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1. EINLEITUNG

1.1 : DAS QUARK - LEPTON - SCHEMA

Der Zugang zu immer hoheren Energiebereichen bei Streuexperiinenten
erhéhte in den letzten Jahrzehnten sténdig die Anzeh! der bekannten
Elementarteilchen Eine Konsequenz dieser Entwicklung war eine
wachsende Uniibersichtlichkeit des Hadronenspektruins,sodaB der Wunsch
nach einem Modell bestand,durch das die Vielzahl der Hadronen in ein
moglichst einfaches Schema gebracht werden konnte,

Im Jahre 1964 stellten Gell-Mann und Zweig [GFL64,ZWEB4]} das
Quarkmeodell aul,in dem zur Erkiarung des zu dieser Zeit bekannten
Hadronenspektrums dret Quarks (up,u) , (down.d} und (strange,s) benstigt
wurden. Die Hadronen sind in diesem Modell gebundene Zustande dieser
Quarks,wobei die Mesonen aus einem Quark-Antiquark-Paar (qq) und die
Baryonen aus drei Quarks (qqq} sufgebaut sind.

Andererseits waren vier Leptonen bekannt: das Elekiron und das Myon tnit
ihren Neutrinos.In der Theorie der schwachen und elektromagnetischeu
Wechselwirkung ist jedoch eine Syinmetrie zwischen den Quarks und den
Leptonen erwiinschi;da aber zwel Leptonendublett= {e,v,), (u.17) nur drei
Quarks (d,u) und (s) gegeniiberstanden,musste zur Herstellung der
gewiinschien Symmetrie ein viertes Quark (charm,c) postuliert werden

In Jehre 1974 fand man in Brookhaven und gleichzeitig in Stanford dns
3/ ¥-Teilchen ,welches als gebundener ct-Zustand gedeutet wird.
Inzwischen ist das Chermmodell beispielsweise durch die Entdeckuug
welterer Zustdinde mit elnem Charminhait bestitigt worden.

Die gerade hergestellte Symnmetrie wurde jedoch schon im Jahre 1975 it
der Entdeckung eines neuen schweren Leptons "t bei SLAC und DESY
wieder zerstért. Darauthin verstirkte man die Suche nach einem dritten
Quarkdublett und fand im Jshre 1977  bel FNAL  ein  neutes
Teilchen ("T") mil einer Masse von ~9.5 Cev .In Analogie zum I/¥V als
cc-Zustand wurde es als ein gebundener Quark--Antiquark -Zustand eines
neuen schweren Quarks gedeutet, das den Namen “bottom.,b” erhiell.
Damit war der erste Schritt zur Herstellung des folgenden
Quark - Lepton—Scheinas getan :



TABELLE 1 : l_,gdlmgolgrlq Massen der Quarks

Quark | w d s ¢ b t
Ladung 2/3 -1/3  1/3 2/3 -1/3 2/3
Masse ~500 MEV ~1.8 GEV| ~5 GEV | ?

Uber die Masse des Dublettpartners des b-Quarks (“top”t) gibt es keine
einhieitlichen  Voraussagen.Wegen der aus TADELLE 1  ersichtlichen
Regelimabigkeit. im Massenspekirum der bisher bekannten Quarks wird
jedoch  ein  Massenbereich von ~14-20 Gev favorisiert,der am
¢'e - Speicherring PETRA bei DESY mit einer maximal erreichbaren
Strahlenergic von ~10 Gev in den Jaliren 1979 -80 erreichbar ist. Bei
solchen e'e™ - Strenexperimenten bieten sich  itn Wesentlichen drei
Motlioden zum Nachweis eines ncuen schweren Quarks an,die kurz
dargestelll werden sollen

1.2 : DIE DESTIMMUNG VON R

Die Frzeugung von Hadronen bei hochenergetischer e*e™ - Streuung wird i
Quark -Parton - Modell durch folgenden zweislufigen Prozess beschricben :

e'e -+ qq - Hadronen -

Die an das virtuelle Photon koppelnden (uarks Ltreten wegen des
Quark-Confinements nichl als freie Quarks auf,sondern fragmentieren
durch Aufnahme von qq-Paaren aus dein Vakuuin in die experimentell
beobachlbaren Hadronen.

Unter der Annahme,daB die Quarks Spin 1/2-Teilchen und punktférmig
sind.kann der Wirkungsquerschnilt fiir die Frzeugung eines qq-Paares
vollkonmen analog zun  Wirkungsquerschnilt des Prozesses e'e -ty
berechnet werden. Dabet ist nur zu beachten.daB jedes Quark in
3 "Farbzustanden” auftreten kann AubBerdem kénnen im Gegensatz zu nur
einem Myou alle moglichen Arten von Quarks erzeuglt werden,sodaB iiber
diese und deren Farbquantenzahlen suminiert werden muB.Daraus folgt
fiir den Wirkungsquerschnitt:

Thna 7 3 Fpegs - 2_: Qz - R L (121)

Q - Quarkladung in Vielfachen der Rinheitstadung

Durch Ubersehreilen einer neuven Quarkschwelle steigl also R sprunghaft
an,was durch den Vergleich des gemessenen mit dein nach obiger Formel
berechnlen Wirkungsquerscbuilt nachigewiesen werden kann.
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1.3 : VERHALTEN DER SPHERICITY

Bel einer e'e” -Schwerpunkltsenergie oberhalb einer Quarkschwelle
erhalten die erzeugten Quarks hohe Geschwindigkeiten Messungen haben
gezeigt,daB der mittlere Transversalimpuls eines durch die Fragmentation
erzeugten Hadrons relativ zur Flugrichtung des Quarks euf einen Bereich
von ~300-350 Mev beschréankt ist. Ausserdem wiichst die mitllere
Multiplizitdt der Hadronen nur logarithmisch it der Schwerpunktsener -
gie, sodaB die IHadronen auf einen begrenzien Kegel um die Flugrichtung
der Prim#rquarks beschrinkt sind: es entstehen sogenannte
"Jet--Ereignisse”.

(a) (b}
q
h
e e
- \-Jeluchse .
h 13
Pr
« pL«—-—-o q

Abb. 1.1 : (a) In der Jetanalyse benutzte Perameter :
p. » pr = Longitudinal- und Transversalimpuls des
Hadrons "h"” relativ zur Quarkrichtung "q".

(b) In der PLUTO - Analyse erkanntes Ereignis: die
Punkte stellen die Kammersignale des PLUTO-Innen--
detektors ( KAP.3 ) dar, die durch Teilchendurch -
ginge erzeugl werden . An diese Signale werden
Kreitse engepasst ( KA. 4 ) . Die Nummern sind ein
MaB [iir die vorhandene neulrale Fnergie.




AblL1.1 zeigt die Definition des Longitedinal -und Transversalimypulses

eines Hadrons "I relativ zur Qnarkeichtung “q sowie ein  in  der
PLUTO  Analyse erkanntes Ereignis

Ein Paraineler zur Charakterisierung solchm Ereignisse ist 2z B die
Sphericity:

3Y prd

S - C— ;0 s 85t (1.3.1)
2 Ypd

Py = Transversalitnpuls des i -ten Hadrons

P - Gesamtimpuls des i -ten Hadrons

Die Exlremmwerle der  Sphervicity  sind:  5-.0 (vollkoiminen kolliteares
Ereignis) und S 1 (isotropes Ereignis).

Tritt nil wachsender Energie keine neuwe Quarkschwelle auf,so nimmt die
mittlere Sphericily der Ereignisse wegen der wachsenden
fomgitadinalimpulse der erzeugten Quarks al; Eine
Scehwerpunktsenergie.die der doppelten Masse eines Quarks entspricht,wird
dagegen vollkommen zur Produklion des qq- Paares verbraucht und die
beiden "ruhenden” Quarks zerfallen praktisch isotrop.

Die Existenz eines neuen schweren Quarks wiirde sich also nach Glg. t.3.1

durch em Anwachsen der itlleren Sphericity der hadronischen Ereignisse
bemerkbar machen.

1.1 : bIE PRODUKTION VON MYONEN IN IIADRONISCHEN EREIGNISSEN

Fine drilte Nachweistoglichkeit eines neuen schweren Quarks beruht auf
detn schwachen Zerfall der Quarks bzw. der sie enthallenden Mesonen.im
Koboyushi-Maskawa Modell {KOB73]  gell.  der  schwache  Zerfall
kaskadenarlig vor sich: das zerfallende Quark geht in  das jeweils
niichstliegende leichtere Quark tiber: L-+b »c s

Diese Zerfallskette ist in Abb 1.2 fiir ein tt Paar dargestelit.

Abb. 1.2 : Modell fiir die Produktion eines it - Paares
und den schwachen Zerfall nach demn
Kobayashi-Maskawa- Modell
t.b,c.s.d,u = Quarks
T.B.D = Mesonen mit Top- ,Bottom- Charminhalt.
l.in = Leptonen und ihre Neutrinos

Die  Wahrscheinlichkeit  fir die Erzeugung eines (yt.1,)- Paares
(semileplonischer Zerfall) gegeniiber der Frzeugung ecines qJ-I'nares
(hadrontscher Zerfall) ist etwa 10% fiir jeden Zerfallsschritt. Der Zerfail
geschieht innerhalb einer Zeit von ~107! gec,sodab die Myonen als direkd
beobachlbare inklusive lLeptonen in den hadronischen Ereigitisseu
auftreten.

Aus dem Ladungsverhiattnis t/b—2/1 (s.TAR.1) und dem Verhallen des Wir
kungsquerschnitt ¢~Q2 (s.Glg.1.2.1)  foigt eine viermal haufigere
t-Produktion gegeniiber der b -Produktion,sodaB sich das top Quark
durch einen starken Anstieg der Zahi von inklusiven Myonen in den
hadronischen Ereignissen bemerkbar machen solite.

Die hier dargestellte Methode liefert die Motivation fiir diese Arbeit.in der
die Myonenidenlifikation am PLUTGO-- Delektor untersucht wird.
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2. MOTIVATION

Untersuchungen der Produktion inklusiver Myonen in den hadronischen
Freignissen insbesondere zum Nachweis des lop-Quarks wurden in den
Jahren 1877-1980 mil dem inagnetischen Detektor PLUTO bei PETRA
durchgefihrt. Das Prinzip der Myonenidentifikation bei PLUTO berult auf
der groBeren Reichweite von Myonen in Malerie gegeniiber ladronen.Die
Materie ist ein Filter,der nahezu alle Hadronen absorbiert und Myonen niit
geniigend hoher Knergie durchladt.

has Ziel dieser Arbeit ist die Myonenidentifikation.Dabei missen alle
Pruzesse studiert werden.die Myonen vortauschen konnen. Zu diesem
Zweck ist die Arbeit folgendermafen gegliedert

in EAP 3 wird der PLUTO- Deleklor insbesondere unler Beachtung der fiir
die Myonenidenltifikation wichtigen Komponenten beschrieben.

In KAP 4 wird die Myonenidenlifikation behandelt.

In KAP.5 -7 werden die Prozesse unltersucht,die Myonen vortauschen, und -
der daraus resultierende Untergrund zum Myonsignal in Abhangigkeil vomn
Impuls cines Teilchens bestimmt.

In KAPB werden diese FErgebnisse unter  Beriicksichtigung des
Itupulsspektruins der Teilchen in den Ereignissen zusammengeflasst. Das
Frgebuis ist der zu erwartende Untergrund pro Freignis. Weiterhin wird das
auf diesen Untergrund korrigierte Myonsignal bestimmt und untersucht,ob
daraus auf die Existenz des "top”-Quarks geschlossen werden kann.

3. DER PLUTO_— DETEKTOR

lvie wichitigsten Anfurderungen an einen Delekior zur Untersuchung der
Reaklionsprodukte aus e'e --Reaktionen sind :

(2) Nachweis geladener nund neutraler Teilehen

(L) Bestimmung der Teilchenimpulse und der Teilchenart.

(¢} Uberdeckung cines miplichist groBen Raumwinkels,

Diese Bedingungen erfullt PLUTO als magnetischer  4m -Detektor. Ein

Querschnilt  senkrecht und parallel zur Strahlachse st in  Abb.3.1
dargesleltt

PLUTO bei PETRA
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Abb.3.1 : Der magnetische Detektor PLUTO bet PETRA :
( a ) : Schnitt parallel zur Strahlachse.
( b ) : Schnitt senkrecht zur Strahlachse.



Das zum Strahl parallele und in guter Nalhierung homogene Meagnetfeld tnit
einer Stiérke von ~165 Tesla wird durch eine supraleitende Spule
erzeugt,die den Innendetektor umgibt. Dieser besteht aus 11 zylindrischen
Proportionalkammern {Kammern 2-8,11-13) und 2zwei ebenfalls
zylindrischen Driftkammern (9,10} Der Durchgang eines geladenen
Teilcliens wird durch das Ansprechen der Signaldrahte angezeigl.

Elekironen und Photonen werden durch ibre Fahigkeit zur Bildung
elektromagnetisclier Schauer in  einem  Schauerzdhler zwischen
Innendelektor und Spule sowie durch die Endkappenschauerziahler an den
Stirnseiten der Kammern nachgewiesen.

s soll hier nicht naher auf die Wirkungsweise  dieser
Detektorkompornenten eingegangen werden ,da sie in anderen Arbeiten
ausfihrlich beschrieben worden sind [PPLU74,BAE74]. Iin Folgenden wird
lediglich der fir diese Arbeit wichtige Myondetektor eingehender
behandelt

Der Innendetektor ist nach Abb.3.1 von cinem Eisenjoch umgeben, das die
Riickfithrung des megnetischen Flusses erméglicht. In Gemeinschaft mit
dem Schauerzihler und der Magnetspule bildet das Eisenjoch die erste
Stufe des Hadronabsorbers mit einer Dicke von ~70 cm Eisenéquivalent
Der Hadronabsorber dient zur Myonenidentifikation,die in KAP.4 behaundelt
wird.

Zum Nachweis der Mvonen gind auferhalb des Joches
Proportionalrohrkammern angebracht (“innere Myoukammern"), die in
[NEU79] beschrieben sind.

in der bisher beschriebenen Form war der Hadronabsorber [iir
Teilchenenergien aus e*e”—Reaklionen konzipiert,wie sie am DORIS-Ring
bei DESY erzeugt werden konnten Durch den Einsatz des Detektors bei
PETRA und der demit verbundenen erhéhten Strahlenergie muBte jedoch
auch mit einem erhiohten Untergrund des Myonsignales aus hadronischen
Schauerprozessen gerechnel werden,die in KAP.6 behandelt werden.

Zur Reduktion des Untergrundes wurde dieser Hadronabsorber wm
weitcres Material erwcitert,wobei wegen der einfacheren
Datenauswertungen bei der Myonenidentifikation eine konstante Dicke fir
alle Richtungen angestrebt wurdeDa die Konfiguration des Absorbers
durch das Eisenjoch bestimmt wird,mufte das zusatzliche Material
entsprechend geformt werden (s.Abb.3.1) Alle geometrischen
Randbedingungen {(Versorgungszufithrungen zum Innendetektor Hydrauiik
und Halterungen des Hadronabsorbers) konnten jedoch nicht kompensiert
werden.

Abb 32 zeigt die Materiedicke in Eisendquivalent,die Teilchen mit ver-
schiedenen Flugrichtungen auf dem Wege durch den Detektor durchqueren
(die Flugwinkel sind i Phaseuraum erzeugt). Die mittlere Absorberdicke
betragt denach ~103 cm

B T Sl S Sl S Sl Gt R S S N Sl 1
1500.0 | -
1.0 |-
0.0 |
nob.s v o .I_J..A...l..ui [ I n“ﬁ‘kﬂd;; [P
5040

v.o 1000 1500.0 2000.0

DFe(mrn)

Abb.3.2 : Huufigkeitaverteilung "N" der Dicke Dy, des
Hadronabsorbers in Eisenaquivalent [ir im
Phasenraum erzeugte Teilchenflugwinkel.

AuBerhalb des auBeren Hadronabsorbers sind zur Myonenidentifikation
grossflachige Driftkammern ("Myonkammern') in 1 Schichten
angebracht,die in [HE!81,LAUB1] eusfiihrlich beschrieben sind.Sie messen
den Ort eines geladenen Teilchendurchganges in zwei Koordinaten mit
einer Genauigkeit < 1 mm.

4. DIE MYONENIDENTIFIKATION AM PLUTO ~ DETEKIOR

4.1 : DIE UNTERGRUNDPROZESSE ZUM MYOUNSIGNAL

Es roll hier zundchst eine Ubersicht iiber den Ablauf der
Myonenidentifikation am PLUTO--Detektor und die Prozesse.die Myonen
vortiauschen,gegeben werden. Diese Prozesse sind in Abb.4.1 skizziert.

Im Gegensatz zu Hadronen haben Myonen in Materie eine definierte
Reichweite und konnen die Materie bei ausreichender Energie
durchdringen. Durch die Coulomb-Vielfachslreuung erfahren Myonen
jedoch  Richtungsinderungen,die zu  einer raussverteilung des
Austrittsortes aus der Materie fiihren.
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Abb. 4.1 . Skizze zur Myonenidentifikation :

a) Verteillung der Myonen hinter dem Absorber
{ CS = Coulombstreukegel )

b) Zerfall cines Hadrons vor dem Absorber und
Austritisorte der Zerfallsimyonen

c) Emission von Schauerteilchen in den eigenen
(Spur 1) und einen freinden Akzeplanzkegel
(Spur 2) "r,..” und Beitrag von aubBen
einfallender Teilchen. HS = Verteilung
der Teilchen aus diesen Prozessen.
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Eine Teilchenspur wird daher als Myon akzeptiert wenn ihr innerhalb der
Grenzen dieser Verteilung ein Treffer ("Hit”"} in den  Myonkamimern
zugeordnet werden kann (s.Abb.4.1a).

Dieses Verfahren ware problemlos,wenn alle Hadronen im Hadronabsorber
absorbiert wiirden Es besteht jedoch eine Wahrscheinlichkeit, daB auch
Hadronen Treffer in den Myonkamtnern erzeugen und damil Myonen
vortduschen. Diese Wahrscheinlichkeit wird in der Literatur ia. als
“"PUNCH-THROUGH" bezeichnet,was in dieser Arbeit {ibernominen werden
soll. Die verursachenden Prozesse sind in Abb.4.1 dargestelll und sollen
kurz beschrieben werden.:

{a) Der Zerfalls--Punch-~Through (Abb.4.1b)

Das Hadron {(mK) zerfdllt in ein Myon,bevor es den Hadronabsorber
erreicht hat bzw. vor einer starken Wechselwirkung itn Hadronabsorber.Das
Zerfsllsmyon erzeugl dann bei ausrcichender Energie einen “llIit” in den
Myonkammern.

Bei kleinen Zerfallswinkeln (¥, in Abb.4.1b) tritt das Myon innerhalb des
Coulombstreukegels des ladrons aus und wird akzeptiert, wihrend es bei
groBeren Zerfallswinkeln und wegen der Vietfachsireuung auBerhall, des
Kegels austrelen kann {¥; in Abb.4.1b).

{b) Der hadronische und der “Fremd-Punch—Through” (Abb.4. lcl

Das Hadron 16st in dem Hadronabsorber einen Teilchenschauer aus,sodaBd
es i.a. absorbiert wird.In einigen Fiillen kdnnen jedoch hochenergetische
Schauerteilchen aus dem Absorber austreten und die Myonkaminern
erreichen.Dieser "hadronische Punch-Through” wird von Spur 1 in
Abb.4.1¢c verursacht.

Die Orisverteilung der aus hadronischen Schaiern austretenden Teilchien
ist wesentlich breiter als die Gaussverteilung der Myonen,wie es in Abb.1.1¢
angedeutet st und in KAP.6 gezeigt wirdZur Reduktion dicses
tUntergrundes fiihrt man daher einen Schnitt im Akzeptanzkegel
ein {rye. in Abb.4.1c}. Er mub so gewiihlt werden,daB man mdoglichst wenig
Myonen,aber moglichst viele Untergrundteiichen verliert. Alle Teilchen
innerhalb r,.. werden als Myonen akzeptiert. Der verbleibende Untetrgrund
aus hadronischen Schauern ist der dunkel schralfierte Bereich in Abb 4 lc.

Der abschlieBend zu behandelnde Prozess,der Myonen vortauscht, ist
ebenfalls in  AbbAd.le skizziert Das Hadron "2" emittiert keine
Schauerteilchen innerhalb des eigenen Akzeptanzkegels,jedoch innerhalb
des Kegels des benachbarten Hadrons “1".das dadurch zum Myou wird.

Weiterhin koénnen Teilchen,die auBerhalb des Detektors entstanden

sind.Myonen vortiuschen ("iinBerer Untergrund”). Dieser aubere
Untergrund und die Emission von Schauerteilchien in die Akzeplanzkegel

i



benachbarter Spuren in einem Freignis (s Abb.1.1) erhalt die Bezeichnung
“Fremd Punch Through'.

biese Beschreibung diente nur zoar Ubersicht iiber den Ablauf der
Myoucnidentifikation und der Unlergrundprozesse. Der genaue Ablaul und
die Kriterien zur Akzeplanz von Myonen am PLUTO--Detektor werden im
weileren Verlauf dieses Kapitels eingehend behandelt.

Die Beitrage zum Myonsignal aus den erwdhnlen Unlergrundprozessen
werden in den Kapileln & 7 hehandelt.

Die Mvonenidentifikation basierl w.a. aul der Extrapolation der nn
lnnendetektor erkannten Teilchenspuren (s Abb 1.1) in die Myonkaminern
und dem Versuch,ihnen dort "Hits” zuzuordnen. Die Erzeugung und
Parametrisierung  dieser  Spuren  aus  den Kammersignalen des
Innendetektors wird it folgenden Abschnilt behandelt.

4.2 : DIE SPURERKENNUNG IM INNENDETEKTOR

Ity PLUTO - Koordinatensystemn ist die z--Achse als Slrahirichtung definiert
und die Ebene senkrecht zum Magnetfeld als (x-y } oder (r.¢)-Ebene in
zylinderkoordinaten. Geladene Teilchen beschreiben in der Ebene
senkrecht zu einem Magnelfeld eine Kreisbahn. In dieser Ebene wird an die
Koordinaten der Signaldrahte des Innendetektors, die durch einen
Teilchendurchgang angesprochen haben . ein Kreis angepasst und alle zur
Spurbeschreibung notwendigen Spurparamter berechnet

llie Bezeichnungen dieser Parameter sind im Folgenden aufgefiihrt und in
AbbL. 1.2 dargeslelll.

Ryaa = Radins der Spur

Ry = Kleinster Spurabstand zuim WWP. in der x-y -(r ‘@)~ Ebene

it Mittelpunklawinkel der Kreisspur

Zu Schniltpunkt der Spur it der 2 -Achse

3] - Winkel der Spur it der z-Achse in der r--z-Projektion
A, = dz/ds ;o Sleigung in 7 ( s=Weg entlang der Spur in der

x v Projecktion )

Y A R A
SPUR /SPUR
-
a
- ‘Pm L 0—-20—-0/ 0 . _
> >
X Z

Abb. 42 : Parameter einer Spur im PLUTO-Koordinatensystem
(a) Ebene senkrecht zum Magnetfeld (x -y -Ebene)
' (b} Ebene parallel zuin Magnetfeld (r—-z -Fbene)
) Dabei ist r = x® + y?

Der Impuls des Teilchens ist mit diesen Grossen :

3107 B Raa: pr = V oplip,?
P: = —-q 8y Pr

[pr] = lp:) = GEV/c

[B] = TESLA

lRl.ﬂ] = MM

{q] = + e ( Ladung des Teilchens )

Pr

(4.2.1)

Ausfiihrliche Beschreibungen . insbesondere auch der Kovarianzen der
berechneten Werte,sind in [BUR77,HEI81] zu finden

4.3 : DAS KRITERIUM FUR DIE_AKZEP'TANZ EINES MYUNS

Die Aufgabe zur Unterscheidung zwischen Hadronen und Myonen
iibernimmt der Hadronabsorber.,der in KAP 3 schon erwithnt wurde und
dessen Wirkungsweise folgender Gedankengang zugrunde liegt Myonen
unterliegen als Leptonen nur den elektromagnetischen (die schwache
Wechselwirkung kann vernachlissigl werden) Prozessen drs
Energieverlustes durch lonisation und der Coulomb - Viellachstreuung,



sodaB sie bei ausreichender Funergie den Absorber durchdringen. iladronen
16sen durch ihre starke Wechselwitkung mit den Kernen des Materials
hadronische Teilchenschauer aus,die bei einer geniigenden Absorberdicke
"aussierben” und somit die Hadronen absorbiert werden.

Der Energieverlust durch lonisalion in  Materie wird durch die

Relhe--Bloch-Formel beschrieben:

dE Z cC 4 Mev
- - = 22 - K(B) [ p(B) -~ In(l) - ~ ~ - ] [ — ] (4.3.1)
dx A zZ 2 g/cm?

z —= Ladung des Projektils

7 = Kernladung der Materie
A = Atonunssenzahl der Malerie
g = v/c : v=Geschwindigkeit des Projektils,c=Lichtgeschwindigkeit
t = miltleres lonisationspotential ( ~ 7-10 eV )
C = Korrekturfaktor fiir Abschirmung der Elektronenhiille
6 = "Dichtekorrektur” { fiir Fliissigkeiten und Festkdrper )
K(f) = 0307 / B2
p(F) = In [ 1.022:10°% /(i-7) | - 2

Die Parameter C und 8 sind z.3. in [RAN72] zu finden
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Abb. 4.3 . Energieverlust —df/dx gegen Impuls p filr
Myonen ( g ) , Pionen ( n ) , Kaonen ( X )
und Protonen { Pr )

Nach der Integration iiber die Dicke des Hadrounabsorbers von  ~10: cm
kornmt man zun  detn  Frgebnis,dald  Myonen mit  einem mittleren
Mindestimpuls von ~1.3 Gev/c die Myonkamnern erreichen kénnen.

Fin erstes Indiz [Mir das Vorhandensein eines Myons ist nach dicsen
Uberlegungen ein Signal in den Myonkammern.Dleses Kriterium ist jedoch
zu schwach, da es Prozesse gibt (z.B. aus hadronischen Schauern
austretende Sekundiirteilchien),die ebenfalls ein solches S3ignal erzeugen
und ein Myon vortiuschen (s.Kap.4.1). Das Krilerium fiir die Akzeptanz
eines Teilchens als Myon wird durch die in Kap4.1 schion erwahnte
Coulomb-Vielfachstreuung bestimmt, die daher eingehend unlersucht wer
den soll.

Durch eine Vielzahl von statistischen Einzelstreuprozessen mnil den
Atomkernen der Malerie werden geladene Teilcheu aus ihrer
urspriinglichen Bahn abgelenkt Als f'olge dieser Viellachstreuung sind der
Austriltswinkel und Austritisort der Teilchen in  guter Niherung
gaussverteilt,

Es soll zunidchst ein Block der Dicke "D" und der Strahlungslinge "X,
betrachtet werden.

1
v
NJ} Y

Abb. 4.4 : Coulomb-Vielfachstreuung eincs geladenen Teilchens
in einem Materieblock der Dicke “D” X und ¢
sind der laterale Versatz und der Austrittswinkel
des Teilchens in einer Dimension

N
Q
N
N

In diesem Falle ist der Austrittswinkel ( eindimensional ) “ 8§~
gaussverteilt mit

225 D
PR ( - ) (4.3.2)

pr - Eingangsimpuls {MEV]
p2 = Ausgangsimpuls |MEV]



D=y Austiittsort ist ebenfalls ganssverteill

2
B (4.31)

Daraus folgt als Verteilung der Teilchen am Blockende -

1 X2/2 < x%>

Nix) T SR (4.3 4)
Mit
R L T e (1.3.5)

Hihrt die Frweiterung auf die Ebene senkrecht zur Teilchenbahn zu

i I VA
N(x) N(y) = N(1) = - - e (4.3.6)
wrds
VTR

bureh Integration erhail iman den Brochleil aller Teilchen.die innerhathb
eines Rodius rg aus dem Block austreten:

27 ot
N(to) - f f N(r) r dr dv
00
(3 3.7)
rnd, rd
1 e

Ein Teilchen wird in der PLUTO - Analyse als Myon akzeptiert, wenn der
aus dem innendetektor in die Myonkminimerebene exlrapolierten Spur
innerhall eines bestimmten Radius rg ein “Hit" zugeordnet werden kann.
Frir v ~ - <v erhiilt maon praklisch alle Myonen, aber auch fast alle
Untergrundteilehenaderen Verteitung  sehr breit st (s Abb.4 1¢) was
inshesondere in Kap 6 gezeigl wird (vgl Abb 6.18).

Men mub ry daher so wahien,daB man niglichst weniyg Myvonen.aber
moglichst viele Untergrundleilchen “wegschneidet”. Wie in Kap 4.1 schon
erwahnt wurde,mub dazu die Orlsverteilung der Untergrundteilchern hinloy
dem Hadronabsorber studierl werden. Diese Berechnungen werden in Kap.6
durchgefithrt (s.Abb.6.18). Der resulticrende kritischie Radius rg fur die
Myonenidentifikation bei PLUTO soll jedoch schon hier angegeben werden
Der Werl fiir rg¢ wird so gewahit.duB man 96 % aller Myonen erhilt
Nach Glg.4.3.7 ergibt sich damit folgender Akzeptanzradius:

o= 178V <> {113.8)

Allerdings ist der Akzeptanzradius nicht nur eine Funklion der
Materialdicke,wie es hier fiir einen feslen Block dargestellt wurde.sondern
wie bei PLUTO auch der Materialgeometrie.Die Berechnung von «r2> ist
ebenfalls in [HEIB1} ausfithrlich dargestelit In dieser Arbeit wird
ausserdemn der Extrapolalionsfehler r,,. der Spur beslimmt ,der rufgrund
der Kovarianzen der Spur im Innendeteklor auftritt Der Akzeptanzradius
eines Teilchien setzt sich quadratisch aus beiden Gréssen zusamien -

ey

Tace = \/-l‘oz +I Tarr® (139)

Die Rechnungen fiihren auf folgende Werte [iir ru.. in Abhiingigkeil vom
Teilchenimpuls :

i e A Tl e et I R e S S R e T
43.0 -
E 33.0 _—P L b .:_—-O
(8
u 5
J
L9 2.
13.03 {-
———————
3.0 PR RUR W [ U S S SR Y I S S S DU
1.0 3.0 5.0 7.0 4.0 1n.u

p{Gev/d)
Abb. 4.5 : Milllerer Akzeptanzradius r,.. gegen

den Teilchenimpuls p fir den PLUTO -Detektor



Du alle Uberlegungen nur in der Ebenie senkrechl zur Spur gellen,iuub der
Abstand zwischen der extrapolierten und der "Hit”-Koordinate schlieBlich
noch aus der Myonkamimerebene in diese Fbene transformiert werden
(=.AbL 4.G)

Abb. 4.6 : Transformalion der Myonkaminerkoordinaten in die
Fbene senkrecht zur extrapolierten Spur.Teilchen A
wird als Myon akzeptiert,Teitchen B nicht “E" ist
die exlrapolierte Koordinate,

Das abgeleitete Kriterium fiir die Akzeptanz eines Teilchens als Myon ergab
sich aus der Forderung,den Untergrund mdoglichst effektiv zu reduzieren.
Eine vollstdndige Unterdriickung durch einen dickeren Hadronabsorber ist
wegen des Verlustes an wirklichen Myonen (s. Bethe- Bloch—Formel) jedoch
unmoglich. Zur Bestimmung der tatsiichlichen Zabl von inklusiven Myonen
in  hadronischen  FEreignissen miissen daher die Beitrdge der
ntergrundprozesse zun gemessenen Myonsignal bestimmt werden.

Wie in Kap.4.1 schon erwithnt, werden diese Prozesse als "PUNCII-THROUGH"
bezeichnet. Dabei unterscheidet man zwischen dem -

(a) Gesamt-Punch- Through : Wahrseheinlichkeit fitr die Erzeugung eines
“Hits™ in den Myonkarmimern durch ein Hadron.

(b) Akzeptierter Punch Through - wie (a)aber fiir die Erzeugung eines
"Hils” innerhalb des Myon -Akzeplanzkegels.

Itie Lalsdcliliche Znhl von inklusiven Myonen in den hadronischen Ereig -
nissen ist die Differenz zwischen den nach den obigen Kriterien (Glgen
432 13.9) akzeplierten Myouen und dein akzeptierten-Punch Through
in etnem Erecignis

Als erster Beitrag zuom  Untergrund  wird im folgenden Kapitel der in
Abb 4 Ib skizzierte "Zerfalls -Punch Through” behandelt.

5, DER ZERFALLS — PUNCH-THROUGH

5.1 : DIE ZERFALLSKANALE DER MESONEN

Die wesentlichen Bestandteile des in e‘e” -Slreuprozessen erzeuglen
Hadronenspektrumns sind Pionen und Kaonen deren mitllere Lebensdauer 7
und wichtigsten Zerfaliskanile in Tabelle 2 zusammengestellt sind :

Tabelle 2

Teilchen | 7 [sec] Zerfalls— | Wahrscheinlichkeit
kanal

i 2.8-10°° jv ~ 100 %

K# 1.24-10® v 635 %
nin® 211 %
sonstige ~ 154 7%

Bei einein Zerfall im PLUTO -Innendetektor oder vor der ersten Wechselwir -
kung im Hadronabsorber (sKap8) erreichen Zerfallsmyonen mit
ausreichender Energie die Myonkammern und bilden somit einen
Untergrund zum Myonsignal aus den in Kap.1.4 beschriebenen
Prozessen.Eine Abschiitzung dieses Untergrundes setzt die Kenntnis der
Zerfallswahrseheinlichkeit und der Kinematik des Zweikorperzerfalls
voraus,die im folgenden Kapitel behandell werden.

52 : DIE KINEMATIK DES ZWEIKORPERZERFALLS

Nie Zerfallswahrscheinlichkeit fiir ein Meson innerhalb  einer  freien
Wegldnge x ist:

-x/yer
Pp =1 - e (5.2.1)
y =1/ Vg7
f =p/FE
p = limpuls des Mesons
E - Fnergie des Mesons

”
1l

Lichtlgeschwindigkeit



Der Zerfallsort folgl der Wahrscheinlichkeitsverteilung Die soeben beschriebenen Griossen sind in Abb 5.1 dargestelll-

~x/yer
wp — A e ! (5.2.2) Schwerpunktsystem Laborsystem
=1
A - Normierungskonstante P2 A T
M ot
~L 'y
Die bmpulse und die Fnergien der Zerfalisteilchen fim  Laborsystem - -2 Z
lanten (s Abb.5. 1) pl. [f;
peos® = p -y ( peos®+BE )
Y
pein® - pp oo oplsiu®
(5.2.3)
¢ = :P'
X
E =9y (K 1 fp-cos® )
Abb. 5.1 : Die Kinematik des ZweikSrperzerfalies
bBabei sind die entsprechenden GroBen des  Zerfalles "1-243" im - e . TS e e e e
Schwerpunktsystern (geslrichene GroBen in Glg 5.2.3) gegeben durch:
Den maximalen Zerfallswinkel fiir den Zerfall in Myonen in Abhdngigkeit
—. . I L) s
2 I (D B R L | o

voin finpuls des Mesons zeigl Abb.6.2:

my (gt ma)?] - iy - (me my)?

e R R -
p v 4 n] 2 2 g "T’—"--T‘—'“ ]"’T "'_‘_‘-T"‘r‘"'l_""fh"“i‘“‘T‘ﬂ—“
Ty
{5.2.4) 100.0 .
Fgrg’a < p’z + Tllgr:‘a . -
:é 30.0 .. K
L ~ .. Kaonen
“1 % cos® ¢l o el
w.o | .
0 s s 2n r - 4
3.0} {
Der Zerfallswinkel ist damil- L
t.a ~. R .
: _Pionen E
Pr p'-sin® 6.3} T el e
Lan® - - - IR B (5 25} '..r.'».l R R {a [N L_‘.I,t_) PR ,;Iln,x. a ;1151..“
P v { pcos®+BE ) PlGeve)

Abb. 5.2 : Maximaler Zerfallswinkel 8,,,, fiir Pionen
und Kaonen gegen Impuls p
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Fin wesenlicher Unterschied zwischen dem Pion— und dem Kaonzerfall
bestehl i hnpulsspektrurn der Zerfallsinyonen.das fiir einen Impuls von
2GEY, ¢ in Abb 5 darpestellt ist

LUV REL E EER 2 fh A st A il G e S S (i Sy et el Sy B S
N 1
: _E"K—_Z.O Gev/c
[FUIR} '_1 -
: Pion |
it A
si.0 |- g .;l u]‘ li'l]h I |_“J" .
||
." lJ'i‘(cmn
nol by a0 b L a1 A, ]
0.0 G.5 1.0

2.0 Pu(Gev/c)

Abb. 5.3 : Impuisspekirum der Zerfallsmyonen aus dem
Pion - und Keonzerfall .

bDas Verhillnis des mipitmalen Myonimmpulses py,, bei 8'=180° und des
maxitnalen Impulses puax bei 8'=0° relaliv zum Primarimpuls peom  zeigl
Tabelle 3

TABELLE 3

I)mn«/Prmm pMnx/lpPr!m
m 0.572 1
K ~0.03 1

Damil.  sind alle nolwendigen Beziehungen zur Berechnuug des
Untergrundes aus den Zerfillen der Mesonen fiir den PLUTO-Detektor
bereilgeslelit.

Zerfille auBerhalb des Innendetektors werden in Kap.6 im Zusammenhang
mit  den Wechiselwirkungen der  Mesonen im Hadronabsorber
behandelt,sodab hier nur Zerfalle in den zylindrischen
Proportionalkammern des Innendetektors interessieren.

5.3 : DER ZERFALL IM PLUTO-INNENDETEKTOR

Die Spurenerkennung im Innendetektor wurde in Kap.4.2 beschrieben. Bei
Zerlallswinkeln unterhalb ca. 5° erkennl das
Spurrekonstruktionsprogramm den Zerfall nicht.sondern paBt an die vom
Meson und Zerfellsmyon gesetzien Koordinaten der Proportionalkammern
nur eine Spur an.(fiir die ein Impuls nach Glg.4.2.1 berechnet wird ;. diese
Spur isl also in Wirklichkeitl eine Mischung aus zwei Spuren mil 2wei
unterschiedlichen Imputsen.Bei groBeren  Zerfallswinkeln und zu
unterschiedlichen Impulsen der beteiligten Teilchen mibBlingt diese
Anpassung und fiir beide Telichen werden entsprechend der
Zerfallskinematik Kreisspuren in der x-y - Ebene ttes
PLUTO -Koordinatensystems angepaBt.

Unler Beriicksichtigung dieser Tatsache und Verwendung der Gleichungen
aus Kap.52 kann der Zerfalls-Punch-Through bestimmt werden Die
Zerfallswahrscheinlichkeit Py eines Teilchens ist durch Glg52.1
gegeben Wegen der in Tebelle 3 angegebenen Impulsverhiltnisse haben
jedoch nicht alle Zerlallsinyonen eine ausreichende Energie zumn Erreichen
der Myonkemmern.AuBerdemn weicht die Flugbahn der Myonen bei
grosseren Zerfallswinkeln stark von der angepaBten "Multerspur” ab.sodaB
sie ausserhalb deren Akzeptanzkegel (s.Kap.4.3) einen Treffer in den
Myonkammern erzeugen. Der gesuchte Zerfalls -Punch-Through ist daher
kieiner als Py und muf mit Hilfe einer Monte-{arlo-Rechnung (s Anhaung
B:Grundziige der MC-Methode) bestimint werdendie in den folgenden
Punkten {a-e) erlautert wird.

a)

Es werden Pionen und Kaonen gemaB der Winkelverteilung zur Strahlachse
(Winkel ¢ in Kap.4.2) .die aus hadronischen FEreignissen bestimmt
wird,erzeugl Aus dem gewihiten Impuls und den gewiirfelten Winkeln "9"
und "¢ werden die Spurparameter (Kap.4.2) berechnet.die zur Exlropo-
lation in die Myonkammern benstigt werden [HEIB1].

b)

Der Zerfallsort wird nach der Verteilung 5.2.2 simnuliert. Zerfélit das Meson
auBerhalb des Innendetektors, trigt es nicht zum Zerfalls-Punch - Through
bei {(wie schon erwahnt, werden Zerfalle auBerhalb des Innendetektors in
KAP.6 bYeriicksichtigt) und ein neues Teilchen gemiéB Punkt (a) wird
erzeugt.

)

Aus Tabelle 2 geht hervor.daB Kaonen mehrere Zerfallskaniile haben Hier
muB jedoch nur der Zerfall K-pv beriicksichligt werden. Der Zerfall K »nn®
sowie alle anderen Zerlalle tragen nicht zum Punch--Through bei.da der
zusélzliche Zerfell o >uv des Fions auf der zur Verfiigung stehenden
Wegldnge von durchschniltlich ca.75 cin vernachlidssighar klein ist.
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Bei dem Zerfall Meson-uv werdeu der lmpuls und die Energie des Myons imn
Schwerpunktsystemn nach Glg.5.2.4 berechnet sowie die Winkel 8 und ¢’
gewiirfelt. Den Impuls und den Zerfallswinkel im Laborsystem liefert
schlieBlich die Lorentztransformation der Glgen.$5.2.3 bzw. Glg.5.25. Mil
diesen Werten wird zundchst fiir das Myon eine Spur mit den
entsprechenden Parametern erzeugt und die Materiedicke bis zum
Erreichen der Myonkammern berechnet,die tabeltiert ist (s.[IIEI81]). Bei
einemn hnpuls unterhalb des Schwellenwertes fir diese Dicke kann das
Myon keinen Treffer in den Myonkammern erzeugen und trégt nicht zum
Untergrund bei.

d)

Bei ausreichender Myonenergie erfolgt die Berechnung der Schnittpunkle
des Primarteilchens (bis zum Zerfall) und des Myons (ab Zerfallsort} mit
den zylindrischen Proportionalkemmern. An diese Koordinaten wird
euntsprechend den Uberlegungen zu Beginn dieses Kapitels in der
x-y-Ffbene (s.Kap.4.2) ein Kreis angepaBt und die Spurparameler fiir diese
“gemischte” Spur berechuet.Dieses Verfahren ist wegen der kleinen
Zerfallswinke! fiir Pionen (s.Abb.5.2) unproblemnatisch.

Wegen der grisseren Zerfallswinke! und Impulsdifferenzen (s.Tabelle 3) bei
Kaonen kann jedoch die Anpassung nur einer Spur hier mibBlingen. Solche
Zerfallswinkel sind jedoch,insbesondere bei kleinen Primarimpulsen,mit
Myoniinpulsen unlerhalb des Schwellenwertes von ca. 1.3 GEV
verbunden,sodaB der entsprechende Zerfall chnehin keinen Beitrag zum
Untergrund liefert. In den restlichen Fallen kann die Myonspur wegen des
grossen  Wertes fir "Rn” (Kap.4.2) i.a nicht init dem
Wechselwirkungspunkt verbunden werden.Da aber bei der Auswertung der
hadronischen Ereignisse.fir die der Punch-Through bestimmt werden soll,
nur solche Spuren herangezogen werden, fiir welche diese Bedingung erfiillt
ist, tragen auch solche Zerfalle nicht zum Zerfalls—-Punch~Through bei.Bei
der Anpassung nur einer Spur erfiillt der Wert von "Ruy," praktisch imnmer
die gestellte Bedingung.

e)

Im letzten Schritt wird enlschieden,ob das Myon akzeptiert wird und darmit
zum akzeplierten Zerfalls - Punch~ Through beitragt.In der
Bezeichnungsweise von Kap.4.3 liefert die Extrapolation der aus dem Meson
und dem Zerfallsmyon gebildeten Spur (Punkt d) die “extrapolierte
Koordinate” in den Myonkammern.Die “Hit -Koordinate” erhdlt man hier
durch die Fxirapolation der Myonspur (Punkt ¢) unter Beriicksichtigung
der Vielfachstreuung; der Auslrittsort des Myons relativ zum geradlinigen
Durchgang wird gemaB den in Kap4.3 beschriebenen Verteilungen
erzeugt.Das Myon wird akzeptiert,falls die Differenz der beiden Koordinaten
kieiner als r,. (Glg.4.3.9.Abb.4.5) ist.

Dic in den Punkten a-e beschriebene Methode zur Berechnung des
Zevialls Punch-Through fir den  PLUTO -Detektor ist in dem
FluBdiagramin Abb.5 4 nochinals skizziert.
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Abb. 64 : FluBdiagrammn zur Berechnung des
Zerfails -- Punch - Through

Y

al Erzeugung einer Spur (Pion,Kaon} iin PLUTO~Detektor

b} Wiirfeln des Zerfallsortes (Glg.5.2.2)

l

| Zerfall auBerhalb des Innendelektors

NEIN

c ) [ Zerfall in ein Myon

{JA

[Erzeugung des Zerfalles nach den Glgen. 5.2.3-52 4

]

]

NEIN
>

l Kann das Zerfallsmiyon den Hadronabsorber durchdringen l-NEﬁ

|

I Berechnung der Spurparameter fiir das Myon (s. Kap 4.2)—]

d) Anpassung nur einer Spur an die Kaminersignale des
Innendetektors,die bis zum Zerfallsort von der

Primarspur und von dorl ab vom Zerfallsmyon er—

zeugt werden.Berechnung der Spurparameter (s.Kap.4.2)

Zu groBer Zerfallswinkel — MiBlingen der
Anpassung ?

NEIN

e ) Extrapolalion der Myonspur ( Punkt “¢” )} und der
"Mischspur” ( Punkl "d” } in die Myonkammern.
Die Koordinaten seien X, und X,4.

Ist [ Xe ~ Xa | € Teee

1

JA
Das in (a) erzeugte Hadron wird als Myou
fehlidentifiziert Fs tragl zum
ZERFALLS -PUNCH THROUGH bei.
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5.1 ; ERGEBNISSE

AbL.D.S zewigl die wmittiere Zerfallswalieschemnlichikeil im Innendeteklor.die
mit Gig.5.2.1 berechnet mid diber alle Flugwinkel zur Stiahlachse geritiell
wurde.

In Abb.5.6 ist der akzeplierte Zerfalls-Punch~Through in Abhangigkeil
vorm Teilchenimpuls dargestetlt.

8.0 TN Y T T T Y T T Y T
.
-
‘
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‘|
Kaonen
2.0 -
\\\ - o
“~.__ Pionen
—
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1.0 3.0 5.0 7.0 9.0
P{Gev/c)

Abb. 96 - Zerfallswahrscheinlichkeit Py fiir den
PLUTO -Detektor gegen Impuls p . Py ist iiber
alle Flugwinke! gemittelt

Bemerkenswert ist der relaliv zur Zerfallswahrscheinlichkeit Pp geringe
Grodenunterschied des Zeorfalls -Punch -Through zwischen Pionen und
Faonen.der auf den folgenden Tatsachen beruht: i Gegensatz zu Pionen
zerlallen nur 635 % der Koonen in Myonen (Tab.2).Fin grober Anteil dieser
Myonen hal gemaf Tab 3 einen zu geringen hnpuls zam Frreichen der
Myonkainmern,wiahrend schon fasl alle Zerfallsmyonen aus dem Zerfall von
3 GEV-Pionen mit einem miniinalen hnpuls von ca. 1.7 GEV den
Hadronabsorber durchdringen ksnnen.
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Abb. 5.6 : Akzeptierter Zerfalls-Punch-Through Wy, fir
den PLUTO-Detektor gegen !mpuls p

Aus den insbesondere bei kleinen Imputisen auftretenden unterschiedlich
grossen Zerfallswinkeln folgt  schlieBlich, daB im  Mittel nur
ca. 61 % bis 72 % (mit dem Impuls steigend) der Myonen eus dem
Kaonzerfall gegeniiber ca. 97 % aus dem Pionzerfall innerhalb des
Akzeptanzkegels der angepaBten Spur (Kap.5.3d) austrelen;dabei isl zu
beachten,daB mit wachsendein Impuls sowohl die aultretenden
Zer!allswinkel als auch die Akzeplanzkegel kleiner werden.

Damit ist die Wahrscheinlichkeit bekannt,mit der ein Pion bzw Kaon
aufgrund des Zerfalles als Myon identifiziert wird.

VerldBt das Hadron den Innendetektor ohne Zerfalltrifft es auf die
Komponenten des Hadronabsorbers.im folgenden Kapitel werden die
Wechselwirkungen untersucht.denen es dort wunterliegt und der
“"hadronische Punch-Through” (s.Kap.4.1,Abb.4.1c) berechnet,der ncben
dem "Zerfalis -Punch--Through” den zweiten Beitrag zum Untergrund des
Myonsignales liefert.
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6.___DER HADRONISCHE PUNCH - THROUGH

6.1 : DIE ENTSTENUNG UND BESCHREIBUNG EINES TEILCHENSCHAUERS

[in Gegensetz zu Myonen haben Hadronen in Materie keine definierte
Reichiweile,da sie zusatzlich der starken Wechselwirkung mil den
Atomkernen unterliegen Die bei inclastischen Kernstreuungen enstehenden
Sekundarleilclien iibernehmen die Primarenergie und erzeugen bei
ausreichender Energie ihrerseits weitere Hadronen.Diese Folge von
inelastischien Reaktionen erzeugt einen hadronischen Teilchenschauer in
demn Absorber.

Neben geladenen Pionen.Protonen und Neutronen werden neutrale Pionen
erzeugl Sie initialisieren durch ihren Zerfall in Photonen zusatzlich einen
elektroinagnetischen Schauer,der sich durch wiederholte Breinsstrahlung
und Paarbildung fortpflanzt

Daraus ergibt sich folgende Wirkungsweise eines "Hadronabsorbers” wie er
am DI'LUTO - Detektor eingeselzt wird: die Verteilung der Primarenergie aufl
cine wachsende Zahl von Schauerleilchen fithrt schlieBlich dazu.,daBl die
Euergie der einzelnen Teilchen nicht mehr zur Produktion weilerer
Teilchen und damit zur Vergrosserung der Schauerintensital anusreicht.Sie
verlieren ihre Fnergie danun heuptsachiich durch lonisation,sodaB sie bei
gentigender Absorberdicke schlieBlich gestoppt werden. Die Absorption
aller  Schauerteilchen wiederum  bedeutet die  Absorption des
Primarhadrons.

Die Schauerintensilal steigl zunachst bis zu einem Maximum an.dessen
lage von der Primiérenergie abhéngt. Den grossten Beitrag zu demn
schnollen Anstieg der Schauerintensitat bis zum Maximum liefert die
cleklromagnetische Komponente. Sie stirbt jedoch wegen der geringen
Strallungslinge in schwerer Materie (X, =1.76 em Hir Fisen} schnell
aus,zodaB in dem Abfall des Schauers nach deni Maximum die hadronische
Komponente dominiert.

Deser Abfall verliuft  exponentiell und wird beschrieben durch die
“longitudinale Abschwiachungslange A, ".wonach die Intensitdt folgenden
Verlauf hat:

X/ A
I(x) ~ e (6.11)

bDer Wert. von A, fir FEnergien  zwischen 3 und 20 GEV  betragl
co. 15 big 30 cm {2 Abb.6.12).Glg 6. 1.t fordert daher zur vollslindigen Ab -
sorption aller Hadronen eine unendliche Dicke des Hadronabsorbers Diese
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Forderung ist wegen des daraus resullicrenden Verlustes an Myonea nichl
erfiillbar.

Die mittlere Dicke des PLUTO-Hadronabsorbers il ca 103 cm
Fisenaquivalent {s.Abb 3.2} ist ein Kotnpronip zwischen den
konkurrierenden Forderungen des Myondurchlasses und der
Hadronabsorption.Die Wahrscheinlichkeil fiir den
burchstoss ("Punch--Through") von Schauerteilchen aus dem Absorber und
der damit verbundenen Vortduschung eines Myons kann dalier nicht
vollstandig unterdriickt werden.

Die Bestinunung dieses "hadronischen Punch Through ist das Ziel dieses
Kapitels.Als Losungsmaglichkeit bietet sich zunachst eme Messung an.in
der ein ladronenstrehl die Malericanorduung des PLUTO Detektars
durchquert und das Verhiitnis der austrelenden Schauerteilchen zu der
Zaht der einfallenden Hadronen gemessen wird.Eine solche Messung ist
jedoch am PLUTO--Detektor aus technischen und zeitlichen Griinden nicht
moglich.

In der Literatur (z.B.|HAR72,R0S79)) liegen zwar Messungen vor die jedoch
wegen verschiedenartigster Zielsetzungen und Messanordnungen nicht auf
das Punch-Through--Problem bei PLUTO anwendbar sind. AuBerdem liegt
das Hauplinteresse i.a. auf Primirenergien oberhalb ca 10 GEV und cine
Extrapolation der Daten auf den fiir die PLUTO Analyse wichtigen
Fnergiebereich unterhaib ca. 6 GEV birgt viele Unsicherheiten

Wichtige Pavameler fiir die Fntwicklung eines Schauers sind die Orte der
Wechselwirkungen sowie die Art,Zahl und das lmpulsspektrum der bei einer
Kernslreuung erzeugtlen Sekundarteilchen,.die alle statislischen
Verteilungen folgen.Eine analytische Beliandiuug des
Punch -Through-—-Problems ist nicht méoglich,da sie insbesondere dic
bendtigte Orts— und Winkelverteilung der austretenden Schauerteilchen
nicht liefern kann.

Die einzig sinnvolle Moglichkeit zur Berechnung des  hadronischen
Punch -Through fiir den PLUTO--Delektor ist aus den oben genannten
Griinden die Monle-Carlo Methode: es werden Schauer simuliert und die
erzeugten Teilchen bis zur Absorption bzw. dern Austritl aus dem Absorber
verfolgt.

bie richlige Behandlung des Schauers setzt die richlige Bevicksichiigung
der physikalisch relevanten Prozesse voraus. Als EFingabegrossen in das
Monte - Carlo-Programm dienen Verteilungen aus Anpassungsrechunungen
an experimentelle Daten.Die Simulalion der Prozesse aus solchen
Verteilungen ist in Anhang B beschirieben.



Die entscheidenden Parameter und Prozesse sind in der folgenden
Ubersicht zusammengeslelit und werden in den Kapiteln 6.2-6.6 beschrie -
ben:

(a) Der Gesamtwirkungsquerschnit! oy, und der ineclastische Wirkungs -
querschnilt 04, der Hadronen mit den Kernen des Absorberineterials.

(b) Inelastische Kernprozesse: ZahlLArt vud das linpulsspektrum der bei
einer inelastischen Wechselwirkung erzeugten Teilchen.

() Die elastische Kernstreuung,die den "akzeplierten hadronischen
Punch—Through’ beeinflusst.

(d) Fleklromagnelische  Wechselwirkungen: Bremsstrahlung und
Paarbildung.

a 2 LN
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8.2 : DER WIRKUNGSQUERSCHNITT MIT KOMPLEXEN KERNEN

Die Kenntnis des Wirkungsquerschnittes eines Hadrons mit den Kernen des
Absorbermaterials ist notwendig fiir die Sihnulation eines hadronisclien
Schauers, da die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Orte der
Wechselwirkungen des Primiirteilchens und aller erzeuglen
Sekundirteilchen vom Wirkungsquerschnitt abhiéngig ist. Uber die Wir-
kungsquerschnitle an komplexen Kernen liegen jedoch nur wenige
Messungen vor. Fs soll daher versucht werden,mit einem moglichist
einfachen Modell die Wechselwirkung zu beschreiben.Unter Ausnutzung
aller Kenntnisse tiber die Kernstruktur und das Verhalten der
Kernnukleonen werden dann Korrekturen so vorgenommen.,daB die
gewonnenen Ergebnisse mit den wenigen verfiigbaren Messungen
iibereinstimmen und eine Fxtrapolation in Bereiche ohne Messungen
zulassen Diese Moglichkeit  bietet  das " OPTISCHE MODELL . dessen
Grundziige in Anhang A dargestellt sind.

Fiir einen vollig absorbierenden Kern ("schwarze Scheibe”) mit demn Radius
Ry liefert das optische Modell (Glg.Anhang A.15) fiir den elastischen und
inclastischen Wirkungsquerschnitt eines Teilchens mil dem Kern :

Gy = Oy, = a1l E (6.2.1)

Mit dein bekannten Kernradius

R = roAtf? (6 22)
ry = Radius eines Nukleons
A~ Massenzahl des Kernes

ist der inelastische Wirkungsquerschnitt:

Otn = Opux - AZ/3 (6.2.3)

Der Ubergang vom Modell der “schwarzen Scheibe” zu einemn
physikalischeren Modell,das die Einteilchenwirkungsquerschnitte von
Hadronen mit Protonen und Neutronen berilicksichtigt liefert fiir opyuy:

Z-ap + (A-2)0,
Onuk = (6.2.4)
A

ap,0n = Wirkungsquerschnitte eines Hadrons mit einem
freien Proton bzw. Neutron

Glg 8.2.3 kann so gedeutet werden: bel den hier betrachteten hohen
Energien ist die Wellenldinge des Projektiles sehr viel kleiner als der
Abstand zweier Kernnukleonen.Filr ein 7~ mit einer Energie von 10 Gev ist
A ~0.12 Fermi, wihrend der Abstand zweier Nukleonen voneinander etwn
1 Fermi betréigt.

Dies berechtigt zu der Annahine,daB das Hadron in erster Niherung mit
nur einem Nukleon wechselwirkt.

Natirlich sind die hier gemachten Modellannahmen zu naiv und bediirfen
einiger Modifikationen.

*» Der Kern ist keine volistéandig schwarze Scheibe,sondern besitzt eine
Transparenz.Dies ist verstdndlich,da der Kern kelne festen Uinrisse hal
und die Nukleonenzahl nach aussen hin abnimmt.Es ist daher
sinnvoll,realistischere Modelle flir das Kernpotential
anzusetzen (z.B. {WIL55] ).

« Die Glauber-Korreklur: das "Vielfachstreumodell” von Glauber {GLA70}
geht davon aus,daB kelne reine Einteilchenwechselwirkung im Kern
vorliegt. Das Projektil wird an mehreren Streuzentren (Nukleonen)
gestreut und spiirt daher die Potentiale aller dieser Nukleonen.

* Die Fermibewegung der Nukleonen : tiir ein Projektil mit einem fmpuls
p ist nach den bisherigen Annahmen der
Einteilchenwirkungsquerschnitt opuu(Eem) (Eem = Schwerpunktsener-—
gie des Projektit—Nukleon-Systems) leicht aus den gut bekannten
Wirkungsquerschnitten mit freien Nukleonen bestimmbar. Wegen des
statistischen Fermniimpulses der Nukleonen bis zu etnein Wert von
ca. 260 MEV ist E., jedoch nicht bekannt. Es muf daher iiber das
Impulsspektrum der Nukleonen gemittelt werden.



Diese  Korreklturen zerstoren bet hohen Energien  jedoch nicht  das
Finteilchenmodell,sodad Glg.6.2.3 tediglich modifiziert werden mud:

o
a(A) = ag - A (8.2.5)

lYese Abhangigkeit gilt fir gy und g, Die Parameler oo und o missen an
Messwerte angepaBl werden und ergeben eine gute Ubereinstimmuug

flGo67] (Abb.6.1):
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Abb 8.1 . Gesamtwirkungsquerschnitt o und inelastischer
Wirkungsquerschnitt o = oy, fiir Protonen,

Neutronen und Pionen gegen Kernmassenzahl A

Fs muB jedoch benchtel werden,daB diese Uberlegungen nur fiir Energien
groBer als ca 1 GEV gellen Der Resonanzbereich unierhaib 1 GEV kann
nichl beschrieben werden,sondern verlangl einen

durch dieses Modell

(z.B. [LON78] ).Insbesondere fiihrt die
einer Verschnderung der
freie Nukleonen,was in

eigenen Formnalismus
Fermibewegung der Nukleonen zu
Resonanzstrukturen im Wirkungsquerschnitt fiir

der Abbildung 6.2 deutlich wird.
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Abb. 6.2 : Gesamtwirkungsquerschnitt o, fiir die

Reaktion ntp gegen Impuls des n*
mit und ohne Fermienergie des Protons.

In diesem Bereich sind Messungen die Quelle fiir die Kenntnis der Wir-
kungsquerschnitte In der Abb.6.3 sind die Wirkungsquerschnitte fur
Pionen,Kaonen,Protonen und Neutronen mit Risenkernen dargestellt.

entnommen,wiahrend fiir

Der Verlauf unterhalb p~2 GEV ist Messungen
zur Extrapotation auf

p>2 GEV Messungen und Anpassungsrechnungen
Eisen benutzt wurden.

Die Kurven stellen Anpassungen an diese Messwerte und Modellrechinungen
folgenden Arbeiten dar: | ALS63,CAR7G,DENT3,

aus
DOV77.GALS7 ABR71,DOVB0, 16067, BARGY, NEDS 4, ALSEB,GREGO, BELGE ALSGT |
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Das Monte--Carlo-FProgramm zur Simulation des Schauers muf nn jeder
Stelle in der Malerie nach der Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung
(elastisch oder inelastisch) abfragen;sie kann aus dem Wirkungsquersehmitt
und Materialkonstanten abgeleitet werden.

Die Zahl der Atomkerne in einer diinnen Materieschicht d ist

p

N=-— N, -d (6.26)
A

p = Dichte des Materials

NL = Lohschmidtzahl

A = Massenzahl

Mit dem Lambert'schen Schwdchungsgesetz erhalt man fir  die
Wahrscheinlichkeit,daB ein Teilchen innerhalb der Schichtdicke d miit
einem Kern wechselwirkt:

~ ot N

we= 1 - e (6.2.7)

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine inelaslische und eine elastische Streuung

verhdll  sich wie die Wirkungsquerschnitte:
Tin
Wip = — - W (6.2.08a)
Tror
Gol
W.] e W( (8 23‘1)
Tior

6.3 : DIE SEKUNDARTEILCHEN AUS INELASTISCHEN KEKNPRUZESSEN

Nach der Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung interessieren nun die
dabei enlstehenden Kernprozesse und deren Beitrige zur Ausbildung des
Teilchenschauers durch Emission von Sekundérteilchen.

Bei Energien im GEV-Bereich ist die De-Broglie-Wellentinge Ap des
Pritndrteilchens  wesentlich  kleiner als der Abstand zweier
Kernnukleonen.Der inelastische Prozess "Hadrou4Kern” kann dsher als
inkohdrenler Stoss des Hadrons mil einem oder mehreren isolierten
Targetnukleonen angesehen werden (s. Kap.6.2:Glauber- Theorie).Dabe:
mub zwischen zwei Moglichkeilen unterschieden werden :



(a) Die periphere Wechselwirkung -

Die Nukleonenzahl ninimt mim Kernrand  ab.sodall die miltlere  frete
Weglduge eines Hadrons in diesemn Bereich griBer ist als der Abstand
zweier Nukleonen bis ist datier sehr wahrscheinlich,dab ein in diesen Be -
reich eindvingendes Hadron mit nur cinemn Nukleon wechselwirkt.

(b} Die zentrale Wechselwitkung -

las Hadron trift den Kern zenlral und wechselwirkt mit mehreren
{etnzelnen) Nukleonen,da die mittlere freie Wegliinge i Kerninnern wegen
der hohen Nuklconenzahl kleiner ist als der miltlere Nukleonenabstand. Die
Nukleonen, die wilirend des Stosses als frei betrachtel werden konnen,
erfahren threrseils einen hohen Riickstossimpuls und reagieren wie die im
Kern erzeugten Sekundirteilchen auf ibrem Weg durch den Kern mit
anderea Nukleonen. Ks entsteht eine “intranukleare Kaskade”.an der
wegen des durch die Lorentztransformation stark in Vorwartsrichtung
gerichtelen  Schauers nmr  Nukleonen in einer “Rohre” um  die
Einfallsrichlung des Primérhadrons beteiligh sind.

Diese beiden Prozesse sind in Abb 6.4 dargestellt:

{a) (b)

Ably. 6.4 0 Skizze der peripheren ( a } und der zentralen
Wechselwirkung (b )

Wahirend iin Talle des peripheren Stosses die Zahl und das Spektrum der
avs dem khern auslretenden Sekundiarteilehen dein Stoss mit einein freien
Nuklcon entsprechentragen bel einem zeutralen Sloss alle an  der
intranuklearen Kaskade beteiligtent  Teilchen  zur Erzeugung von
beobachibaren Sekundarteilchen bei
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S Hestimmung der aus dern Kern pustrelenden Teilchenzald todsste dje
f.asknde durch eine Monte Carlo- Rechnung siimuliert und  atle  Teilehien
solange verfolgl werden.bis sie tin Kern gestoppt werden oder il
vorlassen.Solche Rechnungen wurden von {BER63,BERGY} durchgefiilict Sie
sind jedoch sehr sufwendig und fiir das Punch - Through -Problem, das cine
Abschéatzung des Schauers auBerhialb  des Kenmuunern  verlangt nicld
notwendig. Die meisten Kaskadenteilchen sind namlich wegen der hohen
Nukleonenzahl mehreren Stossen unterworfen und besitzen beiry Austritt
aus demn Kern niedrige Energien Rie Lragen daher unwesentlich zumin Trans
port des Teilchenschauers durch den Absorber bei Dies wird dwch
folgende Klassifizierung nach der Energie deullich: “schwarze Spuren” sind
stark tonisierende Teilchen mit <03 uud minimalionisierende Spuren
haben  g>06.Alle  anderen Teilchen erzeugen “graue Spuren”.
Minimalionisierende Spuren enslehen hauptsachlich durch den peripheren
Stoss  mit  einen  Nukleon ohne Ausbildung einer  inlranukleaven
Kaskade, wihrend die “grauen” Spuren aus eincr solchen Kaskade starnnnen
und wegen ihrer hohen lonisationsverluste nicht sehn tief in den Absorber
eindringen konnen.Der Ursprung der “schwarzen” Spuren wird am Ende
dieses Kapitels besprochen.

Aus diesen Uberlegungen folgt.daB periphere Ereignisse den Hauplbeitrag
zur Erzeugung der schuellen Schauerteilchen liefernsodsd die mililere
Muitiplizitit der erzeugten Teilchen als dean Prozess
“"Hadron i {reies Nukleon” abgeleilet werden kann.

Die mittlere Multiplizitdt < no > in Abhdngigkeil von der Schwerpunkts -
snergie filr nN- Reaktionen ist in {GAL79] angegeben.

<no>o- 1 V' s s 125 GEV
__ __ (G731
< >=-03b+ 11 V3 125 < v s < 40 GRY

- 183 425 In V s R s 2 40 GEV

A

=

v
Hi

Aus Isospiniiberlegungen [olglt ein Verhallnis 1,2 2wischen neutralen und
geladenen Sekundarpionen.

Nach der Substilution s s - Myradron KONNENn fir die feaklivnen
anderer Hadronen dieselben Gleichungen benulzt  werden |CALTY)
Uinterhalb einer Schwerpunktsenergie von ' s < 126 GEV  ist  keine
Teilchienerzeugung aus den  bisher besprochenen Prozessen mdéglich.da
dieser Wert gerade der Mindestenergie zur  FErzcugung  emes  Pions
entspricht: my + my, 1 e ~ 1.25 GEV Der lowchiten Vergiosserung von
<n> durch Beitrdge aus der intranuklearen Kaskade wird durch einen
empirischen Multiplikationsfakior Rechnung grlragen [DAR7Z]:

< T ope = 12 <mn >y (G:] 2)



Die Zahl dev erzeuglen Teilchen wird gema [C72Y72] als poissonverteill mit
dem Mittetwert <n> angenommen.

Die hier beschriebenen Prozesse sind der "schnelle” Teil der Kaskade,die
sich im Absorber ausbreitet.Die Serie der inkoharenlen Wechselwirkungen
im Kern laBt einen angereglen Compound--Kern zuriick,der diese
Auregungsenergie durch  Emission von Nukleonen und schweren
Kernfragmenten abgibt.Analog zur Betrachtungsweise der Thermodynamik
spricht man von einer "Erhitzung” des Kernes und von der Abgabe der
Energie in Form von "Verdampfungsnukleonen' Diese Teilchen bilden die
oben erwithnten "schwarzen"” Spuren.

lie Anregungsenergie ist iin Gegensatz zur Zahl der erzeugten schnellen
Teilchen nicht stark energieabhdngig und strebt fiir Primidrenergien "E
itn GEV-Bereich einem Grenzwert zu Sie kann durch folgende empirische

Neben der Zahl und Art der in einemn inelaslischen Sluss erzeugten
Sekundarteilchen miissen nun deren Imputse und  Sltreuwinkel zur
Verfolgung durch den Absorber bestimmt werden

6.4 : DAS IMPULSSPEKTRUM DER SEKUNDARTEILCHEN

Die in der literatur angegebenen empirischen Formeln fiir das Impuls -
und Winkelspektrum der erzeugten Teilchen sind ia. nur in einem
Energiebereich des Primarhadrons von 210 GEV veriliziert,sodaB eine fix -
trapolation auf niedrige Fnergien notwendig ist.Fir Primdrenergien von
E 2 B8 GEV kann eine von Grant [GRA75] angegebene Methode benutzt wer--
den.

tormel angendhert werden.die in [RAN70) angegeben wird:
Mit der Kenntnis des Longitudinalimpulses py, und des Transversalimpulses
pr aller erzeuglen Teilchen i Schwerpunktsystem ist die Kinematik eines

A Stossprozesses nach der Lorentztransformation vollstindig bekannt.ln
Fex = -+~ | GEV ] £ > 3 GEV [1AW72] ist der invariante Wirkungsquerschnitt §{(2E'/nV s)do/dx} fiir die
100 Feynman—Variahle x=p\'/pimsx’ 8ngegeben Dabei ist pyye,’ der maximal
(6.3.3) mdagliche Longitudinalimpuls imn Schwerpunksystein,sodab gilt: -1sx51
(E - Ew ) - (B - Ew)
Fox = Fyu + - - s e Ewms E £ 3 GEV - - e e e
(3 - F:kh)
Eu. = Minimalenergie fir die wéitere Verfolgung eines Teilchens e
B = max ( Ey, , A/100 } . . ) -~ AT 8 Geve
A = Massenzaht des Kernes T oG o AT 16 Geve | W' p-emianything N8 v
LA ORCRAIA IAEASN B AL ELALER SR A e trmr v s AT GV
[ ) | | ‘ | i | 5.
t - ! ﬁ ! k) I e, /'/
Die verdampften Nukleonen haben Energien zwischen ~ 10-300 MEV und ERPS B LA } i ; E ) '1‘ v m"\“l';/
sind gleichermaBen Protonen und Neutronen. Schwerere Kernfragmente iy i i i : - W i l i s
erfahren so hohe Energieverluste, daB sie fiir das ® | I ! I ] ! : ! : 0 |
Punch-Through-Problemn vernachlidssigt werden koénnen.Die Emission s i | f | s | | P
erfolgt itn Cegensaltz zu der schnellen Komponente praktisch isotrop und . rd i i : ) y: , ! ! j l
das Energiespektrum folgt einer empirischen Formet [GRA75]: @ ! 1 i f (‘i o | ] |
! ; i
Sophw £ ]
- 100 1? Wl N | ! u i ;
(T) ~T e - s I | | : { LY i i f ;
(6.3.4) : j ;mrog v PARTICLES| AT 8 Gove 051 T‘ pmnzLis AT eiw'
T = kinetische Fnergiec [ MEV | i QSGH;: PARTICLES A1 'elcem:'. X °p ".PAT”:L S AT 16 Gev.
el Lo Ly NRREASRRY NS
- 4] ol - 0
Unterhalb der Schuwelle fiir die Teilchenerzeugung sind fiir die * x
inelastischen Reaktionen neben der Kernanregung nur
Ladungsaustauschprozesse mnoglicl,wie z.B.: )
Abb. 6.5 : Invarianler Wirkungsquerschnitt §(2F."/ﬂ\/;)do/dx£
gegen  X-=pi’/Pumar’ [[.AW72]
P s n'n (635) e e mmem cant - cas wiv o= aaa+ e e e et e n S e o e e ¢ e e e

n'un - 5%
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Der 'l‘ransversalinzbuls hat folpende Wahrscheinlichkeitsverleilung |GRA7S]:

pr pr/ < pro-
fpe) - - (6.4.1)

< opr

Der miltlere Transversalimpals <py> ist eine Funktion von x [LAW72]:

l’.,_\\ 8
§ H-Tate + -
302 [ + +F
=<, s +
A} H
-vq.'

0 I- i " " i 10' A 2 i 5. "'L

X
< pi? > gegen x [LAW7T2]

Abb 66

Diese Darstellung der Impulsverteilung gilt nur fiir hohe FEnergien
(Feynman- Scaling Bereich).Fiir  kleinere  Energien iniissen andere
Verteitungen benutzt werden. Baroncelli [BAR74] benutzt fiir Energien
unterhalb 6 GEV folgende Verteilung fir den Longitudinalimpuls im
Laborsystem

-(N-pr) / (0.6 po)

fillpe) - C e (6.4.2)
C - Normierungskonstante

Pa = Primarimpuls

N - Zohl der erzeugten Sekundérpitonen

Fiir die Verteitung des Transversalimpulses wird dort benutzt:

oo e e (6.4.3)
Beraen = 6037  ( Gev/c } !

('?l!an = 0.78
Dpymen ~ 3.823 ( Gev/e )2
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6.5 : DIE ELASTISCIHE_KERNSTREUUNG

Die richtige Behandluug der elaslischen Kernstreuung bei der Simulalion
des hadronischen Schauers ist wichtig fiir die Berechnung des "akzep
tierten Punch-Througlh“(s.Kap.4.3). Neben einer Wahrscheinlichkeit fiir den
Austritt von Sekundirteilchen aus dem Absorber kann auch das
Primérhadron selbst ohne inetastische Wechselwirkung das Material
durchdringen. Dabei haben eventuelle elastische Wechselwirkungen neben
der Coulomb-Vielfachstreuung entscheidenden EinfluB auf die Flugbahn

Nach Glg.Anhang A.t4a wird fiir die koh#drente elastische Streunng
(Streuung am gesamten Kern im Gegensalz zur inkohdrenten inelastischen
Streuung an einzeinen Nukleonen) folgender differentieile Wirkungsquer
schnitt gefordert:

do Ue) J,(kRk‘!,) 2
: [ ] (65.1)

9

e, = Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung
k = Wellenzahl des Teilchens

Ry = Kernradius

¥ = Streuwinkel

= Besselfunktion 1. Ordnung

Abb.8.7 zeigt eine Messung flir die elastische Streuung von Protonen an
Bleikernen [BJO57]. Fiir Bisen ergibt sich prinzipiell dersetbe Verlauf

Aus der Abbildung ist eine Beugungsstruktur des Wirkungsquerschnittes zn
erkennen,die durch die Besselfunktion in Glg.6 5.1 beschrieben wird Man
spricht deher von "Diffraktionsstreuung” Weiterhin ist zu erkennen,dab der
differentielle Wirkungsquerschnitt bis zum ersten Minimum um etwa drei
Zehnerpotenzen abnimmt,sodaB fiir das Monte—Carto-Programnm nur
dieser Bereich interessant und wo folgende Nidherung erlaubt ist:

~ e @ (6 5.2)

[ Jl(kRkﬂ) ) 2 kzﬂkg it Rket/"
3 . 4

j b}~ k923

Man erhilt also eine Gaussverteilung fiir die elastische Streuung
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Abb. 6.7 : Differentieller Wirkungsquerschnitt fir die
elastische Streuung von Protonen mit einer Energie
von 340 MEV an Blei

Liv Punkle sind Messwerte [BJ057]).Die Kurven
stammen aus Rechnungen fiir zwei verschiedene
Potentialmodelle des Kernes {BJO57).

In demn Monle-Carfo- I'rogranun wird eine empirische Formel benutzt die
in [RAN72] angegeben ist :

do 1.63 1456 A°-6a.¢ 033 10t
- = A e + 14 A e (6.5.3)

Bei sehr kleinen Streuwinkeln (sehr geringer lmpulsibertrag) liegt eine
Interferenz dieser Kernstreuung mit der Coulombstreuung vor,die hier
jedoch vernachlassigh werden kann.

0.6 : ELEKTROMAGNETISCHE WECHSELWIRKUNCEN

Die vus demn Zerfall a1 +yy stammenden Photonen inilinlisieren cine
elektromagnetische Kaskade, die durch die Pruzesse der Bremsatrahlduneg
und Poarbildung gekennzeichnet isl.Die Photoproduktion von Hadionen
wird wegen des klcinen Wirkungsquerschnities vernachlassigt

{n) Bremsslrahlung

Lie miltlere freie Wegliinge cines Elektrons (iir den I'rozess e tKern ey isl
noch [BAR74] in guter Naherung durch folgende Gleichung gegeben (bei
einer Minimalenergie des abgestrahlten Photons von 1 MEV)

Xy

App = e (6.6.1)
In B,

X = Slrahlungslinge des Malerials { X {Fe) - {76 cm )
F, = Energie des Elektrons [MEV]

Die Pholonenencrgie verteiit sich dabei gem#d |BAR74] nuch:

A

f(k) = (662
k

A = Normierungskoostante

{b) Paarbildung

Photonen mit einer Fnergie groBer als 1 MEV konnen ing Coulomblebd «der
Kerne e'e” --Paare erzeugen. Die milllere freie Weglinge [ilr eme Energit
iber 250 MEV ist gegeben durch:

9
Ne = o Xy (66.1)
7
Unlerhalb  dieses  Grenzwertes  wird eine empirische Forme

benutzl {GAL79],die fiir Eiscn die in Abb.6.8 dargeslellte Abhéngigkeit de
miltleren freien Weglange voin Pholonimpuls liefert.
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Abb. 8.8 : Ap/X. gegen den Photonenimpuls E,.

Empirische Formel nach {GAL79].

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen der beiden Prozesse innerhelb einer

Strecke x des Materials ist damit:

X / Neep

waep(X) =1 — e {6.6.4)

6.7 : BESCHREIBUNG DES MONTE-CARLO-PROGRAMMES

Abb.6.9 zeigt ein FluBdiagramm des Siinulationsprogrammes. Das
Programm wird zuin Vergteich mit vorhandenen Messungen zunéchst aul
einen Malerieblock angewandt, der in der Flugrichtung des bei x=0
einfallenden Primérhadrons in Intervalle von dx=1 cm eingeteilt wird.

Jedes Teilchen der Keskade wird schrittweise durch diese intervalle
verfolgt und der lmpuls entsprechend den lonisationsverlusten
(Bethe - Bloch—Formel Glg.4.3.1) reduziert; weiterhin werden der Ort und
der Austrittswinkel am Ende jedes Intervalles nach den Verteilungen fir
die Vielfachstreuung (Kap.4.3) zufallig ausgewahlt.

Neutrale Teilchen sind diesen beiden Prozessen nicht unterworfen Teilchen
mit einem Impuls unterhelb von 1 MEV werden gestoppt.
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Neulrale Pionen.deren Fnlstehung in Stossprozessen in Kap 8.3 besclhivie-
ben  wurde haben  eine  sehr kurze |lLebensdauer,sodall an ihirem
Enlstehungsort nach der in Kap5 beschriebenen Melhode [fiir den
Zweikorperzerfall sofort der Zerfall in zwei Photonen erzeugt wird.

Jedem der durch den n%-Zerfall erzeuglen Photonen wird die Moglichkeil
der Paarbildung gegeben,deren  Wahrscheinlichkeit innerhalb des
Intervalles dx durch Glg.6. 6.4 gegeben ist.Es wird eine Zufallszahl im Inter—
vall [0,1] "gewiirfelt” und untersucht,ob diese kleiner isl als die
Wahrscheinlichkeil wp(x).In diesem Falle erzeugt das Programm ein
e'e - Paar.

Fiir jedes erzeugte Elektron und Posilron mub in demn jeweiligen Intervall
der Prozess der Bremsslrahlung geteslet werden.Ist die Abfrage (die analog
zur Paarbildung geschiehl) positiv,wird ein Photon gem&B Glg. 6.6.2
erzeugl.

lHandell es sich bei dem Schauerleilchen um ein Pion oder Kaon,wird in
jedem Intervall die Zerfallswahrscheinlichkeil getestet und gegebenenfalls
entsprechend der Kinematik des 2-Korper-Zerfalls folgende Zerfalle
erzeugl (Kap5.1) :

" . “.I

¢ (6.7.1)
+ v

K -+ nn®

Das Neutrino wird nicht verfolgl,da es wegen seines geringen Wirkungs—
querschnittes vernachlassigt werden kann,wahrend das Myon unter
lonisalionsverlusten,Vielfachstreuung und Bremsstrahlungsverlusten den
Absorber durchquert.

Fiir Hadronen wird in jedem Intervall untersuchl,ob eine Wechselwirkung
slallgefunden hal Diese Abfrage ist analog zu derjenigen der Paarbildung
und  Bremsstrahlung,wobei die  Wahrscheinlichkeiten  durch  die
Glgen 6.2.8a,b gegeben sind.Im Falle einer Wechselwirkung wird der
Wechselwirkungspunkt zufillig in dem Intervall ausgewdhlt sowie der
Impulsverlust und die Vielfachstreuung bis zu diesem Punkt bestimmt.

Bei einer elaslischen Streuung wird der Streuwinkel nach Glg.6.5.3
gewiirfell und auberdem ein Riickstossimpuls auf den Kern zugelassen.
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Iim Falle einer inelastischen Wechselwirkung wird die Schwerpunkltsenergie
des Hadron-Nukleon-Syslems berechnet.Der Fermiimpuls des
Kernnukleons wird dabei belrags— und richtungsmiifig zum Impuls des
Hadrons addiert :

s = m.’ * ln"2+ 2myky (6 72)

my = Masse des Hadrons

Ey = Energie des Hadrons mit Fermienergie des Nukleons
my = Masse des Nukleons

s = Quadrat der Schwerpunktsenergie

Liegt Vs unterhalb der Schwelle fiir die Erzeugung eines Sekundirpions,so
konnen lediglich Ladungsaustauschreaktionen auftreten Unabhiéngig von
der Schwerpunktsenergie wird nach GIg.6.3.3 die Kernanregungsenergie
berechnet und gemiB  Gleichung 6.3.4  Verdampfungsnukleonen
(gleichermaBen Protonen und Neutronen) solange isotrop erzeugl,bis die
Anregungsenergie verbraucht ist.

Fir vV's > 1.256 GEV werden unter Beriicksichtigung der Erhaltungssilze
fir die Energie, Ladung,Baryonenzahl und Strangeness Sekundirleilchen
mit einer mittleren Multiplizitdét nach Glg.6.3.1,6.3.2 erzeugt,wobei die
Anzahl nach einer Poissonverteilung mit diesem Mittelwert zufiillig
ausgewidhll wird.Die Mindestforderung ist ein Pion mit einem Impuls
p > 15 Mev. Die Teilchenerzeugung beinhaltet folgende Prozesse:

" N> N+nm

NN-N+N+nm (6.7.3)
KN->K+N+nmn

N = Neutron oder Proton

K = K* oder K-

m = n' oder n-

Kaonen werden bei einem Ereignis in so geringer Zahl erzeugt, dab ihre
Erzeugung vernachléds«igt werden kann. Das Verhéltnis der Zahl der
neutralen zu den geladenen Pionen in einem Ereignis wird beeinflubl
durch den Ladungserhaltungssatz, muB jedoch so berechnet werden,daB iir
Mitlel die Hélfte der erzeuglten Pionen neutral ist. Entspricht die Schwer-
punktsenergie einer Resonanzenergie wird die entsprechende Resonan:
und deren Zerfall erzeugl.Als wichtigstes Beispiel sei hier dic
A(1238)—Resonanz genannl.

Fiir jedes erzeugle Teilchen miissen der Impuls und die Flugrichtung zu
Verfolgung durch den Absorber bestimmlt werden.Die Erzeugung diese
Grossen soll am Beispiel der nN-Streuung erlidutert werden ,wobei all
Berechnungen Im Schwerpunktsystem erfolgen.



Pie Brzeugung von  Teilchen aus  demn wN Systern  kann  wie  ein
Zweikirperzerfall betrachtet werden Die Massen der beteiligten Teilchen
sind:

1. Teilchen  : my = 1, oder my
(6.7.14)
2 Teilchen” - mge = (0 1) my + my . falls m; = ing
Mg — U - Iy L falls my = my

Teilehien 1 ist also das belrachtete Sekundarteilchen und das [liktive
“Teilchen” 2 das Restsystern  Analog zu Glg.5.2.4 ist der hnpuls des
1. Teilchens { gleichzeilig der maximale Longitudinalimpuls ):

(s (mg+m2)?] - |s--(my—-mg)?) -

P Plamer = R (6.7.5)
43
Durch  Wirfeln  der Feynman-Variablen x nach differentiellen
Wirkungsquerschnillen { s. Abb.6.9) erhalt mnan sofort den

Longitudinalimpuls:

Ptf = X Pl.mn:r (676)

Fiir das gewiirfelte x wird nach Abb.6 6 der miltlere
Transversalitnpuls < pr > berechnet und der Transversalimpuls des
Teilchens nach Glg.6.4.1 gewiirfell, sodad die Kinemalik durch die Kenntnis
von py und pr vollstandig bekannt ist Die Summe der Teilchenenergien
mub nach jeder Erzeugung cines neuen Teilchens kleiner sein als die
verfiighare Schwerpunktsenergie.Bei einer Verletzung des Energiesalzes
wird das gesamte Ereignis verworfen und neu erzeugt.

Dicse Methode wird fir (n-1)~Teilchen benutzt Der Longitudinalimpuls des
nten-Teilchens wird ebenfalls zufillig erzeugt und der Transversslilpuls
ergibl sich direkt aus der mnoch verfligbaren Energie wobei dieser
berechinete Wert allerdings init der Verteilung der Glg.6.4.1 vertraglich sein
nB. bie Tinpulse und Richtungen im Laborsystem erhalt man durch eine
Lorentztransformation

Far  Priondrenergien  unterhaib 6 GEV  werden p,, und py gemaBf den
Glgen 642,643 erzeugl; diese gelten schon im laborsystemn, soda8 die
Lorentztransformation et failt

Alle Teilchen des Schauers werden solange durch den Absorber verfolgt bis
sie pestoppt werden oder als “"Punch-Through”- Teilchen
austreteir Abb 6,10 7zeigl  einen dureh ein n° mit einer Energie von
H) GEV erzeuglen Schauer,wic er durch das Monte-Carto-Programin
siinuliert wurde.
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Abb.6.10 : Hadronischer (a) und elektromagnetischer Schauer (b}

in der x—y-Ebene (x=Flugrichtung des Primdrhadrons),
ausgeldst durch ein 10 GEV n~ Der Unter-

schied zwischen den puunktierten und durchgezogenen
Spuren in (b) ist lediglich rechentechnisch bedingt
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6.0 : TEST DES HESCHRIEBENEN MONTE-CARLO-PROGRAMMES

Vor der Berechmung des hadronischen Punch-Through fiir den
PLUTO- Delektor sind Vergleiche der von dem Monle-Carlo-Programm
gelieferten Ergebnisse mit Siinulationsrechnungen und Messungen anderer
Autoren notwendig. Diese Berechnungen werden bei den gleichen Parame--
tern vorgenomimen,wie man sie in  der literalur findet.Es liegen
hauptsdchlich Vergleichsmoglichkeiten fur Pionen verschiedener Energien
vor,die aufl einen kompakten Eisenblock auftreffen (was jedoch nichl der
PLUTO Konfiguration enlsprichti).

4
-

ool mog B o z {a) "'! E
[ B
x B

= i ]
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Abb. 6.1t . Wahrscheinlichkeil Py,4 [ir den Nachweis
eines oder mehrerer geladener Teilchen gegen Eisen—
dicke D¢, fiir einen kompakten Eisenblock.
M('P=Datent des beschriebenen
Monte- Carlo Progranunes.

Wahrend fiir Pionen die Daten des Monte—Carlo-Programnines und aus
[GAB78] innerhalb der Fehlergrenzen iibereinslirnrnen (Abb.6.11a}), weichen
sie fiir Protonen bei grobBen Eisendicken (Dp,>80 cm) voneinsnder ab.Duer
Punch-Through fiir Protonen ist jedoch fiir die PLUTO-Datenanalyse nicht
wichtig (Kap.8). Abb.B.11b soll daher lediglich die richtige Behandtung der
Nukleonenkomponente in einem Schauer verdeutlichen.

An die Dalen der Abb.8.11a sind Exponentialfunktionen nach Glg.6.1.1
angepabt,woraus die Abschwachungsldange A, (s.Abb.6.12} bestimmt
werden kann.
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Abb. 6.12 : Longitudinale Abschwédchungslénge A,
gegen Teilchenimpuls p .

Auch die Daten des Monte-Carlo—Programines in Abb.6.12 stimmen
innerhalb der stalistischen Fehlergrenzen gut mit den berechneten bzw.
gemessenen Werten in der angegebenen Literatur iiberein.

In  der nachsten Abb.B8.13 wird der Gesamt—Punch—-Through

- Piua (3.Abb.6.11) als Funktion des Primérimpulses fiir Pionen untersucht
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Abb. 8.13 : Gesamt Punch-Through Py.e gegen Teilchen-—
impuls tir Pionen und eine Eisendicke von 1 m.

Die I'unch -Through -Werte fijr eine Eiseudicke von t ni (Abb 6 13} sind
wegen der dquivalenten mittleren Dicke (Abb 3 2) des Hadronabsorbers von
PLUTO besonders  wichlig. Sie  ermaoglichen  zusanumen it A, dre
Extrapolation auf beliebige andere Absorberliclen. Auch hier ergibt sich
eine gute Ubereinstiininung mit den Werten der Literatur

Fir lmputse unterhalb 3 GEV liegen keine Vergleichswerte fiir Pionen vor

Da aufgrind des Eunergieverlusles durch lonisation nur Pionen mit cinemn
Mindestimpuls von ~1.3 GEV diese Materieschicht durchdringen
honnen,iiberraschen zunachst die Puncli Through Werte it
Hereich 1.9-1.5 GEV und bediirfen einer nahieren Untersuchung (AbL G.14)

e sam ¢ T

Np,Ng, Ne / Ng

i
* B
P {Gev/c)

AbL. 6.14 : Art der Punch--Through--Teilchen nach | m Eisen
gegen den lmpuls eines Primarpions Dabei
sind nytig.nepny = Zahl der Eleklronen,
Pionen und Myonen,Protonen.tGesamtzahl

Uinterhalb eines Pionenimpulses von ~1.3 GEV sind Protonen die einzigen
ans dem Absorber austretenden Teilchen Eine genaue Analyse der Schauer
in diesem Energiebereich hat den folgenden Prozess (der in ~03 % atler
vott dem Monte-~Carlo- Programm erzetigten Schauer gelunden wurde) als
Ursache dieses Punch-Through identifiziert : das Primirpion werhselwirkt
kurz nach demn Etutritt in die Materie und ist wegen des hohen

DN



Restimpulses zur Erzeugung eines schnellen Neulrons befahigt. Dieses heu-
tron wandell sich in einem Ladungsaustauschprozess in ein Proton um.Das
erzeugle Proton wird ia. wegen des hohen lonsisationsverlustes schon
nach einem kurzen Flugweg absorbiert. Nur ein im letzten Teil des
Absorbers (in einer Tiefe von ~95-99 cmn) erzeugtes Proton hat die
Moglichkeit,den Absorber zu verlassen und somit auch fiir einen
Primmarimpuls unterhalb 1.3 GEV einen Punch-Through zu erzeugen.

Wie aus Abb.6 14  hervorgehtsetzt bei ~1.4 GEV  zusétzlich die
Pionenkomponente ein  und verursacht den starken Anstieg im
Punch -Through bis ca. 2 GEV, wiihrend f{iir hohere Primarenergien eine
Geradenanpassung  an  die Daten mdoglich ist Hier dominiert die
clekiromagnelische Komponente.

Fiir Kaonen licgen keine Vergleichswerte vor,sodab hier nur die Dalen des
beschriebenen Monte -Carlo- Programmes dargestellt werden konnen Die
Differenz zwischen den Punch-Through-Werten fiir Pionen und Kaonen
wird in Kap.G6.9 diskuliert.
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P {Gev/c)

Abb. 6.15 : Gesamt -Punch-Through Ph.a gegen Teiichenimpuls p
fiir Knonen und eine Eisendicke von 1 m .
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Die abschiieBenden Tesls solien oun zeigen,dab das
Monte-Carlo—-Programin nicht nur den Gesamt-Punch- Through,sondern
auch den "akzeptierlen-Punch-Through” richtig berechnel, dh.  die
Wahrscheinlichkeit des Nachweises eines oder mehrerer geledener Teilchen
innerhalb des Coulomb-Streukegels eines aquivalenten Myons (s.Kap.4.3).

Abb.6.16 zeigt die mittlere Teilchenzall innerhalb einer Umgebung
von 30x30 cin senkrecht zur Primnarspur. Die Daten des
Monte—Carlo-Programmes weichen bei einem Primarimpuls von 3 GEV,/ ¢
von den Daten aus [GRA75]ab. Diese Tatsache kann damit erklart
werden,daB das Programm von Grant hauptsiichltich fiir hohere
Primirenergien entwickelt wurde.Die Daten bei p=10 GEV/c slitninen auch
gul iiberein.

10.0 ¢ T - T T e ey s T T )
' %
S
A\

P=10 Gev/c

0.1 F

0.1 1 2 4t | Y X ¢ 2 L ).

Abb. B8.16 : Mittlere Teiichenzahl < n > innerhalb eines
Radius von 30 ¢m senkrecht zur Richtung de=s
Primaérteilchens gegen Eisendicke Dy, flr
Pionen mit einem Impuls von 3 und 10 GEV/c.

In Abb.6.17 ist der akzeptierte Punch—-Through {iir Pionen dargestellt.

Die Daten des akzeptierten Punch-Through des Monte—Carlo- Programines
stimmen ebenfalls mil den Daten aus der Literatur iiberein. Daher kann im
folgenden Kepitel mit diesein Programm der akzeptierte
hadronische Punch-Through (sKap.4.1) fiir die Konfiguration des
PLUTO-Detektors bestimmt werden.
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6.9 : DER_HADRONISCHE PUNCH-THROUGH FUR DEN PLUTO - DETERTUR

Es werden Pionen und Kaonen wie in Kap53.a erzeugt und fur die
gewiirfelten Winkel die Materialgeomnelrie [HEIB1] sowie der Abstand der
gelroffenen Myonkammer votn &uberen itadronabsorber bestimint Fir
jedes Teilchen wird ein Schauer simuliert und die Durchstosspunkte aller
austretenden Teilchen in der Myonkaminer berechuel. Die Berechnung des
akzeptierten Punch -Through erfolgt nack den Uberlegungen des Kap 42
fur die jeweilige Spur und Mittelwertbildung iiber alle erzeuglen Spuren
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AbbL. 6.18 - Eindimensionale Ortsverleilung Xuyn Xgee der
Punch- Through- Teilchen in den PLUTO Myonkammern
fiir 3 und 10 GEV- Primirpionen
und die Gaussverteilung einer dquivalenten Zahi
von Myonen.Der schralfierle Bereich ist der
akzeptierte hadronische Punch Through
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Far Pionen mit einem lpuls von 3 und 10 Gev ist in AbbL.6.18  die
cinditnensionale laterale Verteilung der aus dem  simulierten Schauer
auslretenden geladenent Teilchen in den  Myonkammern von  PLUTO
dargestellt Die durchgehenden Kurven bedeuten die Gaussverteilung einer
#yquivalenten Zahl von Myonen mit denselben lmpulsen Der schraffiert
gezeichnete  Anleil  der Schauerteitchen ist der akzeptierle
Punch -Through.
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Abb. 6 19 - Akzeptierter hadronischer Punch -Through P
gegen Teilchenimpuis fiir den PLUTO- Detektor.
Die Geraden sind eine Anpassung an die Daten

hieser akzeptierte Punch-Through ergibt sich durch einen Schnitt bei
Faee= 1.780  der (Gaussverteilung der MyonenEr wurde schon in
Kap 4 1 und Kap 4.3  erwdhnt und wird nun durch Abb.6.18
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serechlfertigl: wegen der breiteren Orlsverleitung der Schanerictlchen
segentiber  der Verleilung  der  Myonen  schoeidel  man viele
Untergrundteilchen weg verliert aber mit 477 nur wenige
Myonen (s.Abb.6.18) Der Schnilt ist daher ein Kompromid zwischen den
konkurrierenden Forderungen nach maximaler Akzeptanz fiir die Myonen
und maglichist starker Reduktion des Untergrundes.

Abb.B6.19 zeigl den akzeptierten Punch-Through tinr Pionen und Kaonen i
Abhéngigkeit vom hnpuls.

Besonders  auffallig ist  die  grobe Ditfferenz zwischen den
lunch- Through-Werten fiir Pionen und positiven Kaonen deren Ursachen
durch die folgende grobe Abschdtzung exemplarisch fiir einen Impuls
ven 6 GEV und eine Absorberdicke von 1 1 aufgezeigt werden soll

Der Unterschied wird durch den inclastischen  Wirkungsquerscluatt
verursachl. Der inelaslische Wirkungsquerschnitt fie posilive Kaonen  ist
nach Abb.6.3 ca. 450 mb gegeniiber 660 inb fiir Pionen Mit. Glg 6276 2 b
erhalt man als Wahrscheinlichkeit fiir die Durchquerung des Absorbers
ohne inelastische Wechselwirkung P(K')=22% bzw. P(n)-037% Allein
aufgrund elastischer Prozesse denen Teilchen ohne inelastische Wechsel-
wirkung noch unterliegen kénnen, ist daher eine Differenz von ca 1.7 7
zwischen dem Punch-Through fir posilive Kaonen und Pionen 2u
erwarten. '

Aus Abb.6.13 und Abb.8.15 crgibl sichh anndhernd eine Verdopplung des
Gesamt-Punch-Through f[iir positive Kaonen gegeniber Pionen.die
ebenfalis aus den unterschiedlichen Wirkungsquerschuitten folgl Das
Zusamiuenwirken dieser héheren Durchstosswahrscheinlichkeit  ans
inelastischen mit der oben erlduterten Differeuz nus den rein elastischen
Prozessen fihrt schlieBlich auf die in  AbbL6.19 dargesteliten
GroBenunterschiede.

Als tetzler Deitrag zum Untergrund des Myonsignales wird nun i niachsten
Kapitel der "Freind -Puunch -Through” unlersucht.der zuin Teil ebenfalls
durch Fmission von Teilchen aus hadronischen Schauern in i
PLUTO - Myonkammern verursachl wird.



7. DER FREMD-PUNCH-THROUGIE

7.1 DIE _URSACHEN _DES FREMD-PUNCH-THROUGIE

Der bisher behandelte Unlergrund zuin inklusiven Myonsignal wurde von
Hadrenen erzeugt,die durch Zerfall oder Emission geladener Teilchen aus
durch  sie initialisierten Schauern im Hadronabsorber ein

Myonkainmersignal innerhalb des eigenen Akzeptanzkegels
erzeuglen.Darunter sind der in Kap.6 behandelte
“Zerfalls - Punch - Through” sowie der "hadronische

Punch- Through' (Kap.8) zu verstehen.

Wie in Kap.4.1 (s auch Abb.4.1¢) schon erwihnt wurde, bestehl zusitzlich
eine Wahrscheinlichkeit fiir eine Fehlidentifikation eines Hadrons als Myon
aufgrund von FEinfliissen #Ausserer Prozesse sowie anderer (fremder)
Spuren in einem hadronischen Ereignis Diese Beitrdge vervollstiindigen die

Abschitzung des gesamlen Untergrundes und sind der Inhalt dieses
Kapitels

7.2 : DER AUBERE UNTERGRUND

Signale in den Myonkammnern werden nicht nur durch die vom
Wechselwirkungspunkt ausgehenden Teilchen erzeugt.sondern auch durch
Prozesse,die ausserhalb des Detektors initialisiert worden sind Die Elektro—
nen und Positronen,die in Pakceten (“Bunchs”) am Wechselwirkungspunkt
aufeinandertreffen,werden im Strahlrohr durch Magnele
kollimiert,wodurch eine mdglichst hohe Dichte und eine scharfe FEnergie
erreicht werden sollInsbesondere muB der Kontakt mit den Wanden des
Strahlrohres vermieden werden. Dies gelingt jedoch nicht fir alle Elektro-
nen eines solchen Poketes,sodab gelegentlich eine Wechselwirkung mit dem
Strahlrohr stattfindet und ein elektromagnetischer Schauer ausgelost wird
(s.Kap.6.6).

¥egen der hohen Priméarenergie wird eine Vielzahl von hochenergetischen
Sekundirtetektronen und Photonen erzeugt, die sus der Wand des
Strahlrohres austreten und suf die Myonkammern treffen,die ja die BuBere
Begrenzing des Deleklors darstellen. Wird gleichzeitig durch das
Elektronenpaket,aus dem der Schauer initilialisiert wurde,der Trigger tiir
cin hadronisches Ereignis und die Driltzeitmessung der Myonkammern
gestartel werden die durch den Schauer erzeugten Signale den Spuren des
hadronischen  Ereignisses  zugeordnet.Von diesem Untergrund sind

ausschlieBlich die Kaminern wmit der Fldachennormale parallel zum
Strahlrohr betroffen.

Einen weiteren Beitrag zum duBeren Untergrund,von dem hauplsiichlich

die oben liegenden ("Lop”-} Kammern betroffen sind, liefern kosmische
Teilchen; falls diese den Immendetektor durchfliegen, wird das Freignis als
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‘kosmischies  Ereignis”  erkannl  und  verworfen,da  wie  bei einemn
tadronischen Freignis getriggert wird Der Trigger wird jedoch nichl in
Gang geselzt,wenn die kosmischen Myonen den Detektor nur “streifen”.dh
nur die Myonkemmern vnd die Fcken des Hadronabsorbers durchgucren
Trilt eine solche Konstellation wahrend der Frkeunung eines hadyromschen
Ercignisses auf, werden auch «diese Signale dein Ereignis zugeordnel

7.3 : DER UNTERGRUND DURCH BENACHDARTE SPUREN,

Aus der  Abbildung 6.18  gehl eine  Dbreite  Orlsverleilung  der
Punch Through-Teilchen aus einein  hadronischen  Schauer in den
Myonkawmern hervor.lu Kap.6 interessierte der Beitrag onus  dem
schraffierten Bereich,der den akzeptierten  “Higen Punch Through”
bildet.Die Teilchen des unschraffierten Bereichies konnen zwar nicht dem
erzeugenden ladron selbst zugeordnel werden, aber es bestehl ewe
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission in die Akzeplanzkegel benachbacter
hadronischer Spuren (s. auch Abb 4.1¢).

Aus unmittelibar verstandlichen Griinden kann der in Kap 7.2 und hier
et wahnte Untergrund als “Fremnd -Punch -Through” bezewchnet werden

7.4 : DIE BERECHNUNG DES FREMD-TUNCIH-THROUGH

Wegen der Konzentration der Hadronen in eincin begrenzten Bereich um
die Jetachse (3. Kap.1.3 und Abb.1.1) ist eine Abhiingigkeil des
Fremd Punch-Through [{iir eine Spur von deren Neigungswinkel oy
Jelachse zu erwarten.Der Beitrag des von  auBen  verursacliten
Untergrundes {Kap.7.2} ist dagegen isolrop relativ zur Jelachse.

Der Fremd-Punch—-Through fiir eine Spur mub daher in Abhangiglkeil vom
Impuls und vomn Winkel der Spur zur Jetachse berechnet werdenlin
Gegensatz zu den Berechnungen in den Kapiteln 5 und 6,wo
Mcnte- Carlo-Rechnungen das Ergebnis lieferten kann hier die Information
aus echten Ereignissen benulzt werden.

Zuniachst werden fiir ein vom PLUTO- Detektor erkanntes hadronisches
Breignis {s.Abb.1.1) die Richtungscosinus der Jetachse durch Minimivrung
der Summe der Quadrate der Transversalimpulse (s Glg 1 3.1)
berechnet Weiterhin werden die Koordinaten aller in  dein  Freignis
gesetzlen Signale der Myonkammern.die durch eventuell vorhandene
Myonen sowie von Schauerprozessen und duleren Prozessen erzeugl wer-
den. berechnet.

Divsemn Freignis wird nun eince kiinstliche hadronische (nicht wirklich
vorhandene) Spur hinzugefiigt.Diese fiktive Spur die natiirlich selbst keine
Signale in den Myonkammern erzeugen kenn, wird in die Myonkamwmeru
exirapoliert,
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Es wird daun untersuchl,ob ihr innerhath ihres Akzeptanzkegels ein Signal
aus dem echlen Preignis zugeordnel werden kann Wire in diesern Falle die
kiinstiche Spur ein echtes  Hodron.wiirde sie nufgrulld des
Iremd  Panch -Through als Myon fehlidentifizierl.Andere Mdgtichkeilen fir
die Vortivuschung der kiinstlichen Spur als Myon existieren nicht,da sic als
fiktive Spur keinen “Rigen-Punch Through” ( Untergrund in den eigenen
Streukegel) erzeugen kann.

Nabej ist zu beachten.dab der Akzeptanzkegel der erzeugten kiinstlichen
Spur uicht it den  Streukegeln  echler 3puren des Fieignisses
iberlappt.da in diesein Falle der "Eigen DPPunch--Through” berechnet
wiirde.

Wegen der zu erwarlenden Abhangigkeit des Fremd -Punch-Through vom
Winkel einer Spur zur Jelachse muB dieses Verfahren erweitert werden.Das
Prinzip bleibt jedoch unveréndert.Es werden lediglich mehrere kiinstliche
Spuren fiir verschiedene Neigungswinkel 8 zur Jetachse erzeugt. [iir jeden
Winkel 8 wird zusalzlich der Azimuthwinkel ¢ auf einemn Kreis,dessen
Normale parallel zur Jefachse gerichtet isl,variierl Diese Winkel laufen in
folgenden Grenzen:

A

cC
WA
| @

(7.4.1)

A A
N2
3

Die  Schritlweite wird so gewihlt.daDb durch den  Vektor der
Richtungscosinus =(cosx.cosy.cosz) die Einheilskugel gleichmaBig dicht
belegt wird. Die hier beschriebene Methode veranschaulicht Abb.7.1.

Fiir einen festen Impuls ist der Fremd-Punch-Through in Abhingigkeit
von 8:

| Sy

w(®) - ¥ - {(7.4.2)
ny Mosy

ny = Zotd aller ausgewerteten Preignisse

sy = Zahl der kinstlichen Spuren,die in Abhéngigkeit von
8 und ¢ als Myon idenlifiziert werden.

sz = Zahl der fiir ein festes 8.aber verschiedene ¢
erzeugte kinstliche Spuren.

Die Summation 1B nalirlich auch aiber solche Ereignisse ausgeliihrt
werdenin denen keine Myonksmnern angesprochen wurden.
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Abb. 7.1 : Erzeugung der kiinstlichen Spuren relaliv zur
Jetachse am Beisplel zweier Neigungswinke! 6,,8,.

7.5 : ERGEBNISSE

Die Giite der Strahlkollimalion und somit der Beitrag aus
elektromagnetischen Schauern zum Fremd-Punch-Through ist variabel
fiir die verschiedenen Strahlenergien,bei denen die hadronischen Ereig-
nisse genommen wurden.Die Datennahme erfolgte bei Schwerpunktsener--
gien von E,,=12,22,27,30.8 und 31.6 GEV fiir jede dieser Energien mub der
Fremd- Punch~Through getrennt berechnet werden.

Die Untersuchung hat gezeigt,dabB in der  Umgebung der
Jetachse (8~0°180°) der Fremd-Punch-Through erwartungsgemaB groBer
ist als in den Gebieten senkrecht (8~90°) dazu.Zwischen dein groBten Wert
bei ©=0°180° und dem kleinsten Wert bei 8=90° nimmt der
Fremd- Punch--Through kontinuiertich ab. Die ®-Abhiingigkeit ist jedoch
fir alle lmpulse nicht sehr stark. Den dominierenden Heitrag zum
Fremd--Punch-Through liefert daher offenbar der @uBere Untergrund und
nicht die Schauerteilchen benachbarter Spuren des Ereignisses.



Zur Veranschaulichung zeigt Abb 7.2 das Verhiltuis w(8=0°,180°)/w(8=90")
der beiden Extremwerte fiir einen lmpuls der kiinstlichen Spur von 3 GEV.
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Abb. 7.2 © we=w(8=0°180")/w(8:=90°) gegen e'e” -Schwerpunkts—
energie E., fiir einen Impuls der
kiinstlichen Spur von 3 GEV,

Wegen der schwachen 8—Abhé&ngigkeit kann nun tiber alle Winkel integriert
werden wodurch sich der Fremd-Punch-Through in Abhéngigkeit vomn
Impuls ergibt.

Abb.7.3 zeigt den Fremd-Punch-Through der kilnstlichen Spur bei
e*e”—Schwerpunkisenergien von E.,—27.30,31.86 GEV.Die Werte fiir
E.m=22 GEV liegen in der GréBenordnung derjenigen fiir
Ecm=27 GEV.wihrend der Fremd- Punch- Through fiir E.,=13 GEV mit
ci. 0.03 7 vernachléssigbar ist.

Die Dalen der Abb.713 zeigen eine 1/p-Abdngigkeit(durchgezogene
Kurven}die mit der Abhiingigkeit des Akzeptanzkegels vom Impuls einer
Spur erklart werden kann (s.Abb.4.5).

Durch diese Daten wird die obige Annahme,dab #Hussere Prozesse den
Hauplbeilrag  zumn  Fremd-Punch--Through liefern, bekraftigt- die
GroBenunterschiede kéunen nicht mit dewmn rupuisspektrum der bei den
verschiedenen e*e” - Schwerpunktsenergien erzeugten Hadronen und damit
verbundenen unterschiedlichen hadronischen
Punch Through-Wahrseheinlichkeiten  (Kap 6)  erkldrt  werden; hier
bestehen  im Hereich  [,,= 27--31.6 GEV keine entscheidenden
Unlerschiede.
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Abb.7.3 :  Fremd- Punch-Through gegen Impuls pg der
kiinstlichen Spur fiir e*e -Schwerpunkls-
energien von E., = 27,30 und 31.6 GEV.Die An-
passungskurven sind von der Forin f(px) = a/px

Bemerkenswert isl inshesondere, daB der Fremd-Punch-Through bei
Ecn=27 GEV grésser isl als bei E,,=30 GEV,was auf eine unlerschiedliche
Giile der Slrahlkollimation und der Abschirmung des Uelektors gegen
auberen Untergund schlieBen 1aBt. Tetsdchlich wurde diese Abschirmung
bei E¢,=27.30 GEV verbessert,umz den bei F,,=31.8 GFV aufgetretenen
Untergrund aus Strahirohrprozessen (s Kap.7.2) zu reduzieren.

Mit der Berechnung des Fremnd- Punch--Through ist die Berechunung des
Untergrundes des Myonsignals in Abhangigkeit vom liopuls einer Spur
abgeschlossen.Die Auswertung dieser Ergebnisse unter Bericksichligung
des gemessenen Impulsspektrums der Hadronen fithrt zur Berechnung des
gesuchlen Untergrundes pro FEreignis.Diese ist der Inhalt des letzlen
Kapitels
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8. DAS MYONSIGNAL _IN HADRONISCHEN EREIGNISSEN

8.1 : DER AKZEPTIERTE PUNCH-THRQUGIH I’RU EREIGNIS

Zur Berechnung des Unlergrundes ziin Myonsignal pro Ereignis benotigt
man zuniéchst den akzeptierien Punch-Through fiir jede erkannte
Spur ber PLUTO- Detektor kann eine Spur jedoch nicht als Pion oder Kaon
tdentifizieren,sodaB Annahmen iiber den Kaon- und Pionanteil ain
gemessenen Hadrouenspektrum geinacht werden iniissen.

Dieser Anleil ist impulsabhiingig {TASB0] :

0081 p/[)sl,.m fir 'g(])) £ 036

fe(p) = % (8.1.1)
0.35 fiir fx(p) > 0.35

p = Impuls der Spur

Psuam = e'e -Strahlenergie

fx(p) = Wahrscheinlichkeit,daB die Spur ein Kaon ist

Fiir den akzeptierten Punch-Through einer Spur ergibt sich mit den
[rgebnissen aus den Kapiteln 5--7:

fx(p) fx(p)

wact(p) o Wm(P) + _2__ . WK—(P) + [‘_fl(p)] : "w(P) (812)
2

wolp).wg,(p) und wg (p) sind die Werte fitr den akzeplierten
Punch-Through fiir Pionen und Kaonen.Sie ergeben sich durch Addition
der Beilrdge aus demm  Zerfalls Punch-Through (Abb.5.6), dem
hadronischen Punch—Through (Abb.G.19) und dem
Fremd -Punch-Through (Abb.7.3).

Abb B.1 zeigt den akzeplierten Punch-Through w..(p) fir die Daten bei
e'e Schwerpunktsenergien von Eqyn=30 und 31.6 GEV.

bie Uberhohung bei Eem=31.6 GEV gegeniiber Fen=30 GEV kommt durch
den héheren Fremnd - Punch-Through bei Eem=31.86 GEV
zustande (s.Abb.7.3).der durch die sclilechte Abschirimung des Detektors
gegen duBeren Untergrund verursacht wird (s.Kap.7). Die Werte fiir
Eem= 12,2227 GEV sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht einge-
zeichnet,da sie sich kaum von den Werten bei £,,,=30 GEV unlerscheiden.
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Abb. 8.1 : Akzeplierter Puncli-Through pro Spur { = w,. )
gegen den linpuls einer Spur fur e'e Schwer -
punktsenergien E., = 30 und 31.8 GEV .

Der akzeptierte Untergrund zom Myonsignal pro Ereignis ergibt sich durcl
Summation der Punch--Through--Werte aller Spuren in dein Ereignis:

-
~
I"

X
%% wncc(pl) (”] ‘)

N, = Zahl der Spuren in dem Ereignis
b = akzepltierter Punch -Through des Ereignisses

Die Suche nach Myonen in den hadronischen Ereignissen erstreck! sich nu
auf Spuren mit einem Impuls lber 2 GEV; denn nur oberhalb diese
Schwellenwertes ist gewialhrleistet daB  alle Myonen den tadronabsorbe
durchdringen {11EIB1].Diese Talsache beruht auf der unregelmiiBigen Dick
des Hadronabsorbers (vgl Abb 3.2) Die Summation in Gig.8.1.3 wird duhe
our ither Spuren it einem Impuls py > 2 GEV ausgefiihirt.



AbL B2 zeipl den tthen alle Freignisse der jeweiligen
e'v Schwerpunklsenergie  gemittellen  akzeptieclen  Untorgrund  pro
Frcighis fiir Spuren mit p > 2 GEV,

4.0} B —

3.0 |- I -~

2.0 b~ . -

b (%)

u?,__t_‘,_‘_llLLJLllllJIllllllJl_.l

15.0 0.0 5.0 0.0 35.0

E.n {Gev)

Abb. 82 : b = Akzeptierter Untergrund zum Myonsignal
pro Ereignis in Abhangigkeit von der
e‘e’ — Schwerpunhtseuergic €., Es wurden nur
Spuren nit eincn lmpuls p =~ 2 GEV benutzt.

: DIE BUSTIMMUNG DES MYONSIGNALES

e

Nach der- Kenntuis von b (¢ akzepliorter 'unch Naough pro Ereignis j ist
min die  Bevechnung der durch  Hadronen  in einem  Freignis
“vorpetiuschten” Anzalil von Myonen moglich Die Sublraklion dieses Werles
von der Zahl der "Myoukandidaten”,die mit den Kriterien des Kap.4.3
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gefunden wurden, ergibt die Zahi der "echten” Myonen:

Mstg = Hesn ~ Nove - b (U 2.1}
Neve = Zalil der hadronischen Ereignisse

Hean = Zahl der Myonkandidaten in Ny
#mg = Zahl der echten Myonen { Myonsignal } in N,

Die Zahl der echlen Myonen pro Freignis ist dann -

I"ulg
Heva = —mmimem (8.2.2)
’ Ncon - E
Nesn = Zahl der “Kandidaten” fir ein hadronisches Ereignis
£ = Akzeptanzparameter fiir den PLUTO--Detektor {su)}

¢ ist ein deteklorabhédngiger Parameter,der die Wabrscheinlichkeit fur die
Erkennung eines hadronischen FEreignisses angibt.Er betragt [ir den
PLUTO--Detektor ¢ = 0.65 [PLUBC].

In Tabelle 4 sind die Werte fiir die bei verschiedenen
e*e”—-Schwerpunktsenergien gemessenen hedronischen Freignisse
aufgefiihrt.

Tahelle 4

Ecm Necan Novo Hean b Haig Ilave
(GEV) (%) (%
120 227 199 3 053 £ 0.04 1.79 1.43 + 1.30
220 32 20 1 2.15 + 0.20 0.31 177 £ 568

276 168 157 10 3.09 ¢ 0.32 480 466 + 3.24

30.0 223 209 11 292 + 028 449 341 + 25686

30.7 699 812 32 3.47 + 0.41 774  2.00 + 164
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8.3 : EVIDENZ FUR DAS TOP — QUARK ?

Wie in Kap.1.4 beschrieben,sollte sich das lop--Quark durch ein Ansleigen
der Myonenzahl in den hadronischen Ereignissen bemerkbar machen Die
Frgebnisse des Kap.8.2 sollen daher abschlieBend die Frage der L- Existenz
i Energiebereich E.,=12-31.6 GEV klaren.
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Abb. B.3 : i, = Zahl der Myonen mil einem Impuls p > 2 GEV
in einem hadronischen Ereignis gegen
e'e —Schwerpunktsenergie F.pm.
Die schraffierten Bereiche sind Vorhersagen ver—
schiedener Modelle ( s. Text ) .

Die Daten werden verglichen mil der zu erwartenden Anzahl von Myonen
aus semileptonischen Zerfillen von Mesonen mit einem ¢,b,L-Inhalt.Dabei
wird ein Verzweigungsverh#llnis fiir den semileptonischen Zerfall in
Myonen von 10 % (s. auch Kap.1.4) angenommen.Weiterhin werden nur
Spuren mit einem lmpuls p >2 GEV ausgewertet (Kap.8.1).

Dem Vergleich liegen die folgenden Modelle zugrunde:

(1) ¢ — Modell ( udsc — Quark — Existenz )

(ii) e,b - Modell ( udscb — Quark — Existenz )
(iii) e.b.t — Modell (udscbt — Quark - Existenz )
(iv) wie (ii),aber mit 100 % semileplonischer

Zerfallswahrscheinlichkeit

Das aufgrund dieser Modelle zu erwartende Myonsignal in hadronischen Er-
eignissen liegl innerhalb der schraffierten Bereiche in Abb.8.3.Die untere
und obere Grenze des jeweiligen Bereiches wird durch verschiedene
Annahmen {iber die Fragmentationsfunklion der Quarks (s.Kap.1.2)
festgelegl.Dabei entspricht die obere Grenze einer konstanten,die untere
Grenze der "Feynman-Field-Fragmentationsfunktion" [PLUBO0].

Abb.8.3 zeigt,daB das in Kap.8.2 bestimmle Myonsignal mil den
Modellen (i),(ii) wund (iv) vertréglich ist. FEine FEvidenz [fiir das
top—Quark (Modell iii) im e'e —Energiebereich E.,=12-31.6 GEV liegl
dagegen nicht vor.

Die Richtligkeit dieser Aussage wird durch alternative MeBmelhoden. die in
den Kapilteln 1.2 und 1.3 beschrieben wurden, beslatigt.

(a) Die Beslimmung von R = op.q4 / T ( Kap.1.2)
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Abb. 8.4 : Verhaltnis des hadronischen Wirkungsquer-—
schnitles on.q zum Wirkungsquerschnitt o,
gegen e*e —Schwerpunktsenergie Vs .
Die gestrichelten Linien geben die Vorhersagen
aus dem udscb- bzw. udscbt - Modell unter
Beriicksichligung von QCD-Effeklen an.

Messungen bis zu einer e'e —Schwerpunklsenergie von ca. 36 Gev fiihrten
zu den Ergebnissen in Abb.8.4 [CORB0).
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(b) Die mitllere Sphericity der hadronischen Ervignisse ( kap.1.3)

Die mittlere Sphericity der hadronischen Freignisse solite bei der
Frzeugung eines neuen schweren Quarks ansteigen (s.Kap.1.3). Es inuf
allerdings beachtet werden,daB dieser Effekt auch durch die Abstrahlung
eines Gluons (e'e~-+qqg) auftritt,

Abb.B8.5 zeigt die schon auf den Untergrund durch Gluonbremsstrahiung
korrigierten Werte der mittleren Sphericity in Abhéngigkeit von der
e'e” -Schwerpunktsenergie | TAS79].

a5 E 2 T S S A S
Jhy
0L A YA . * PLUD
r B aT o 14550
N} " a bh
N 2t/
A *\‘4.
‘3 I QO '\..‘7("
02 | |E “
LRSS
|
Y
/e
1
(L1} AP TSNP SOV SN S SN S TR0 NOUNTUPUY SR CUDUNS SRS S
2 3 ¢ s W 20 M W 0
15 (Gev)

Abb. 85 : Mittlere Sphericity < S > in Abhédngigkeit von
der e‘e -Schwerpunkisenergie Vs.Die Kurven
geben die aufgrund des udscbhb - und udscbt-
Modelles erwarteten Werte sn. Die Daten stammen
von den Detektoren PLUTQO und TASSO .

Aus den Abbildungen 8.4 und B.5 geht hervor,daB auch aufgrund dieser
Messungen die Fxistenz des top-Quarks in dem ete —-Energiebereich
Eem=12-32 GEV ausgeschlossen werden kann.

Die nicht vorhandene Evidenz fiir das top-Quark aufgrund der in dieser
Arbeit durchgefithrten Myonenidentifikation in hadronischen Ereignissen
wird damit beslitigt.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befaBt sich mit der Identifikation von inklusiven Mvonen in
hadronischen e‘e —Ereignissen,die mit dem Detektor PLUTO eamn
Speicherring PETRA gemessen wurden. Die Anzahi von Myonen in
hadronischen Ereignissen ist ein Kriterium fiir die Existenz eines (neuen)
schweren Quarks ("top”—-Quark).

Der Myondetektor von PLUTO besteht aus einem Hadronabsorber inil
dahinter befindlichen Myonkammern.Myonen werden durch die Zuordnung
von erkannten Teilchenspuren zu Signelen der Myonkammern
identifiziert.da sie nur dem Energieverlust durch lonisalion’ und der
Coulomb-Vielfachstreuung unterliegen Hadronen dagegen bilden in dem
Absorber hadronische Schauer und werden grobtenteils absorbiert. Fs
besteht jedoch eine gewisse Wahrscheinlichkeit,daB Hadronen Myonen
vortduschen.Die Beitrdge der verschiedenen Untergrundprozesse werden
bestimmt.

(a) Der Untergrund durch den Zerfall " Hadron ~ uv "

Die Kinematik des Zweikorperzerfalles ist gut bekannt.Wegen der
Besonderheiten der Teilchenbahnrekonstruktion bei PLUTO werden jedoch
nicht alle Zerfallsmyonen akzeptiert.Der Beitrag aus dem Zerfall wird
dalier mit einer Monte—Carlo-Rechnung berechnet, die den Zerfall im
PLUTO—Detektor und die anschlieBende Bahnerkennung simuliert.

{b) Der Unlergrund aus hadronischen Schauern -

In einigen Fillen treten Sekundiarteilchen aus den oben erwahnlen
hadronischen Schauern aus und erzeugen Signale in den Myonkammern
Die Austrittswahrscheinlichkeit von Teilchen aus dem Absorber wird nit
einem Monte-Carlo~Programm bestimmt, das hadronische Schauer
simuliert.

(c) Der @ubere Untergrund :

Fr wird verursacht durch elektromagnetische Schauer.die durch schlecht
kollimierte e*e~—Teilchen in den Wenden des Strahlrohres initialisiert wer
den und den Detektor von auBen treffen.

Aus dem Unlergund ( a—-c ) wird die Zahl der durch Hadronen
vorgetauschten Myonen in hadronischen FEreignissen bestimmt Die
Subtraktion dieses Wertes von der Zahl der "Myonkandidaten” ergibt die
Zaht der echten inklusiven Myonen.

Aufgrund des in hadronischen Ereignissen gefundenen Myonsignales sowie
der Messungen des hadronischen Wirkungsquerschnittes und der Sphericity
kenn die Exislenz des top—Quarks im e*e -Schwerpunktsenergiebereich
E.m=12-36 GEV ausgeschlossen werden. Weiterhin liegt keine Evidenz fiir
ein neues schweres Lepton oberhalb der 7-Schwelle [MEY81] vor.
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ANHANG A : PARTIALWELLENANALYSE — OPTISCHES MODELL

Es soll die Streuung eines spinlosen  Teilchens an cinem
rolationssyinmelrischen Polenlial mit endlicher Reichweite beschrieben
werden. Wegen der kurzreichweiligen Kernkrafte ist diese Bedingung fir
das Kernpolenlial gegeben

Die Wellenfunktion vor der Streuung laulet :

ikr
Y (r) = e (A1)

Nach der Streuung 1aBt sich die Wellenfunktion als eine Superposilion aus
der einlaufenden ebenen Welle und einer auslaufenden Kugelwelle
schreiben :

ikr
e
W(r) = Wolr) + —— - 1(9) (A2)
2

k = Wellenzahl
f(9) = Sltreuamplilude

Da ein rolationssymmetrisches Polential vorhiegtbleibt der Drehimpuls
erhalten,sodaB die Wellenfunktion nach Eigenfunklionen des Drehimpulses
enlwickelt werden kann ( Partialwellenzerlegung .s.[LOH78] ).  Die
physikalisch interessante GroBe ist die Streuamplitude, die dann folgendes
Aussehen hal :

|
f(9) = —— Y (21+1) - (a,-1) - Py(cos?) (A3)
2ik 1
Pi(cos?) = 1-les Legendre-Polynom
a -1 = Amplitude der gestreulen |-ten Partialwelle

oy ist eine Funktion des Impulses und der Energie und enthélt die gesamte

Physik des Streuvorganges,insbesondere die Information {iber das
Streupolenlial.

Falls keine inelastischen Reaktionen maglich sind (z.B.bei einer Energie

unterhalb der Schwelle fiir Teilchenerzeugung), konnen nur elaslische
Reaklionen auftrelen,sodaB die Amplituden der auslaufenden Wellen nichl
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geschwiichl werden, sondern nur eine Phasenverschicbung erhallen,dh .

2id,
lay| =1 ; a=e (A1)

Sind inelastische Kaniile offen,so ist |ay| < 1 und -

2i(6|+|’]|) 2|6| —27“
a = e = e e (A.5H)

d; und 7, sind beide reell und haben folgende Bedeutung :

é, = Streuphase
ull = Absorptionskoeffizient
L), = 1 — &, = Undurchsichtigkeit der I-Len Parlialwelle.

Der Kern als Target soll nun als eine undurchsichtige Kugel mit dein Radi-
us R und konstanter Undurchsichtigkeit in der gesamten Kugel belrachlet
werden.

HBei hohen Energien ( GEV-Bereich ) sind sehr viele Partialwellen an der
Streuung beleiligt.Es ist moglich,eine quasiklassischie Verbindung zwischen

| und dem Stossparameter b herzustellen Die Bedeutung von b ist aus
Abb.A 1 ersichtlich.

In der Quantenmechanik ist der Drehimpuls gegeben durch
—
1L =VI+1) ~1 (A.G)

Die klassische Beschreibung ist

—

IT|=|Tp|=p-b (A7)

Mit h = 1 (was in GlgA6 schon benutzt wurde) ergibt sich durch
Gleichsetzen der Glgen AB. und A7 :

(A 8)

nn
= X

E'-_
as
-2

AuBerdem kann fiir grosse 1-Werle folgende Néherung gemacht werden:



vl

o=

vir)

Abb. A1 §lreuung eines Teilchens an einem Polential V(r)
k.,.}?, = linpuls des einlaufenden und des
auslaufenden Teilchens.
¥ = Streuwinkel , b = StoBparameter

}I’ILI. Py(cosd) ~ Jo(19) ~ Jy(kbd) (A.9)
Jo - Besselfunktion 0ter Ordnung

Finselzen der Glgen. A7,A8,A9 in Glg.A.3 und der Ubergang Y.+ f fubrt
schlieBlich auf die folgende Gleichung fiir die Streuamplitude:

f(o)y = ik - 7 by, 1) Jp(kbd)} db (A 10}

o

Die Bedingunyg einer undurchsichtigen Kugel mit dem Radius R
bedeutet.daB nur Teilchen mit einemn Stossperamcter b<R gestreut bzw
nur Partiajwellen mil 1<kR beeinflubt werden. Die Undurchsichtigkeit ist

also
| t-ag )l = cons! =1 a fir b <R
(A.11)
t1-a, | = 0 fur b > R
Die Glg & 10 reduziert sich damit auf
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1(9) = ik - {1- &) 'a’!l L Jy{kb@) db (A 132)

Dics ist eine Aussage des "oplischen Modelis” © e Streuamplitude hangl
nicht von der Energie ab ({ b#b(E)).sondern ist fiir alle Wellen,dic aufl das
Target treffen,konstant.Der Name hat seinen Ursprung in der Oplik.wo die
hier beschriebene Streuung der Brechung und Absorplion einer lLichtwelle
an einer triiben Glaskugel entspricht .Das wirkende Potentlial erhilt einen
komplexen Anteil der die Absorption beschreibt : V(r)=U(r)+:1¥(r) Dieser
Potentielansatz steckt bei der hier beschriebenen Behandiung in Glg A D

Die Integration von Gig A .12 {iihrt zu

vJ,(kRﬁ) ;
-- J (A1)

f9) = i(t-a)kR® l ——
KRV

Aus der Streuvamplitude lassen sich nun die physikalisch inleressanten
Grossen  wie der  differentielie Wirkungsquerschnitl und der
Gesamtwirkungsquerschnitt berechnen.

do
GBI Wy, o —— = [1(O)
dn
(A 14a)
3 (kRY) 4 2
= (1-a)P KBRS { — — J
- kRv
el. Wq : a4 = nR? (1-a)® (A t1h)
inel. Wq. : gy, = nR? (1- a?) (A 110}
tol. Wq. | Ot = Gy + Un = 2nR3(1- a) (A 14d)

viir eine vollkommen schwarze Scheibe {villige Absorption) ist a =0 Dunn
ist

Uy = Uiy = nR2 (A 15)



‘

ANIANG B : GRUNDZUGE DER MONTE-CARLO-METHODE

Fs soll  eine Methode  zur  Simulation von Prozesszen,deren
Wahrscheinlichkeitsverleilungen gegeben sind,dargeslellt werden. Sci "z"
eine beslimmle Grosse und f(z) ihre Verteilung. Um den die Grosse "z"
belreffenden Prozess richlig zu simulieren, muB 2z wiederholt zufillig
ausgewihll (“gewiirfelt”) werden .Die so enlstehende Haufigkeilsverteilung
mub die Wahrscheinlichkeilsverteilung annahern.

Man definiert zuniichst eine "Verleilungsfunktion F(z)"

20
J iy at
F(zg) = -————— (B.1)
4o
J ot dt
F(zo) = Wahrscheinlichkeit fiir z < zq
F(-=) = 0
F(e) =1

AbbL.B.1 zeigt [(z) und F(z) fiir eine Gaussverleilung.

Af(z)

-3020-0 0 0 2030

A Fi)

17—
j
R I — N

+ + ra 4
-30-20-00 0 20 30

Abb. B.l ¢ K(z) und F(z) fir eine Gaussverleilung
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Man wahll eine gleichverleille Zufallszahl a im Intervall [0,1],s0daB
a=F(2').Die Umkehrfunktion liefert den zufilligen Werl z" z'=F !(a) = Das
Problem der zufilligen Erzeugung von Werten nach einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeitsdichte ist damit auf die Erzeugung von Zufallszahlen
fm Intervall [0,1] reduziert worden.

In der Praxis isl es insbesondere [iir komplizierte empirische Verteilungen
selten mdoglich,die Funktionen F(z) und F~!(z) aus einer geschlossenen In -
tegration von [(z) zu gewinnen.Um den hier dargestellten Formalismus
beibehalten zu kénnen, wird die Integration numerisch ausgefiithrt und
man erhall die gesuchten Zufallszahlen durch Interpolation.
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