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. Eicleitua reckt gut bekaant ist, so lasser sich doch rur schwer die aus dem

Zusarmenspiel aller Teile resultierenden Eigenschaften voraussagen,

In den letzter Jahren konnten viele physikalische Informationen Zum Testen von Programmen, zur Eichung und zur Normierung physika -
aus den Reaktiomen der o e - Vernichtung gewonner werden. Dazu lischer Grifen ist es daher notwendig, die ablaufenden MeBprozesse
zihlen vor allem die Erforschung der Charm - Teilchen und die durch eire Simulationsrechnung, eine sogenannte Monte - Carlo -
Entdeckung des schweren Leptons . Die maximale Schwerpunktsener - Rchnung, vor allem auch in ihrem statistischen Charakter zu erfassen.
glie war jedoch an Speicherringen auf 2 x 4.5 GeV begrenzt. Eine solche Aussage ist nur mit Hilfe einer EDV - Anlage mdglich,

Der gegenwidrtig am Deutschen flektroren Synchretron in Bau be -

findliche Speicherring PETRA wird Elektron - Positron - Wechsel - Im dritten Kapitel dieser Arbeit wird ein Monte - Carlo - Programm
wirkungen bei Schwerpunktsenergien bis zu 2 x 19 GeV ermiglichen. vorgestellt, das fiir ein wichtiges Element des Detektors, den Innen -
Er kann damit einen Beitrag zur Beantwortung offener physikalischer detektor, die entscheidenden physikalischen Prozesse simuliert, die
Fragen leisten, vorn denen einige hier kurz aufgefiinrt seien: die Teilchenbahn und ihre Vermessung beeinflussen.
~ Wie verhilt sich der totale Wirkungsquerschnitt e'e"—> Hadronen ? Hauptaufgabe des Innendetektors ist es, Impuls und Ladung von Teil -
- Werden zusidtzliche Teilchenireiheitsgrade ( Quarks, Leptonen ) chen zu erkennen, so daf aus den simulierten Dater im einfachsten
angeregt? Fall die Impulsaufldsung der Apparatur bestimmt werden kann. Dabei
- Welche Struktur haben Hadronenendzustande? wird insbesondere der auf Vielfachstreuung entfallende Anteil wichtig.
- LiBt sich in den Reaktionen e'e¢ —> n'3 oder e’e —> Hadronen Kapitel 4 beschreibt diese Auswertung.
eine Interferenz zwischen elektromagnetischer und schwacher In einer weiteren Anwendung konnen Zerfille neutraler Teilchen,
Wechselwirkung nachweisen? speziell des ' - Hyperons und des KO - Mesons, simuliert und ana -

lysiert werden, Dies erlaubt, Rickschliisse auf die Massenauildsung

Zur Untersuchung der Reaktionen missen komplizierte Detektoren beziiglich zerfallender, neutraler Teilchen zu ziehen. Gleichzeitig
aufgebaut werden, Sie miissen sick durch eine gute Teilchenidenti - wird untersucht, wie gut % - und Ko - Teilchen sich bei Falschiden -
fikation auszeichnen und die Impulse und Energien mdglichst aller tifikation eines der Zerfallsteilchen noch tremnen lassen.
Zerfallsprodukte bestimmen. Eine mdglich Interferenz zwischen schwacher und elektromagnetischer
Die JADE - Kollaboration, bestehend aus Mitgliedern vom DESY, vom Wechselwirkung in Reaktionen e'e—> Hadronen kann am deutlichsten
Rutherford Laboratory und ven den Universitdten Hamburg, Heidelberg, im paritdtsverletzenden ! - Zerfall nachgewiesen werden. Wichtig in
Lancaster, Manchester und Tokio, versucht in ihrem PETRA - Experi - diesem Zusammenhang ist die Verteilung des Zerfallswionkels im Schwer -
ment diesen Anforderungen mit einem kompakten Solencid - Detektor punktsystem. Im letzten Abschnitt wird die Zerfallswinkelakzeptanz

zu geniigen. Dieser wird im ersten Teil der Arbeit ausfiihrlicher be - des Detektors ndher betrachtet.

schrieben,
Der Detektor besteht aus einer Vielzahl verschiedener MeBelemente,

Auch wenn das physikalische Verhalten einer einzelnen Komponente



2. JADE - Detektor

2,1. Kurze Beschreibung des Gesamtdetextors

Bei dvr Auslegung von Fxperimenten am PETRA — Speicherring gilt es

eire Keuihe von Fakturen zu bericksichtigen, die allesamt eine relativ
aufwendige Kenstruktion vorschreiben. Zux einen {illc der totale
Wirkungsquerschnitt mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie. Der
Beriicksichtigung von Untergrundervignissen, wie sie vor allem von
kosmischer Strahlung, von Strahl =~ Gas - ZusammensttBer und der bei
wehen Yrnergien starxen Synchretrenstrahiung herrihren, muB elne be -
sondere Aufmerksamkeit gewidmet werder. Zum anderen wichst die mizt -
lere Multiplizitdt der Ereignisse mit steigender Energie. Gleich -
zeitig werden Hadronen vorwiegend in Form von Jets, d.h. in "Blindeln",
erzeugt, so daf mehrere Teilchen teilweise in einem engen Raumwinkel -
bereich nachgewiesen werden miissen.

Diese Faktoren sind im JADE - Detektor beriicksichtigt, wobei zusdtz -
lich groller Wert auf eine gute Leptomenidentifikation gelegt wird.

Abb. | zeigt eine Darstellung des Detextors in Blickrichtung senkrecht
zum Strahlronr. Er besteht aus einem zylirdersymmetrisch um das Strahl -
rohr angeordneten System von Driftkammern mit etwa 1300 Auslesedrdhten.
In einem axialen Magnetfeld von 0.5 T wird eine Teilchenspur an etwa

50 Drihten vermessen. Aus der Krimmung cer Flugbaha kann auf Ladung

und Izpuls geschlossen werden, wihrend die Erergie des Teilchens sich
durch Ionisationsmessungen bestimmen l38:. Diese Arbeit beschiftige
sich mit den Eigenschaften des Innendetektors, der deshalb im folgen -
der Abschnitt ausfiihriicher beschrieben wird.

Der Innendetektor wird von einem Bleiglaszdhlerhiodosxop umschlossen,
mit dem Elektron - und Photonenerglen gezessen werden. Es besteht aus
mehr als 3000 Moduln, so daf eine gute Lokalisierung des Schwerpunktes
des elektromagretischen Schauers bel einer erwarteten Energieauf lésung

von 6%/+E (GeV) miglich ist.
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Hadronen und Myonren lassen sich nur iiber Reichweitemessungen in
Materie trennen. Aus diesem Grund ist der ganze Detektor umgeben
von | m dickenymit Eisenteilen angereicherten Betonplatten, zwischen
die insgesamt vier Schichten groBflichiger, ebener Driftkammern
eingelassen sind. Bei einer dquivalenten Dicke von 6 hadronischen
Absorptionslingen wird dadurch der Anteil von sogenannten "Punch -
through' Hadromen auf 0.27 herabgesetzt, so daR eine sichere Myon -
identifikation gewdhrleistet ist.
Zwischen Strahlrohr und Innendetektor und zwischen Innendetektor
und Bleiglaszdhlern befinden sich zwei Szintillationszdhlerhodoskope.
Sie bestehen aus 24 bzw. 42 Elementen, die sowohl als Trigger -
wie auch als Flugzeitzdhler Verwendung finden.
Unter kleinen Winkeln zum Strahlrohr dient an beiden Seiten ein
System aus Driftkammern und Sleiglaszihlern als Luminositidtsmonitor,
der zur Normierung die Z&hlrate der Bhabhastreuung bestimmt. Weiter -
hin wird die Aralyse von Zwei - Photon ~ Ereignissen

e+e—“—> e+e- + X
durch diesen Vorwidrtsdetektor, in dem die beiden Leptonen nachgewiesen
werden, ermbglicht. Das verbleibende hadronische System X wird im

Innendetektor identifiziert ( JAD 76 ).

2.2, Innendetektor

Der Impuls eines geladenen Teilchens wird iliber die Kriimmung der Flug -
bahn in einem Magnetfeld bestimmt. Im JADE - Detektor entspricht einem
Teilchenimpuls von 15 GeV/c eine Bahnsagitta von etwa 400 um, die von
der Apparatur zuverldssig aufgeldst werden muB. Bei kleinen Impulsen
dominiert die Vielfachstreuung die Impulsaufl@sung. Von daher ergibt
sich die Forderung nach einer mdglichst leichten Detektorbauweise.

An der Universitdt Heidelberg wurden diese Anforderungen bei der Ent -
wicklung der Jetkammern beriicksichtigt, die erstmals bei diesem Experi
ment zur Anwendung kommen. Ihre Funktionsweise beruht auf dem Prinzip
der Driftkammern, das im folgenden Abschnitt kurz erliutert wird. Die

Eigenscha ften des Innendetektors werden anschlieBend beschrieben.

2.2.1, Prinzipielle Funktionsweise einer Driftkammer

Der prinzipielle Aufbau einer Driftkammer ist in Abb. 2 wiederge -
geben. Zwischen einer Potentialfliche ( -HVZ ) und dem Anodendraht

( #+HV1] ) wird im gasgefiillten Driftraum ein homogenes, elektrisches
Feld aufgebaut, das nur in ummittelbarer Nihe des Anodendrahts in ein

stark anwachsendes Radialfeld Ubergeht.

Anzderd ent 1elchen
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C
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Abb, 2 Prinzip einer Driftkammer { WAR 77 )

Bei Teilchendurchgang werden im Gas einige Ion - Elektron - Paare
erzeugt ( typischer Wert fiir die Gesamtionisation: 100 Paare/cm/atm;

SAU 77 ), die bis auf einige Mikrometer auf die Umgebung der Flugbahn
begrenzt sind ( SAU 77/1 ). Unter dem Einflu8 des elektrischen Feldes
bewegen sich die positiven Ionen und die Elektronen mit konstanter
Driftgeschwindigkeit in Richtung der Potentialfliche bzw. des Anoden -~
drahtes, wobeil die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ( v, = 4=5 cm/usec )
um etwa einen Faktor 1000grdBer ist als die der schwereren Ionen. Im
Abstand einiger Drahtdurchmesser vom Signaldraht gewinnen die Elektronen
wegen der 1/r - Abhdngigkeit des elektrischen Feldes betrdchtlich an
Energie, so daf in ZusammenstdBen mit Gasatomen zusitzliche Elektronen

freigesetzt werden, die ihrerseits weiter ionisierem. Es kommt zu

3.

Auf dem Anodendraht entsteht ein meBbares Ladungssignal. Die Verzdgerung

einem Lawineneffekt (typischer Wert fiir die Gasverstdrkung M = 10

dieses Signals gegeniiber einem schnellen, duBeren Startsignal ( z.B.

von einem Szintillationszdhler ) gestattet die Bestimmung der Driftzeit
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und gibt damit bei hekannter Driftgeschwindigkeit den Abstand der

Spur vox Ancdendraht an.

Die Driftgeschwindigkeit wird durch die Grife des elektrischen

Feldes und die Gaszusarmmensetzung festgelegt. Die lonengeschwindig -
keit erweist sich im Rahmen einer klassischen Rechnung als proportiornal
zur reduzierten elektrischen Feldstdrke E/p ( p=Druck ) ( SCH 76 ).

Zur Berechnung der Drifcgeschwindigkeit der Elektronen missen kompli -
zierte, quantenmecharische Uberiegungen iiber die Elektron - Gas -
wechselwirkung angestellt werden, da wihrend des Driftvorganges die
wellealinge der Flek:ironen vergleichZur mit dea Atomabmessungen wird.
Ihre Driftgeschwindigkeit sinkt bei wachsender Anzahl der Elektron -
Gas - Zusammenstiie. Letztere ist vor allen Dingen durch die mittlere
thernische Geschwindigkeit der Elektrcnen und durch den totalen Streu =
querschnits Zestgelegt { PAL 75 ). Wegen seiner guten Jonisations -
eigenschaften und seiner groRen chemischen Trigheit wird als Crund -
komponente im allgemeinen eir Edelgas als Driftmedium verwandt. Auf-
grund der relativ holber Atregu-gsercrgien stellt sich eine groie mitt -
lere thermische Geschwindigkeit und damit eire kleine Driftgeschwindig -
keit ein. Bei geringen Zusdtzen von Molekiilgasen ( Methan, o, usw.),
in denen bei Anregung von Rotations - und Vibrationszustidnden erheblich
kleinere Energieiibertrige méglich sind, kann die Driftgeschwindigkeit
jedoch betrdchtlich anwachsen.

Fiir einen stabilen MeRbetrieb muf ein Zustand gréftmiglicher Unab -
hingigkeit ven kleinen Schwankungen in der Gaszusammensetzung und der
elektrischen Feldstirke erreicht werden. Eine S#dttigung der Geschwindig -
keir als Funktion der elektrischen Feldstdrke bildet sich in Gasen aus,
dervn Wirlungsquerschnitt gegeniiber langsamen Elektronen ein starkes

Minimum aufweist ( Rarsauereffekt ) ( SAU 77, SCH 76 ).

-8 -

2.2

.2. Zweidimensionale Ortsauslese, lonisationsmessung

Fine Erweiterung der einfachen Driftkarmer bilden Kammern, in denen
zusiitzlich zum Driftabstand eine eindeutig korrelierte Koordinate
ldngs des Drahtes sowie die GriRe der Zonisation gemesser wird,

Diese zusitzlichen Informationen ! 'nnen ier elve Messung der auf

den Signaldraht abgeflossenen Ladungen gewonnen werden.

Eine auf dem Signaldraht induzierte Ladung wird an beiden Drahtenden
in einer Gréfe nachgewiesen, die dem umgekehrten Verhdltnis der Teil -
widersti:cde, ¢.%. der durchflo~-enen Drahtldngen, entspricht. Da
beide Signale innerhalb einiger Nanosexunden gleichzeitig eintreffen,
lassen sie sich nach Umformung in analoge Spannungssignale Al und A"
addieren. Das Surmensignal durchléduft eine Diskriminatorstufe urd

bildet das Stupsignal T der Driftzeitmessung.

WA +r AAT

< '

| [ C
= a0

Abb, 3 Signaie in Driftkammer mit zweidimensionaler

Auslese (JAD 76)



Die normierte Differenz beider Signale
Al—Ar

4 - A
gist Auskunft iiber den Fntstehungsort des Ladungssignals auf dem
Draht und damit tber die Koordinate z der gemessenen Teilchenspur
lings des Drahtes. Der zeitliche Verlauf der Signale ist fir vier
verschiedene Spures | - & in Abd. 3 schematisch dargestellt. Insge -
sant werden zwei Koordinaten einer Spur direkt gemessen, wobel die
dritte durch den Ort des Signaldrahtes selbst festgelegt ist. Es
werden Punkte einer Bahnkurve im Raum bestimmt.
Gleichzeitig wird zu jedem Raumpunkt tber die Summe Al + A" der
beiden Signale die spezifische lonisation des Teilchens gemessen,
Diese ist nur eine Funktion der Geschwindigkeit ( Kap. 3.2.2. )

und kann deshalb zusammen mit einer Impulsmessung zur Identifizierung

des Flugteilcrens diernen.

2.3. Aufbau und Eigenschaften der JADE ~ Jetkammern

In den JADE - Jetkammer: ist das Prinzip der zweidimensionalen Orts -
auslese verwirklicht. Sie bestechen aus drei zylindersymmetrisch um

das Strahlrohr angebrachten Kammern, die in 24 bzw. auBen in 48 ein -
zelne Zellen mit jeweils 16 radial angeordneten Signaldrdhten auf -
geteilt sind. Eiren Schnitt des Detektors senkrecht zur Strahlachse
zeigt Abb., 4. Die einzelnen Ringe sind durch diinne mit Aluminium ver -
stirkte Rohacellschichten ( aufgeschiumtes Plexiglas mit einer Dichte
von etwa .05 g/cn? ) mechanisch und elektrisch voneinander getrennt.
Auf Kaptonfolie aufgedampfte Kupferleitungen sorgen zusammen mit den
zwischen den Signaltdrihten angebrachten Potentialdridhten fiir ein homo -
genes Driftfeld semkrecht zur Ebene der Signaldrihte. Diese Anordnung
definiert flir jeden $Signaldraht den zugehdrigen Driftraum.

Die mechanischen Abmessungen der Kammern sind in Tabelle 1 zusammen -
gestellt. Dabei wird ein zylindrisches Koordinatensystem mit Ursprung

im Wechselwirkungspurkt und Z - Achse in Richtung des Magnetfeldes
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eingefhrt. Die Zihlung der : - Kosrdinate beginnt in der Waagerechten, 2.3.1. Auflisung :- Xoordinate

+

wobei ein wachsendes + zundchst einen hdherliegenden Punkt bezeichknert.
Die Aufldsung in der » - Koordinate wird durch die Genauigkeit der
Driftzeitmessung bestimmr. Messungen an einer Testkarmer zeigen, daB
cine Auflésung von 7 = 50 ur erreicht werden kann ( JAD 76 ). Die
nachfolgende Ausleseslektronik bildet den ganzen Bereich der Driftzei -

Tabelle |: Kammerparameter . , .
ten jedoch auf 256 Kanile ab, so daR bei entsprechender Justierung

T F ! eine maximale Rechteckaufidsung y
Ring | Anzahl E Radius (mm) : - Winkel der fax. Driftie
der Zellen ! 1. Draht|letzter Draht ersten Drahtreihe (°) Ye T 256
1 24 211 ; 361 7.5 ; erreicht werden kann. Der maximale Driftweg steigt in einem Ring
2 X 24 421 ! 576 ; 7.5 ~meonaton in radialer Richtung. 2Zur Verbesserung der aAuf ldsung zumin -
3 ! 48 623.3 ! 787.3 3.75 dest fiir die ersten Drihte ist es daher sinnvell, die ersten und
i } { letzten acht Signaldrihte einer Zelle jeweils getrennt an eine LUhr

zur Driftzeitmessung anzaschlieBen. Die resultierenden Rechteckauf -

Empfindliche Linge der Signaldrdhte: 2360 mm 15sungen sind fiir die einzelnen Ringe in Tabelle 2 aufgestellt.

Als Driftgas wird eine Mischung von Argon und Methan bei 4 atm. be -

autzt. Der hohe Druck sichert durch eine honere Ionisationsdichte eine

. . . et . . ). Sl
sessere Ortsauflisung und eine zuverlidssigere lonlsationsmessung Tabelle 2: OrtsauZldsung

( FAR 78 ). Eine endgililtige Entscheidung iiber die Wahl der Gaszusitze

ist derzeit noch nicht getroffen, so daB insbesondere die Driftge. - Ring y, fir Draht y, fir Drahr

schwindigkeit nicht exakt angegeben werden xann ( Kap. 2.2.1. ). -8 (m 9 - 16 (m)
i 153 196

Der Name Jetkammer rihrt von einer weiteren Eigenschaft dieses Nach — 2 260 304

weisgerdtes her: Die Ausleseelektronik ist in der lage, gleichzeitig 3 185 210

mehrere, benachbarte Spuren in einem Driftraum zu registrieren. Dazu L

werden in Zwischenspeichern fiir bis zu 8 Spuren an jedem Draht die
Anplituden Al und AT und das Zeitsignal T aufgeschrieben. Die zwischen -
gespeicherten Werte aller Dridhte werden von der CAMAC - Xorm ent -
sprechenden Ausleseeinheiten DL8 zur Weiterverarbeitung im Experi -
mentrechner ( NORD 105/50 ) bereitgestellt.

Wichtig wird die Mehrfachspurerxennung bei der Analyse nadronischer Jets.



‘te Deppelpulsaufléseng, d.h, der minimale Zeitabstand, der fiir die 2.3.3. Teilehenidentifixation

getrennte Registrierung zweier Zeitsigrale notwendig ist, wird fest -

gelegt durch die Signalform ( das Ladurgssignal hat eine kurze Anstiegs - Aui die weitere, wichtige Eigenschaft der JADE - Jetkammern, die
zeit, fidllt aber aur langsam wieder ab ) und durch éie Schaltzeit des Fihigkeit zur Teilchenidentifixation, sei an dieser Stelle nur sehr
nachfclgenden Systems aus Verstdrkern urd Diskriminatoren { Zeit - xurz eingegangen, da sie in den folgendern Abschnitten nicht weiter
konstanten der Integratica ). Der kleinste , auflisbare Adbstand zweler betrachtet wird. Nichtdestoweniger ist aber gerade sie eines der
Zeitsignale entspricht etwa 5 tm rdumlichem Spurabstand ( HEI 77 ). hervorstechenden Merkmale des Innendetektors.

Diesvr Wert wird ehbenso wie die erwihnten yr - Werte in den folgenden Jer mittlere Energieverlust eiznes geladenen Teilchens wird - abge -
Kapiteln zur Simulation benuczt. seflen von Materialeigenschafiten - durch die Geschwindigkeit des
Einzel - und Doppelpulsauflésung sind jedoch abhingig von der Drift - Teilchens festgelegt ( vgl. Kap. 3.2.2. ) . Uber einen groBen lmpuls -
geschwindigkeit und der verwendeten Gasmischung. Solange die Gas - hereich ist es deshalb mdglich, Teilchen mit unterschiedlicher Masse
komponerten nicht endgiltig festgelegt sind, kinnen die angegebenen aber gleichem Impuls zu unterscheiden. Abb. 5 zeigt den Energiever -
Werte die aufléisung nur niherungsweise beschreiben. lust einiger Teilchen als Funktion des Impulses in einer Ar/CUZ-

Gasmischung ( ALL 74, STE 71, ADE 74 ). Selbst im Bereich des soge -
nannten relativistischen Anstiegs ( Geschwindigkeit grifer als 977

der Lichtgeschwindigkeit ) ist eine begrenzte Teilchentrennung noch

2.3.2. Aufldsung z - Koordinate moglich.

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

Typische Werte fiir die damit erreichbare Ortsauflisung ergeben eine

Standardabweichung in der GréBenorduung von 1% der Leitungslédnge E? ”I hejaum o,
( WAR 77 ). Dies entspricht 2.4 cm Im JADE - Detektor. Nf »
Die MeBgenauigwkeit wird durch elektronisches Rauschen und durch die ; i -
raunliche Ausdehnung des induzierten Ladungssignals begrenzt. Letztere = v
hdngt zusdtzlich iiber den PreczeB der Diffusion vom Driftweg ab.
i
Die Doppelpulsauflésung in der z - Koordinate wird nur durch die Doppel - 515 sl
pulsaufldsung in der ¢ - Koordirate festgelegt. Zwei Teilchenspuren, !
die so eng zusammenliegen, daB von ihnen nur die Surme der beiden Ladungs - al
signale registriert werden, gestatten lediglich die Bestimmung einer ‘“}
$ - Koordinate., Eine aus dem Verhiltnis der Ladungsamplituden berechnete ‘
z - Koordinate nimmt in diesem Fall einen Wert an, der etwa dem Mittel - 0% FrE— " PR T s

wert beider Teilchenkcordiraten entspricht.
p (Gev)

Adb. 5 Mittlerer Energieverlust einiger Teilcken in Ar/CO,
2

bel NTP, ( ALL 74 )



Die Yessung des mittleren Energieverlustes wird durch die grofien,
statistischen Schwankungen der Primiriconisation erschwert. Die Ver -
teilung um den Wert des wahrscheinlichsten Energieverlustes wird

relativ gut durch eine Landau - Verteilung { Abb. & ) beschrieben,

in der groBe positive Abweichungen stéirker vertreten sind ( SCH 76 ).

.

o
'

Abb. 6 Landauverteilung fiir den Energieverlust geladener

Teilcher. ( WAR 77 )

Die groBen Fluktuationen entstehen vor allenr Dingen dadurch, daB
beim TonisationsprozeR das herausgeschlagene Elektron eine kinetische
Energie bis zu einigen keV erhalten xamnn. Diese Energle wird durch

Bildung weiterer Elektron - Ton - Paare an das Gas ahgegeben. Die

Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung ¢ines schnellen Elextrons nim
stark mit der iibertragenen Energie ab. Dementsprechend kann die Un -
sicherheit bei der Bestimmung des Energieverlustes durch eine hiufige
Wicderholung dieser Messung verriangert werden. Im JADE - Detektor
werden ldngs einer Spur fast 50 solcher Messungen ausgefihrt. Unter
Beschrinkung auf etwa die 30 kleinsten dieser Werte ist eine zuver -
lissige Aussage Uber die mittlere Torisationswirkung eines Teilchens

xglich.
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2.3.4, Mehrdeutige Spurerkenruag

Bei der Messung von Driftzeiten in Drif criumen mit dhnlicher elek -
trischer Feldaufteilung wie im JADE - Detektor ( Kap. 3.3. ) ist
prinzipiell nicht bekaant, von welcher Seite des Driftraunes die
Elextrenen an den Draht gelangt sind. Bel der Rekonstruktion von
Raumpunkten aus den Werten der Driftzeit ergeben sich jeweils spie -
gelsymmetrisch zwel mdgliche Bahnpunkte. Diese Zweideutigkeit kann
aur im Zusammenhang mit mehreren KammermeBpunkten aufgeldst werden.
Ts ist naheliegend, die Driihte so anzuordnex, daB eine schnelle Ent -

scheldung méglich ist:
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Abb. 7 Jet - Ereignis bei 15 Gel Strahlenergie.

Neben den Bahnpunkten sind auch die Spiegelpunkte eingezeichnet.

Die durchgezogenen Linien fassen jeweils 16 Dridhte zusammen.



In Abb. 7 ist das Bild eines e+e_ - Ere¢lznisses bel 15 Gel Stranl -
energie einschlieRlich cer Splegelpunkte in der r - 1 - Ehene dar -
gestellt ( BAR 77 }. Fiir die meisten Punkte ist eine richtige Spur -
findung anhand der Versetzung der Signaldrahtebener ( durchgezogene
Linier ) im 2, und 3. Ring =dglich. Nur Seil einigen, wenigen Spuren,
die unter kieinem Wirkel gegen die Strahlachse den Detektor verlassen,
versagt diese Aufl@semdglichkeit. In diesen Fdllen hilft jedoch eine
geringfigige, laterale Versetzung der Signaldridhte in der Azimuthal -
xoordinate: Nur fir die korrekten Punkte kann im Rahmen einer An -
passungsrechnung eine mit den Auflisungsfehlern vertrdgliche Bahn —
xurve bestimmt werden. Abb. 8 zeigt die Versetzung der Drihte und

die MeBpunkte einer 3ahnkurve einschlieRlich der Spiegelpurxre.

t Pot. Draht
o Signaldraht

Abb. 8 Rechts - Links - Mehrdeutigkeit fiir Bahnkoordinaten.
Die Versetzung der Drihte ermdglicht eine eindeutige

Zuordnung.

Ein groBer Vorteil dieser Anordnung liegt auBerdem darin begriindet,
daR die Drahtposition mit grdBerer Zuverlissigkeit angegeben werden
kann als bel Ausrichtung in einer Reihe. Im letzteren Fall wiirde

ein Draht im starken, elektrischen Feld der benachbarten Drdhte zu -
fillig zu einer Seite hin ausgelenkt. Bei bewuBter Versetzung stellt
sich dagegen ein stabiles Gleichgewicht zwischen elektrischen und me -
‘chanischen Kriften ein.

Die Versetzung ( 150 vm ) hat keinen EinfluB auf den Verlauf des

Driftfeldes ( ERS 72 ).

3., Monte - Carlo - Programm

Zur Simulation physikalischer Effekte im JADE - Detektor miissen
verschiedene Modelle urd Ndherungen benutzt werden. Diese werden
im folgenden Kapitel beschrieben.

Der erste Abschnitt beschaftigt sich mit einem Verfahren zur Be -
rechnung von Teilchenspuren im Magnetfeld. Dieses weist geniigend
Flexibilitit auf, um auch Effekte wie Vielfachstreuung und Energie -
verlust zusitzlich einzubeziehen. SchlieRlich wird einem Modell
zur Driftzeitbestimmung besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Das in FORTRAN geschriebene Rechenprograms wurde auf der DESY -
Rechenanlage { Typ 1BM 370/168 ) getestet und ausgefiihrt.

Zur Vereinfachung relativistischer Rechnungen ist in den folgenden
Abschnitten die Lichgeschwindigkeit gleich | gesetzt, Energien,

Impulse und Massen werden in der gleichen Eirheit GeV angegeben.

3.1. Spurverioigung

Fiir die Simulation von Driftzeiten ist eine genaue Kenntnis der
Teilchenbahn notwendig.

Unter Vernachldssigung der Wechselwirkung mit der Materie wird
die Flughahn eines geladenen Teilchens im Magnetfeld durch die

Lorentzkraft beschrieben:

i

Gl. 3.1 p=§$x

£l

= itz =43

P X mit » B
Dabei bezeichnet P den Impuls des Teilchens, m seine relativistische
Masse (m = Ym, = E }, q seine Ladung und B die GroBe des Magnet -
feldes.
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Das Magnetfeld 8 im JADE - Detektor ist senr homogen ( Abwel - Der erste Term des Klammerausdrucks beschreibt die lineare Fort -
chungen im Innendetektor kleinmer 17, BAR 77 ). Damit bietet sich bewegung des Teilchens, wihrend der zweite parabolisch die Kreis -
als einfachste Ldsung fiir die obige Gieichung der analytische Aus - batn anndhert ( A4bb. 9 ).

druck einer Spiralkurve an. Die Projektion auf die r - % - Ebene
entspricht einem Kreisausschnitt.

Ein geschlossener, analytischer Ausdruck fiir die Bahnkurve ist je -
doch nur schwer im Hinblick auf lokale Stirungen erweiterbar. Dazu
zihlen Absorber, Vielfachstreuung und Inhomogenitdten des Magnet -

Abb., 9 Stiitz -

feldes in Randbereichen auBerhalb des Innendetektors. .
stellen fiir

Der Radius einer Teilchembahn betrdgt bei 15 Ge¥ Impuls bis zu 100 m.
. . ) Polygonzugndherung
Da der Koordinatenbezugspunkt fiir die analytische L&sung stets durch
den Kreismittelpunkt gegeben ist, kdunter Punkte im Detektor bei

. . . . -5 -
einer relativen Rechengerauigkeit von 10 nur auf | mm genau ange -

geben werden. Dies ist im Vergleich zur Aufldsuag des Innendetektors

nicht ausreichend.

Zur Vermeidung beider Nachteile wurde fiir die Simulationsrechoung 7ur Vermeidung von Akkumulationsfehlern muB der Impuls des Teil -
die Bahnkurve iterativ durch einen Polygonzug aangendhert. Die Stiitz - chens renormiert werden:

punkte Fi des Polygonzuges wurden in quadratischer Niherung bestimmt:
o

Gl. 3.5 Piy = B
Fiir kKleine Zeiten &t 1dBt sich Gl. 3.1 schreiber als
& . . -
Gl. 3.2 ﬁ(t0+5t) = B(to) + E(EO) x Wit denn der Ixpulsbetrag ist im Magnetfeld erhalten.
Dahbei sei ﬁ(to) = Bi der Impuls zum Zeitpunkt £, im Punkt ?i = f(to) Diese einfachen Beziehungen definieren eine eindeutige Rechenvor -
der Bahnkurve. Die Geschwindigkeit des Teilchers ist gegeben durch schrift, nach der iterativ Stiitzstellen ?i des Polygonzuges bestimmt
werden kdnnen.
. -
Gl. 3.3 £ab = % Die Gite des Ninerungsverfahrens ist abhingig von der Schrittweite,

die in mehrerlei Hinsicht optimiert werden ruB:
so daf sich Gl. 3.2 integrieren ldBt. - Die Abweichungen der angendherten Stiitzstellen ?i von der Kreis -

bahn missen auch nach vielen Schritten klein gegeniiber der Orts -

Gi. 3.4 ﬁ auf lésung des Detektors sein ( Stabilitdr des Verfahrens )
- = > - : . . . . . . .
T = r(to+5t) =T, * f Jp(to+t)dh - Im Hinblick auf die Beriicksichtigung von Energieverlust und Viel -
% fachstreuung darf die Schrittweite nicht griBer als 5 mm sein.
a ) SR 4
=T, = .+ D, d
] + E J( P plxut )dt
o]
- 1 =S, i a2
=T, ¢ f ( p; St + 5P XU 7))



= Jle Abwelchung der linearen Segmente des Polygonzuges voen der

Xreisbabn  Sagitta s ) rmfl vernachlédssigbar sein ( Abh, 10 ).

w
Abb. 10 Sagitta bei Polygonzugnidherung

Die erste Sedingung legt einen Maximalwert fiir den Winkel ‘1 = it
fest, der die Giite der parabolischen Kreisbahnndherung bestimmt,
Nie entstehenden, relativen Abweichungen Ei der Stiitzstellen von

der Kreisbahn lassen sich darstellen als:

©»

T, -k -
Gl. 3.6 g, = —=n 2

i 2
Dabei bezeichnet ﬁw den Ortsvektor des Kreismittelpunktes mit Radius
c = p/(qB) ( Abb. 9 ).
Die GroBe o/p

Gl. 3.7 N

( n = Anzahl der Iteraticnsschritte fiir einen vollen Kreisumlauf )
ist ein MaR fiir die mittlere, relative Abweichung der Stiitzpunkte
von der Kreisbahn.

Abb. 1] gibt den Verlauf der 5/o - Werte als Funktion des Schritt -

winkels 2x wieder. Er stellt das Ergebnis des in FORTRAN ixplementierten

Algorithmus bei einen Impuls von 100 MeV dar.
Fiir groRe Werte 3a wdchst /¢ schnell mit dem Winkelinkrement an.
Bei ‘x = 0.03 betrigt die relative Abweichung IO_S, Dies entspricht

etwa der Genauigkeitsgrenze der Rechenanlage. Bel noch kleineren

W=

rn

Abb, 1 Relative Abweichung der
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Abb, 12 Sagitta bei Polygonzugndherung
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Werten fa wichst -/: aufgrund von Akkumulationsfehlern wieder an,

wie sich beim Rechnen mit doppeltgenauen GroBen zeigen lieB.

Eine relative Genauigkelt von 10—5 ist ausreichend bei kleinen
Impulsen, nicht aber z.B. bel 15 GeV Teilchen. Jedoch wird auch

in diesem Fall selbst bei f: = 5:107° 7 Schrittweite = 5 mm ) die
Bahnkurve exakt beschrieben. ( Die Sagitta eines 15 GeV Teilchens
von 400 wmowird mit einer Abweichung von nur 7 .m wiedergegeben. )
Lediglich die fiir den Algorithmus bedeutungslose Differenz der beiden
Radien ( Gl. 3.6 ) kann in diesem Fall aur mit einer Genauigkeit

von )O_3 bestimmt werden.

Zur Berechnung der Stitzstellen erweist sich damit ein Wert i = 0.03
als ausreichend.

Die Begrenzung der Schrittweite auf maximal 5 mm defiriert nach

Gl. 3.4 eire zweite Bedingung fiir den Parameter it.Da der in it
quadratische Beitrag zur Ortsinderung ?i#l - ?i | gegeniiber dem
lirearen vernachldssigt werden kanna, tuB ‘t der Bedingung

ft < 5mm / 2=05m E/p geniigen.

Unter Beriicksichtigung beider Bedingungern berechnet *t sich als

Minimum zweler GroBen:
. _ ., 0.03 . E
Gl. 3.8 5t (mm) =min{ 7= s 3 (mm) b )

Fir Impulse unter 25 MeV ist die erste GroBe wichtig, danach gilt

?i¢l - ?ii = 5 m aufgrund der zweiten Einschrinkung.
Bei dieser Wanl des Pararmeters “t ist der Einfluf der durch die
Polygonzugndherung entstehenden Sagitta s zu vernachldssigen. Die
Sagitta wichst lediglich in der Nihe des Grenzimpulses ven 25 MeV
etwas an. Sie ist jedoch iiber dem gesamten Impulsbereich gegeniiber
der Auflésung der Apparatur zu vernachlissigen ( Abb. 12 ).
Damit ist der Algorithmus vollstindig festgelegt. Er bietet eine rech -
rerisch einfache M8glichkeit, geladene Teilchen im Magnetfeld zu ver -
folgen, und kann aufgrund seiner iterativen Struxtur sehr leicht mo -

difiziert werden, so daB auch lokale Stdrungen erfaBft werden kdnnen.

3... Wechselwirkung mit Materie

Bisher wurde nur die Flugbahn eines Teilchens im materiefreien

Raum betrachtet. Im Detektor ist zusitzlich die Wechselwirkung mit
Gasatomen und anderen Absorbern zu beriicksichtigen. Wichtig in diesem
Zusarmenhang werden Viellachstreuung und Energieverlust. Letzterer
entsteht vor allen Dingen durch lonisation der Materie. Lediglich

bei Elektronen tuf auch die Bremsstrahlung einbezogen werden.

3.2.1 Vielfachstreuung

Ein geladenes Teilchen erfidhrt beim Passieren von Materie Coulomb -
Streuung an den Atomkernen. Dies filihrt zu einer Richtungsidnderung
der Flugbahn; der lmpuils bleibt aufgrund der groBen Massenunter -
schiede zwischen Kern und Teilchen erhbalten.

Der wirkungsquerschnitt fir den elastischen StreuprozeR kann in der
Niherung des punktfdrmigen Streuers ohne Beriicksichtigung von Spin
durch die bekarnte Rutherford - Streuforzel beschrieben werden.
Diese zeigt mit dem extremen Anstieg des Wirkungsquerschnitts fiir
kleine Winkel ( proportioral sin—QQ/Q ) schon das Wesentliche der
Mehrfachstreuung: Eine starke Bevorzugung kleiner Winkeldnderungen.
Nach einer geniigend groBen Anzahl vor Streuprozessen entspricht der

sich insgesamt ergebende Streuwinkel einer normalverteilten GriBe:

52
Gl. 3.9 1 T 73 C
ZJ; ds

I

P(:)dy

Hier bezeichnet o, die Standardabweichung der GauBverteilung ( SEG 53

Gl. 3.10

2] MeV



Die GrisBe :_ hingt ab von der ir der Matevie zuriickgelegten Weglinge

X i= Yerhélgnis zur Strahlungsliange XO. Sie ist umgekehrt proportional
zum Impuls und zar Ceschwindigkeit des Teilchens. Die Strahlungslinge ist
eine Materia.kenstante, die durch die Kernladungs - und Massenzahl fest -
gelegt wird ( JAC 75 ).

Das Modeli des geufiverteiiten Streuwinkels beschreibt den Effest im
wesentlicher richtig. Fiir dinne Materieschichten, wenn auch einzelne
Streuprozesse wichtig werqeu, kann es zu griferen Ablenkwinkeln kommen,
die durch die angegebene Verteilung nicht mehr erfaBt werden ( SEG 33,
MOL 48 ).

In der Spurverfolgung werden zur Berlcksichtigurg der Vielfachstreuun,

Gl. 3.8 und CGl. 3.10 verwendet, Der lmpuls des Teilchens wird nach einer
von der durchdrungenen Materie und dem Impuls des Teilchens abhidngigen
Weglinge in seiner Richtung um einen jeweils zufdllig aus einer GauB -
verteilung mit Breite - ausgewdhlten Winkel ausgelenkt. Als Streuer
werden vom Kechselwirku;gspunkt aus Strahlrohr, Triggerzihler, Druck -
tank fir Innendetektor, Rohacellschichten im Innendetektor, der Flug -
zeitzihler und das Driftgas ( als reines Argon angenommen ) bericksich -

tigt. Die einzelnen Strahlungslidngen sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

3.2.2. Energieverlust

In den im vorigen Abschnitt erwdhnten elastischen Streuprozessen wird
wegen der GrifRe der Atommasse nur ein vernachlidssigbar kleiner Teil

der Energie des vorbeifliegenden Teilchens abgegeben. Inelastische
Streuprozesse kdnnen jedoch an den Hiillenelektronen stattfinden, indem
diese in ihrem Bindungszustand angehoben oder viéllig aus dem An -
ziehungsbereich des Atoms herausgeschleudert werden ( Ionisation ).

Die Energieiibertrige variieren dabei von einigen eV bis zu einigen keV
fiir 3 - Elektroren. Die Energieverteilung der Elektronen entspricht

der schon in Abb. 6 gezeigten Landau ~ Verteilung.

Der mittlere Energieverlust durch lonisation wird in quantenmechanischer

Rechnung durch die Bethe - Bloch - Formel beschrieben:
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Jabei bedeuten die Variablen

0.1535 MeV cmzlg

D =

= Dichte
2,4 = Kernladurgs - bzw. Massenzahl
I = mittleres Ionisationspotential
Te T Elektronenmasse

Geschwindigkeit des einfliegenden Teilchens

. L . . o
Bemerkenswert an dieser Formel ist, daB der Energieverlust nur iber
die Geschwindigkeit vom einfallenden Teilchen abhidngt. ( Der Energie -

dibertrag ist durch die xleine Elextronenmasse schon in seiner Maximal -

20
wert Iestgelegt (E = ZmeE'y' 2)

Der durch Gl. 3.11 beschriebene Energieverlust ist in Abb. 13 als

Funktion der kinetischen Energie in Einheiter der Teilchenmasse wieder —

gegeben. Von kleinen Energien fdllt dE/dx etwa proportional & 7, er -

&

reicht beil 0.97 ein Minimum und steigt langsam wieder mit der Enmer -
gie. Dieser Anstieg liegt darin begriindet, daB scwohl die Transversal -
komponente des elektrischen Feldes als auch der maximale Energieiiber -

2212

relativistische Anstieg durch Polarisation

trag mit v = (1 - anwachsen { JAC 75 ). Fiir noch hohere

Energien wird der

des Mediums begrenzt. In diesem Fall ist der mittlere Energieverlust

In der angegebenen Formel sind einige Vereinfachungen eingefihrt,
die nur gelten, wenn die Masse des stcBenden Teilchens grofR gegeniiber

der Elektronmasse ist.

Abb.

nur iiber die mittlere Elektronendichte, nicht aber iiber die in -
dividuelle Struktur der Atome vom Material abhingig. Der Dichte -
effekt fihrt zu einem Plateauwert, der in Festkdrpern etwa 107,
in Gasen bis zu 50% lber dem Minimum des Energieverlustet liegt.

Der Dichteefiekt ist in Gl. 3.1] nicht berlcksichtigt.

<iQrer

Mittlerer Energieverlust als Funktion der kinetischen Energie

( gemesser in Linheiten der Teilchermasse ). Die gestrichelte
Kurve gibt den Verlauf nach Gl. 3.1! wieder. Die durchgezogenen
Linien schlieBern den Dichteeffekt ein. Die untere Kurve umfaft

nur Energieiibertrige unter 10 keV.( JAC 75 )

Im Simulaticnsprogranm wurde auf eine Wiedergabe des relativistischen
Anstiegs verzichtet. Es wurde angenommen, daB bei kleinen Energien
der Verlust durch Gl. 3.1] bescarieben wird, widhrend er fir > 0.97
konstant gleich dem minimalen gesetzt wurde. Die so entstehenden Fehler
sind in Gasen grdfer als in Festkdrpern; flir eine Impulsanalyse kdnnen
sie vernachlidssigt werder.

Eine groBere Unsicherheit liegt in der Bestimmung von I, dem mittleren
Ionisationspotential. Diese Grofe entspricht einem {iber alle Bindungs -
energien gewichtet gemittelten Energiewert, dessen GréRenordnung durch
1/2

Werte bevorzugt sind. Fiir Argom ergibt sich experimentell I/Z

10 - 20 eV festgelegt ist, wobel bei leichteren Atomen grdfere

15.8 eV.



Bel Mis azen von Substanzen addicren sich die einzelnen Kompo -

nenten des Verlustes:

Gl, 3,12 | dE Zid‘:'

Die Schwankungen von l/pid!-‘,/dxi sind jedceh sehr gering ( l/ﬁdE/dxmin =
1 = 2 MeV Zir fast alle schstanzen ), so daB aus einem mittlerea Wert
von l,-’,:d}-‘./:ix_“_._l in Stoifen mit mehrerer Komponenten ein Parameter I

als Ionisuti;n;potential fiir G1. 3.11 bestimmt werden kann. Auch bel
dieser Niherung ist der Fehler im Gesamtverlaul sehr klein. Eatschei -
dend jst fir die richtige Simulation die Dichte des Absorbers, die
jedoch ausreichend genau bekannt ist.

Tabvelle 3 zibt die benutzten Werte wileder.

Fiir hiherenergetische Elektromen ( E = 30 MeV ) dominiert gegenlber
lonisationsverlusten die Bremsstrahlung. Dabei werden im starken

Feld der Kerme Phatonen erzeugt, die einen Teil der Energie des Elek -
trons forttragen. aAuch dieser ProzeR kann wie die Vielfachstreuung

als Wechselwirkung mit dem abgeschirmten Kernpotential durch die

strahlungslidnge X0 beschrieben werden:

Gl. 3.13 d4E _
dx

><ll"‘-

Fiir alle schwereren Teilchen kann die Bremsstrahlung vdllig vernach -
ldssigt werden.
Im Simulationsprogramm wurde der Effekt des Energleverlustes beriick -

sichtigt, indem nach einer impulsabhingigen Wegldnge dx p gendB

verdndert wurde. Dabei setzte sich fiir Elektroren der Energieverlust
additiv aus Strahlungs - und Ionisationsverlusten zusammen.

paarbildung durch 4 - Quanten der Bremsstrahlung wurde nicht betrachtet.

3.3. Drittzeitberechnung

Der in den vorangegangenen Abschrnitten beschriebene Algorithmus lie -

fert die Bahnkurve eines Teilchens unter Berilicksichtiguny der wWechisel -

wirkung mit der Materie jeweils in Form der beiden Raumpunkte T, und
i
o . . . N . . , oo
T ( Kap. 3.1. ) , Es Ist sinnvoil, diese Struktur auch auf die Be -
i

rechaung der Driftdaten anzuwenden.
a

Zunichst werden die Driftdrikbte bestizmt, die von zwischen T. und '
i i

ausgelisten Driftelektronen errcicht werden kénnen. Die vinzelnen
Driftrdume sind durch der Verlauf des elektrischen Feldes definiert
( Xap. 2.3 ), so daB sich diese Bestimmung zu einem rein geometrischen
Problem vereinfacht. Daran #ndert sich nur wenig, wenn auch der Ein -
fluB des Magnetieldes beriicksichtigt wird ( Kap. 3.3. )
Zur Berechrnung der Driftzelten kdmpen fir die Driftgeschwindigkeit
und den Verlauf des elektrischen Feldes vereinfachende Bedingungen
angenotmmen werden:

- Die briftgeschwindigkeit ist konstant.

- In der Ndhe der Signaldrdhte liegt ein radiales Feld vor, aufer -

halb ein streng homogenes.

Zur Illustration der Verhiltnisse zeigen Abb. 14 und Abb. 15 den wahren
Feldverlauf und das "Modellfeld", das aus der Verallgemeinerung der
opigen Bedingungen auf den ganzen Driftraum resultiert.
Fir eine formelmdfige Beschreibung ist in Abb. 15 gleichzeitig ein
carthesisches, ebenes Koordinatensystem mit Ursprung an der Pesition
des Signaldrahtes und Y - Achse in Richtung des elektrischen Feldes

™

eingefihrt. Fiir das "Modellfeld" 1dRt sich der Driftweg eines in einem

Punkt Pix,v) auf der Strecke PIP2 ausgelisten Elektrons bestimmen. Dabeil
seien PI und P, Punkte des gleichen Driftraumes. Da in diesem Modell
die Linge des Driftweges proportional zur Driftzeit ist, 1&Rt diese

sich aus:

t(x,¥) =y -+ s° =~ x* + 3

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

draht, d.h. den Radius des Radialfeldes.
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Entscheidend fiir die Driftzeitmessung ist das Eintreffen der ersten

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

stinde. Da die Bahn zwischen den Punkten Pl und P, als linear ange —

2
nommen werden kann ( vgl, Kap. 3.1. ), ldit sich das Minimum analy -

tisch ermitteln:

=y +s 1 -

Gl. 3.16 Chin o

tiier stellt Y, den Achsenabschnitt und 2 den Steigungswinkel der

Bahn gegeniiber der X - Achse dar ( abb. 15 ).

Lag der Punxt mit der minimalen Driftzeit nicht zwischen Pl und PZ s
so wurde in der Simulationsrechnung die Driftzeit zundchst als Ab -

stand des jeweils "niheren' Randpunktes Pl oder P, angenomzen. Eine

Entscheidung {iber die Driftzeit eines Raumes konnte in diesen Fidllen

erst im Zusammenhang mit den aul dern angrenzenden Bahnsegmenten er -

haltenen Driftzeiten getroffen werden. Lediglich das Minimum der Zeiten

Abb. 14 Feldverlauf in JADE - Kammer { Ausschnitt ). rsrde zusammen xit der Nummer des Signaldrahtes aufgeschrieben.
Die eingezeichneten Linien entsprechen FeldstédrkegriBen, wie Tnnerhalb des Radialbereiches ergab sich die Driftzeit aus dem eukli -
sie fiir ein anderes Gasgemisch berechaet wurden. In Ar,’CHg sind dischen Abstand der Spur vom Signaldraht. Dies wurde unter anderem wich -
nur kleinere Spannungen adtig, so daf erreicht werden xann, daR tig beli groBea Winkeln =.
keine Linie an den Potentialdrihten endet. ( Vermeidung toter Die begrenzte Auflisung wurde beriicksichtigt, indem nur der ganzzahlige
Zonen ) { WAG 77 ). Anteil der bei Divisicn durch die Rechteckaufldsung Y. ( Kap. 2.3.1. )

ernaltenen Kanalnuemer festgehalten wurde.
In Experimentierbetrieb wird die Koordinate ldngs des Signaldrahtes
aus den Amplituden des Ladungssigrals an beiden Enden des Drahtes

bestimmt, Die daraus entstehende, begrenzte Auflisung wurde in der

)
"r” ¢ Simulationsrechnung beriicksichtigt, indem anstelle der z - Koordinate
\L des Bahrabschnitts mit minimalem Driftweg der ganzzahlige Anteil
‘EF der GriBe z_/zr + 0.5 zusarmen mit den Ubrigen Driftdaten notiert
xﬂ y wurde. Dabeil war fiir z,
‘ z, = 1220 mm
, Yo — ( also ¢, = 20 mm ) angenommen.,
’X

Abb. 15 Modellfeld zur Driftzeitberechnung
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3.4. Geneigte Spuren, Einfluff des Magnetieldes

Das im vorigen Abschnitt heschriebene Modell zur Driftzeitbervchnung
unterscheidet sich. insofern von einer elafachen Abstandsberechnung,
als zusitzlich die Neiguny der Spur ( Winkel 2 ) beriicksichtigt wird.
Die Notwendigkeit zur Einbeziehung des Winkels resultiert nicht zu -
letzt aus dem Einfluf des Solenoid - Feldes auf den Driftvorgang:
Die sich mit kenstanter Driftgeschwindigkeit bewegenden Elektronen
unterliegen der - bezogen asuf das zylindrische Koordinatensystem
des Cesamtdetextors - radial wirkenden Lorentzkraft. Diese relativ
kleine Kratt kann in iinearer Ndherung durch eine zusidtzliche Ge -
schwindigkeitskomponente senkrecht zur Driftgeschwindigkeit erfaft
werden. Der winkel zwischen resultierender Driftgeschwindigkeit und
Richtung des elektrischen Feldes errechnet sich aus der Kriftebilanz
zu

tany = L2
6l. 3.17 E

Bei kleinen Winkeln indert sich der Betrag der Geschwindigkeit nicht.

Der Winkel ¥ ist von der Driftgeschwindigkeit abhingig und kann

erst bei bekanntem Gasgemisch angegeben werden. Filir die Simulations -
rechnung wurde ¢ = 10° gesetzt.

Der Ablenkung der Driftelektrcnen im Magnetfeld kann durch um den
Winkel v gegen die Richtung des elektrischen Feldes geneigte, effek -
tive Driftriume Rechnung getragen werden. Abb. 16 zeigt die durch

das elektrische Feld festgelegte Aufteilung einer Zelle im Gegensatz
zur asymmetrischen, effektiven Driftraumanordnung.

Als Konsequenz dieser Anordrung treten auch fiir hochenergetische, vom
Wechseiwirkungspunkt kommende Teiichen Neigungswinkel der Spur zwischen
0% und 17.5° gegen die Feldliniennormale auf. Beim Passieren von Zell -
trennwdnden kdunen abhingig von der DurchstoBrichtung bis zu 18 Dridhte
eines Ringes Driftinformationen erhalten. Die Richtung wird bei vom
kwechselwirkungspunkt kommenden Teilchen durch das Vorzeichen der ladung
festgelegt. Dementsprechend hinterl#Bt ein negativ geladenes Teilchen

in der Regel mehr Driftdaten im Detektor als ein Positives.

e JJ\.L\ phbd

‘elektr. Drittraum

Abb. 16 Elektrische und effektive Feldaufteilung in einer

Driftzelle
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Bei den relativ groRen Neigungswinkeln muB in einem Modell zur Drift - Asymmetrie um 2R = O ist dadurch zu erkliren, daB positive Teilchen
zeitberechnung der Winkel ¥ berlicksichtigt sein. Die tatsidchliche ldngs ihrer Flugbahn fast immer zu groBen Winkeln ¥, gegen die effek -
Winkelabhdngigkeit 1dR8t sich erst durch Messungen am Detektor selbst tive Feldliniennormale abgelenkt werden. Fehler,die aus der Nicht -
bestizmen. Andererseits werden die Ideen des Modells sehr gut durch Beriicksichtigung der Neigung in Gl. 3.18 herriihren, sind je nach Seite
Messungen von Sauli et. al. ( SAU 77 ) bestdtigt, die in einem eben - des Driftraumes und Ladung des Teilchens unterschiedlich groB ( wvgl.
falls nur auf geometrischen Argumenten basierenden Modell in einer Verlauf von a]fUr negative und 3, fiir positive Teilchen in Abb. 18 ).
Driftkammer mit geringfiligig unterschiedlicher Feldaufreilung gute
(bereinstirmung ait experimentellen Daten erreichen. Bei der Rekonstruktion von Raumpunkten muB eine groftmdgliche Ortsge -
Der EinfluB der Neigung wird besonders deutlich, wenn aus der simu - nauizkeit erreicht werden. Die nach Gl. 3.18 berechneten Raumkoordi -
lierten Driftzeit t ( ausgedriickt in Lingeneinheiten ) der Teilchen — naten missen dementsprechend um den Vektor
ort ?bi im i - ten Driftraum rekonstruiert wird:

Gl. 3.19 S SRS B
6l. 3.18 £ = P(i-ter Driftrawm ) +t 2_ . oS3 sy

D1 ¥i

vergrifert werden., Dabei kann der Winkel u erst aus der Spur, d.h. im

Dabei bezeichnet & : einen Einheitsvektor in Richtung des effektiven Zusammenhang mit anderen Raumpunkten bestimmt werden ( Kap. 4.1.).

Driftfeldes. Ein so rekonstruierter Raumpunkt weicht unter Umstdnden
stark von der Flugbahn ab, da die Grdfe t nicht auf die Neigung der
Spur , die erst im Zusammenhang mit arderen Bahnpunxten bestimmt wer -

den kann, korrigiert ist. Die Abweichung macht sich vor allen Dingen 3.5. Doppelpulsaufldsung

bei niederenergetischen Teilchen bemerkbar.

Abb. 17 gibt die Verreilung des Abstandes 3R der Punkte ?Di zur Das Moute-Carlo-Programm muB die begrenzte Doppelpulsaufldsung der Drift -
radialen Flugbahn flir isotrop vom Wechselwirkungspunkt kommende Pionen kammern simulieren.
mit einem lmpuls von 100 MeV wieder. Vielfachstreuurg und Energie =~ Fir je zwei am gleichen Draht registrierte Driftzeiten t, und ty, Tl die
verlust bleiben dabei unberiicksichtigt. Die Verteilung ist um ein Bedirgung
Vielfaches breiter als von der Aufldsung zu erwarten ist. Die starke ‘ £ t2 "> 5 mm
stets erfiillt sein. Andernfalls wurde die kleinere der beiden Zeiten
festgehalten.
T Diese einfache Methode zur Beriicksichtigung der Doppelpulsaufldsung be -
schreibt den Effekt der GrdBenordnung nach richtig. Im MeBbetrieb wird
Adb. 18 die Totzeit eines Signaldrahtes durch die rdumliche Ausdehnung der re -
“,01 e Teilchenflugbahnen gistrierten Ladungswolke festgelegt., Letztere wird vor allen Dingen
o im auch durch die Neigung der Spur in der r - 2 - bzw. r - z - Ebene mo -
Zellausschnitt difiziert.
—




3.6 Drabtpesiticn

Zwel weitere c¢ute, die beide die Drahtpositicnen betreilen, sirnd
im Momie - Carlo - Programm hericksichuigt worden.

Die Signaldriilite sind abwechselnd un 150 ©m gegeniiber der radialern
Richtung lateral versetzt { Abk. 8 }. Dies hat keinen Einfluf auf die
nachiolgende Analyse, wohl aber auf gleichzeitig in der Entwicklung
sefindliche Programe zur Spurerxennung.

Die Sigumoidritite unterliegen der Schwerkraft, so daB in der Mitte

der Drihnte mit einem Durchbang von 70 .m zu rechnen ist. Fir die
Simulation wurde dieser Effckt in parabolischer Ndherung bheschrieben.
Elektrostatische Krifte zwischen den Drihten in gleicher Grifenordnung

wurcen nicht miteinbezogen.

3.7. Beispiele

Zum AbsciiuB der Programmbeschreibung sei dessern Arbeitsweise in zwel
Beispielen verdeutlicht.

Abb. 19 a) zeigt ein Myon - Ercignis bei einer Strahlenergie von 13 GeV.
Eingezeichnet sind die nach Gl. 3.18 berechneten Koordinaten in der

T - : - Ebene.

Der Einflul von Vielfachstreuurg und Energieverlust wird in Abb. 19 b)
fiir ein im Strahlrohr erzeugtes Elektron mit einem Radialimpuls von

42 MeV erkennbar. Das Bild stellt inscfern einen besonderen Fall dar,
als das Elektron beim "Umkehren" in der zweiten Rohacellschicht so
viel Energie verliert, daB es richt in das Strahlrohr zurlckkehrt ( wo
es absorbiert wiirde ). Nur in einigen, wenigen Impulsintervallen 138t

sich deshalb das "Aufspiralen” der Elektronen beobachten.
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4. Analyse der Driftdaten

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

ist es mbglich, die von geladenen Teilchen im JADE - Ipnendetextor
hinterlassene Information, d.h. die Driftdaten , zu simulieren.

Diese geben die geometrischen und physikalischen Eigenschaften der
Apparatur wieder. Aus der Analyse der Daten erhdlt man Auskunit Gber
wichtige Detektorgrdfen, wie 2.3, die Impulsaufliisung.

Im Experimentierbetrieb muB zu einem registrierten Ereignis aus der

im allgemeinen groBen Anzahl von Driftzeiten zunidchst die Anzahl der
geladenen Spuren ermittelt werden und die Zuordnung der Driftzeiten

zu den Spuren erfolgen. Im Verlauf dieser Spurerkennung mufl insbe -
sondere auch die "Rechts - Links - Zweideutigkeit®gelist werden

( Kap. 2.2.4, ). Dies erfordert keomplizierte Such - und Anpassungs -
algorithmen.

Fiir den Rest dieser Arbeit wird der Einfachheit halber jedoch ange -
nommen, daB die Zuordnung der Raumpunkte zu den Driftdaten schon ein -
deutig geldst ist. ( Bei simulierten Daten ist die richtige Bahn -
kurve bekannt. ) Aus der Gesamtheit der Punkte lassen sich die Spur -
parameter und damit der Impuls des Teilchens in einer Anpassungs -
rechnung bestimmen.

In den folgenden Kapiteln wird kurz die Methode der Ampassungsrechnung

erliutert und anschlieBend auf die Impulsaufldsung eingegangen.

4.1, Anpassungsrechnung

Das Ziel der Anpassungsrechnung besteht darin, zu den n ge -

messenen ( hier: simulierten ) Driftzahlpentupeln

Nw. = Drahtrummer des 1 — ten Punktes

Aii = linke Amplitude des 1 - ten Punktes

Air = rechte Amplitude des I ~ ten Punktes

o= Driftzeit fir diesen Punkt

s. = Vorzeichen der Azimuthalwinkeldifferenz von Bahnpunkt i

und Draht N_..
wi

Spurparameter zu bestimmen, die die Flugbahn des Teilchens mdglichst
gut wiedergeben. Die ersten vier CréBen werden im Experiment direkt
gemessen, wihrend s, die "Rechts - Links - Zweideutigkeit' aufldst

und dementsprechend erst durch die Spurerkennumg festgelegt wird.
Analog zu Gl. 3,18 kdnnen diese GrdfSen in Raumpunkte Pi transformiert

werden:

Gl. 4.1

Der erste Term legt die Drahtkoordinaten einschlieBlich des z ~ Ab -
schnitts fest, wihrend im zweiten die Driftzeit in Richtung éyi des
efiektiven elektrischen Feldes abgetragen wird ( Kap. 2.3.1.).

Jie Noordinaten der Punkte P.l lassen sich in Zylinderkoordinaten an -

geben:



Zumindest uviiherungsweise miissen diese Punkte aul einer Spiralbabn

liegen. Sinnvoller ist es jedech, zwel Projektionen des bahnwurve
getrennt zu untersuchen:
- Die r - : - Ebere, in der die Bahnkurve eirer Kreishahzn nahe -
Ko,
- Dic r - z - Ebene, irn der die Spur durch eine Gerade angendhert
werden <&nn.
Diese Auiteilung ist wegen der unterschiedlichen Aufldsungen urnd
der sehr verschiedencer Anpassungsfunktionen in beiden Projektionen
sinnvell.
In der r - © - Fbene nmissen die Zahlenpaare ( ro 3y ) ndherungs =~

weise die Kreisgleichung erfiiilen,

Gl. 4.2 \ Z_, ‘o8 (1= S . . + 2 =
4 r 2r ( Tt i) cos(i=¢) ¢ + ia ( ToinX ) 0

Dabel bezeichret ¢ das Verzeichen der Ladun r . legt den kiirzesten
’ "nin

Abstand der Kreisbahn zum Ursprung fest, widhrend ¥, den Mittelpunkts -

winkel besczhreibt. ( i 0, falls der Ursprung innerhalb des
Kreises liegt). Die Kriimmung des Xreises ist ., der Radius also 1/

( Abb. 20 ).

Abh, 20 Geometrische GroRen fiir

Anpassungsrechnung

Die Parameter r . , ¥ v legen die Kreisbahn eindeutig fest,
mizn

o
Sie kdanern aus den n Zahlenpaaren ( ri, :i ) in einer iterativen
Anpassungsrechnuny nachr der Mcthode der klelnmsten Quadrate opti -
miert werden ( EAD 71 ). Das Vertahren ist fir diesen Fall im An -
nang rdnher erliutert.

Die Wahl des Parameters v anstelle des Radius selbst ist deshalb
sinnvoll, welil die Babinkurve lber einen grofen lmpulsbereich mit
konstantem Kriimmungsiehler '». vermessen werden xann { Kap, 4... ).

Die ¢ - Werte sind annidhernd normalverteilt. Der Radius wird damit
ki

wegen Lu = ¢ zu einer sehr unsymmetrisch verteilten Grife, die
insbesondere bei groBen Impulsen flir eine Anpassungsrechnung nicht
geeignet ist ( BLO 77 ).

Die Projektion der Teilchenbahn in die r - z ~ Ebene kann wegen der
sehr viel schlechteren Auflilsung als linear angenommen werden.
Lediglich Spuren mit sehr grofer Kritmmung ( p < 60 MeV, 1/ « < 40cm )
geben mefbare Abweichungen vom geradlinigen Verlauf. Diese lassen
wegen des grolien Energieverlustes aber auch in der r = 5 =~ Ebene

nur schlecht rekonstruieren.

Der Verlauf 1liBt sich parametrisieren durch

Gi. 4.3 2 =92 (- Yy + Z

Anpassungsparameter sind in diesem Fall dz/dr und Za’ wobei dz/dr

die Steigung der Bahnkurve in der r — z - Ebene beschreibt, wdhrend

Z0 die ¢ - Xoordinate des achsennichsten Bahnpunktes festlegt ( Abb. 2]
Die Anpassungsparameter werden ebenfalls nach der Methode der klein -
sten Quadrate optimiert.

Startwerte fir beide Anpassungsrechnungen lassen sich aus drei mdg -

lichst weit auseinanderliegenden Punkten bestimmen.
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Abb. 21 Bahn eines kosmischen Teilchens in der

r - z - Ebene

Die grundsitzliche Methode zur Anpassuangsrechnung ist daxit erldutert.
In éer tatsichlichen Rechnung miissen jedoch einige Modifikationen an -
gebracht werden, die hier kurz aufgezdhl: selen:

Gl. 4.1 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 ) beriicksichtigt
wird. Dazu ist jedoch die Kenntnis des ungefdhren Bahnverlaufs not -
wendig. In dieser Analyse wurden Informationen dariber aus den Start -
werten der Anpassungsparamter gewonnen, sc daf eine Koordinatenkorrek -
tur vor dem eigentlichen Beginn der Rechaung méglich war.

In einer Modifikation wurde versucht dem Energieverlust der Teilchen
Rechnung zu tragen. In Anlehnung an ein Anpassungsprogramm, das beim
Detektor PLUTO Verwendung findet, wurde dabei die wachsende Kriimmung
der Spuren beriicksichtigt, indem die Bahn aus einzelmen Kreissegmenten
mit entsprechend dem Energieverlust verdnderten Radien aufgebaut wurde
( FRA 77 ). Eine solche Methode ist sicherlich sinnvell bei langsamen
Teilchen { z.B. 300 MeV Protonen ), die durch eine einfache Kreisgleichung
nicht beschrieben werden konnen. Sie wird aber schwerfidlliig und ungenau
fiir hochenergetische Teilchen.

Um einer einheitlichen Analyse willen wurde in beiden Fillen jedoch

die gleiche, komplizierte Methode angevandt.

3.2, Impuisaufldsung

“it Hilfe des im vorigen Abschnitt beschrieben Anpassungsverfahrens
vann ber die Spurparameter der zu den Driftdaten gehirende Impuls
eines Teilchens bestimmt werden. Bei einer statistisch ausreichienden
Anzahl von Spuren lassen sich scmit Aussagen iiber das luwpulsaufllsungs -
varmigen des Innendetektors machen,

Die Impulsauflisung ist abhidngig von der GroBe des Impulses und vom
Bahnwinkel = gegen die Strahlachse. ( Nur im Wechselwirkungspunkt he -
ginnende Spuren wurder simuliert. ) Unter verschiedenen winkeln gegen
die Strahlachse emittierte Teilchen verlieren unterschiedlich viel
Energie. Zur Definition eines einheitlichen Sollimpulses wdhrend der
Simulation gelangten deshalb alle Teilchen zundchst ohne Wechselwirkung
mit Materie in den Detextor und erst im Detektor wurden Energiever -
lust und Vielfachstreuung wieder "eingeschaltet'. Der Vorteil des Ver -
fahrens besteht darin, daf bei definiertem Sollimpuls auch die Geo -
netrie der Spuren richtig erfalt ist.

Als Probeteilchen wurde das positive Pion ausgewdhlt und bei Sollim -
pulsen von 1, 2, 8 und 15 GeV vom wechselwirkungspurkt bei drei Polar -
winkeln { 23.50, 15° und 90O ) isotrep im Azimuthalwinkel ¢ emittiert.
Unter 23.5° werden in radialer Richtung etwa 26 Drihte vom Teilchen
"gesehen', bevor es den Detektor in z - Richtung verldBt; 35% ent -
spricht etwa dem Grenzwinkel, unter dem das Zeilchen gerade noch radial
aus dem Detektor austritt, wihrend unter 90° reine Radialimpulse auf -

treten { Abb. 22 ).
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Abb, 22 Spuren unter verschiedenen Winkeln gegen

die Strahiachse



Mit Hilfe des im Kapitel 3 beschriebenen Monte - Carlo - Programms
wurden zu jeder Impuls - Winkel - Kembination die Driftdaten fiir
etwa 400 Spuren berechnet und anschliefend in der Anpassungsrechnung
{ Kap. 4.1. ) die Spurparameter bestimmt.

Der Radialimpuls P, ergibt sich aus den Spurparametern nach

R P -4 GeV F
Gi. 4.4 p. = 0.3:107 = 5

und der Gesamtimpuls nach

Gl. 3.5 -

Die so berechneten Impulse wurden in ein Histogramm eingetragen

und aus der Breite der Verteilung um den Sollwert die Aufldsung er -
mittelt. Abb. 24 zeigt exemplarisch die resultierende Verteilung

fiir p = 1 GeV und + = 90°, Die relative Standardabweichung ist in
Ahb. 25 fir die verschiedenen lmpulse unter den drei Winkela zu -
sammengestellc.

Fiir rein radiale Impulse wird die Impulsaufldsung festgelegt durch
die Genauigkeit ‘s, mit der die Sagitra s eines Kreisbogens mit

Schaenldnge L gemessen werden kann ( Abb. 23 ).

1
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Abb. 23 Erliuterung zur Sagittaformel

ANZAH!

e e e st A SRR B
1 T

66G.0 -

4G.0 = 'J- ”LJ Il
|

P (GEV)

Abb. 24 Impulsverteilung bei Piomer mit

p =1 Gev, 3 = 90°

23,5 A0

- 2z GRAD

T UL GRRD o

TR )

Abb.

19}
w1t

. | \
\L{
SN SIS G GOV UGG S Ut

Ixpulsaufldsung fiir verschiedene Winkel



Bei geniigend grofen Impulsen ist der Fehler bei der Bestimmung des

Radius festgelegt durch die Sagittaformel:

ber Impuls ist im homogenen Magnetfeld proportional zum Radius, so

daB sich eine geometrische Impulsaufldsung der Form

Gl. 4.7 B
P

erwarten laBt.
Diese Beziehung wird modifiziert, wenn zusitzliche Impulskomponenten
in Richtung des Magnetfeldes auftreten. Xach Gl. 4.5 ist der relative

Impulsfehler der z - Komponente unabhiingig von der Gridfe des Impulses.

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

trag der Vielfachstreuung zur Aufldsung beriicksichtigt werden, der etwa
die gleiche Impulsabhingigkeit zeigt. Die Vielfachstreuung schafft

eine zusitzliche Unsicherheit bei der Bestimmung der Sagitta. Der
resultierende, relative Impulsfehler ist nach Gl. 3,10 und GlL. 4.4
proportional zu ]/Sﬂ. Im untersuchten Impulsbereich gilt Bﬂ = 1, so

daR dieser Beitrag zum relativen Fehler konstant ist. Insgesant er -

gibt sich eine Impulsaufldsung der Form:

Gl. 4.8 2y o (ap)? + B
P

Der Term B wird fast ausschlieBlich durch die Vieliachstreuung fest -

gelegt.

_[.8_

Abb. 25 zeigt, daB alle Daten gut durch eine Abhdngigkeit 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: Impulsaufldsung

2 %) A (2/CeW) B (1) Ay (%/GeV)
90 . 0.61 = 0.04 4.3 £ 0.2 0.5
35 0,36 * 0.05 5.5 = 0.2 0.3
23.5 j1.35 ¢ 0.13 8.9 * 0.5 0.9

Der Anteil B der Vielfachstreuung liegt fiir die Daten unter 35° in

guter Ubereinstimmung mit der gréferen Weglange bel um etwa 307 hdheren

Werten als unter 90°, Unter 35° wichst jedbch die Radialkomponente
des Impulses bei zunehmendem Gesamtimpuls langsamer als unter 900, S0
daB schlieflich bei hohen Impulsen die Verhdltnisse umgekehrt werden.
Die Aufldsung ist bei p = 7 GeV fiir beide Winkel, d.h. fiir fast den
gesamten Raumwinkel gleich 6%. Die ImpulsmeBgenauigkeit fiir ¢ = 23.5°
ist erwartungsgemiB sehr viel weniger gut als unter griReren Winkeln:
Zum einen aus statistischen Griinden, da die Anzahl der Mefipunkte ab -
nimmt, und zum anderen, weil sich bei verkiirzter projizierter Weg -

linge L aus Gl. 4.6 deutlich groBere Unsicherheiten in der Festlegung

des Bahnradius ergeben. Einen entscheidenden EinfluB auf die MeBgenauig -

keit gewinnt in diesem Fall die Bestimmung der Spursteigung in der
r - z - Ebene, wie sich in einem deutlichen Anstieg des impulsunab -

hingigen Parameters B ausdriickt.



- 49 - - 50 -

Eine theoretische Analyse der geometrischer MeRungenauigkeit wird - Eine andere Ursache liegt in der Analyse selbst begriindet.

von Gluckstern ( GLU 63, PEP 75 )} angegeben. Er berechnet Fehler fiir Fir alle Impulse wurde das gleiche, mit Betonung auf Rekon -

die Bestimmung von Richtung und Kriimmung einer Teilchenspur bei N struktion niederenergetischer Teilchen geschriebene Programm

vorgegebenen, dquidistanten MeBpunkten mit bekannter Ortsaufldsung verwendet, Dementsprechend wurde auch bei Pionen mit 15 GeV

aus einer Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Impuls versucht, den verschwindenden Energieverlust zu beriick -

Unter Anwendung seiner Formeln ergeben sich bel einer mittleren Orts - sichtigen. Ohne Verlust an Rechengenauigkeit hitte in diesen

aufldsung ¢ = O.ZZ/VTf mm ( Tabelle 2 ) in der r - ¢ - Ebene unter Fdllen die Bahnkurve jedoch besser durch eine Parabel ersetzt

Berlicksichtigung der verschiedenen projizierten Weglingen L die in werden kdnnen, Gerade diese wird von Gluckstern zur Herleitung

Tabelle unter AGL aufgefiihrten Werte flr den impulsproportionalen seiner Formeln benutzt,

Anteil der relativen Aufldsung.

Gluckstern - Formel:

iEE, . 7—]03 (GeV om , e 4.3 Mittlere Imgulsauflﬁsung
P, o Kl rL_z A B
Als Ergebnis des letzten Abschnitts zeigt sich, daB fiir Polarwinkel
AN - 12% g > 350, d.h. fir mehr als 807 des gesamten Raumwinkels, die Impuls -
N+

aufldsung nur sehr schwach von # abhingt. Es ist deshalb sinnvoll,

= Magnetfeld nach der mittleren Impulsaufl&sung zu fragen. Informationen dariiber

B
p = Radialimpuls ( p, = p+sing ) lassen sich nach dem gleichen Verfahren wie in Abschnitt 4.2, fiir

die Einzelauflssung gewinnen, wenn flir das Probeteilchen- ( wieder =~

Die Werte ACL stimmen in der Grd8enordnung mit den in der Monte —

Carlo - Rechnung "gemessenen' Koeffizienten A {liberein; sie sind

w7t ) zusdtzlich der Winkel 3 gegen die Strahlachse im Sinne einer

Gleichverteilung {iber den gesamten Raumwinkel zuf#dllig variiert

jedoch systematisch kleiner. Als Erkldrung lassen sich vor allen wird.

Dingen zwel Griinde auffiihren: Diese Rechnungen wurden fiir den Impulsbereich von O.1 bis 15 GeV

- Die Gluckstern - Formeln beziehen sich auf Hquidistante MeB - durchgefiilhrt und die resultierende, mittlere, quadratische Abweichung

punkte mit konstanter MeRgenauigkeit. Tatsichlich sind im JADE - durch Vergleich mit einer GauBverteilung fiir jeden Sollwert bestimmt.

Detektor die Signaldrdhte jedoch zu Gruppen von jeweils 16 zu - Vereinzelte groBe Abweichungen, wie sie von Teilchen unter sehr kleinen

sammengefaBt, wobei die Aufldsung flir die mittlere Gruppe ( 2. Ring ) Winkeln 8 herrithren wurden dadurch nicht beriicksichtigt. Abb. 26

deutlich schlechter ist als in den beiden anderen ( Tabelle 2 ). stellt die relativen Abweichungen Up/p iiber dem ganzen Impulsbereich
Damit kann trotz guter Festlegung von Anfangs - und Endpunkt einer dar.

Trajektorie die Sagitta nur weniger genau bestimmt werden., Dieser

besondere Effekt wird durch das arithmetische Mittel der Einzelauf -

18sungen nicht erfaBt. Die AuflSsung wird iiberschitzt.



Erwartungsgema liegen die Werte der mittleren Aufl&sung zyischen
den Daten bei 90° und 350, wobei wegen des groBeren Raumwinkels die
unter 90° bestimmten Werte eher die GesamtmeRgenauigkeit wiedergeben.

Dies spiegelt sich auch in der Parametrisierung der Punkte wieder:

[+3
Gl. 4.9 ¢ —g— 2 = (( 0.0056-0.0002)p)> + ((0.0495:0.0005)/57)2

Fiir diese Daten muB jetzt wegen der auch kleinen Impulse die Ge -

schwindigkeitsabhingigkeit der Vielfachstreuung im vorher impuls -

SiGMa P/ P

unabhingigen Term beriicksichtigt werden ( 3_(p=0.1GeV) = 0.58 ).

in Abb. 26 sind gleichzeitig die Daten eingetragen, die sich ergeben,

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

verlust und Vielfachstreuung, den Detektor durchquert. Die Punkte

stellen dementsprechend die mittlere, nur durch die Ortsaufl@sung be -

stimmte ImpulsmeRgenauigkeit dar.
Hierfiir ergibt sich die Parametrisierung: Abb. 26 Mittlere Impulsaufltsung

o= mit Materie

Gl. 4.10 o O = ohne Materie
( —g )2 = (( 0.0056t0.0002)p)2 + (0.00714:0.0002)2

ErvartungsgemiB stimmen die impulsproportionalen Terme in Gl 4.9 und ; 105.0 T T T

Gl. 4,10 iiberein. ~

Die weniger gute MeRBgenauigkeit in der z - Koordinate duBert sich in L

einem relativ grofen, impulsunabhingigen Anteil in Gl. 4.10. Dieser 196.0 :‘AA a a ]

Term wird jedoch im allgemeinen von der Vielfachstreuung dominiert I 2 [

(vgl. Gl. 4.9 ). L :

AnschlieBend sei erwdhnt, daB die an sich schon gute Impulsaufldsung, T st *

wie sie in Gl. 4.9 zusammengefaBt ist, sicherlich deutlich verbessert | i

werden kann, wenn zusitzlich die Lage des Wechselwirkungspunktes mit : 4

in die Rechnung einbezogen wird. Bei Reaktionen wie efe —> 'J+.17 90.0 + —

kann wegen der einfachen Topologie der Inpuls der Myonen sehr viel

genauer angegeben werden als fiir Einzelspuren. Fir diese Fille gibt 4bb. 27 r

eine einfache Abschitzung mit Gl. 4.6 eine Verbesserung um einen Rekonstruktions - as,oi J

Faktor 4. wahrscheinlichkeit R F g
fiir Spuren mit mehr I 1
als zwel Me3punkten. 6.0 r o L _»_»_J__-

0.0 5.0 10.0 15.0
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Bei Rekonstruktion isotrop verteilter Spuren treten gleichzeitig 5. Zerfdlle von ho und

die Grenzen des in Abschnitt 4.l. beschriebenen Anpassungsalgorith -

mus zutage: Haben nur wenige Signaldrdhte angesprochen, dann kon - Obwohl neutrale Teilchen im allgemeinen keine Information im Innen -
vergiert die iterative Berechrung der Spurparameter in einigen Fillen detektor hinterlassen, xbnner sie haurfig liber die Spuren ihrer ge -~
niche, ladenen Zerfallsprodukte identifiziert werden. Wichtig in diesenm
Dieser nachteilige Effekt tritt insbesondere bei Teilchen kleiner Zusammenhang sind Kz - Meson und .. - Hyperon, die zumindest bei klei -
Geschwindigkeit ( p = 100 MeV ) auf, wo aufgrund des Energieverlustes nen Impulsen mit groRer Wahrscheinlichkeit im Detektor zerfallen.

und der Vielfachstreuung nur eine Rekoastruktionswahrscheinlichkeit

von 97% erreicht werden kann. Fiir hohere Impulse ist die Rekonstruktions = Sie zerfallen unter schwacher Wechselwirkung gemd

wahrscheinlichkeit fast 1007. Lediglich bel sehr hohen Impulsen nimmt K; > =taT 68.77

die Wahrscheinlichxeit wegen einer méglichen Falschidentifikation -0.¢ 31.3%2

des Ladungsvorzeichens wieder auf 98.4%7 ab ( Abb., 27 ). bzw.

Unter Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ist stets das Verhidltnis A > p T 64.27

erfolgreich rekonstruierter Spuren zu Spuren mit mindestens drei n 35.8%

angesprochenen Drihten im Detektor gemeint. Da der Detektor jedoch

nicht den vollen Raumwinkel liberdeckt, hinterlassen stets 1,97 iso - Aufgrund der >1=1/2 - Regel fiir die Anderung der Isospinzahl in micht -
trop emittierter Teilchen Uberhaupt keine Information im Detektor. leptonischen, schwachen Reaktiomen sind die geladenen Kanile um einen

Faktor 2 bevorzugt ( PER 72 ).

Im Monte - Carlo - Programm kbnnen diese Zerfidlle in einfacher Weise
simuliert werden, wenn anstelle einer einzigen Spur die Spuren der
geladenen Zerfallsprodukte berechnet werden. Aus den Driftzeiten der

Konstituenten l#8t sich auf das neutrale Teilchen schlieBen.
Im folgenden Abschnitt werden Massen - und Impulsaufl@sung der beiden

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

Hinblick auf die Trennung von Kz und & untersucht,

5.1. Zerfallskinematik

Im Zerfall A

> B + C erhalten die Zerfallsteilchen im Ruhesystem
von Teilchen A einen entgegengesetzt gerichteten, gleich groBen Im -

puls pr:



Werte fiir die Massen und die Schwerpunktsimpulse sind fir KZ - und

" - Zerfall in Tabelle 5 aufgefiihret.

Tabelle 5: Zerfallsparameter

(mm)

I T

13

P - - - :

Zevfall | oy m, ; o, p T ;

(Gev) (GeV) (GeV) (GeV) ) |

K0 — -7 1 04977 | 0.1396 | 0.1396 0.206 26.8 |
Lo— p =T 11367} 0.9383 | 0.139 0.097 77.3

i

T fiir p=1 GeV

53.8

69.4

Die Richtungsverteilung der Schwerpunktsimpulse wird durch die Spin -

und Drehimpulseigenschaften der beteiligten Teilchen festgelegt. Fiir

den parititsverletzenden " - Zerfall zeigt sich eine Asymmetrie in

der Winkelverteilung durch [berlagerung zweier Wellenzustidnde unter -

schiedlicher Paritit { PER 72 ).

Vereinfachend wurde im Monte - Carlo - Programm f{iir Kz und *

der Zerfallsimpulse im Schwerpunktsystem angenormen.

Isotropie

+Dieser Wert wurde irrtiimlicherweise anstelle des in RUS 76 angegebenen

wWertes m, = I.1156 GeV benutzt.

Fiir die Simulation von Driftzeiten miissen die Schwerpunktsimpulse

in das Laborsystem transformiert werden:

Gl. 5.2 p, =« (p, +:E*)
Gl. 5.3 B =B

Dabei bezeichnen pi, pr und p,, EL die longitudinalen bzw. trans -
versalen Impulskomponenten eines Zerfallsteilchens gegen die Flug -
richtung von A in Schwerpunkts - und Laborsystem,: gibt die Geschwin -

~1/2

e
digkeit von A an (y = (1 - 37) ) , wihrend E¥ die Gesamt -

energie im Schwerpunktsystem erfaBt:

Gl. 5.4 I TN
E:z,c = Mg,c * Pp,c

Aufgrund seiner groBen Masse iibernimmt das Proton den griéRten Impuls -
anteil im . - Zerfall, ( Riickwdrtige Protonenemission ist nur bei

* - Impulsen unter 100 MeV mdglich ). luBerlich weist ein ' - Ereignis
in einem magnetischen Detektor eine relativ gerade Spur neben einer
stirker gekriimmten Trajektorie auf. Im Unterschied dazu sind die Pion -

Izpulse des K, etwa gleich grof ( Abb. 28 ).

N

. . . s
Abb, 28 Typische Zerfdlle von ) und KO



Der Zertallsort eines Teilchens hiirgt von der Lebensdauer t in seinem
Ruhesystem ab. Bel gegebener Ceschwindigkeit 7 legt das Teilchien in

dieser Zeit den %eg s

Gl. 5.5 s =3 (1= ) t

Im Laborsystem zuriick.
Aufgrund der statistischen Natur des Zerfallsprozesses lifit sich
fir die Lebensdauer t rur eine Wahrscheinlichkeitsaussage P(t) machen,

die durch ein expounentielles Zerfallsgesetz festgelegt ist:

Gl. 5.6 Ployde = 1 o Tqr

Werte fiir die mittlere Lebensdauer 7 sowie fiir die mittlere Wegldnge
s, bei ginem Impuls von | GeV sind fir K: und A& in Tabelle 5 aufge -
fihre.

Die Simulation der isotropen Emissionswahrscheinlichkeit vom Wechsel -
wirkungspunkt aus, des Zerfallsweges nach einer exponentiellen Ver -
teilung, sowie der isotropen Zerfallsrichtungen konnte mit Hilfe

eines Zufallszahlengenerators erreicht werden. Die Berechnung der

Driftzeiten erfolgte nach dem schon geschilderten Verfahren.

5.2. Rekonstrukticn neutraler Teilchen

Zerfille neutraler Teilchen werden im JADE - Detektor erst in mehreren
Schritten erkannt: Zund#chst miissen die registrierten Driftdaten ein -
deutig Spuren geladener Teilchen zugeordnet werden. In einem zweliten
Schritt lassen sich die Impuise der noch unbekannten Zerfallsteilchen
bestimmen und erst anschlieBend kann mit Hilfe verschiedener Massen -
hypothesen durch Viererimpulserhaltung im Vertex das neutrale Teilchen

identifiziert werden.

Ahnlich wie im vorigen Kapitel wurde fir die Analyse der simu -
lierten K- und ;. - Zertdlle vereinfachend von bereits zugeordneten
Driitdaten ausgeganger. Die lmpulse der Zerfallsteilchen konnten

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

Die kinematischen GriRen des zerfallenden Teilchens lassen sich erst
berechnen, wenn zusitzlich der Offnungswinkel beider Spuren und damit
der Vertex bekannt ist., Wegen der Fehler bei der Bestimmung der Teil -
chenbahnen schneiden sich diese jeduch 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 gewdhrleistete dahei eine angemessene Beriick -
sichtigung der unterschiedlichen MeBgenauigkeit sowohl fiir die Koordi
natenrichtungen als auch fir beide Spuren.

Die Rekonstruktion niederenergetischer V - Teilchen ist durch Ioni -
sationsverluste im Strahlrohr erschwert. Liegt der Vertex innerhalb
des Rohres, so sind die im Detektor gemessenen Impulse kleiner als am
Zerfallspunkt und missen fiir eine erfolgreiche Analyse korrigiert
werden.

Da neben dem Strahlrohr zusitzliche Absorber zwischen Wechselwirkungs
punkt und Innendetektor zu beriicksichtigen sind ( Kap. 3.2.2. ),
wurde die Vertexbestimmung iterativ ausgelegt: Ausgenend vom lInnen -
detektor wurden die gemessenen Impulse nacheinander um den Energie -
veriust in den einzelnen Absorberschichten korrigiert. Uber die Ein -
beziehung einer nichsten 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

Abstdnde R .
rec

lichen Abstidnden Rv und Zv ( diese sind von der Simulation her bekannt.)

Zrec der Zerfallspunkte vom Ursprung mit den tatsdch -

verglichen. Bei einem # - Zerfallsimpuls von | GeV geben die GroBen

R =R - R und 82 = 2 - Z die Abweichungen des berechneten
rec v rec v

Vertex wieder. Die groBe Breite der radialen Verteilung ( FWHM = 17 mm )

zeugt von starken EinfluB sowohl der Vielfachstreuung als auch des
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4G .

0.0
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Energieverlustes auf die Lage des Zerfallspunktes. Die Asymmetrie

der Verteilung in Abb. 29 beruht darauf, dad JR wegen der im Rahmen
des exponentiellen Abfalls { Kap. 5.1. ) beschrdnkten Grdfe Rv zwar
nicht beliebig klein werden kann, wohl aber fiir grofe Rrec grofie po ~
sitive Werte annehmen kann., Vergleichsweise gut 1a8t sich die z - Ko -
ordinate des Zerfallspunktes trorz sehr viel schlechterer Ortsauf -
15sung in dieser Raumrichtung festlegen. In der r - z - Ebene ergibt
sich der Vertex als Schnittpunkt zweier Geraden, so daB sich Fehler
der Spurparameter nur linear auf seine Lage auswirken kdnnen. Aus

Abb. 30 l4Bt sich eine Breite von 50 rm ( FWHM ) ablesen.
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des rekonstrulerten Vertex,

P‘.‘ =

AR (MM) Az

29 Radiale Abweichung Abb. 30 Z - Abweichung
des rekonstrulerten Vertex,

1 GeV p. = 1 GeV
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3.3. Massenaufldsung fir V - Teilchen

Die Massenaufldsung fur V - Teilchen, also fir zerfallende, neu -
trale Teilchen mit geladenen Zerfallsprodukten, kann auf Zhnliche
Weise wie die Impulsauflssung fiir ein einzelnes Teilchen ermittelt
werden ( Kap. 4.2 ).

Aus den bel gegebenem Impuls simulierten Driftdaten ( Kap. 5.1. )
lassen sich die Einzelimpulse Py ¢ und der Vertex — und damit auch
der Offaungswinkel 9 zwischen den Impulsen - fiir eine statistisch
ausreichende Anzahl von Zerfidllen berechnen. Werden die so bestirmten
Impulse zusdtzlich mit Teilchenmassen belegt, so 138t sich die Masse

des reutralen V ~ Teilchens rekonstruieren:

- 2 2 2
Gl. 5.7 @2 = , > : - 9
5 m my, + o + ( EBLC PgPCos )

Dabei bezeichnen m E Massen, Gesamtenergien und

d
A,B,C* 7B, M Pr¢
Impulse der beteiligten Teilchen.
In diesem Abschnitt sei zundchst angenommen, daf stets die richtigen

Zerfallspaare fiir einen gegebenen ProzeB identifiziert werden. Damit

kann in dem betrachteten Impulsintervall das Preton aus dem i - Zerfall

stets richtig erkannt werden: Es ergibt sich immer als Teilchen mit
hdherem Impuls. ( Strenggenommen ist hier Vorsicht geboten, Auch wenn
das Proton vom Zerfall her einen grdBeren Impuls als das Pion erhile,

kann der Energieverlust bel Emission unter kleiren Winkeln gegen die

Strahlachse fiir das Proton vergleichsweise so groR sein, daB es schlieB -

lich unter kleineren Impulsen im Detektor nachgewiesen wird als das

Pion . Der Anteil in dieser Welse falsch identifizierter Prozesse liegt

jedoch auvch bei p, = 0.5 GeV uater 17, )

Abb. 3la und 31b zeigen die Verteilung der rekonstruierten & - Masse

hei Zerfallsimpulsen p, von I GeV und 15 GeV. Die Breite der Verteilungen

1d4Rt sich aus Gl. 5.7 abschdtzen:

2 2
am, " = — ((( BgmBgeosy JEgdpo)” + (( Bg=8cosd )ECuPE) +
( pgpcsingsd )7 )
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Hier beschreiben EB und e die Geschwindigkeiten der Zerfallsteilchen.
Py o und £ geben die Fehtler der Einzelmessungern und des Offaungs -
»

winzels an.

Der Verlauf von LmA als Funktion veon pA wird deutlich, wenn fiir die
einzelnen GrdBen Werte aus dem transversalen Zerfall unter Vernach -
ldssigung des Schwerpunktimpulses eingesetzt werden. Dann gilt an -

ndhernd:

R . )2 21
(2, - Bycost Py - ;;7

( sins )2 - “p, 2
PgPcSin: * PgPc Py

Der Winkelfenler ** kann durch Vergleich der rekonstruierten Zerfalls -
winkel 8 mit den Sollwerten gewonnen werden. Abb. 32 zeigt den Verlauf
von A% als Funktion des Zerfallsimpulses fir Ks und %, Die Abhdngig -

keit 1#Bt sich gut durch
ta =
L3 = A+ B/pA
parametrisieren,
Der Impulsfehler ist schlieBlich von der Form ( vgl. Gl. 4.8 )

;92 _ Cp4 . Dp2

so daB die Massenauflésung nach
Gl. 5.9 2 2

my = E° + (FpA)2

mit dem Impuls anwichst. Die Parameter E und F ergeben sich in hier

nicht niher ausgefiihrter Weise aus den Proportionalitdtskonstanten.
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Prinzipiell wird dieser Verlauf gut durch die Daten in Abb. 33 und
Tabelle 6 wiedergegeben, wo der mittlere, quadratische Massenfehler

fiir Kaon und Lambda als Funktion des Sollimpulses aufgetragen ist.
Auffallend ist dabei der groBe absolute Unterschied zwischen beiden
Zerfidllen: ot steigt im Impulsbereich von 0.5 bis 15 GeV von 5.8 MeV
auf 19.7 MeV, wihrend 3K zwischen 16.2 MeV und 69 MeV variiert.

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 PP festgelegt. Diese Grofe

ist im Mittel fiir das Kaon etwa doppelt so groR wie fiir das Lambda.

Tabelle 6: Massenaufldsung

; T
Zerfallsimpuls o ; th,tr Sk :mK,tr
(GeV) (MeV) b(Mev) (MeV) (MeV)
0.5 5.8 * 0.4 i 6.2 i 16.2 = 0.8 17.6
1.0 6.9 = 0.4 6.2 | 18.3 - 0.8 18.9
2.0 L 77204 6.8 0 211 1.0 22,9
5.0 10.4 = 0.6 i 9.8 | 29.9=1.41 37,0
! 10.0 17.2 = 1,27 15.0 , 52.7 = 2.2 62.8
5.0 19.7 = 1.9 ’ 20.3 i 69.0 = 2.8 B87.4

In Tabelle 6 sind gleichzeitig die Werte eingetragen, die sich

a
tr
aus Gl. 5.8 fiir den rein transversalen Zerfall ergeben. Dabei ist die

Impulsaufldsung nach Gl. 4.9 berechnet. Fiir die Winkelfehler wurden



Werte aus Abb. 32 eingesetzt. Diec Daten geben die GriBenordnung

der simulierten lWerte gut wieder. Sie lliegen allerdings bel groBen
Impulsen, inshesondere beim Xaorn, ilber den Daten. Die Auflidsung

bei hohen Impulsen wird von der GroBe des Winkeliehlers dominiert. €T
Dieser wirkt sich mach Gl. 3.8 am stdrksten aus bel grofen Offnungs -
wingkeln, wie sie im transversalen Zerfall erreicht werden. Dement ~
sprechend kdnnen die angegebenen Werte die {ber alle Zerfallsrich -
tungen gemittelte Auflsung der simulierten GrdBen nicht beschrei -
ben.

Welzerhin ist zu beriicksichtigen, daf sich die ImpulsmeBgenauigkeit
aufgrund spidter Zerfidlle und der begrenzten Doppelpulsauflisung
schneller verschlechtert als von der mittleren Aufldsung ( Gl. 4.9 )
erwartet wird. Die Massenaufljsung wird wegen der kleinen Schwer -
punktsimpulse jedoch nur wenig beeinflufit,

Beide Effekte spiegeln sich aber in der Akzeptanz fiir die Zerfille
wieder. Ein Ereignis gilt als akzeptiert, wenn mindestens je drei
Signaldrdhte fir jede Spur Driftdaten registriert haben. ( Der De -
tektor Gberdeckt etwa 987 des Raumwinkels, so daf bis zu 4% der
Ereignisse nur unvollstidndig in den Detektor eindringen ). Nach

Abb. 34a und 35a liegt die Akzeptanz fiir beide Zerfdlle nur bei einem

Impuls von 2 GeV in der Nihe des Maximalwertes. Der anfidngliche

(%>

Anstieg der Akzeptanz beruht auf der Absorption niederenergetischer
Zerfallsteilchen im Strahlrohr und in der Tankwand. Dieser Effekt

wirkt sich bei den im Mittel langsameren Zerfallsprodukten des Lambda
stdrker aus als beim Kaon. Unterschiede bei hohen Impulsen lassen

sich mit der etwas gridBeren Lebensdauer der Lambdas ( Tabelle 5 und a
Gl. 5.5 ) erklédren.

Abb. 34b und 35b zeigen den Verlauf der Rekonstruktionswahrscheinlich -
keit fir beide Teilchen. Diese ist hier verstanden als Verhdltnis der
rekonstruierten zu akzeptierten Ereignissen. Fiir ein rekonstruiertes
Ereignis kaan ein Wert fiir die Zerfallsmasse angegeben werden.

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit beschreibt die Eigenschaften

des Analyseprogramms.
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Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit gibt den Verlauf der Akzeptanz
flir beide Zerfdlle wieder. Ein Versagea des Analyseprogramms bel hohen
Impulsen ist vor allen Dingen auch auf Schwierigkeiten bei der Be -
rechnung eines eindeutigen Zerfallspunxtes zuriickzufihren. Bei sehr 100.0
hochenergetischen Teilchen verlaufen beide Spuren fast parallel,und
ein mit den Fehlern in beiden Raumprojektionen vertrdglicher Vertex

14fit sich nicht vernlnftig definieren.

ANZAHL

5.4. KO - L - Trennung

Bisher wurde bei der Bestimmung der Massenaufl®dsung eine richtige

0.0 L.

Identifikation der Zerfallsteilchen verausgesetzt. In Bezug auf K - 0.2

0.8
(GeV)

und ) - Zerfall bedeutet dies, daB ein Proton gut von einem Pion

unterschieden werden muB. Im JADE - Detektor steht als Hilfsmittel
fir die Trennung die Ionisationsmessung im Innendetektor zur Ver - .

g g u Abb, 36 Verteilung der tv7 - Masse fiir Zerfallsprodukte des A
fiigung ( Kap. 2.3.3. ).

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich Ko - und ) - Zer - e
19

fall allein aufgrund kinematischer Bedingungen trennen lassen. Wichtigste ]
Grdf8e in diesem Zusammenhang ist die rekonstruierte Masse.

Wegen der unterschiedlichen MeBgenauigkeit fiir beide Massen missen

o

zwei Fille gesondert betrachtet werden: Kaon - und Lambda - Identi -
fikation. _ - v _

I
\

5.4.1. K0 - Identifikation

TH-F1-P
T
[ J
1

£

Zur Abschdtzung der K - Identifikation wurden sowohl fir 4 - als auch
fiir K - Ereignisse die Zerfallsteilchen als Pionen imterpretiert und < ®

die nach Gl. 5.8 resultierende - - Masse in ein Histogramm eingetrager.

Abb. 36 zeigt die breite Massenverteilung fir die Zerfallsprodukte des &j C

1 ..._g._
&, die eine erhebliche Uberlappung mit der gleichzeitig eingezeichneten 0.0 5.0 10.0 15.0
Kaonverteilung aufweist, bei einem Sollimpuls von 2 GeV. =] ( GF:V:

LS
Abb. 37 - fir Kg A 4
o
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Zur Abschitzung c€es Anteils an ! - Freignisser, ¢ie bel Falschidenti ~ . 1
fikation des Protons als X\'o ~ Zerfille interpretiert werden kdnanen, i»
wurden jeweils die Ereignisse, die sich um weniger als I.S-:ZmK von der |' ]
KU ~ Masse unterschieden, als Kaon angesehen. Durch diesen Schaitt 2
werden hel normalverteilter KO ~ Magse auch 137 der richtig analysierten
Zerfidlle verworfen. Inshesondere bei groBen Zerfallsimpulsen weicht

die rekonstruierte Masse jedoch von einer GauBverteilung ab, so daB

ANZ AHL

in diesen Fillen scgar ein etwas griBerer Anteil von Erelgnissen nicht , . ! 4
innerhaib des Massenintervalls liegt ( vgl. Abb. 31b ). Abb. 37 zeigt 20.9 lr_ | [ .
den Verlauf der wWahrscheinlichkeit O die rekonstruierte T - Masse . ‘

innerhalb des cber definierten Intervalls zu finden, fiir Daten aus :

- und KO - Zertfall als Funktion des Impulses.

SOV SVREIIY FSUUY UV GURVY SEDUUI G JP U S n__.._l,l:."

1.2 1.3 .4
und ndhert sich asymptotisch der Wahrscheinlichkeit - fiir echte ' - '

K, - Ereignisse. Mp]’t (GQV)

Der Prozentsatz der mit einer Kaon - Hypothese vertriglichen Lambda -

Freignisse steigt von kleinen Impulsen auf Werte um 407 bei p, = 5 GeV 0.0 b 1L

Wird als zusdtzliche Bedingung verlangt, daB bei Interpretation des

. . s
. . . T . v SV (i
hiherenergetischen Zerfallsteilchens als Proton die Zweiteilchenmasse Abb. 38 Verteilung der p Masse fiir Zerfallsprodukte des KJ
sich um mehr als l.S-rm, von der " - Masse unterscheidet, so wird der
. . P . . .. I ey e qem e —————— e . e ey
Anteil falsch identifizierter & ~ Ereignisse stark gesenkt, wihrend NN B ’ r—r—r R

der Prozentsatz der Kaonen bis auf kleine Einschrinkungen des Phasen - !

raums unveridrndert bleibt ( Adb. 37 ). Hier zeigt sich der EinfluB der _ o® [ ]
extrenmen xinematischen Bedingungen im % - Zerfall ( Kap. 5.%4.2. ). a0 - ]
~ a Py |
A O .
5.4.2. 4 - Identifikation 1

o

o
=

Zur Bestimmung des Kaon - Urtergrundes bei der Lambda - Aufldsung N ! J
wurde jeweils fiir beide Zerfidlle die p- ~ Masse gebildet. Dabei wurde ! j
das Proton stets als hdherenergetisches Teilchen angenommen. Dem re - <C L0 v ¥
lativ groBen Uffnungswinkel entsprechend ergibt sich fiir die Daten v v s < :
des K, - Zerfalls eine breite Verteilung, die zu Werten oberhalb c i.! ©7 ) <L> L | o L j
ven m, hin verschoben ist. Wegen der besseren ! - Massenaufl&sung ot [ L 5 .O 10.0 15 .O

iberlappen die pT - Massen von K0 und & sehr viel weniger als die

" (GEV)

entsprechende Zweiteilchenmassen heim Haomn.

Abb. 39 "p fiir 4 [ ] ohne kin. Schnitte
Atooa mit " "
S " "
: v ohne
g
K3 nit " "
5 o mi



Abb. 39 zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeit ﬂpj dafiir, daB

sich die gebildete pT - Masse um weniger als 1.5-c_, von m, unter -

A
scheidet. Die Wahrscheinlichkeit, ein Xaon in dies:; Weise als
falsch zu identifizieren wichst nur langsam auf Werte um 207 bei

p = 15 GeV. Gleichzeitig sinkt der Anteil der akzeptierten, echten

% - Ereignisse vom Idealwert 877 auf Werte um 67%Z. Die Wahrschein -
lichkeit, ein A - Ereignis als K, - Ereignis anzusehen,ist deutlich
héher als im umgekehrten Fall,

Aufgrund der besonderen Massenverhiltrisse im .. - Zerfall gibt es
jedoch zusdtzliche MOglichkeiten, durch kinematische Schnitte den
Anteil falscher Ereignisse zu reduzieren.

Der erste Schnitt bezieht sich auf der maximalen Winkel zwischen
Proton - und Lambda - Impuls. Wegen seiner groBen Masse wird das
Proton vorwiegend in Vorwirtsrichtung emittiert, so daB auf diese
Weise ein Unterscheidungsmerkmal gegeniiber Kaonen definiert ist.

Der maximale Winkel Opax BeE8en die Flugrichtung des A berechnet sich

aus der Geschwindigkeit <™ des Protons im Schwerpunktsystem und

der Geschwindigkeit 3, des Lambdas aus

Gl. 5.10

cost = -

¥ ergibt sich aus Tabelle 5 zu & - o.103.

8
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal Zolgt aus dem Verhdltnis der

Zerfallsimpulse. Im A - Zerfall trigt das Proton stets den grdBeren
Impulsanteil mit sich. Fiir das Verh#ltnis +/p von Pion - zu Proton -

Impuls ergeben sich nach Gl. 5.2 folgende Extremwercte:

Gl. 5.11 - P poo- P
(=) = —
max T
4 -p¥+ 5A/ oo+ P

-f+5r w .+ Pl
(Z) =
T, ol
p ‘min e R pY

-72_

Dabei bezeichnet p¥ den Zerfallsimpuls im Schwerpunktsystem und

mp und m_ die Protonen - bzw. Pionenmasse. Diese Extremwerte stellen
eine obere bzw. untere Grenze filir das Impulsverhdltnis bei Zer -
fallsteilchen des .\ dar.

Unter EinschluB dieser beiden Bedingungen wird ein im Detektor
rekonstruiertes, neutrales Teilchen als ! identifiziert, wenn einer -
seits die pm - Masse innerhalb 1.5-:mA mit der A - Masse liberein -

stimmt und zusdtzlich gilt:

Gl. 5.12 cosd > cos$ - Acosy
max max

Dabei gibt % den Winkel zwischer ) und ( vermeintlichem ) Proton an.

Die Fehler Acos;max und <(-/p) berechnen sich aus Gl. 5.10 und Gl. 5.11
nach der Fehlerrechnung, wobel fiir die Impulsfehler die mittlere Ab -
weichung nach Gl, 4.9 eingesetzt wird. Sie miissen beriicksichtigt werden,
da andernfalls zuviele der "wahren'' Lambdas von den Schnitten betroffen
werden,

sus Abb. 39 wird ersichtlich, daB mit diesen Mitteln der Anteil falsch
interpretierter Kaonen {ber dem ganzen Impulsbereich um etwa 50% gesenkt
werden kann. Abgesehen von Impulsen unter 2 GeV wird der Anteil der
"wahrer' Lambdas nicht verdndert, d.h. er entspricht den Werten des
Massenschnitts. Die geringe Anzahl iberlebender Lambdas bei Impulsen
unter 2 GeV hingt eng mit der verminderten Akzeptanz fiir longitudinale
Zerfidlle und dem damit verbundenen Auftreten groBer Offnungswinkel zu -

sarmen ( Kap. 3.6, ). Eine sichere Ko ~ L - Trennung ist bei diesen

Impulsen aber sowohl durch die Ionisationsmessung als auch durch die Flug -

zeitbestimmung fiir das Proten mdglich.




5.5, Impuisaufidsung fiir Vv - Teilcten

~ der geladenen

Der Impuls von % — Teilzhen kann aus den Impulsen Py
e

Isprodukte und aus dem Ifinungswinkel © der Spuren ermittelt

werden:

Die so bLerechneten Impulse fir KO und . sind ia guter Ndherung nor -
malverteilt um die Sollwerte, so daB durch Anpassung einer GauBkurve
an die Impulsverteilung die Standardabweichung " bestimmt werden kann.
Dabei wurde nicht versucht durch Schnitte in der rekonstruierten Masse
( vgl. Kap. 5.4. ) die Verteiiung der Impulse einzuschridnken.

Der Fehler fiir Py ergibt sich aus Gl. 5.13 fir nicht korrelierte

GriBen zu
Gl. 5.14
.‘_pAz - LPBZ . ;,pcﬁ S (T % 2 (% 2
A B c
Fiir lmpulse iiber | GeV wird der Offnungswinkel < im » - und Ko - Zer -

fall klein, so daB fiir die Aufldsung unter Vernachldssigung des

letzten Terms nZherungsweise gilt:

Die lxpulsaufldsung fir V - Teilchen wird im Gegensatz zur Massen -
aufldsung durch die MeRgenauigkeit fir die Impulse der Zerfalls -

teilchen festgelegt.

- - .5
5.5.1. Impulsauildsung ko

In abb5. 40 uad Tabelle 7 ist die relative Impulsabweichung als Funktion
des Kaen — Inpulses wiedergegeben. Im Bereich kleiner Impulse zeigt
sicn eine geringfiigig bessere MeBgenauigkeit als fiir Pionen gleichen
Impulses ( vgl. Abb. 26 ). Gerade dies wird durch Gl. 5.15 beschrie -
ben: Im symmetrischen Fall verteilt sich der Kaonimpuls N gleich -
miRig aui beide Pionimpulse r und unter Vernachlissigung des Offnungs —
winkels gilt P = 2,

Die mittlere Impuisaufldsung fiir = = 0.5 Ge\' betrdgt nach Gl. 4.9

5.1Z, so daB sich aus Gl. 5.15 fiir den Kaonimpuls eine mittlere Ab -

welchung
K
-2 = 3.62

PK k=1Gev

in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten ergibt. Fiir
kleinere Energien verschlechtert sich die Aufldsung wegen der wachsen -
den Unsicherheit bei der Bestimmung des Zerfallspunktes und der damit
verbundenen Winkelfehler 1.

Fiir hoherenergetische Kaomen treten jedoch deutliche Abweichungen

von der Einzelaufl®sung auf: Wihrend sich aus der quadratischen Addi -
tion der Impulsfehler selbst bei 15 GeV noch Abweichungen unter 5%
ergeben, zeigt Abb. 32 etwa doppelt so groBe Werte. Hier lassen sich vor
allen Dingen zwei Griinde angeben:

- Durch spiten Zerfall nimmt die Spurldnge im Detektor fiir Zerfalls -
produkte mit wachsendem Impuls des ¥ — Teilchens ab.

- Der Offnungswinkel = wird bel zunehmenden Impuls verkleinert, so
daB fiir einen griBeren Anteil die Spuren innerhalb der Doppelpuls -
aufldsung zusammenfallen.

Diese Eifekte zeigen sich deutlich in der Akzeptanz der Ereignisse

bei grofen Lmpulsen ( vgl. Kap. 5.3. ).
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5.5.2. Impulsaufldsung A

Zhaliche Effekte wie beim Kaon - Zerfall treten in der Impulsauf -
18sung fiir das Lambda zutage, wobel zusdtzlich die besonderen kine -
matischen Verhdltnisse beriicksichtigt werden miissen, die durch die
verschiedenen Zerfalismassen entstehen. Aufgrund der kleinen Schwer -
punktsimpulse ( Tabelle 5 ) verteilen sich im transversalen Zerfall
die Impulse im Laborsystem nmach Gl. 5.2 etwa im Verhiltnis der Teil -
chenmassen. Dementsprechend betrdgt der Protonimpuls 877 - 857 des

4 - Impulses, widhrend der Pionimpuls von 257 bei p,= 0.5 GeV auf 157
bei i5 GeV abnirmmt. Die MeBgenauigkeit fiir rekonst;uierte Impulse
wird nach Gl. 5.17 iliberwiegend durch die absoluten Impulsfehler fest -
gelegt, so daB das Proton allein die A - ImpulsauflSsung bestimmt.

Ndherungsweise gilt deshalb iiir kleine Impulse

Py P
P p =0.85
Py P=0-80Py
Die Fehler des '- bzw. p - Impulses stimmen bei entsprechenden Im -
pulsen lberein, Mit einer mittleren Aufldsung nach Gl. 4.9 fir den

Protonimpuls ergibt sich Op |

— = 6.37%

P.

T p,=1Gev
in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten ( Abb. 41 und
Tabelle 7 ).
Ebenso wie beim Kaon iiberschitzt dieser Zusammenhang die Aufl8sung
bei hohen Impulsen, Auch hier wirken sich spdter Zerfall und begrenzte
Doppelpulsaufldsung nachteilig aus.
Abweichend zum Kaon =~ Verhalten erweist sich die Impulsaufldsung bei
einem \ - Impuls p, = 0.5 GeV scheinbar als signifikant besser als
von der 1/8 - Abhéggigkeit der Vielfachstreuung erwartet wird. Ander -
erseits zeigen Akzeptanz und Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ( Abb.
daf insgesamt nur etwa 307 aller Ereignisse analysiert werden. Diese

zeichnen sich durch eine groBe Transversalimpulskomponente und einen

35,



kivinen z - Anieil des Impulses aus. Andernfalls wirde zumindest eines
der Zerfallsteilchen in der zwischen Vertex und Innendetextor liegenden
Materie abscrbiert. Die verbleibenden Teilchen sind im Detektor jedoch
so langsam { : < 0.)5 ), daB sie nicht mehr durch die nittlere Auildsung
( Gl. 4.9 ) beschrieben werden kdnnen. Fiir diese Fille bewdhrt sich

der komplizierte Rekonstruktionsalgorithmus ( Kap. 4.1. ).

Tabelle 7: Impulsaufltsung fiir * und 1\;

. 1 —

Zerfallsimpuls . Uphfpﬁ : GPK/pK
(GeV) : (%) (%)

0.5 4.9 - 0.3 { 4.6 £ 0.2

1.0 ! 6.5+ 0.3 3.8 = 0.2

2.0 5.3 - 0.3 1 4.2 4 0.2

5.0 6.3 + 0.3 i 4.4 £ 0.2

10.0 8.1 ¢ 0.5 : 7.2+ 0.8

15.0 10.1 = 1.0 ; 9.9 = 0.6

5.6. winkelverteilung im Schwerpunxtsystem

Quantenzahlen wie Spin und Paritit eines Teilchens werden lber die
winkelverteilung der ZerZallsteilchen im Schwerpurnktsystem gemessen.
Zudem gestartet mdglicherweise die Beobachtung der Winkelasymmetrie

im 1 — Zerfall eine Entscheidung lber die Gr&Be der Interferenz von
schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung ( PEP 74 ). Es ist
daher wichtig den Einfluf der Nachweisapparatur auf die Winkelver -
teilung zu kennen.

Die simulierten Zerfdlle von ! und KQ wurden isotrop erzeugt. Dem =
entsprechend ist die relative Impulskomponente in Richtung des zerfallen -
den Teilchens pYy /p"= cosJJeine zwischen -1 und 1| gleichverteilte
GroBe. Aufgrund der beschridnkten Akzeptanz gibt es jedoch deutliche
Abweichungen von dieser Gleichverteilung bei der Rekonstruktion der
Zerfallsteilchen. Bei einem Impuls p, = 0.5 GeV zeigt Abb. 42a eine
stark verminderte Teilchendichte bei“groﬁen, relativen Impulskompo -
nenten. Dies ist verstdndiich, weil bei Emission eines Teilchens in
Vorwdrtsrichtung ( bezogen auf die Flugrichtung des zerfallenden
Teilchens ) das andere nach hinten ausgesandt wird und dementsprechend
bei kleinen Schwerpunktsimpulsen auch im Laborsystem einen kleinen
Izpuls hat. Ein solches Teilchen kanm nicht die verschiedenen Materie -
schichten bis zu den Driftkammern durchdringen. Bei kleinen Impulsen
werden nur Teilchen mit groRem Transversalimpuls nachgewiesen. ( Die
Verteilung in Abb. 43a ist asymmetrisch um den Nullpunkt. Ein Ereignis
wird auch dann noch rekonstruiert, wenn das Proton im Schwerpunkt -
system eine kleine Riickwirtskomponente erhdlt. Anders als fiir das Pion
kann dies durch die nachfolgende Loreatztransformaticn ausgeglichen
werden ),

Im Bereich zwischen 2 und 5 GeV 148t sich kein Detektoreiniluf bei

der Wiedergabe der relativen Impulskomponenten feststellenm ( Abb. 42b ).



ANZARHL

ANZAHL

- 79 - - 80 -

4.0 T T ais T T 42.0 AL S S S S S B :
J
r ) 1 Dagegen zeigt Abb. 42¢, daB bei hohen A - Impulsen die Akzeptanz
: ! : O § des Detektors ir Vorwdrts ~ und Rickwdrtsrichtung scheinbar ver -
1‘ | . . . . . . . . ’
30.0 + - 30.0 [— 'JI 1 ‘J gréBert ist. Hier zeigt sich eine besondere Empfindlichkeit bei der
. - ]
) Lo ! ;i a “j\_ _‘ Berechnung des Zerfallswinkels gegeniber Impuls - und Winkelfehlern.
[ | i1 ” ini
“ T | NN
w0l — C‘\Ej 2.0 ‘H [-'ii!‘ _l o Zur Bestimmung der relativen,longitudinalen Impulskomponente p'lT/p"'
I [J 1 = l ! ‘J’J . p muf vor allen Dingen die bei groSen Zerfallsimpulsen kleine, trans -
4 ol 3 ;
r j 1 [ I, ‘ versale Impulskomponente P, im Laborsystem genau ermittelt werden.
: [ i s j . ) Zur Illustration sind in Abb. 44 drei mdgliche Fdlle von Teilchen -~
10.0 {- LL ~ 0.0 1 bahanen in der r -= $ - Etene zusarmmen mit den resultierenden f:»'J_ ein ~
= k B .
i i ] " | gezelchnet.
- H U < {
‘ i
LT Laaa el N 3.0 - i RN NN
09,5 -0.5 0.0 0.5 1.0 e TS5 2.3 3 R
\g a’ Vertex Impulse 7
cosY Ccos P‘ L
a) 0.5 GeV b) 2 GeV
A
. . ' Abb. 43
Abb, 42 Winkelverteilung des Zecrfallspionen gegen Flugrichtung des . i G) O
0.0 T T T v 20.0 | S e B e o ! Verschiedene
L ] ! )
F 5 T | I[ b Vertexsituationen

20.0

B i

e U

FANZAH
— -
-3
Lo
=3
(@]

- L 1 [ tcl
; J i
I : )
N GAPIN A S St U TR I 3 T B DI U S | .
0075 05 23 s T o 09,5 s 0.0 5.5 1.0 ‘
¢ L3 i
cosvd cosd L i B

c) 15 GeV d) 15 GeV, Massenabweichung kleiner 27



b. Zusammeufassung

Aus den Fillen a) und b) wird ersichtlich, daR zusdtzlich auch die

Ereignisse, in denen die Spuren tangential aneinander vorbeilaufen, . L L.
) Mit HilZfe von Monte - Carlo - Rechnungen konnten einige Eigenschaften
als Zerfille mit verschwindendem Transversalimpuls Jrterpretiert
. der Jetkammern des JADE - Detektors untersucht werden.
werden. Dies erklirt die starke Uberh&hung der Verteilung ( Abb. 42¢ ) i . . . . ,
) . . . Nach einer Beschreiburng des Detektors wurde die Simulationsrechnung
fir ptﬁp = -1, Verstidrkt wird dieser Effekt noch durch eine bessere , .
. eingehend erlidutert.
Auflésung fdr die GriRe p:/p in Vorwidrts - und Riickwdrtsrichtung des X X ., . .
Aus der Analyse der simulierten Daten lieB sich die Impulsauf -

t = Impulses:
P 13sung in Abhdngigkeit vom Emissionswinkel gegen die Strahlachse

» *

Pi Py bestimmen. Fiir die liber alle Raumrichtungen gemittelte Aufldsung
Gl. 5.16 I e——

P~ ' p:- + ﬁk‘ ergab sich Iir Pionen der Zusammenhang:

°p | 2 L0495 .2
\ - (2% = (0.0056 p (Gev) )P+ (22D

Gl. 5.17 2By o BRath P .

. Der griBte Beitrag zur Aufldsung kommt von der Vielfachstreuung, wie

im zweiten Term deutlich wird. Der erste Ausdruck wird durch die Orets -
In CJ. 5.17 sind alle i'briyen Fehler gegen den Fehler der Transver -
aufldsung der Xammern festgelegt.

salimpulskomponente der Einfachheit halber vernachldssigt. Eine bessere , A R . , s
Durch Simulation von Teilchenzerfillen, speziell des X und K_, konnte
Aufldsung iiber einem gewissen MeBbereich t3uscht eine grifere Axzep - . . . X o

R die Massenaufldsung flir neutrale Teilchen berechnet werden. Bei einem
tanz in diesem Bereich vor. , . .

N Zerfallsimpuls von | GeV ergaben sich als Standardabweichungen
Die Uberhdhung in Abb. 42¢ kemmt derech durel scblecht aufgeldste
Teilchen zustande. Eine Bestitigung hierfiir 1dBt sich anhand von Abb. 42d
g, = 6.9 MeV

zeigen. Hier sind nur die Ereignisse eingetragen, bei denen das berech - 18.3 MoV
¢, = .3 Me

nete m, um weniger als 27 ( entsprechend |'1.5m4 ) von der . - Masse

abweicht. Innerhalb der stalistischen Fehler ergibt sich fir g}/ p™ i L.
Bei hohem Impuls wurden neben der begrenzten Mefgenauigkelt vor allen
eine Cleichverteilung. ) . . i X i
Dingen Einflisse wichtig, die auf dem spiten Zerfall der Teilchen und
Fir das Kaon 148t sich wegen der grdBeren und symmetrischen Zerfalls - . R
der endlichen Doppelpulsaufldsung beruhen.
winkel ein dhnlicher Effekt nicht beobachten. Hier spiegelt sich die . . . , . . , s
Bei Falschidentifikation eines der Zerfallsteilchen konnte die - K -
Absorption langsamer Pionen in einer geringeren Akzeptanz ir Ver = uzd . o
Trenneigenschaft des Detektors aufgrund von Impulsmessungen abgeschdtzt
Rickwirtsrichtung bei %leinen Kaonimpulsen wieder. i . X X . . B
werden, Dabei zeigte sich, daB mit diesen Mitteln Kaonen bei groferen
AbschlieRend 148t sich auch hier erwarten, daB die Aufldsung fir die
. , . . . Impulsen nur unter Einschrinkungen von Lambdas unterschieden werden
Schwerpunktswinkelverteilung durch Einbeziehung des Wechselwirkungs - K
: . kinnen. Die gute Abtremnung von Lambdas gegeniiber Kaonen lieB sich
punktes in die Vertexberechnung verbessert werden kann,
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 -
rohr wurden in diesen Fillen bevorzugt Zerfédlle mit groBem Transver -
salimpuls nachgewiesen. Eine Asymmetrie der Winkelverteilung bei hohen
A - Impulsen beruhte auf schlecht rekonstruierten Zerfdllen, die sich

dementgprechend durch einen Massenschnitt identifizieren liefen.

Anhang

Anpassungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate

Die Rechnung sei anhand der Spurparameterbestimmung in der r - ¢-
Ebene vorgefiihrt. Die n Zahlenpaare ( LR ) erfiillen ndherungs -

weise die Bahngleichung

A, <r2 - 2r (r_.
m

inc + 1 ) cos(e-%) ¢ + L (r ., «+2)=20

in min

. . ’ . - . .
Zur Abkiirzung sei die Schreibweise X, = ( LT ) eingefiihrt.
Die Anpassungsparameter im k - ten Iterationmsschritt seien be -

zeichnet als

ng) f&k)
k) _ [ (k) _ (k)
P T P2 B ‘min
ng) (&

und wie angegeben in der Spaltenmatrix zusammengefaBt. Ein Startwert
20 s .
P( ) kann ndherungsweise aus drei Bahnpunkten berechnet werden.

Die Bahngleichung A.! kann fiir jeden Iterationsschritt und fiir

( fast ) jeden Radius T nach 3 aufgeldst werden. Dieser Winkel

2
sei mit :(P(k),ri) bezeichnet.

Damit lassen sich die Residuen definieren
3
ng) =¢, - ?(P(k),r.) fir 1 ¢ 1 €£n
i i i

-
Diese seien in der Spalte Y zusammengefaBt.,

-
Die Parameter P(k)

(k)

werden in jedem Schritt um den Wert P ver -

(0)

dndert. Fir nicht zu grofe Anderungen, d.h. flr gute Startwerte ?

gilt dann

=(k)

33(P r.)
2(k+1) (k) il L a(k)
5(P r.) = 4(P e 2P .

i aP(k)

ST.)
1



1
x0
wl

'

Auch diese n Glelchungen lassen sich in offensichtlicher Form iz

Matrixschreibweise darstellen.

% 3(k) (k) 3(x
::ﬁ( +l),r1‘...,r“) = Z(P( ),r],...,r") + A(A)LP( )
wobel
» 3
ey L -v(ri)
3z, bp3
A(k) =
T, elr)
) “P3

die sogenannte Design - Matrix darstellt.

Beste Anpassung im Sinne der Methode der kieinsten Quadrate ergibt
sich, wenn die Zahl

G(k) = ;(k) _ A(k):E(k) )T w ( ?(k) _ A(k)g;(k) )
minimal wird.
Die sogenannte Varianzmatrix enthdlt nur in der Diagonalen von O
verschiedene Elemente:

TR RN

Die Fehlergrofe :i' setzt sich quadratisch aus den Fehlern der Orts -
aulldsung und dem Fehler der Vielfachstreuung zusammen. Letzterer
wichst mit zunehmender Trajektorienlidnge, so daB die letzten Punkte

weniger stark berlicksichtigt werden als die ersten.

Notwendige Kritertum fiir das Erreichen des Mininmums von G ist
das Verschwinden der Ableiltung
L (x) e .
a A RYT L 2k
3\ _ _A(’\) wo( 1( )

_ A(k)filk) y =0

:Sﬁlk)

Diese Cleichung l&Bt sich aufldsen zu

< (%)

B0 _LEOT k) 71 0T 3

WA
Die Kovarianzmatrix

C(k) _— A(k)T W A(k) )‘l
gibt die Quadrateder Fehler fiir die Anpassungsparameter an.

. =(k+! . . .. .
Die Parameter P(k ) berechnen sich flr den ndchsten Iterations -

schritt aus

20D | 3R, )
Das Iterationsverfahren bricht ab, wenn die i3nderung der Parameter
innerhalb des Fehlerellipsoids liegen:

200 0-1 B0

Fiir den vorliegenden Fall wird die lteration abgebrochen, wenn nicht

nach spidtestens 8 Schritten Konvergenz erreicht ist.
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