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In den letzten J.ihren konnten viele physikal ische Informationen

aus den Reaktionen der c e - Vernichtung gewonnen werden. Dazu

zähler. vor a 11 u T. die Erforschung der Charm - Teilchen und die

Entdeckung des schweren Leptons ". Die maximale Schwerpunktsener -

gie war jedoch an Speicherringen auf 2 x 4.5 GeV begrenzt.

Der gegenwärtig am Deutschen r.le'r.tror.e:: Synchrotron in Bau be -

findliche Speicherring PETRA wird Elektron - Positron - Wechsel -

Wirkungen bei Schwerpunktsenergien his zu 2 -K 19 GeV ermöglichen.

Er kann damit einen Beitrag zur Beantwortung offener physikalischer

Fragen leiste:;, vor. denen einige hier kurz aufgeführt seien:

- Wie verhält sich der totale Wirkungsquerschnitt e e —> Hadronen ?

- Werden zusätzliche TeiIchenfreiheitsgrade ( Quarks, Leptonen )

angeregt?

- Welche Struktur haben Hadronenendzustände?

- Läßt sich in den Reaktionen e e —> \i y oder e e -—-> Hadronen

eine Interferenz zwischen elektromagnetischer und schwacher

Wechselwirkung nachweisen?

Zur Untersuchung der Reaktionen müssen komplizierte Detektoren

aufgebaut werden. Sie müssen sich durch eine gute Teilchenidenti -

fikation auszeichnen und die Impulse und Energien möglichst aller

Zerfallsprodukte bestimmen.

Die JADE - Kollaboration, bestehend aus Mitgliedern von DESY, vom

Rutherford Laboratory und von den Universitäten Kamburg, Heidelberg,

Lancaster, Manchester und Tokio, versucht in ihrem PETRA - Experi -

ment diesen Anforderungen mit einem kompakten Solenoid - Detektor

zu genügen. Dieser wird in ersten Teil der Arbeit ausführlicher be -

schrieben.

Der Detektor besteht aus einer Vielzahl verschiedener Meßelemente.

Auch wenn das physikalische Verhalten einer einzelnen Komponente

recht gut bekannt ist, so lassen sich doch nur schwer die aus dem

Zusammenspiel aller Teile resultierenden Eigenschaften voraussagen.

Zum Testen von Programmen, zur Eichung und zur Normierung physika -

l i scher Größen ist es daher notwendig, die ablaufenden Meßprozesse

durch eine Simulationsrechnung, eine sogenannte Monte - Carlo -

Rchnung, vor allem auch in ihrem Statist isehen Charakter zu erfassen.

Eine solche Aussage ist nur mit Hilfe einer EDV - Anlage möglich.

Im dritten Kapitel dieser Arbeit wird ein Monte - Carlo - Programm

vorgestellt, das für ein wichtiges Element des Detektors, den Innen -

detektor, die entscheidenden physikalischen Prozesse simuliert, die

die TeiIchenbahn und ihre Vermessung beeinflussen.

Hauptaufgabe des Innendetektors ist es, Impuls und Ladung von Teil -

chen zu erkennen, so daß aus den simulierten Daten ini einfachsten

Fall die Impulsauflösung der Apparatur bestimmt werden kann. Dabei

wird insbesondere der auf Vielfachstreuung entfallende Anteil wichtig

Kapitel 4 beschreibt diese Auswertung.

In einer weiteren Anwendung können Zerfälle neutraler Teilchen,

speziell des A - Hyperons und des K - Mesons, siinul i er t und a na -

lysiert werden. Dies erlaubt, Rückschlüsse auf die Massenauflösung

bezüglich zerfallender, neutraler Teilchen zu ziehen. Gleichzeitig

wird untersucht, wie gut A - und K - Teilchen sich bei Falschiden -

tifikation eines der Zerfallsteilchen noch trennen lassen.

Eine möglich Interferenz zwischen schwacher und elektromagnetischer

Wechselwirkung in Reaktionen e e —> Hadronen kann am deutlichsten

im paritätsverletzenden A - Zerfall nachgewiesen werden. Wichtig in

diesem Zusammenhang ist die Verteilung des Zerfallswinkels im Schwer

punktsystem. Im letzten Abschnitt wird die Zerfallswinkelakzeptanz

des Detektors näher betrachtet.
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Kadronen und Myonen lassen sich nur über Reichwei temessunge.n in

Materie trennen. Aus diesem Grund ist der ganze Detektor umgeber.

von i m dicken,mit Eisenteilen angereicherten Betonplatten, zwischen

die insgesamt vier Schichten großflächiger, ebener Driftkammern

eingelassen sind. Bei einer äquivalenten Dicke von 6 hadronischen

Absorptionslängen wird dadurch der Anteil von sogenannten "Punch -

through" Hadronen auf 0.2% herabgesetzt, so daß eine sichere Myon -

identifikation gewährleistet ist.

Zwischen Strahlrohr und Innendetektor und zwischen Innendetektor

und Bleiglaszählern befinden sich zwei Szintillationszählerhodoskope.

Sie bestehen aus 24 bzw. 42 Elementen, die sowohl als Trigger -

wie auch als Flugzeitzähler Verwendung finden.

Unter kleinen Winkeln zum Strahlrohr dient an beiden Seiten ein

System aus Driftkaamern und Sleiglaszählern als Luminositätsmonitor,

der zur Normierung die Zählrate der Bhabhastreuung bestimmt. Weiter -

hin wird die Analyse von Zwei - Photon - Ereignissen

durch diesen Vorwärtsdetektor, in dem die beiden Leptonen nachgewiesen

werden, ermöglicht. Das verbleibende hadronische System X wird im

Innendetektor identifiziert ( JAD 76 ) .

2.2. jnnendetektor

Der Impuls eines geladenen Teilchens wird über die Krümmung der Flug -

bahn in einem Magnetfeld bestimmt. Im JADE - Detektor entspricht einem

Teilchenimpuls von 15 GeV/c eine Bahnsagitta von etwa 400 ym, die von

der Apparatur zuverlässig aufgelöst werden muß. Bei kleinen Impulsen

dominiert die Vielfachstreuung die Impulsauflosung. Von daher ergibt

sich die Forderung nach einer aöglichst leichten Detektorbauweise.

An der Universität Heidelberg wurden diese Anforderungen bei der Ent -

wicklung der Jetkammern berücksichtigt, die erstmals bei diesem Experi

ment zur Anwendung kommen. Ihre Funktionsweise beruht auf dem Prinzip

der Driftkammern, das im folgenden Abschnitt kurz erläutert wird. Die

Eigenschaften des Innendetektors werden anschließend beschrieben.

2.2.1. Prinzipielle JFjjnktionsweise_einer Drif tkamner

Der prinzipielle Aufbau einer Driftkammer ist in Abb. Z wiederge -

geben. Zwischen einer Potentialfläche ( -HV2 ) und dem Anodendraht

( +HV1 ) wird im gasgefüllten Drifträum ein homogenes, elektrisches

Feld aufgebaut, das nur in unmittelbarer Nähe des Anodendrahts in ein

stark anwachsendes Radialfeld übergeht.

Abb. 2 Prinzip einer Driftkammer ( WAR 77 )

Bei Teilchendurchgang werden im Gas einige Ion - Elektron - Paare

erzeugt ( typischer Wert für die Gesamtionisätion: l 00 Paare/cm/atm;

SAU 77 ), die bis auf einige Mikrometer auf die Umgebung der Flugbahn

begrenzt sind ( SAU 77/1 ). Unter dem Einfluß des elektrischen Feldes

bewegen sich die positiven Ionen und die Elektronen mit konstanter

Driftgeschwindigkeit in Richtung der Potentialfläche bzw. des Anoden -

drahtes, wobei die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ( v = 4-5 cm/usec )

um etwa einen Faktor lOOOgrößer ist als die der schwereren Ionen. Im

Abstand einiger Drahtdurchmesser vom Signaldraht gevinnen die Elektronen

wegen der l/r - Abhängigkeit des elektrischen Feldes beträchtlich an

Energie, so daß in Zusammenstößen mit Gasatomen zusätzliche Elektronen

freigesetzt werden, die ihrerseits weiter ionisieren. Es koiint zu

einem Lawineneffekt (typischer Wert für die Gasverstärkung M = 10 ).

Auf dem Anodendraht entsteht ein meßbares Ladungssignal. Die Verzögerung

dieses Signals gegenüber einem schnellen, äußeren Startsignal ( z.B.

von einen Szintillationszähler ) gestattet die Bestimmung der Driftzeit



und g i b t damit bei bekannte r U r i : t g e s c h w i n d i g k e i t den Abs tand der

Spur vos: Anodendraht ar..

Die Dr i f t ge schwind igke i t wird durcb d i e Größe des e l e k t r i s c h e n

Fe ldes und die Gaszusaixiensetzuyig f e s t g e l e g t . Die l o n e n g e s c h w i n d i g -

k e i ~ e r w e i s t s ich ix RahT.en e ine r k l a s s i s c h e n R e c h n u n g a l s p r o p o r t i o n a l

zur r e d u z i e r t e n e l ek t r i s chen Fe lds tä rke K/p ( p=Druck ) ( SCH 76 ).

Zur Berechnung der D r i f t g e s c l i w i n d i g k e i t der E l e k t r o n e n müssen k o m p l i -

z i e r t e , quantennechanische Über legungen aber die E l e k t r o n - Gas -

W e c h s e l w i r k u n g a n g e s t e l l t werder., da während des D r i f t v o r g a n g e s d ie

' • . ' e l l en lange der E l ek t ronen ve rg l e i chba r m i t den Atomabmessungen w i r d .

Hin- D r i f tgesc l iwindigke i t s ink t bei wachsender Anzahl der E l e k t r o n -

Gas - Zusammens töße . le tztere is t vor a l l e n Dingen durch die m i t t l e r e

t he nr. i sehe Geschwindigke i t der t l e k t r c n e n und durc:i den t o t a l e n i-1 r eu -

q u e r s c h n i t t l es tge leg t ( PAL 75 ) . V.'egen seiner g u t e n lor . isat i jns -

e igenscha f t en und seiner großen chemischen Träghei t w i rd als Grund -

komponente irr, a l lgeneinen ein Edelgas als D r i f t m e d i u m ve rwand t . Auf-

grund der re la t i v hoher .•'•: r t gu'gse:> ' g i e r s t e l l t s ich eine grolie nit t -

lere thermische Geschwind igke i t und dani t eine k l e i n e D r i f t g e s c h w i n d ig -

kei t ein. Bei geringen Zusätzen von M o l e k ü l g a s e n ( Methan , C0? u s w . ) ,

in d e n e n bei Anregung von R o t a t i o n s - und Vib ra t ionszu stär.den e rheb l i ch

k l e i n e r e Energ ieüber t räge m ö g l i c h s ind , kann d ie D r i f t g e s c h w i n d i g k e i t

j e d o c h be t rächt l ich anwachsen.

Für einen stabilen Meßbe t r i eb muß ein Zus tand größtmögl icher 'Jnab -

h ä n g i ß k e i t vor k l e i n e n Schwankunger, in der Gas Z u s a m m e n s e t z u n g und der

e lek t r i schen Feldstärke er re icht werden. E ine S ä t t i g u n g der G e s r h w i n d i g

k e i t als Funkt ion der e lekt r i schen Fe lds t ä rke b i l d e t sich in Gasen aus ,

de r<_-n Wir l- LH'£- quer s chn i t t gegenüber langsamen E l e k t r o n e n ein s tarkes

Mining a u f w e i s t ( Ra isaueref fek t ) ( SAl' 77, SCH 1h ).

Eint- Erweiterung der einfachen Drir tkanmer bilden Kammern, in denen

zusätzlich zum Driftabstand eine eindeutig korrelierte Koordinate

längs des Drahtes sowie die Größe der Ionisation gemessen wird.

Diese zusätzlichen Inf omat ioyien l- "n:n-:. i!' er ei r t- J'ess-ung der auf

dem Signaldraht abgeflossenen Ladungen gewonnen werden.

Eine auf dem Signaldraht induzierte Ladung wird an beiden Drahtenden

ir. einer Größe nachgewiesen, die dem umgekehrten Verhältnis der Teil

widerst ;i: c'c, t'.. h . cer <!i:rc lif l, - • enen Drahtlängen, entspricht. Da

beide Signale innerhalb einiger NanoSekunden gleichzeitig eintreffen,

lassen sie sich nach Umformung in analoge Spannungs s ignale A und A

addieren. Das Sunmer.signal durchlauf t eine Di skr ini na torstufe und

bi:det das SLÜ;IS ignal T der Drit tzei tmessung .

I.A',

\-

Abb. 3 Signale ir. Driftkammer mit zweidimensionaler

Auslese (JAD 76 l



Die normierte Differenz heider Signale
l

A1" - Ar

gib t A u s k u n f t über dt-r. K n t s t e h u n g s o r t des Ladungss igna l s auf dem

Draht und damit über d i t; Koord ina t e z der gemessenen Tei lchenspur

längs des D r a h t e s . IVr ze i t l i che V e r l a u f der S igna le is t für v i e r

v e r s c h i e d e n e Spur er. l - •• in Abb. 3 s ehe na t isch d a r g e s t e l l t . Irisge -

samt werden zwei K o o r d i n a t e n einer Spur d i rek t genessen, wobei d ie

dritte durch den Ort des S igna ldrah tes selbst fes tge leg t ist . Es

werden P u n k t e einer Bahnkurve im Raum bes t immt .

G l e i c h z e i t i g wird zu jedem EUunpunkt über die Surme A + A der

be iden Signale die s p e z i f i s c h e I o n i s a t i o n des T e i l c h e n s genes s t1 TI .

Diese ist nur e ine Funkt ion der Geschwind igke i t ( Kap. 3 . 2 . 2 . )

und kann deshalb zusammen mit einer Impulsmessung zur Identif izierung

des F l u g t c i l c r . e n s dier .en.

2 .3 ._Aufbau und E igenscha f t en der JADE ~ Jetkanimern

In den JADE - Jetkamrrier:-. ist das P r i n z i p der z w e i d i n e n s i o n a l e n Orts -

auslese ve rwi rk l i ch t . Sie bestehen aus drei z y l i n d e r s y m n e t r i s c h am

das S t r ah l roh r angebrachten Kammern, die in 24 b z w . außen in 48 ein -

zelne Zel len T.it j ewei L s 16 radial angeordne ten S igna ldräh ten auf -

g e t e i l t s ind . Eir.en S c h n i t t des D e t e k t o r s senkrecht zur S t r ah lachse

zeigt Abb. 4. Die e inze lnen Ringe sind durch dünne mit A L u n i n i u m ver -

s tärkte Rohacel l schichten ( a u f g e s c h ä u m t e s P lex ig la s mit e iner Dichte

von etwa 0.05 g /cm ) mechanisch und e l e k t r i s c h voneinander getrennt .

Auf K a p t o n f o l i e a u f g e d a m p f t e K u p f e r l e i t u n g e n sorgen zusammen mit den

zwischen den Signaldrähten angebrach ten P o t e n t i a l d r ä h t e n für e in hono

genes D r i f t f e l d senkrecht zur Ebene der S ignaldrähte . Diese Anordnung

def iniert f ü r j eden Signaldraht den zugehörigen D r i f t r ä u m .

Die mechan i schen Abmessungen der Kärrnern sind in Tabelle l zusammen -

ges t e l l t . Dabei wird ein zyl indrisches Koord ina tensys tem mi t I-'rsprung

im Uechselwirkungspur .kt und l - Achse in Richtung des Magnet fe ldes



Tabelle l : Kamnerparameter

i
R i n g Anzahl R a d i u s (mn)

der Ze l l en 1 . Draht

1 24 2 1 1

2 24 4 2 1

3 48 623.3

i

l e t z t e r D r a h t

361

" - Winkel der

e r s ten Drah t r e ihe (°)

7 . 5

576 7 .5

7 8 7 . 3 3.75

E m p f i n d l i c h e Länge der Signaldrähte: 2360 mm

Als D r i f t g a s wird eine Mischung von Argon und Methan bei 4 atn. be -

nu tz t . Der hohe Druck sichert durch e ine höhere l on i sa t io r . sd i ch te eine

bessere Or t sau f lösung und eine zuver läss igere lonisa t ionsmessung

( FAR 78 ). Eine endgül t ige Entsche idung über die Wahl der Gaszusä tze

ist derze i t noch n i c h t g e t r o f f e n , so daß i n s b e s o n d e r e die D r i f t g e -

schwindigke i t nicht exakt angegeben w e r d e n kann ( Kap. 2 . 2 . 1 . ) .

Der Name Jetkanmer rüh r t von e ine r w e i t e r e n E i g e n s c h a f t d ieses Nach -

we isgerä tes her: Die A u s l e s e e l e k t r o n i k is t in der Lage , g l e i c h z e i t i g

mehrere , benachbarte Spuren in eir.err. D r i f t r a u T . zu reg is t r ie ren . Dazu

werden in Zwischenspeichern für bis zu 8 Spuren an jeden Draht die

A m p l i t u d e n A und A1 und das Ze i t s igna l T a u f g e s c h r i e b e n . Die zwischen -

gespeicherten Werte aller Drähte werden von der CAMAC - Norm er.t -

sprechenden Ausleseeinhei ten DLÖ zur We i t e rve ra rbe i t ung im Experi -

mentrechner ( NORD 10S/50 ) b e r e i t g e s t e l l t .

Wicht ig w i rd die M e h r f a c h s p u r e r k e n n u n g bei der Analyse hadron ischer J e t s .

2 . 3 . 1 . Auf KJsur.g '- Koord ina te

Die A u f l ö s u n g in der J - K o o r d i n a t e wird durch die Genauigkei t der

D r i t tzeitrr .essung b e s t i m m t . Messungen an e iner Testkammer ze igen , daß

eine A u f l ö s u n g von i - 30 -TU e r r e i ch t werden kann ( JAD 76 ). Die

n a c h f o l g e n d e A u s l e s e e l e k t r o n i k b i l d e t den ganzen Bereich der D r i f t z e i

ten j e d o c h auf 256 K a n ä l e ab, so daß bei en t sp rechender Jus t i e rung

eine naxima l e R e c h t e c k a u f l ö s u r . g y

ciax. Dr i f tweg
yr ~ 256

erreicht werden kann. Der maximale Driftweg steigt in einem Ring

monoton in radialer Richtung. Zur Verbesserung der Auflösung zumin -

dost für die ersten Drahte ist es daher sinnvoll, die ersten und

letzten ac-ht Signaldrähte einer Zelle jeweils getrennt an eine L'hr

zur Drift zeit nessung anzuschließen. Die resultierenden Rechteckauf -

lösungen sind für die einzelnen Ringe in Tabelle 2 aufgestellt.

Ring



Die Doppelpul sauf lös-jns, d . 'i. der n i n i male Ze i t abstand , dt-r für J i o

getrennte Reg i st rierjr.g zweier Zeitsigr.ale notwendig ist, wird £ esl -

gelegt durch d i e Signal form ( das l.adur.gssignal hat eine kurze Ans t i eg t

zeit, fällt aber nur lang^an wieder ,-ib ) und durch die Schaltzeit des

naehr olgenden Systems aus Verstärkern ur.d DiskriT^ir.atoren ( Zeit -

konstanten der Integraticn ). Der kleinste , auf lösbare Abstand zwei er

Zeitsignale entspricht etwa 5 cm riiuml ichem Spur abstand ( H.EI 77 ) .

Dieser Wert wird eber.so w;L- die erwähnten y - Werte in den folgenden

Kapiteln zur Sinuiation benutzt.

Einzel - und Doppelpul sauflösung s ind j edoch abhängig von der Drift -

geschwindigkei t und der verwendeten Gasn:ischung. Solange die Gas -

komponer.ten nicht endgültig restgelugt sir.d, können die angegebenen

Werte die Auflösung nur näherungswe i se beschreiben .

Die z - Koordinate wird nach der Methode der Ladungsteilung bestimmt.

Typische Werte für die damit erreichbare Ortsauflösung ergeben eine

Standardabweichung in der Größenordnung von 1% der Leitungslänge

( WAR 77 ). Dies entspricht 2.4 cm im JADE - Detektor.

Die Meßgenauigkeit wird durch elektronisches Rauschen und durch die

räunliche Ausdehnung des induzierten Ladungssignals begrenzt. Letzter!

hängt zusatzlich über den Prozeß der Diffusion VOTI Driftweg ab.

Die Doppelpulsauflösung in der z - Koordinate wird nur durch die Doppel -

pul sauflösung in der * - Koordinate festgelegt. Zwei TeiIchenspuren,

die 10 eng zusamaenl legen, daß von ihnen nur die Sum;e der beiden i.adungs

signale regist riert werden, gestatten ledig l ich die Best imming einer

t - Koordinate. Eine aus den Verhältnis der Ladungsamplituden berechnete

z - Koordinate nimmt in diesem Fall einen Wert an, der etwa dem Mittel -

wert beider Teilchenkoordinaten entspricht.

Auf die weitere, wichtige Eigenschaft der JADE - Jetkammern, d i e

Fähigkeit zur Teile he ni. Jent if : kat ton, sei an dieser Stelle nur sehr

kurz eingegangen, da s:e in der. l ~<l gender. Abschnitten nicht weiter

betrachtet wird. Nie h L de stowen iger ist aber gerade .sie eines der

hervorstechenden Merkmale des Innendetektors.

Der mittlere Er.ergieverlust ei:;es geladenen Teilchens wird - abgc -

sehen von Materialeigenschalten - durch die Geschwindigkeit des

Teilchens festgelegt ( vgl. Kap. 3.2.2. "l . über einen großen Impu l s

boreich ist es deshalb möglich, Teilchen mit unterschiedlicher Masse

aber gleichem Inpuls zu unterscheiden. Abb. :> zeigt den Energiever -

lust einiger Teilchen als Funktion des ImpuIses in einer Ar/CU-

Ga s ̂ .ischung ( ALL 74, STE 71, ADH 74 ). Selbst im Bereich des söge -

nannten relativistischen Anstiegs ( Geschwindigkeit größer als 97^

der Lichtgeschwindigkeit ) ist eine begrenzte Teilchentrennung noch

möeli eh.

Abb. 5 Mittlerer Energieverlust einiger Teilchen in Ar/CO,

bei NTP. ( ALL 74 )



Die "essung des mittleren Energieverlustes wird durch die großen,

.statistischer. Schwankungen der Primär i.-ni sät ion erschwert. Die Ver -

teilung um den Wert des wahrscheinlichsten Knergicvorlustes wird

relativ gut durch eine Landau - Verteilung ( Ahb. b ) beschrieben,

in der aroße positive Abweichungen starker vertreten sind ( SCH 76 )

Ahb. 6 Landauverteilung für den Energieverlust geladener

Teilchen. ( WAR 77 )

Die großen Fluktuationen entstehen vor allen Dingen dadurch, daß

beim Tonisationsprozeß das herausgeschlagene Elektron eine kinetische

Energie bis zu einigen keV erhalten kann. Diese Energie wird durch

Bildung weiterer Elektron - Ion - Paare an das Gas abgegeben. Die

Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung eines schnellen Elektrons nin-'.t

stark mit der übertragenen Energie ab. Dementsprechend kann die Un -

Sicherheit bei der Bestiünung des Energieverlustes durch eine häufige

Wiederholung dieser Messung verringere werden. Im JADE - Detektor

werden längs einer Spur fast 50 solcher Messungen ausgeführt. Unter

Beschränkung auf etwa die 30 kleinsten dieser Werte ist eine zuver -

lässige Aussage über die mittlere lor.i sät ionswirkung eines Teilchens

möglich.

Bei der Messu-g von Driftzeiten in Drifträumen mit ähnlicher elek -

irischer Feldaufteilung wie in JADE - Detektor ( Kap. 3.3. ) ist

prinzipiell nicht bekannt, von welcher Seite des Driftraunies die

Elektronen an den Draht ge'.angt sind. Bei der Rekonstruktion von

Raumpunkten aus den Werten der Driftzeit ergeben sich jeweils spie -

gelsyrnmetrisch zwei mögliche Bahnpunkte. Diese Zweideutigkeit kann

nur i-r. ZusanE-.tnhar.gT.it mehreren Kanmenr.eßpunkten aufgelöst werden.

Es ist naheliegend, die Drähte so anzuordnen, daß eine schnelle Ert

sclu-idung möglich ist:

l U J J . J

(MM)

/

1000.0
(MM)

Abb. 7 Jet - Ereignis bei 1 5 GeV Strahlenergie.

Neben den Bahnpunkten sind aucli die Spiegelpunkte eingezeichnet,

Die durchgezogenen Linien fassen jeweils 16 Drähte zusammen.



+ -
In Aob. 7 ist das Bild eiv.es e e - Ereignisses bei 15 GeV Strahl -

energie einschließlich cer Spiegelpunkte in der r - ' - Ebene dar -

gestellt ( BAR 77 ). Für die r.eisten Punkte ist eine richtige Spur -

f indur.g anhand der "erseteung der Signaldrahtebener. ( durchgezogene

Linier. ) ix l, und 3. Ring rr.cgl ich. Nur bei einigen, wenigen Spuren,

die unter kleinen Winkel gegen die Strahlachse den Detektor verlassen,

versagt diese Auflösemöglichkeit. In diesen Fällen hilft jedoch eine

geringfügige, laterale Versetzung der Signaldrähte in der Azimutha l -

koordinate: Nur für die korrekten Punkte kann im Rahmen einer An -

passungsrechnung eine mit der; Auflösungsfehlern vertrag liehe Bahn -

kurve bestinrat werden. Abb. B zeigt die Versetzung der Drähte und

die Meßpunkte einer Bahnkurve einschließlich der Spiegelpur.kte.

r PA Droht
° Sxjxildraht

Abb. 8 Rechts - Links - Mehrdeutigkeit für Bahnkoordinaten.

Die Versetzung der Drähte ermöglicht eine eindeutige

Zuordnung.

Ein großer Vorteil dieser Anordnung liegt außerdem darin begründet,

daß die Drahtposition mit größerer Zuverlässigkeit angegeben werden

kann als bei Ausrichtung in einer Reihe. In letzteren Fall würde

ein Draht ini starken, elektrischen Feld der benachbarten Drähte zu -

fällig zu einer Seite hin ausgelenkt. Bei bewußter Versetzung stellt

sich dagegen ein stabiles Gleichgewicht zwischen elektrischen und rce

'chanischen Kräften ein.

Die Versetzung ( 150 im ) hat keinen Einfluß auf den Verlauf des

Driftfeldes ( ERS 72 ).

Zur Sinulation physikalischer Effekte im JADE - Detektor müssen

verschiedene Model le und Näherungen benutzt werden. Diese werden

i~ folgenden Kapitel beschrieben.

Der erste Abschnitt beschäftigt sich mit einem Verfahren zur Be -

rechnung von Teilchenspuren iai Magnetfeld. Dieses weist genügend

H exibi11 tat auf, um auch Eff ekt e wie Vie l fachst reuung und Energie

Verlust zusätzlich einzubeziehen. Schließlich wird einem Model l

zur Driftzeitbest imrnung besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Das in FORTRAN geschriebene Rechenprogramü'. wurde auf der DESY -

Rechenanlage ( Typ IBM 370/lbS ) getestet und ausgeführt.

Zur Vereinfachung relativistischer Rechnungen ist in den folgenden

Abschnitten die Lichgeschwindigkeit gleich l gesetzt. Energien,

Impulse und Massen werden in der gleichen Einheit GeV angegeben.

3 . l . Spurveriolgung

Für die Simulation von Driftzeiten ist eine genaue Kenntnis der

TelIchenbann notwendig.

Unter Vernachlässigung der Wechselwirkung mit der Materie wird

die Flugbahn eines geladenen Teilchens im Magnetfeld durch die

Lorentzkraft beschrieben:

G l . 3 . 1 p = a p x B

Dabei bezeichnet p den Impuls df>s Teilchens, m seine relativistische

Masse ( m = yni = E ) , q seine Ladung und B die Größe des Magnet -

feldes.



als e in fachs te Lösung für die obige G'.eichung der analyt ische Aus -

druck einer Spiralkurve an. Die Projekt ion auf die r - * - Ebene

entspr icht einem Kreisausschnit t .

Ein geschlossener, analytischer Ausdruck für die Barmkurve ist je -

doch nur schwer im Hinblick auf lokale Störungen eru-eiterbar. Dazu

zählen Absorber , Vie l fac 'ns t reuung und Inhomogenitäten des Magnet -

f e l d e s in Randbereichen außerhalb des Innendetektors .

Der Radius einer Teilchenbahn beträgt bei 15 GeV Impuls bis zu 100 m.

Da der Koordinatenbezugspunkt für die ana ly t i sche Lösung s te t s durch

geben werden. Dies ist im Vergleich zur A u f l ö s u n g des Innendetektors

nicht ausreichend.

Zur Vermeidung beider Nachte i le wurde f ü r die Si^tulat ionsrechnung

die Bahnkurve i t e ra t iv durch einen Polygonzug angenäher t . Die Stütz -

punkte r", des Polygonzuges wurden in quadratischer Näherung bestimmt

so daß sich Gl . 3.2 integrieren läßt.

G l , 3 .4

Der erste lern des Klammerausdrucks beschreibt die l ineare Fort -

bewegung des Tei lchens, während der zweite parabol isch die Kreis

bahn annähert ( Abb. 9 ).

Zur \erneidung von Akkunula t lonsfehlern muß der Impuls des Teil -

p - +

Diese e infachen Beziehungen def in ieren eine e indeut ige Rechenvor -

s ch r i f t , nach der i terativ Stützs te l ler , r*, des Polygonzuges best immt

werden können.

Die Güte des Näherungsverfahrens ist abhängig von der Schr i t twei te ,

die in mehrer le i Hinsicht opt imier t werden muß:

- Die Abweichungen der angenäherten Stützstellen r. von der Kreis -

bahn müssen auch nach vielen Schritten kle in gegenüber der Orts -

auflösung des Detektors sein ( Stabi l i tä t des Verfahrens ) .

- Im Hinbl ick auf die Berücksicht igung von Energieverlust und Viel

f achs t r euung darf die Schr i t twei te nicht großer als 5 mm sein.



Abb. 10 Sügi ttn bei Po l y gor. zugnäh er ung

Die ers te B e d i n g u n g legt einen M a x i ~ . i l w e r t f ü r den W i n k e l •" :i = _ ' . l

f es t , der d i e Güte der pa raba l i schen Kre i sbahnnäherung best intait.

D ie en t s t ehenden , re la t iven Abweichungen e . der S t ü t z s t f e l l e n von

der K r e i s b a h n lasser, s ic l i da r s t e l l en a l s :

r . - R - p

Dabei bezeichnet R den Ortsvektor des Kreisr.i ttelpunktes nit Radius
^ r

o = p/(qß) ( Abb. 9 ).

Die Größe o/p

( n = Anzahl der IteratLonsschritte für einen voller. Kreisuralauf )

ist ein Maß für die Tnittlere, relative Abweichung der Stützpunkte

von der Kreisbahn.

Abb. l l gibt den Verlauf der s/a - Werte als Funktion des Schritt -

winkels 5s wieder. Er ste l l t das Ergebnis des in FORTRAN implementierten

Algorithmus bei einem Impuls von 100 MeV dar.

Für große Werte id wächst J/p schnell mit dem Winkelinkrement an.

Bei *J = 0.03 beträgt die relative Abweichung 10 . Dies entspricht

etwa der Genauigkeitsgrenze der Rechenanlage. Bei noch kleineren

,3 h -

a. ü.2
D E- 3

\0

Irad}

Abb. l! Relative Abweichung der Stützstellen von der Kreisbahn

für eir.en vollen Umlauf. ( p = 100 MeV )

Abb. 12 Sagitta bei Polygonzugnäherung



W e r t e n :a wächst _•/; aufgrund von Akku^ulat ionsf ch lern wieder an,

w i t > sich beim Rechnen mi t doppe l tgenauen Großen zeigen l i eß .

Eine re la t ive Genauigke i t von 10 ist aus re ichend bei k le inen

Impulsen , nicht aber z . B . bei 15 Gc-V Te i l chen . Jedoch w i r d auch

in dieser-, Fal l selbst bei ; ; = 5 - 1 0 •' S c h r i t t w e i t e = 5 tan ) die

Bahnkurve exakt beschr ieben. ( Die Sagit ta eines 1 5 GeV Tei lchens

vcn 40C -r. w i r d m i t e iner Abwe ichung von nur 7 ..m wiedergegeben. )

L e d i g l i c h d ie fü r den Algor i thims b e d e u t u n g s l o s e D i f f e r e n z de r be iden

v0:1 l 0 bes t immt werden.

Zur Be rechnung der S t ü t z s te l len erweist s ich dami t ei:-. Wert • j = 0.03

als aus re i chend .

Die Begrenzung der S c h r i t t w e i t e auf maximal 5 mm d e f i n i e r t nach

G l . 3 .^ eine z w e i t e Bedingung f ü r den Parameter ;. t . Da der in ; t

quadra t i sche B e i t r a g zur Or tsänderung r - r. gegenüber dem

lir.earer. vernachläss ig t werden k a n n , miß - t der Bedingung

f t < 5 m n / 3 = 5 r a n E / p geniigen.

L' n t er Berücks ich t igung beider Bedingungen berechne t ; t s ich a ls

Minimum zweier Größen:

G l . 3 .1 ( l / m m }

Für Impulse unter 25 MeV ist die erste Grüße wichtig, danach gilt

r. - f.| = 5 nm aufgrund der zweiten Einschränkung.

Bei dieser Wahl des Parameters st ist der Einfluß der durch die

Polygonzugnäherung entstehenden Sagitta s zu vernachlässigen. Die

Sagitta wächst lediglich in der Nähe des Grenzinpulses von 25 HeV

etwas an. Sie ist jedoch über dem gesamten Impulsbereich gegenüber

der Auflösung der Apparatur zu vernachlässigen ( Abb. 12 ).

Damit ist der Algorithmus vollständig restgelegt. Er bietet eine roch

nerisch einfache Möglichkeit, geladene Teilchen in Magnetfeld zu ver -

folgen, und kann aufgrund seiner iterativen Struktur sehr leicht so -

difiziert werden, so daß auch lokale Störungen erfaßt werden können.

3.Z. Wechselwirkung mit Materie

Bisher wurde nur die Flugbahr, eines Teilchens im :raterief reien

Raum betrachtet. Im Detektor ist zusätzlich die Wechselwirkung mit

Gasatomen und anderen Absorbern zu berücksichtigen. Wichtig in diesem

Zusammenhang werden Vielfachstreuung und Energieverlust. Letzterer

entsteht vor allen Dingen durch Ionisation der Materie. Lediglich

bei Elektronen raiß auch die Bremsstrahlung einbezogen werden.

Ein geladenes Teilchen erfährt beia Passieren von V.aterie Coulomb -

Streuung an den Atomkernen. Dies führt zu einer Richtungsänderung

der Flugbahn; der Impul s bleibt aufgrund der großen Massenur.ter -

schiede zwischen Kern und Teilchen erhalten.

Der Wirkur.gsquerschnitt für den e last i sehe n Streuprozeß kann in der

Näherung des punktförmigen Streuers ohne Berücksichtigung von Spin

durch die bekannte Rutherford - Streufor^el beschrieben werden.

Diese zeigt init dem extremen Anstieg des Wirkungsquerschnitts für

kleine Winkel ( proportional sin 8/2 ) schon das Wesentliche der

Mehrfachstreuung: F.ine starke Bevorzugung kleiner Winkeländerungen.

Nach einer genügend großen Anzahl von Streuprozessen entspricht der

sich insgesamt ergebende Streuwinkel einer normalverteilten Größe:

Hier bezeichnet o\e Standardabweichung der Gaußvertei lung ( SL'G 53 )
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Ln

Dabei bedeuten die Variablen
2

D =0.1535 MeV cm /g

= Dichte

Z,A = Kernladur.gs - bzw. Massenzahl

I = mittleres Tonisationspotential

r. = Elektronen.Tass«
e

i = Geschwindigkeit des einfl legenden Teilchens

*
Bemerkenswert an dieser Formel ist, daß der Energieverlust nur über

die Geschwindigkeit vom einfallenden Teilchen abhängt. ( Der Energie -

wert festgelegt C.E = 2m 6~f~ .)
e

Der durch Gl. 3 . 1 1 beschriebene Energieverlust ist in Abb. 13 als

Funktion der kinetischen Energie in Einheiter. der Teilchenmasse wieder

gegeben. Von kleinen Energien fällt dE/dx etwa proportional S ~, er -

reicht bei B = 0.97 ein Minimum und steigt langsam wieder mit der Ener

gie. Dieser Anstieg liegt darin begründet, daß sowohl die Transversal -

Komponente des elektrischen Feldes als auch der maximale Energieüber -

2-1/2
trag mit Y = ( l - 3 ) anwachsen ( JAG 75 ). Für noch höhere

Energien wird der relativistische Anstieg durch Polarisation

des Mediums begrenzt. In diesem Fall ist der mittlere Energieverlust

In der angegebenen Formel sind einige Vereinfachungen eingeführt,

die nur gelten, wenn die Masse des stoßenden Teilchens groß gegenüber

der Elektronmasse ist.

nur über die mittlere Elektronendichte, nicht aber über die in -

dividuelle Struktur der Atome vom Material abhängig. Der Dichte

effekt führt zu einem Plateauwert, der in Festkörpern etwa \07.,

in Gasen bis zu 50% über dem Minimum des Energieverlustet liegt.

Der Dichteefi'ekt ist in Gl. 3 . 1 1 nicht berücksichtigt.

Abb. 13 Mittlerer Energieverlust als Funktion der kinetischen Energie

( gemessen in Einheiten der Teilchennasse ). Die gestrichelte

Kurve gibt den Verlauf nach Gl. 3 . 1 1 wieder. Die durchgezogenen

Linien schließen den Dichteeffekt ein. Die untere Kurve umfaßt

nur Enereieüberträee unter 10 keV.f JAG 75 )

Im Simulat ionsprogranin wurde auf eine Wiedergabe des relativistischen

Anstiegs verzichtet. Es wurde angenommen, daß bei kleinen Energien

der Verlust durch Gl . 3 . 1 1 beschrieben wird, während er für :- > 0.97

konstant gleich den minimalen gesetzt wurde. Die so entstehenden Fehler

sind in Gasen größer als in Festkörpern; für eine Impulsanalyse können

s i.? vernachlässigt werden.

Eine größere Unsicherheit liegt in der Bestimmung von I, dex mittleren

lonisationspotential. Diese Größe entspricht einem über alle Bindungs -

energier. gewichtet gemittelten Energiewert, dessen Größenordnung durch

I/Z = 10-20 eV festgelegt ist, wobei bei leichteren Atomen größere

Werte bevorzugt sind. Für Argon ergibt sich experimentell I/Z = 15.8 eV.



dx.

l - 2 "o1.' L.ir Last alle iu h s tanz er, ), s:> daß aus einer, mittleren Wert

von l,. ,-JK/ax . in ritoift-» niit mehrerer. Komponenten ein Parameter I

als lonisj t ionspiitenti.il für G l. 3 . 1 1 bes t imrat werden kann . Auch bei

d icser Notierung i s t der Füll l er i~ OesaT.tver l am sehr klein . F,nt sehe; -

dond ist für die richtige Simulation die Dichte des Absorbers, die

j edoch ausreichend genau bekannt ist.

Tabelle "3 gibt die benutzten Werte wieder.

Kür hüherer.ergetische Elektronen ( E - 50 MeV ) doT.ir.iert gegenüber

lonisationsverlusten die BremsStrahlung, Dabei werden im starken

Feld der Kerne Phntonen erzeugt, die einen Teil der Energie des Elek -

tror.s forttragen. Auch dieser Prozeß kann wie die Vielfachstreuung

als Wechselwirkung mit dem abgeschirmten Kernpotential durch die

Strahlungslänge X beschrieben werden:

Gl . dE
dx

Für alle schwereren Teilchen kann die Bremsstrahlung völlig vernach

lässigt werden.

Im Simulationsprugramni wurde der Effekt des Energieverlustes berück

sieht igt, indem nach einer impul sabhängigen Weglänge dx p gemäß

d£ = l_ dE_
dx H dx

verändert wurde. Dabei setzte sich für Elektror.cn der Energieverlust

additiv aus Strahlängs - und lonisationsverlusten zusammen.

Paarbildung durch v ~ Quanten der üremsstrahlung wurde nicht betrachtet,

Der in der. vorangegangener. Abschnitter, beschriebene Algorithmus lie -

fert die Bahnkurve eines Teilchens unter Berücks icht i gung der Wechsel -

wirkung T. i t der Materie jeweils in Forn der beiden Ra:_impun'<te f1. Lind

r. ( Kap. 3.1. ) . Es ist sinnvoll, diese Struktur auch, auf die Be -

rechnuny der DriCtdaten anzuwenden.

ausgelösten Dri i telektronen erreicht werden können. Die ei nzeinen

Drift räume sind durch der. Verlauf des elektrischer. Feldes definiert

( Kap. 2.3 ), so daß sich diese Bestimmung zu einem rein geonetri sehen

Problem vereinfacht. Daran ändert sich nur wenig, wenn auch der Ein. -

fluß des Magnetfeldes berücksichtigt wird ( Kap. 3.4. )

Zur Berechnung der Driitzeiten kör.ner, für die Driftgescl'.windigkeit

und den Verlauf des elektrischen Feldes vereinfachende Bedingungen

angenommen werden:

- Die Driftgeschwindigkeit ist konstant.

- In der Nähe der Signaldrähte liegt ein radiales Feld vor, außer -

halb ein streng homogenes.

Zur Illustration der Verhältnisse zeigen Abb. 14 und Abb. 15 den wahren

Feldverlauf und das "Modellfeld", das aus der Verallgemeinerung der

obigen Bedingungen auf den ganzer. Driftrauui resultiert.

Für eine formelmä'ßige Beschreibung ist in Abb. 15 gleichzeitig ein

carthesisches, ebenes Koordinater.systen mit Ursprung an der Position

des Signaldrahtes und Y - Achse in Richtung des elektrischen Feldes

eingeführt. Für das "Modellfeld" läßt sich der Driftweg eines in einem

Punkt Pix.y) auf der St recke P.P., ausgelösten Elektrons bestimmen. Dabei

seien P. und P,} Punkte des gleichen Dr if traunies. Da in diesem Modell

die Länge des Driftweges proportional zur Driftzeit ist, läßt diese

sich aus:

berechnen. Dabei bezeichnet s den Abstand von Potential - und Signal -

draht, d.h. den Radius des Radialfeldes.



Abb. l -i Feldverlauf in JADE - Kammer ( Ausschnitt ).

Die eingezeichneten Linien entsprechen Feldstärkegrö'ßen, wie

sie für ein anderes Gasgemisch berechnet wurden. In Ar/CH, sind

nur kleinere Spannungen nötig, so daß erreicht werden kanr., daß

keine Linie an den Potentialdrähten endet. ( Vermeidung toter

Zonen ) ( WAG 77 ).

Abb. 15 Modellfeld zur Drif.tzeitberechnung

tntscheidend für die Drift Zeitmessung ist das Eintreffen der ersten

Elektronen, also der kleinste aller durch Gl. 3.15 definierten Ab -

stände. Da die Bahr, zwischen den Punkten P und P als linear ange -

nommen werden kann ( vgl. Kap. 3.1. ), läßt sich das Minimum analy -

tisch erniit teln:

Liier stellt y den Achsenabschnitt und j den Steigungswinkel der

Bahn gegenüber der X - Achse dar ( Abb. 15 ).

Lag der Punkt mit der minimalen Drirtzeit nicht zwischen P und P ,

so wurde in der Simulationsrechnung die Driftzeit zunächst als Ab -

stand des j ewei1s "näheren" Randpunktes P oder P angenocrcen. Eine

Entscheidung über die Driftzeit eines Raumes konnte in diesen Füllen

erst irr. Zusammenhang mit den auf den angrenzenden Bahnsegnenten er -

baltenen Driftzeiten getroffen werden. Lediglich das Minimum der Zeiten

w-jrde zusammen T.i.t der Kursier des Signaldrahtes aufgeschrieben.

Innerhalb des Radialbereiches ergab sich die Driftzeit aus dem eukli -

dischen Abstand der Spur vom Signaldraht. Dies wurde unter anderem wich

tig bei großen Winkeln ;.

Die begrenzte Auflösung wurde berücksichtigt, indem nur der ganzzahlige

Anteil der bei Division durch die Rechteckauf lo'sung y ( Kap. 2.3. l . )

erhaltenen Kanalnummer festgehalten wurde.

In Experi=ie:itierbetrieb wird die Koordinate längs des S.gnaldrahtes

aus den Amplituden des Ladungssigr.als an beiden Enden des Drahtes

bestimmt. Die daraus entstehende, begrenzte Auflosung wurde in der

Simulationsrechnung berücksichtigt, indes anstelle der z - Koordinate

des Bahnabschnitts mit minimalem Driftweg der ganzzahlige Anteil

der Größe z/z +• 0.5 ziasamr7.cn mit den übrigen Driftdater. notiert

wurde. Dabei war für z



Das irc vor igen A b s r i - h n i 11 b e s c h r i e b e n e M o d e l l zu r Dr if t z e i t b e r e c h n u n g

u n t e r s c h e i d e t s i; r. i siss: o r n v^- e ine r e i r i i acher Ab S t a n d s b e r e c h n u n g ,

als z u s ä t z l i c h die N e i g u n g der Spur ( W i n k e l -3. ) b e r ü c k s i c h t i g t w i r d .

Die Sotwendigkei t zur E i n b e z i e h u n g des W i n k e ] s r e s u l t i e r t n i c h t zu -

l e t z t aus dorn E i n f l u ß des S o l e n n id - F e l d e s auf den Dr if tvorgang:

Die i ich mit konstanter Dr ii tgösc':iwir.digkeit bewegenden Elektronen

un te r l i egen der - bezogen auf das z y l i n d r i s c h e K o o r d i n a t e n s y s t e m

des C e s a m t d e t e k t o r s - r a d i a l w i rkenden L o r e n t z k r a f t . D i e s e r e l a t i v

k le ine K r a f t kann in l i n e a r e r Näherung durch e ine z u s ä t z l i c h e Ge -

schwindigke i Lskomponente senkrecht zur D r i f t g e s c h w i n d igkei t e r f a ß t

w e r d e n . Der Winkel zwischen r e s u l t i e r e n d e r D r i f t g e s c h w i n d i g k e i t und

R i c h t u n g des e l e k t r i s c h e n Feldes e r rechne t s ich aus der K r ä f t e b i l a n z

Bei k le inen Winke ln ändert sich der Bet rag der Geschwindigkei t n i ch t .

Der Winke l •? ist von der Dr i f tgeschwind igke i t abhängig und kann

erst bei bekanntem Gasgemisch angegeben werden . Für die Simulat ions -

rechnung wurde -P = 10 g e s e t z t .

Der Ablenkung der D r i f t e l e k t r c n e n im M a g n e t f e l d kann durch um den

W i n k e l ~f gegen die R i c h t u n g des e l e k t r i s c h e n Feldes gene ig t e , e f f e k -

t ive D r i f t r ä u m e Rechnung ge t ragen werden. Abb. 16 zeigt die durch

das e l e k t r i s c h e Fe ld f e s t g e l e g t e A u f t e i l u n g e iner Zel le im Gegensatz

zur asyamietr i sehen, e f f e k t iven Dr if trauraanordnung.

Als Konsequenz d ieser Anordnung treten auch für hochene rge t i s che , von;

Wec l i se iwi rkungspunk t kommende Tei l eben Ne igungswinke l der Spur zwischen

0 und 1 7 . 5 gegen die Fe ld l in iennormale a u f . Beim Passieren von Zel l -

trennwänden können abhängig von der D u r c h s t o ß r i c h t u n g bis zu 18 D r ä h t e

eines Ringes Dr i f t Informationen erhalten. Die Richtung wird bei vom

Wechse lv i rkungspunkt kommenden T e i l c h e n durch das V o r z e i c h e n der Ladung

f e s t g e l e g t . Dementsprechend h i n t e r l ä ß t e in negat iv geladenes Teilchen

in der Regel mehr D r i f t d a t e n im Detektor als ein Pos i t ives .

.eft OftrcujT

Dr'rftrojn

Abb. I b E l e k t r i s c h e und e f f e k t i v e F e l d a u f t e i l u n g in e ine r

D r i f t z e l l e

Abb. 17 N ich t - k o r r i g i e r t e r Abstand AR r ekons t ru i e r t e r Punkte

zur F l u g b a h n ; p = 100 MeV



Bei den re la t iv großen Neigungswinkeln muß in einem Mode l l zur D r i f t

ze i t be rechnung der Winke l f be rücks i ch t ig t se in . Die ta t sächl iche

W i n k e l a b h ä n g i g k e i t läßt s i ch erst durch Messungen am D e t e k t o r selbst

besti :nmen. Andererse i t s werden die Ideen des Modells sehr gut durch

Messungen von Sauli et. a l . ( SAU 77 ) bes tä t ig t , die in einem eben -

f a l l s nur auf geometrischen Argumenten bas ierenden M o d e l l in einer

Dr i f tka rnmer mi t g e r i n g f ü g i g un te rsch ied l icher F e l d a u f t e i l u n g gute

Übere in s t immung mit expe r imen te l l en Daten erre ichen.

Der E i n f l u ß der Neigung w i r d besonders d e u t l i c h , wenn aus der si:au -

l i e r ten D r i f t z e i t t ( ausgedrückt in Längeneinhei ten ) der Tei lchen -

ort r . im i - ten D r i f t r a u m rekons t ru ie r t wird:
Di

Di
= r( i - ter Dr i i t raum ) * t e

Dabei bezeichnet e . einen Einhei tsvektor in Richtung des e f f e k t i v e n
y1

Driftreldes. Ein so rekonstrui erter Raurnpunkt weicht unter Umständen

stark von der Flugbahn ab, da die Größe t nicht auf die Neigung der

Spur , die erst in Zusammenhang mit anderen Bahnpunkten bestimmt wer -

den kann, korrigiert ist. Die Abweichung macht sich vor allen Dingen

bei niederenergetischen Teilchen bemerkbar.

Abb. 17 gibt die Verteilung des Abstandes '•, R der Punkte r . zur

radialen Flugbahn für isotrop von Wechselwirkungspunkt kommende Pionen

mit eineT. Impuls von 100 MeV wieder. Vielfachstreuung und Energie -

Verlust bleiben dabei unberücksichtigt. Die Verteilung ist um ein

Vielfaches breiter als von der Auflösung zu erwarten ist. Die starke

Zellausschnitt

Asymmetrie um .1R = 0 ist dadurch zu erklären, daß positive Teilchen

längs ihrer Flugbahn fast immer zu großen Winkeln a gegen die effek -

Live Feldlinieimormale abgelenkt werden. Fehler,die aus der Nicht -

Berücksichtigung der Neigung in Gl. 3.18 herrühren, sind je nach Seite

des Drifträumes und Ladung des Teilchens unterschiedl ich groß ( vgl.

Verlauf von i* für negative und 5, für positive Teilchen in Abb. 18 ).

Bei der Rekonstruktion von Raumpunkten muß eine größtmögliche Ortsge -

nauigkeit erreicht werden. Die nach Gl. 3.18 berechneten Raumkoordi -

naten müssen dementsprechend u~ den Vektor

vergrößert werden. Dabei kann der Winkel i erst aus der Spur, d.h. im

Zusammenhang mit anderen Raumpunkten bestimmt werden ( Kap. 4.1.).

3 .Ĵ . Doppe L pul s auf lösung

Das Monte-Carlo-Prograrim muß die begrenzte Doppelpulsauflösung der Drift

kamnern simulieren.

FJr je zwei am gleichen Draht registrierte Drirtzeiten t und t., muß die

Bedingung

stets erfüllt sein. Andernfalls wurde die kleinere der beiden Zeiten

festgehalten.

Diese einfache Methode zur Berücksichtigung der Doppelpulsauflösung be -

schreibt den Effekt der Größenordnung nach richtig. Im Meßbetrieb wird

die Totzeit eines Signaldrahtes durch die räumliche Ausdehnung der re -

gistrierten Ladungswolke festgelegt. Letztere wird vor allen Dingen

auch durch die Neigung der Spur in der r - o - bzw. r - z - Ebene no -

difiziert.



Zwei w e i t i'r o Hl L e-: te , d ie - in1 i de die D r a i i t p . i s i t icnen be t r e i :'i:r , sir.d

i- Mor.:e - L.ir'.j - Prcgr.iTti: b e r ü c k s i c h t i g - , w e r d e n .

Die d i g n a l J r ä ' h t e sind abvoct'.sel:id u n 150 m gegenüber der rad ia le r ,

R i c h t u n g l a t e r a l v e r s e t z t ( Abb. 8 ) . Dies hat keinen E i n f l u ß iuf die

nachiol gondi- Ana lyse , w o h l aber auf g l e i c h s e i t i g in der Er.tviekl 'jr.g

b e f i n d l i c n e P r o 2 ranne zur ••purc-rker.r.ur.g .

Die ä i g:-.,j i d r e h t e u n t e r i Leger, der Schwerkr. i t t , so daß in d e r M i t t e

der D r ä n t e ;:iit einen D u r c h h a n g von 7U t.m /.u rechnen ist . Für die

S i m u l a t i o n wurde dieser E f f e k t , i n p a r a b o l i s c h e r Nähe rung beschr ieben.

E l e k t r o s t a t i s c h e K r ä f t e zwischen den Dräh t t -n in g le icher Größenordnung

vurcen nie'n t miteinbezoeen.

-1 H
1000.0

Zu~i A b s c i i l u ß der PrograTir.besc'nreibur.g sei dessen Arbe i t swe i se in zwei

Be i sp i e l en v e r d e u t l i c h t .

Abb. 19 a) ze ig t ein Myon - Ere ign i s bei einer S t ra r i lenerg ie von 15 GeV

E i n g e z e i c h n e t s ind die nach G l . 3.18 b e r e c h n e t e n K o o r d i n a t e n in der

r - ' - Ebene .

Der E i n f l u ß von V i e l f a c h s t reuur.g und F.nergiever lus t wird in Abb. 19 b )

für ein in S t r ah l roh r e rü t 'ug tes K l e k t r o n mi t eir.em R a d i a l i n p u l s von

42 MeV erkennbar . Das B i l d s t e l l t i n s o f e r n einen besonderen Fa l l dar,

als das E l e k t r o n beim "Umkehren" in der zwei ten Rohace l l sch ich t so

viel Ene rg i e ver l ie r t , daß es rieht in das S t rah l rohr z u r ü c k k e h r t ( wo

es absorb ie r t würde ) . Nur in e i n i g e n , wenigen I n p u l s i n t e r v j l l e n laßt

sich desha lb das "AufSp i r a l en" der E lek t ronen beobachten.



4 . Analyse der Dr i_f_t<laten_

Mit H i l f e des in Kapi te l 3 beschriebenen M o n t e - Car lo - Programms

ist es r j ö g l i c h , die von geladenen Teilchen in JADE - Innenue t f ek to r

h i n t e r l a s s e n e Informat ion , d . h . die Drif tdate:1. , zu s i m u l i e r e n .

Diese geben die geometrischen und phys ika l i schen E i g e n s c h a f t e n der

Apparatur wieder . Aus der A n a l y s e der Daten e rhä l t man A u s k u n f t über

w i c h t i g e Detek torgrößen , wie z . B . d ie Inipul sauf l i isung .

Im Exper iment ierbe t r ieb muß zu einem reg i s t r i e r t en Ereignis aus der

im a l lgemeinen großen Anzahl von D r i f t z e i t e n zunächs t die Anzahl der

ge l adenen Spuren e r n i t t e l t werden und d ie Zuordnung der D r i f t z e i t e n

zu den Spuren e r f o l g e n . Im Verlauf dieser Spurerkennung muß insbe -

sondere auch die "Rechts - Links - Zweideu t igke i t gelöst werden

( Kap. 2 .3 .« . ). Dies er forder t komplizierte Such - ur.d Anpassungs -

a lgor i thmen.

Für den Rest d ieser Arbei t w i r d der E in fachhe i t halber j edoch ange -

nomnen, daß die Zuordnung der Raumpunkte zu den Dr i f td . i t en schon ein -

deu t ig gelöst is t . ( Bei s imu l i e r t en Daten ist die r i ch t ige Bahn -

kurve bekannt. ) Aus der Gesamtheit der Punkte lassen sich die Spur -

parameter und damit der Impuls des Tei lchens in einer Anpassungs -

rechnung bestimmen.

In den folgenden K a p i t e l n wird kurz die Methode der Ar.passungsrechnung

er läuter t und anschließend auf die Iir.pul sauf lösung eingegangen.

4. l . Anpassungsrechnung

ssungsrechnung besteht d a r i n , zu den n ge -Das Ziel der Anpat

messenen ( hier: simulierten ) Dri£tzahlpentupeli

N T. = Drahtnummer des i - ten Punktes

A. = linke Amplitude des i - ten Punktes

A. = rechte Amplitude des i - ten Punktes

t. = Driftzeit für diesen Punkt
i

s. = Vorzeichen der Azimuthalwinkeldifferenz von Bahnpunkt i
i

und Draht N t. .

Spurparameter zu b e s t i m m e n , die d ie Flugbahn des T e i l c h e n s mögl ichs t

gut wiedergeben . Die ersten vier Größen werden im Experiment d i rek t

gemessen, während s. d ie "Rechts - Links - Z w e i d e u t i g k e i t " a u f l ö s t

und dementsprechend erst durch die Spurerkennumg fes tge leg t wi rd .

Analog zu G l . 3 .18 können d iese Größen in Raumpimkne. P. t r a n s f o r m i e r t

werden :

l

Der erste Term legt die Ürahtkoordinaten einschließlich des z - Ab -

Schnitts fest, während iir. zweiten die Driftzeit in Richtung e . des
yi

effektiven elektrischen Feldes abgetragen wird ( Kap. 2.3.1.).

Die Koordinaten der Punkte P. lassen sich in Zvlinderkoordinaten an -
i

geben:



Zumindes t ::iiherungs weise m ü s s e n d iese Punkte auf e i n e r Sp i ra l bahn

l ieger. . Sir.r.vei l e r i s L es j ed, '<•': . , z-„vi Pr . - j ek-_ ionen des Bahnkurve

g t t r enn t zu u r . t t r s - j c - J i en :

- D i e r - : - Kber.e , in der d i e B.ihr.kurve üir .er Kre i sbahr , TM he -

körnt..

- Die r - z - E b e n e , in der die Spur du rch e ine Gerade angenäher t ,

verde:" -;ann .

Diese Auiu- i lur .g is t wegen tier u n t e r s c h i e d l i c h e n A u f l ö s u n g e n und

der sehr v e r s c h i e d e n e n A n p a s s u n g s f u n k t i o n e n in be iden P r o j e k t i o n e n

s ir.nvf L l .

Abstand der Kre i sbahn zum Ursprung f e s t , während fm den M i t t e l p u n k t s

winke l b e s c h r e i b t . ( r . •' 0, f a l l s der l'rsprur.e. i n n e r h a l b des
min &

Kreises liegt). Die Krümmung des Kreises ist . , der Radius also l/K.

( Abb. 20 ).

Abb. 20 Geometrische Größen für

Anpassungsrechnung

Sie können aus den n Z.ihlenpaaren ( r . , : . , ) i n einer iterativen

Anpassunasrechr.un^ nach der Methode der klt'ir.sten Quadrate opt; -

raier t werden ( EAi) 71 ]. Das Verlanren ist rür d iesen Fa11 im An -

ha:i(4 r.a'i;er erläutert .

Die '"'ahl des Parameters *• anstel l e dos Rad ins selbst ist desiulh

sinnvoll, weil die Bahnkurve über einen großen Irapulshereich mit

kor.s tantom KrÜTxiungsf etiler '.• vergessen werden kar.n ( Kap . ~ , 2 . ) .

Die K - Werte sind annähernd normalverteilt. Der Radius wird damit

wegen L^ - : ".'.- zu einer sehr unsymmetrisärt-. verteilten Grüße, die

insbesondere bei großen Impulsen für eine Anpassungs rechnung nicht

geeignet ist ( BI.O 77 }.

Die Projektion der Teilchenhahn in die r - z - ?;ber,e kann wegen der

Kehr viel seh l echteren Auflösung als linear ansjenomnen werden.

Lediglich Spurer, mit sehr großer Krümmung ( p < 60 MeV, l / < < 40cm )

geben meßbare Abweichungen VOT. geradlinigen Verlauf. Diese lassen

wegen des großen Energieverlusües aber auch in der r - i - Ebene

nur schlecht rekonstruieren.

Der Verlauf laßt sich paranetrisieren durch

dr

Anpassungsparaaieter sind in diesem Fall dz/dr und Z , wobei dz/dr

die Steigung der Bahnkurve in der r - z - Kbene beschreibt, während

Z die Z - Koordinate des achsennächsten Bahr.punktes festlegt ( Abb. 21 )
o

Die Anpassungsparameter werden ebenfalls nach der Methode der klein -

sten Quadrate optimiert.

Star twerte für beide Anpassungsrechaungen lassen sich aus drei nög -

liehst weit auseinanderliegenden Punkten bestimmen.



Die grundsätzliche Methode zur Anpassur.gsrcchnung ist damit erläutert.

In der tatsächlichen Rechnung müssen jedoch einige Modifikationen an -

gebracht werden, die hier kurz aufgezählt seien:

Gl. i. l legt nur die "Rohkoordinaten" der Punkte fest. Die im Sinne

einer Anpassungsrechnung besten Koordinaten ergeben sich erst, wenn

auch die Neigung der Spuren ( Kap. 3.4., Gl. 3.19 } berücksichtigt

wird. Dazu ist jedoch die Kenntnis des ungefähren Bahnverlauf s not -

wendig. In dieser Analyse wurden Informationen darüber aus den Start -

werten der Anpassungsparamter gewonnen, so daß eine Koordinatenkorrek -

tur vor dem eigentlichen Beginn der Rechnung ncglich war.

In einer Modifikation wurde versucht den Energieverlust der Teilchen

Rechnung zu tragen. In Anlehnung an ein Anpassungsprogramm, das beim

Detektor PLUTO Verwendung findet, wurde dabei die wachsende Krümmung

der Spuren berücksichtigt, indem die Bahn aus einzelnen Kreissegmenten

mit entsprechend dem Energieverlust veränderten Radien aufgebaut wurde

( FRA 77 ). Eine solche Methode Ist sicherlich sinnvoll bei langsamen

Teilchen ( z.B. 300 MeV Protonen ), die durch eine einfache Kreisgleichur

nicht beschrieben werden können. Sie wird aber schwerfällig und ungenau

für hochenergetische Teilchen.

l'm einer einheitlichen Analyse willen wurde in beiden Fällen jedoch

die gleiche, komplizierte Methode angewandt.

Mit Hilfe des im vorigen Abschritt beschrieben Anpassungsverfahrens

kann über die Spurparametc-r der zu den Driftdaten gehörende Impuls

eines Teilchens best î cr.c werden. Bei einer s tat i s t i seh ausreichenden

Anzahl vor. Spuren lassen sich scni t Aussagen über das l:npu l sauf l ösungs -

vermögen des Innendetektors inachen,

Die Ir.ipulsauflogung ist abhängig von der Größe des Impulses und vom

Bahnwinkel J gegen die Strahlachse. ( Nur im Wechselwirkungspunkt be -

ginnende Spuren wurden siaiu!iert. ) Unter verschiedenen Winkeln gegen

die Str.ihiachse emittierte Teilchen verlieren unterschiedlich viel

Energie. Zur Definition eines einheitlichen Sollinpulses während der

Simulation gelangten deshalb alle Teilchen zunächst ohne Wechselwirkung

mit Materie in den Detektor ur.d erst itn Detektor wurden Eaergiever -

lust und Vielfachstreuung wieder "eingeschaltet". Der Vorteil des Ver -

fahrens besteht darin, daß bei definierten Sollinpuls auch die Geo -

netrie der Spuren richtig erfaßt ist.

Als Probeteilchen wurde das positive Pion ausgewählt und bei Sollia ~

pulsen von l, 2, 8 und 15 GeV vom Wechselwirkungspunkt bei drei Polar -

winkeln { 23.5 , 35 und 90 ) isotrcp im AzimuthaIwinkel $ emittiert.

Unter 23.5 werden in radialer Richtung etwa 26 Drähte vom Teilchen

"gesehen", bevor es den Detektor in z - Richtung verläßt; 35 ent -

spricht etwa dem Crenzwinkel, unter dem das Zeilchen gerade noch radial

aus dem Detektor austritt, während unter 90 reine Radialimpulse auf -

treten ( Abb. 22 ).

90°

Jttkammem

Abb. 22 Spuren unter verschiedenen Winkeln gegen

die Strahlachse



Mit Hilfe des im Kapitel 3 beschriebenen Monte - Carlo - Programms

wurden zu jeder Impuls - Win.<el - Kombination die Driftdaten für

etwa JOO Spurer berechnet und anschlleflend in der Anpassungsrechnung

( Kap. 4.1. ) die Spurparameter best immt.

Der Radialimpuls p ergibt sich aus den Spurparametern nach

und der Gesamt impuls nach

Die so berechneten Impulse wurden in ein Kistogramx eingetragen

und aus der Breite der Verteilung um den Sollwert die Auflösung er

n i ttel t. Abb. '1^ zeigt exemplarisch die resu L tierende Verteilung

für p = l GeV und •; = 90 . Die relative Standardabweichung ist in

Abb. 25 für die verschiedenen i:v,puise unter den drei Winkeln zu -

sammen^es teilt.

Für rein radiale Impulse wird die Impulsauflösung festgelegt durch

die Genauigkeit 1s, mit der die Sagitta s eines Kreisbogens mit

Sehnenlänge L ^e^iessen werden kann ( Abb. 23 ).

1..

Abb. 23 E r l ä u t e r u n g zur Sag i t t a fo rme l

a.8 o.9 i.a 1.1 1.2

Abb. 24 Inpulsverteilung hei Pionen T.It

p = l GeV, 0 = 90°
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Bei genügend großen Impulsen ist der Fehler bei der Bestimmung des

Radius fes tge leg t durch die Sag i t t a fo rme l :

Gl .

Der Inpuls ist im homogenen Magnet fe ld proport ional zum Radius , so

daß s ich eine geometrische Impulsauf lösung der Form

ip

P
A p

erwarten läßt.

Diese Beziehung wird modifiziert, wenn zusätzliche Impulskomponenten

in Richtung des Magnetfeldes auftreten. Nach Gl. 4.5 ist der relativ

Impulsfehler der z - Komponente unabhängig von der Größe des Impulses.

Gl. 4.7 muß demnach erweitert werden. Gleichzeitig kann jedoch der Bei -

trag der Vielfachstreuung zur Auflösung berücksichtigt werden, der etwa

die gleiche Impulsabhängigkeit zeigt. Die Vielfachstreuung schafft

eine zusätzliche Unsicherheit bei der Bestimmung der Sagitta. Der

resultierende, relative Impulsfehler ist nach Gl. 3.10 und Gl. 4.4

proportional zu 1/3 . Im untersuchten Impulsbereich gilt fi = l , so
r r TT Tl

daß dieser Beitrag zum relativen Fehler konstant ist. Insgesamt er -

gibt sich eine Impulsauflösung der Form:

)2 = (A?)2

Der Term B wird fast ausschließlich durch die Vielfachstreuung fest -

gelegt.

Abb. 25 zeigt, daß alle Daten gut durch eine Abhängigkeit wie in

Gl. 4.8 beschrieben werden. Die Parameter der verschiedenen Kurven

wurden in einer Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten

Quadrate bestimmt. Sie sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Impulsauflösung

B U)

0.5

0.3

0.9

Der Anteil B der Vielfachstreuung liegt für die Daten unter 35 in

guter Übereinstimmung mit der größeren Weglänge bei um etwa 30% höheren

Werten als unter 90 . Unter 35 wächst jedoch die Radialkomponente

des Impulses bei zunehmendem Gesamtimpuls langsamer als unter 90 , so

daß schließlich bei hohen Impulsen die Verhältnisse umgekehrt werden.

Die Auflösung ist bei p = 7 GeV für beide Winkel, d.h. für fast den

gesamten Uaumwinkel gleich 6%. Die Impulsmeßgenauigkeit für f = 23.5

ist erwartungsgemäß sehr viel weniger gut als unter größeren Winkeln;

Zum einen aus statistischen Gründen, da die Anzahl der Meßpunkte ab -

nimmt, und zum anderen, weil sich bei verkürzter projizierter Weg -

länge L aus Gl. 4.6 deutlich größere Unsicherheiten in der Festlegung

des Bahnradius ergeben. Einen entscheidenden Einfluß auf die Meßgenauig

keit gewinnt in diesem Fall die Bestimmung der Spursteigung in der

r - z - Ebene, wie sich in einem deutlichen Anstieg des impulsunab -

hängigen Parameters B ausdrückt.



Eine theoretische Analyse der geometrischer. Meßungenauigkeit wird

von Gluckstern ( GLL" 63, PEP 75 } angegeben. Er berechnet Fehler für

die Bestimmung von Richtung und Krümmung einer Teilchenspur bei N

vorgegebenen, äquidistanten Meßpunkten mit bekannter Ortsauflösung

aus einer Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Unter Anwendung seiner Formeln ergeben sich bei einer mittleren Orts

aufläsung e = 0.22/fl2 mm ( Tabelle 2 ) in der r - $ - Ebene unter

Berücksichtigung der verschiedenen projizierten Weglängen L die in

Tabelle unter Ar] aufgeführten Werte für den impulsproportionalen

Anteil der relativen Auflösung.

Gluckstern - Formel:

,GeV cm

A = 120
Ĵ K+5

B = Magnetfeld

p = Radialimpuls ( p = p-sin6 )

Die Werte A stimmen in der Größenordnung mit den in der Monte -
ÖL

Carlo - Rechnung "gemessenen" Koeffizienten A überein; sie sind

jedoch systematisch kleiner. Als Erklärung lassen sich vor allen

Dingen zwei Gründe aufführen:

- Die Gluckstern - Formeln beziehen sich auf äquidistante Meß -

punkte mit konstanter Meßgenauigkeit. Tatsächlich sind im JADE -

Detektor die Signaldrähte jedoch zu Gruppen von jeweils 16 zu -

sammengefaßt, wobei die Auflösung für die mittlere Gruppe ( 2. Ring )

deutlich schlechter ist als in den beiden anderen ( Tabelle 2 ).

Damit kann trotz guter Festlegung von Anfangs - und Endpunkt einer

Trajektorie die Sagitta nur weniger genau bestimmt werden. Dieser

besondere Effekt wird durch das arithmetische Mittel der Einzelauf -

lösungen nicht erfaßt. Die Auflösung wird überschätzt.

Eine andere Ursache liegt in der Analyse selbst begründet.

Für alle Impulse wurde das gleiche, mit Betonung auf Rekon -

struktion niederenergetischer Teilchen geschriebene Programm

verwendet. Dementsprechend wurde auch bei Pionen mit 15 GeV

Impuls versucht, den verschwindenden Energieverlust zu berück

sichtigen. Ohne Verlust an Rechengenauigkeit hätte in diesen

Fällen die Bahnkurve jedoch besser durch eine Parabel ersetzt

werden können. Gerade diese wird von Gluckstern zur Herleitung

seiner Formeln benutzt.

4. 3^_Mit _tl jire_Impuils auflas u tig

Als Ergebnis des letzten Abschnitts zeigt sich, daß für Polarwinkel

S > 35 , d.h. für mehr als 80% des gesamten Raumwinkels, die Impuls -

auflösung nur sehr schwach von G abhängt. Es ist deshalb sinnvoll,

nach der mittleren Impulsauflösung zu fragen. Informationen darüber

lassen sich nach dem gleichen Verfahren wie in Abschnitt 4.2. für

die Einzelauflösung gewinnen, wenn für das Probeteilchen'( wieder -

ura TT ) zusätzlich der Kinkel 9 gegen die Strahlachse im Sinne einer

Gleichverteilung über den gesamten Raumwinkel zufällig variiert

wird.

Diese Rechnungen wurden für den Impulsbereich von 0.1 bis 15 GeV

durchgeführt und die resultierende, mittlere, quadratische Abweichung

durch Vergleich mit einer Gaußverteilung für jeden Sollwert bestimmt.

Vereinzelte große Abweichungen, wie sie von Teilchen unter sehr kleinen

Winkeln 6 herrühren wurden dadurch nicht berücksichtigt. Abb. 26

stellt die relativen Abweichungen er /p über dem ganzen Iropulsbereich

dar.



Erwartungsgemäß liegen die Wer te der mi t t l e r en Auf lösung zwischen

den Daten bei 90 und 35 , wobei wegen des größeren Raumwinkels die

unter 90 best immten Werte eher die Gesantmeßgenauigkeit wiedergeben.

Dies spiegelt sich auch in der Parametrisierung der Punkte wieder :

Für diese Daten muß j e t z t wegen der auch kleinen Impulse die Ge -

schwindigkeitsabhängigkeit der Vie l fachs t reuung im vorher impuls -

unabhängigen Term berücksichtigt werden ( ß_(p=0.1GeV) = 0.58 ).

In Abb. 26 sind gle ichzei t ig die Daten eingetragen, die sich ergeben,

wenn das Pion ohne Wechselwirkung mit der Mater ie , d .h . ohne Energie -

Ver lus t und Vie l f achs t r euung , den Detektor durchquert . Die Punkte

stellen dementsprechend die mit t lere , nur durch die Ortsauflösung be •

stimmte Impulsmeßgenauigkeit dar .

Hierfür ergibt sich die Parametrisierung:

Erwartungsgemäß stimmen die irapulsproport ionalen Terme in Gl 4.9 und

Gl. 4 . 1 0 überein.

Die weniger gute Meßgenauigkeit in der z - Koordinate äußert sich in

einem relativ großen, impulsunabhängigen Anteil in Gl . 4 . 1 0 . Dieser

Term wird j edoch im allgemeinen von der Vie l fachs t reuung dominiert

( vgl . Gl. 4.9 ) .

Abschließend sei erwähnt, daß die an sich schon gute I m p u l s a u f l ö s u n g ,

wie sie in Gl. 4.9 zusammengefaßt ist, sicherlich deu t l i ch verbessert

werden kann, wenn z u s ä t z l i c h die Lage des Wechselwirkungspunktes mit
+ - + -

in d ie Rechnung einbezogen wird . Bei Reakt ionen wie e e —-> 'J j

kann wegen der einfachen Topologie der Inipuls der Myonen sehr v ie l

genauer angegeben werden als für Einzelspuren. Für diese Fälle gibt

eine einfache Abschätzung mit G l . 4.6 eine Verbesserung un einen

Faktor 4.

P

Abb. 26 Mittlere Impulsauflösung

" = mit Materie

Q = ohne Materie

Abb. 27

RekonstruktLons ~

Wahrscheinlichkeit R

für Spuren mit mehr

als zwei Meßpunkten.



Bei R e k o n s t r u k t i o n isotrop v e r t e i l t e r Spuren t re ten g l e i c h z e i t i g

die Grenzen des in Abschnit t . 4 . 1 . beschr iebenen Anpassungsalgor i th -

raus z u t a g e : Haben nur wenige Signaldrähte angesprochen, dann kon -

verg ie r t die i t e r a t i v e Berechnung der Spurparameter in einigen Fä l l en

n ich t .

Dieser nacht ei l ige F.ifekt tritt insbesondere bei Teilchen kleiner

Geschwindigkeit ( p = 100 MeV ) auf, wo aufgrund des Energieverlustes

und der Vielfachstreuung nur eine Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

von 97% erreicht werden kann, Für höhere Impulse ist die Rekonstruktions

wahrscheinlichkeit fast 100%. Led iglich bei sehr hohen Impulsen ni^imt

die Wahrscheinlichkeit wegen einer oegliehen Falschidentifikation

des Ladungsvorzeichens wieder auf 98.4% ab ( Abb. 27 ).

Unter Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ist stets das Verhältnis

erfolgreich rekonstruierter Spuren zu Spuren mit mindestens drei

angesprochenen Drähten in Detektor genieint. Da der Detektor jedoch

nicht den vollen Raumwinkel überdeckt, hinterlassen stets 1.9% iso -

trop emittierter Teilchen überhaupt keine Information im Detektor.

Obwohl neutrale Teilchen im allgemeinen keine Information im Innen -

detektcr hinterlassen, können sie häufig über die Spuren ihrer ge -

uidenen Zerfallsprodukte ident if i z i er t werden. Wicht ig in diesem

Zusammenhang sind K - Meson und .'. - Hyperon, die zumindest bei klei

nen Impulsen mit großer Wahrscheinlichkeit im Detektor zerfallen.

Sie zerfallen unter schwacher Wechselwirkung gemäß

Aufgrund der 11-1/2 - Regel für die Änderung der Isospinzahl in nicht

leptonischen, schwachen Reaktionen sind die geladenen Kanäle um einen

Faktor 2 bevorzugt ( PER 72 ).

Im Monte - Carlo - Programm können diese Zerfälle in einfacher Weise

simuliert werden, wenn anstelle einer einzigen Spur die Spuren der

geladenen Zerfallsprodukte berechnet werden. Aus den Driftzeiten der

Konstituenten läßt sich auf das neutrale Teilchen schließen.

Im folgenden Abschnitt werden Masser. - und Impulsauflösung der beiden

V - Teilchen im Innendetektor betrachtet. Die Daten werden auch im

Hinblick auf die Trennung von K und A untersucht.

5.l. Zerfallskinematik

lai Zerfall A > B + C erhalten die Zerfallsteilchen im Ruhesystem

von Teilchen A einen entgegengesetzt gerichteten, gleich großen Im -

puls p * :



Gl . 5 . 1

p- =
/2

Für die S imula t ion von D r i f t z e i t e n müssen die Schwerpunkts impulse

in das Laborsvs te:r. t ransformier t werden:

Werte für die Hassen und die Schwerpunk t s impulse sind für K - und

.'. - Z e r f a l l in Tabel le 3 a u f g e f ü h r t .

T a b e l l e 5: Ze r f a l l spa rame te r

Zerfall

KS -> -r*-'

"A
(GeV)

0.4977

mB
(GeV)

0. 1396o •

— p " 1 . 1 136 0.9383

mc
(GeV)

P*

(GeV)
i

0. 1396 0.206

0. 1396

T

(nm)

26.8

0.097 77.3

s für p=l GeV

(mrn)

53.8

69.4

Die R ich tungsve r t e i lung der Schwerpunkts impulse wird durch die Spin -

und D r e h i m p u l s e i g e n s c h a f t e n der be t e i l i g t en T e i l c h e n f e s tge l eg t . Für

den pa r i t ä t sve r l e t zenden .'. - Z e r f a l l zeigt sich eine Asymmetrie in

der Winkelver te i lung durch Über lagerung zweier Ue l l enzus tände un t e r -

schiedlicher Pari tät ( PER 72 ).

Vereinfachend wurde im Monte - Car lo - Programm für K und A Isotropie

der Z e r f a l l s i n p u l s e iai S c h w e r p u n k t s y s t e m angenommen.

Dieser Wert wurde i r r tüml icherweise ans te l l e des in ROS 76 angegebenen

Wertes m, = i . l l 56 GeV b e n u t z t .

Dabei bezeichnen pu , p_,_ und p , , p^ die longi t u d i n a l e n bzw. t rans -

versa ler . Impulskoniponenten eines Z e r f a l l s t e i l c h e n s gegen die Flug -

r i c i i t u n g von A in Schwerpunkts - und Laborsysten;. ; gibt die Geschwin
1 - l / 2 *d i g k c i t von A an ( y = ( l - -" ) ) , während E die Gesamt -

energ ie im Schwerpunktsystem e r f a ß t :

G l .

Aulgrund seiner großen Hasse übernimmt das Proton den größten Impuls -

an t e i l i:r. '. - Z e r f a l l . ( Rückwär t ige Protoner.emission ist nur bei

A - Impulsen un t e r 100 MeV mögl ich ). Ä u ß e r l i c h w e i s t ein '. - Ereignis

in einem magnet ischen Detektor eine r e l a t i v gerade Spur neben einer

s tärker gekrümmten T ra j ek to r i e a u f . Im Untersch ied dazu sind die Pion -

Impulse des K etwa gle ich groß ( Abb. 28 ).



Der Z e r l a l l s o r t eines Teilchens hängt vor. der Lebensdauer t i r, seinem

RuhesysteT. ab. Sei gegebener G e s c h w i n d i g k e i t ;• legt das T e i l c h e n in

dieser Zei L der. ÄCK s

Im Laborsyste tn zu rück .

Aufg rund der s t a t i s t i s c h e n N a t u r des Z e r f a l l s p r o z e s s e s laßt sich

für d ie Lebensdauer t nur eine W a h r s c h e i n l i c h k e i t saussage P ( t ) machen,

die d u r c h ein exponent i eil es Z e r f a l l s g e s e t z f e s t g e l e g t i s t :

t_

Gl . 5.6 P ( t ) d t => l e ~ dt

Werte für die mittlere Lebensdauer T sowie für die mittlere Weglänge

s bei einem Impuls von l GeV sind für K und A in Tabelle 5 aufge -

führt.

Die Simulation der isotropen Emissionswahrscheinlichkeit vom Wechsel -

wirkungspunkt aus, des Zerfallsweges nach einer exponentiellen Ver -

teilung, sowie der isotroper. Zerfallsrichtungen konnte mit Hilfe

eines Zufallszahlengenerators erreicht werden. Die Berechnung der

Driftzeiten erfolgte nach den schon geschilderten Verfahren.

5.2. Rekonstruktion neutraler Teilchen

Zerfälle neutraler Teilchen werden im JADE - Detektor erst in mehreren

Schritten erkannt: Zunächst missen die registrierten Driftdaten ein -

deutig Spuren geladener Teilchen zugeordnet werden. In einem zweiten

Schritt lassen sich die Ictpuise der noch unbekannten Zerfal1steilchen

bestimmen und erst anschließend kann mit Hilfe verschiedener Massen -

hypothesen durch Viererimpulserhaltung im Vertex das neutrale Teilchen

identifiziert werden.

Ähnlich wie im vorigen Kapitel wurde für die Analyse der simu -

lierten K _ - und A - Zerfälle vereinfachend von bereits zugeordneten

Driftdaten ausgegangen. Die Impulse der Zerfall s t eilchen konnten

demnach direkt aus den Driftdaten bestimmt werden ( Kap. 4.1. ).

Die kinematischen Größen des zerfallenden Teilchens lassen sich erst

berechnen, wenn zusätzlich der Offnungswinkel beider Spuren und damit

der Vertex bekannt ist. Wegen der Fehler bei der Bestimmung der Teil -

chenbahnen schneiden sich diese jedoch nicht eindeutig in einem Raum -

punkt. Aus diesem Grund wurde der Vertex als Punkt mit minimalem Ab -

stand zu beiden Raumkurven definiert. Eine Wichtung mit den Fehlern

der Teilchenbahnen gewährleistete dabei eine angemessene Berück -

sieht igung der unterschiedlichen Meßgenauigkeit sowohl für die Koordi -

natenrAchtungen als auch für beide Spuren.

Die Rekonstruktion niederenergetischer V - Teilchen ist durch loni -

säti onsVerluste in Strahlrohr erschwert. Liegt der Vertex innerhalb

des Rohres, so sind die im Detektor gemessenen Impulse kleiner als ari

Zerfallspunkt und müssen für eine erfolgreiche Analyse korrigiert

werden.

Da neben dem Strahlrohr zusätzliche Absorber zwischen Wechselwirkungs -

punkt und Innendetektor zu berücksichtigen sind ( Kap. 3.2.2. ),

wurde die Vertexbestimmung iterativ ausgelegt: Ausgehend vom Innen -

detektor wurden die gemessenen Impulse nacheinander um den Energie -

Verlust in den einzelnen Absorberschichten korrigiert. Über die Ein -

beziehur.g einer nächsten Schicht wurde je nach Lage des aktuellen Zer -

fallspunktes entschieden.

Die mit einem solchen Verfahren erreichbare Genauigkeit illustrieren

Abb. 29 und Abb. 30. Dort sind die rekonstruierten radialen bzw. axialen

Abstände R , Z der Zerfallspunkte voni Ursprung :nit den tatsäch -rec rec r <s

liehen Abständen R und Z ( diese sind von der Simulation her bekannt.)
v v

verglichen. Bei einem A - Zerfallsimpuls von l GeV geben die Größen

AR = R - R und A Z = Z - Z die Abweichungen des berechneten
rec v rec v

Vertex wieder. Die große Breite der radialen Verteilung ( FWHM = !7 tarn )

zeugt von starken Einfluß sowohl der Vielfachstreuung als auch des



Energ i eve r lu s t e s auf d ie Lage des Z e r f a l l s p u n k t e s . Die Asymmetrie

der V e r t e i l u n g in Abb. 29 beruht d a r a u f , daß .: R wegen der itn Rahmen

des exponen t i e l l en A b f a l l s ( Kap. 5 . 1 . } beschränkten Größe R zwar

nicht be l ieb ig k le in werden kann, wohl aber für große R große po -

s i t ive Werte annehmen kann. Verg le i chswe i se gut läßt s ich die z - Ko

ordinate des Ze r f a l l spunk te s t rotz sehr v ie l schlechterer Or tsauf -

lösung in d ieser Raumrichtung fes t leger , . In der r - z - Ebene e re ib t

sich der Vertex als Schn i t t punk t zweier Geraden , so daß sich Fehler

der Spurparameter nur l inear auf seine Lage auswirken können. Aus

A b b . 30 l äß t sich eine B r e i t e von 50 rm ( FWHM ) ab l e sen .

AR (MM)

"i:
n:

AZ (MM)

Abb. 29 Radiale Abweichung

des rekonstruierten Vertex,

p. = l GeV

Abb.30 Z - Abweichung

des rekonstruierten Vertex,

p. = l GeV

3.3. Massenauflösung für V - Teilchen

Die Massenauflösung für V - Teilchen, also für zerfallende, neu -

trale Teilchen mit geladenen Zerfallsprodukten, kann auf ähnliche

Weise wie die Impulsauflösung für ein einzelnes Teilchen ermittelt

werden ( Kap. 4.2 ).

Aus don bei gegebenes Inpuls simulierten Driftdaten ( Kap. 5.1. )

lassen äich die Einzel Impulse p.. ., und der Vertex - und damit auch
D , L

der Öffnungswinkel 6 zwischen den Impulsen - für eine statistisch

ausreichende Anzahl von Zerfällen berechnen. Werden die so bestimmter.

Irtpulse zusätzlich Tit Teilchenniassen belege, so läßt sich die Masse

des r.eut r a ler. V - Teilchens rekonstruieren:

Dabei bezeichnen m, „, E und p Massen, Gesaratenergien und
A, B,C D,C n, L

Impulse der beteiligten Teilchen.

In diesem Abschnitt sei zunächst angenommen, daß stets die richtigen

Zerfallspaare für einen gegebenen Prozeß identifiziert werden. Darait

kann in dem betrachteten Impuls Intervall das Proton aus den A - Zerfall

stets richtig erkannt werden: Es ergibt sich immer als Teilchen mit

höherem Impuls. ( Strenggenommen ist hier Vorsicht geboten. Auch wenn

das Protor, vom Zerfall her einen größeren Impuls als das Pion erhält,

kar.n der Energieverlust bei Enission unter kleinen Winkeln gegen die

Strahlachse für das Proton vergleichsweise so groß sein, daß es schließ -

licli unter kleineren Impulsen im Detektor nachgewiesen wird als das

Pion . Der Anteil in dieser Weise falsch identifizierter Prozesse liegt

jedoch auch bei p, = 0.5 GeV unter \7,, )

Abb. 31a und 31b zeigen die Verteilung der rekonstruierten A - Masse

hei Zerfallsimpulsen p, von l GeV und 15 GeV. Die Breite der Verteilungen
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und des öfinungs -

Der Verlauf von ilm als Funktion von p wird deutlich, wen:; für die
A A

einzelnen Größen Werte aus dem transversalen Zerfall unter Vernach -

lässigung des Schwerpunkt Impulses eingesetzt werden. Dann gilt an -

nähernd:

( pnprsine )'

Der Winkeltehler .V- kann durch Vergleich der rekonstruierten Zerfalls -

winkel 6 mit den Sollwerten gewonnen werden. Abb. 32 zeigt den Verlauf

von A3 als Funktion des Zerfallsimpulses für K und /• . Die Abhäneie -o & °
keit läßt sich gut durch

L* = A + B/p,

pai

Der Impulsfehler ist schließlich von der Form ( vgl. Gl. 4.8 )

.'.p = Cp + Dp

so daß die Massenauflösung nach

Gl. 5.9
= E (FPA>-

mit dem Impuls anwächst. Die Paraneter E und F ergeben sich in hier

nicht näher ausgeführter Weise aus den Proportionalitätsktmstanten.

cn
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Abb, 32 Fehler der Zer fa l l swinke l

CC

Abb 33 Massenauflösung für .*, und

Prinzipiell wird dieser Verlauf gut durch die Daten in Abb. 33 und

Tabelle 6 wiedergegeben, wo der mittlere, quadratische Massenfehler

für Kaon und Lambda als Funktion des Sollimpulses aufgetragen ist.

Auffallend ist dabei der große absolute Unterschied zwischen beiden

Zerfällen: a f steigt im Impulsbereich von 0.5 bis 15 GeV von 5.8 MeV

auf 19.7 MeV, während 3 „ zwischen 16.2 MeV und 69 MeV variiert.
mK

Diese Differenzen beruhen auf zwei kinematischen Effekten. Zum einen

ist nach Gl. 5.8 die Massenabweichung umgekehrt proportional zur Teil -

chenmasse selbst, zum anderen werden die Parameter E und F in Gl. 5.9

vor allen Dingen durch den Mittelwert von p,,p,, festgelegt. Diese Größe
D L

ist im Mittel für das Kaon etwa doppelt so groß wie für das Lambda.

Tabelle 6: Massenauflösung

Zer fa l l s impu l s

(GeV)

0. 5

1 .0

c .mA
(MeV)

5.8 ± 0.4

6.9 - 0.4

2.0 ; 7.7 ± 0.4

5.0

10.0

15.0

10.4 ± 0.6

1 7 . 2 ± 1 . 2

!9 .7 ± 1.9

Cm/i, tr
(MeV) (MeV)

6.2 1 6 . 2 ± 0.8

6 . 2 18.3 _ 0.8

"mK,tr
(MeV)

1 7 . 6

18.9

6.8 21 . 1 r 1 .0 2 2 . 9

9.8 2 9 . 9 = 1 .4 37.0

15.0 . 5 2 . 7 r 2.2 62.8

20.3 69.0 ± 2.8 87 .4

In Tabelle 6 sind gleichzeitig die Werte a eingetragen, die sich

aus Gl. 5.8 für den rein transversalen Zerfall ergeben. Dabei ist die

Impulsauflösung nach Gl. 4.9 berechnet. Für die Winkelfehler wurden



Wer te aus Abb. 32 e ingese tz t , Die . Da ten geben die Größenordnung

der s i m u l i e r t e n Werte gyt w i e d e r . S ie l i e g e n a l l e r d i n g s be i großen

Impu l sen , insbesondere beim Kaor., über den Daten. Die A u f l ö s u n g

bei hoben Impu l sen wird von der Größe des W i n k e l f e h l e r s domin i e r t .

Dieser w i r k t sie':-, na er. G l . 5.8 am s t ä rk s t en aus bei großen Ö f f n u n g s -

w i n k e l n , wie sie im t ransversa len Z e r f a l l erreicht werden . Dement -

sp rechend können die angegebenen Werte die über a l l e Z e r f a l l s r i c h -

tungen g e m i t t e l t e A u f l ö s u n g der s i m u l i e r t e n Größen n ich t beschrei -

ben.

W e i t e r h i n is t zu b e r ü c k s i c h t i g e n , daß s ich die Impulsmeßgenauigkei t

a u f g r u n d später Z e r f ä l l e und der begrenz ten D o p p e l p u l s a u f l ö s u n g

schneller verschlechter t als von der mi t t l e ren A u f l ö s u n g ( Gl. 4.9 )

e rwar te t w i rd . Die M a s s e n a u f l ö s u n g wird wegen der k le inen Schwer -

punkts impulse jedoch nur wenig b e e i n f l u ß t .

Beide E f f e k t e spiegeln s ich aber in der Akzep tanz für d ie Z e r f ä l l e

wieder. Ein Ereignis g i l t a ls a k z e p t i e r t , wenn mindestens je dre i

Signaldrähte für jede Spur D r i f t d a t e n regis t r ier t haben. ( Der De -

tektor überdeckt etwa 98% des Raurcwinkels , so daß bis zu 4% der

Ereignisse nur unvol ls tändig in den De tek to r e indr ingen ) . Nach

Abb. 34a und 35a liegt die Akzeptanz für beide Zer fä l l e nur bei einem

Impuls von 2 GeV in der Nähe des Max ima lwer t e s . Der anfängl iche

Anstieg der Akzeptanz beruht auf der Absorpt ion n iederenerget ischer

Z e r f a l l s t e i l c h e n im Strahlrohr und in der Tankwand. Dieser E f f e k t

wi rk t s ich bei den i EI M i t t e l langsameren Z e r f a l l s p r o d u k t e n des Lambda

stärker aus als beim Kaon. Unterschiede bei hohen Impulsen lassen

sich mit der etwas größeren Lebensdauer der Lambdas ( Tabel le 5 und

Gl. 5.5 ) erklären.

Abb. 34b und 35b zeigen den Ver lauf der Rekonstrukt ionswahrscheinl ich

keit für beide Teilchen. Diese is t hier vers tanden als Verhä l tn i s der

rekons t ru ier ten zu akzept ier ten Ereignissen. Für ein rekonstruier tes

Ereignis kann ein Wert für die Z e r f a l l s m a s s e angegeben werden.

Die Rekons t ruk t ionswahrsche in l ichke i t besch re ib t d ie E igenschaf t en

des Analyseprograrams.

Abb. 34a Akzeptanz A für !C

CC

U.D 5.0 10.0 15.0

P C G E V )

Abb. 35a Akzeptanz A für .'.

Abb. 34b Rekons t ruk t ions -

Wahrsche in l i chke i t

R für KS

P ( G E V )

Abb. 35b Rekonstruktions -

wahrscheinlichke it

R für .'



Die Rekons t rukt ionswahrschein l ichkei t gibt den Ver l au f der Akzeptanz

für beide Zer fä l le wieder . Ein Versagen des Analyseprogramms bei hohen

Impulsen ist vor a l len Dingen auch auf Schwierigkei ten bei der Be -

rechnung eines e indeut igen Z e r f a l l s p u n k t e s z u r ü c k z u f ü h r e n . Bei sehr

hochenerget ischen Tei lchen ver laufen beide Spuren fas t parallel, und

ein mit den Fehlern in beiden Raumprojekt ionen verträglicher Ver tex

läßt sich nicht ve rnünf t ig d e f i n i e r e n .

5.4. K - /. - Trennur.t

Bisher wurde bei der Bestimmung der Massenauflösung eine richtige

Identifikation der Zerfallsteilchen vorausgesetzt. In Bezug auf K -

und A - Zerfall bedeutet dies, dafl ein Proton gut von einen Pion

unterschieden werden muß. Im JADE - Detektor steht als Hilfsmittel

für die Trennung die lonisationsmessur.g im Innendetektor zur Ver -

fügung ( Kap. 2.3.3. ) .

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich K - und A - Zer -
o

fall allein aufgrund kinematischer Bedingungen trennen lassen. Wichtigste

Größe in diesem Zusammenhang ist die rekons t ru ier te Masse .

Wegen der un t e r s ch i ed l i chen Meßgenauigkeit für beide Massen nüssen

zwei Fälle gesondert betrachtet werden: Kaon - und Lambda - Identi -

f ika t ion .

3 . 4 . 1 . K - Iden t i f i ka t iono

Zur Abschätzung der K - Iden t i f ika t ion wurden sowohl für A - als auch

für K - Ereignisse die Z e r f a l l s t e i l c h e n als Pionen interpret ier t und

die nach G l . 5.8 resul t ie rende -- - Masse in ein His togramm eingetrager. .

Abb. 36 zeigt die b re i t e Massenve r t e i lung für die Z e r f a l l s p r o d u k t e des

A, die eine erhebliche Überlappung mit der g le ichze i t ig eingezeichneten

Kaonve r t e i l ung a u f w e i s t , bei einem Sol l impuls von 2 GeV.

TITI

G .
(GeV)

Abb. 36 Verteilung der n - Masse für Zerfallsprodukte des A

Olj.ü

v

v

o

Abb. 37 i für K r W
7ITV O *

< 'V

mit m - m, l •* l . D - j ,
PTT A m!.



K - Masse unterschieden, als Kaon angesehen. Durch diesen Schnitt

•--erde- bei nornalverteiIter K - Masse auch 13" der richtig analysierte:

Zerfalle verworfen. Insbesondere bei großen Zerfallsimpulsen weicht

die rekonstruierte Masse jedoch von einer Gaußverteilung ab, so dalä

in diesen Fällen sogar ein etwas größerer Anteil von Ereignissen nicht

innerhalb des Masseni nt ervall s liegt ( vgl. Abb. 31b ). Abb. 37 zeigt

den Verlauf der Wahrscheinlichkeit i^ , die rekonstruierte TTT - Masse

innerhalb des ober, delinierten Intervalls zu finden, für Daten aus

', - und K - Zerfall als Funktion des Impulses.
o ^

Der Prozentsatz der mit einer Kaon - Hypothese vertraglichen Larabda -

Ereignisse steigt von kleiner, Impulsen auf Werte um 40/J bei p^ = 5 CeV

und nähert sich asyirptot isch der Wahrscheinlichkeit - für echte

K - Ereignisse.

W i r d als zusä tz l iche Bedingung ve r l ang t , daß bei In te rpre ta t ion des

l iöherenerge t i schen Z e r f a l l s t e i l c h e n s a ls Proton d ie Zwei te i lchetmasse

sich UTE rieh r als 1 . 5 - r von der .'. ~ Masse un te r sche ide t , so wird der
3l/.

A n t e i l f a l s c h i d e n t i f i z i e r t e r A - Ere ignisse s t a rk gesenkt , während

der P rozen t sa tz der Kaonen bis auf kleine Einschränkungen des Phasen -

raums unverändert b l e i b t ( Abb . 37 ) . Hier zeigt sich der E i n f l u ß der

extremen k inemat i schen Bedingungen ix. A - Z e r f a l l ( Kap . 5 . 4 . 2 . ).

5 . - t . 2 . A - I d e n t i f i k a t i o n

Zur Best irmung des Kaon - Un te rg rundes bei der Laobda - Auf lösung

wurde j ewe i l s für beide Ze r fä l l e die p- - Masse geb i lde t . Dabei wurde

das Proton s te ts als höherenerget isches Tei lchen angenommen. Dem re -

l a t iv großen O f f n u n g s w i n k e l en t sp rechend e r g i b t sich fü r d i e Daten

des K - Z e r f a l l s eine b re i t e V e r t e i l u n g , die zu W e r t e n oberhalb

von m, hin verschoben ist. Wegen der besseren /. - Massenauf lösung

über lappen die pi - Massen von K und A sehr v ie l weniger als die
o

entsprechende Zweitei lchennassen bei™. Kaor..

T

N;z<

(GeV)

Abb. 38 Verteilung der p- - Masse für Zerfallsprodukte des K"

m
8 -J

f. : • ohne kin. Schnitte

A : a mit "

K : T ohne " "
o
K : O mit " "



Abb. 39 zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeit n dafür, daß

sich die gebildete DT - Masse um weniger als 1.5-r von m. unter -
BLl

scheidet . Die Wahrschein l ichkei t , ein .<aon in dieser Weise als A

falsch zu iden t i f i z ie ren wächst nur langsam auf Werte um 20% bei

p = 15 GeV. Gle ichze i t ig sinkt der Antei l der akzep t ie r t en , echten

;. - Ereignisse vom IdeaLwert 87% auf Wer te um 672. Die Wahrschein -

l ichkei t , ein A - Ereignis als K - Ereignis anzusehen, i s t deu t l i ch

höher als im umgekehrten Fall.

Aufgrund der besonderen Massenverhaltr . isse im .'. - Z e r f a l l g ibt es

jedoch zusä t z l i che Möglichkei ten, durch kinematische Schnit te den

Ante i l f a l sche r Ereignisse zu reduz ie ren .

Der erste Schnit t bezieht sich auf der. maximalen Winkel zwischen

Proton - und Lambda - Impuls. Wegen seiner großen Masse wird das

Proton vorwiegend in Vorwärtsr ichtung emi t t i e r t , so daß auf d iese

Weise ein Unterscheidungsmerkmal gegenüber Kaonen de f in ie r t is t .

Der maximale Winkel ö gegen die F lugr ich tung des i\t sich

aus der Geschwindigkei t t* des Protons im Schwerpunktsystem und

der Geschwindigkeit 3. des Lambdas aus

Gl. 5.10

B* ergibt sich aus Tabelle 5 zu g* = 0 .103.

Ein wei te res Unterscheidungsmerkmal f o l g t aus dem Verhäl tn is der

Zerfa l ls impulse . Im A - Zerfal l t rägt das Proton s te ts den größeren

Impulsantei l mit sich. Für das Verhä l tn i s T/p von Pion - zu Proton -

Impuls ergeben sich nach Gl. 5.2 folgende Ex t remwer te :

Gl. 5.1

p max

-p* t ä .• m_- + p'

P mn p'+ 3,.' m * + p»'* ~ -

Dabei bezeichnet p* den Zerfallsimpuls im Schwerpunktsystem und

m und m die Protonen - bzw. Pionenmasse. Diese Extremwerte stellenp

eine obere bzw. untere Grenze für das Impulsverhältnis bei Zer -

fallsteilchen des A dar.

Unter Einschluß dieser beiden Bedingungen wird ein im Detektor

rekonstruiertes, neutrales Teilchen als \, wenn einer -

seits die PTT - Masse innerhalb 1.5-r , mit der A - Masse überein -
mA

stimmt und zusätzlich gilt:

Gl. 5.12

Dabei gibt 3 den Winkel zwischen .'i und ( vermeintlichem ) Proton an.

Die Fehler Acosc und il ("/p) berechnen sich aus Gl. 5.10 und Gl. 5.11
max

nach der Fehlerrechnung, wobei für die Impulsfehler die mittlere Ab -

weichung nach Gl. 4.9 eingesetzt wird. Sie müssen berücksichtigt werden,

da andernfalls zuviele der "wahren" Lambdas von den Schnitten betroffen

werden.

Aus Abb. 39 wird ersichtlich, daß mit diesen Mitteln der Anteil falsch

Interpretierter Kaonen über dem ganzen Impulsbereich um etwa 50% gesenkt

werden kann. Abgesehen von Impulsen unter 2 GeV wird der Anteil der

"wahrer." Lambdas nicht verändert, d.h. er entspricht den Werter, des

Massenschnitts. Die geringe Anzahl überlebender Lambdas bei Impulsen

unter 2 GeV hängt eng mit der verminderten Akzeptanz für longitudinale

Zerfälle und dem damit verbundenen Auftreten großer Öffnungswinkel zu -

sanmen ( Kap. 5.6. ), Eine sichere K - A - Trennung ist bei diesen

Impulsen aber sowohl durch die lonisationsmessung als auch durch die Fluj

Zeitbestimmung für das Proton möglich.



an die I m p u l s v e r t e i l u n g die S tanda rdabweichung - bestinimt werden kann .
P

Dabei wurde eicht versucht durch Schn i t t e in der r e k o n s t r u i e r t e n . Masse

( vgl. Kap. 5.4. ) die Verteilung der Impulse einzuschränken.

Der Fehler f ü r p A e r g i b t sich aus G l . 5 . 1 3 f ü r nicht k o r r e l i e r t e

Größer, zu
•A

-P, = -P,
-P3 ,2

Für Impulse über l GeV wird der Öf f nungswinkel - im .'. - und K - Zer -

fall klein, so daß für die Auflösung unter Vernachlässigung des

letzten Ternis näherur.gsweise gilt:

Die Iipul sauf lo'sung für V - Teilchen wird im Gegensatz zur Massen -

auflösung durch die Meßgenauigkeit für die Impulse der Zerfalls -

t eilchen festgelegt.

In Abb. 40 und Tabelle 7 ist die relative Inpulsabweichung ais Funktion

des Kac-n - Impulses wiedergegeben. Im Bereich kleiner Impulse zeigt

sich eine geringfügig bessere Meßgenauigkeit als für Pionen gleichen

Impulses ( vgl. Abb. 26 ) . Gerade dies wird durch Gl.. 5 . 1 5 bescbrie -

ben: In symmetrischer. Fall verteilt sich der Kaoninpuls p gleich -
K

mäßig auf beide PionimpuLse r und unter Vernachlassigung des Öffnungs -

winkels gilt p,, = 2 • -.
K

Die mittlere Inpulsauflösung für - = 0.5 GeV beträgt nach Gl. 4.9

5.l?, so daß sich aus Gl. 5.15 für den Kaonimpuls eine mittlere Ab -

weichung

pK

in guter Übereinstimmung ir.it den experimentellen Daten ergibt. Für

kleinere Energien verschlechtert sich die Auflösung wegen der wachsen -

den Unsicherheit bei der Bestimmung des Zerfallspunktes und der dair.it

verbundenen Winkelfehl er _0.

Für höherenergetische Kaonen treten jedoch deutliche Abweichungen

von der Einzelaufliisung auf: Während sich aus der quadratischen Addi -

tion der Inpulsfehler selbst bei 15 GeV noch Abweichungen unter 5%

ergeben, zeige Abb. 32 etwa doppelt so große Werte. Hier lassen sich vor

allen Dingen zwei Gründe angeben:

- Durch späten Zerfall nimmt die Spur länge im Detektor für Zerfall s -

produkte mit wachsendem Impuls des V - Teilchens ab.

- Der Öffnungswinkel - wird bei zunehmendem Impuls verkleinert, so

daß für einen größeren Anteil die Spuren innerhalb der Doppelpuls -

auflösung zusammenfallen.

Diese Effekte zeigen sich deutlich in der Akzeptanz der Ereignisse

bei großen Impulsen ( vgl. Kap. 5.3. ).
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Abb. 40 Impulsauf lösung für K"

Abb. 4 l I m p u l s a u f l ü s u n g f ü r

- 76 -

5.5.2. ImpulsaufLosung A

Ähnliche Effekte wie beim Kaon - Zerfall treten in der Impulsauf -

lösung für das Lambda zutage, wobei zusätzlich die besonderen kine -

matischen Verhältnisse berücksichtigt werden müssen, die durch die

verschiedenen Zerfallsmassen entstehen. Aufgrund der kleinen Schwer -

punkts impulse ( Tabelle 5 ) verteilen sich im transversalen Zerfall

die Impulse im Laborsystem nach Gl. 5.2 etwa im Verhältnis der Teil -

chenmassen. Dementsprechend beträgt der Protonirapul s 87% - 85% des

A - Impulses, während der Pionimpuls von 25% bei p,= 0.5 GeV auf 15%

bei 15 GeV abnimmt . Die Meßgenauigkeit für rekonstruierte Impulse

wird nach Gl. 5.17 überwiegend durch die absoluten Impulsfehler fest -

gelegt, so daß das Proton allein die A - Impulsauflösung bestimmt.

Näherungsweise gilt deshalb für kleine Impulse

Die Fehler des \- bzw. p - Impulses stimmen bei entsprechenden Ira -

pulsen überein, Mit einer mittleren Auflösung nach Gl . 4.9 für den

Protoninpuls ergibt sich °

_ ii = 6 . 3£
P.

p, = l GeV

in guter Übereinstimmung mit den gemessenen Daten ( Abb. 41 und

Tabelle 7 ) .

Ebenso wie beim Kaon überschätzt dieser Zusammenhang die Auflösung

bei hohen Impulsen. Auch hier wirken sich später Zerfall und begrenzte

Doppel pu l sauf lösung nacht eil ig aus.

Abweichend zum Kaon - Verhalten erweist sich die Impulsauf lösung bei

einem A - Impuls p, = 0.5 GeV scheinbar als signifikant besser als

von der 1/6 - Abhängigkeit der Vielfachstreuung erwartet wird. Ander -

erseits zeigen Akzeptanz und Rekonstrukt ionswahrscheinlichkeit ( Abb. 35 )

daß insgesamt nur etwa 30/£ aller Ereignisse analysiert werden. Diese

zeichnen sich durch eine große Transversal impulskomponente und einen



kl i'iner. z - Ar,; ei i des Impulses j~s. And ernfali= würde zumindest eir.es

der Zerfalls t eilchen in der zwischen Vertex und Innendetektor liegenden

Materie absorbiert. Die verbleibenden TeiIchen sind im Detektor j edocli

so langsam ( ,: < ü.!5 ), daß sie nicht mehr durch die mittlere Aullösung

( Gl. 4.9 ) beschrieben werden können. Für diese F;ille bewährt sich

der kompl izicrte Rekonstrukt i o ns a l gor i thnus ( Kap . '- , l . ) •

Tabelle 7 : Impuls auf lösung für .'. und K"

Quanter.zahlen wie Spin und Parität eines Teilchens werden über die

Winkelvertei lung der Zerrall steilchen im Schverpur.ktsystea gemessen.

Zudem gestattet möglicherweise die Beobachtung der Winkelasymmetrie

i31 A - Zerfall eine Entscheidung über die Große der Interferenz von

schwacher and elektromagnetischer Wechselwirkung ( PEP 74 ) . Es ist

daher wichtig den Einfluß der Nachueisapparatur auf die Kinkelver -

teilung zu kennen.

Die simulierten Zerfälle von .'. und K wurden isotrop erzeugt. Dem -

entsprechend ist die relative Impulskomponente in Richtung des zerlall er.

den Teilchens p* /p* = COST! eine zwischen -l und l gleichverteilte

Große. Aufgrund der beschränkten Akzeptanz gibt es jedoch deutliche

Abweichungen von dieser Gleichverteilung bei der Rekonstruktion der

Zerfallsteilchen. Bei einen Impuls p, = 0.5 GeV zeigt Abb. 42a eine

stark, verminderte Teilchendichte bei großen, relativen Impulskompo -

nenten. Dies ist verstand!ich, weil bei Emission eines Teilchens in

Vorwärtsrichtung ( bezogen auf die Flugrichtung des zerfallenden

Teilchens ) das andere nach hinten ausgesandt wird und dementsprechend

bei kleinen Schwerpunktsitnpulsen auch ITC Laborsysten; einer kleinen

Irv-puls hat. Ein solches Teilchen kann nicht die verschiedenen Materie -

schichten bis zu den Driftkammern durchdringen. Bei kleinen Impulsen

werden nur Teilchen mit großem Transversalimpuls nachgewiesen. ( Die

Verteilung in Abb. 43a ist asymmetrisch ura den Nullpunkt. Ein Ereignis

wird auch dann noch rekonstruiert, wenn das Proton im Schwerpunkt -

System eine kleine Riickwärtskonponente erhält. Anders als für das Pion

kann dies durch die nachfolgende Lorentztransformalirn ausgeglichen

werden ).

Im Bereich zwischen 2 und 5 GeV laut sich kein Detektoreinfluß bei

der Wiedergabe der relativen Impulskomponenten feststellen ( Abb. 42b ).
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b) 2 GeV

Abb. 42 Winkelver te i lung des Ze r f a l l sp ionen gegen Flugr ichtung des , '.

i:
cn

U LJJ

en zeigt Abb. 42c, daß bei hohen A - Impulsen die Akzeptanz

des Detektors ir. Vorwärts - und Rückwärtsrichtung scheinbar ver -

größere ist. Hier zeigt sich eine besondere Empfindlichkeit bei der

Berechnung des Zerfallswinkels gegenüber Impuls - und Winkelfehlern,

Zur Best imnmng der relativen, longitudinalen Impulskomponente p,, /p

muß vor allen Dingen die bei großen Zerfallsimpulsen kleine, trans -

versale Impulskomponente p^_ im Laborsystem genau ermittelt werden.

Zur Illustration sind in Abb. 44 drei mögliche Fälle von Teilchen -

bahnen in der r - $ ~ Ebene zusamen i.iit den resultierenden Pj_ ein -

gezeichnet.

b)

c)

Impul s e

Abb. 43

Verschiedene

Vertexsituationen

c) 15 GeV d) 15 GeV, Massenabweichung kleiner 2°



Aus den F a l l e n a) und b) wird e r s i ch t l i ch , daß zusä t z l i ch auch die

E r e i g n i s s e , i n denen d ie Spuren t a n g e n t l a l aneinander v o r b e i l a u f e n ,

als Z e r f ä l l e mit verschwindendem T r a n s v e r s a l i m p u l s i r terp; L t} t'r l

v t rden . Dies e rk lär t d i e s t a rke Überhöhung der Ver te i lung ( Abb. 42c )

f ü r pT/p*" - * l . V e r s t ä r k e w i r d d ieser E f f e k t noch durch eine bessere

A u f l ö s u n g für die Größe p^/p1 in Vorwär t s - und R ü c k w ä r t s r i c h t u n g des

.'. - Impulses :

P, '

l r . t l . 5 . 1 ? s i n d a l l e i h r i g e n Feh le r gegen den Feh le r der Transver -

sal iropulskoxponente der E i n f a c h h e i t halber ve rnach lä s s ig t . Eine bessere

Auf lösung über einem gewissen Meßbere ich täuscht eine größere Akzep -

tanz in diesen Bereich vor.

Die Überhöhung in Abb , 42c keimt dt-ni ' . 'Ch < : i rci , s t - l l t c h t a u f g e l ö s t e

Tei lchen zus t ande . Eine Bes tä t igung h i e r fü r läßt sich anhand von Abb. 42d

zeigen. Hier sind nur die Ere ignisse e inget ragen, bei denen das berech -

nete n, um veniger als 27, ( entsprechend l . l - c : , ) von der .' - Masse

abweicht . Inne rha lb der s t i l i s t i s c h e n Fehler ergibt sich für p^ / p*

eine Cle ichver te i lung .

Für das Kaon läßt sich wegen der größeren und syuunetrischen Z e r f a l l s -

winkel ein ähnlicher E f f e k t nicht beobachten. Hier spiegelt sich die

Absorpt ion langsamer Pionen in einer g e r i n g e r e n Ali K t ' p L a n ? ir Vor * u rd

R ü c k w ä r t s r i c h t u n g bei >j e inen Kaonimpulsen wieder .

Abschl ießend läßt s i ch auch hier e rwar ten , daß d ie A u f l ö s u n g f ü r d ie

Schwerpunk t swinke lve r t e i lung durch Einbez iehung des Wechselwirkungs -

Punktes in die Vertexberechnung verbessert werden kann.

Mit Hilfe von Honte - Carlo - Rechnungen konnten einige Eigenschaften

der Jetkammern des JADE - Detektors untersucht werden.

Nach einer Beschreibung des Detektors wurde die Sixula t ionsrechnung

eingehend erläutert .

Aus der Analyse der simulierten Daten ließ sich die Impulsauf -

lösung in Abhängigkeit vom Emissionswinkel gegen die Strahlachse

bestimmen. Für die über alle Raumrichtungen gemittelte Autlösung

ergab sich zur Pionen der Zusammenhang :

Der größte Be i t r ag zur A u f l ö s u n g kommt von der Vie l fachs t reuung , wie

in zwe i t en Term deu t l i ch wi rd . Der ers te Ausdruck wird durch die Orts

auf losung der Kammern f e s t g e l e g t .

Durch Simula t ion von Tei I chenze r f äl len , spez ie l l des A und K , konnte

die Massenau f lö sung für neu t ra le Teilchen berechnet werden. Bei einem

Z e r f a l l s i m p u l s von l GeV ergaben sich als Standardabweichungen

o , = 6.9 MeV
tnA

<: ,. = 18.3 MeV

Bei hohem Impuls wurden neben der begrenzten Meßgenauigkeit vor allen

Dingen Einflüsse wichtig, die auf dem späten Zerfall der Teilchen und

der endlveben Doppelpulsauflösung beruhen.

Bei Falschidentifikation eines der Zerfallsteilchen konnte die A "K
o

Trenneigenschaft des Detektors aufgrund von Impulsmessungen abgeschätzt

werden. Dabei zeigte sich, daß mit diesen Mitteln Kaonen bei größeren

Impulsen nur unter Einschränkungen von Lanbdas unterschieden werden

können. Die gute Abtrennung von Lambdas gegenüber Kaonen ließ sich

durch kinematische Schnitte sogar noch verbessern.
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Akzeptanzeffekte bei der Wiedergabe des Zerfallswinkels wurden bei

kleinen Impulsen beobachtet. Aufgrund des Energieverlustes im Strahl -

röhr wurden in diesen Fällen bevorzugt Zerfälle mit großem Transver -

salimpuls nachgewiesen. Eine Asymmetrie der Winkelverteilung bei hohen

A - Impulsen beruhte auf schlecht rekonstruierten Zerfällen, die sich

dementsprechend durch einen Massenschnitt identifizieren ließen.

Anpassungsrechnung^ nach der_Methode der kleinsten Quadrate

Die Rechnung sei anhand der Spurparameterbestimmung in der r - i-

Ebene vorgeführt. Die n Zahlenpaare ( r-, o. ) erfüllen näherungs

weise die Bahngleichung

A. <r - 2r ( r . K + 1 ) cos(o-iL) c + r. ( r . < + 2 ) = » 0
min v min min

Zur Abkürzung sei die Schreibweise x. = ( r., 5. ) eingeführt.

Die Anpassungsparameter im k - ten Iterationsschritt seien be -

zeichnet als
j(k)

fCk) "

und wie angegeben in der Spaltenmatrix zusammengefaßt. Ein Startwert

P kann näherungsweise aus drei Bahnpunkten berechnet werden.

Die Bahngleichung A.l kann für jeden Iterationsschritt und für

( fast ) jeden Radius r. nach l aufgelöst werden. Dieser Winkel
J(k) 1

sei mit ;(P ,r.) bezeichnet.

Damit lassen sich die Residuen definieren

yP° = c. - i(P(k),r.) für ! « i * n

Diese seien in der Spalte Y zusammengefaßt.

Die Paratneter P werden in jedem Schritt um den Wert L

ändert. Für nicht zu große Änderungen, d.h. für gute Startwerte P

gilt dann

ver -
(0)

S (P ?(k)



(k)

-'P,

die sogenannte Design - Matrix darstellt.

Beste Anpassung im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate ergibt

sich, wenn die Zahl

minimal wird.

Die sogenannte Varianzmatrix enthält nur in der Diagonalen von 0

verschiedene Elemente:
,- _ , ,. 2

2 H ' '
Die Fehlergröße 7. setzt sich quadratisch aus den Fehlern der Orts

autlosur.g und dem fehler der Vielfachstreuung zusammen. Letzterer

wächst mit zunehmender Trajektorienlänge, so daß die letzten Punkte

weniger stark berücksichtigt werden als die ersten.

,AP'

schritt aus

= P + AP

Das Iterationsverfahren bricht ah, wer.n die Änderung der Parameter

innerhalb des Felilerellipsoids liegen:

Für den vorliegenden Fall wird die Iteration abgebrochen, wenn nicht

nach spätestens 8 Schritten Ko-vergenz erreicht ist .
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