
I5sungsvermigen des Detektors bei 1,5 GeV/e innerhalb einer Abweichung
von 0,3%, Mit dieser Genauigkeit ist das Programm gut geeignet, die

Akzeptanzen des Detektors zu bestimmen,
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9 Frgebnisse der Modellrechnungen

a1 Gerechnete Modelle und P'ndzustunde

Die vaom Detektor PLUVJU genommenen Daten sind bei Sehwerpunktsenergien
zwischen 3,0 GeV und 5,2 GeV aufgenommen, Da man daveon ausgehen =uil, dail
sich die Multiplizitiiten und Spektren der erzeugten Teilchen sowie ilire
Produlitionswinkelverteilung in diesem Bereich iandern, muften Monte-Carlo-
Studien fiir verschiedene Schwerpunktsenergien und Modelle gemacht werden.
Als extreme phvsikalische Modelle standen dalei das Modell des isotropen

Phasenraumes (IPR) und das Jetmodell zur Verfiigunr,

Die Fnergiepunkte der Monte-Carlo-Datengruppen wurden entsprechend den
MeBpunkten mit hoher Statistik gewihlt, so dall bei den folgenden Schwer-

punktsenergien gerechnet wurde:

3408 GeV
3.60 GeV
Ly GeV
u’hu eV

3,00 GeV

Diese Auswahl deckt gleichzeitig den Bereich der gemessenen Lnerpien in

nahezu konstanien Schritten ab.

Messungen der SLAC/LEL Gruppe //9.1// zeigten, daB die transversale Impuls-

Legrenzung der Jets im Bereich von 350 MeV/c (mittlerer Impuls transversal
zur Jetachse) erwartet werden muB, Mit dieser Wahl der Parameter tritt bei

Schwerpunktsenergien unterhalb 4,0 Gel keine erkennbare Unterscheidung

zwischen dem Jet- und dem Phasenranmmodell auf, so dal die Modellrechnungen

in diesem Fnergicbereiech nur nach dem IPK-Modell durchgefithrt wurden. Im
Bereich hijherer Pnergien wurden fiur beide Modelle Monte-Carlo-Rechnungen
durchgefihrt, wobei bei 5’0 GeV Schwerpunktsenergie die Begrenzung des

Transversalimpulses im Bereich von 7350 HeV/c bis 350 MeY/c variiert wanrde.
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et Anteil der Kaonen in hadronischen Freignissen ladt gich aus den

Messungen des Virhunoequerschnittes von Ureiynisszen mit mindestens eijuem
. - o . . . -

wurzlebigen Kaen (hq-lnk]uSLY!, der in der Abbildung 9,{,1 dargestel!lt

ist //W.B//. alsehdtzen,

o T ¥ T
{nb} fe> Ko X
+ -

%
I | ++Jr++++ "

0 l i
L0 L5 50 Vs (GeV !

Abb. 911 Wirkungsquerschnitt fur

K2 - inklusive Ereignisse

Zur Bestirummung des K-=Anteils sind Zusatzannahmen iiber den totalen Wir-
kungsquerschnitt (6$nd)‘ die mittlere Teilchenzahl im Freignis (n) und

das Verhdaltnis der Frzeugung geladener zu ungeladenen Kaonen erforderlich.
Die Werte fur dicse Anpahmen sind zusammen mit den daraus resultierenden

Freebnissen in der Tabelle O,1,1 zusammengefalit:

KRS D R = 1/t/1

1
. _ / + - 0 .
]rm i _Uﬁad‘q;/* 5had glee —5LS+X) n Anteil der
eV nb nb Kaonen
3,6 o 13,3 1,7 20,4 5,3 (9f2)¢%
5,0 13/% 15,2 5,1 Lo,y 6,0 (1sfa)g

Tab, .1.1 Zur DBestimmung des kaoucn-Anteils



Als zusidtzliche Unsicherheiten gehen die Fehler des totalen Wirkungsquer- hergestellt wurden, angegeben, wie sich die einzelnen Kriterien auswirken;
schnittes und der mittleren Multiplizitdt in diese Rechnungen ein, so daB die entsprechenden Daten fiir gemessene Ereignisse findet man in der
der tatsdchliche Fehler bei der Bestimmung des K-Anteils mit 15 % angesetzt Tabelle 7.3.3 .
werden muB. Fiir Monte~Carlo-Rechnusgen wird ein Mittelwert so angenommen,
daB 16 % aller im Primdrvertex erzeugten Teilchen Kaonen sind, alle ande= Ereignisse, die den Minimalkriterien
ren Teilchen werden als Pionen gewihlt. entsprechen {inkl. Triggerverluste) 97,9 %
Vergleichsrechnungen zeigten jedoch, daB die Beriicksichtigung dieses K- Anzahl der verbleibenden Ereignisse 8144
Anteils fiir die Ereignisakzeptanz nur einen Effekt, der geringer als 1 % 9-Spur-Ereignisse mit Alf:>165° 154
ist, bringt. 2990

WWP-Schnitte R . > 15 mm
Die Anteile der verschiedenen Multiplizitdten geladener und neutraler zm1“ > BO mm 30
Teiltchen werden in erster Niherung so gewdhlt, wie sie nach den bekannten (gpurdefiniiion)
Theorien erwartet werden, konnen dann aber in iterativen Schritten aus
anderen mit PLUTO erhaltenen Messungen variiert werden. Die Iteration Pp < 150 MeV/e 27
wird dabei stark gedampft, da sie bei der groBen Anzahkl der freiem Para- 7924
meter in unphysikalische Bereiche fiikren kann. Anzahl geladener Spuren (“ch)=5 2 40

Ry = 2 und Ay >150° 258
In den Modellrechnungen werden Effekte wie Baryonproduktion und Resonanz- 7626
produktion nicht beriicksichtigt. Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben fiir o, = 3 und ein A7 > 150° 204
die Korrekturen des totalen Wirkungsquerschnitts die semileptonischen 7402
Zerfélle, also generell die Produktion von Neutrinos. Gesehene Lpergie > &4 - Strahlenergie 2
9,2 Verluste durch Untergrundsubtrektion akzeptierte Freignisse 7420
Die Monte-Carlo-erzeugten Magnetbinder, die bis auf einige Parameter format— Tabelle 9.2.1 Auswirkungen der Untergrundsubtraktionen
identisch mit den Bindern der Experimentierdaten sind, kénmen in die auf hadronische Monte-Carlo-Ereignisse

ITD- i koppelt werden, so dafll die simulierten
normale PLUTO-Auswertkette eingekopp ' Von den simulierten Freignissen haben 99 % den Trigger passiert, von denmen
igni i i d it ie echte Ereignisse
Ereignisse in den weiteren Stufen der Verarbeitung wie g 89 % alle weiteren Schnitte erfiillen, Die Auswahlkette, die fiir experimen-—
ineb d die identischen Auswahlkriterien ange- ) . .
behandelt werden, dall insbesondere die entischen Aus & telle FEreignisse vom Strobe bis zur Untergrundsubtraktion einen Unter-
legt werden,

driickungsfaktor von 2'105 hat, fiilhrt bei guten Ereignissen zu einem
In der Tabelle 9.2.1 ist fiir eine Grundgesamtheit von 8319 Monte-Carlo- Unterdriickungsfaktor von 1,1 bis 1,2 und stellt somit ein sehr geeignetes
erzeugten Ereignissen, die bei einer Schwerpunktisenergie von 4,0 GeV mit Mittel fiir empfindliche Messungen des totalen hadronischen Wirkungsquer-

einer mittleren Multiplizitdt von 5,2 geladenen Teilchen im Ereignis schnittes dar.
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9,3 Akzeptanzmatrix

RBei der gekoppelten Untersuchung mehrerer Fndzustinde, wie sie bei der
Bestimmung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes zu beriicksicl-
tigen sind, gibt es neben dem ¥irkungsgrad, einen Endzustand als solchen
zu identifizieren, eine Wahrscheinlichkeit, dall eine Vermischuny der

verschiedenen Indzustande auftritt, Damit gelangt man zu einer Akzeptanz-

matrix, die die Akzeptanzen des Detehtors fiir die einzelnen Ereignisklassen,

die sich in diesem Fall in der Anzahl der Spuren geladener Teilchen unter-

scheiden, und ihre Korrelationen angeben.

Fiur den Fall, dall i =1,.,,,N topologische Kaniile untersucht werden sollen,
die experimentell in j=1,..,M unterschiedlichen Ereignisklassen auftreten,

existiert eine Matrix 0 mit

Dahei sind 5 und T Vektoren der Dimensienen M bzw. N und 0 eine (M x N)-
Matrix, Die Ti beschreiben die Anzahl der Freignisse im physikalischen

Kanal 1 und die Sj die 7alilen identifizierter Treignisse der Klasse j.

Dic Matrix 0 ist das Ergebnis der Monte-Carlo-Rechnunpgen, die man erhiilt,
indem man Ti Freignisse des Fndzustandes i erzeugt und durch die Auswert-
kette laufen 1i40t, so dal man schlieBlich abziahlen kann, wie viele

Freignisse in der Klasse j identifiziert wurden.

Bei der Kerrektur fiir den totalen Wirkungsquerschnitt unterscheiden sich
die zu betrachtenden Fndzustiinde in der A\nzahl der Spuren geladener Teil-
chen, Fs ist nicht erlaubt, alle Ereignisse zusammenzufassen und einen
globalen Freigniswirkungsgrad zu ermitteln, da die verschiedenen Multi-
plizitdten, deren Verteilung eine MeBgrifle darstellt, verschiedene Akzep~
tanzen haben; insbesondere beeinfluBt ein variierender Anteil an 2=-Spur=-
Freignissen, deren Akzeptanz signifikant niedriger ist als die anderer

treignisse, die gesamte Freignisakzeptanz erheblich.

14

Die generierten Fndzustiinde i sind Zustdnde mit 2-i geladenen Pionen. Da
eine Erkennung der Photonen nur in sehr beschrinktem MaBe moglich ist,
Lesteht jeder lndzustand mit 2-i geladenen Teilchen aus einem Gemisch von
I'ndzustinden mit 1 ungeladenen Pionen, wobei 1 in erster Niaherung poisson-
verteilt mit dem Mittelwert ¢1> = i gewidhlt wurde. Fir genauere Unter-

suchungen werden diese Parameter nachtriglich variiert.

Die M Klassen gesehener lreigniskaniile sind definiert durch die Anzahl
gesehener Spuren von geladenen Teilchen und die lLadungsbalance bzw. den
positiven oder negativen Ladungsiiberschufl, wobei Freignisse mit mehr als

4 Spuren geladener Teilchen in einer Klasse zusammengefaflt werden,

Damit gibt es die folgenden 11 Klasgsen:

Spurzahl Balance Spurzahl Balance

2 + 1A +
2 n i 0
2 - A -
3 + =5 +
3 - =3 0

=5 -

Tabelle 9.3.1 Freignisklassen

Yit diesen i.inteilungen iat die Zahl der unterscheidbaren Ereignisklagsen
griler als die der tatsuchlich erzeugten Endzustinde, da in ibnen die
ladungsbalance immer erhalten ist. Damit ergibt sich die Schwierigkeit,

dafl die Gleichung

nicht durch Inversion ven (0 nach T aufgelost werden kann.
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N
Da diese direkte Losung des Problems nicht miglich ist, muB man zu einem I 2 ) 4 5 Summe
Fitverfahren greifen, Bei diesem Verfahren wihlt man einen Vektor T* und 2 35,7 4,9 0,9 0,1 41,6
bestimmt daraus durch Anwendung der Matrix 0 einen Vektor $%, der mit dem 4 9,8 28,1 k4,8 byl 86,8
Vektor S der MeBgrioBen verglichen wird., Die Komponenten T* werden nun so 6 1,5 9,6 25,3 59,3 95,8
variiert, daB die Zahl 8 0,5 2,6 9,3 84,9 97,3
(s" - 5‘)2 10 0,0 2,2 1,5 93,5 97,2
*2
TN 5 A Schwerpunktsenergie = 3,09 GeV {IPR)

zu einem Minimum wird, benutzt also die Methode der kleinsten quadratischen

Abweichungen, die unter der Annahme, dall die Fehler der 8; normalverteilt I 2 3 A 5 Summe
sind, eine optimale Lisung des iiberbestimmten Gleichungssystems liefert. 2 37,7 5,2 0,8 0,0 43,6
4 9,0 29,5 43,2 5,5 87,2
9.4 Akzeptanzen des PLUTO-Detektors 6 1,4 7,2 25,5 63,6 97,7
8 0,1 1,6 8,0 87,7 97,4
In Tabelle 9.4,1 sind fur einige typische Parametersitze die aus den Monte- 10 0,1 0,2 6,8 88,0 95,1
Carlo=-Rechnungen gewonnenen Akzeptanzmatrizen angegeben, Sie beinhalten
) ; ) ) - B Schwerpunktsenergie = 3,6 GeV (IPR)
somit die geometrische Akzeptanz des Detektors, die Finfliisse des Triggers
und der zur Untergrundsubtraktion eingefiihrten Schnitte sowie MiBidentifi=
1 2 3 4 5 Summe
kationen in der Spurerkennung.
2 36,9 4,7 1,1 0,2 42,9
A 8,4 29,3 44,3 5,1 87,2
6 1,0 5,1 24,2 67,7 98,1
8 0,0 1,9 10,0 86,1 98,0
10 0,0 0,0 7,8 85,9 93,7
C Schwerpunktsenergie = 4,0 GeV {IPR)
I 2 3 4 5 Summe
2 36,6 5,0 1,1 0,2 42,9
4 6,4 29,9 46,6 5,7 88,5
6 1,5 6,9 20,7 67,7 96,8
B 0,2 1,1 10,5 85,5 97,3
10 0,0 1,6 0,7 92,1 94,4
D Schwerpunktsenergie = 4,4 GeV (IPR)
Tabelle 9,4,1 PLUTO~Akzeptanzen

(Erklirungen siehe nichste Seite)



N

I 2 3 4 3 Sunme
2 oR, 7 5,6 4,0 0,4 57,9
4 10,1 25,1 39,7 7,9 82,9
6 1,5 8,0 23,4 63,8 96,0
8 0,9 0,6 0 MR LR a8, 3
10 0,0 0,0 3,0 95,7 98,7
|3 Schwerpunktsenergie = 4,k GeV (Jet)

I P 3 4 5 Summe
2 A0, N 4,0 1,1 0,2 46,5
5 7,6 29, 6 WY 8 4,9 87,0
6 1,3 4,6 21,7 69,0 96,5
R ,1 1,7 T2 N2, 9 93,
10 0,0 1,0 iyt RrE,7 G1,1
F Schwerpunktsenergie = %,8 GeV {TPH)

I 2 3 b 3 Summe
2 26,1 Fel o1 0,8 36,2
4 0,0 35,8 IR,0 11,1 84,5
6 1,1 746 21,7 7,0 97,4
8 0,0 1,2 R, 8 8R,7 08,8
10 0,0 0,0 2,2 94,9 Tl
G Schwerpunktsenergie = 3,0 GeV {Jet)

Tabelle ©@,4,1 PIUTO~Akzeptanzen

Die Spalten N = 2, 3, 4 und 3 enthalten das iiber die neutrale Multiplizitit
gemittelte Ansprechvermigen in %, Kreignisse mit I geladenen Teilchen als
Freignisse mit N geladenen Teilchen zu identifizieren; die rechte Spalte

gibt das Ereignisansprechvermigen in % an.
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Aus diesen Zahlen Jiil't sich eine Reihe von Schliissen iiber die Funktions-

weise des Detektors ziehens

1) Pie Akzeptanzen sind stark von der Nignatur der Lreignisse abhingig,
gir variieren bei gleichem phvsikalischen Modell zwischen Ereignissen

mit zwei und mehr als zwei geladenen Spuren um einen baktor 2.

2) Die Akzeptanzen sind im gemessenen liereich der Schwerpunktsenergie bei
festgehaltener Multiplizitat nur schwach energieabhiingig. Sohald der
mittlere Teilchenimpulg iiber der Impulsschwelle des Triggers liegt,

tritt demzufolge nur eine geringe inderung des Ansprechvermogens auf,

-H

Beir ibergang vom Phasenraum- zum Jetmodell tritt eine Verringerung
besonders der 2-Spur-Akzeptanzen auf, Dieser kffekt ist zuriickzufiihren
auf die erhihte LKonzentration der Spuren tn Strahlrichtung und damit

in vom Ortsdetektor nicht erfaBte Raumwinkelhereiche,

%) Die Akzeptanzmatrizen haben ihre grilten Werte auf der llauptdiagonalen,
80 daBl zwischen Freignissen mit 2, 4 und 6 Spuren geladener Teilchen

unierschieden werden kann.

I'nter der, wie die Messungen zeigen werden, realistischen Annahme, dal} das
Verhiiltnis der Lreignisse mit 2, 4 und mehr als 4 geladenen Spuren «ich
wie 4 1t 4 ¢ 2 verhdlt, ergeben sich ans den Akzeptanzmatrizen die folgenden

mittleren Wirkungsgrade:

Fnergie (GeV) PR Jet
L,k T2 v 6R %
3,0 T3 % 68 4

Tabelle 9,4,1

Akzeptanzen fir verschiedene physikalische

Modelle
IPR invarianter Phasenraum
Jet Jetmodell

statistischer Fehler: 1%
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Die Daten zeigen, daB bei extrem verschiedenen physikalischen Modellen,
wie sie das IPR- und das Jetmodell darstellen, die Abweichungen der

Korrekturen 7 % betragen.

Um auch bei nicht explizit gerechneten Schwerpunktsenergien einen Wert fiir
die Akzeptanz zu erhalten, wurden an die berechneten Einzelakzeptanzen bei
den verschiedenen Fnergien Polynome angepafit, Dabei erwies sich im betrach-
teten tnergiebereich ein linearer Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und
der Schwerpunktsenergie als ausreichend, Die Frgebnisse dieser Rechnung
zeigt die Abbidlung 9.4.1, in ibr sind die Akzeptanzen fiir [reignisse mit
zwei und wehr als zwei Spuren geladener Teilchen sowie die totale Ereig-
nisakzeptanz gegen die Schwerpunktsenergie aufgetragen, wobei ein Mittel-
wert 3,8 fiir die Multiplizitit geladener Teilchen und 2 fiir ungeladene

Teilchen mit einer Poissonverteilung der Multiplizititen angenommen wurde,

"Or rr Ty T T T ]
O,B.— Vielspurakzeptanz o ‘:
0,6:— Ereignisakzeptanz _
04 ]
[ Zweispurakzeptanz ]
0,2 3
() S B BV P
30 35 4,0 LS

5,0
Vs (GeV)
Abb. 9.4.1  Akzeptanz als Funktion der Energie

Die Abbildung 9.4.2 gibt AufschluB iber die Abhdngigkeit der Akzeptanz

von der Multiplizititsverteilung geladener uand ungeladener Teilchen. Die
Diagramme zeigen, daB sich bei einer Verdnderung der mittleren Multiplizi-
tit der neutralen Teilchen von 2 auf &4 die Freignisakzeptanz bei featge-
haltener Multiplizitit der geladenen Teilchen von 74 % auf 79 % erhioht,
withrend sie hei gleichzeitiger Variation der Multiplizitdt geladener
Teilchen von 4 auf 8 von 75 % auf 91 % ansteigt und fir kleinere Multi-

plizitaten sehr steil abfillt,

100 T T T
S0 Ne/2=fg=n q
80} - 4 1 A+ o .
- +— — 1T

70} + -+ W/Z:Z‘R::n -
60 ne/2zn{m)zn{m) ne = nim*)
50 1 R .

2 3 4 n

Abb. 9.4.2 Ereignisakzeptanz als Funktion der mittleren
Teilchenmultiplizitat bei V5 24,4 GeV {Jetmodell)

nlm*) = Anzahl der positiven bzw. negativen Pignen
n(T*) = Anzahl der ne utralen Pignen



10 Strahluneskorreltur

Die weehselwirkhenden Ilektronen urd Positronen erzengen auBev derm viriue!len
Photon {Abb., 10.0,1), das an den henbaclhteten bndzustand kappelt, weitere
virtunelle und reelle Photonen, die Strahlungshorrehturen erforderlich
machen, Die Graphen der Prozesse, die Beitrige in niedrigster Ordnmimg von

« liefern, sind in der Abbildung 10,0,2 dargestellt,

eb
e_:::>nn4~n/\<§§§
Abb. 10.0.1 Wechselwir kung
ohne Abstrahlung

©
T Tt
'Y E, e
® ®
Abb. 10.0.2 Wechselwirkung mit Abstrahlung

Das erste Piagrumm in Abb. 10,0,2 beschreilbt die Imission eines recilen

Photons, sein Anteil icst von der Giriflenordnuny a3. Die andoren Terre (b-e)
«ind von hiherer Urdnung von avfcé). Sie interferieren aber wit dem Prozef
der Abbh, 10,0.1 und erzenven so einen Term, dessen Anteil von der Griten-

. 3.
orinuny ac 18,

Die Abstrablunc eines Photons im Anfanssznstand fuhrt zu einer inergie=
verminderung des ausgetanschten virtuellen Photons, =o dafl die Energie,

die i+ rechten \ertex zur Verfiipung steht, kleiner als die Sumue der
Energien Jdes Liektrons und Positrons obne Vorhandensein der Abstraliiung 1st.
Da die Graphen (1) bis (e¢) nur duvch Interferenz mit dem Graphen der

Abb, 10.0,1 einen Beitrag von der Grillenordnung o liefern, bei denm das

100

irtuelle Pheton etete die volle Schwerpunhtseneruie erliilt, kann durch
iiese peitripge heine Verminderuns der Pnergie Td“ auftreten, so daf
nur der Graph {a) zu beriicksichtigen ist, Die Abstrahlung im Indzustand
{(f) fiurt zu keiner Verdnderung des integralen Wirkungsquerschniites und
Lkann somit bei den Hestimmungen differenticller Wirkungsquerschnitte

ehenfalls vernaehlicsigt werden,

. . .s . . . + - . .
Allpgermein ist der Wirtungsquerschnitt einer Reaktion e ¢ — X eine HMunktinon
der Inergie i‘r des ausgetanschten Fhotons, Diese lerechnet =ich ohne

Lerichsiehtignng der Stralilungshorreiktaren hei Speichkerringen einfach aus

l[-:l' + b =W = Vs

mit Fo=F 4+ =¥ - .

soodall xilt
W= el .

Fepdcn=ichtigt man die Abstrahhing von lhotonen der tnergie Kk im Anflangs-

zustand, zo folat

Iiir den Tall der Abstvahlung eines reellen Thotons sei die Energicver-
teilung der Photonern durch h(k) gegeben,
Der gemessene Wirkungsyuerschnitt ist semit nicht mehr 6‘(’)(\&'), sondern

ergiht siel: ane

£ E

r

65(w) = /h(k)-f‘l(w-k) -dk // (k) -dk .
0 0

¥in be<omieres Problen stellt die Verteilung b{k} dar, die sich nahezu
wie 1/k verahit, =0 duii unendlich viele iMotonen =mit beliebiy kleiner

trnergie abgestrahlt werden,

Die authebung dieser Nivergens duceh die Deriicksichtigung der Terre in
ailen Lrdnungen von o ist in einer Reibe von theoretischen Artikeln
heschriehen woarden /710,101, 10,2, 10,3//, eine Zusammensteliung der Formeln,

die sich zur direkten Anwendnung eignen, findet man bei Fitah, 0.5/,
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10.1 Monitorstrahlungskorrekturen

Die Abstraklung von Photonen im Anfangeszustand erfolgt mit nennenswerter
Wahrscheinlichkeit nur unter kleinen Winkeln gegen die Strahlachse, Da
das e'e -System dann einen Impuls entlang der Achee besitzt, sind die
vom Monitor abgedeckten Raumwinkel im e+e_—Schwerpunktssystem nicht mehr
mit den geometrisch ermittelten identisch, fiir deren Berechnung davon
ausgegangen wurde, dalB sich das Impulsschwerpunktssystem, projiziert auf
eine horizontale Fbene, in Ruhe befindet., Damit erfolgt die Messung der
Bhabha-Ereignisse unter einem veridnderten Streuwinkel, und wegen der
starken Winkelabhidngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes
erhdilt man bei der Integration iiber die Fldchen der Zihler in diesem
System einen verdnderten integrierten Wirkungsquerschnitt, der zusitzlich
durch Abstrahlung im Endzustand beeinfluBt wird. Ebenso sind natiirlich
asuch in diesem Falle die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der
Fnergie und die sich daraus ergebenden Korrekturen des gemesaenen Wir-
kungsquerschnittes zu beriicksichtigen. Bei dem im PLUTO-Monitor gewihlten
Streuwinkel von 130 mrad gegen die Strahlachse wirken sich diese Effekte
so aus, daf man im Mittel eine zu kleine Zdahlrate miBt. Eine numerische
Behandlung dieses Problems wurde von Berende et al. //10.6// und Ripken
//10.7// durchgefiihrt, Ihre Rechnungen ergaben, daB die Korrektur nur
schwach mit der Energie variiert, die Werte sind - 5% bei ECN = 3,1 GeV
und - 5,3 % bei E_ = 5,0 GeV.

10.2 Strahlungskorrekturen ohne starke Resonanzen

. . : + - . . .
Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion e e - X unter Bericksichtigung

der Abstrahlung von lhotonen 1&Bt sich in der folgenden Form angeben

//10.4//

o (W)

E
g(w)=c~°(w)[(1+£)+1.f-;ﬁ-f1-%+,,sz) o (Vo? - 2 o) -1]

0
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Definitionen
W = Schwerpunktsenergie
k = Energie des emittierten Photons

aa(w) = Wirkungsquerschnitt ohne Abstrahlung
o(W) = Wirkungsquerschnitt mit Abstrahlung

t = ﬂu/i(]ﬂ(‘ﬁ'z / mg) - 1)

. = 9x/x(x"/6 - 17/36) + 13/12 t

Das Integral kann in zwei Anteile aufgespalten werden

E :
(W) = 5~O(h']~(1+{) +t /}‘:_k.[g,;( \] wo-2wk ) - gvo(w)]
0,
-% '/dk (1 ---) 67 ( wloowk ) .
o

Das erste Integral, dessen Integrand bei k = 0 einen Pol hat, beschreibt
die Fmission niederenergetischer {weicher) Photonen, wihrend das zweite

Integral die hochenergetischen {harten) Photonen erfaBt.

Um die Divergenz des Integrals zu beseitigen, wird ein Faktor
-t
exp ( -t-1n(E/k) ) = (k/F}

eingefiihrt //10.5//, so dal die vollstiéndige, zur Anwendung kommende

Formel lautet

e(W) = oo (W) (14e) + ¢ ﬁ Ly [o’( Voo ) - o (w) ]
V

t K o
--ﬁfdk(l—Q—E) & ( Wieokk ) .
(‘4



Die obere Integrationsgrenze wird so gewiihlt, daR das Flektron oder
Positron seine gesamte Energie abstrahlen kann. Da jedoch der Wert des
Integrals fiir grofie Werte von k sehr Llein wird, darf diese Grengze

griBer gewihlt werden,

Die Berechmung der Strahlungskorrekturen im nichtresonanten Bereich kamn
direkt mit der angegebenen Formel erfolgen. Dabei mufl jedoch der Wirkungs-
querschnitt, wie er ohne Vorhandensein won Strahlungskorrekturen verldauft,
bekannt sein. Da dieses von vornherein nicht der Fall ist, wurde die

Prozedur in folgenden Schritten durchge fillirt,

Zunéichst wird ein angeniherter Verlauf fir den totalen Wirkungsquerschnitt

gewihlt, der nur die signifikantesten Strulturen enthiilt {Ahb, 10,2,1-I).
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Abb, 10.2.1  Geglétteter Verlauf des totalen

Aus diesen Werten ergibt sich mit der Definition des Rorrekturfaktors b

wobel § Dhereits die Monitorkorrekturen beinhaltet, der im Abh, 10,2.2
gezeigte Verlauf. Die Werte zeigen, dal die Korrekturen im struicturfreien
Gebiet (15 - 20) % betragen, wibhrend sie an der angenommenen Stufe im Wipe

kungsgquerschnitt bei Ecm=4 GeV einen Sprung von 10 % aufweisen.

Wirkungsquerschnittes

5= 5 (V) /o(w)

Abb.10.2.2  Strahlungskorrekturfaktur §

Der wmit diesem Taktor korrigierte Wirkungsquersehnitt kann ala so exakt
anhgenommen werden, dall er als Ringabegrifie {ir die Berechnung der nichsten
Niherung der Strahlungskorresturen verwendet werden darf, Um nickt von
zufdliigen TPluktuationen einzelner MeBpunkte abhingig zu werden, wird der
gemessene Wirkungsquerschnitt nicht punktweise alsg FingabegrtBe benutzt,
sondern ein geglétteter Verlauf, wie er in der AbL. 14.2,1-11 dargestellt
ist, Diece Anpassung ist iediglich nach dem Gesichtspunkt gewihlt, dal

sie die MeBpunkte optimal widergibt, eine physikalische Interpretation der

Furve ist daber nicht angebracht,

Mit diesen Werten ergeben sich fiir die zweite Néherung des Strahlungs-
korrekturfaltors § die in Abb. 10,2,2~TT gezeipgten Werte, Diese weichen

in den Bereichen desg Wirkungsquerschnittes, in denen dieser Strukiuren



zeigt, um bis zu 5 ¢ von den Werten der ersten Ndaherung ab, wahrend in
strukturlosen Gebieten eine Ubereinstimmung innerhalb | % gegeben ist.
Die Prozedur wird nach einmaliger Iteration abgebrochen, da der niichste

Schritt bereits zu einem Effekt kleiner als 0,1 % fiihrt,

10.3 Strahlungskorrekturen im Bereich sehmaler Resonanzen

In Energiebereichen, in denen schmale Resonanzen auftreten, fiihren die
Strahlungseffekte zu erheblichen Verfalschungen der MeBergebnisse,
go daB fiir die %¥/J- und ¥'- Resonanzen cime gesonderte Behandlung erfor-

derlich iat,

Die Anregungskurve o;(W) einer Resonanz der Masse M, deren lireite schmal
gegen das Energieaufldsungsvermigen ist, hann in Form einer mathematischen

Deltafunktion dargestellt werden,

6“0(1\-‘) = f.5 (w-M) .

W = Schwerpunktscenergie

Dabei bedeutet f die Fliiche unter der Anregungsfunktion, alse
fdw & (W) = 1 .
) [

Damit ergibt sich unter Vernachlissigung des Termes, der die Abstrahlung
harter Photonen beschreibt, folgender Ausdruck fir den strahlungskorri-

gierten Wirkungsquerschnitt E
t
. dk (ky", o, .
(W) = {o—fﬁ (W=M) + t fo—g(i) £:6 (W-M-k) .

Da der Integrand nur bei K = W - M einen Reitrag liefert, darf die obere
Integrationsgrenze beliebig grifer als F gesetzt werden, In dieser lorm
kann die Integration ausgefiihrt werden

t
. 1 W=M
d(W) = ﬂ;-f—ﬁ(“-ﬂ) + t‘f'w:ﬁ'(“f—)

Betrachten wir zundichst den zweiten Summanden: Fiir den lall, daB ¥ nicht

viel griler als M/Q ist, kann die folgende Nitherung gemacht werden

(EH)" L (o) af2) s ( ) :

=

Der dabei gemachte Tehler ist bei £ =M gleich 5 %, Damit ergibt die

Integration des zweiten Summanden iiber W

g t1 t
t-f / {WE{‘_ W = 27.f = 1,05-f
M

Beriichsichtigt man, dal die Niberung bereits einen Fehler von 5 % bein-
haltet, so liefert die Integration mit einer Genauigkeit von | % den
Wert f, so daf der erste Summand vernachliissigt werden kann. In / 10,5//
ist als Begrindung fiir das Verschwinden dieces Termes die Einfiihrung des

Faktors (K/1') anwemcben,

In den foluenden Betrachtunarn wird daher nnr der zweite Summand heriick-

sichrigt,

Da die Anregungsfunktion schmal pegen die Energieauflosung ist, darf deren
iinflul nicht vernachliissigt werden, Um eine rechnerische Behandlung dieses
Problems durchzufilren, mufl zunichst eine Verteilungsfunktion fir die Iner-
gieaufliisung angenommen werden; dabei erscheint eine Normalverteilung,
deren Hlreite ein freier Parameter ist, als eine geeignete Tunktion, Die
Fnergieauflosung ist somit zegeben dureh

)

_ 1 x_
G(x) = T expf 2 ) ,
° R

wobei €h die Breite der Verteilung ist.
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Damit wird die auf Abstrahiung korrigierte und mit der Fnergieauflisung

gefaltete Anregungsfunktion der Resonanz beschrieben durch
o

(W) =1 [d—t (%)t'G(W-M-k)
4]

Da der numerische Wert von t klein gegen 1 ist, (fiir W = 3,1GeV ist

t = 0,076} kann auch hier die Niherung
t _ t
(k/E)" = (2k/M)

gemacht werden, so dafl die endgiiltige Form der Anregungsfunktion einer

schmalen Resonanz der Masse M durch den Ausdruck

o (W)

n
o+
la ]
Qﬂ
Ia
=
IN
zlx
I
~
x
)
=
]
>
=

mit

G{x)

I

;24
3
e

10

gegeben ist,
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1 MeGergebnisse

Die Frgebnisse der Monte-Carlo-Studien zeigen, daB der Detektor PLUTO die
folgenden Eigenschaften hat, die eine genaue Bestimmung der Parameter

inklusiver Ereignisse in der Elektron~Positron-Annihilation ermiglichen:

a) Das Ansprechvermigen auf hadronische Ereignisse betriagt 75% - 80%,
ist dabei aber etwas modellabhingig.

5

b) Die Untergrundquellen kinnen ereignisweise ums einen Faktor 10° unter-

driickt werden, so daB das Verhiltnis Signal zu Untergrund 4:1 betrigt.

c¢) Photonen haben bei im Mittel % geladenen Teilchen im Ereignis einen
geringen EinfluB auf das Ansprechvermigen des Detektors {(kleiner

als 5% ) .

d) Das Impnlsauflisungsvermigen erlaubt mit 10% bei 1 GeV/c eine Messung

der inklusiven Impulsverteilungen.

Die Modellrechnungen ergeben jedoch ebenfalls, dal die Detektorakseptans
fiir verschiedene physikalische Modelle der Ereignisgenmerierung verschieden
ist, #0 da8 vor einer genasuen Korrektur der Wirkungsquerschnitte su ent-
scheiden ist, nach velchem Modell die untersuchten Ereignisse erzeugt
wverden., Im folgenden Kapitel wird daher zunachst aphand einiger inklusiver
GroBen eine Bestimmung des zugrunde su legenden Modells durchgefiibrt, fiir
das dann die fiir die Akzeptanzbestimmung wichtigen Parameter berechnet

werden,

11.1 Inklusive Verteilungen

Die Produktion der Teilchen in Elektron-Pogitroen-Wechselwirkungen mit
hadronisches Endsustand kann nach zwei Modellen, die oben beschrieben

worden, bzw, einer Mischung beider Modelle ablaufen; bei diesen Modellen



131

.

handelt es sich um das Jetmedell und das Phasenraummodell, Bei beiden wird
weiterhin davon auagegangen, daB iiberwiegend Pionen mit einem Anteil von
15% Kaonen erzeugt werden, wobei zwei weitere freie Parameter auftauchen,
die die Multiplisititsverteilungen und das Verhiltnis der neutralen sn
geladenen Teilchen beschreiben, Das Jetmodell beinhaltet als weitere Para~
meter die Begrenszung des Transversalimpulses sowie die Verteilung der Jet-

achaen,

Yoelgende drei MeBgriBen ersiglichen prinzipiell eine experimentelle
Bestimmung dieser phyasikalischen Parameter:

a) das inklusive hadronmische Spektrum;
b) die Energie, die von geladenen Teilcnen getragen wird;
e) die Winkelverteilung der erzeugten Teilchen.

Die experimentelle Bestimwung dieser GroBen allein erméglicht jedoch noch
keine Bestimmung der gesuchten Parameter, da zunichst unbekannt ist, wie

sensitiv die MeBgriBen auf unterschiedliche Wahl der Parameter reagieren,
bzw, ob verachiedene Modelle iiberhaupt experimentell differenziert werden

kinnen,

Die Bestimmung der Parameter ist daher nur mgglich, wenn man die Ergebnisse
der mit verschiedenen Parametern ausgefiihrten Simulationsrechnungen mit den

entsprechenden MeBergebnissen vergleicht.

11.1.1 Das inklusive hadronische Spektrum

Als inklusives hadronisches Spektrum wird die Verteilung s-do‘/dxp bezeich-
- 2.p/ Ve die Bjorken'sche Skalenvariable fst. Fiir die
Bestimmung dieses Spektirums ist eine sehr gute Unterdriickung der nicht

net, wobei x

hadrenischen Ereignisse, speziell der Bhabha-Streuereignisse erforder-

lich., Wahrend diese Klasse von Ereignisien stets Teilchea mit hohem Impuls

(Xﬁﬁ 1) enthilt, erwartet man, dafl das Impulsspektrum fiir hadronische
Freignisse im Bereich der x ~Werte gréBer als 0,9 nur noch ca, 1% aller
Spuren beinbaltet, Die differentiellen Wirkungsquerschnitte d 67 d cos ()
sind im Bereich groBer Streuwinkel © fiir beide Prozesse von der gleichen
GréBenordnung, so daB die Unterdriickung der Bhabha-Ereignisse um einen
Faktor 1000 gerade ausreicht, um das inklusive Spektrum im Bereich

grofler Streuwinkel fiir xp<:0,9 bia auf einen Anteil kleiner als 10 %

frei von Bhabha-Freignissen zu machen, Eine solche Unterdriickung wurde

bei den bisher angewendeten Filterkriterien nicht erreicht, so daB fir

diese Untersuchungen zusdtzlich die folgenden Schnitte angelegt wurden:

a)  fir Zweispurereignisse ist der Offnungswinkel in der rg - Projektion
q J

zwischen den beiden Spuren groBer als 30%

b) es werden nur solche Spuren betrachtet, die auf den AuBeren

Bleiring zeigen;

c) wenn eine Spur einen Impuls von mehr als 200 MeV/c transversal zur
Strahlachse hat, diirfen im Bereich dieser Spur in den Kammern 15
und 16 nicht mebr als 10 Drihte ansprechen, andernfalls wird das

gesamte Freignis verworfen,

Wegen des Akollinearitdtsschnittes (A7>300 ) gelangen nur Bhabha-
Ereignisse mit Abstrahlung von Photonen in die betrachtete Ereignis-
menge, deren Wirkungequerschnitt gegeniiber dem der reinen Bhabha-
Ereignisse um eine Gréfenordnung von o unterdriickt ist. Zur Erkennung
der verbleibenden Ereignisse dient die Bedingung (c¢)}. Elektronen

oder Positronen bilden in den Bleikonvertern mit einer Wahrscheinlich~
keit von ca. 20 % elekiromagnetische Schauer, Ist die Energie der einen
Schauer auslisenden Teilchen grofi genug (> 300 MeV/c), so werden die
Kaskaden in den Konvertern nicht absorbiert, so dall die Kammern hinter
den Bleischichten von vielen Teilchen durchdrungen werden und im
HBereich des Schauers eine Reihe von Drihten angesprochen werden, Eine
typische Haufigkeitsverteilung der Anzahl angesprochener Drdhte zeigt
die Abb, 11.1.1; der lange Auslidufer der Verteilung stammt von elektro-
magnetischen Kaskaden, wihrend die Uberhthung um n=6 durch Hadronen

erzeugt wird,
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Da die Ereignisse mit einem Flektron und Positron im Endzustand zwe)
aufschavernde Teilchen enthalten, von denen jedes, sobald es in Richtung
der dufiersten Kammern fliegt, mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 20 &
nicht erkannt wird, betragt die Gesamtwahrscheinlichkeit, Bhabha~kreig-
nisse nicht zu erkennen, weniger als 0,1%, so daB die geforderte Unter-

driickung erreicht wird,

Prozesse hiherer Ordnung wie e'e”—5 e*e u*n”  liefern bei den angewen-
deten Kriterien (Nicht-Kollinearitit zweier Spuren) so geringe Raten, daB

ihr Beitrag vernachlissigt werder kann,

Eine weitere Untergrundquelle bilden die Strahl-Gas-Freignisse, deren
Beitrag jedoch durch das beschriebene Seitenbandverfahren korrigiert

werden kann,

Mit diesen zusdtzlichen Auswahlkriterien ergeben sich die im Abb, 11,1,2

dargestellten Verteilungen.

1C.0

do/xp [ub GeV?]

© 5

0.0

[ Y T Y T ¥ T T Y T T T T T T 1 T
v
r . 8
L ) JA)
o v
o R
i v}
m] 0 8
\v
o
- 78
5 O 53
E ® o
fa)
]
g 0O ~E = 3,6 GeV A
i v@:L‘OGGV g
| O O ¥5 = 4,56eV ‘g

A V5 =50 GeV

PR |

1

sl

Abb. 111.2
xp=2p/V§

Inklusive hadronische Spektren



In diesen sowie in den folgenden Untersuchungen ist der MeBbereich von

3,6 GeV bia 5,0 GeV Schwerpunktsenergie in vier Bereiche unterteilt

Bezeichnung Energieintervall Luminositat
3,6 GeV 3,60 = 3,66 GeV 341 ab~!
4,0 GeV 4,03 GeV 741 nb~t
¥,5 GeV M1 - 4,8 GeV 974 bt =
5,0 GeV 4,8 - 5,2 GeV 1058 nb~1

Tab, 11,.1.1

Einteilung der Enmergieintervalle
*) davon 430 nb-l 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 Schwerpunktsenergie von 4,0 GeV

bis 5,0 GeV ein nahezu energieunabhingiges Verhalten fiir x >0,2 ,

bestidtigen somit die Skaleninvarianz, wihrend das Spektrum bei 3,6 GeV

Schwerpunktsenergie einen sygtematisch anderen Verlauf hat. Versucht

man, die Verteilungen im Bereich 0,2<:xp< 0,95 durch eine exponentiellen

Verlauf exp( -A~xp) zuz beschreiben, so ergeben sich die in Tabelle 11.1.2

angegebenen Werte fir den Koeffizienten A

E (GeV) A
3,6 6,43 X 0,07
4,0 7,68 T 0,04
4,5 7,64 ¥ 0,04
5,0 7,76 L 0,04

Tab, 11.1.2

Exponentieller Abfall

der inklusiven Spektren
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Fir das Spektrum bei 4,5 GeV Schwerpunkisenergie sind die entsprechenden
aus den verschiedenen Modellen durch Monte-Carlo-Rechnungen erhaltenen
Vergleichsverteilungen in Abb, 11.1.3 und 11,1.% dargestellt: mit einge~
zeichnet ist jeweils das bei &, GeV gemessene Spektrum. Fiir die Simula-
tionsrechnungen wurde das Phasenraummodell (Abb, 11.1.3 a, b) sowie das
Jetmodell mit eimer Transversalimpulsbegrensung ven 350 MeV/c (Abb. 11.1.3
¢, d) vervendet, PFiir beide Modelle wurden Simmlationen mit dem Verhidltnis
der neutralen ru geladenen Pionen (n°/n®) wie 1 : 2 (a, ¢) und 1 s 1

(b, d) durchgefiihrt. Der Vergleich zeigt, daP das Phasenraummodell die
gemessenen Verteilungen sehr schlecht reprodusiert, wihrend das Jetmodell
wit 50% ungeladener Pionen zu gut mit den Messungen iibereinstimmenden

Verteilungen fiithrt.

Die inklusiven hadronischen Spektren fiir das Jetmodell mit n° ; n® w1 s 1
mit Transversslimpulsbeschriénkungen von 350 MeV/c, 450 MeV/c und 550 MeV/c
zeigt die Abbildung 11.1.4. Die daraus erzielten Spektren zeigen keine
signifikanten Unterschiede, so daB aus dieser MeBgriSe kein genauerer Auf-
schluf iiber die Stdrke der Transversalimpulsbeschrinkung gefunden werden

kann,

11,1.2 Die Energieverteilung geladener Teilchen

Die hadronischen Spektiren zeigten, daB sowohl die Begrenzung des Transver-
salimpulees als auch das Verhdltnis geladener zu neutralen Teilchen Ein-
fliisse auf die Spektren haben, so daB aus ihnen nicht zugleieh beide Para-
meter eindeutig bestimmt werden kénnen, Zusdtzliche Information zu dieser
Fragesiellung liefert die Verteilung des Anteils an Energie, den geladene
im Detektor registrierte Teilchen tragen, Nimmt man an, daB alle Teilchen
die Finheitsladung tragen, so ist der Teilchenimpuls bis auf die MeB-
genauigkeit bekannt; unbekannt aber ist die Teilchenmasse, da eine Teil-
chenidentifikation allgemein nicht méglich ist. iber die Teilchenmasse

muB somit eine Annahme gemacht werden; da die meisten im Endzustand
erzeugten Teilchen Pionen sind, wird allen Teilchen die Pionmasse (140 Mev/c2)

zugeordnet,
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Das Verbiltnis der Summe der Pnergien aller erkannten geladenen Teilchen
im Ereignis (Ec) zur Schwerpunktsenergie (~/s) ist fiir die Sehwerpunktis-
epergien 3,6 GeV, 4,0 GeV, &,5 GeV und 5,0 GeV in Abbildung 11,1,5 dar-
gestellt; die Verteilungen sind auf die Binhejtsflache normiert.

Die vier Verteilungen haben ein prinsipiell gleiches Verhalten; die
Mittelwerte (Tabelle 11,1,3) jedech zmeigen, da8 das Verhiltnis E /%

3u hiheren Schwerpunktsenergien hin leicht abnimmt,

Vs (GeV) B /N
3,6 0,49 ¥ 0,01
4,0 0,46 ¥ 0,01
5,5 0,45 ¥ 0,01
5,0 0,42 ¥ 0,01

Tab, 11,1.3% Anteil der in geladenen

Teilchen identifizierten

Energie Ec/{_;“

Die entsprechenden aus dem Phasenraummodell {a, b) wnd dem Jetmodell mit
einer Transversalimpulsbesehrinkung von 350 Me¥/e (e, d) gewoennenen Ver-
tejlungen xzeigt die Abbildung 11.1.6, wobei wieder die beiden Pidlle

2°/0® =112 (a, ¢) und 2°/n = 1 1 1 (b, d) gerechnet warden; die Mittel-
wverte der Verteilumgen sind is der Tabelle 11,.1,4 zusammengefaft,

Modell (pT) no/ne =13 2 no/'nc =1 1
IPR ccccemme—a- 0,5 % o0,02 0,41 0,01
Jet 350 MeV/c 0,53 2 0,02 0,43 £ 0,01
Jet k50 MeV/e = =—emcecame—o 0,4 L 0,01
Jet 550 MeV/e = eeemmece—ee 0,8 20,01
Tab. 11,1,.% Mittelwerte iiber Verteilungen Ec/ﬁ;'fﬁr verschiedene

Modelle bei Yo = 4,5 GeV
IPR = Phasenraummodell
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Der Vergleichswert aus der Messung ist 0,44, so dal die Annahme no/nc a

1 12 ausgeschlossen werden kann, {ber das Verhdltnis der geladenen zu unge-
ladenen Kaonen kann aus den Daten kein SechluB gexogen werden, wie anch aus
dieser MeBgriBe kein qualitativer Wert der Transversalimpulsbeschrinkung

gewonnen werden kann.

11.1.53 Die Winkelverteilung der erseugten Teilchen

Die Winkelverteilung der im Endzustand vorhandenen Teilchen liefert zum
einen einen weiteren Test fir das Jetmodell, da ein einfaches Phasenraum-
model]l stets zu einer isetropen Winkelverteilung fiihrt, und sum anderen

Aussagen iber das Quarkmodell.

Die Abbildung 11.,1,7 zeigt die unkorrigierte Winkelverteilung der Spuren
von Vielspurereignissen, deren normierter Impuls Xp kleiner als 0,8 und
deren Impuls grifier ala 350 H:V/c ist, fir vier Schwerpunktsenergieinter-

valle,

Allen Verteilungen sind das Abknicken oberhalb cos 8 = 0,8, das auf die
Akzeptanzbeschrankung des Detektors suriickzufiihren ist, sowie ein nach
oben gerichtetes konkaves Verhalten gemeinsam, Dieses Verhalten wider-
spricht der Annahme der isotropen Winkelverteilung, da die Akzeptanz des
Detektors im Bereich kleiner Werte von cos 6 am besten 1st und somit
bei isotroper Winkelverteilung der erszeugten Teilechen ein nach unten

gerichtetes konkaves Verhalten erzeugt werden wiirde.

Eine eingehendere Untersuchung diemer MeBgrcoBe ist wieder dureh den Ver-
gleich mit simulierten Verteilungen moglich, Die intervallweise auf die
entsprechenden durch Monte-Carlo-Rechnungen gewomnenen Verteilungen ner-
mjerten Winkelverteilungen zeigt die Abbildung 11,1.8. Dert simnd die
Verhiltnisse der bei o = 4,5 GeV gemessenen Verteilungen su den aus dem
Phasenraum- und dem Jetmodell unter verschiedenen Annahmen des Transver-
salimpulees gewonnenen Verteilungen dargestellt. Da die Verteilungen im

Bereich jcos ©|> 0,8 durch die Akseptansbeschrinkung des Detektors gegeben
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sind, wird der Vergleich nur im Bereich -0,75<cos @ < 0,75 ausgewertet.

Fiir den Fall, daB die Modellrechnung die wirklichen Prosesse vollatindig
reproduziert, muB die so gevonnene Verteilung einen villig glatten Ver-

lanf, andernfalls einen zu Null symmetrischen Verlauf haben.

Das Verhaltnis der experimentellen Winkelverteilung zur Monte-Carlo-
Winkelverteilung kann in erster Ndherung durch Kurven, die wie

(1 +8- col2(9) ) verlaufen, beschrieben werden: dabei ist B ein Test-
parameter, der um so kleiner ausfallen xuB, je besser die Simunlations-
ergebninse mit den MeBergebnissen fibereinstimmen, Die Rechnung ergibt

folgende Werte

Medell PP B

IPR — 0,50 ¥ 0,20
Jet 550 MeV/c 0,40 I 0,14
Jet k50 MeV/e -0,06 £ 0,13
Jet 350 MeV/c 0,1% ¥ 0,09

Tab, 11.1.5 Werte des Parameters B8 fiir

verschiedene Modelle
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Triégt man 8 ither 1/¢ pT> auf, so ergibt sich das Bild der Abbildung
11,1,9, Die Punkte streuen zwar sebr stark, deuten aber darauf hin, dag
die beste Simulation mit einer Transversalimpulsbeschrankung von 350 MeVk
gelingt, wie auch der Verlauf der Regressionsgeraden zeigt. Da dieser
Wert mit den Ergebnisaen der Untersuchungen iiber das inklusive Spektirum
und die Energieverteilung kompatibel ist, wird er fir die weiteren Rech-

nungen als giiltig angenommen,

Die Untersuchung bel 4,5 GeV Schwerpunktsenergie beinhaltet noch sehr
groBe Schwankungsbreiten, sc daB ein weiterer Test auf den Parameter 8
bel den Daten der Schwerpunktsenergie 5,0 GeV gemacht wurde. Die beiden

Verglejchsverteilungen der MeSdaten mit den Simulationsergebnissen des



Phasenraummodells und des Jetmodells ( (pT) = 350 MeV/c, o< = 1) geigt
Abbildung 11,1.10, die daraus gevonnenen Werte dea Parameters ( als Funktion
von o sind in der Tabelle 11.1.6 zusammengefaBt; aus ihnen ergibt sich

fir 0 = O der Wert o= 1,13 £ 0,18, der vertraglich mit 1 ist,

1,0 -\E\f\f\i 3 /§/ 4
09 b }_E_jf/i ~

cer . 1
‘ isotropes Phasenraummodell
IS SR R WY GHN SHD U S S TS — b
—t——t—t +—p———t—t +
Wr 1

e TR

08 r Jetmodell ]

IS RS WS RS W R T S S S L1y
-06 -04 -02 ¢ 02 04 06 cosO
Abb.11.1.10 Verhadltnis der gemessenen Verteilung der
Erzeugungswinkel O zu entsprechenden simulierten
Verteilungen [¥s =50 GeV)

Modell & a
IPR 0 0,5t ¥ o,11
Jet 1 0,06 £ 0,07
Tab, 11.1.6 Werte des Parameters 8 als

Funktion vor o« bei +fa = 5,0 GeV

i1,
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1,4 Auswvehl des Simulationsmodells

Die Untersuchungen der inklusiven MefSgriBen liefern susammengefaBt die

folgenden Ergebnisse:

1)

2)

3)

Das inklusive Spekirum kann durch das Jetwmodell mit einer Transversal-
impulsbeschrinkung von 350 MeV/c und einem Verhaltnis ungeladener su
geladenen Pionen wie 1 : 1 simuliert werden, Beide Parameter gehen
jedoch korreliert in diese Verteilung eiam, so daB sie nicht beide

gleichzeitig bestimmt werden konnen,

Die Verteilung der Energie geladener Teilchen normiert auf die
Schwerpunktsenergie 1aB8t sich nicht simulieren, wenn das Verhiltnis
ungeladener zu geladenen Pionen wie 1 : 2 gewihlt wird, Setzt man
dieses Verhdltnie gleich 1 : 1, so wird die Verteilung vom Modell gut
widergegeben, wobei sie jedoch so unempfindlich gegen die Wahl des
Transversalimpulses ist, daB keine quantitativen Aussagen gemacht

wverden konnen,

Die Winkelverteilung der hadronisehen Spuren bildet offensichtlich eine
gate MeBgroSe sur Bestimwung der Transversalimpulsbeschrankung, ist

aber eine schwierig zu messende GrbBe, da die Spuren mit zu kleinem
Winkel gegen die Strahlachse nicht registriert werden. Diese Verteilung
wird durch die Simulation am besten beschrieben, wenn man eine Trans-
versalimpulsbeschrinkung von 350 MoV/c und eine VYertellung der Jetachsen

vie (1 + o cos® ®) mit oc= 1 annimmt,

Damit erweist sich das Jetmodell mit = 1 und (pT) = 350 MeV/c, wobei

sich die Anzahl neutraler zu geladenen Teilchen wie 1 ¢ 1 verhdilt, als das

Modell, das in allen untersuchten Punkten xu mit den MeBergebnissen iiber-

einstimmenden Werten fiihrt, so daB es in den folgenden Betrachtungen

gugrunde gelegt wird.



Da sich das Jetmodell mit der gegebenen Wahl der Parameter bei Energien
unterhalb 4,0 GeV Schverpunktsenergie kauw von dem Phasenraummodell
unterscheidet, wird ip diesem Bereich weiterhin mit dem Phasenraummodell

gerechnet.

11.2 Wirkungsquerschnitte

Die bislang dargestellien Ergebnisse stellen alle wichtigen Parameter
bereit, die ru einer genauen Bestimmung des totalen Wirkungsquerschmittes
erforderlich sind:

a) Alle Untergrundquellen kinnen so weit unterdriickt wverden, daB ihr

Anteil an Ereignissen nur noch maximal 3% betrigt,

b) Es konnte ein Modell der Ereignisgenerierung gefunden werden, das die
srhaltenen inklusiven Verteilungen {Impuls-, Energie- und Winkelver-

teilung) reproduziert.
¢) Fir das als rutreffend erkannte Modell der Freigniserzeugung konnten
Akzeptanzmatrizen erzeugt werden, so daB die Akzeptanz des Detektors

bis auf einen Fehler von 7% bekannt ist.

d) Die Einfliisse der Strahlungskorrektiuren konnten numerigch bestimmt
werden (Pehler ca. 3%),

~—

Es existiert ein Monitor fiir eine Eichreaktion, so daB die Luminositat

mit einer Genauigkeit von 5% gemessen wverden kann,

Zw diesen Fehlerquellen kommen noch einige kleinere Beitrige, die durch
Effekte, wie ungenaue Simulation der Vorgiénge in den Proportionalkammern,
unkontrollierte Verdnderung der Speicherringparameter oder Verluste an
Ereignissen in der Trigger~ bzw, Ausleseelektronik hervorgerufen werden,
Diese Effekte konmen nicht exakt quantifisiert werden, sind jedoch
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weitgehend iiberpriift worden, so daB aus ihnen eine systematische Unsicher-

heit von maximal 3 % entstehen kann.,

Diese Zahlen zeigen, daB es moglich ist, mit dem Detektor PLUTO und den
beschriebenen Auswahlkriterien den totalen Wirkungsquersehnitt fiir Ereig-
nisse der Elektron-Positron-Annihilation mit einer systematischen Unasicher-
heit von 10% zu bestimmen,

Bei der Auswertung der Rohdaten miissen quasi simultan die Strahlungs-
korrekturen und die Inversion der Akzeptanzmatrix ausgefiihrt werden, da
fiir eine exakte Behandlung der Strahlungskorrekturen der korrigierte
Wirkungsquerschnitt bereits bekannt sein muB, Dieses geschieht, wie
bereits beschrieben, in mehreren Stufen: zunéchst wird durch Inversien
der Akzeptanimatrix der nicht auf Abstrahlung korrigierte Wirkungsquer-
schnitt bestimmt, auf den die Strahlungskorrekturen angewendet werden,
die durch Annahme eines einfachen Verlaufs des Wirkungaquerschnittes
gewonnen wurden, Der damit bestimmte Verlauf des Wirkungsquerschnittes
dient wiederum fiir die Berechnung des Strahlungskorrekturfaktors, mit
dem erneut der nicht strahlungskorrigierte Wirkungsquerschnitt multi-
pliziert wird, Unter Inversion der Akzeptanzmatrix ist dabei das in
Eapitel 9 beschriebene Fitverfahren szsu verstehen, aus dem szunichst nicht
der totale Wirkungsquerschnit{t, sondern nur die Wirkungsquerschnitte fiir
Ereignisse mit 2, 4 und mehr als & Spuren geladener Teilchen bestimmt

werden,

Mit dieser Methode kinnen momit folgende GriBen bestimmt werden:

1) Wirkungsquerschnitte fiir Ereigoisse mit
a) 2 Spuren
b) 4 Spuren
¢) mehr als 4 Spuren
geladener Teilchen bzw, ihr Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt



2) der totale Wirkungsquerschnitt

3) die mittlere Multiplizitdt geladener leilchen

4) die mittlere rreignisakzeptanz

Die mit dieser Methode gewonnenen Endergebnisse sind in den folgenden

Abbildungen als Funktion der Schwerpunktisenergie dargestellt, die Fehler~

angaben enthalten keine svstematischen Fehler:

Abbildung Darstellung

[ S| Wirkung=querechnitte fir Irecignisse mit 2 (e}, & (L,
und mek: als 4 (c¢) spuren geladener Teilchen in
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totalen Wirkungsquerschnitit

11.2.5 Die mittlere cultiplizitat geladener ieilcken

11,2,0 Das mittlere Freignisaneprechvermigen
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Die systematischen Fehler der MeBwerte betragen allgemein 10 %, kiénnen
allerdings bei den einzelnen topologischen Ereignisklassen auch etwas
groBer sein (15 %), da der Anteil an Untergrundereignissen, der insgesamt

mit 3 € eingerechnet ist, iiberwiegend in der 2-Spur-Klaese anftritt.

11,3 Die Resonanzen V/J (3,1) und ¥'(3,7)

Die Resonanzen Y/J(3,1) und ‘¥'(3,7) haben im Vergleich zur durch den
Speicherring gegebenen Pnergieauflssung schmale Breiten, so daB die Form
der Anregungskurve durch die Energie-Auflssungefunktion der Maschine und
dorch Abstrahlungseffekte gegeben jst, Die Grundlagen zsur Behandlung
dieses Problems sind in Kapitel 10 dargestellt. Dabei zeigte sich, daB
die beobachtete Anregungsfunktion durch ein Integral beschrieben werden
kann, das die Masse der Resonanz Hv' die Flache unter der Anregungsfunk-
tion (A=_fk: dE) und die Energieauflssung des Speicherringes &3 als

Parameter enthilt,

Bestimmt man eine Reihe von MeBpunkten des Wirkungsquerschnittes im
Bereich der Anregungefunktion, %0 kinnen diese Parameter in einem Fitver-
fahreno so bestimmt werden, daf die mit ihnen berechnete Anregungsfunktion

die MeBpunkte optimal widergibt.

In den Abbildungen 11.3.1 und 11.3.2 sind die auf Akzeptanz korrigierten
Melpunkte des totalen Wirkungsguerschnittes im Bereich der Resonanzen bei
3+1 GeV und 3,7 GeV Schwerpunktsenergie und die angepaBten Anregungsfunk-
tionen dargestellt,

Unter Berticksichtigung der Strahlungskorrekturen des Luminosititsmonitors
(-5,1 %) entsprechen diese Kurven den in Tabelle 11.3.1 zugsammenge falten

Parametern.
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3 685 3,600

Anregungsfunktion der Resonanz Y'(3,7)

3695

Name Masse (GeV/cQ} fqu {ab GeV) &ﬁ(“PV)
/3 3,091 £ 0,003 10,95 ¥ 1,00 * 0,84 = 0,06
3 3,686 X 0,004 3,20 ¥ 0,30 1,20 ¥ 0,14
Tab, 11,3.1 Parameter der Resonanzen Y/J und %'
Bezeichnungen siehe Text
«) Nieser Wert muBte zur Korrektur eines technischen

Fehlers in einem Programm um 13 ¢ heraufkorrigiert

werden,

Die in der Tabelle 11,3.1 angegebenen Fehler beinhalten sowohl! statistische

als auch systematische Schwankungsbreiten,

Die von der SLAC-LBL-Gruppe gemessenen Werte sind M. =(3095 : A}MeV/cg
mit einem integrierten Wirkungsguerschnitt von 11,05 pd 15 % nb GeV

und Ma,. =(36i§15)M0V/02 mit fedF = 3,57-0,52 nb-GeV, Die Abweichungen
der Massenbestimmungen beider txperimente liegen mit 0,1 % wund 0,05 %
gut im Bereich der angegebenen Unsicherheiten, wihrend die Wirkungsquer-
schnitte bei dem PYUThH-Lxperiment um 6 ¢ { ¥/J) bzw, 12 4 { ')
niedriger gemessen werden; auch diese Messungen liegen innerhalb der von

heiden Gruppen angegebenen tehier,

In der Tabelle 11,3,2 sind die riitleren Multiplizitiiten geladener

Teilchen im Berei¢l der Reson:con anvegeben

Multiplizitat

Nure aut der Hevonanz im Seitenbhand
v L0 20,1 b Lo,

gt Ny om0 ST 0,1
Tab, 11.3.2 Multiplizitdt geladener leilchen in tereich der

lesonanzen ¥/J und ¥



Die Multiplizitdt geladener Teilchen zeigt im Bereich der "Y/J-Anregungs-
funktion keine Variation, wihrend sie im Bereichk der ¥' (3,7)~Resonanz
gegeniiber dem Seitenband um 16 ¢ ¥ 4 % ansteigt, Dieser Anstieg entsteht
durch das groBe Verzweigungsverhalinis des Kanals

e v

ete
k—+X

Das System X enthdlt im Mittel 3,6 Z 0,1 geladene Teilchen, so daB bei
dieser Zerfallsart eine Gesamtmultiplizitdt von 5,6 pe 0,1 geladener Teil-
chen enteteht. Gebt man davon aua, daB die anderen Zerfalle der +'{3,7)-
Resonanz zu derselben Multiplizitét wie bei der t/J-Resonanz fiihrem, so
folgt tiir das Verzweigungsverhaltnis des betrachteten Kanals ein Wert

von 32 % % 7 %, der sebr gut =it dem in //12.1// genannten Wert von

33 % X 3 4 iibereinstimmt,
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19 Diskusgion der Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisee enthaiten eine Reihe physikalischer Informationen,
aus denen wichtige Schliisse iliber die Entstehung und den Aufbau der Elemen-~
tarteilchen gezogen werden konnen, Die Ergebnisse stimmen nicht in allen
Punkter mit denen anderer Messungen iiberein, fiihren aber zu einem konsi-
stenten Bild mit Quarkmodell. In den folgenden Abschnitten sollen die Ergeb-
nisse hinsichtlich dieses Modells und anderer MeBergebnisse untersucht

und diskutiert werden.

Vergleichbare Messungen 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-, Impuls- und Winkelverteilungen fiihrten zu
dem SchluB, daB das Jetmedell mit einer Transversalimpulsbeschrinkung von
350 MeV/c, einer Verteilung der Jetachsen wie {1 + «. cos? ) mit a=1
und dem Verhdltnis ungeladener zu geladenen Pionen (n® : n®) wie 1 1 1

die gemessenen Verteilungen gut darstellt,

12.1,1 Die Energieverteilung

Das Ergebnis n® t 0 =1 3 1, das einen systematischen Fehler von 10 %
enthidlt, deutet zuniéchst darauf hin, dal die sogenannte Energlekrise, die
von der SLAC-LBL-Gruppe //12.3// gefunden warde und den bekannten Theorien
der Hadronproduktion widerspricht, nach denen das Verhdltnis n® 1 0 tir
Pionen gleich 1 : 2 ist, bestdtigt wird, Betrachten wir jedoch sunéchst
genauer, welche Prozesse, die in der Korrektur vernachléssigt warden, die

Meflergebnisse beeinflussen kinnen,

Zundchst sind fir die einselnen Ereignisse keine Strahlungskorrekturen
beriicksichtigt, d.,h, Energie, die von einem im Anfangezustand abgestrahl-

ten Photon weggetragen wird, wird interpretiert als von einem neutiralen
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Plon transportierte Energie, Der Anteil der durch Abstrabluag verlorenen
Epergie kann aus den beschriebenen Formeln (s. Kap. 10) bestimmt werden;

er betrdgt ca, 7 % der Gesamtenergie.

Im Experiment wird auBerdem diejenige Energie, die Neutrinos oder als
Pionen miflinterpretierte achwere Teilchen wie Neutronen oder Protonen
beinhalten, falsch zugeordnet, wobei ebenfalls ein scheinbarer Energie-
verlust entsteht, der jedoch wegen des geringen Wirkungsquerachnitts
dieser Prozesse nach der Mitteilung iiber alle Ereignisse geringer als

2 % ist.

Zu einer weiteren Verfdlschung des MeBergebnisses fihren mchlieflich die
2-Photon-Ereignisse, wie z.B, e'e”— o¢'c"n"n” , wenn bei ihnen ein oder
mehrere Teilchen nicht registriert werden. Da das nicht registrierte
schwach gestreute Elektron einen groBen Teil seiner Lnergie behalten kann,
ist die bei solchen Ereignissen im Detektor gemes=vene Fnergie der Teilchen
klein, so daB der Anteil der im Mittel im gesamten Freignis gesehenen
Energie zu kleinen Werten hin verschoben wird. Verlangt man, daB der
Azimut-Winkel zwiechen den beiden Myonenspuren groBer als 300, der Winkel
der registrierten Spuren gegen die Strahlachse griler als 300 und der Im-
puls transversal zur Strahlachse groBer als 240 MeV/c ist, so ist der
Wirkungsquerschnitt fiir solche Ereignisse 19% £ 30 pb //12.4//. Diese
Schnitte werden auf die experimentellen ['aten angewandt, so dafl die
Auswirkung dieses Prozesses auf die mitilere Energieverteilung geringer
als 1 % ist,

Diese Quellen erzeugen somit insgesamt einen scheinbaren Verluast an
gemeassener Fnergie von im Mittel 10 %, Dieser Anteil ist von der Energie
zu subtrahieren, die zundchst den neutralen Pionen zugeschrieben wurde,

s0 daB sie nur noch ca. 40 % 15 ¢ der Gesamtenergie tragen, Diese Zahl
bildet eine Diskrepanz mit dem erwarteten Wert von 33 %, die darauf hin-
deutet, daB die Freignisse neben dem rein hadronischen Anteil eine weitere
Komponente enthalten, die zu einer anderen Verteilung in den Fndzusténden

fiilhrt, Fine starke Quelle fiir solche Ereignisse ist die Produktion des

164

schweren Leptona. Geht man von der Annahme aus, da8 das Triton mit einer
Wahrscheinlichkeit von 70 % in ein geladenes und neutrale Teilchen zer-
fallt //12.5//, 20 folgt, daB in ©Z -Ereignissen das Verhdltnis der in
geladene Teilchen gehenden Energie zur Schwerpunktsenergie kleiner als

50 % ist. Mit dem Wert von Ec/\{Tvon 50 % fiir cvr-Ereigniase und 66 %
tir qq -Ereignisse {(hadronische Ereignilse) ergibt sich unter Beriicksich-
tigung der richtigen Wirkungsquerschnitte der Mittelwert von Ec/ Vs =63 %,
entsprechend 0’ 1 0% = 37 €, der mit dem bestimmten Wert von 40 % g4
ibereinstimmt, Tatsdchlich findet man auch, daf das unkorrigierte Ver-
hdltnis Ec/ J;.von 3,6 GeV zu 5,0 GeV hin abnimmt, was vertriglich mit
dieser Annahme ist, da in diesem Bereich die Erzeugungeschwelle des

schweren lLeptons liegt,
Der MeOwert steht demzufolge nicht im Widerspruch zu dem aus bekannten
Prozessen erklarbaren Wert, so dal} aus dieser Messung keinerlei Hinweis

auf die sogenannte Energiekrise folgt.

12.1.2 Die inklusiven hadronischen Spektren

Die inklusiven hadronischen Spektren stellen eine wichtige Grundlage fiir
verschiedene Untersuchungen der Quarkhypothese dar., Aus ihr konnen insbe~
sondere Aussagen liber die Wechselwirkungen der Quarks untereinander, die
schlieBlich zur Produktion der freien Teilchen fiithren, gewonnen werden,
MelBergebnisse iiber diese GroBe wurden von der SLAC-LBL-Gruppe //12.6.//
und der DASP-Gruppe //12.2// versf{fentlicht, wobei beide Gruppen zu
signifikant verschiedenen krgebnissen gelangten: wihrend der Verlauf des
Spektrums s - & &/dxpiiber xg = 2 - p/ Vs nach den SLAC-1BlL-Ergebnissen durch
eine Kurve exp { « a-x_ ) mit a = 6 beschricben werden kann, erhialt man
aus dem von DASP gemessenen Spektrum a ¢ 8, Beide Gruppen haben zwischen
4,5 GeV und 5,0 GeV Schwerpunktsenergie gemessen, so dafl ein wirklicher

Widerspruch verliegt,



Aus den PLUTO-Messungen bei 4,5 GeV Schwerpunktsenergie folgt fir den
Koeffizienten der Wert a = 7,64 & 0,04, Dieser Wert enthdlt noch keine
Korrekturen, die die Akzeptanzen des Detektors als Funktion des Teilchen-
impulses bzw, das Impulsaufldsungsvermigen beinhalten. Das nicht durch
Detektoreinfliisgse verdnderte Spektrum kann jedoch aus dem Modell der
Ereigniserzeugung gewonnen werden, das nach der Simulation des Detektors
und durchlaufen aller Auswertatufen die gemessenen Spektren reproduziert;
diese Methode ist gleichwertig mit der direkten Korrektur der MeBergebnisse,
Die so gewonnene Verteilung ist in Abb, 12,1.1 dargestellti; dieses Spektrum
kann durch eine exponentielle Funktion mit einem Abfall entsprechend

a = 8,4 b4 0,3 angepaBt werden.
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Abb 1211 Zurickgefaltetes hadronisches Spektrum

166

Das so gewonnene Spektrum beschreibt den Endzustand in Pioner mit einem
geringen Anteil an Kaonen. Da MeBergebnisse //12.7// zeigten, daB bei

der Fntstehung der Mesonen auch ein groBer Anteil von Vektormesonen erzeugt
wird, die in leichtere Teilchen, Pionen und Kaocnen, zerfallen, ist das
gemessene Spektrum nicht mit der Impulsverteilung der in den priméren
Quark-Quark-Wechselwirkungen entstehenden Teilchen identisch, Abschiétzungen
ergeben, daB ca. 50 % aller Pionen Zerfallsprodukte von Vektormesonen sind,
die in dem gemessenen Spektrum fehlen, wiahrend die Tochterteilchen in ihm
enthalten sind; das Spektrum besteht somit aus mehreren Komponenten,

Obwohl die gemegsenen Spektren bei groSen xp-Werten stets etwas flacher
verlaufen, lassen sie sich jedoch wegen der fiir diese Untersuchungen zu

hohen MefBungenauigkeiten nicht in einzelne Komponente aufspalten.

Ein weiterer wichtiger Punkt, auf den die inklusiven Spektiren zu unter-
suchen sind, ist das sogenannte Skalenverhalten, demzufolge die Spektren
keine Funktion der Scbwerpunktsenergie sind, Exakt wird Skaleninvarianz
fir den Ausdruck s -da/dxﬁ mit xp = 2-E/ VB, wobei E die Teilchenenergie
ist, gefordert, so daB das Skalenverhalten fiir die x,-Spektren nur bis

auf einen Effekt, der durch die Teilchenmassen gegeben ist, erwartet
werden darf, Das Frgebnis fiir s 'do/dxp als Funktion der Schwerpunkts-
energie zeigt die Abbildung 12.1.2, wobei Xp in die Intervalle (0,2 - 0,3)
(0,3 - 0,6) und {0,6 - 1,0) eingeteilt wurde., Die Diagramme zeigen, dal
fur xp>-0.6 Skaleninvarianz sehr gut erfiillt ist, widhrend die Spektren

fir kleinere xp—Werte keine Invariante gegen die Schwerpunktsenergie sind,

s 6 F AN S S S N S S S S B S S SR S SR
st a s
v = o) ]
K y =A% v 8 ¥ 4
= - 02¢xp<0,3: 0 1
x 30 03xpe0,6: & 3
3 9 Qﬁ 10:© p
2 LS AL AN TN
35 40 45 50 v5i(GeV)

Abb.12.1.2 Inklusives hadronisches Spektrum sdo/dxp
{xp=2p/¥3) Uber der Schwerpunktsenergie
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Dieses Verhalten der Spektren ist erkldrbar mit der Schwelle fiir die
Frzeugung neuer, schwerer Teilchen im Bereich von Vs = & GeV, Die Produk-~
tion schwerer charmanter D-Mesonen sowie mchwerer Leptonen, deren Ruhe-
massen im Bereich von 2 GeV/c2 liegen (MD. = 1863 L 3 MeV/cQ,

Mg. =1874 25 Mev/c?, Moo, = 2006 ¥ 1,5 Mev/e?, M,.,= 2008 I 3 MeV/c>
//12.8//, M, = 1900 100 Mev/c2 //12.5//}, tiibrt bei Schwerpunktsener-
gien im Bereich der Erzeugungsaschwelle im Anfangszustand zur Produktion
gweier Teilchen, die sich nahezu in Ruhe befinden., Beim Zerfall dieser
Teilchen entstehen je mindestens zwei Tochterteilchen, deren Impuls Xp
kleiner als 0,5 ist, Direkt an der kinematischen Frzeugungsschwelle
solcher schwe:er Teilchen kann sich ihre Produktion im xp-Spektrum nur

im Bereich xp<i0,5 duflern, so daB an solchen Schwellen die Skaleninvarianz
fiir kleine xp-Werte verletzt wird, Entfernt man sich von der Krzeugungs-
schwelle, B0 verschwindet dieser Fffekt wieder, und es stellt sich erneut
Skalenverhalien ein. Dieser Ubergang kann an den MeBpunkten nicht mehr
vollstandig beobachtet werden, da die Messungen nur bis zu Schwerpunkts-

energien von 5,0 GeV ausgefihrt werden konnten.

12.1,3 Winkelverteilungen

Die gemessene Anisotropie in den Verteilungen der Folarwinkel ist ein mit
anderen Frgebnissen unkorreliertes Mefergebnis und beinhaltet somit eine

unabhéangige Aussage,

Das Ergebnis, dall die Verteilung der Jetachsen wie {1 + cos- @) verlauft,
igt kompatibel mit den Voraussagen des Jetmodells, obwohl daraus keinc
eindeutigen Schlusse auf die Abldufe der Quark-Quark-Wechselwirkungen
pezogen werden kinnen. fieht man jedoch davon aus, dafll ein Quark-Paar an
das virtuel'e Photon koppelt, sc ist die Anisotrupie der Teilchen im Fnd=
zustand nur zu erkliaren, wenn der differentiellc Wirkungsguerschnitt decr
Quark-Paar-T'roduktion in der Elektren-Positron-Annihilation do /d cag &
einen nicht konstanten Verlauf hat, da nur so di¢ Richtungsinformation

-t das System dee Fndzustandes weitergegeben werden kann. Diese Schlufl-
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folgerung unterstiitzt die Annahme, da8 die Quarks Fermionen sind und somit
die Verteilung der Erzeugungswinkel gegen die Strahlachse wie (1 + col2 e)

verlauft.

Die Anisotropie der Winkelverteilung wurde von der SLAC-LBL-Gruppe //12.5//
fiir Schwerpunktsenergien zwischen 5,0 GeV und 7,4 GeV gefunden. Bei diesen
Fnergien sind die Korrelationen der einzelnen Spuren um die Jetachse
stdirker, so dal die Effekte in dieser Messung deutlicher zu erkennen sind,

aber die gleiche Aussage beinhalten,

12,2 Hadronische Wirkungsquerschnitte

Das Quarkmodell beinhaltet einige zwingende Aussagen uber den totalen
hadronischen Wirkungsquerschnitt in der Elektron-Positron-Annihilation;

man erwartet entsprechend der Formel

H:ZQi") s

wobei die Qi dir Jadrrgen aller erzeugten Quarks sind, einen Wert ven

R = 2 fiir Schwerpunkisenergien unterhalb der Irzeugungsschwelle charmanter
Teilchen, alzo unterhalb 4,0 GeV Schwerpunktsenergie, und & = 10/3 bei
fnergien ~o weit oberhalb der Charmschwelle, daf3 keine FPhasenraumunter-
driickung mehr auftritt., Hinzu kemmt der Finflufl des schweren leptons, das
kurzlebipg ist (1} < v -IU-]T sec) //12,7// und dalier nicht abgetrennt
werden kann, so dalh de: grmessene wert fir das ‘erhidltnis R ir asympto-
tischen Bereich unterhalb der “chwellen fiir die Erzeugnung weiterer schwerer
Teilchen, wie das jetzt entdeckte Y (9,5} //12.9//, den Wert 1 = 13/3

annehmen sollte,

In den folgerden Abschnitten sollen die Lrgebnisse de< totalen Wirkungs-
quersccitittes in Vergleich zu diesen iussagen und zu den krgebnissen

anderer ixperimeute diskntiert werden,

MeBorgebinrsse mit vergleichbuayor trenatigneit evistieren nur von der SLAC-
LHL=-Grunne ;12.1/5, so daB ander s Yesaungen zu diesem Vergleich nicht

herange.open werve -,
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12,2,.1 Der totale Wirkungsquerschmitt

Betrachten wir zunichst die Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes,
wobei die schmalen Resonsanzen ”Y/J und ¥' ausgeklammert sind, genauer,
Die Abbildung 12.2.1 zeigt noch einmal den gemessenen Verlauf, durch

dessen Punkte eine Ausgleichskurve gelegt ist.

Die grundsdtzlichen Eigenschaften des Wirkungsquerschnittes lassen sich

aus dieser Darstellung leicht ablesen:

a) Bei V8 = 3,6 GeV, aluo unterhalb der Schwelle fiir charmante Teilchen

und schwere Leptonen, ergibt sich ein Wert von R = 2,3 bt 0,2

b) Bei Vs =4,0 GeV existiert offensichtlich eine Stufe im totalen
Wirkungsquerschnitt, die zu Werten von R = 4,6 ¥ 0,5 bei Vs
graBer als 4,6 GeV fuhrt,

¢) Die Schwelle im Bereich von & GeV wird iiberlagert von drei resonanz=
artigen Beitrigen beiﬁrgleich 4,03 GeV, 4,15 GeV und 4,40 GeV,

In den strukturfreien Bereichen unterstiitzen diese Ergebnisse die Voraus-
sagen des Quarkmodells mit der Zusatzannahme, daB ein weiteres Teilchen
mit einer Ruhemasse xwischen 1,8 uwnd 2,3 GeV/c2 und Einheitsladung, das
ingvischen ala das schvere Lepton identifiziert wurde, exiatiert, Die
Abweichungen betragen unterhalb der Charm~ und Triton-Schwelle, wo R = 2
ervartet wird, 15 % und oberhalb der Schwellen 9 %, Hier ist der erwartete
Wert unter Beriicksichtigeng des Phasenraumfaktors fiir das Triton 4,3,

Setzt man die Quarkhypothese als richtig voraus, so sind folgende Schliisse

zu ziehen:

Die Frgebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes bei 4,5 GeV < V5<5,0 GeV
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sind mit der Existenz von (2 Quarks nach dem GIM-Modell //12.10// (4 Flavour-
und 3 Colourzustinde) und einem schweren lepton vertrdglich. Unterhalb

der 4,0 GeV Schwelle sind die Daten trotz einer Diskrepanz, die etwas
auBerhalb des abgeachatzten systematischen Fehlers liegt, kompatibel mit

dem Wert R = 2 und somit mit der Anregung von 9 Quarks (3 Flavour- und

3 Colour-Zusténde),

Uber das Schwellenverhalten bei 4,0 GeV kamn keine weitergehende Aussage

gemacht werden, da bhier susdtzlich Resonanzen auftreten,

Die drei resonanten Strukturen im totalen Wirkungsquerschnitt zwischen
4,0 GeV und %,5 GeV konnen in erster Niherung durch einen Breit-Wigner-

Ansatz dargestellt werden,

12 1'.\12 ro.r
v

o*v(a) = [( M2)§.>e+ M;r2]
5 - 8=}
v v v
[ Quadrat der Schwerpunktsenergie
Hv Resonanzmasse
fee Partialbreite fir den Zerfall in c'e
v volle Resonanzbreite .

Diese Werte enthalten jedoch Unsicherheit»n, da der Untergrund, iiber dem
die Resonanzen liegen, nur nidherungewveise bestimmt werden kenn, Fiir die

Kurve, wie aie in Abb, 12.2,1 dargestellt ist, ergeben mich die folgenden

Wertes
* * %

M, (Gev/c?) fee (kev) I, (Mev)
4,035%0,002 0,7 % 0,1 55 & 5
4,146%0,004 0,4 2 o,1 a7 * 11
4,400%0,003 0,3 0,1 3% ¢

Tab, 12,2,1 Parameter der Resonanzen zwischen 4,0 GeV

und 4,5 GeV Schwerpunktsenergie

* Die Fehler enthalten nicht die Ungenaunigkeit der
Einstellung des Speicherringes (0,1 %)

%% pDie Fehler enthalten keine systematiechen
Abweichungen (ca., 10 %)

Die Prozesse, die zu diesen Resonanzen fiihren, sind noch nicht geklart,
so daB die Werte der Tabelle 12,2,1 nur sehr bedingt physikalische
Bedeutung haben; auf der Resonanz bei 4,03 GeV Schwerpunktsenergie wurde
jedoch bereits eine starke Produktion von D-Mesenen //12,11, 12,12//
und bei 4,4 GeV die Produktion von F-Mesonen //12,13// getunden,

Der totale Wirkungsquerschnitt zeigt bei 4,26 GeV Schwerpunktisenergie
einen einzelnen sehr tief ljegenden Punkt, Da dieser MefSpunkt um drei
Standardabweichungen von dem aus den Nachbarpunkten interpolierten Wert
abweicht, wurden die Datengruppen aus diesem Energieintervall speziell
untersucht, Dabei stellten sich jedoch keine UnregelméBigkeiten heraus,

8o dal der Punkt als vollwertiger MeBpunkt anzusehen ist. Unter der
Annahme, daB die Fluktuation der MeBfebler bei kleinen Fnergievariationen
vernachlédssighar ist und daB der Anteil des schweren Leptons am totalen
Wirkungsquerschnitt wie Ciﬁu(3 8 - 83)/2 verlauft, folgt aus diesem Punkt,
daB der Anteil der Charm-Flavour am totalen Wirkungequerschnitt im Schwer-
punktsenergiebereich von 4,25 GeV mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 %
kleiner als 0,5 Einheiten in R ist, Damit erweist sich dieses Fnergieband

als sehr geeignet fiir Untersuchungen beziiglich des schweren Leptons.

Den Vergleich der Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnittes mit den von
der SLAC-LBL-Gruppe verioffentlichten Ergebnissen zeigt die Abbildung 12.,2.2 .
Die Datenpunkte stammen aus //12,1//, wiihrend die durchgezogene Ausgleicha-

kurve den hier bestimmten Wirkungsquerschnitt darstellt,

Die SLAC~LBL-MeBpunkte liegen im gesamten Fnergiebereich einschlieBlich der
groBen Resonanzen ¥/J und ' systematisch ca. 15 % iiber den in dieser
Arbeit erzielten Werten, zeigen aber auch in den einzelnen Strukturen
einige geringere unsystematische Abweichungen, die jeduch innerhaldb der

von den Gruppen angegebenen Schwankungsbreiten liegen, Fiir die Resonanz

bei 4,4 GeV sind die von SLAC-LBL gemessenen Parameter in //12,1// angege-
ben, Die Masse der Resonanz liegt mit{4,415 p 0,007}Gev/c2 0,3 ¢ iiber dem
in dieser Arbeit angegebenen Wert, wihrend die Breite [, mit(33 Y 10}Mev

und die Partialbreite mit{0,4% £ 0,14 keV mit den hier gefundenen Werten

kompatibel sind,
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12.2.3 Topologische Wirkungequerschnitte

Die Ergebnisse der Wirkungsquerschnitte in den verschiedenen Klagsen
bestimmter Zahlen geladener Teilchen im Freignis zeigen starke stati-
stische Schwankunpen, so daB saus diesen Verteilungen keine detaillierten

Schliisse gezogen werden kinnen.

Bemerkenswert ist jedoch zundchet, daB der Anteil der Ereignisse mit

2 geladenen Spuren bis auf den Bereich um 4,0 GeV einen leichten Anstieg
von 35 % auf 40 % zeigt, Geht man davon aus, daB nur Hadronen erzeugt
werden, so erwartet man entgegen diesem Ergebnis ein Ansteigen der Teil-
chenzahl im Freignis mit der Fnergie, demzufolge der Anteil an 2-Spur-

Freignissen abnehmen mufl,

Der iiberdeckte Bereich der Schwerpunktsenergien enthidlt jedoch Schwellen
fir die Produktion neuer Teilchen, die eine zusatzliche Variation der

Teilchenmultiplizitdt zur Folgen haben kopnen,

Eines dieser Teilchen, das schwere Lepton, hat ein grofSles Verzweigungs~
verhdltnis in Zerfdlle, bei denen nur ein geladenes und neutrale Teilchen
entstehen, so daB die If—Ereignisse einen UberschuB an 2-Spur-Freigonissen

erzeugen,

Geht man von der Annahme aus, daB alle TT-Freignisme mit einer Wahrschein-
lichkeit von 50 % als 2-Spur-Ereignisse registriert werden, so betrigt

der 2-Spur-Wirkungsquerschnitt aus diesem Kanal bei Vs = 5,0 GeV

0,42 Einheiten in R. Damit liegt der auf das schwere lepton korrigierte
hadronische 2-Spur-Wirkungequerschnitt im Bereich von 5 GeV bei 1,2 Fin-
heiten in R, belduft sich also aufi(3t % 4) 4 des hadranischen Wirkungsquer=
schnittes. Unterhalb der Triton-FErzeugungsschwelle bei Vs = 3,6 GeV miBt
man ebenfalls{31 X h) ¢, so daB die Ergebnisse einen nshezu konstanten
Anteil von 2-Spur-Ereigniseen im rein hadronischen Anteil ergeben, inner-
halb der MeBfehler aber ein Abnehmen dieses Anteils um 5 € nicht auvs-

schlieBen,



Eine lber dem gemesdenen Fnergiebereich abnehmende Tendenz zeigt der
Anteil der 4-Spur-Ereigniase, wihrend der Anteil der Ereignisse mit 6

und mehr Spuren geladener Teilchen im Ereignis monoton widchst.

Eine signifikante Variation erscheint in den Anteilen der topologischen
Wirkungsquerschnitte im Bereich von f:'= 4,03 GeV, Hier nimmt der Anteil
der 2-Spur~-Ereignisse ab, wihrend die Viel-Spur-Freignisse eine Uberhsbung
seigen., Dieses Verhalten ist suriickzufiihren auf die verstirkte Produktion
von D-Mesonen, die im Mittel zu Freignissen mit mehr als vier geladenen
Teilchen fithren //12.8//.

Die Verhdltnisse der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Ereignisklassen
konnen ion der MeBgrifle der mittleren Multiplizitidt geladener Teilchen im
Ereignis zusammengefalt{ werden, die allerdings Strukturen, wie sie in den
verschiedenen Ereignisklassen erscheinen, nur noch in abgeschwiachter Form
erkennen l&Bt, Diese GroBe 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// iibereinstimmen, zeigen

einen leichten Anstieg der Multiplizitat geladener Teilchen mit der Energie,

In dem iiberdeckten Schwerpunktitsenergiebereich resultiert dieser Anstieg
aus einer therlagerung verschiedener Effekte, so daB eine Ubereinstimmung
mit dem Verlauf der Kurve in anderen Energieintervallen nicht erwartet
werden kann, Die an die PLUTO-Daten angepalSte Funktion hat die Form

a+b In{s) mit a = 3,3 ¥ 0,3 und b = 0,2 ¥ 0,1, In //12.1// sind die Werte
a=1,93 und b = 0,75 angegeben, die aber aus Messungen iiber den groBeren
Energiesbereich von 2 GeV bis 7 GeV stammen und somit mit den hier gefun-
denen Zahlen nicht direkt vergleichbar sind und mit ihnen in keinem Wider-

spruch stehen.
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13 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit dargestellten Auswertungen der mit dem PLUTO-Detektor
erzielten MeBergebnisse filhrten zu einer Reihe von Ergebnissen, die in
sebr guter {bereinstimmung mit dem Quarkmodell stehen. Sie unterstiitzen
die Hypothese, daB bei den DORIS-Energien im Bereich von 3 GeV bis 5 GeV

4 verschiedene Quark-Flavours in drei Colour-Zwstiénden, die sogenannten
GIM-Quarks, erzeugt werden, von denen eines, das charmante Quark erst bei
einer Energie oberhald 3,6 GeV ungebunden erzeugi werden kann. Weiterhin
konnten aus dem totalen Wirkungsquerschnitt und dem Verlauf der Multipli-

21tit geladener Teilchen mit der Schwerpunktsenergie starke Hinweise auf

ein weiteres Teilchen mit einer Ruhemasse im Bereich von 1,8 bis 2,3 Gev/cz,

das inzwischen als ein schweres Lepton (<t ) identifiziert wurde, und auf
die erhohte Produktion charmanter Teilchen bei 4,03 GeV Schwerpunktaener=-
gie gesammelt werden, wibrend Charm-Produktion bei Va = 4,25 GeV weit-
gehend unterdriickt ist.

Aus der Messung des inklusiven hadronischen Spektrums im Bereich der
Schwerpunktsenergie von 3,6 GeV bis 5,0 GeV kann Skaleninvarianz nur fiir
groBe Werte der Bjorken'schen Skalenvariablen x, (xP > 0,6) bestitigt
verden, da in diesem Bereich Schwellen fiir die Produktion neuer Teilchen
iberschritten werdep. Aus diesen Abweichungen vom Skalenverbalten kann
jedoch auf das Auftireten schwerer Teilchen im 4 GeV-Bereich geschlossen
werden, wobei in diesen Verteilungen nicht zwischen dem schweren Lepton
und den charmanten Mesonen differenziert werden kann. Des inklusive
Spekirum wvird bel Schwerpunkitsemergien im Bereich ven 4,0 GeV bis 5,0 GeV

gut durch eine Exponentialfumktion exp (=-z y) mit a = 8,A : 0,3 beschrieven.

Die gemessenen Winkelverteilungen zeigen, daB die Teilchenproduktion bei
hoheren Energien nicht isotrop erfolgt, die Ergebnisse enthalten starke
Hinweise auf eine jetartige Struktur der Ereignisse, Die bei der Teilchen=-
produktien ablaufenden Vorginge kdnnen jedoch mit den vorliegenden Unter-

suchungemethoden nicht weiter ausgeleuchtet werden, da zundchst noch eine

eingehendere Information dariiber fehlt, welchen EinfluB die Erzeugung von

Vektormesonen hat.

Fiir die sogenannte Energiekrise, daB in hadronischen Ereignisaen mehr
neutrale Pionen als erwartet erzeugi werden, folgen aus diesen Messungen
keine signifikanten Hinweise: sie wird offensichtlich dureh eine Reihe
numerisch schwer abzuschatzender Effekte und das Auftreten des schweren
Leptons simuliert, Die in diesem Experiment gefundenen Werte bestdtigen,

daB das Verhdltnis der neutralen zu geladenen Piomen 1 1 2 betragt.

Die Auswertung der Daten zeigte, da an dem Detektor fiir weitergehende
Messungen einige Erweiterungen vorzunehmen sind, die erstens eine gute
Tdentifizierung von Photonen und Elektronen und zweitens eine Diskrimi-
nierung der Pionen gegen Kaonen ermoglichen. Dabei i fiir die hier aufge-
stellten Untersuchungen besonders der erste Punkt wichtig, wobei eine
optimale {berdeckung des gesamten Raumwinkels anzustreben ist, da dann
eine gute Separation einer groBen Zahl von Untergrundereignissen
(Bhabha-Streuereignisse und Zwei-Photon-Ereignisse) ermsglicht wird, Mit
diesen Verbesserungen ist einme eingehendere Untersuchung der inklusiven
Verteilungen eowie der Jetstruktur hadronischer Ereignisse und eine exakte

Mesaung des totalen Wirkungsquerschnittes bei hiheren Energien méglich.
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