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1.1 : DAS QUARK - LEPTON - SCHEMA

Der Zugang zu Immer höheren Energiebereichen bei Streuexperimenten
erhöhte in den letzten Jahrzehnten ständig die Anzahl der bekannten
Elementarteilchen.Eine Konsequenz dieser Entwicklung wnr eine?
wachsende Unübersichtlichkeit des Hadronenspektrums.sodaß der Wunsch
nach einem Modell bestand,durch das die Vielzahl der Hadrotien in ein
möglichst einfaches Schema gebracht werden konnte.

Im Jahre 1964 stellten Gell-Marin und Zweig [GFL64.ZWE64] d n f »
Quarkmodell auf, in dein zur Erklärung des zu dieser Zeit bekannten
Hadronenspektrums drei Quarks (up,u) . (dowri.d) und (stränge.s) benötigt
wurden. Die Hadronen sind in diesem Modell gebundene Zustände dieser
Quarks,wobei die Mesonen aus einem Quark-Antiquark-Paur (qq) und die
Baryonen aus drei Quarks (qqq) aufgebaut sind

Andererseits waren vier Leptonen bekannt: dos Elektron und das Myon mit
ihren Neutrinos,In der Theorie der schvfachen und elektromagm'Ur.ehvn
Wechselwirkung ist jedoch eine Symmetrie zwischen den Quarks und den
Leptonen erwünscht;da aber zwei Leptoncndublelt.^ (r.,vt), (fj.i',,) nur drei
Quarks (d,u) und (s) gegenüberstanden,musste zur Herstellung dnr
gewünschten Symmetrie ein viertes Quark (chorrn.c) postuliert worden

Im Jahre 1974 fand man in Brookhaven und glelc-hzeitig In S t a t t f o r d dns
J/t-Teilchen .welches als gebundene!• cc-Zustand gedeutet wird .
Inzwischen ist dos Chermmodeil beispielsweise durch die Entdeckung
weiterer Zustände mit einem Charmtnhait bestätigt worden.

Die gerade hergestellte Symmetrie wurde jedoch schon im Jahre 1975 m i t
der Entdeckung eines neuen schweren Leptons "T" bei SLAC und DFISY
wieder zerstört. Daraufhin verstärkte mon die Suche nach einem drillen
Quarkdublett und fand im Jahre 1977 bei FNA1, ein neues
Teilchen ("T") mit einer Masse von -~9.5 Gev .In Analogie zum .1/-V nls
cc-Zustand wurde es als ein gebundener Quark -Anliqtmrk Zus ta r td eiifs
neuen schweren Quarks gedeutet, das den Namen "bottorn.b" PF h i e l t .
Damit war der e rs te Schrill zur Herstellung des f o l g r - n < l e n
Quark- Lepton-Schemas getan :

h

t?



U.F; l : Ladungen und Mnsseii der Q u a i k s
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Über die Mftsse UPS Dubleltpartners des b~ Quarks ("top",t) gibt es keine
e i n h e i t l i c h e n Voraussagen. Wegen d^r aus TAHELLE l ersieh tlichen
I i t ' f ; < > l i i i 3 Ü i / > k e i t . im Masseiispeklruin dpr bisher bekannten Quarks wird
jedoch ein Massenbereich von ~ 14-20 Gev favorisiert ,der am
e'e - Spoieherring PETRA bei DESY mit einer maximal erreichbaren
Pti r iMenergic von ~10 Gev in den Jahren 1979 -80 erreichbar ist Rei
so l r he n e1 e" - S l rcuexpet inienten bieten sich im Wesentl ichen drei
M' . ' l l iuden ?, u m Nachweis eines neuen schwnren Quarks an.die kurz
diirgnstel l t werden sollen

1.2 : DIE I IESTIMMUNC VON R

Die Erzeugung von Hadronen bei hochenergetischer e f e - Streuung wird im
Quark -Parton - Modell durch folgenden zweis luf igen Prozess beschrieben :

e 'e -• qq -> Uadronen

Die an das v i r tue l le Photon koppelnden Quarks treten wegen des
Quark-Conf i i i ements nicht als f re ie Quarks auf .sondern fragment ieren
d u r c h A u f n a h m e von qq-Paaren aus dein V a k u u m in die experimentell
beobachtbaren Hadronrn.

U n t e r der Annalmie.daß die Quarks Spin 1/2 -Teilchen und punkt förmig
sind, k nun der Wirk u ngsquer schnitt für die Erzeugung eines qq-Paares
v o l l k o m m e n analog zum Wtrkungsquerschni t t des Prozesses e'e'- '/j^/t '
berechnet werden. Dabei ist. nur zu beachten.daß jedes Quark in
3 "Fnrbzuständen" auftreten kann Außerdem können im Gegensatz zu nur
einem Myou alle möglichen Arten von Quarks erzeugt werden,sodoß über
diese und deren FarbqtKMitenzahlr -n summie r t werden muß Daraus folgt
f ü r d e n W i r k u n g s q u e j s c h n i t t :

n,,,, (1 .2 1)

Q - Q u n r l d o d u n g in V i n l f n c l m n der E i n h e i t s tndui iß

l ' i n - c t i Ubersi 'hrei ten einer neuen Q u n r k s t - t i w f l k : steigt also R s p r u n g h a f t
t in .wi iR durch den Vergkich des ßeniessenen mit dein n.'ich obiger Formel
lierechnten W i r k u n g s q i K M ' S c l i t i i l L n m ' l i R c w i o s e i i werden kann.

1.3 : VERHALTEN DER SPHERICITY

Bei einer e 4e" -Schwerpunklsenergie oberhalb einer Quarkschwel le
erhalten die erzeugten Qtmrks hohe Geschwindigkeiten.Messungen haben
gezeigt,daß der mittlere Transversalimpuls eines dui-ch die F ragmen tn t ion
erzeugten Hadrons relativ zur Flugrichtung des Quarks Ruf einen OereiHi
von ~300-350 Mev beschrankt ist. Ausserdem wächst die mit t lere
Mult ipl izi tat der Uadronen nur logarithmisch mit der SehwerpunUlsener-
gie, sodaß die tladronen auf einen begrenzten Kege! um die F lugr ieh lung
der Prirriarquarks beschrankt sind: es entstehen sogenannte
"Jet-Ereignisse".

Jetachse

Abb. 1.1 (a) In der Jetaitalyse benutzte Parameter :
PL . PT - Longitudinol— und TrariFversaMmpuls des
Hadrons "h" relativ zur Quarkriehtung "q"

(b) In der PLUTO - Analyse erkanntes Ereignis: die
Punkte stellen die Kammersignale des PLUTO-Innen
detektors ( KAP.3 ) dar. die durch Teilnliendtirch -
gange erzeugt werden . An diese Signale werden
Kreise engopnsst ( KAP. 4 ) . Die Nummern sind ein
Maß für die vorhandene neutra le Energie.



Ablt l 1 '/.pjgl di*1 Definition des Longitiidiiii'1 und Transversalimpulses
pines Hadruns "li" re.lalw zur Quai krichtnng "q" sowie ein in der
PM'TO Analyst1 nkiinnt.es Ereignis

Kin P< i rui riete r /ur Charakterisier m ig sulchr'i Ei eignisse ist 7 U t!k'
S h e r ieM

L PTI"

T. P.8
(l 3 1)

pri " Transvet salirnpuls des i len Hndrons
p, (lesaintirnpnls des i teil Ilmlrons

Dir Kxl rein wer l P <k>r Spliei icity n nid S- -Ü (vollkommen
KI i'i^nis) und H l (isotropes Kreignis).

Ti ill mit wiu-li.spii'lcr l'lnt'rgiü keine neue QiutrkschweMe ouf.so nimmt die
mit 1 1'1! r> Spliei i-'il y der Ereignisse wegen der wachsenden
l/»ngit udiiiftlimpuls«' der er/fMiqten Qnni ks ab Eine
SrhwcrpunktsenerRie.diR der doppelten Masse eines Quarks entspricht, wird
diiRcßf.'ri vollkornirifn 7.ur Produktion des <]q Paares verbraucht und die
beiden "ruhtüidfii" tjiuirks verfallen praktisch isotrop.

ftjp Kxi.slenz eines neuen schweren Quitrks würde sich also nach (ilg.1.3.1
diiK'h ein Anwyc- l is t -n der mittleren Spher icity der hadronischen Ereignisse

l.l : I>l[<: I'HODtIKTlüN VON MYONEN IN HA1WON1SUIEN EREIGNISSEN

Eine dritte Niicliwcisiiioelic-likpit eines neuen sc'hwer en Quarks beruht auf
d"in schwachen Zerfall der Quarks bzw der si11 enthaltenden Mesonen.Im
Kohnytishi -Maskawa Modell (KOMV^J gt'lit der sctiwache Zerfall
koKkadniHrtig vor «ich: dns v.ei'fallendp Quark geht in das jeweils
niichstlifgende leichtcre Quark liber: t- 'b -c 's

l)i"se Z ' - r fa l lskcl t f ist in Abb 1.2 für ein tt Paar dargestellt.

u.y ,

Abb. 1.2 Modnll für die Produktion eines tt - Paares
und den schwachen Zerfall nncfi dein
Kobayashi -Maskawa- Modell
t.b.c.s.d.u = Quarks
T.B.D = Mesonen mit Top- ,Bottoni- .Clinrininholt
l.i/i ~ I-eplonen und ihre Neutrinos

Die Wahrscheinlich keil für die Erzeugung eines (/(.i'<,) Fnnrrs
(semilep tonisch er Zerfnll) gegenüber der Frzengung eines qq"- f '»m vs
(hodronisclier Zerfall) ist etwa 10% für jeden ZpffnllsschriH Der / f t f ^ t l
geschieht innerhalb einer Zeit von ~10~l(1 secj.sodnß die Myonen nts » I n c k t
beobarhl bare inklusive I,eptonen in den hadronisrhen ICi eißiiisscn
auftreten

Aus dem l,o<iungsverhä'ltnis t/b~2/l (s.TAn.l) und dem Verhullpn des Wir
kungsquerschnitt a~Qa (s.tilg. 1.2. l) folgt eine viernml lihufiyfi P
t- Produktion gegenüber der b - Produkt ion.Rodnß sich dns top (Ju«rk
durch einen stnrken Anstieg der Zahl von InkluKiven Mynnen in d>-n
hadronisehen EreignisRen hpiiiprkbsr machen soHle.

Die liier dargestell te Methode liefert die Mot ivnt ion fiir diesr Arbe i t . in der
die Myonenidenlifikntioti Bin PMITO Dolektor untersucht wird



z. MOTIVATION
PLUTO bei PETRA

U n t e r s u c h u n g e n der P r o d u k t i o n ink lus ive r Myonen in den hadronischen
Freignis.sen insbesondere /um Nachweis des l up- Quarks wurden in den
Jahren 1977-19(10 mit dein magnetischen Detektor PLUTO bei PETRA
d u r c h g e f ü h r t Uns Pr inzip der Myonf n i d e n t i f i k a t ion bei PLUTO beruht auf
der größeren Reich we i l e von Myonen in Malrr ie gegenüber Hadronen Die
Mate r i e ist ein F i l t e r , der nahezu alle Hadronen absorbiert und Myonen mit

d hoher Knergie durchläß t .

Uns 7,io| dieser Arbeit ist die Myonen iden l i f i ka l i on Dabei müssen al le
Prozesse studiert werden. die Myonen vorlauschen können Zu diesem
Zweck ist die Arbei t fo lgendermaßen gegliedert,

In KAP 3 wird der PLUTO Ueleklor insbesondere u n t e r Beachtung der für
die M y o i i f > n i d e n l i f i k a t i o n wicht igen Komponen ten beschrieben

In KAP 4 wird die MyoneniHe.nl i f ikat ion behandelt.

In KAP. T) -7 werden die Prozesse un te rsucht , die Myonen vortauschen, und
der daraus resul t ierende Untergnuui zum Myons ignn) in Abhängigkei t vom
Impuls eines Teilchens bestimmt.

In KAP f) werden di°se Ergebnisse un te r Berücksicht igung des
ImpntsRpek t rums der Teilchen in den Ereignissen zusamniengefasst Dos
Frgelmis ist der 7.11 erwartende Untergrund pro Ereignis. W e i t e r h i n wird dos
Fiu f diesen Un te rg rund korrigier te Myons igna l bestimmt und untersucht , ob
da raus auf die Kxislenz des "top"- Quarks geschlossen werden kann

3. DER PLUTO - DETEKTOR

Die wich t igs t en A n f o r d e r u n g e n an einen Detektor zur Untersuchung der
K e a k t i o n s p r o d u k t e aus e 'e -Reakt ionen sind

( i t ) N a c h w e i s geladener u n d neutra ler r e i l f l i eu

( b ) H".st ini i i i img der Tei lcheni inp ' i l se und der Teitchenart .

(c) U l > f - r d e . c k u n g eines möglichst großen R m m i w i n k e l s .

Dies-' Hedhigungen e r f ü l l t PI.UTO als magne t i scher 4n Detektor Kin
l L senki-echt und paral le l 7ur Slrahlachse ist in Abb. 3. l

I [l(M|«ll

Mrlnlc tHi'Hit
IWIH leiht» lln» K«)»M llfiil
Dw> Bttp« III tHS !>r]ti>
«!' .(*«**) B« Nuwtrl«
ton Ihm««!

Abb.3. l : Der magnetische Detektor PLUTO brl PETRA
( a ) : Schnitt parallel zur Strahlachse.
( b ) : Schnitt senkrecht zur .Strahlachse.



Das zum Strahl parallele und in guter N ä h e r u n g homogene Magnetfe ld mit
einer S tä rke von M 65 Tesla wird durch eine supraleitende Spule
erzeugt.die den Innendetektor umgibt Dieser besteht aus 11 zylindrischen
Proporl ioi inlkamineri i (Kärntnern 2 -8 ,11 -13 ) und zwei ebenfalls
zyl indrischen Dhf tka inmern (9,10) Der Durchgang eines geladenen
Teilchens w i r d durch das Ansprechen der Signaldrahte angezeigt.

Elektronen und Photonen werden durch ihre Fälligkeit zur Ü i ldung
elektromagnetischer Schauer in einem Schauerzähler zwischen
Inncndetektor und Spule sowie durch die Kndkappenschauerzbhler an den
Stirnseiten der Kamine rn nachgewiesen

Es soll hier n ich t näher auf die Wirkungsweise dieser
Detektorkomponenten eingegangen werden .da sie in anderen Arbeiten
ausführ l ich beschrieben worden sind [PLU74.BAE74]. Im Folgenden wird
lediglich der für diese Arbeit wichtige Myondetektor eingehender
behandel t

Der Innendetektor ist nach Abb.3.l von einem Eisenjoch unigeben, das die
R ü c k f ü h r u n g des magnetischen Flusses ermöglicht In Gemeinschaft mit
dem Schauerzähler und der Mogrietspule bildet das Eisenjoch die erste
Stufe des Hadronnbsoi bers mit einer Dicke von ~70 crn Eisenäquivalent
Der Hadronabsorber dient zur Myonenidentifikation.die in KAP.4 behandelt
wird

Zum Nachweis der Myonen sind auDerlmlb des Joches
Proportionalrohrkammern angebracht ("innere Myonkammern"), die in
[NKU79J beschrieben sind.

In der bisher beschriebenen Form war der Hadroimbsorber für
Teilrhenenergien aus e+e~-Reaklionen konzipiert ,wie sie am DORIS -Ring
bei DESY erzeugt werden konnten Durch den Einsatz des Detektors bei
PETRA und der damit verbundenen erhöhten Strahlenergie mußte jedoch
auch mit einem erhöhten Untergrund des Myonsignales aus hadronischen
Scbßuerprozessen gerechnet werden.die in KAP.6 behandelt werden.

Zur R e d u k t i o n des Untergrundes wurde dieser Hadronabsorber um
weiteres Material erweitert, wobei wegen der einfacheren
Datenauswer hingen bei der Myonenident i f ika t ion eine konstante Dicke für
alle Richtungen angestrebt wurde Da die Konfiguration des Absorbers
durch das Eisenjoch bestimmt wird, mußte dos zusätzliche Material
entsprechend geformt werden (s.Abb.3.1) Alle geometrischen
Randbedingungen (Versorgungszuführungen zum Innendetektor,Hydraulik
und Halterungen des Hodronabsorbers) konnten jedoch nicht kompensiert
werden

Abb 3 2 zeigt die Mnter iedicke in Eisenäquivalent .d ie Teilchen mit ver-
schiedenen Flugi ichtmigen auf dem Woge durch den Detektor durchqueren
(die F lugwinke ] sind im Pliasenraum erzeugt) . Die mittlere Absorberdicke
be t rüg t danach M 03 cm

N

Abb 3.2 :

DFe ( m m )

Ha'ufigkeitaverLeilung "N" der Dicke Dr, des
Hadronabsorbers in Eisenäquivah-nt für im
Phasenraum erzeugte Tei lchenflugwhikel .

Außerhalb des äußeren Hodronabsorbers sind zur M y n n e n i d e n t i f i k a t t u n
grossflächige Driflkßinmern ("Myonkammern") In 4 Schichten
angebracht,d[p in [HE181.LAUB1] ausführlich beschrieben sind Sie messen
den Ort eines geladenen Teilchencturchganges in zwei Koordinaten mit
einer Genauigkeit < l mm.

4. DIE MYONENIDENTIF1KATION AM PLUTO - DETEKJOII

4.1 : DIE UNTEKGRUNDPROZESSE ZUM MYONSKJNAL

Es pol! hier zunächst eine Übersicht über den A b l a u f der
Myonenidentifikation am PLUTO-Detektor und die Prozesse,die Myoncn
vortäuschen,gegeben werden. Diese Prozesse sind in Abb.4. l skizzier t .

Im Gegensatz zu Hadronen haben Myonen in M a t e r i e eine d e f i n i e r t e
Reichweite und können die Materie bei ausreichender Energie
durchdringen. Durch die C'oii lornb-Vielfachstreuung erfahren Myonen
jedoch Richtungsäliderungen.die zu einer ftaussverteilung des
Austrittsortes aus der Materie führen



n's /K 's

SPUR

Abb. 4 l : Skizze zur Myonenident i f ikat ion :
n) Ver te i lung der Myonen hinter dem Absorber

( CS - Couloinbstreukegel )
b) Zerfall eines Hadrons vor dem Absorber und

Austrittsorte der Zerfallsmyonen
c) Emission von Schauerteilchen in den eigenen

(Spur 1) und einen fremden Akzeptanzkegel
(Spur 2) "r.co" und Beitrag von außen
einfa l l ender Teilchen. US --- Ver te i lung
<ler Teilchen aus diesen Prozessen.

Eine Teilchenspm wird daher als Myon akzept . ie r l ,wrni i ihr i n n i ' i t m l b der
Grenzen dieser Ver t e i l ung ein Tre f f e r ("Hil") in drn M y o h k n m i i i c i n
zugeordnet werden kann (s.Abb - t . la)

Dieses Verfahren w ä r e probleinlos.wenn alle Hadronen im Hadronabsorber
absorbiert würden Es besteht jedoch eine Wahrscheinl ichkeit , doD auch
Hadronen Treffer in den Myonkammern erzeugen und don i i t Myonen
vortäuschen. Diese Wahrscheinlichkeit wird in der Uterntnr i a nls
"PUNCH-THROUGH" bezeichnet,was in dieser Arbei t übernommen werden
soll. Die verursachenden Prozesse sind in Abb.4 . l dargestel l t und sol len
kurz beschrieben werden.:

(a) Der Zerfalls-Punch-Through (Abb.4 Ib)

Das Hadron (n,K) zerfal l t in ein Myon,bevor es den Hadronabsorbpr
erreicht hat bzw. vor einer starken Wechselwirkung itn l ladronabsorbfr Das
Zerfallsmyon erzeugt dann bei ausreichender Energie einen "Hit" in dm
Myunkammern.

Bei kleinen Zerfa l l swinkeln (t?j in Abb.4.1b) t r i t t das Myon i n n e r h a l b drs
Coulombslreukegels des Hadrons aus und wird akzept ier t ,wahrend es bei
größeren Zerfal lswinkeln und wegen der VielTachstreuung außerhalb des
Kegels austrelen kann {t?2 in Abb.4 Ib ) .

(b) Der hadronische und der "Fremd-Pimcn-Through" (Abb.4.1c)

Das Hadron löst in dem Hadronabsorber einen Teilctienschauer aus.sorlnß
es i-a, absorbiert wird.In einigen Fällen können jedoch hocl iencrget ische
Sohauerteilchen aus dem Absorber austreten und die Myonkammern
erreichen.Dieser "hadronische Puncli-Through" wird von Spur l in
Abb.4.1c verursacht.

Die Ortsverleüung der aus hadronischen Schauern nustrelenden Teilchen
ist wesentlich breiter als die Gaussverteilung der Myonen,wie es in Ahb 1 Ic
angedeutet Ist und in KAP.6 gezeigt wird.Zur Reduktion dieses
Untergrundes füh r t man daher einen Schnitt im Akzeptanzkegcl
ein (r,PP in Abb.4 Ic) . Er muß so gewühlt werden,daß man. möglichst wenig
Myonen,aber möglichst viele Untergrundtei lchen verliert. Alle Teilchen
innerhalb r,cc werden als Myonen akzeptiert. Der verbleibende Untergrund
aus hadronischen Schauern ist der dunkel schraffierte Bereich In Abb 4 Ic

Der abschließend zu behandelnde Prozessier Myonen vor täuscht , ist
ebenfalls in Abb 4 Ic skizziert Das Hadron "2" emi t t i e r t keine
Schauerteilchen innerhalb des eigenen Akzeptnnzkegels, jedoch innerha lb
des Kegels des benachbarten f ladrons "l",das dadurch zum Myon wird.

Weiterhin können Teilchen,die außerhalb des Detektors entstanden
sind,Myonen vortäuschen ("äußerer Un te rg rund ' ' ) . Dieser äuße re
Untergrund und die Emission von Schauertcilchen in die Akzeptarizkegel

10 11



beiiaclihai Lei Spuim in einem Kreignis ( s A b b . 1 . 1 ) e r h a l t die [tezeichnunj;
"Kremd l'unch Through".

l ' i - ' S f ? Heschreibung d ien te nur zur Übersicht über den A b l a u f dei
M y o n u m d e i i t i f i k M i o n und der Un le i giundprozesse.her genaue Ablauf und
die K r i t e r i e n 7.ur Ak'/epl.imz von Myonen am PI.UTO-Detektor werden im
weiteren V e r l a u f dieses Kap i t e l s eingehend behandel t .

hie B e i t r ü g e zum Myons ignn l aus den e r w ä h n t e n Untergnmdprozessi ' i i
werden in den Kapi lc ln 0 7 behande l t .

Die M y o n e i i i d e n t i f i k a t i n n basiert n .n a u f der Extrapola t ion der im
Inr i rmk ' l ek lo r e rkann ten Tei lc l ienspuren (s Al ib \) in die M y o n k a n u n e i n
i n u l dem Versuch , ih r i 'Mi dort "Hi ts" zuzuordnen . Die Erzeugung und
P a r a i r m t r i K i e n m g dieser Spuren (ms den Kammer Signalen des
I n n e n d e t e k t o r s wi rd im folgenden A h s c h i u l t behandelt .

4.2 : ÜII-; S I ' U R K K K E N N U N ü IM INNENDETEKTÜR

Im PLl'TO Koord ina t e i i sys t r in ist die z - A c h s e als Slrahhichtung d e f i n i e r t
und die Kbrne senkrecht zum M a g n e t f e l d als (x y ) oder ( r . y ) - K b e n e in
/ .y l ind f rkoo id iTmten Geladene Teitclien beschreiben in der Ebene
senkrecht zu e inem M a g n e t f e l d eine Kre i sbahn . In dieser Ebene wird an die
Koordinaten der Signnldral i te des Innendetektors, die durch ei i i f -n
Tei lc l iP i idurc-hgnnp, angesprochen hoben . ein Kreis angepasst und nl le v u r
Spurbegchreibung notwendigen Ppurparnrn te r berechnet

Die Bezeichnungen dieser Parameter sind im Folgenden aufgeführt und m
Abb 12 dargesLelU

R,.,rt • Rad ius der Spur

R,,,,,, - K le in s t e r Fpumbsland ?, um W W p. in der x - y - (r <p)- Ebene

v"„,it M i U e l p u i i k l ^ w i n l t e ] der Kreisspur

7,u S c h n i t t p u n k t dei- Spur mit der1 7 - A c h s e

t? W i n k e ] d f - r Spur mit der z - A c h s e m d^r r - - z - P r o j e k t i o n

A„ - d/ /ds : S te igung in 7, ( s -Weg e n t l a n g der Spur in der
x y Projektion )

R

'SPUR

Abb. 4.2 : Parameter einer Spur im PLUTO -Koordinatensystem
(a) Ebene senkrecht zum Magnetfeld (x y-F,bene)

' (h) Ebene parallel zam Magnetfeld (r-z Ebene)
Dabei ist r - V xe 4 a

her Impuls deg Teilchens ist mit diesen Urossen

pT - IMO-*

P« = -q A PT

pT

(4 .2 .1 )
PT - p,
B] = TESLA
F^r.d] - MM
q] = ± e ( Ladung des Teilchens )

Ausführ l iche Beschreibungen .insbesondere auch der KovarianziMi der
berechneten Werte,sind In [BUR77.HEKU] 7u f inden

4.3 : DAS KRITERIUM FÜR DIE AKZEPTANZ EINES MYÜNS

Die Aufgabe zur Unterscheidung zwischen Hadronen und Myonen
übernimmt der Hadronnbsoi bei1,der in KAP 3 schon erwähnt wurde und
dessen Wirkungsweise folgender Gedankengang zug runde liegt Myonen
unterliegen als Leptonen nu r den elektromagnet ischen (die schwache
Wechselwirkung k n n n vernachlässigt. werden) Prozessen d^s
f'.nergieverlusles durch Ionisat ion und der Coulomb V i p l f a c h s t r e u u n g ,



sodaB sie bei ausreichender Energie den Absorber dmvhdringcn l ladronet i
lösen durch ihre starke Weehselwi i k l i n g mit den Körnen des M n t e t i n i s
h u d r o t i i s r h e Teilchensehfuier aus,die bei piner genügenden Absorberdicke
"nussl erben" und somit die Hadronen absorbiert werden.

Der Finergieverl i iKt durch Ionisa t ion in Materie wird durch die
Fit11 he--131 och-Formel beschrieben:

dE

dx
p(ß)

C (5

Z 2

<5 -, r Mev T
- ---
', J L „/^„.aJ

(4.3.1)

7. ~- Ladung des Projekti ls
7, - Kernladung der Mater ie
A - Atonminssen7.ahl der Mater ie
ß = v/c ; v = -Geschwindigkeit des Projektils,c = Lichtgeschwjridigkeit
l - mitt leres loniKot ionspotent ia l ( - 7, 10 eV )
C = Kor rek tu r fak to r für Abschirmung der Elektronenhülle
(5 -- "Uichtekorrektur" ( für Flüssigkeiten und Festkörper )

= 0307 / flz

= In [ 1.022 10"f« /(»-/?') J - P*

Die Parameter C und 6 sind ?..!) in [KAN7RJ zu f inden

15.0 r-

p(Gev/c!

Ahb. 4.3 : F.ixergieverhist -dR/dx gegeti Impuls p für
Myonen ( (t ) , Honen ( n ) , Kaonen ( K )
und Protonen ( Pr )
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Nach der In t eg ra t ion über die Dicke des Hmlronnbsoi bers von ~ t ( ) ; i < M U
kommt man 711 dem Frgelmis.dnO Myonrn n i i t einem m i L M c r c n
Mindestimpuls von ~ I . H (lev/c die Myonknni i i iern erreichen können .

F,in erstes Indiz für das Vorhandensein eines Myons ist nach diesen
Überlegungen ein Signal in den Myonkamtnern Dieses Kriterium ist Jedoch
zu schwach, da es Prozesse gibt (z.B. aus hadronischeri Schauern
austretende Sekundiii te i lohen),die ebenfalls ein solches Signal etveucen
und ein Myon vortäuschen (s.Kap.4.1). Das Kriterium für die Ak7 ,ep tß i i z
eines Teilchens als Myon wird durch die in Kap 4 l schon e r w ä h n t e
Coulomb-Vlelfachstreuung bestimmt,die daher eingehend un ie rsucht wei-
den soll.

Durch eine Vielzahl von statistischen Einzelslreuprozessen mi t den
Atomkernen der Ma te r i e werden geladene Teilchen aus i h r e r
ursprünglichen Hahn abgelenkt Als folge dieser V i e l f n c l i s t r e u u n g sind der
Austr i l t swinkel und Aust rittsort der Teilchen in guter Näherung
gaussverleilt.

Es soll zunächst ein Block der Dicke "D" und der
betrachtet werden.

S t rnh lungs l ängc

D

Abb. 4.4 : Coulomb-Vie l fachs t reuung eines geladenen Teilchens
in einem Materieblock der Dicke "D" X und 1?
sind der laterale Versalz und der Aus t r i l t sw inke l
des Teilchens in einer Dimension

In diesem Falle ist der Austr iUswinkel
gaussverteilt mit

( e indimensional ) " i?

Pi
( 4 . 3 2 )

pi E i n g H M g s i r i i | > i i l s fMF. 'V]
pa - At isgf t i igs impuls [MI'JV]



P'i Aii:;t i j l tsurl ist ebenfalls gmissvei te j l l

Diiraus fulgt uls VrrU-ihmg «Irr Teilchen nm Hlockrnde

N ( x ) (1 3 4)

( 4 3 . 5 )

fiilirl die Kr wr Mennig nuf ilie Ebene senkrecht zur Teilchfiibalm zu

H ( x ) N ( y ) = N ( r ) (4 ,(6)

r - V x2 i- y2

U i n<' ! i InlegntHoii erhall man den Drurhl eil niler Teil dien,die innerhnlh

eines Hfuliiis rn UMS dem Hlock austreten:

3fr rlt

N(i0) / / N(r) r dr dt)

Kin Teilchen wi rd in der I'I.UTO - Anfi lyse als Myon akzept iert , wenn der
uns dein itniendelektor in die Myonkmrimerebene extrapolierten Spur
iiMirTlnil l) eines besl immt PM idMiliiis rn ein "llit" zugeordnet werden kann
Für i'n '• • -r- erliiül ninn prnkliscli nlle Myonen, aber auch fnst rtlle

H'n.dnroii Verteilung a*>lir breit ist (s At>b -1 Je) ,was
in Klip R ge-/eißt wird (v^l Abb (i Ifl).

Man muß r0 daher so wählt1 n,daß man nnißMehsl

möglichst viele Utithrgrundteilfhen "wegschneidet" Wir in Kop-1 .1 suhon
erwähnt wurde.muß dazu die Orlsverteilung der 1'Mi.ergruiidteilcln-n liinlei
dem Hadronnbsorber studiert werden Diese Berechnungen werden in Kap 0
durchgeführt (s.Abb 6.18). Der resultierende kritische Radius r„ für die
Myonenidentifikation bei PLUTO soll jedoch schon hier angegeben werden
Der Wert für r0 wird so gewählt,daß ninn 90 % aller Myonf-n f?i lifilt
Nach (ilg.4.3.7 ergibt sich damit folgender Akzeptanzradtus:

l 78

Allerdings ist der Akzeptanzrodius nicht nur eine FunUl iun der
Moterialdicke.wie es hier für einen festen Block dargestellt wui de.sontlf'Tn
wie bei PLUTO auch der Mftterialgeometrie Die Berechnung von <,r2 • ist
ebenfalls in [HKIB1) ausführlich dargestellt In dieser Arbeit, wird
ausserdem der ExtrapolaUonsfehler r,rr der Spur bestimmt ,de.r nufgruiHl
der Kovarianzen der Spur im Innendetektor auftritt Der Aky.eptnir/rndius
eines Teilchen setzt sich quadratisch aus beiden Grossen zusammen

r.. f.« (4 :\)

Die Rechnungen führen auf folgende Werte für r.« in Abhangigkeil vom
Teilcheninipuls :

p (Gev/c)
Abb. 4.5 : Mittlerer AkzepLanzrndius r.,, gegen

den Teilchenimpuls p für den PI.UTO Detektor
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Du ril le Überlegungen nur in der Ebi'iie s tMikre< hl zur Spur ge l len ,muß der
Abstand 7wischen der ex t r apo l i e r t en und der "Hit"-Koordinate, schließlich
noch aus der Myonkömmerebene in diese Ebene t r ans fo rmie r t werden
(P AI .J j 4 0)

\. 4.(i : Transformation der Myonkmnmerkoordinaten in die
Ebene senkrecht zur extrapolierten Spur.Teilchen A
wird n ls Myon ak7.rpl ier t ,Tei lchen B nicht "E" ist
die ex t rapo l ie r t e Koordinate.

Dns abgeleitete; K r i t e r i u m für die Ak?,eptari7 eines Teilchens als Myon crgnb
sich »iis der Forderung.tlnn Untergrund inöglichsl effekt iv zu reduzieren.
Eine vollständige Unterdrückung durch einen dickeren Hadronabsorber ist
wegen d<>s Verlustes an wirklichen Hyniien (s. Dethe- Bloch-Formel) jedoch
uninöglich. Zur U r s t i i n i n u t i g der t a t süc l i l i chen Zahl von inklusiven Myoncn
in h a d ro n i schon Flreigiiissen niiissen daher die Beiträge der
UnlprgrnndprozesKe znm gemesseriPii Myonsi^nal besl i rnniL werden

Wie in K n p . 4 . 1 schon e rwi ihn l . werden diese Pro/esse nls "PUNCIl- THKOUfi l l "
Dabei unterscheidet man zwischen dein •

(n) ( lesnin t - P t i i i i ' h - Through : Wahrschein l ichkei t für die Erzeugung eines
"Hits" in den Myonkammern durch ein H f t d r o n .

(h) A k z e p t i e r t e r l 'unoh Througt i wie (a), ober für die Erzeugung eines
"Hi t s" i n n e r h a l b des Myon Akzeplanzkegels

])io In t s i i ch l iche /hh l von ink lus iven Myoucn in den hadronischen Eirrig -
nis.=?cn ist die D i f f e r e n z zwjpchen den imcti den obigen Kri ter ien ((I lgpn
4 3 2 1 3 9 ) a k z e p t i e r t e n Myonen und dein okzep t ie r t en - I 'unch Tln-cnigli
in einem Ereignis-

Ais n s t i ' r Be i t rag zum U n t e r g r u n d wi rd im fo lgenden Kapi te l der in
Abb '\ h s k i z z i e r t e "Zcr f i i l l s -l 'mich Throngli" behandelt

IH

5. DER ZERFALLS - PUNCil-TIIROUUll

5.1 : DIE ZERFA1LSKANÄLE DER MESONEN

Die wesentlichen Bestandteile des in e je' -Slreuprozessen erzeugten
Hadronenspektrums sind Pionen und Kaonen,deren in i t i i e re Lebensdauer T
und wichtigsten Zerfal lskanale in Tabelle 2 zusammengestellt sind -

Tabelle 2

Teilchen

W±

K±

T [secj

2.6-10-9

1.24 10 e

Zerfalls-
kanal

(IV

/<"

sonstige

Wahrscheinlichkeit

~ 100 %

03 5 %
21 1 %

- 15. 4 %

FJei einem Zerfall im PLUTO-Innendetektor oder vor der ersten Wechselwir
kung irn Hadronabsorber (s Kap G) erreichen ' /erfallsmyonen mit
ausreichender Energie die Mynnkammern und bilden somit einen
Untergrund zum Myonsignel aus den in K n p . 1 . 4 beschriebenen
Prozessen.Eine Abschätzung dieses Untergrundes setzt die K e n n t n i s der
Zerfallswohrscheinlichkeit und der Kinemat ik des Zweikörperzerfa t ls
voraus,die im folgenden Kapi te l behandelt werden.

5.2 : DIE KINEMATIK DES ZffEIKÖRPERZERFALLS

Die Zer fa l t swnhrKc l i e in l i chke i t für ein Meson inner ha lb einer f r e i e n
Weglange x ist:

-X/7CT

(5.2 1}

p - Impuls des Mesons
C - Energie des Mesons
c = Lichtgeschwindigkei t



der

(5.Z.2)

A Nor i i i i enmgskons lmi te

Uic Impulse und die Energien der Zerfallslci lohen im Lsborsystem
I r u i t f ' I i ( s Abb.5 I )

cos« - p,. - y ( p: cos«'ff? R' )

Bin*' - pt ~ p' sinfl '

v •-- '/>'

E = 7 ( K' t /? P '-PCKSÖ )

(5 2.

I ) H b e i sind die entsprecl iendet i (irößeii des Zerfalles " l - > 2 i 3" im
.Srhwei p i i i ik t sys tc in (gestrichene Größen in Gig f) 3.3) gegeben durch:

P - •- IP*-I- n
a)al [m, -(

.....
4-m,*

( 5 . H 4 )

Mf-r Zc>t f u l l s w i n k e l isl d tuni l

(»m«
Pr

pi. y ( p' F' )
(5 2.5)
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Die soeben beschriebenen (Jrös^en sind in Abb fi t dm ß

Schwerpunktsystem Laborsystem

T.
-»

«P \

Abb 5.1 : Die Kinematik des 7,welkÖrper?erfalles

Den maximalen Zerfn l l swinkel für den Zerfnll in Myonen in Abhäng igke i t
vom Impuls des Mesons 7,eißl Abb.5.2:

fW-O

~ W.O
3

1IJ.O

3.0

1.0

1

-__„ -r-,-,^-, -„-,-.r__-,~Î

" - - . Kaonen

" " " " " • • - - - . .

^Pionen

.n' " " T . Ö ~" ~~ "^.o J.i Vn

PIGtv/e)

Abb. 5.2 : Mf tx imnle r /erfal lswinkel 9mi¥ f ü r Pinnen
und Koonen gegen Impuls p



Kin wesrnt l i rhcr Unterschied zwischen dein I ' ion- und dem Koonzer fa l l
h r s l c ' h l im I m p u l ^ p r k t r i i T i i der 7 r> i f a l t s m y o n r r i . f i , i s für einen Impuls von
:: C I I V , < in A I . h 5 :\n f -es l"!!! i s t

1.5 2.0 P ( G e v / c )

Abb. 5.3 : Impitlsspektrum der Zerfallsmyoneri aus dem
Pion - und Kaonzerfa l l

Das Verhä l tn i s des mhi imnlen Myonimpulses pMln bei 8'= 180° und des
maximalen Impulses pM»x bei 9' = <J° relativ zum Primärimpuls pp rim zeigt
Tabelle :i

TABELLE 3

n

K

pMln/ppilm

0.578

-o o;i

PMiT/Pprtm

1

1

Darm! sind alle notwendigen Beziehungen zur Berechnung des
Untergrundes aus den Zerfallen der Mesonen für den PLUTO - Detektor
bereil gestellt

Zerfäl le außerhalb des Inneiideteli tors werden in Kap.6 itn Zusammenhang
mit den Wechsel W i r k u n g e n der Mesonen im Hadronabsorber
behmi'ir-l t .sodfiD hier nu r Z e r f a l l e in den zylindrischen
Proport . ionalkaminer n des Imiendetekturs interessieren.

5.3 : DER ZERFALL IM PLUTO-1NNENDETKKTOH

Die Spurenerkenrumg im Innendetektor wurde in Kap .4 .2 beschrieben Hei
Zerfa l l swinkeln unterhalb ca. 5" erkennt das
Spurrekonstruktionsprograrnm den Zerfa l l nicht.sondern paßt an die vom
Meson und Zerfallsmyon gesetzten Koordinaten der ProporUonalknrnmern
nur eine Spur an,für die ein Impuls nach (J)g.4.2.1 berechnet wird ; diese
Spur ist also in Wirkl ichkei t eine Mischung aus zwei Spuren mit zwei
unterschiedlichen Impulsen.Bei größeren Zerfal lswinkeln und zu
unterschiedlichen Impulsen der beteiligten Teilchen miDÜngt diese
Anpassung und für beide Teilchen werden entsprechend der
Zerfallskinemotik Kreisspuren in der x-y Ebene des
PLUTO -Koordinatensystems angepaßt.

U n t e r Berücksichtigung dieser Totsache und Verwendung der Gle ichungen
aus Kap 5 2 kann der Zerfal ls-Punch -Through bestimmt werden Die
Zerfallswahrscheinlichkeit PD eines Teilchens ist durch Gig.5.2 l
gegeben.Wegen der in Tabelle 3 angegebenen Impulsverhf i l tnisse haben
jedoch nicht alle Zerfallsmyonen eine avisreichende Energie zum Erreichen
der Myonkammern.Außerdem weicht die Flugbahn der Myonen hei
grösseren Zerfallswinkeln slnrk von der angepaßten "Mutterspur" nb.sodnß
sie ausserhalb deren Akzeptanzkegel (s.Kap.4 3) einen Treffer in den
Myonkammern erzeugen. Der gesuchte Zerfal ls Punrh-Through ist e inher
kleiner als P0 und muß mit Hi l fe einer Monte-Carlo -Rechnung (R A n h a n g
B:Grundzüge der MC-Methode) bestimmt werden.die in den folgenden
Punkten (a-e) erläutert wird.

B)

Es werden Pionen und Kannen gemäß der Winkelver te i lung zur Slrahlai-lise
(Winkel i? in Kap.4 2) ,die aus hadronischen Ereignissen bestimmt,
wird,erzeugt Aus dem gewühlten Impuls und den gewürfe l ten W i n k e l n "i*"
und "tf>mn" werden die Spurpnrameter (Kap.4 2) berechnet.die zur Extrnpo-
lation in die Myonkominern benötigt werden [HE1B1|

b)

Der Zerfollsort wird nach der Verteilung 5.2.2 s imul ie r t . Ze r f ä l l t df ts Meson
außerhalb des Innendetektors. trägt es nicht zum Zerfal ls -Punch Through
bei {wie schon erwähnt , werden Zerfäl le außerhalb des Innendelektors in
KAP.6 berücksichtigt) und ein neues Teilchen gemäß Punkt (n) wird
erzeugt .

Aus Taljelle 2 geht hervor.dnß Kaonen mehrere Z e r f n l l s k m n i l e haben Hier
muß jedoch nur der Zer fa l l K- ' / i iy berücks icht ig t werden Der Zer fa l l K -nn"
sowie al le anderen Zerfä l le tragen nicht zum Pur ich -Through bei .dn der
zusätz l iche Z e r f a l l n »f.iv des Pions auf der zur Ver fügung s tehenden
Weglängi1 von d u r c h s c h n i t t l i c h ca.75 cm vernachlässigbai' klein ist.



H«i dem Zerfa l l Meson-*/"' werden der Impuls und die Energie des Myons im
Schwerpunktsystem noch (31g.5.2 4 berechnet sowie die Winke l 6' und <?'
g e w ü r f e l t Den Impuls und den 7ei f a l l sw tnhe l im Lnborsystem l ie fe r t
schl ießl ich die Uii-enf7. transforTiial . ioi i der Glgen T».2.3 bzw. Gig 5 2 .G. Mit
diesen Werten wird zunächst für das Myon eine Spur mit den
entsprechenden Parametern erzeugt, und Hie Materiedicke bis zum
EiTeichen der Myoi iknmmern berechnet,die tnbeltiert ist (s.[HEI8l]) Bei
einem Impuls unterhalb des Schwellenwertes für diese Dicke kann dos
Myon keinen Tref fe r in den Myonkamrnern erzeugen und tragt nicht zum
Unte rg rund bei

d)

Bei ausreichender Myonenergie erfolgt die Berechnung der Schnit tpunkte
des Primarteilcliens (bis zum Zerfall) und des Myons (ab Zerfallsort) mit
den zyl indr ischen Proportionalkummern. An diese Koordinaten wird
entsprechend den Überlegungen zu Beginn dieses Kapitels in der
x y- Rbene (s Kap.4 2) ein Kreis angepaßt und die Spurparameter für diese
"gemischte" Spur berechnet.Dieses Verfahren ist wegen der kleinen
Zerfnl lswinkel für Pionen (s.Abb.5.2) unproblematisch

Wegen der grösseren Zerfal lswinkel und Impulsdifferenzen (s.Tabelle 3) bei
Knoiien kann jedoch die Anpassung nur einer Spur hier mißlingen. Solche
Zerfa l l swinke l sind jedoch,insbesondere bei kleinen Primärimpulsen.mit
Myonimpulsen unterha lb des Schwellenwertes von ca. 1.3 GEV
verbunden,sodnß der entsprechende Zerfal l ohnehin keinen Beitrag zum
Untergrund l iefer t . In den restlichen Fallen kann die Myonspur wegen des
grossen Wertes für "R,„in" (Kap 4.S) i.a nicht mit dem
Wechselwirkungspunkt verbunden werden Da aber bei der Auswertung der
limlronisehen Ereignisse.für die der Punch-Through bestimmt werden soll,
nur solche Spuren herangezogen werden, für welche diese Bedingung erfül l t
ist, tragen auch solche Zerfälle nicht zum Zerfalls- Punch-Through bei.Bei
der Anpassung nur einer Spur erfüllt der Wert von "Rmm" praktisch immer
die gestell te Bedingung

e)

Im letzten Schritt wird enlgchieden.ob das Myon akzeptiert wird und damit
zum akzept ier ten Zerfal ls -Puiich- Through beiträgt In der
Bezeichnungsweise von K;<p 4.3 l iefer t die Extrapolation der aus dem Mesoti
und dem Zerfal lsmyon gebildeten Spur (Punk t d) die "extrapolierte
Koordinate" in den Myonkommei n Die "Hit Koordinate" erhält man hier
durch die Extrapolation d«-r Myonspur (Punkt c) unter Berücksichtigung
der Vie l fachs t reuung; der Austri t tsort des Myons relativ zum geradlinigen
Durchgang wird gemäß den in Kap 4.3 beschriebenen Verteilungen
erzeugt Das Myon wird akzeptiert,falls die Dif ferenz der beiden Koordinaten
kleiner «1s r„e (Glg.4 3.9.Abb.4 5) ist

Uit1 in den P u n k t e n a- e beschriebene Methode zur
/c r f f l l l s Punch -Through für den PLUTO Detektor
F ' luDdiagramm Abb. 5 4 nochmals skizziert

Berechnung des
ist in dem
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Abb. 5-4 : Flußdiogr&imn zur Berechnung des
Zerfal ls Punch - TJirough

b )

d )

Erzeugung einer Spur (Pion.Knon) im PLUTO-Detektor

Würfeln des Zerfallsortes (Gig.5 2 2)

Zerfall außerhalb des Innendetektors

NEIN

C ) Zerfa l l in ein Myon

JA

NEIN

JA

Erzeugung des Zerfalles nach den Glgen. 5 2 3 5 2 4

—' ' INEJN
Kann das Zerfallsrnyon den Hodronabsorber durchdringen '? *-+—-

JA

Berechnung der Spurparameter für das Myon (s Kap 4.2)

Anpassung nur einer Spur an die Kammersignale des
Innendetektors.die bis zum Zerfal lsort von der
Primärgpur und von dort ab vom Zerfallsmyon er-
zeugt werden.Berechnung der Spurparameter (a .Knp.4.2)

Zu großer Zerfallswinkel -
Anpassung ?

Mißlingen der

NEIN

Extrapolation der Myonspur ( Punkt "c" ) und der
"Mischspur" ( Punkt "d" ) in die Myonkammern.
Die Koordinaten seien Xe und Xd

Ist | Xe - X„ | S r.„
IA

Das in (a) erzeugte iladron wird als Myon
fehlidentifiziert Es tragt zum
ZERFALLS -PUNCH THROUGH bei

JA

NEIN



AhbTvf» 7.1'iel die MiiMtcre '/erfaihwalit st liemlJLibkeil im IrmendeLektor.die
mit tllp.S.a. l beierhneL und über alle P'lugwinkel zur Sti «hlnchse gemittell
wurde.

In Ahb.Tj.G ist drr fikzeptierte Zerfalls-Punch-Througli in Abhängigkeit
vom Tcjlc'ln j i itnipuls dargestellt.

Kaonen

Pionen

PIGfv/c)

Abb -j 0 • Z ei fnllswfihrsclH'inlirtikeit P„ für den

PI.UTU Detektor gegen Impuls p . PD ist über
alle Rugwinkel gemitlelt

tJt.'iiH'i kc r i swer t ist der rcliiliv zur Zorfo l l sw^hrs^h«in l ic l ike i t PD geringe
Grotleiuii i lf-rscti ied des Zer fa l l s - P u n r f i -Through zwischen Pionen und
Kimnt ' i i .drr auf den folgenden Tatsachen beruht: im Gegensatz zu Pionen
z e r f a l l e n nur 63 5 % der Küonen in Myonen (Tab.2).Ein großer Anteil dieser
Myonen hat gemäß Tub 3 einen zu geringen Impuls zum Erreichen der
M y u n k a i D i i i e r n , w ä h r e n d schon f;is! alle Zerfnl is rnyonen aus dem Zerfa l l von
3 C I K V Pionen mit einem minimalen Impuls von ca l 7 G KV den
Had i onnbsorber d i i r c l i d r i i i yen k<innen

1.0

Ü.O
3.0 5.0 7.0 9.0

P ( G e v / c )

Abb. 5.6 : Akzeptierter Zerfalls-Punch--Through Wz.r für
den PLUTO-Detektor gegen Impuls p

Aus den insbesondere bei kleinen Impulsen auftretenden unterschiedlich
grossen Zerfallswinkeln folgt schließlich, daß im Mittel nur
ca. 61 % bis 72 % (mit dein Impuls steigend) der Myonen BUS dem
Kaonzerfall gegenüber ca. 97 % aus dem Pionzerfnll innerhalb des
Akzeptanzkegels der angepaßten Spur (KapG.3d) austreten;dabei ist 7,11
beachten.daß mit wachsendem Impuls sowohl die auftretenden
Zerfal lswinkel als auch die Akzeplanzkegel kleiner werden.

Damit ist die Wahrscheinlichkeit bekannt,mit der
aufgrund des Zerfalles als Myon identifiziert wi rd .

ein Pion bzw Kaoa

Verläßt dos Hadron den Innendetektor ohne Zerfal l , t r i f f t es auf dio
Komponenten des Hadronabsorbers.lm folgenden Kapitel werden die
Wechselwirkungen untersucht,denen es dort unterliegt und der
"hadronische Purich- Through" (s. Kap. 4. l, Abb. 4. Ic) berechne t,der neben
dem "Zerfalls -Punch--Through" den zweiten Beitrag zum Untergrund des
Myonsjgnales l iefert .
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DER IIADRON1SUIE PUNCH - THROUGH

6,1 : DIE ENTSTEHUNG UND BESCHREIBUNG EINES TEILCIIENSCIIAUERS

l tu (legen so 17 zu Myonen haben Hadroncn in Materie keine def in ie r te
l ic i rhwei te .da sio zusätz l ich der starken Wechselwirkung mit den
A t o m k e r n e n u n t e r l i e g e n Die bei innlustischen Kernstreuungen enstehenden
Selumdäi leilelien übernehmen die Primäre nergie und erzeugen bei
ausreichender Energie ihrerseits weitere Hadroneu Diese Folge von
ine l f i s l i sc l ien Reakt ionen erzeugt e inen hadronischen Teilchenschauer in
dem Absorbfir

Neben geladenen Pionen,Protonen und Neutronen werden neutrale Pionen
erzeugt .Sie ini t ia l is ieren durch ihren Zerfa l l in Photonen zusätzlich einen
e lek t romagne t i schen Schauer.der sich durch wiederholte Bremsstralilung
und Paa rb i l dung f o r t p f l a n z t

Daraus ergibt sieh folgende Wirkungsweise eines "Hadronabsorbers",wie er
nm PLUTO-Detek tor eingesetzt w i r d : die Verte i lung der Prirnärenergie auf
eine wachsende '/ahl von Sehauerteitchen f ü h r t schließlich dazu.daß die
Energie der einzelnen Teilchen nicht mehr zur Produktion weiterer
Teilchen und dami t zur Vergrbssenmg der Schauerintensität ausreicht.Sie
verl ieren ihre Energie dann hauptsächlich durrh Ionisation.sodaß sie bei
genügender Absnrberdicke schließlich gestoppt werden Die Absoi pt ion
aller Schaue r l Elchen wiederum bedeutet die Absorption des
Pr imarhad rons

Die Schauer In tens i t ä t steigt zunächst bis zu einem Maxi inum an.dessen
Lage von der Primärenergie abhängt. Den grössten Beitrag zu dein
scli n ullen Anst ieg der Schmier I n t e n s i t ä t bis zum Maximuni l ie fer t die
clek! ro r t i agne t i sche Komponen te . Sie stirbt jedoch wegen der geringen

p.e in schwerer Materie (Xi. -l 76 ein für Eisen) schnell
in dem A b f a l l des Schauers nach dem M a x i m u m die hadronische

K o m p o n e n t e domin ie r t

Dieser A h f f t l l vei l i i u f l p x p u n e n t i e l l und wird beschrieben durch die
" l o n g i t t i d i n n l e Absel iwncht ings länge X. ".wonach die Intensität folgenden
V e r l a u f hat

"( t ! ( 6 1 1 )

Der W e r t von >-, für Energien zwischen 3 und 20 GEV beträgt
cn l ! ) bis 30 cm (a Abb.6 l 3).tilg 6 l 1 fo rde r t daher zur vollständigen Ab -
Sorp t ion nlkr Hadronf i i eine mi f i id l i chc Dicke des Hadronabsorbet s Diese

Forderung ist wegen des daraus resultierenden Ver lus t e s .in M v o m - u n i c h t
erfü ' l lbnr.

Die mi t t l e re Dicke des PLUTO- Hndroiiubsorbi 'r s u i i l ca l O H c - i n
Kisena'quivntent (s.Abb 3 2) ist ein Kompromiß zwischen den
konkurrierenden Forderungen des Myondnrchlasses und der
Hadronabsorption.Die Wahrscheinlichkeil für den
Uurchstoss ("Punch-Through") von Schauerteilchen aus dem Absoi t»er und
der dami t verbundenen Vortauschung eines Myons kann dah^r n i c h t
vollständig unterdrückt werden

Die Bestimmung dieses "hadroirisoheit Punch Through" ist das ?,iel dieses
Kapitels.Als Lösungsmöglichkeil bietet sich zunächst eine Messung rm in
der ein Hadronenstrehl die Maler icanorduung des PLUTO D c U - k t n i s-
dnrchqiiert und das Verhältnis der austretenden Schöuer te i lchen zu der
Zahl der einfellenden Hadionen gemessen wird Eine solche Messung ist
jedoch am PLUTO -Detektor aus technischen und zei t l ichen Gründen n i c h t
möglich.

In der Li tera tur {z.B.|HAR72,RÖS79j) liegen zwar Messungen vor,die jedoch
wegen verschiedenartigster Zielsetzungen und Messanordnungen n ich t mif
das Punch-Throtigh-Problem bei PLUTO anwendbar sind Außerdem l i eg t
das Hauptinteresse i a. auf Primärenergien oberhalb ca 10 GEV und eine
Extrapolation der Daten auf den für die PLUTO Analyse wicht igen
Energiebereich unterhalb cu 6 GEV birgt viele Unsicherhei ten

Wichtige Parameter für die Entwicklung eines Schauers sind die Orte d f - r
Wechselwirkungen sowie die Art .Zahl und das Impulsspektrum der bei e iner
Kernstreuung erzeugten Sekuridiirteilchen.die alle s tat is l ischen
Verteilungen folgen Eine analytische B e h n n d l m i ß des
Punch -Through-Problerns ist nicht möglich,da sie insbesondere die
benötigte Orts-- und Winkelverteihmg der austretenden Schauer t e i l c l i en
nicht l iefern kann .

Die einzig sinnvolle Möglichkei t zur Berechnung des Imdronis i hen
Punch -Through für den PLUTO -Detektor ist aus den oben g e n a n n t e n
Gründen die Monle-Carlo Methode *?s werden Schauer s imul ie r t und die.
erzeugten Teilchen bis zur Absorption bzw. dem Aus t r i t t ans dem Absorber
verfolg t .

Ijie. richtige Behand lung des Schauers setzt die r icht ige Derürks ic lH ig
der physikalisch relevanten Prozes.se voraus Als PÜngabcgrüssen in dns
Monte - Carlo-Profiratmu dienen Ver te i lungen aus Anpassungsrechnungen
an exper imente l le Daten Die S imula t ion der Prozesse aus solchen
Vei le i lungen ist in Anhang B beschrieben



Uif enl scheidenden P i» i nnu ' te r und Prozesse s i m! in der
Ü b e r s i c h t zusammenges lHl t und werden in den Kapi te ln 6.2-6.6 besrhrir
beu.

(a) Der Ge^mntwh lun ignqnerschniH f7 lnt und der inelastische W i r k u n g s -
quersc ln i i t t W j n der l ladronen mit den Kernen des Absorbermeterials.

(b) [nelastisrhe Kei nprozesse: /ahl .Art und das I tnpulsspektrum der bei
einer inelastischen Wechse lwi rkung erzeugten Teilchen

(r) Die elastische Kernstreuung.die den "akzeptierteil hadronischeii
Punch-Through" beeinflusst .

(d) Klektromagnet ische Wechse lw i rkungen Bremsstrahlung und

ß.2 : DER WIRKlhNGSQUKRSCHNITT MIT KOMPLEXEN KERNEN

Die K e n n t n i s des Wirkun^squergchmltes eines Hadrons mit den Kernen des
Absorbermateriats ist notwendig für die Simulation eines hadronischen
Schauers, da die Wahrscheinl ichkei tsver te i lung für die Orte der
W echsel wir kungen des Primarteilchens und aller erzeugten
Sekundnrteilchen vorn Wirkungsquerschnit t abhängig ist. Über die W i r -
kmiysquei schni t le an komplexen Kernen liegen jedoch nur wenige
Messungen vor. Es soll daher versucht werden,in i t einem möglichst
einfachen Modell die Wechselwirkung 7.11 beschreibe n.Unter Ausnutzung
aller Kenntnisse über die Kerns t ruk tu r und das Verhalten der
Kernnukteonen werden dann Kor rek tu ren so vorgenommen.daß die
gewonnenen Ergebnisse mit den wenigen verfügbaren Messungen
übereinstimmen und eine Extrapolat ion in Bereiche ohne Messungen
zulassen Diese Möglichkeit bietet dos " OPTISCHE MODELL ".dessen
Grundzüge in Anhang A dargestellt, sind.

Für einen völlig absorbierenden Kern ("schwarze Scheibe") mit dem Radius
Rk l iefer t dos optische Modell (Gig.Anhang A.15) für den elastischen und
unelas t ischen Wirkungsquerschni t t eines Teilchens mit dem Kern :

(6.2 1)

Mit dein bekannten Kernrudius

••„•A"3

~ Radius eines N u k l e u n s
" Massenznhl des Ke ines

(6 2.3)

ist der inelastische Wirkungsquerschnitt:

(6.3.3)

Der Übergang vom Modell der "schwarzen Scheibe" zu einem
physikalischeren Modell,das die Einteilchenwirkungsqnerschnitte von
Iladronen mit Protonen und Neutronen berücksichtigt.liefert für CTnut[

Z ff_ -l (A-Z)-f f„
(6.2.4)

Wirkungsquerschnitte eines Hadrons mit einem
freien Proton bzw. Neutron

Gig 6.2.3 kann so gedeutet werden: bei den hier betrachteten hohen
Energien ist die Wellenlänge des Projektiles sehr viel kleiner als der
Abstand zweier Kernnukleonen.Für ein n' mit einer Energie von 10 Gev isl
X ~0.12 Ferml. während der Abstand zweier Nukleonen voneinander etwa
l Ferml beträgt.

Dies berechtigt zu der Annahme,daß das Hadron in erster Näherung mit
nur einem Nukleon wechselwirkt.

Natürlich sind die hier gemachten Modellannahmen zu naiv und bedür fen
einiger Modifikationen,

• Der Kern Ist keine vollständig schwarze Scheibe,sondern besitzt eine
Transparenz.Dies ist verständlich,da der Kern keine festen Umrisse rml
und die Nukleonenzahl nach aussen hin abnimmt.Es ist dnher
sinnvoll.realistischere Modeile für dos Kernpotentinl
anzusetzen (z.B. [WIL55] }.

• Die Glauber-Korrektur: das "Vielfachstreumodell" von Glauber [(JI.A70}
geht davon aus.daß keine reine Einteilchenwechselwirkung im Kern
vorliegt. Das Projektil wird an mehreren Streuzentren (Nukleonen)
gestreut und spürt daher die Potentiale aller dieser Nukleonen.

« Die Fermibewegung der Nukleonen : für ein Projektil mit einem Impuls
p ist nach den bisherigen Annahmen der
Elnteilchenwirkungsquerschnttt ffnuk(Ecm) (F-cm ~ Schwerpunktsener-
gie des Projektll-Nukleon-Systems) leicht aus den gut bekannten
Wirkungsquerschnitten mit freien Nukleonen bestimmbar. Wegen des
statistischen Fermiimpulses der Nukleonen bis zu einem Wert von
ca. 350 MKV ist Ecm jedoch nicht bekannt Es muß datier über das
Irnpulsspektrum der Nukleonen gemtttelt werden.



Korrekt u reu 701 stören bot hohen Energien jedoch n k tit das
Glg.fi.2.3 lediglich modifiziert werden niviD

"(A) (6.2.5)

Diese Abhängigkeit gilt für alnt und o,„ Die Parameter o0 und a müssen nn
Meßwerte nngopaflt werden und ergeben eine gute Übereinstimmung
[H;0(57| (Abb.6 1):
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Abb 6.1 . Gesamt wirkungsquerschnitt al und inelastischer
Wirkungsqucrschnilt OH =- a,n für Protonen.
Neutronen und Pionen gegen Kernmassenzahl A

Fls mufi jedoch benctilel werden.daß diese Überlegungen nur für E
größer als <-n l (jKV gellen Per \{rsonon^berfLcIi uiHerh.'ilb 1 CEV kdnn
durch diesrs Modell nicht beschrieben wer de n. HÖH der n verlangt einen

eigenen Forninlismus (z.U. [1,01170] ).Insbesondere fiilu l die
Ferrnibewegnng der Nukieonen zu einer Ver schmif rimg der
Resononzstrukturen irn Wlrkungstjuerselinttt für- freie Nukieonen,was in
der Abbildung &.£. deullie.h wird

>ohne Fermienergie

-rnit Ferrnienergie

P^tMev/c

Abb. 6.2 : Gesamtwirkungaquerschnitt (7ltl, für die
Reaktion n fp gegen Impuls de<? n*
mit und ohne Fermienergie des Protons.

In diesem Hereich sind Messungen die Quelle für die Kenntnis der' Wir
kungsquerschnitte In der Abb. 6. 3 sind die Wirkungsquersp-bniHe für
Pionen, Kacmen, Protonen und Neutronen mit Eisenkernen dargestellt

Der Verlauf unterhalb p~2 GEV ist Messungen entnommen. während für
p"^3 GEV Messungen und Anpassungsrechrmngen zur Extrapolation auf
Flisen benutzt wurden.

Pie Kurven stellen Anpassungen an diese Messwerte und Modelh eclmungen
aus folgenden Arbeiten dar [ ALsn3.CAR7r..DEN73.
DOV77.GAI,r>7.ABR71,ÜOVnü,
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Dns Monte -Carlo-F'rogrftrntn zur Simula t ion des Srhtuiers muß i\t\e in der Materie nach der Wnlirsel iei i i l ichkeit für ein« W r c h s r l w i

(einstisch oder inelastisch) nhfregen;sie kann BUS demW
und Materifllkonstanlen abgeleitet werden

Die Zahl der Atomkerne in einer dünnen Materieschicht d ist

N,, d (G 2 ß)

p = Dichte des Materials
NL - Lohschmidt zahl
A = Massenzahl

Mit dem Lombert'schen Schwächungsgesetz erhal l man f ü r die
Wöhrscheinllclikeil .daß ein Teilchen innerhalb der Schichtdicke d mit
einem Kern weehselwirkt:

wt — l - e (G.2.7)

Die Wahrscheinlichkeit für eine inelastische und eine elastische S t r euung
verhall sich wie die Wirkungsquerschnit te:

wt

w„ = (o 2.Ht>)

6.3 : DIE SEKUNDXnTElLCHEN AUS INEUST1SCHEN KLkNPRUZESSEN

Nach der Wahrscheinlichkeit für eine Wechselwirkung interessieren nun die
dabei entstehenden Kernprozesse und deren Beitrüge zur Ausbi ldung des
Teilchenschauers durch Emission von Sekundärtei lchen

Bei Energien im GRV-Bereich ist. die De-IJroglie- Wellenlänge *D des
Priuiärteilchens wesentlich kleiner fils der Abs t and zweier
Kernnukleonen.Dpr inelastische Prozess "Hadrom Kern" knim daher alP
inkohärenter Stoss des Mndrons mit einem oder mehreren isolierten
Targetnukleonen nn gesehen werden (s Kap 6,2:(] In über- Theorie). Dnl>e!
muß zwischen zwei Möglichkeilen unterschieden werden :



pt-nph.-re W f > c ' h s p ] w i r k i m g :

0 i'1 N u k l ' - o m ' i i v . i i t i l T i i i n t i i t « in Kern rn r id ab, F öd a 11 die i n i t i i e r e f r e i e
Wej ' tange eines lladron.s in diesem Rere.ich c iÖDer ist als der Abstand
zwier N u k k o n e n Ks isl. daher sehr wahr sche in l i cn .daD ein in diesen Be
reich 'Mndnugrndr ' s Mudron mit nur einem N u k l f o n wechselwirkt

(b) Dk> zen t ra le W e c h s e l w i r k u n g :

l > ; » s H n d r n i i t r i f f ! d e n Kern zen t ra l u n d wechse lwi rk t n i i t i i iehreren
(e inze lnen) N n k l c n i i e r i . u a die mi t t l e re freie Wegltingc im Kerninnern wegen
der hohen N u k l u o n e n z a h ! k l e ine r ist, als der n i i l t l e r e Nukleunenabs tand Die
N u k l e o n e n . die wahrend des Stusses als f re i betrachtet werden k ö n n e n ,
erfahren ih re rscMls einen hohen Riickslossi inpuls und reagieren wie die iin
Kf- i n erzeugten Sekundär! eileben ftuf ihrem Weg durch den Kern mi t
Mi lderen N u k f p o n e n . Ks entsteht eme "i ntra nukleare Kaskade", a n der
weppn des durch die Lorenlzt.raiisforniation stark in Vorwärtsrichtmig
ger i ch le l eil Sclinuers nur Nuk leonen in einer "Rohre" um die
H i n f o l l s r i c I i U n i R (}'-s Pr imärhadrons betei l igt sind

Diese b(.-id"n Prozesse sind in Abb 6A dargestel l t :

b)

Abb. 0 4 Skizze dei per ipheren ( n ) und der zentralen
W e c h s e l w i r k u n g ( b )

W h h n - n d im r 'nHe <les periplieren Stossrs die 7.nht und das Spektrum der
B U S dem K e r n ruisl r e t r -nd f i i Sekund i i r t e i l r l im dem Stoss mit einem f re i en
N u k l c o n en l sp i erl ien.l i H(;rn l;ei o i i i f n i zen l ro len Sloss tille an der
in t r n i n i k l e i i r r > r i K n s k i i d e b e t e i l i g t e n Teilchen zur Erzeugung von
bfobai l i l b i i r rn S r k u n d f i r t e i k h e n bei

:JG

. . in1 Most i i i i i i M i i i g dur n u n d e m Kern ( i i i s lnHendcpi T e i l c l i f . ' i i / . i h l r i i u R s t e d u -
l . t iskixle durch < ' ine Mon te Carlo Rechnung r i n i i i l i f r t n n < l n t l e T c i l f d o i
solange ver fo lg t wer de n. bis sie im KP r n gestoppt werden öd'T- dm
verlassen Solche Kechnnngen wurden von {BF!llo:) , l lEHr>91 d u r r l i g r f ü h r l ^'H'
sind jedoch sehr » u f w e n d i g und für das Punch Thronph Problem, das i ' i n c
Abschätzung df-s Schauers nuDei - l in lb des K c r m n n e i n v e r l a n g t . n i c h l
nutwetuüg. Die mcislen Kaskadeiiteilfhi?n sind näml i ch wegen d'-r hohen
Nukleonetrzahl mehrei-Gii flössen u n t e r w ü r f e n und besitzen beim A u s t r i t t
ans dem Kern niedrige Energien.Sie tragen daher u n w e s e n t l i c h zum T r u n n
port des TeilchenschauFTs durch den Absoi bei- bei Dies wird dm < b
folgende Klass i f iz ierung nach der Energie d e u t l i c h "schwarze Spuren" s ind
s tnrk ionisierende Teilchen mit ß<0 3 und n i in imnl ion is ie r rnde Spuren
haben ß>Ü.G.M\e anderen Teilchen erzeugen "graue Spuren".
Min in i fd ion i s i f i r ende Spuren enslehen haup t säch l i ch durch den per iphc i cn
,Sto3s mit einem N u k l e o n ohne Ausbi ldung einer inh a n u k l e n i en
Kaskade,während die "grauen" Spuren BUS einer solchen Kaskade s t ammen
und wegen ihrer holten lonisaüorisverluste nicht sehr l ief in den Absorber
eindringen können.Der Ursprung der "schwarzen" Spuren wird om Rnde
dieses Kapitels besprochen.

Aus diesen Überlegungen folgt .daß pcriphere Kreignisse den H a n p l b e i t r a g
zur Krzpugung der schnellen Schauertei lchen l iefern.soduO die n i i l t l e r e
Mul l ip l i z i t f i t der erzeugten Teilchen aus d» tn i Prozes-s
"Hadion l freies Nukleon" abgeleitet werden kann

mittlere Mulhpl iz t tb ' t < n > in Abhängigkei t von der
für nN Reaktionen isl in (C.AL79J angegeben.

Schwerpunkts ;

< n >

< n > =-- - 1.B3 t^ 4 ar> In

i z?> (;r:v

J~~s * \ ( iKV

4.0 OFiV

(ü n u

Ans IsoRpinübcrlegungrn folgl ein Verhä l tn is 1/2 zwischen neut ra len und
geladenen Srkimdarpionen

Noch der Suhs t i l t i t ion v s -V s inn l l ) r n n können für die R e a k t i o n e n
anderer Hadronen dieselben ( i leichungen ^b i /n t i l y t werden | (lAI,791
U n t e r h a l b einer Schwerpunktseriergie von \ s <" l 2r> CKV i<;t ke ine
Tei lc l ionerzeugnng aus den bisher besprochenen Prozessen nui«licb da
dieser Wer t gerade der Mindeslencrgie zu l F^rzcuqimt; eines Pinns
e n t s p r i c h t ' in H t m„ l mw -- 1 .25GEV Der I c i c t i U i i Vergi ö.sserung von
< " n > durch Beiträge aus der in t rannklearen Kaskade wi rd durch e inen
empirischen M i t l t i p l i k n l i o n s f o k l o r Rechnung getragen |PAR72|

- l Z (o.na)



Die 7,ahl der erzeugten Teilchen wird gemäß [C2Y72J als poissonverteill mit
dein M i t t e l w e r t < n > angenommen

Die hier beschriebenen Prozesse sind der "schnelle" Teil der Kaskade,die
sich im Absorber ausbreitet.Die Serie der inkohärenten Wechselwirkungen
im Kern laßt einen angeregten Conipound-Kern zurück,der diese
Aiirngii i igsenergie durch Emission von Nukleonen und schweren
Kernf ragmcnten abgibt Analog zur Hetrachtungsweise der Thermodynamik
sprk'ht r n n n von einer "Erhitzung" des Kernes utid von der Abgabe der
E n e r g i e in Form von "Verdampfungsnukleonen".Diese Teilchen bilden die
oben erwähnten "schwarzen" Spuren

Die Anregungsenergie ist im Gegensatz zur Zahl der erzeugten schnellen
Teilchen nicht s tark energieabhängig und strebt für Primarenergien "E"
im GFIV--Dereich einem Grenzwert zu.Sie kann durch folgende empirische
forme! angenähert werden.die in [RAN70] angegeben wird:

A

E„ - - - - | G KV
100

(E - E„, ) (R - E,h)
----------------- — - ...... -.— -

(3 -- E t„)

E > 3 GEV

3 GEV

(6.3.3)

EU, - Minimalenergie für die weitere Verfolgung eines Teilchens
0 - max ( E th , A/100 )
A - Massenzahl des Kernes

Die verdampften Nukleonen haben Energien zwischen ~ 10-300 MEV und
sind gleichermaßen Protonen und Neutronen Schwerere Kernfragmente
erfahren so hohe Energie Verluste, daß sie für das
Punch -Through- Problem vernachlässigt werden könne n. Die Emission
erfolg) im Gegensatz zu der schnellen Komponente praktisch isotrop und
das Energtespektrum folgt einer empirischen Formel [GRA75]:

- l u O T ?

f(T) ~ T • e

T ~ kinetische Energie [ MEV ]
(6.3.4)

Unte rha lb der Schwelle für die Teilchenerzeugung sind für die.
ine las tischen Reakt ionen neben der Kernanregung nur
Laduiigsaustauschprozesse möglich.wie z.B :

n p - n"n
n ' n -' nnp

(6.3.5)

3ß

Neben der Zahl und Art der in einem inelas l is rhen S! uss et zeugten
Sekundärteilchen müssen nun deren Impulse und S t r euwinke l 7111-
Verfolgung durch den Absorber bestimmt werden

6.4 : DAS IMPULSSPEKTRUM »ER SEKUNüARTEILCHEN

Die in der Literatur angegebenen empirischen Formeln für dns Impuls
und Winkelspektrurn der erzeugten Teilchen sind i a. nur in einem
Energiebereich des Prirnärhadrons von £10 (3EV verifiziert ,sodaB eine E x -
trapolation auf niedrige Energien notwendig Ist.Für Prhnnrenergien von
E ^ B GEV kann eine von Gran t [CRA75] angegebene Methode benutzt wei-
den

Mit der Kenntn is des Longi ludinal i rnpulses pL und des Transversalimpulscs
Pf aller erzeugten Teilchen im Schwerpunktsystem ist die Kinemat ik eines
Stossprozesses nach der Lorentztransfornintion vollständig bekannt. l n
[IAW73] ist der invariante Wlrkungsquers rhn i t t j(3E'/rrv s )dT /dx j für die
Pej-nrnen-Variable x-pL'/pt,m„' angegeben Dabei ist pLmm' der m a x i m a l
mögliche Longiludinalimpuls itn Schwerpunksystem.Kodali gilt: - l ^ x ^ l

•* K) -

ff'p-.ff'.0nytto, "- A ' B UV/t

' * - - AI IG f>V'(

Abb. 0.5 : Invar ianter WirkungsquerRchni t t j (2f; ' /n>/~s)dff/dxj
p,.'/pLmiit' [I.AW72]gegen



Der T r f i n s v e r s a l i i M p u l s h n t fo lgende Wahrsche in l i chke i t sver te i lung |GKA75|-

PT / * PT '
(G.4 1)

Her i m i t i e r e Ti ; insvt ;rsnl impii ls <pi> ist eine Funktion von x [LAW72]:

1«
A
"*i

V n

•*-. -t-4" "*"— 1-
4-V"*" '

-1. . . . . .0 +1.

A b h 6 6 : < pT2 > gegen x [UW72]

üi«sp Dars te l lung der Impulsver te i lung R i l l nur für hohe Energien
(FVyimmn- Seal i n g F)ereieh).Für kleinere Energien müssen andere
Vcftc ihingen bemil?,t weiden Boroneelli [BAR74J benutzt für Energien
u n t e r h a l b f i GKV folgende Vertei lung für den Longitudinalirnpuls im

-(N [,,) / (0.6 p„)
fi(pi.) c e

C - Normit ' i nngskons tan te
pn - Pr imar t t r ipu l s
N Zahl der cr7.ruglen Sekundärpionen

(6.4.2)

I-' i ir dir V^i t .e ihniR üos Trmisvpi s ; i l in ip>i l seg w i r d dort benutzt.

H I > T

f j ( p T ) " P k (' (6.4.3)

G.5 : DIE ELASTISCHE KERNSTKEUUNG

Die richtige Dehondlung der elastischen Kernslreuung bei der S imi i la l inn
des hadronischen Schnuers ist wichtig für die Bereohmmg des "ak/ep
tiertcn Puncli-Througli"(s.Kap.4.3). Neben einer Wflhrs rhe in l i i 'hUci t für den
Austritt von Sekundfirtei lchen aus dem Absorber knnn nu rh ilns
Primärhadron selbst ohne inetastische Wechse lwirkung das M n t e r i n l
durchdringen. Dabei haben eventuelle elastische WeiMiselwirkungen ncbon
der Coulomb-Vielfachslreuung entscheidenden E i n f l u ß auf die F lugbahn

Nach Gig. Anhang A Ma wird für die kohärente elastische
(Streuung am gesointen Kern im Gegensatz zur inkohärenten iii
Streuung an einzelnen Nukleonen) folgender d i f fe ren t i e l l e Wi rkungs f ) i i e
schnitt gefordert:

J|(kRhi?)

dO

trel r J | k R

7 l ~~ (6 r> i)

a,i ~ Wirkungsquerschnitt für die elastische Streuung
k = Ifeltenzahl des Teilchens
Rk = Kernradius
tf = Streuwmkel
J t = Besselfunktion 1. Ordnung

Abb.6.7 zeigt eine Messung für di«» elastische Streuung von Proloneri nn
Bleikernen [DJ057]. Für Eisen ergibt sich prinzipiell derselbe Verlauf

Aus der Abbildung ist eine Beugungsstruklur des Wirkungsquers rhn i t lps zu
erkennen,die durch die Besselfunktion in Gig 6 5.1 beschrieben wird M n n
spricht daher von "Diffraktionsstreuung".Weiterhin ist zu erkennen.dnß der
differentielle ITirkungsquerschnitt bis zürn ersten Minimum um etwa drei
Zehnerpoterizen abnlmmt.sodaß für das Monte - Carlo-Programm nur
dieser Dereich interessant und wo folgende Näherung erlaubt is t :

J!(kRki?) Z k8Rke ~Rk*-l/4
. ^ — f*f _ p

i? - 4

t

(r,

Man erhält also eine Gaussver te i lung für die elastische Streuung



Abb. 6.7 : Different iel ler Wirkiuigsqunrschnitt für die
elastische Streuung von ProIonen mit einer Energie
von 340 MEV an Blei
btv Punkte sind Messwerle [BJ057].Die Kurven
stummen BUS Rechnungen für zwei versclliedene
Potentinlmodelle des Kernes (.DJ057].

In dem M o n t e - C a r l o - P r o g r a m m wird eine, empirische Formel benutz t ,d ie
in [ I JAN72] ttngcgeberi ist :

J .63 M f> A°- 8 f l - t 0 33 10 t
- A e + 1.4 A e (0.5.3)

dl)

Hri sohr kleinen St reuwinkeln (selir geringer hnpulsübertreg) l iegt eine
I n t e r f e r e n z dieser Kerr is l reunng mit der ("oulombstreuune vor,die hier
jedoch V P I i inchlässigt werden kann

•12

0.6 : ELEKTROMAGNETISCHE W K C H S E L W I R h U N C K N

Uie ( ins dein '/ei f f a l l nn ^77 stammciiü^n Photonen i n i t i i t l i s i n vi\
elekti »magnetische Knsltmli!. die durch die Ptuze^se der HI cms.-l i M h l m i i z
und Puarbi ldung gekennzeichnet ist Die Photoprodukt ion von l l i i d i o n e t i
w i rd wegen des kleinen Wirkurtgsqiiersolinittes vernnchlnss igl

(n) Ui cms-jti 'ahlung

U i t? mi t t lo re f re ie Wrgl r inge eine.K E l e k t i o n s für den Proz-ess e l K < r n -p / isl
riiich [BAR7'1] in guter Näherung durch folgende Gle ichung gegeben (bei
einer Minimalenergie des abgestrahlten Photons von l MEV)

x,.

In E.

X(. - S l rahlungsl i inge des Mate r i a l s ( Xr,(I''0 - l 76 cm )
E„ - Energie des Elektrons [MEV]

(U.U I)

Die Pholonenencrgie vertei l t skh dabei RemHO (HAR7-1J nuch .

A

k

A -- Normierungskonstante.

Photonen mit einer Energie g r i iDer als l M KV können im Coulomblekl i l t t
Kerne e 'e~-Pnare erzeugen Die mi t t le re freie Weg länge für enif Eii tM>;i(
über 200 MEV ist gegeben durch:

(06.:))

Cnle i halb dieses Gren/wei tes wird eine empirische Form«
benutzt. [GAI ,79 j ,d ie für Eisen die in Abb.6.B dorgeslell te Abhängigke i t de
mitt leren freien Weglonge vom Photonimpuls l i e f e r t .



110.0 310.0

Abb, 6.8 : Xp/XL gegen den Photoneninipuls Ev

Empirische Formel narli [GAL79].

Die Wahrscheinlichkeit, für einen der beiden Prozesse innerhalb einer
Strecke x des Materials ist damit.'

(6.6,4)

6.7 : BESCHREIBUNG DES MONTE-CARLO-PROGRAMMES

Abh.6.9 zeigt ein FluBdiagramm des Siinulationsprogramnies Das
Programm wird zum Vergleich mit vorhandenen Messungen zunächst auf
einen Malerieblock angewandt, der in der F'lugrichtung des bei x = 0
einfa l lenden PriniorliRdrons in Intervalle von d x = l cm eingeteilt wird.

Jedes Teilchen der Kaskade wird schrittweise durch diese Intervalle
verfolgt und der Impuls entsprechend den lonisationsverlusten
(Bcthc Bloch-Forrnel.Glg.4 3 1) reduziert; weiterhin werden der Ort und
dt-r Aust.ritlswinkel nm Ende jedes Intervolles nach den Verteilungen für
die Vielfachstreuung (Kap.4.3) zufäl l ig auggewählt.

Neut ra le Teilchen sind diesen beiden Prozessen nicht unterworfen Teilchen
mit einem Impuls unterhalb von l MEV werden gestoppt.
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Neut ra le l'ionen.deren Entstehung in StoFsprozessen in Kap.6.3 beschrie-
ben wurde.haheii eine sehr kurze Lebensdauer ,sodaB n n ihrem
RnIMehungsori nach der in Kap.5 beschriebenen Methode für dun
'/wcikörperzerfall sofort der Zerfnl l in zwei Photonen erzeugt wird.

Jedem der durch den n"-Zerfall erzeugten Photonen wird die Möglichkeit
der Poarbildung gegeben.deren Wahrscheinlichkeit innerhalb des
Intervntles dx durch Gig.6 6.4 gegeben ist Es wird eine Zufallszahl im Inler-
vall [0,11 "gewürfelt" und untersucht,ob diese kleiner ist als die
Wahrscheinlichkeit w p ( x ) In diesem Falle erzeugt das Programm ein
e 4 e" - Paar

Kür jedes erzeugte Elektron und Positron muß in dem jeweil igen Interval l
ilor Proze.ss der Hremsstt nh lung getestet werden Ist die Abfrage (die analog
zur Paarbildung geschieht) positiv.wird ein Photon gemäß Gig 6.6.2
erzeugt.

H a n d e l t es sich bei dem Schauerteilchen um ein Pion oder Kaon.wird in
jndein Intervall die Zerfallswahrschcinlichkeil getestet und gegebenenfalls
entsprechend der Kinematik des 2-Körper -Zerfalls folgende Zerfälle
erzeugt (Kap.5.1) :

n - * fj.i>

K * f i v
K -» n*

(6.7.1)

Das Neutrino wird nicht verfolgt,da es wegen seines geringen Wirkungs-
querschrüttes vernachlässigt werden künn.wahrend das Myon unter
lonisalionsverlusten,Vielfachstreuung und Bremsstrahlungsverlusten den
Absorber durchquer t .

Kür Hadroiten wird in jedem Intervall untersucht.ob eine Wechselwirkung
stattgefunden hnt .Diese Abf rage ist analog zu derjenigen der Paarb i ldung
u n d Hrenisslrah hing, wobei die Wahrscheinlichkeiten durch die
G Ige n 6.S.fla.b gegeben sind.Im Falle einer Wechselwirkung wird der
Wechse lwi rkungspunk t zu fä l l i g in dem In te rva l l ausgewählt sowie der
Inipulsverlust und die Vie l f achs t r euung bis zu diesem Punkt bestimmt.

Bei einer elaslisch.cn Streuung wi rd der Streuwinkel nach Gig.6.5.3
gewür fe l t und außerdem ein RUckstossimpuls auf den Kern zugelassen.

|6

Im Falle einer inelasllschen Wechselwirkung wird die Schwerpunklsenergie
des Hadron-Nukleon-Systerns berechnet Der Fermiirnpuls des
Kernnukleons wird dabei betraga- und rtchtungsmäßig zum Impuls des
lladrons addiert :

s * nV + m B e f - 2m„Elt (G 7.2)

Hin - Masse des Hadrons
EH = Energie des Hadrons mit Fermienergie des Nukleons
m* = Masse des Nukleons
s = Quadrat der Schwerpunktsenergie

Liegt \^V unterhalb der Schwelle für die Erzeugung eines Sekundarpions.so
können lediglich Ladungsauslauschreaktionen auftreten.Unabhängig von
der Schwerpunktsenergie wird nach Gig.6.3.3 die Kernanregimgsenergie
berechnet und gemäß Gleichung 6.3.4 Verdampfungsriukleonen
(gleichermaßen Protonen und Neutronen) solange isotrop erzeugt.bis die
Anregungsenergie verbraucht ist.

Für v s > 1.25 GEV werden unter Berücksichtigung der Erhaltungssätze
für die Energie, Ladung,Baryonenzahl und Strangeness Sekumtärtei lchen
mit einer mittleren Mult ipHzi tä t nach Gig.0.3.l,G 3.2 erzeugt,wobei die
Anzahl nach einer Poissonverteilung mit diesem Mittelwert zu f ä l l i g
ausgewählt wird.Die Mindestforderung ist ein Plon mit einem Impuls
p > 15 Mev. Die Teilchenerzeugung beinhaltet folgende Prozesse:

tr N -» N H n n
N N - * N + N + (6.7.3)

N = Neutron oder Proton
K - K* oder K~
n = n* oder n"

Kaonen werden bei einem Ereignis in so geringer Zahl erzeugt, daß ihre
Erzeugung vernachlässigt werden kann. Das Verhältnis der 7,ahl dei
neutralen zu den geladenen Pionen in einem Ereignis wird beeinfluß!
durch den Ladungserheltungssatz, muß jedoch so berechnet werden.daß iir
Mittel die Hälfte der erzeugten Pionen neutral ist Entspricht die Srhwer-
punktsenergie einer Resonanzenergie,wird die entsprechende Resonan;
und deren Zerfall erzeugt. Als wichtigstes Beispiel sei hier di<
A(123ß)-Resonnnz genannt.

Für jedes erzeugte Teilchen müssen der Impuls und die Flugrichtnng zu
Verfolgung durch den Absorber bestimmt werden.Die Erzeugung diese
Grossen soll am Beispiel der nN-Slremmg erläutert werden .wobei all
Berechnungen Im Schwerpunktsystem erfolgen.



Dir E r z e u g u n g von Trüdien ans dein n N System kann wie ein
/ w e i k ö r p e r z e r f a l l he t rnc l i t e t werden Dir Massen der betei l igten Teilchen
sind:

l Teilchen

y "Teilchen"

mn oder Hin

(n 1) m„ t m«
n • m„

(G 7.4)
. f a l l s nii - in»
. f a l l s ni| = rnH

Teil r l ic n l i s l also das betrachtete Sekundär! eüclien und das f i k t i v e
"Teilchen" 2 das Re-stsystem Analog zu Gig 5.2.4 ist der Impuls des
l .Teilchens ( g le ichzei t ig der maximale Longi tudinal impuls ):

[s (in,

4 s
(6 7.5)

Durch Würfe ln der
Wirkungsquerschni l ten
L o n g i t u d i n n l i m p u l s

F'ey n man-Var iab len x rinch
( a Abb.6 5) erhält man

different ie l l tm
sofort den

Pi. Pl.m. (6.7.6)

Für das gewürfel te x wird nach Abb.6 6 der mittlere
Tnmsversaliinpuls •"- pr > berechnet und der Transversalimpuls des
Teilchens nar-h GIß .G.4 . l gewürfe l t , sodaß die Kinematik durch die Kenntnis
von PL' und pT vollständig bekannt ist Die Summe der Teilchenenergien
rniift noch jeder Krzeußung eines neuen Teilchens kleiner sein als die
v e r f ü g b a r e Sehwerpunktsenergte Bei einer Verletzung des Energiesalzes
wird das gesamte Flreignis verworfen und neu erzeugt.

Din.se Methode wird für (n- t ) -Te i l chen benutzt Der Longitudinalimpuls des
n t f ' i i -Tt ' i lchens wird ebenfal ls z u f ä l l i g erzeugt und der Transversalimpuls
ergibt sich d i rekt aus der noch verfügbaren Energie,wobei dieser
b e r e c h n e t e Wert a l lerdings mit der Verteilung der Gig.6 4 l vertraglich sein
nm[\e Impulse und Dichtungen im Laborsystem erhalt man durch eine
Lorentztr ansfot rnation

r 'ür P r i m ä r e n e i g i e n u n t e r h a l b 6 (IFV werden p): und pT gemäß den
G l g f ' n . ( > 4 S.G 4.3 erzeugt,; diese gelten schon im Laborsyslem. sodaö die
Lot en t / l r a i i s f o r n i n t i n n e n t f ä l l t .

A l l e Tei lchen des Schauers werden solange durch den Absorber verfolgt .bis
sie gestoppt werden oder als "Pun öl i -Through"- Teilchen
aust r e l n r Abb 0 10 zeigt e inen durch ein n" mit einer Energie von
10 C J K V f r zeug len Schnurr, wie er durch das Monte-Carlo--Program in
-siinulici t. wurde.

40

- l 0 .0

-30.1)

(a )

0.0 100.1]
Xlcml

5.0

-0.0

-5.0

b)

'•lO.fl

X ( c m )

Abb6.tO : Hodronlscher (a) und elektromngnetischcr Schauer (b)
in der x-y-Ebene (x = Flugrichtung des Pr imärhadrons) ,
ausgelöst durch ein 10 (JEV n" Der Unte r -
schied zwischen den punkt ier ten und durchgezogenen
Spuren in (b) ist lediglich rechenlechnisch bedingt

49



(5.n : TEST ÜKS HKSCI11UEUENEN MONTK-CAR1.0-PROGRAMMES

Vor der Berechnung dos hadionise l ipn Pnncl i -Through für den
[ 'MITO-Detektor sind Vergleiche der von dein Monte -Carlo --Programm
gel ie fe r ten Ergebnisse mit Siinulationsreclmungen und Messungen anderer
Autoren notwendig Diese Berechnungen werden bei den gleichen Pnrarne--
UTII vorgenommen.wie man sie in der Literatur findet Es liegen
haup t säch l i ch VergleichsmÖgliel ikeiten für Pionen verschiedener Energien
vor.die au f einen kompakten ßisenblock a u f l i e f f e n (was jedoch nicht der
PLUTO Konfiguration entspricht) .

Ü_

Ostern)

D (cm)

Abb. 6. tr : WahrscheinlLchkeiL Ph,d für den Nachweis
eines oder' mehrerer geladener Teilchen gegen Eisen
dicke DF» für einen kompak ten fcisenblock.
MCP-Dnlen des besohl iebent'ii
Monte - Carlo Programmes.

Wahrend für Pionen die Daten des Monte-Cnrlo - Programmes und H U P
[GAB70] innerhalb der Fehlergrenzen übereinstimmen (Abb.6.11 a), weichen
sie für Protonen bei großen Flisendicken (Dp,>90 cm) voneinander ob.Der
Punch-Through für Protonen ist jedoch für die PLUTO-Datenanalyse nicht
wichtig (Kap.8), Abb.6 l lb soll daher lediglich die richtige Behandlung der
Nukleonenkomponenle in einem Schauer verdeutlichen.

An die Daten der A b b ö . l l a sind Exponentialfunktionen nach (ilg.6.1.1
angepeilt,woraus die Abschwa'chungslange X, (s.Abb.6 12}
werden kann.

32.0

27.0

22.1}

17.0

12.G

Tl

o =MCP
— =GRA75
a =GAB7fl

0.0 5.o"1" ' "to.o'^" ' "uV.n "
P ( G e v / c »

Abb. 6.12 : Longitudinale Abschwäcliungslänge X,
gegen Teilchenirnpuls p .

Auch die Daten des Monte-Carlo-Prograinmes in Abb.6.12 stimmen
innerhalb der statistischen Fehlergrenzen gut mit den berechneten I)7W.
gemessenen Werten in der angegebenen Literatur überein.

In der nächsten Abb.6.13 wird der Gesaint-Punch-Through
Pinit (s.Abb.6.11) als Funktion des Primärimpulses für Pionen untersucht
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Abb 6 13 : Gesamt Punch-Through Pb.a gegen Teilchen-
impuls (iir Pionen und eine Eisendicke von l m.

Die I'unch -Througli -Wer te für eine Eiswmlk'ke von l m (Abb (ä IM) sind
wegen der äquivalenten mit tlei en Dicke (Al)b U 2) des lind r onnbsoi bei s von
PLUTO besonders wichtig Sie er möglichen zustimmen mit A, die
Extrapolation auf beliebige andere Absorberliften. Auch hier ergibt su li
eine gute Übereinstimmung mit den Werten der Liti-rntur

Für Impulse unterhalb ;? (JEV liegen keine Vergleichsweise für l'iunon vo?1

Dn aufgrund des Flnergieverhistes durch Ionisation nur Pionen mit ciii<'in
Mindest im puls von — l 3 GPJV diese Mnteriesc'hieht diirt-hdr iuet-n
kömieri.iiberrnschen zunächst die Puncli Through W'-r lc im
Hereich 0.9-1.5 GEV und bedürfen einer näheren Untersuchung (Abb (i l - t )

O- 0.6

inP/nfl

^•••r r

Im Fe

3.0 10.0 30.0

P(Gev/c)

Abb 6.14 : Art der l'unch-Through --Teilt lien noch l tn
gegen den Impuls eine?! Pnniiirpi-jns Dnbei
sind ivriff.niyji, - Zahl der Eleklronen.
Pionen und Myonen.ProloiiPii.deRiimtznhl

Untei-hnlb eine.s Pionenimpulses von —1.3 tiEV sind Protonen die einzigen
niio dein Absorber austrelendm Teilchen.Eine gemme Annlyse der Schauer
in diesem Energiehereich hnt den folgenden Prozess (der in -0 3 " otlrr
von dem Monte-Carlo Programm erzeugten ?ehnuer gefunden wurde) als
Ursache dieses Punch -Tlirougti identifiziert dfis Prhniirpion wi.'fhselwirkt
kurz nach dein Eintritt in die Materie und ist. wegen des hohen



Restimpulses zur Erzeugung einrs schnellen Neu t rons befähigt. Dieses Neu
Iron wandei l sich in einem Ladungsfiustauschprozess in ein Proton um Das
er/eugle Proion wird i a. wegen des hohen lonsisationsverlustes schon
nnch einem kur /on F'lugweg absorbiert. Nur ein im letzten Teil des
Absorbers (in einer Tiefe von ~95--90 ein) erzeugtes Proton hnt die
Möglichkeit ,den Absorber zu verlassen und somit auch für einen
Primanrnpuls unterhalb l 3 üEV einen Puneh-Through zu erzeugen.

Wie aus Abb G H hervorgehl,setzt bei ~1,4 GEV zusätzlich die
Pionenkornponente ein und verursacht den starken Anstieg im
Punch-Through bis cn 2 (1EV. wührend für höhere Primarenergien eine
Cerndninnpassung an die Daten möglich ist Hier dominiert die
eleki romagnetische Komponente

Für Kaonen liegen keine VYrgleichswerte vor.sodnß hier nur die Doten des
beschriebenen Monte -Carlo- Progremrncs dargestellt werden können Die
Differenz zwischen den Punch-Through-Werten für Plonen und Kaonen
wird in Knp 6 9 d iskut ie r t

io.n
P ( G e v / c )

Abb 6.1f> : Gesamt -Pi inch-Through Ph„, gegen Teilchenimpuls p
für K n o r i e n und eine Eisendirke von l m
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Die abschließenden Tesls sollen nun zeigen,daß chis
Monte-Carlo--Programm nicht nur den Gesamt-Punch • Throngh,sondern
auch den "akzeptierten-Punch-Through" r ich l ig herechnel , dh die
Wahrscheinlichkeit des Nachweises eines oder mehrerer geladener Te-ih-hen
innerhalb des Coulomb-Streukegels eines äquivalenten Myons (s Kap.4 ;})

Abb.6.IG zeigt die mittlere Teilchenzahl innerhalb einer Umgebung
von 30x30 cm senkrecht zur Prirnärspnr Die Unten des
Monte-Carlo-Prograrnmes weichen bei einem Primarimpuls von 3 GEV/c
von den Daten aus [GRA75]ab. Diese Tatsache kann d a m i t ei k l a r t
werden,daß das Programm von Graut hauptsnchlich für höhere
Primörtuiergien entwickelt wurde.Die Daten bei p=10 GEV/c stimmen auch
gut überein.

c.
V

DFe(cm)

Abb. 6.16 : Mittlere Teilchenzahl < n > innerhalb eines
Radius von 30 cm senkrecht zur Richtung des
Priinarteilchens gegen Eisendicke DFe für
Pionen mit einem Impuls von 3 und 10 GEV/c

In Abb.6 17 ist der akzeptierte Punch-Through für Pionen dargestellt.

Die Daten des akzeptierten Punch-Through des Monte-Carlo- Programmen
stimmen ebenfalls mit den Daten aus der Literatur überein. Daher kann im
folgenden Kapitel mit diesem Programm der akzeptierte
hadronisehe Punch-Through (s.Kap.4.1) für die Konfigurat ion des
PLUTO-Detektors bestimmt werden.



6.9 : ÜEK HAÜRONISCIIE PUNCII-'I'I1ROU<;_H FÜR DEN PLUTO - DETEKTUK

O =MCP
• = HAR72

— = GRA75

lono DFe(cm)

Q_

n ;10Gev/c

DFe(cm|

Al>li f) 17 Alc/cptiri l<>r l'unth-Throiigh I\P gfgcn
u'ke DF, fih1 3 und 10 tiFJV - I'ioncn.

f',3 werden Pionen und Knonen wie in Kop 5.3.a erzeugt und fur clit
gewürfelten Winkel die MaU<riolgeoinel,rie [IIFlIOl] sowir der Ali.sliind diT
geli-offenen Myonkaninior vom an Deren i ladt onnbsorher bestimmt .Kur
jedes Teilchen wird ein Schöner simuliert und die DurchsloHspunkle aller
austretenden Teilchen in der Myonkammcr bereehtiel. Die Berechnung des
Bkzeptierlen Punclr-Through erfolgt noch den Überlegungen des Kap l II
für die jeweilige Spur und MiUelwertbikhmg über alle erzeugten Spuren

H :10 Gev/c

Abb. 6 tu Kindhnerisionale OHsverteilmig XHH ^p.t der
Puiich Tln ough- Teilchen in d^n PI.UTO Myoi
für 3 und 10 C!EV-PriinärpioncM]
und die Oaussverleilung einer örj»iv«1enten
von Myonen Onr schraffierle Bereich ist der
nkz«"ptierle liodronischf Ptjnch Tlirough

30.0 Mi).n HLi)
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l'ih Honen mit einem Impuls von 3 und 10 (Jov ist in Abb G l tl die
eindimensionale laterale Verteilung der nus dem simulierten Schauer
fiiish et eu d IM i geladenen Teilchen in den Myonkammern von PLUTO
dargestellt Die durchgehenden Kurven bedeuten die (Joussverteilung einer
äquivalenten Zahl von Myuiien mit denselben Impulsen Dt:r srhr/iffierl
gezeichnete Anteil der SctiRuerteitehen ist der akzeptierte
Punch Through

0.0

5.0

Ü.Ü

Abb. 6 19 Akzept ier ter nadronischei Puiich -Throngh P»tl

ge^en Teilehenimpuls für den PLUTO- Detektor
Die Hemden sind eine Anpassung an die Daten

Dieser akzeptierte Punch-Through ergibt sich durch einen Schnitt bei
r»rf.~ l 70tr der Gtuissverteihnig der Myonen.Er wurde schon in
Kap-l 1 und Kap 4.H erwähnt und wird nun durch Abb 0 18

f>fl

»eret.'hlferl.igt: wegen der breiteren Orlsvei U-itung der Pchaiiei l <-t\r der Verl eihuiR der Myuneu .sehm.-idel n in n

l ntergrumlteilchen weg.verliert alter mit 'l"'<> nur w -
Myonen (s.Abb.6 10) Der Schnitt ist daher ein Kompromiß zwischen
konkurrierenden Forderungen noch maximaler Akzeptanz für die M
und möglichst starker Reduktion des Untergrundes.

Abb.0 19 zeigt den akzeptierten I'unch-Thi ough für Pioneri und Knmien MI
Abhängigkeit vom Impuls.

Besonders auffällig ist die grolie Differenz zwischen den
Puiich- Tln ough-Werten für Pionen und positiven «nonen,deren Ursachen
durch die folgende grobe Abschätzung exemplarisch für einen Impuls
von 6 liEV und eine Absorberdicke von l in aufgezeigt werden soll

Der Unterschied wird durch den i n das U sehen Wirkungsquei •:
verursacht. Der inelastische Wirkungsqucrschnitt für positive Kaoiini i ;|
nach Abb.6.3 ca. 460 mb gegenüber (J60 tnb für Pionen Mit (Hg 6 a 7.(i ^ H
erhält man als Wahrscheinlichkeit für die Durclumerung des Absorbers
ohne inelastische Wechselwirkung P(K*)~2 2% bzw. P(rr)--ü 117% Allein
aufgrund elastischer Prozesse,denen Teilchen ohne inelastische Wechsel
Wirkung noch unterliegen können, ist daher eine Differenz von cfi l 7 :;
zwischen dem Punch-Thi ough für positive Kauncn und Pinnen 711
erwarten.

Aus Abb.6.13 und Abb.6 15 ergibt sich annähernd eine Verdopplung dr-s
Gusamt-Punch-Through für positive Kaonen gegenüber Pionen,die
ebenfalls aus den unterschiedlichen Wirkungsquerschnitten fol(jl [j,i,s
Zusammenwirken dieser höheren Durchstoss Wahrscheinlichkeit ti ' is
inelastischen mit der oben erläuterten Differenz nus den rein elnsli«=t h<'n
Prozessen führt schließlich auf die in Abb 619 dfirgeslelllrn
Größenunterschiede

Als letzter Beitrag zum Untergrund des Myonsignales wird nun im iiachsl
Kapitel der "F'remd Punch -Through" untersucht.der zum Teil ebenfal
durch Knüssion von Teilchen aus hndronisehen Sclmuern in d
PI.UTO Myonkatnmern verursacht wird



7. DER FKEMD-I 'UNCH-THRUUGII

DIE URSACHEN DES rREMD-PUNCII -THROUG11

Der bisher behande l t e Untergrund zum inklusiven Myonsigiial wurde von
Hndronen erzeugt,die durch Zerfall oder Emission geladener Teilchen aus
durch sie in i t ia l i s ie r ten Schauern im Hadronabsorber ein
Myi inkamnie r s ig r in l innerhalb des eigenen Akzeptanzkegels
erzeugten. Darunter sind der in Kap.5 behandelte
"Zerfalls - Punch Through" sowie der "hadronische
Pui ich Through" (Kap.6) zu verstehen.

Wie in Kap.4 l (s nach Abb-1 1e) schon erwähnt wurde, besteh!, zusätzlich
eine Wahrscheinl ichkei t für eine Fehl ident i f ika t ion eines Hadrons als Myon
a u f g r u n d von Einf lüssen ausserer Prozesse sowie anderer (fremder)
Spuren in einem hadrunisrhen Ereignis Diese Beiträge vervollständigen die
Abschä tzung des gesamten Untergrundes und sind der Inhalt dieses
Ki ip i t e l s

7.2 : DER ÄUßERE UNTERGRUND

Signale in den Myonkainmern werden nicht nur durch die vom
Wechselwirkungspunkt ausgehenden Teilchen erzeugt,sondern auch durch
Prozesse.die ausserhalb des Detektors init ialisiert worden sind Die Elektro-
nen und Positronen,die in Paketen ("Bunchs") am Wechselwirkungspunkt
au fe inande r t r e f f en ,werden im Strahlrohr durch Magnete
kol l imier t ,wodurch eine möglichst hohe Dichte und eine scharfe Energie
erreicht werden soll Insbesondere rnu5 der Kontakt mit den Wänden des
Strahlrohres vermieden werden Dies gelingt Jedoch nicht für alle Elektro-
nen eines solchen Paketes,sodaß gelegentlich eine Wechselwirkung mit dem
Strahlrohr stattfindet und ein elektromagnetischer Schauer ausgelöst wird
(s.Kap.e.6).

Wegen der hohen Primäreiiergie wird eine Vielzahl von hochenergetischen
St 'kundb'rlelektronen und Photonen erzeugt, die aus der Wand des
Strahlrohres auf t re ten und auf die Myoiikammern treffen,die ja die süßere
Begrenzung des Detektors darstellen. Wird gleichzeitig durch das
Elol ' . t roneupaket.BUs dein der Schauer inilil ialislert wurde,der Trigger für
ein hncirorüsches Ereignis und die Driftzcilmessung der Myonkammern
gestör t ei .werden die durch den Sehnuer erzeugten Signale den Spuren des
hfulronischen Ereignisses zugeordnet.Von diesem Untergrund sind
ausschließl ich die Kammern mit der Flächennormale parallel zum
Sl rn l i l rohr be t ro f f en .

Einen weiteren Bei trag zum äußeren Untergrund,von dem hauptsächlich
die oben liegenden ("top"-) Kammern betroffen sind, liefern kosmische
Teilchen; f n l l s diese den Innendetektor durchfliegen, wird das Ereignis als
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'kosmisches Ereignis" e r k r u i n l und vcrwu fen.i la w j f l K I * - i ne in
hiidronisclien Ereignis gelr igqer t wird Der Trigger wird jeüuch r m - h l in
G « i ig pesel zl .wenn die kosmischen Myonen den Detektor nur " s t r e i f e n " , d h
n u r - die Myorikiminiern und die Ecken den Hadi onabsoi bei s d u r H u | i M r en
Trit t eine solche Konstel lat ion wah rend der E r k e n n u n g eines lu i ' J i -nnw hcn
Ereignisses auf .werden auch diese Signale dein Ereignis

DER UNTERGRUND DURCH BENACHBARTE S P U R E N .

Aus der A b b i l d u n g 0 1(1 gehl eine breite Oi l svrrl c i l i i n j ; ' l i - r
Pimcli Through -Teilchen aus einem h ad r u n i sehen Schauer in < l * n
Myon kam tue rn hervor. In Kap. 6 interessierte der Beitrag nns ' (ein
schraff ier ten Beieich, der den akzeptierten "Eigen Pum-h T l i n - u c M "
bildet. Die Teilchen dos unschrnf f i e r l en Bereiches Können zwm ni t ht. » U - i n
erzeugenden Hadron selbst zugeordnet werden, nber es lu-st d i l » M i i f
Wahrst heinlichkeit für die Emission in die Akzcplanzkegel bnru hl.;n I c r
Imdronischer Spuren (s. auch Abb 4 lc) .

Aus unmittelbar verstandlichen Gründen kann der- in Knp 7. K
ei wähnte Untergrund als "Fremd -Punch -Through" bezeichnet w

und hiei

7.4 : DIE DERECHNUNG DES FKEUU-rUNCII-THRUUGIl

Wegen der Konzentrat ion der Hadronen in einem begrenzten Bt- ieich um
die Jetachse (sKep.1.3 und Abb 1.1) ist eine AbhÜngi j ike i l iles
Fremd Punch-Through für eine Spur von deren N e i g u n g s w i n k e l '/.m
Jet ochse zu erwarten Der Beitrog dos von außen verursach U-n
Untergrundes (Kap 7.2) ist dagegen isotrop re la t iv zur Jelachse.

Der Frernd-Purich-Through f ü r eine Spur muß daher in Abhang igke i l vom
Impuls und vorn Winkel d«r Spur zur Jetachse berechnet w e r d e n Im
Gegensatz zu den Berechnungen in den Kapi te ln 5 und ü,wo
Mcnte-Cai-lo-Rechnungen das Ergebnis l iefer ten,kann hinr die I n f o r m a t i o n
aus echten Ereignissen benutzt werden

Zunächst werden für ein vom PI.UTO- Detektor e rkanntes hndron i^ches
Ereignis (s .Abb.1.1) die Richtungscosinus der Jelachse durch M i n n t m - r u n g
der Stimme der Quadrate der Transversnl iurpulsc (s ('.lg l i l 1)
berechnet.Weiterhin weiden die Koordinaten aller in « le in Ere ignis
gesetzten Signale der Myonkammern,die durch even tue l l vorhandene
Myonen sowie von Scliauerprozessen und äußeren Prozessen rrzi-u^l w e r -
den,berechnet.

Diesem Ereignis wird nun eine künst l iche h.iHronische ( n i c h t w i r k l i c h
vorhandene) Spur hinzugefügt .Diese f i k t i v e Spur,die na tü r l i ch selbst ke ine
Signale in den Myonl-ammern erzeugen k a n n , wird in die Myonlunmnei n
extrapol ier t .
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F.s w i rd d i i t m imt tTsueh t .ob ih r i n n u r h a l b ihres Akzept orr/.ke.gels ein
aus « le in feh len Kreignis zngeordnel w e r d e n kann .WÜre in diesem Kelle die
k i rns t l iehe Spur ein echtes Hiuh on .würde sie au fg rund des
Fremd I 'mich -Through als Myon M i l i d f - n t i f i z i e r l . A n d e r e Mögl i chke i t en für
die Vort iui-schung dt-r lu i r t s l l iehen Spur als Myon existieren nicht,da sie als
f i k t i v e Spur keinen "Fügen -Pnm'h Tliruugh" ( Untergrund in den eigenen
Sl reukef j e l ) erzeugen k n n n

Di ihe i ist 7,u nearh len .daß der Akzcplanzkege) der erzeugten küns t l ichen
Spur uieht mit den 3 treu kegeln eehler opuren des F,i ( igni^ses
ü b e r l a p p t , d a in diesem Falle der "Figen Pnnch Through" berechnet
w ü r d e .

Wegen der zu erwartenden Abhängigkei t , des Fremd Punch -Through vom
W i n k e l einer Spur zur Jetochse muß dieses Verfahren erweitert werden.Das
Pr inz ip bleibt jedoch unverändert.Es werden lediglich mehrere künstliche
Spuren für verschiedene Ne igungswinke l 9 zur Jetaclise erzeugt. Für jeden
W i n k e ) fl wi rd /usä lz l i ch der Azinml h w i n k e l <f> auf einem Kreis.dessen
Normale parallel zur Jet achse gerichtet isl .variiert Diese Winke l l aufen in
f o l ß e t i d i i t i (Jrerizeu:

(7 .4 .1)

Die Schri t tweite wi rd so gewählt ,daß durch den Vektor der
Kicl i tungscosi r ius ?-(cosx.cosy.cosz) die Einheitskugel gleichmäßig dicht
belegt w i r d . Die hier beschriebene Methode verunschaulicht Abb.7.1.

Für einen festen Impuls ist der Fremd -Puneh-Through in Abhängigkei t
von 8:

I s,
w ( B ) - L -

n, *t s,

n, - 7nhl a l ler ei if icewerlele.n Ereignisse

K I ^ Zahl der k ü n s t l i c h e n Spuren,die in Abhängigkeit von
9 und <f als Myon ident if izier t werden

s2 -- 7,abl der für ein festes 8,aber verschiedene ^
i'rzeugte küns t l i che Spuren

(7.4.2)

Die y u m m a l i o n muß n a l ü r l i c h micli über solche Ereignisse ausguführ
we iden , in denen ke ine M y o n k n i n m e r n nngesprorhen wurden .

Abb. 7.1 : Erzeugung der künstlichen Spuren relativ zur
Jetachse am Beispiel zweier Neigungswinkel 0|,9g.

7.5 : ERGEBNISSE

Die Güte der Slrahlkollimation und somit der Beitrag aus
elektromagnetischen Schauern zum Fremd-Punch -Through ist va r iabe l
für die verschiedenen Strahlenergien.bei denen die hadronischen Ereig-
nisse genommen wurden.Die Dntennahme erfolgte bei Schwerpunktsener-
gien von Eom=12,22.27.30.6 und 31.6 GEV;für jede dieser Energien muß der
Fremd- Punch-Through getrennt berechnet werden.

Die Untersuchung hat gezeigt,daß In der Umgebung der
Jetachse (0~0".1B00) der Frernd-Punch-Through erwartungsgemäD größer
Ist als in den Gebieten senkrecht (6-90°) dazu.Zwischen dein größten Wert
bei 8 = ÖMBO° und dem kleinsten Wert bei 9 = 90° n i m m t der
Fremd-Punch-Through kont inuier l ich ab Die 8- Abhängigkeit ist jedoch
für alle Impulse nicht sehr stark Den dominierenden Beitrag zürn
Frernd-Punch-Through liefert daher of fenbar der äußere Untergrund und
nicht die Schauerteilchen benachbarter Spuren des Ereignisses.



Zur Verans - rhnu lk-h i ing zeigt Abb 7.2 dns V e r h ä l t n i s w(6-00,lüO°)/w(e-90(1)
der beiden Ex t r emwer t e für einen Impuls df - r künst l ichen Spur von 3 GEV

?(!.n «.n .tt>.o ss.n

Abb. 7.2 : w«-w(e = 0°,lB00)/w(8-90 t l) gegen e > e ~ -Schwerpunkts
eriergte Etm für einen Impuls der
küns t l i chen Spur von 3 GEV,

Wegen der schwachen 6-Abhängigkeit kann mm über alle Winkel integriert
werden,wodurch sich der Fremd-Pnnch-Through in Abhängigkeit vom
Impuls ergibt.

Abb.7.3 zeigt den Fremd -Purich -Through der künstlichen Spur bei
eV-Schwcrpunktsenergien von Eim-27.ri0.31.0 GEV.Die Werte für
E tm-22 GEV liegen in der Größenordnung derjenigen für
E r m -=27 GEV.während der Fremd Punch-Through für E,,m=13GEV mitJ f m -=27 GEV,während der Fremd
cn 0 03 % vernochläKSigbar ist.

Die Dnl en der A hb. 7 3 zeigen eine l /p Aba'ngigkeit(durchgezogene
Kurven) ,d i e mit der Abhängigkei t des Akzeplanzkegels vom Impuls einer
Spur erklärt , werden kn im (s .Abb.4.G).

Durch diese Daten wird die obige Annahme,daß aussere Prozesse den
Haup t beitroc zum Fremd-Punch Thrnugh hefern .bekräf t ig t die
GrößemmU'rschii'de können nicht mit dem Impulsspektrum der bei den
verschiedenen e'e" Sehwerpunktsenergien erzeugten iladronen und damit
verbundenen unterschiedlichen hadronischen
Punch Throiigh Wahrsrheinl ichkei ten (Knp 6) erklärt werden; hier
bestehen im Hereich Kcm- H7 31.6 GRV keine entscheidenden
Unterschiede.

(L

.0

0.3

0.

0.03

l .0

Abb.7.3 : Frcnid • Pimch-Through gegt-n Impuls pK der
künstlichen Spur für e^e ' -Sci iwerpunkts-
energien von Ecm = 27,30 und 31.6 GEV.Die An-
paasungskurven sind von der Form ((PK) " »/PK

Bemerkenswert ist insbesondere, daß der Fremd-Purich- Tln ough bei
Eein = 27 GEV grosser ist als bei Eem-3Q GEV,was auf eine unterschiedliche
Giile der Strahlkollmiation und der Abschirmung des Detektors gegen
äußeren Untergund schließen laßt. Tatsäclilich wurde diese Abscbtnuung
bei Ecm-27,30 GEV verbessertem den bei R,.m^31 6 GEV oufge l retent'ii
Untergrund aus Strahlrohrprozessen (s.Kap.7 2) zu reduzieren

Mit der Berechnung des F'remd Punch-Through ist die Berechnung des
Untergrundes des Myonsignnis in Abhängigke i t vom Impuls einer Spur
abgeschlossen.Die Auswertung dieser Ergebnisse unter Berücksichtigung
des gemessenen Impulsspekt rums der Hadronen führt zur Berechnung des
gesuchten Untergrundes pro Ereignis.Diese ist der Inhalt des letzten
Knpite ls



DAS MYUNSIGNAl . IN HADHONISUIEN 1WE1GNISSEN

H. l : D E R A K Z E P T I K H T E PUNCH-THUOUGH PRO EREIGNIS

Zur Berechnung des Uniergrundes zum Myonsignal pro Ereignis benötigt
man zunächst den akzept ier ten Pnnch-Through für jede erkannte
Spur i ) < > r PLUTO- Detektor kann eine Spur jedoch nicht als Pion oder Kaon
identifizieren,sodaB Anrml i rnen über den Kaon- und Pioimnteil am
gemessenen Hadronenspeklrum gemacht werden müssen.

Dieser Ante i l ist impulsabhangig [TASBO] :

Mp) -
0 üö l p/ps(r.h, für f E (p ) ä 0.35

0.35 für f K (p ) > 0.35
( B i t )

- Impuls der Spur
~ e ' e ' - S t r a h l e n e r g i e
- Wahrscheinlichkeit,daD die Spur ein Kaon ist

Für den akzeptierten Punch- Through
Ergebnissen aus den Kapiteln 5-7:

einer Spur ergibt sich mit den

Mp)
-----

2
(8.1.2)

w » ( p ) . w K t ( p ) und WK (p) sind die Werte für den akzeptierten
Punch- Through für Pionen und Kaonen Sie ergeben sich durch Addi t ion
der Deilräge aus dem Zerfalls Punch-Through (Abb.5.6), dem
hadrori ischen Puneh-Through (Abb.0. IS) und dem
Fremd -Punch-Thrnugn (Abb.7.3).

Abb B. l zeigt den akzeptierten Pum:li -Through w i cc(p) für die Daten bei
e'e 'Schwerpunktsenergien von EOIfl^3ü und 31 G GEV.

Die Überhöhung bei Ectll-31.6 GEV gegenüber E,.m-30 GEV kommt durch
den höheren Fremd Punch-Through bei Ecm = 31.6 GEV
zustande (s.Abb.7.3).der durch die schlechte Abschirmung des Detektors
gegen äußeren U n t e r g r u n d verursacht wird (s Kap.7). Die Werte für
£(•„,-12,22,27 GEV sind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht einge-
zeichnet.da sie sich kaum von den Wer t en bei Ecm=30 GEV unterscheiden.

»1.5 -

3.5

2.5

0.5

P L U T O

3.Ü

o 16^=31.6 Gev

a = E =30 Gevcm

7.0 9.0

P ( G e v / c )

Abb. 8. t : Akzep t i e r t e r Puru h Through pro Spur ( = «„, , )
gegen den Impuls rinor Spur für e 'e Schwer
puriklsenergien Eri„ •= 30 und 111.6 GEV .

Der akzeptierte U n t < rgrund zum Myons igna) pro Ereignis ergibt, sich d u r c h
Sumii iBl ion der Pnnch-Through- Wor t e niler Spuren in dem Ereignis.

(H l 1)

N, - Zahl der Spuren in dcru Ereignis
b - akzept ie r te r I ' unc l i -Through des Ereignisses

Die Suche nach Myonen in den hadro i t i schen Ereignissen e r s t rp rk l sich n u
auf Spuren mit einem Impuls über ?. ( IEV; denn nur oberhalb diese
Schwellr ' i iwertcF ist gewährleistet .daß al le Myonen den l ladronabsorbi -
d i i r c l id r ingcn ( M E I 0 1 ].Diese Talsachc beruht o u f der imregf ln i i iß igci i Dick
des Hadronabsort>n s (vgl Abb 3.?,} Die Suininat ion in Gtg .n 13 wird ddhe
nur üb f i Spuren mit einem Impuls p, > 2 GEV a u s g e f ü h r t



Al»b (l il zc i f t l den i ihc i ;ilk Ereignisse der je
« > ' < • S r - h w e r p i m M s P i L P i g i c 1 gnn iUe l l en akv.ept ierteri Un te rg rund pro

s für Spuren mit p > 2 U K V .

PLUTO

To.o is.o 30.0 35.0

0 Z : b -= Akzep t i e r U;r Unlergi und zum Myonsignal
pro Flr tMgnis in Abhängigke i t von der
e 'p - Schwei-jiuiiktseiierjiif Kcm.Et. wurden nur
Spuren mit eim.m Impuls p r 2 GEV benutzt.

!5 Jil I

N n i - h der K e n n t n i s von b ( = akzepl nn ter l 'uivh ' l l in jugh pro Ereignis } ist
nun ihr Ue i -pchnnng der durch HadrmiMi in einem Kreignis
"voi f ;e tmi*chU"n" A n z a h l von Myonen möglich Die Subtrakt ion dieses Wertes
von der 7,<ihl der ' :Myonk;uid)daten",die mit den Kri ter ien des Kap.4 :i

gefunden wurden , ergibt die 7,ahl der "echten" Myonen

AUl« = /'r.n - N„. b

NBV, - /ahl der brüh onisehen Ereignisse
^c»n = Zahl der Myonkandidaten in NBve

lUii = Zahl der echten Myonen ( Myonsignal ) in N.ve

( « 2 . 1 )

Die Zahl der echten Myonen pro Ereignis ist dann

Nc.n t

Nc»n - Zahl der "Kandidaten." fü r ein hadi onisches Ereignis
c = Akzeptatizpnrameter für den I'LUTO-Detektor (s. u }

t ist ein detektorabhängiger Parameter.der die Wahrscheinl ichkei t f ü r die
Erkennung eines hadronischen Ereignisses angibt.Er betragt für den
PLUTO- Detektor t - 0.05 JPLU80]

In Tabelle 4 sind die Werte für die bei vnrsehif?<temTi
e+e"-Seh wer punktsenergien gemessenen hedronischen
aufgeführ t .

Tabelle 4

E N N u
(GEV)

12

22

27

30

30

0

0

0

0

7

227

32

IGO

223

699

199 3

20 1

1 57 10

209 11

613 32

b

0.53

2.15

3.09

292

3.47

,

± 0 04

± 0 20

t 032

± U. 20

±041

"

1

0

4

4

7

«i*

79

31

00

49

74

H

\

4

a

3

• V"

4:1

77

06

11

.00

±

t

±

±

:*:

l. 30

5.08

3 24

256

1 C4

09



B.'.l : EVIDENZ FÜR DAR TOP - QUARK ?

Wie in Kap.1.4 beschrieben,sollte sich das top -Quark durch ein Ansteigen
der Myonenzahl in den hndronisclien Ereignissen bemerkbar machen Die
Ergebnisse des Kap.8 2 sollen daher abschließend die Frage der t- Existenz
im Energiebereich Ecm= 12-31.6 GEV klären.

0.10 -

0.05 -

iü} c,b,t

iv) c,b

SRI W 1=100%

10

Abb. 8.3 : fit„ = Zahl der Myonen mit einem Impuls p > 2 GEV
in einem hadronischen Ereignis gegen
e+e "-Rchwerpunktsenergie Ecm.
Die schraffierten Bereiche sind Vorhersagen ver-
schiedener Modelle ( s. Text ) .

Die Daten werden verglichen mit der zu erwartenden Anzahl von Myonen
aus semileptonischen Zerfällen von Mesonen mit einem c.b.t-Inhalt Dabei
wird ein Verzweigungsverha'ltnis für den semileptonischen Zerfal l in
Myonen von 10 % (s. auch Kap.1.4) angenommen.Weiterhin werden nur
Spuren mit einem Impuls p >Z GEV ausgewertet (Kap.0.1).

Dem Vergleich liegen die folgenden Modelle zugrunde:

(i) c - Modell ( udsc - Quark - Flxistenz )
(ii) c,b - Modell ( udscb - Quark - Existenz )
(iü) c.b.t - Modell ( udscbt - Qunrk - Existenz )
(iv) wie (ii).nber mit 100 % semileptonischer

Zerfal lswahrsrheinl ichkei t
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Das aufgrund dieser Modelle zu erwartende Myonsignal in hadronischen Er-
eignissen Hegt innerhalb der schraffierten Bereiche in Abb.B.3Die untere
und obere Grenze des jeweiligen Bereiches wird durch verschiedene
Annahmen Über die Fragmentalionsfunktion der Quarks (s.Kap. l 2)
festgelegt.Dabei entspricht die obere Grenze einer konstanten.die untere
Grenze der "Feynrnan- Field-Fragmentationsfunktion" [PLU80].

Abb.8.3 zeigt.daB das in Kap.0.3 bestimmte Myonsignal mit den
Modellen (i),(ii) und (iv) verträglich ist. Eine Evidenz für das
top-Quark (Modell üi)
dagegen nicht vor.

im e+e~-Energiebereich Ecm=12-31.6 GEV ließt

Die Richtigkeil dieser Aussage wird durch alternative Meßmethoden,die in
den Kapiteln 1.2 und 1.3 beschrieben wurden,bestätigt.

(.a)_Die__Be_stiriimung von R = gh»d /a^ ( Kap. 1.2 )

(G) eV—tmdrons

uds tb t * QCD

udscb.QCÖ

26 30 35

Abb. 8.4 : Verhältnis des hadronischen Wirkungsquer-
schnittes ah«,! zum Wirkungsquerschnitt a^
gegen e*e~-Schwerpunktsenergie Vs* .
Die gestrichelten Linien geben die Vorhersagen
aus dem udscb- bzw. udscbt - Modell unter
Berücksichtigung von QCD-Effekten an.

Messungen bis zu einer e fe -Schwerpunktsenergie von ca. 36 Gev führ ten
zu den Ergebnissen in Abb.8.4 [COR80J.
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( b ) l ) i e mit t lere Sphericity der hadronischen Eri'ijmisse ( hap

Die miLMere Sphericity der hadronisrhen Ereignisse sollte bei der
Erzeugung eines neuen schweren CJuarks ansieigen (s.Kap. 1.3) Es muß
allerdings beachtet werden.dnß dieser E f f ek t auch durch die Abst ruhlnng
eines Oluoris (e 'e~-*qqg) au f t r i t t ,

Abb.0.5 zeigt die schon auf den Untergrund durch Gluonbremsstrahlung
korrigierten Werte der mit t leren Spherici ty in Abhängigkeit von der
e*e~ -Schwerpunktsenergie [TAS79].

•PllTO
• WSSO

-;•-! i

H
// *

10 10 M tf> 50

Abb. 8 5 : Mittlere SpheHcity < S > in Abhängigkeit von
der e fe~-.Schwerpunktscnergle Vs*.Die Kurven
geben die aufgrund des udscb - und udscbt-
Modelies erwarteten Werte an Die Daten stammen
von den Detektoren PLUTO und TASSO .

Aus den Abbi ldungen 8 4 und 0.5 geht hervor,daß auch aufgrund dieser
Messungen die Existenz des top-Quarks in dem e4e"-Energiebereich
E c m= 12-32 GBV ausgeschlossen werden kann.

Die nicht, vorhandene Evidenz für das top -Quark aufgrund der In dieser
Arbe i t du rchge füh r t en Myonenident i f ikat ion in hadronischen Ereignissen
wird damit, bestätigt.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befaßt sich mit der Identif ikat ion von iuklusiven Myonen in
hadronischen e*e~-Ereigni9sen,die mit dem Detektor PLUTO am
Speicherring PETRA gemessen wurden Die Anzahl von Myoiien in
hadronischen Ereignissen ist ein Kriterium für die Existenz eines (neuen)
schweren Quarks ("top"-Quark).

Der Myoridetektor von PLUTO besteht aus einem Hadronabsorber mi l
dahinter befindlichen Myonkarnmern.Myonen werden durch die Zuordnung
von erkannten Teilchenspuren zu Signalen der Myonkammern
identifiziert,da sie nur dem Energieverlust durch Ionisation ' und der
Coulomb-Vielfachstreuung unterliegen Hadronen dagegen bilden in dem
Absorber hadronische Schauer und werden größtenteils absorbiert Es
besteht jedoch eine gewisse Wahrscheinlichkeit,daß Iladronen Myonen
vortauschen.Die Beitrage der verschiedenen Untergrundprozesse weiden
bestimmt.

(a) Der Untergrund durch den Zerfall " Hadron -* fj\> " :

Die Kinematik des Zweikörperzerfalles ist gut bekannt.Wegen der
Besonderheiten der Teilchenbahnrekonstruktion bei PLUTO werden jedoch
nicht alle Zerfallsniyonen akzeptiert.Der Beitrag aus dem Zerfal l wird
daher mit einer Monte-Carlo-Rechnung berechnet, die den Zerfa l l im
PLUTO-Detektor und die anschließende Bahnerkennung simuliert

(b) Der Untergrund aus hadronischen Schauern

In einigen Fällen treten Sekundarteilchen aus den oben e rwähnten
hadronischen Schauern aus und erzeugen Signale in den Myonkammern
Die Austrittswahrscheinlichkeit von Teilchen aus dem Absorber wird m i t
einem Monte-Carlo-Programm bestimmt, das hadronische Schauer
simuliert.

(c) Der äußere Untergrund :

Er wird verursacht durch elektromagnetische Schauer.die durch schlecht
kollimierte e+e"-Teilchen in den Wanden des Strahlrohres init ialisiert wei-
den und den Detektor von außen treffen.

Aus dem Untergund ( a-c ) wird die Zahl der durch Hadronen
vorgetäuschten Myonen in hadronischen Ereignissen bestimmt Die
Subtraktion dieses Wertes von der Zahl der "Myonkandidaten" ergibt die
Zahl der echten inklusiven Myonen,

Aufgrund des in hadronischen Ereignissen gefundenen MyoiiKtgnales sowie
der Messungen des hadronischen Wirkungsquerschnittes und der Sphei ici ty
kann die Existenz des top-Qunrks im e+e~- Schwei punktsenergieberetch
Kcm= 12-36 GEV ausgeschlossen werden Weiterhin liegt keine Evidenz für
ein neues schweres Lepton oberhalb der T Schwelle [MEY81] vor.



A N H A N G A : PARTIALWKLLENANALYSE - OPTISCHES MODELL

Es soll die Streuung eines spinlosen Teilchens an
rol.tttionssyinniel riechen Po tP i iMM mit encllirht.-r Reichweite beschrieb«!)
werden. Wegen der kurzreichweit igen Kernk rä f t e ist dies«; Bedingung für
dns Kernpottmtial gegeben

Die Wellenfunktion vor der Streuung lautet :

i k r
( A I )

N i i n h ein1 Streuung läßt sich die ffellenfunfction als eine Superposilimi aus
der e inlaufenden ebenen Welle und einer auslauf enden Kugel welle
schreiben :

(A.2)

ikr

k ~ Wellenzahl
f(i)) - Streuamplitude

Dn ein r olntionssyinnietrisclies Potential vorliegt.bleibt der DrehiinpuJs
erhallen,sodnß die W r l l e n f u n k t i o n nach Eigenfunklionen des Drehinipulses
entwickelt werden kann ( Parlialwellenzerlegung ,s (LOH7B] ) Die
physikalisch interessante Größe ist die Streuamplitude, die dann folgendes
Aussehen hol :

2ik ]

= ] -l.es l-egendre -Polynom
= Amplitude der gtsLi tuten l ten Portialwelle

(A.3)

O) ist eine Funktion des Impulses und der Energie und enthalt die gesamte
Physik des Streuvorganges,insbesondere die Information über das
Streu polential,

fal ls keine melastisclien Reaktionen möglich sind (z B.br-i einer Energie
unterhalb der Schwelle fü r ' Tellchenereeugung), können nur elastische
Reaktionen auftreten,sodnß die A m p l i t u d e n der aus laufenden Wellen nicht

7.1

C^schwnehl werden, sondern nur eine Phasenverschiebung erhal len,dh.

2ir5,

Sind inelastische Kanäle offen,so Ist |aj| < t und :

- e (A.G)

und rji sind beide reell und haben folgende Bedeutung :

<Ji = Streuphnse
TJI - Absorptionskoeffizienl
t| = ! - ftt = Undurchsichtigkeit der l~ten P a r t i H l w e l l e .

Der Kern als Target soll nun nls eine undurchsichtige Kugel mit dem K o i I I
us R und konstanter Undurchsichtigkeit in der gesamten Kugel betrachtet
werden.

Bei hohen Energien ( GEV-Derelch ) sind sehr viele Parlialwellen an der
Streuung beteiligt.Es ist möglich,eine quasikiassische Verbindung zwischen
l und dem Stossparameter b herzustellen Die Bedeutung von b ist aus
Abb.A t ersichtlich.
In der Quantenmechanik ist der Drehimpuis gegeben durch

(A.(i)

Die klassische Beschreibung ist

L | = | rxp | = p • b (A.7)

Mit Ti = l (was iu Gig A 6 schon benutzt wurde) ergibt sich durch
Gleichsetzen der Glgen A.G. und A.7 :

l = k I.
dl ^ k db

(AG)

Außerdem kann für grosse l-Werte folgende Näherung gemacht werden:
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V ( r )

Abb. A I : Streuung eines Teilchens an einem Polential V(r)
k i .k f - Impuls des einlaufenden und des
a u f l a u f e n d e n Teilchens,
i? - Streuwinke] , b — Stoßpnr ameter

I H M P,(co9il)

Jo DpsselfnnUli tm 0 ler Ordnung

(A.9)

der tilgen A 7,A 8,A 9 in Gig.A.3 und der Übergang £* / f u h r t
schließlich auf die folgende Gleichung für die Streuamplitude:

ik / b(nb - I ) J0(kbiJ) db (A 10)

Die Bedingung einer undurchsicht igen Kugel mit dern Radius R
hedputet .daß nur Teilchen mit einem Stossparaincter b<R gestreut bzw
nur Part mlwel len mit l < k R bee inf lußt werden Die Undurchsichtigkeit ist
(l 1 SO

l .'!b ! ^ «msl - l a für b < R

l «h l - 0 für b -> R
( A . l l )

Die (!lg A 10 reduziert sit-ti damit auf

7(1

- ik (l- a) • / l> . I 0 <kbi») db

Dies ist eine Aussage des "optischen Modells" Die S t r e u n t n p l i l ude hongl
nicht von der Energie ab ( b^b{E)),sondern ist für alle Wel len ,d ie a u f eins
Target t reffen,konstant Der Name hol seinen Ursprung in der O p t i k . w o die
hier beschriebene Streuung der Brechung und Absorption einer l . i r h t w e l l e
an einer trüben Glaskugel entspricht Das wirkende Potential e rhä l t « ' inen
komplexen Anteil ,der die Absorption beschreibt : V ( r ) - U ( r ) f i V ¥ ( r ) Dieser
Potentialonsatz steckt bei der hier beschriebenen Behand lung in < i l j J A 5

Die Integration von Gig A.12 f ü h r t zu

i ( t - a ) k R 8

r J,(UIJin -

L UPI? J
(A IM)

Aus der Slreuamplilude lassen sieh nun die physikal isch
tirösseu wie der dif leren tielle Wirkun^squersrhnit l
Gesaintwhkungsquerschnit t berechnen

und

du
d i f f Wq : - |f(i7)|2

dll

- ( l - a ) 3 k E

R' l ̂ ~ l

( A . I 4 i

el. Wq : <r„ - TrRa ( l -a)2

inel Wq. : a,„ - nRa ( l oa)

tot. Wq ; ff(nt = <Te) f tr ln - 2 n R a ( l - o )

( A . M b l

(A !'lrl

(A M < i >

l ür (.-ine vol lkommen schwarze Scheibe (völl ige Absorpt ion) ist a --Ü D M I I U
isl

(Tt (A ir-

77



A N H A N G E) : GHUNUZÜGE 1>KR MONTE-CAKLU-METHODK

F.** soll eine M e t h u d f zur Simulation von Prozessen, i l f i ei\n gegeben sind.dargestellt werden. Sei "z"

eine bestimmte Grosse und f(z) ihre V e r t e i l u n g Um den die Grosse "z"
betreffenden IVozess richtig zu simulieren, muß z wiederholt zuf i i l l ig
ausgewählt ("gewürfelt") werden -Die so entstehende Häufigkeitsverteilung
muß die Wahrscheinlichkeitsverteilung annähern.

Man definiert zunächst eine "Verteilungsfunktion F(z):

At) dt

/ r(0 dt

F(z„) - Wahrscheinlichkeit für z < 7.0
| ' '(-P>) = 0

K<~) = l

Abb.IM xeigt f ( z ) und F(z) für eine Gaussverteilung.

(B. I)

4 Hz)

-3a-2o-o 0 o 2o 3o

Abb. B-1 : f (z ) und F'(K) fü r eine Gaussvei teilung

7(1

Man wählt eine gleichvrrteilte Zufal l sznhl o im Intervall [0,1 ],s (,dtiD
ft = F(z').Dte Umkehrfunkt ion liefert den zufalligen Wert, z': z'^F '(«) Das
Problem der zufäl l igen Erzeugung von Werten nach einer vorgegebenen
Wnhrscheinlichkeitsdichte Ist damit auf die Erzeugung von Zufallszahlen
Im Intervall [0,1] reduzier!, worden.

In der Praxis ist es insbesondere für komplizierte empirische Verteilungen
Reiten möglich.die Funktionen F(z) und F~'(z) aus einer geschlossenen In -
tegration von f(z) zu gewinnen.Um den hier dargestellten Formalismus
beibehalten zu können, wird die Integration numerisch ausgeführt und
man erhält die gesuchten Zufallszahlen durch Interpolation.
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