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Bis zum Jahr 1975 bestand zwischen den bekannten vier Leptoaen mul den
vier tjuarks eine Symmetrie.die erst durch die En tdeckung des T- [.cplons
zerstört wurde.

Der Nachweis des neuen Leptons zusammen mit dem erwar te ten IRHK-II i-T

führte zu dem Versuch,die bisherige Analogie zwischen den beiden
Teilchengruppen d\irch Hinzufügen eines neuen Quarkdub le t t s be ibc lml ten
zu können.

Die geforderten tmcl izuweiäundcn Quarks erhielten die Nfimen HüTI'OM und
TOP.wodurch eine gewünschte Äquivalenz fo rmal wiederhergeste l l t war

.".)
v» )
"r )

( u , d )
( s . c )
( t> . t )

Der erste Schritt iat 1977 gelungen,als mau im Ypsilon Mesun den
gebundenen bb-Zustönd identif izieren konnte Diese Kntde i -kuny v t - r s t n r k l f
das Bestreben, den Nachweis des t -Quarks u.a. auch am Speicherrm^
PETHA bei DESY bei immer höheren Schwerpunktsenergien erbringen 711
können.

Kobayashi und Maskawa geben eine Nachweismöghchkeit der schweren
qq - Mesonen an [KOB73]. Der Zerfal l dieser Mesonen zeichnet sich duiuich
durch einen Anstieg in der Leptonenzahl gegenüber dem Zerfal l dt-r
leichteren Qviarkpaare uns.

Der Anstieg der Leptonenzahl und insbesondere der
e*e' - Annihilation s-Ereignissen l iefert daher t; in
Identifikation neuer schwerer Quarks

Myoncnzahl m
Kriterium zur

Eine Myonenerkennung wird durch den PLUTO Detektor,der dieser Ar
zugrunde liegt,ermöglicht Das Prinzip der Myonenidenl i f ikut ion wird
folgenden Kapitel beschrieben

II. MOTIVATION UNI) GIJKDEKUNG

Die Vielzahl der bei e*e -Reaktionen erzeugten Teilchen wird im
Ortsdetektor des magnetischen PLUTO De tek to r s . de r um den S t ruh l
l ierumgt-baut ist- . i iach^ewii 'seti Durch Kiimmersiniiale längs d>: i
Teilchenbalm werden die Spuren in diesem DL- tckLorbere ich "( i-nu-:;sei]

Der sich arischlieBende M y u n d t - t e k l o r eriuoglict i t die Sek-ktion der M y o n u i i
aus der Oesamtheil aller Teilclienbatmen Diese beruht au f den u n l e r
schiecilicheii Wechse lwirkungiMi von Myonen und Hadronen in Mute ru - Als



• > l < n li Wechsel w i r k e n d e Teilchen werden l lud ron t : i i durch H i k l u i i j ;
l i i i t h i ' i i i s i l"'i' K<' i . s l \udei i in einer A n o r d n u n g vu i i Mot ri ,t u lm l t n
i i h so rb i e i1 M y u r i e n dagegen können diese M a l e r u M i i u r d n i i n g bei
i . u s i f i t he in ler Knergie dun hquercn und werden anschließend in w e i t e r e n
Ortsdel ekluren.dt in Myonkainmcrn . i i rK ' l ige wiesen Al lem die Trtl:s.iehe.d.il\i l«; 11«-h cn den Absorber durchquer t hal , reicht i ,i v j u r

M y u i H M i i d e n l i f i k . i t i o n noch nicht aus Auch f ü r l ladrünen besteht ein«:
I ;CVM^SC W i i l n •scheinliehkeil .die Matei ieanordnung zu durchdi Ingen

hi M i A n l i . - i l dieser Hadronen kenn KI a n reduzieren, wenn n um die
n i i l e i schiedhchr Ur tsver te i lung der Teilchen nach dem Maler iednr t hgong
/.u r A u s w e r t u n g heranzieht |MAXUl | Wahrend die Myoi ie i t a u f g i und der
l ' m i l i i i i i b V i e l f ä c h y l r e u u n g nur i n n e r h a l b eines eng begreii'/.len Ki- j ;e ly aus
der Mi i l u r i f aus! relen.beyilzen die mis den hadi oi i iscl iui i ->< h c i n e i n
. tus l l e l e n d i M i Tt-i lchiMi eine breite Ü r l ^ v e r l u i l u n g HUI h der
M. i l e i ic r» n Ordnung | MAXÖ l]

Dnr< h geeignet gewähl t t* S fh r i i t t e ( bei PLUTO wird die Myonakzeplunz bei
t 7Ho dea Ht reukege la angesetzt } wird ein guter Koniprunuo gedulden,um

( H M ger ing tü i i tmdroinschen Untergrund möglichst viele Myonen -tu
idenl i f i / ier t ' i i Diiher werden nur die -Spuren als M y u n e n altzeptierl .denen
i n n e i ba lb des Myonakzeptanzkegels ein Signal der Myonkaimnet n
/.u geordnet werden kdim DO der Spur verlauf nur d u r c h den
Innende lek lu r . t i be r nicht durch den Myondetektor h indurch vermessen
wird . in i i s seu die Teilchenspuren bib m die Myunkannnern rekons t ru ie r t
werden

Die < i c i u i u i g k t . ' i t der Oi Isbcsl iminung eines Teilcbendurcbgangs m diesen
K ü m m e r n ist durch zwei Kuktoren gegeben:

.1) dureh die MebgenäuigUei t des Ortsdeteklors ( ' Innendetektoi ' )

1>) dun li die Kenn tn i s der Tei lc l ienbuhn vom ürtsdelektur bis in die
M y o n k u i n i n & r n

Das T l i e n i i i dieser Arbeit ist die Hekuns t rukl ion der Teilcl ienbabn bis in die
M y o i i k t i m i i i e i ' n ( P u n k t b ) Die Schwit-'ngkeil der Spurexlrapola t ion besieht
d ü b e i m i|(.| r i eh t igen Kr fasüung des kompl i / i e i tun Delektor-niagnelfeldes

N I - I X M I dt-r Hes lmmiung des Teilchendurchgiinges in den Myonkdi i imern
i n i i b dei- A l txcp lanxk t Jge l der Spur berecbnet werden,da die A k / c p l a n z
e i n * i y p u r üls Myon i tn l i<md der A b w e i c h u n g des gemessenen vom
r c k u i i ^ l r u u ' j t e i l Ort des Tei)chendurcl)g<mgs entschieden w i r d Diese
A b w e i c h u n g e n l a l e h t durch die W e c h s e l w i r k u n g e n der Tei lchen in der

Neben der Spurextrapolaüon wird dalier auch der geometric- und
iinpulsabhangige Myontik'/.eptiinzkegel bestimmt /.us diesen U t i i u d i n ist
die Arbeit wie folgt gegliedert:

In Kapitel I I I wird der A u f b a u des PLUTO Detektors beschru ben

Eine Übersicht über das Prinzip der Spurrekonatruktion wird in Kapi te l IV
gegeben.

Kapitel V befasst sich mit den Wechselwirkungen der Myonen in der
Detektormaterie.

Die spezielle Konf igura t ion des PLUTO Detektors wird in Kapi te l VI
bebandelt,wo neben der Geometrie des Myondetektoi s das Magnetfe ld bt
schrieben wird.

Die Spurerkennung und ihre Genauigkeit im Ortsdetektor soll in K a p i t e l \"|]
behandelt werden. Diese Kenntnis reicht aus,die genaue Lage der
Myonkammern in Kapitel V I I I zu bestimmen,die für die
Myonenident i f ika t ion gebraucht wird

In Kapitel IX wird die der bisherigen Datenauswertung zugrunde liegende
Spurextrapolation beschrieben und getestet. Die Ergebnisse der
durchgeführten Tests sind Ausgangspunkt für ein verbessertes
Verfahren.Dieses wird in Kapitel X vorgestellt und ebenfalls getestet

Für dieses neu entwickelte Verfahren werden in Kapitel Kl die E x l r a p o
lationafehler aufgrund der Meßungenauigkeiteu im hniende t ektoi
bestimmt.

In Kapitel XII wird schließlich die Myonenidentif ikat ion beschrieben unter
Derücksichtigung des Coulomb-Streukegels sowie der berechneten tlxtra
polationsfehler.

Eine Zusammenfassung dieser Arbeit befindet sich in Kapitel X I I I

III . ÜER PLUTO DETEKTOR

Die Anforderungen,die an einen Detektor gestellt werden mii.ssen, .sind clie
Heslimmung der Teilchenart,des Impulses sowie der Ladung.Außerdem muß
der Detektor einen möglichst großen Kaumwinkel abdecken,um alle durch
e * e ~ - Kollision entstehenden Teilchen nachweisen zu können

Mit dem magnetischen Detektor PLUTO,der nahezu den vollen
4n -Raumwinkel übtrdeckt.ist es möglich,Teilcheniinpulse und in
beschränktem Maße auch die Teilchenart zu bestimmen

Kine Ansicht des Detektors längs und senkrecht zur Strahlachse ist aus
den Abb. l a . lb ersichtlich.





VersurgungazufÜlirungen zum Innendelektor,Hydraulik und Halterungen
des lladronabsorbtü-s. konnte nur begrenzt eine vollständig gleichmäßige
Vertei lung realisiert werden. Diese ist in Abb .'£ gezeigt.wo für im
l'hasenraum erzeugte Winkel alle im Detektor auftretenden auf Eisen
gewK'h te ten llateriedicfcen aufgetragen sind. Durch diesen zusätzlichen
Ausbau sieht Hadroneu eine im Mittel 103 cm eisenaquivalent dicke Absor-
berlmige zur Verfügung.

N

1 —i r

2000.0

Abb 2

D (mm)

Verteilung der Materiedicke D in Eisen —
äquivalent für alle Winkel

Zum Nachweis von Myonen sind an zwei verschiedenen Stellen des
lladronabsorbers weitere Ortsdetektoren installiert. Die 'Inneren
Myonkanunern ' sind hinter den Außenjochflächen montiert. Diese sind m
zwei l,agen parallel übereinander geschichtete Rohrkammern. die im Pro-
portumalbereich betrieben werden [NEU70]. Sie sind geeignet.Myonen mit
Impulsen bereits oberhalb ca. iGeV/c nachzuweisen.

Aus jeder angesprochenen Kammer
Or ty Koordinate des Teilchendurchgangs
Kammer parallel zueinander verlaufen

lagst sich jedoch nur eine
fixieren. da alle Drahte in der

Die für diese Arbeit wichtigen "Myonkommern" befinden sich außerhalb des
äußeren Hadronabsorbers. Diese in 4 Lagen geschichteten Driftkammern
ermöglichen die Ortsbestimmung eines Teilchendurchganges mit einer
Genau igke i t von ca. l mm. Die Funktionsweise dieser Kammern wird in
Kap. VI 2 beschrieben.

Die Detektorbeschreibung ist die Voraussetzung für das Verständnis der
Spurrekonstruktion. zu der dos folgende Kapitel die prinzipiellen Ideen
vermitteln soll

DER SI 'URRKKONSTRUKTION

Die Teilcheribahnrekonstruktion laßt sich in drei Abschnitten beschreiben.
Der erste Bahnteil verläuft in dem Ortsdetektor .wo der Spurvt-r tauf
vermessen wird Die Spurerkermung in diesem Bereich wird in Kap i t e l Vll
beschrieben.Daran anschließend durchfliegt das Teilchen Bereiche ohne
Ortsdetektoren Daher muß die Spur durch diese Gebiete hindurch
extrapoliert werden.Dabei muß man zwischen Gebieten mit und ohne M a g -
netfeld unterscheiden.

Irn Gegensatz zur Magnetfeldkonfiguration im Innendetektor (s dazu
Kap V I , V I I ) Hegt in den Gebieten mit Magnetfeld außerhalb des
Ortsdetektors ein dreidimensionales ortsabhängiges F'eld vor:

Bi„ = ( 0 . 0 . B, )

£ = ( B,'. B,'. B,' )

z = Strahlrichtung

(IV 1}

Ohne hier schon auf das spezielle PLUTO-Magnetfeld einzugehen, soll in
diesem Kapitel die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem mit dem
Ort veränderlichen Magnetfeld beschrieben werden Wegen der
Ortsabliiingigkeit des Feldes erfolgt die Extrapolation der Teilchenspur
iterativ Die jeweilige Schrittweite wird dabei so gewählt.daß das Magnetfeld
auf diesen Intervallen als konstant angesehen werden kann.

Die Änderung der Teilchenflugrichtung in diesen Intervallen wird über die
Lorentz'schen Dewegungagleichungen im Magnetfeld wie folgt bereulmet:

d(dr,) Q l
= - - • ( dr, x B )

ds c p

dr, = (dxlpdyt,dz,)
= Richtungscosinus ein Anfang des Intervalies

B = ( B,(r\B,(;),B,<?) )
s = Bogenlänge
p = Impuls des Teilchens
Q = Ladung des Teilchens
c = Lichtgeschwindigkeit

(1V.2)
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PlGev/c)

Aus der Öethe -üloch - Formel wird die mittlere l i e ichwei t i ; eines Te.ili-hens
durch Integration aber die Maleriedicke "D" best immt.

R = / (-dE/clx) dx

Die Reichweite liefert direkt den Mindestimpuls.den ein geladenes Tei lchen
zum Durchdringen des Blockes "D" besitzen muss. Die Kenntnis dieser
Grosse ist für die MyonenidenlifikatUm und damit für die Spurext rupola
tion in die Myonkainrnem notwendig Es werden nämlich n u r Spuren
berücksichtigt,deren Impuls oberhalb des Schwellenwertes fü r die jeweil ige
Dicke des Hadronabsorbers liegt (s.Abb 2) Abb 4 zeigt den M i n d e s t i m p u U
in Abhängigkei t von der Mater iedicke dir Eisen

Abb 3 lonisationsverlusl -dE/dx für Myonen gegen Impuls p V.2 nRSCHREIBUNC DER COULOMD - VJELKACHSTRKUIJNG

C I'IÜTJ.O

6

EISEN

D (cm)

Abb. 4 : Mindest impti ls Pmin für Myonen xuin Durchdringen
des Isisens gegen Kisendicke D

Geladene Teilchen unterliegen in Materie wiederholten R u l h e r f o r d
Streuungen mit den Atomkernen.Diese führen zu sl f indigen k l e i n e n
Rieht ungsänderungen der Teilchenftugbulin. Weil die Myümrmsse et .wn <i()7
mal grossei1 ist als die Elektronenmasse, kann der Einfluss der A b l e n k u n g
beim Durchdringen der Elektronenliülle eines Atoms vernachlässigt wer
den.

Abb. T> : Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie

Nach Durchdringen der Materie liegen also Ver le i tungen in den
auftretenden Winkelublenkungen und den lateralen Teilchenversetzungen
vor' '/ur Beschreibung wird der Vorgang nur zweidimensioual betr tu^htel
und in Abb.5 verdeut l icht

1Ü 11





{ J i e i r l i u n g fü r die I f i t r r t j l e Versel /ung u n m i t t e l b a r nach e inem Hlork
l d . inr i wie f u l g l Li i ih ' t vg l auch Ü J g n . V 2.U,V.;J ^)

X,E > - A / 1,'VXo, <"V

K 2 in
(V.3 l )

K - 15 MeV/'c

p i .pa - Tei lchenimpuls vor und nach der Streurnaterie
l, - Mate r ied icke des i - t un Blockes
Xoi - Wt i -HhUingii lÜnye für den i-len Block

M i t der verwendeten Koordjnatenbezeichi iung befinde L sich der i- te
Mti lenebl iK 'k der Dicke t t in dein Intervall |S S,-t,/2 . ä-S, t l | /ü] Damit

sicli Glg .V ;i l folyet idtM-iuaßen sclireibeu:

/ l (s-s,)-1,1 ] z dt,-
- tj /Z

In dieser Nota t ion beschreibt <Xj> je t?, t auch die Versetzung in beliebiger
l ' intfernung S vom betrachteten Materieblock

Das In legra l hat die folgende Lösung:

j S8-1, l S,M, - 2-S-S,-l, 4 L.V1Z j (v :t 3)

Diese Ci l e i chung tMi gel len für jeden einzelnen Mater ieblock der Anordnung
aus Al tb ti Uni die Vertei lung zu erhalten.die von allen i MoU-rieblocken
gebildet wird,müssen rinn alle Kinv-el bei träge summiert werden Die Surn
mal ion ist möglich.da die Strenproxesse in den Blocken voneinander
u i i H b l i ü n g i g sind

Die l a te ra le V e r s c l x u i i g tui d i - in Ürl x - - S veinr.sm h t i d i r « l i i
w i rd i l d h f i 1 wie f o l g t ben-chnel

n Ali-zäh! der Miileriel i locke

- < 6a > [ (S -.!.,)* f !,,<

P ( G e v / c l

Abb. 7 ; Mid ie re lal.erale Ver .^f l^ung < II ~> für Myonen
für f ine feste f 'I.UTO C.'ui
R ~x=~ t y2"" (vgl. At.b. &



Dübei b f / i r ' l i l stell • H l ebenfal ls u n f al le i Hloe.ke wie uns Gig V M 4
erkmnbar i ^ l Jedurh ist •.6-' nicht von der Geometrie,sondern n u r - von
der ^esainlen Matec ie i l icke abhängig Die laterale Versetzung nach einer
M u t i ' i - l e a n o r d n u n g wird also durch dtis Produkt eines rein geornel ruseht-n
F ' u k t u r s mi t dt-m zugehörigen mi t t l e ren Ablenkwinkel gebildet.

Die Impulsubhangigke i t der nach G lg.V 3.4 berechneten lu te ra len
f u r eine fes te PLUTO-Geometrie (s Kup VI. l ) ist in Abb 7

Z u r M y u n e n i d e n t i r i k i i U o n (s Kup II) muß für jede in der PLUTO- Analyse
e r k a n n t e Spur die .Streukegelbreite nach Gig.V 3 4 berechnet werden Die
H l d c K s t r u l d u r des Mndrnnahtiorbers.die in Gig.V.3 4 eingeht.ist abhängig
vom K l u y w m k e l des Teilchens Die Grossen S,L t ,lc ,t ( müssen daher für die
komplexe f ' l .UTO- Geometrie in Abhängigkeit von der Teilchenflugrichtung
b c k i i n n l sein

l l i tzu wird die Konfigurat ion des PLUTO Detektors
t-m^i h f i id behnndel l .Dam n l er f ä l l t ebenfalls
PLUTO Magnetfeldes,dessen Kenntnis für die
n o t w e n d i g i.st (s Kap IV)

im folgenden Kapi te l
die Analyse des
Spurrekon st r u kl Ion

VI. DIK K O N F I G U R A T I O N DES I 'UJTO-DETEKTOKS

VI. l 1HK OETKKTOKGEOMKTKIE

Zur HfNohre ibung des A u f b a u s wi rd ein kartesisehes K o u r d n u t t - n r
zugi unde gelegt.dessen Achsen durch Abb t) d e f i m t - i l w e i - d i - n

proj

R = r -z -Ebene

Abb 8 D e f i n i t i o n des PLUTO - Koord ina tensys tems

Wegen der Detektors ym meine können Polar koordmalen bc imtzL
werden.deren Parameti-isierung ebenfalls aua Abb H ersieht l ieh ist

Dor Hert'ieh in der r —2 Kbene kann wegen der S l r a h l y . i i f i i h r u n g t ' i i auf H -^5°
be-st t i i n i i k L bleiben,da der Winkelbere ich **< '&)" n i u t e r i e f r e i ibt. (s Abb l u ) ,
und deshalb kt'ine Myor i emden l i f i ka l i on möglich ist

Flinc Vermessung des IH 'U-k lu r s in scnie-n emzclne.n K o m p D i K nti.']i f u l i r l v.u
einer genauen Hes l i inmi ing der Maler iedu ke m A b h f t n g i ^ k c i t des W und tp -
Winke l s Die Materiedirke wurde bzgl ^ m 5° und by.gl » os(0) in 0 U5
S c h r i t t e n labelhert Dient- Analyse wurde von T A/.emoon und R (I (I l t tssur
f ü r den I n i i e i i d c l e k t o i b i s e insch l ieß l ich Ei^t-njoch und f u t den antieren
Mai l rona t jKorbe r ge t runnl d u r c h g e f ü h r t

17



1m

7

Ceometrie der Pl.UTO - Materie in der x -
Kbene ( a ) und der y - z - FJbene ( b )
(J ) Barrel
('d) Spul«
(l i) l<i ickfh] l l jm:h
(4) ui i lU.Tir Hudronabsorber
(5) Endköppei izühlf i r

y -

K ine Überarbeitung dieser Überlegungen
Aufspaltung in die folgenden Komponenten

f ü h r t e /u einer

Uarrel , Endkappenzahler , Spule . Joch , Hadronabsorber

Die Mäteriedicke jedea einzelnen Blockes wird zur Vere inhe i t l i chung in
Fisenäquivelent ungegeben Die Ergebnisse sind in Td bellen im Anli.uig '
zustuniriengetaaaL Die WerU- dieser Tabellen sind außerdem m der A b i ) '.)
gropliisch dargeaLellt Weilerhin sind die geometrischen Grossen 1.) und \.£
aufgelistet,die zur Berechnung des Coulomb-Slreukegels für die jewei l ige
Geometrie,die dus Teilchen sieht.benötigt wird (a Gig.V 3.4)

Du die Materiedicke vorn Winkel abhängt ,ändert Mich neben dem
Couloinb-Slreukegel auch der Mllldestimpuls für Myonen , um den D u l e k l u r
unter jeder Klugrichtung durchqueren zu können

2.5 3.1)

P l Gev/c)

Abb. 10 : Wahrscheinlichkeit w für Myonen.die Drif tkammern
unabhängig vom Flugwinkel zu erreichen als
Funktion ihres Impulses p

I f J

Zur Bcs l innnung des Miudestiinpulseä wurde die Abhäng igke i t der Durch-
dr ingwuhrs t 'he inl ichkei t der Teilchen bei verschiedenen Impulsen
untersucht und dabei über alle im Phasenruum erzeugte F lugwinke l
geimttel t

Abb 10 zeigt.daß a u f g r u n d der nahezu homogenen Malcr iever lo i lung des
De leUla r s (s Abb Z) «He Spuren mit einem Impuls oberhalb Z üKV/c f ü r die
Myouenidentif iki i t ion hcraii|;ezogeri werden können, da dünn eine 100% - ige
Hurt t id rn igwdl i r sehe in l i ehke i t auch für die stärkste Dicke gegeben ist Üb

11)



d a n n mich w i r k l i c h u l l e Tei lchen rni l entsprechenden Impulsen in den
D r i f l k ü m m e r n nachgewiesen werden, ha n g t v u n der Anspruch wahr
scl icmhi hke i t di T My < > n k H m n ieni ab K ine entsprechende U n t e r s u c h u n g
| I - A U ( I I | c r^ub f u r die Myonkmnrne rn eine Aiispree-hwahrse.henil ichkeit von
Hb"7, bei dt-r Korderung nach mindestens 3 angesprochenen Kammern

W r g t M i der W i c h t i g k e i t der Myonkammern für du; Myontmidenüfikation i^oll
ih re F u n k t i o n s w e i s e im folgenden Kapil .el beschrieben werden.

l H K M Y O N K A M M K I C N

Um den le i lchendm-chgung in den Myonkainmerii mögliche L priizise
bt - j i t inn iH-n zt i können.werden Uriftkainrnern als Detektoren verwendet.die
.sjeli durch eine hohe. Ortsmiflüsung auszeichnen

Die p r inz ip i e l l e Wirkungsweise dieser Kitmmern iihnelt derjenigen von t'ro-
port i o n H l k f n m n e r n . H f i den let/teren wird ein Potent ial zwischen
Sign . i l d r ah l und Kalhode aufgebaut Das Kannnervoluinen wird rnil einem
leicht lo i i t s i e rburen [Jus g e f u l l l Abb l l zeigt die Anordnung und Malle der
I 'L.UTO M y o n k ü i f i n i e r n

Dtii 'cl imiei ' l nun ein geladenes 'l'cilchen den KnmmelTaum.so bilden sich
Inngs der Tei lchenbMlm lunenpaare ans,die zur Ka thude wandern, wtihrend
die f i e l werdenden Elek t ronen zum Signaldraht hm beschleunigt, werden
und dort «bfl ieben können

Hei entsprechend s tarkem Feld können die fcle.klronen in unmi t te lba re r
N f i h t - des ^igmildrat i tes Sekunilarelektronen auslösen. Diese
( iasv i - r s tä rkung ei inoglichl es liberliaupt.am Drati t ein meßbares Signal zu
erzeugen.

K r u l t ebc i iKwer l i.sl es n n n,aus dein Signal den genauen Ort des
TeiU hendure l tynngs rekonstruieren zu können Der minimale Abstand der
Tcilel ien.s iHii vom ürahi ist mit Kenntnis der Dnftgeschwindigkeit wie folgt
' /U bei i - c l l e l l .

( V I 2 1)

/eil ( n i n k t der Pr i i i i i i t ' n i i ie .ner7e i ig i i t ig
/eil p u n k l .wo Kk-ktnmcn um Sigruildrahl registriert werden

Abb t l Schnitt durch die großflächigen Uriftkamiuern
( " Myunkarnmern " ) des PLUTO - Detektors

Unter Kenntnis der Driftgeschwindigkeit kann durch eine Driftzeüniessung
der Ort des Teilcheiidurchgangs mit einer Genauigkeit < l nun bestimmt
werden

Der mathematisch einfachste und für den Experimentator itm besten
Auszunutzende ist der Fall.daß die Ur i f tgesc l iwindigke i t keine Funktion der
Feldstärke oder des Druckes ist,sondern über den gesamten i J r i f t i uum
konstant Dann gilt:

( L. t0) (VI 2.2)

Da die Myonkaininern sein* große Flachen überdecken müssen (s Abb. l ) .und
gleichzeit ig große Driftwege bei gleichbleibend hoher Ort suu f loaung
realisierbar sind,eignet 3K;li der Einsatz von Dr i f tkaminern



Wegen niedriger Te i l chenza l i l r a t cn ist die Grobe der Drif twege <ms der
z e i t l i c h e n Degrenzung z wen-r (Teilchen s l rahl - ) Uuncl i Wechsel w i r
kuiig.s langcn au f U cm gewähl t worden (s.Abb 1 1 ) Die Zei t inform.i l ionei i
von zehn Drahten konnten dabei gleichzeitig in i l einem TDC gemesst_-ii wer
den

Die Faktoren,die /u einer Begrenzung lli der (.ienauigkeit der Ortsauflo.-iimg
f u h r e n , s i n d in [ K H A H l J er läuter t .

Jede der IMG Kuin iue rn besieht aus 3-8 Dr i f t r äumen ,d i e in 4 Fbenen
angeordnet sind Das l'roblem der l inks - rechts Doppeldeutigkeit in den
Koordinaten liingH und senkrecht zum Signaldraht ist durch die
gt -^fneni f indcr versetzte Anordnung der l . und 2 bzw. 3 und 4
Kümmel-ebene gelost.Die Drähte der 3. und 4. Kummer verlaufen senkrecht
/u d i -nen der ersten beiden Mgcn.uin eine zweite Kainmei koordmale
In n g s dos Drahtes bestimmen zu können.

Durchquer t ein geladenes Teilchen die Dr i f tk f tmmer . so wird i a mindestens
ein Signal drah t angesprochen. Diese In fo rn iu ton wird in speziellen
Datenbanken gespeichert,die dünn weiter ausgewertet werden kennen.So
sind die N u m m e r n (l -246) bzw die .lusgeniessenen
Kai i imerkoordi i ia ten .d ie angesprochenen Drahtnunimern und die
2 u (je hör ige Dr i f t ze i t in fo rmut ion f es l geh alle n

VI.:i DER MAfiNETFKIJ>VKRUUK IM PLUTO - DKTEKTOK

Die F lugbahn der Teilchen im Detektor wird durch das vorhandene Magnet
fe ld bestimmt,da die Lorentzkraf t auf die Teilchen wirkt .Die richtige Spur -
exlrapolat ion setzt somit eine Kenntnis über den Verlauf der Feldl inien
vuri ins Umfangre iche Rechnungen von Wolf [WOLÖUj führ t en zur Uestnn-
n i u i i g des in Abb. 1^ dargestellten Magnet fe ldes .

Wegen der aus Abb l ersichtlichen ^-Syrmnelrie des Detektors in der
x y Hbene (bis auf ge r ingfüg ige Abweichungen wegen Zuleitungen bzw
H a l l e t •nngei i ) werden n u r die y- bzw z Komponente des
Mugne l feli l vektors gegen die Koordinaten selbst Einiget ragen Ans der
Symmetr ie fo lg t ein r ml ifl l er Feld ver lauf in der x y - Lbene.sodbti die
x Komponente aus der y -Komponente be.slnniiit werden ki inn Die
S y m m e t r i e ent lang der / Achse (y Abb l a) ermöglicht eine weitere

u f nur eine O e l e k t o r h i i l f l e bezüglich tLer z-Achse

Y A
(cm)

50.0

100.0

50.0

B.

;;;;: B

;SPULE

BÄR

:™ DETEKTOR
-rTTTTT

iüü>
B,

ENDKAPFi

•3 i

0.0 ;j.c ÜO.O

Abb. 12 : PLL'TO - V D ? , n e J f f ! J in der v - z - Eibcne
Die p-'oj!hi:.::e is: t;:. ?i!t-i f ü r d:e
i n t i i e t isc l.e I n d v i k t i u n B .



Die Durst eil ung des M ü g n e l f e l d v e r l a u f e s wurde so gewähl t ,daß die
P f t . ' i l l . i i i g e die S t a rke des Magne t fe ldes wiedergibt.wobei die Pfe i l tänge im
I n n m i d c L e k l o r der vollen f 'Vld s t a rke von l üf> TESLA en tspr ich t , und die
K i e l i l miß den 1-Vldf luÖ a n d e u t e n soll Aus Gründen der Übers i ch t l i chke i t
K i n d die Pfe i lspi tzen n u r in zwei ausgewählten Ausschnitten A und U
einge/eu ImeL

W e i t e r h i n ist uns A b i ) 12 die (Geschlossenheit der Feldlinien als Folge der
M t i x w H l ' b c h f i i (Jesut ' /e zu erkennen Durch das Eisen Joch wird ein
voll idmidigts Rürkf l iessen der Magnetfeld l inten erreich t, da es' als
l ' ' t>rroi i i , i^nel dein Feld praktisch keinen Widerstand entgegenbringt Als
M u H f ü r die Starke des Feldes dient der Vektor der magnetischen
I n d u k l lon

Das nuhe./u homogene Feld des Innendetektors B|„ = (0,O.B,= l .6E> TESLA)
(s lüip 111) setz! sich fast unverändert in z-Rieht ung bis zur Innenkante des
Joches und m y Rich tung bis m etwa ein dri t tel Tiefe der Spule fort Von
der /, Jochmnenkant i ' aus werden die Feldlinien im Joch in die posi t ive
y H u ' h l u n g abgebogen Dabei ist der unterste Jochbereich durch rm M a g -
n e l f e l d mit drei nie!., verschwindenden Komponenten ausgezeichnet Daran
iitisi.-hlietlend l a u f e n die Feldl in ien fast parallel -zur y Achse In diesem He-
ren l i kann das Magnet fe ld daher als Radin l fe ld B-(Iix,B,.ü) interpretiert
werden Im oberen Jochtei l hegt schließlich wieder ein zu z- paralleler und
dem InncnfeUi entgegengeru-htuter Feldlinienverlauf vor.Die Feldstärke ist
hier etwa nur noch halb so groß wie im Inneiidetektor: B, - (0,0.-H,/2)
(s K i t p X)

'/wischen dein Binde des Innenfeldes bis zur Innenkanie des oberen
Jocbtci ls l iegt ein nahezu fe ldfre ier Bereich vor Der inateriefreie Bereich
u n t e r h a l b des Joches ist ,wie in Kap III beschneben.für die
Myom-n I d e n t i f i k a t i o n unwich t ig Das Magne t fe ld endet an den
Jochnuöe i ikan ten . t l . h . der Raum von dort bis in die Myonkammern ist
n i u ^ n e l f e l d f r e i

Du: Kenn tn i s des PLUTO Magnetfeldes ermöglicht nun die Rekonstrukt ion
von Teilcherispnren von ihrem F.nstehungsorl (Wechse lwirkungspunkl ) aus
bis in die M y o n k a m n i c r n Wie bereits m Kup IV beschrieben wurde, erfolgt
die ^pu r r ek t in s t ruk l ion m drei Etappen:

a) im Inne t ide l ek to r werden die Spuren durch Metlsigtiöle erkannt

l)) Dm un anschl ießf iu] ve r l au f en die Tetlchenspuren bis zur Außenkan te
des Joches durch ein M a g n e t f e l d ohne Ortsdt t tektoren Demzufolge müssen
die Spuren d u r c h dieses Gebiet rekonstruier t werden Die Grundlage hierzu
b i l d f l die im I n n c n d e t f k t o r e rkannte Spur

c) Im f e l d f r e i i M i Hcre ic l i v e r l a u f t die Tei lchenbtihn g e r n d t i n l g

Im fo lgenden K a p i t e l wi rd zunächst die Spuret kennung im Innendelektor
( P u n k t a ) b i -hundel l
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VII. DIE S P U R K R K E N N U N G IM INNENDETEKTOK

Nach der Beschreibung der PLUTO-Geometrie und des Magnetfeldes er folgt
in diesem Kapitel die Beschreibung vun Teilchenbtilinen im
hinendetektor,die durch das dortige Magnetfeld (s Kap VI .3) bestimm! w e i -
den Diese gemessenen Bahnen bilden die Grundlage für die spätere ^puri /x -
trapolation in die Myonkarnmern.

Der Innendetektor zeichnet »ich durch einen längs der z-Achse nnhezu
homogenen Magnetfeldverlauf aus (Kap VI.3).Für Teilchenbahnen resul t ier t
daraus,daß nur die-zu z-senkrechten Komponenten der f ,o ren tzkraf t

- -
F --=— v x B ( V l l . l )

q - Ladung des Teilchens
c - Lichtgeschwindigkeit
v - Geschwindigkeit des Teilchens
B = magnetische Induktion

die Bewegung bestimmen Die Trajektone einer solchen Bahn ist eine
Schraubenlinie.Durch Projektion dieser dreidimensionalen Flugbahn m die
x -y Ebene und r-z Ebene wird sie durch einen Kreis und einen
geradlinigen Anteil beschrieben.

Zur Spurerkennung in dem Delektorbereich der Proportionalkamruern
wird somit in den beiden Ebenen eine entsprechende Anpassung an die
Kanunersignale vorgenommen Diese Kreis- bzw. Geradenanpassung wird m
einem von G Franke entwickeltem Fortran -Programm 'PLUTOPAT'
durchgeführt . Der Prograinmablauf ist z.B in [BUH77,Ct:it77J beschrieben

Ist eine Anpassung in beiden Ebenen möglich.so gehen aus dem
Programniablauf die zur Spurbeschreibung verwendeten Parameter als
Resultat hervor.die durch die Abb.lSa.b er läuter t werden und in der
Datenbank 'GEOM' erfasst sind.

25



R

PUR

Abb. Kl SPURPARAMETER IM PLUTO - KOORDINATENSYSTEM
(a) Ebene senkrecht Zum Magnetfeld ( x - y - Ebene
(b) r - z Ebene , r = V x 2 P y 3 *

W W I ' Wechselwirkungspunkt

U,oit, Abstund der Spur vom WWP in der x-y Ebene

/o Abs tand der Spur vom WWP in der r-z Ebene

K r»j Radius der Spur im Innendetektor

* -l /K,»ii Spurkrümmuiig in der x-y Projektion

sCmii Kre iü iu i t t e lpunkls Winkel

W Neigungswinke l der Spur zur z-Achse

&u - dz/ds yteigung in 2 .s-Spurlange in der x-y Ebene

sigu Ludiingsvoi-zeiclien der Spur

N e L i r n diesen Cröocn werden ebenfal ls die Fehler der Spurpararneter sowie
die Korr t ' l t i lmi i f i i der l 'uraineter.dic in derselben Ebene l iegen,
bei i . -r l i i i t - l DK.- Kon eltiiioiu.-n z.H zwischen dem ?,„- und Et m t n -Wer l und
t t l leu an deren entsprechend gebildeten Wer tepaaren werden auf N u l l
gesel /.t

KOVARIANZEN Uedeutung

Crr

c"

Fehlerquadrat in Krümmung K.
Rnun

A»

Kgvarianzen zwischen Kmm

" V.ntt

N,
Anzahl der In x-y benutzten Kanirnersignale - U
Anzahl der in r--z benutzten Kaminurs ignäle - 2

Die Groben N„ und N. geben die Anzahl der Freiheitsgrade in beiden Kbenen
an,d h die Uberbestiinmung der Anpassung,

Abb. 14 dient zur Veranschaulichung der Spurerkennung in der x - y Kbene
am Beispiel eines hadronischen Ereignisses

Mit Hi l fe der Spurparameter lassen sich für jede Spur an beliebiger S teile
des Innendetektors sowohl die hupulskornponenten als uuch die
Orlskoordinaten der Teilchenspur bestimmen.

Die Komponenten des Teilchenimpulses in der x y Projektion (Tri insversul
inipuls pt) laßt sich aus der Spurkrümmung berechnen und isl dur
Tangentenvektor der Bahn Der Wert der magnetischen Indukt ion ist
ca. 1.65 TESLA. Die Komponente in z-Richlung ist aus pt bestirnnibar

P, - 3 10-* B R r m d ; Pt -

P» = -sign A„ pt

Ptl - fp,l = GEV/c
D] - TESLA
K.-.dl = MM

= i e ( Ladung des Teilchens )

Die Koordinaten des Spui anfangspunktes sind (s Abb

COS 0>mii

Sin tf„„i (vn.a)
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Hudruinsches Ereignis in der x -y tlbene :
die P u n k t e sind die üigimlt; der P r o p u r t i o u a l k t i M i i H t - r i i
des In i i i^ ideLekturs ( K A P 111).un die Kreise angi ' (». issl .
werden Die 'Zählen sind ein Muß fü r die
vorbandeiie neutra le Energie

Di t U n r l csisi:hfn l i i i ' l i t u n y s k ü K i i H i s im diesem Punkt werden uns d f i i
l i t i p n l a k u i n p u i i e r i l f i i unter Heruck^iebl igung des Lftdungsvor/eii In-n;.
iTinit lell:

dx
« l y
( l /

sign
S l l i ö COS

Auf /n r l - ; pu rex l i i i | >o l ( iUor i bis in die M y o n k u m i n e r n notwendigen Purmiie
l er u i n t t in d ies rn i K u p i l r l i jc re i t yf st e i l t worden

Du dit*st:r S p t i r t e i l die f l r u n d l t i g e f in die weitere Ke l ton^ t ruk l ion h i M r L . i h t
d i r ( l e i i m n ^ k e i t dri' y | i u r f i ' k e n n i n i g un I n n ^ n d f l e k t o r f ü r du-
M y o n i - n c r k c n i i i i r i ^ :;chr wt- .scnt lu: l i Ks n n i S K t - n daher aus den ungi -^c lu - in n
K o v i i n n n / e n die U n s i c l i e i ' h f i l e i i f ü r den A u s t i ' i l t s o i ' l der Teilchen B U S dein
l i i i n - n d f l i - U i i r b e r t - u l i i i f l wcnlen

N

A j n ( c m )

Abb. 15 : "Fehlerellipse" A ln der Spuren am Aualr lLtsor t
aus dem limendelektor

(Gov /c

Abb 16 : "Fehlfrellipse" A,„ get>pn TeiU'henimpuls p



In Abb . I f ) ist dieser Fehler A,„ für i i l l e Impulse dürgesle l l t Er ergibl su h
uns den Fühlern der Au.strit t skoordi i i i t tL-n x.y.z wie f o lg t :

(Vl i f , )

Lk-r mid ie re Fehler beträgt vA1 0> - 3 U i ü •! ein. d .h . der i n i L l l i i u Fehler
pro Koordina te betrügt nicht mehr als ^-1 1.5 cm Eine i inpulsabhangige
D.irstr lkmg dieser Fehlei ellipse erübrigt sich,da nach Abb 10 ke ine
Kor rHdt ion dieser Fehler mi t dem Impuls vorliegt

L'y us l wi inschunswtM t,diese Genauigkeit auch in der sich
R f k o i i a ' t r u k t i o n der Spur in die Myonkammern zu erreichen.

V I I I . DIE SPUHKKKONSTICUKTION OHNE MAGNETFELD

V I I I . | DIE BESTIMMUNG DEH LAGE DEK M Y O N K A M M E K N

Die Spurerkennung im Innendetektor ist,wie in Hup 1.1 3 e r w d h i ( d't.
Grundlage für dio eigentliche Keknnstrukl ion dtr Teilchenbahn 1.1 c.ie
M yui i kümmern Der einfuchste Fall der Extrapulation ergibt sich bei
uu.-s^cschallelein Magnetfeld.Uei der PLUTO-Analyse hadronischer treig-
itissc lit'yt dieser Fall nicht vor,da ohne Magnetfeld keine
Impi i l sbc ' ä t i t i i inung mögl ich ist

M i t Hi l f t : vun Spuren .die ohne Magne t fe ld uuf^eiioinmen wurden , können
jedui 1t die Positionen der M y o n k a m m e r n bestimmt werden Diese werdt-n
zur (. 'xakten Uestinuining der Treff er kuoi dinoten bei

Hii f ; benötigt.

Fall der Spnri ekonst rukl ion soll daher am
dur Ueslimnning der Lage der Myonkdinmern be-

Die Breite der iin p unabhängigen S treu kege l Vertei lung (Ki ip .V) isl ein
wichtiges Entscheidungsrnerkrnal für die Myonenident i f i kn l ion Dubei wird
die Ortsverteilung für ein Teilchen mit der Di f fe renz aus extrapol ier ter
und Trefferkoordinate der Myonkammern verglichen (Kap II).Diese Methode
ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die Trefferkoordinate genau bekannt
ist.

Durch den Kammerbau (s.Kap.VI 2) sind die Positionen der Signaldrühte
relativ zum Kammermittelpunkt bekannt Ungenauigke i teu gibt es jedoch
durch die Bestimmung der Koordinaten dieser Karninermi l te lpunkte im
PLUTO-Koordinatensystem.Sie wurden durch Ausmessen nach Beendigung
der Montage auf dem Hadronabsorber ermittelt und müssen nun auf ihre
Genauigkeit Überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden

Die genaue Kenntnis der Koordinaten ist nicht nur für die
Myonenidentifikation wichtig,sondern auch zur Überprüfung der m den
Kapiteln 1X,X beschriebenen Spurextrapolationsprogrümme.

V11I.2 METHODE DER POSlTIONSBESTIMMUNfi

Zur Bestimmung der Positionen der Myonkammern muß die Teilchenbahn
exakt bekannt sein und dabei insbesondere die extrapolierte Koordtnule

Bisher ist nur der Bahnausschnitt im Innendelektor in Kapitel VII
beschrieben worden,der aber auch schon Ungenuuigkeiten in den
Spurparametern enthält. Um den Einfluß dieser Meßfehler zu
unterdrücken,und außerdem Unsicherheiten bei der Berücksichtigung des
Magnetfeldes zu vermeiden,werden zur Positionsbestimmung der
Kammerlage Höhenstrahlen benutzt,die ohne Magnetfeld aufgenommen
sind.Die Bahn dieser Myonen ver läuf t geradlinig durch den Detektor und
wird nur durch die Vielfachstreuung unter Berücksichtigung des
Energieverlustes durch Ionisation beeinflußt.

Bei geradliniger Extrapolation der innen erkannten HÖhenstrahlspur ist
somit die Extrapolationskoordinate in den Myonkammern genau bekann t .
Die Differenz dieser berechneten Koordinate mit der Signuldralitkoordinate
der angesprochenen Kammer gibt die Streukegetbreite wieder Für jede
Kammer wird diese Dif fe renz über alle zugehörigen Signuldrähte
gebildet.Der gegen Nu l l verschobene Mi t t e lwe r t A0rt dieser
Gaußver te i lung (s.Abb 17) ist die Abweichung der ansgemessenen
Kanirnerkoordinate von der richtigen Position.
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Ahb 17 Streukegelverteilung AI für eine Myonkammer
mit angepoßter Guußfunklion Au,i = Abweichung
der vermessenen von der richtigen Kammerkoordincil e

VIII.ü PROBLEME UEI DER DURCIfFUllRUNti

Die Auswertung der durch kosmische Strahlen gesetzten Kammersignale
erfolgt im Innenduteklor auf die gleiche Weise wie für die aus e ' e "
Ke.ikt lunen stammenden Teilchenspuren

Da dus Spui ei Keimung program m 'HI.UTOPAT (s Kap VII) vorn
Delektoi niittelpunkt mis nach Spuren sucht. erscheinen kosmische Spuren
nn Innendetektui als zwei zueinander kollmt'ate Bahnen Da» Pr^ynmmi
imli-i scheidet dabei nichl /wischen Daten bei ein - bzw ausgeschalte! ein
Ma/'tu'l.fckl Oiü bfdt'ulcl ,duß auch UM tlohenst rahlen oline Magnetfeld im

Krt-ise (x y Kbune) t>7 w (Jeradt-n (r z — Ebene)

Nach den Uborlf^uiißt-n any den Kap IV und VI 3 würden dieae Spuren ohne
Ma^ni'tfi-lil vom Auslntlsui'l aus dem Innendclektur und mit der dortigen
Aus.1 1 1 1 Ist i ch l u 1 1 g bis m die Myonkainniern ytrradliuig extrapoliert

'df

Abb 10 ; Kosmisc:hes Myon im PLUTO Inneudetektur bei
ausgeschaltetem Magnetfeld Die Tangente tm tltn
des "Kreistiogens" ist die beste Losung /ur
geradlinigen Extrapolation in die Myunkunimern

Ha der reale 'fei lohen bah n verlauf im Innendetektor nicht mit
angepaßten übereinstimmt,stellt der Austrittsort aus dem InnendeU-klor
jedot-h keine zuverlässige Grundlage für die weitere Extrtipoltition dar Aua
einfachen Geometriegründen folgt daher als Wahl für den besten
Ausgangspunkt der Extrapulal lon der Mittelpunkt der erkannten Spur
Diese Überlegung wird durch Abb l B verdeutlicht Von dicsurn Millulpunkt
aus mit den dort ermitletlen iiichtungskosinui; erzit-ll man zuverliis,sii;i-
Extrapolalionsergehmsse fur die eigentlich geradlinig vcrl.iufendc
Teilchenbahn

F'ur die Positionsbestimmung der Myonkammern müss<'ii zusul/liehe
Kriterien von den Hohenstrtihleii erfüllt sein Uni eine möglichst schmule
Streu kege l breite zur Uesdinmung der Mitlelpunktsverschiebung zu
erhalten,werden niedrige Teilchenimpulse ausgeschlossen .Jedoch i.st eint.'
hnpulsbesliminung «us der Kenntnis der Kreisradien (s Kap VII) nicht
möglich,da ohne Magnetfeld die Radien keine physikalische Heilen! t mg
besitzen

Eine hnpiilsauswahl wird daher nur auf indirektem Wu^ erzielt, MycuuMi.iiic
den Detektor vollständig dmclu]neren un<l somit bei Km und Aus t r i t l uus
dem Detektor Myonkammern üiiHprechen,besitzen einen Mitidi^t unpuls von
etwa Ü.6 (!EV/c wie für die zweifache Maleriedicke des Hudromibsorbers
aus Abb.4 ersichtlich ist K.s werden daher nur solche llohenslrahleii zur
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Kreisrödien für kosmische Myonen ohne
Magnetfeld, wie sie an die geradlinig verlaufenden
Uälmen angepasst werden Alle Spuren mit
Kr.d > Rcui werden zur Justierung benutzt.
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Abb. 20 : Abweichung der Kammerkoordinaten A0rt vorn ausge-
messenen Wert für alle Kammern

Positionsbestimmung benutzt,die den gesamten Detektor durchquert
hüben

Damit der angepaßte Kreisausschnitt möglichst gut vertraglich mit der
gurudli tngcn Spur wird,werden für die Bestimmung der Lage der
Myonkfl inmern nur Hadien zugelassen,deren Wert oberhalb des in Abb. 19
eingezeichneten Mindestwertes Rcut liegt

Nach d«r beschriebenen Dalenselektion standen etwa 21000 kosmische
Spuren zur Ver fügung . Dabei wurde darauf geachtet.daß genügend viele der
benutzten Hölienstrahlen unter kleinen Neigungswinkeln zur Strahlache
auf dun Detektor auftreffen.sodaß nicht nur für die oben und unten
lk'K«'mlen Myoi ikamrnern ("top.bultoin"- Kammern) eine ausreichende
Sta t i s l ik vorliegt.

Die beschriebene üust inmiung der Kammerpositionen erzielte
Verbesserungen der au.sgtMiiessenun Kamnierkoordinaten um etwa
1 - 1 0 cm Die Ergebnisse sind in den Abb ^0 und 21 dargestellt. In allen
folgenden Kapiteln werden diese korrigierten Koordinaten benutzt.

E 30i°
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bü.O ^ 1(30.0 ' 150.0 " 20(1.0 KO.Q

Kammernummer

Abb. 21 : Abweichung der Kammerkoordinaten A0ri vom ausge
messenen Wert gegen Kömmernuimner



Die richtige Bestimmung des Teilchendurchgangs aus den
Signaldraht infor i i iBt ionen in den Myonkammern ist nach der Korrektur der
Karniuer[jotäitioiien gewährleistet. Die Berechnung des
Coulomb -Streukegels f ü r Myonen im PLUTO-De Lektor ist ebenfalls
behandel t worden.

Als le tz te Voraussetzung für die Myonenidenüfikation fehlen nun noch die
extrapolierten Spurkoordinaten in den Myonkammern für Spuren im Mag-
n e t f e l d Diese erhal t man durch die Rekonstruktion der im [nnendeloktor
c rkannten Spur bis tn die Myonkammern,die in den folgenden Kapiteln
beschrieben wird

I X . ÜIK SPUKKEKONSTRUKTION MIT MAGNETFELD

Die exakte Rekonstrukt ion einer Teilchenbahn im PLUTO-Magnetfeld
(s.Abb \ Z ) wird.wie in Kap . IV beschrieben.durch eine iterative Verfolgung
der Spur erreicht Durch den magnetfeldfreien Raum von den äußeren
Kanten des RückfluOjoches bis in die Myonkammern wird die Teilchenbahn
dann geradlinig extrapoliert

Da die Extrapolation durch Bereiche ohne Magnetfeld unkompliziert
ist.wird im folgenden die Heschreibung der Spurextrapolation auf den
ttiium zwischen Innendeteklor und der Außenkante des Joches beschränkt
Dus Ziel der Rekonstruktion ist somit die Bestimmung des Austritlsortes
und der Flugrichtung aus dem Rückflußjoch.

Die iterative Spurverfolgung ist jedoch in der PLUTO-Datenanalyae zu
zeitaufwendig.Zur Einsparung von CPU-Zeit müssen Näherungen für den
Magnelfe ldver lauf gefunden werden,die eine ähnlich schnelle Behandlung
der Spur wie im Innendetektor (Kap.Vll) zulassen.

Bisher wurde ein sehr einfaches Magnetfeldrnodell benutzt,das in Abb.Sä
dargestell t ist und im nächsten Kapitel naher erläutert wird Das daraus
resultierende Rekonstruktionsverfahren wurde für die PLUTO Konfiguration
wahrend des Einsatzes am DOFtlS-Ring entwickelt

Zur Mvonenident i f ikß t ion standen dort nur die 'Inneren Myonkammern'
außerhalb des Joches zur Verfügung (s. Kap.HI).sodaQ man hauptsächlich
am Austntlsort der Teilchen aus dem Joch interessiert war Zur
Myone.nerkennung mit der PLUTO Konfigurat ion am Speicherring PETRA
(s.Ahh 1) ist jedoch die Kenntnis der Austriltsrichtung entscheidend für die
rk-htige Bestimmung des ' Durrhstolipunktes in den ca BÖ cm weiler
entfernten Myonkanirnern

*
Wegen der W i c h t i g k e i l der Al i s t r i t t s r ich tung aus dein Joch wird daher in
Kapitel X eine Rekonstrukt ion entwickelt,der eine bessere Beschreibung
des Magnetfeldes zugrunde liegt

Um Vergleiche anstellen zu könne n,soll im folgenden Abschnitt
bisherige Ve r fuh ren eingehend beschrieben werden

das
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IX. l U I K U1SIIEHIBK SIH1UREKONSTUUKTION

Uns Magnetfeld,das dieser Rekonstruktion zugrunde liegt, ist in Abb 22
dargestellt.Dfo starken Näherungen dieses Feldlinienverlaufes gegenüber
dem tötsachlichen werden im Vergleich mit Abb 12 deutlich.

Uns angenommene Magnetfeld wird in Abhängigkeit von der
TeUchenflugrlchtung zur z Achse in zwei Bereiche unterteilt:

1) Spuren mit

' fVilclnjn mit einem Flugwinkel |6l > 6( zur Strahlachse durchfliegen im
Anschluß an das Innenfeld Bin~(0,0,l 65 TF.SLA) ein ebenfalls zu
z-paralleles Außenfeld.Die Proportionalität zwischen den beiden Feldern
wird durch den Rückfluss -Parameter b(6) in der folgenden Gleichung be-
schrieben:

B, = - b(B) B,,
—t
B. = Aussenfeld

ü|„ = Innenfeld

(IX I 1)

Abb. 23 : Rückfluß-Parameter b(6) gegen den Flugwinkel
des Teilchens zur z-Achse

38

Der Rückfluss-Parameter b(6) ist nur in dem tfinkelberc-ich A« (s
eine Punktion von 6 (s.Abb 23).in dem übrigen Winkelbereich ist b(6) eine
Konstante mit b(6) - 0.31.

Der konstante Parameter wird in Kap.IX.3 diskutiert.

2) Spuren unter |6| <

Für diese Spuren erstreckt sich das Innenfeld Bltl in z-Kicl.t,ing bis
z = 48,5 cm (Ende der Proportionalkammem in z-Hichtung, s
auch Abb.laJ.ln dem sich anschließenden Raum wird kein Magnetfeld muhr
angesetzt.

Entsprechend den unterschiedlichen Magnetfeldbereichen 1) und 2) muß
auch die Spurrekonstruktion nach diesen Bereichen getrennt durchgeführ t
werden.Im folgenden Kap.IX 2 wird zunächst die Rekonstruktion für Spuren
mit Flugwinkeln |ö| £ ö, durchgeführt.

IX.2 REKONSTKUKTION FÜR SPUREN MIT 101*9.

In Abb.24a.b sind alle zur Spurextrapolation benötigen Spurparameter
dargestellt. Die im Innendetektor erkannte Spur {s Kap.Vll) wird zunächst
in der x-y Ebene bis zum Ende des Mögnetfeldes TTln bei rb=76 crn (s.auch
Abb.22) weitergeführt.

Zur Berechnung der Schnittpunktskoordinoten xb,yb und der
Richtungscosinu3 der Spur mit dem Zylinder rb werden zunächst die
Koordinaten xm und ym des Mittelpunktes der im Innendetektor e rnannten
Spur benötigt.die durch folgende Gleichungen gegeben sind (zur Definition
der Parameter s. auch Kap.VII).

y™ =

CO3

sin
( IX.2 .1)

Durch Anwendung des Cosinusaatzes auf das Dreieck "ABM" (s.Abb.24a)
erhält man die gewünschten Koordinaten:



•\li|> 2 l.i .SimiTfjkoindnikliun in di;r x y Kbene
fur Spuicn mit |H| ; 8,
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Abb 24b : Spurrekonstruklion in der r-z Ebene
für Spuren nuL |H| # Ö|

A AUM =: A (0,0) / (x,,,^,,,) / (xb.yb)

a aus dein Cosirnissat'z in A ABM

^ -^ sigu • a - ^mu : yign =• Ladung des Teilchens

xb = x,„ - Hr.d ros /Ü

Vb = yn, + Rr.d si» ^

(IX 11

Oie (lleifhungen der (iiclitutigscosinus s l i inmen mit G t y V l l 4 ubt-n-m w e n n
dt,r ilorhge Winkel -Ymit durch den neu^n W i n k « - l fi crs< l •! wu\

Jx„ - sign binH

dy„ = sign sinH

d/„ - cosÖ



Die Flugrichtung bzgl. der z - Achse ist durch coa(8) bestimmt.da das
Magnetfeld in dein gesamten Bereich parallel zu dieser Achse ver lauf t Die
z Koordinate des Schnittpunktes wird aus der folgenden Gleichung
bes t i rnrn t (Abl>24b) :

2h - 7o + r„ cote (1X.2.4)

Die Weglänge der Spur bis zu dem Punkt (xb,yb.zb) ist gegeben durch
(s .Abb.24a,b):

= RT.d . a/sin6 ( 1 X 2 5 )

Der sich anschließende Magnetfeldbereich bis r j=150cm beschreibt im
Anschluß an das betrachtete Innenfeld von 1.65 TESLA ein vollständiges
Rückfliessen der Linien (s Abb 22). Fiir dieses Feld gi l t die Beziehung IX. l 1.

Die Beschreibung der Spur im Feld B, geschieht völlig analog zu der im
hmenfeld Bln.Der neue Kreisbogen der Spur vom Punkt (xb,yb) bis (xj.yj}
ver lauf t bis zu dem angesetzten Magnetfeldende bei einem weiteren
Zylinderschnitt mit rj = 150 cm. Entsprechend dem Feldlinienverlauf ist der
Drehsinn der Spur entgegengesetzt zu der Innenspur.

Zu berechnen sind die Koordinaten Xj und yj der Spur in dem bezeichneten
Schnittpunkt sowie die Richtungscosinus.Diese Berechnung geschieht ana-
log zu der Koordinatenbestimmung des Punktes (xb,yb) Die Analogie der
sich entsprechenden Spurpararneter auf beiden Spurabschnttten wird in
der folgenden Tabelle dargestellt.Die Grossen selbst sind in Abb.24
dargestellt

TABELLE l

Innenspur

Rr»d

Rmin

Vmil

fb

Xm >ym

a

Aussenspur

Pr.d = R,.d/b(8)

pmin '• aus Cosinussatz
in AAMC

*mit - arctan(7?in

rj

Cm. 'Im

a + n

/f«)

Ölt; KnordiritiUMi und Rieh! i i i igscusmUN am hing n r l fehlende u n l ' u i . l 1 1 >
( x j . y j werden durch Er-se l /e i i der in der Tal »eil u l i n k s s l eheml i -n rt. i U-
duivl i die neuen rt-uhls sti 'heiidtJii HI den C ; i e i c h u u t > t t i i für dt-n l ' u u i a

Diu KrgebniKse dieses R«konslruktiorisv«;rfuhrens h ü n ^ u n c n l ^ d i f K l - n l
dt,-r Wi ih l des R u c k f l u ß l'uramelers "b(H)" ab Die Keldbli irke in d»; iu H.'i 'i
mit dem konstanten R ü c k f l u ß - Parameter b(ö) - 0 bl kann d u c t - I i
iMtäuc i i l i c I i e i i Feldhnieiiveriuuf (Abb.12) nic 'hl motiviert werdt-n l ) t - i - l ' . t i
meli-r muß so gewählt werden.daß die Näherungen dt-s Magne t f e lde s
inoylu'lisl genauen ExlrapolHlionsergebnissen f ü h r e n Zur R e c h l f u r l i{;
des Wertes wird im folgenden Kapitel der K i n f l u ß von b(M) auf du Kek
strulitionsergebnisse unters iKj t i t

IX.3 DIE WAHL DES RUCKKUiSS-PAkAME'l'KKS

Um <las Mrtgdfclfe idniodel l und damit die (Jrusae des R ü c k f l u ß PBrium-t er&
zu bestät igen, wurde der E i n f l u ß verschiedener Mugne t fe lds t ä rken tu i f ihe
G ü t f c der Extrapolation untersucht. Als Maß für die Hüte kann d n h « : i < i u -
a u f t r e t e n d e Streukegelbreite für Höhenstrahlen.die mit e ingeschal te! em
Mögnelfe ld aufgenommen wurden, verwendet werden

Wie bereits im Zusammenhang mit der Positionsbestimmung .let
Myotikammern (Kup.Vll l) gesagt wurde, liefert die D i f f e r e n / i lcr
ex l rüpol ie r ten mit der aus den Signalen ermil U . - U L - J I
Myonknmmer t re f fe rkoord ina te bei exakter fc lxt rapolat ion die f u r i l i ' i i
entsprechenden Impuls berechnete Streukegelbreite (Kap V) Die bemi l ' / t e i i
Höhenstrahlen sollten kleine Impulse besitzen, du diese empfindlicher n i i f
die Spurrekontitruklion reagieren als hochenergeUsehe F,s wurden daher
Spuren mit einem Impuls p zwischen 2 und 3 tJEV/c gewähl t Per
Küekf luß-Parameter wird mm im Rekonslruktionsprogrt imm variier! und
die Streukegalverteilimg gemessen.

Anschließend wird der Slreukegel in ein Koordinatensystem senkrecht /n r
Spur t r a i iKformie i - l .da nur in diesem System eine Gai ißver te ihu ig

(s Abb 25)

Die Spur rekuns l ruk t ion wird für Werte des RIK k f l u U Parnmeter t . von l) |
bis 0 t) m ü l Schr i t t en vorgenommen An du; Ve r t e i l ungen werden d < u m
(iau:>s Verteilungen angepassl und so die Var ianzen berechnet

Die .Slrcuke^etverleilung mil der ange|jassteii (laussfunklioi) ist fur den
R ü c k f l u ß ParJiTicterwert b(«)-0 JO in Abb. 2« durgeslell t



Abb. c!5 • FJLUTU Kuurdiubti-nsyst.em und Koordh.atentry:;! i IM
senkrecht zui Spur
A » y , ,A „v» - D i f f erenz z wischt-ri extra-
polierter ("F.") und Trefferkourdmate ("T")

A„ (mm)

Abi. ^0 S t c f i i k o g e l v e r l e i l u i i g Ax Tür b(H) - 030;
f u r Spuren mi t Impulsen zwischen 2 und U CeV/c

Die Untersuchung konnte auf den maximalen Rückf luß W t-r l von n . t i
beschrankt bleiben,da grössere Werte aus Grumten der Klußerhulh ing nu l i l
möglich sind. Der beste Wert des K i i c k f t u b - Parameters ist i l e i • ] < - I I I ^ C . | K M
dein die Varianz rniniinal wird

Eine graphische Darstellung der jeweilig ermit tel ten s t reukege lb i -e i l i : m
Abhängigkeit vom UuckfluD- Parameter zeigt Abb 27

A
X
V

130.0
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Abb 27 : Mittlere laterale Versetzung < X > gegen
Rückflußparameter b(ö).Die eingezeichnete Parabel
ist eine Anpassung an die Daten

An die gewonnenen Ergebnisse läßt sich eine Parabel zweiter Ordnung
anpassen.deren Schwerpunkt (minimale Varianz) bei b(6) = 0.30 i 0 02
liegt

Diese Untersuchung kann keine Aussagen über die G ü t e der
Rekonstruktion in dem Magnetfeldbereich mit konstantem
Rückfluß-Parameter machen Dieses wäre durch einen Vergleich der
gemessenen mit der theoretischen Streukegelbreite möglich

Utn genügende Statistik zu erhalten.wurden jedoch zur Messung des
Streukegels Spuren in dem Impulubereich 2-LJ ÜeV/c benutzt In diesem
Bereich ändert sich die theoretische Streukegelbreite sehr stark
(s Abb 7),sodaß em Vergleich nicht möglich ist Es ist lediglich die Aussage
gerechtfertigt.daß beide Streukegel gi oßenordnungsmaßig
übereinstimmen.
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Die (Jute der Rekonstruktion wird in Kap.IX fi untersucht Dieser Test
umf;is.st die Rekonstrukt ion der TeiK-henbulmen in allen Hinreichen des
Detektors.

im folgenden Kapi te l IX.4 wird daher zunächst die Rekonstruktion für
Spuren mit |6| < ö, (s. Abb.2-1) behandelt.

1X.4 REKONSTRUKTION PUR SIMIREN MIT |6| < 6, _

Uic Teilchenbahnen in diesem Bereich durchfl iegen die Endkappenzähler
Für diese Mugbahnen setzt das Progranini kein Magnetfeld im Joch an
{s. K ü p l X . l ) . Die Spurrekonstriiktion unterscheidet sich daher von detn in
K a p . I X l beschriebenen Verfahren.

Statt die im Innendetektor erkannte Spur in der x-y-Ebene for tzuführen,
werden nun die Spuren in der r-z -Ebene bis an das Magnetfeldende bei
ZB==4Ö.5 cm weitergeführt .Die Koordinaten und Kichtungskosinus dieses
Schn i t tpunk tes (xK.yE.Ze) müssen nun bestimmt werden,

Die hierzu benötigten Gleichungen stimmen mit den Glgn IX 2.2 und 1 X 2 3
überein, wenn der dortige Winkel o durch den folgenden Winkel a' ersetzt
wird

(1X4 1)

Üie Extrapolation bis an das Jochende erfolgt geradlinig.

Wie m Kapitel IX. l erwähnt wurde die hier beschriebene Spurrekonatruk-
Uori zur Auswer tung der 'Inneren Myonkannnern ' entwickelt. In dieser
Arbeit sollen jedoch die Teilchenbahnen bis in die ca. ÖÜ cm weiter
entfernt liegenden Myorikanimern extrapoliert, werden.

Wegen der starken Naherungen des Magnetfeldes besteht die
Möglichkei t .daß zumindest die AuslriUsriehtung der Teilchen aus dem
Magnetfe ld nicht mit genügender Genauigkeit berechnet wird Daher muß
die (!üte des ProgrammM an Hand von Test untersuch u njjen.d in im
folgenden Kapitel beschrieben werden, bestimmt werden.
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IX.f) TKST DKH SI ' l lKRKKONSTRl 'KTiON

I X . f t . l TKST MIT HOHKNSTRAIII .KN

Die Genauigkeit der in Kap IX.2 und IX.4 besrh nebenan
Extrapolätionsinethode wird durch Anwendung auf Ilohensli ahlcn im M.ig
ne t f e ld untersucht Die in Kup VI11 ermittelten Positionen il< T
Myunkanmiern sollten bei einer exakten Rekonstruktion dieser Spuren
reproduziert werden können.

Im Anschluß an die Rekonst rukt ion der Spur wird wie bei der
Positionsbestimmung der Myonkammern m Kup V I I I f u r jede K - u m m - i dir
Abweichung der extrapolierten von der Tref fc rkoord i i iü te gebildet,wobvi
über olle Signaldrahlc der jeweil igen Kammer gemi t te l l wird Du HeTt-h
nung der Kammerkoordinaten aus diesen Abweichungen erfolgt w ie m
K a p V I I I .

Die Ergebnisse der Hoheustrahluntersuchung sind in Abb.20 d u r g c s l e l l t

4.u
z
QL
Ul
'S. 3.0

UJ
Q

M

Jl ,
5.U

Koord

A b b . c f U : Anuor,, = Dif ferenz der exakten KammrrkoordinMe
(i»us Kap .VHI) und der mit dem Rekonstruktion!!-
progritmin bestimmten Koordinate f m al le Kammern
mit genügender S ta t i s t ik

Die in diesem K u p i l e l beschriebene SpurextrapdlaUoh reproduziert dunut h
du; Ki imnierkoordi iu i len m den Cren/en von cn ± ö r n i n .

l"!



Mit dieser Untersuchung kann jedoch nur die in Kap.IX 2 btsrhriebeiie
fclxl.rapulütioti getestet werdun.da die Mehrzahl der l iöliensl ruh l», i. unter
grollen Neigungswinkeln 6 zur Strählachse den Deluklur durchquert Für
das in K a p . I X 4 beschriebene Ver fuh ren liegt keine ausreichende Statistik
vur

Grübt; Flxlrapolet ionsfi 'hler könneti aufgrund
gen.Hinten Hereich ausgeschlossen werden

dieses Tests fü r den

hn folgenden Abschnit t w i rd ein weiterer Test durchgeführt,der irn
gesamten Detektor bereich ef f iz ien t ist

IX.f> VKWJI .EICH DES I 'ROGRAMMKS MIT DER EXAKTEN EXTRAPOMTION

/ur Überprüfung . des Rekunstruktionsprogrammes in allen
DeleMorbereichen werden in diesem Kapitel die exakten Durchsto&punkte
von Teilchenbahnen in den Myoukainrnern bestimmt. Dazu werden
TeiU'liiMi.spuren i rnL beliebigen Flugwinkeln ö zur Strahlachse (Abb. 13)
b e n u t z t

Die Verfolgung der Spuren durch den Detektor geschieht in infinitesimalen
Schri l len mit einer Weglänge von ca 5 mm nach der i terativen
Methode (Kap IV),wobei das exukte Magnetfeld aus Abb. 12 ohne Nancrungen
b e n u t z t wird Die so erzielten Ortskoordinaten in den Myonkamrnern wer-
den in 11 den Koordinaten , welche die beschriebene Extrapolation
liefert,verglichen Abb.1^9 zeigt die Resultate dieser Untersuchung

Abb cI9u,b zeigen die Differenzen der Durchsto&koordinaten beider
V e r f u h r e n f ü r einen Teilclieiumpuls von p = 2GeV/c. Dargestellt ist die in
folgender Ule ichung definierte Ellipse:

x , v , / f i f ; K

C i ( ,. .. l* l f » H* )£• l ytiA yttEf ) i \A Zmn }

-- Koordina le i i des iterativen Verfahrens
- Koordinaten des fiekonst ruktionsverfahrens

( I X . & . l )

Dabei be/.ieht sic:h Abb Ü9a auf das in IX 2 besclirit-bene Verfahren und
Abb ^i'b Huf das in IX 4 beschriebene Die mipulsabhängigen Resultate für
beide Methoden.die im Folgenden diskutiert werden, zeigt Abb 29c.

4Ü

N
a) p^2 Gev/c ie| >6,

ir
1 1 1
10.U 2(1.Ü 3U.O '1Ü.O

A ( mm) A l in m)

v

C l Spuren mit

— = ieue,

p (Gev /c !

Abb 29 • Di f f e renz & der exakten und der mit den
Hekoi is t rukt ionsprogranimen (Kiip. IX)
bestimmten Durchs tosspunkte in den M y o n k a i n i i n ' n i
(a) Spuren mit |Ö| ^ e,.(b) Spuren mit [H| v ü,
und einem Impuls von p -= 2 UeV/c
(t :) M i t t l e r e D i f f e r e n z < & ~> gegen I m p u l s



In KH[J VII wurde dir UngenaiiigkeU drs Austrittsorles der Spur uut> < | . - m In
t f k t o r i n i l < A((l > ~ liZ cm ( / I > I > . 1 & ) foeruelnu;l.

Mcr zusätzliche Fehler der su-h anschlit Uemlcn
äpuiTckollslrtikUon (Abb £9), der durch die Näherungen des
zusl i inde kommt.soll te diesen Wert nicht übersteigen.

Ote folgende Diskussion der Teslurgebnisse in Abb.JU wird n - i f ihm
iinpulsberetch zwischen l .3 GeV/c ( Ifinilesliniputa eines Myons /um
Dur rhdh i ige i i des Hadronabsorbers (Abb .4 ) } und 3 GeV/c beseht » ink l .d"
dif Rekonstruktion f ü r niedrige Teilchenenergien besonders e m p f i n d l i c h
tat Hoher energetische Spuren werden durch das Magnetfeld weniger stark

(s dazu G1.IV.2).

Aus Abb ^Ü ergibt sich deutlich,daß der Fehler au fg rund der Magnetfeld
Milderungen der beschriebenen Rckoiiälruktionsniethode grööer ir.1 als der
( j i - fo t dertc Maximalwer t

Wi ihrc i id f ü r Spuren mit |Ö| ä Bi(Abb.£2) der Fehler gerade noch mii
der Tulcranzgrencen hegt, ist er für Spuren mit |w| < 6j um einen Kak to r
._ i '/.u hoch IJie Niiherung des Auflenfeldea li. 0 in diesem Uereich i.- : l
f ü r die A n w e n d u n g der Rekonstrukt ion bis in die Myonkummern u f f u n h a r
n i ch t geeignet.

Als l-'ii-zil dieser Testergebniasü stellt sicli die Forderung nach einer
t -xuk te ren Rekonsli uktiori .bei der insbesondere Wert auf die r ichtige He-
ä t i m n i u n g der Teih'henflugrichtung aus dem Magnetfeld gelegt wird Dies
U u m i nur durch eine stärkere Anlehnung des zur Rekonstruktion
vurwendeten Magnetfeldmodells an den tatsächlichen Verlauf ( - \ b l > 12)
urrcicht werden.

Im folgenden Kapitel soll daher eint Rekonstruktion entwickelt werden,die
diesen Bedingungen genügt.

X. DIE VERDESSRRTE S P U R R F K O N S T K U K T I O N

Zur Einsparung von CPU-Zeit enthält auch diese im Folgenden entwickel te
und verbesserte Spurextrapolation Näherungen über dtis Magnetfe ld .Kim»
Verbesserung gegenüber der in Kap.IX beschriebenen Methode wird durch
eine weitgehendere Übereinstimmung zwischen dem MagnelMdmodell und
dem wirklichen Keldverleuf erzielt

Wegen der unterschiedlichen Magnetfeldstruktur in den verschiedenen
Detektorbereichen werden auch hier in Abhängigkeit des Neigungswinkels
einer Spur zur z-Achse verschiedene Durchführungen fü r - i ie
Rekonstruktion gewählt.

Zur Erklärung der verschiedenen Rekonstruktionsmethoden ist in Abb ;JU
nochmals der Magnetfeldverlauf aus Abb 12 gezeigt Zusätzlich sind die
Grenzen .welche die Wahl der Durchführung in der Spurextrapolut ion
festlegen.eingezeichnet.

Die Rekonstruktion der Teilchenspuren wird in die drei folgenden Gruppen
eingeteilt:

a) Spuren mit |8| > i?i

b) Spuren mit tf, $ |6| S

c) Spuren mit |e| <

Die obigen Definitionen beziehen sich auf Abb,30,in der nur die rechte
obere Hälfte des symmetrischen Detektors (Abb. 1) dargestellt isl Die
restlichen Bereiche des Detektors erhält man durch Spiegelung Auch die
Beschreibung der Spurrekonstruktion kann wegen der Symmetrie auf
diesen Teil des Detektors beschränkt bleiben

Für den jeweiligen Bereich wird in den folgenden Abschnitten zuerst das
Feld und die daraus resultierende Rekonstruktion beschrieben.
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/ur Vt-rdent l ichung des Mci^nt't.fe l des. welches
(Jim;hfl iegen,wtrd das Feld in Abb.3l « tmlys ier t
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Abb 31 : Magnetische Indukt ion Bt gegen y-Koordinate
für Spuren mit |ö| > tfj

Diese Abbildung zeigt des Feld in Abhängigkeit von der y • Koord ina t e ,w ie es
annähernd in dein genannten 6 - Ut-reich gegeben ist

bis existieren drei aufe inander fo lgende nahezu homogene Feldbereiche Der
erste Bereich beschreib) das zu z-parallele Innen Md
I),n = (0.0.] 65 TKSlAj .an welches sich ein fast f e l d f r e i e r Haii in bis -zui
Innenkanle des Ruckflussjoehes unschl ieBt

Als Ende des Innenfeldes wird nach Abb 3l die y K o u r d i n u t t ; y m , , T H l cm
defimerl ,wo die Felds'.ark*' au f die Hä l f t e ihres Wertes abgesunken isl



Im Uiiehflnssjoch hegt wieder ein zu 2-parallele:» und dem Innenfei.
enlgegengerichleles Feld Ti» vor Dk- Proportionalität zwischen B*,,, und H*
krtim alt.0 wi« in Kap IX l über die Grolle des Rückfluss Parameters bc-
s. hriebeii werden,der jetzt von 6 unabhängig ist.

U. - 0.507 B,u (X.l 1)

Der Werl 0.507 für den "Ruckfluss-Parameter" ergiht sich durch Mittelung
über tille Feldstürken im Jochbereieh.die sich in den
Grenzen 0 01 - O.BH TKSLA bewegen (Abb 3I.Abh.10).

Für die Spurextrapolation ist weiterhin die Kenntnis der Feldbegrenzung
im Joeh notwendig. Aus Abb.30 ergibt sieh.dab in den Jochecken das Feld
imbezil versdi winde L, was durch den kreisahnlichen Verlauf auch
versländlich ist Dasselbe Feldverhallen ist dalier auch in der x-y Ebene zu
erwarten.

Die magnetfeldfreieri Gebiete des Rückflussjoches in der x-y Ebene sind in
Abb 32 fds schraffierte Bereiche gekennzeichnet Gleichzeitig zeigt diese
Abbildung die Kpnrextrapolbtion.die noch erläutert wird

Abb. :ia ; MagnelfeldbeKi-enzung und Spur verlauf in der
x -y -Ebene für Spuren mit |t*| tfi

Man erhalt die Feldbegrenzuiif; in der x y Hbene duri-h Uberk'f;iiii:;i n /ur
Mußerhaltung.

Der Fluß im Innendetektor (bis yau. - ü l t-m) mut* Bleich gi >b st-m wir d- i
Fluß durch die Jochflache Dieser Sach verholt wird in den folgende n
Gleichungen verdeulhcliL-

# B*- df = 0

Um n ynmE ^ B. F„

Dm n ri,2
L' .r B

0507 ß,n

FH - 40Ü55 crne

(X l

FB bezeichnet die vom Feld ausgefüllte Jochflache Die
Jochflache F'j in dieser Lbene ist

= 42778 cm*

F'j ist also um 21Ü^ cm2 grösser ald FB. Ks werden didi'T nur ~9fj% di-r
Jochflache von den Feldlinien gefüllt Es liegt nahe,die fehlenden fi-^ auf du
sechs Joch ecken zu verteilen, u m so t tuen nioghchsL K M! cn
Feldlinienvcrlauf zu ermöglichen Dies fuhrt auf die negrenzimg des
Aussenfeliles B. in der x y- Kbene, wie sie in Abb iiü dargestellt isl

Aus dem beschriebenen Magnetfeldverlauf ergibt sich die folgende Rekun-
struktionsrnethode:

Analog zu Kapitel IX wird die im Innendetektor erkannte Spur m der
x-y Ebene bis zum Ende des F'eldes ütn bei yB „ , -B l cm weitergeführt Die-
Berechnung der Schnittpiinktskoordmateii und Rieht iingscusinus im i'unkl
(xui(i>VBiti.ZBii.) (Abb.32) wird nach Gl IX 2 5 durchgeführt

Von dem errechneten Schnittpunkt aus wird die Spur bis zu den
Innenkanten des Joches geradlinig weiter extrapoliert (Abb :)2)

Die Beschreibung der Spur im Aussenfeld B. des Jorhes gt'-schieht analog zu
der Kückbiegung der Teilchenbahn in Kap IX Z Der Austi-iltsorl («..y.//,)
entspricht dabei dem Punkt (xj.yj.Zj) aus Abb 24»

Von dieser Stelle f*us wird die Spur mit der berechneten Austrit tsriehtung
durch den niagnetfeldfreieri Ik-reich bis m die Myuiikamniern g
ex t rupoliert



Ks soll zunächst wieder das Magnetfeld erläutert werden, welches die
gemumt«,-!! Teilchenspui en durchqueren

Abb ;JU zeigt.duü sich dos Feld des Innendetektors bis zur Innenkante des
Joi ln-s bei z.-7U cni in nahezu der vollen Sterke fortsetzt

Das ^K h durä i i anschließende AuDenfe ld im Riiekflussjoch ist in Abb 3:)
yen.Li icr analysier t Ks sind darin die Komponenten By und U, th-s
l'YMslai lievektors in Abhängigkei t von der y -Koord ina t e über annähet nd
den gesamten z Bereich des Joches aufgetragen

O

CQ

bs.o" ^ " 75.0 ""* L ».o 95-0 105. 0 115.0

Y ( c m )

Abb 3!J B,, und B, m Abhängigkeit von y

H, i s t i iüch dieser Abbih lung gegenüber Ür vernachlässigbar. Die
y Komponente der irmgnetiMchen Induktion By ist über den gesamten
y Hi-TeLi ' l i nuhu /u kcinstdi i l mit einem Wert von etwa 1.2 TESLA.

Ks is) d^l i i - r niihelit^end (s tnich Kap VI J).em m der x ~ y Ebene radiales
l''cld mit H,--0 anzusetzen

Uit; Spui•r t . 'konstruktioi i . ihe M i i f diesem Verlauf bdsiert.soll nun beschrieben
werden Im Gegensatz zu Kap X l wird die im ürtsdelektor erkannte b p u r
in der y -/ Kbene behtuidell Sie wird zunächst bis zur Innenkante des
. lucht-ä w e i l e r y e f u h r t Der Schni t tpunkt der Spur mit dieser Kante wird

nach fil IX <1 l b e i - t - i - h n e l . w o t j c i für /,« in
y.,~7ö cm eingesetzt werden m u H

C i l c n l i - m g M'T \\> i

Die Spurbeschreibunp in dem r a d i a l e n Feld des Kiu-kfkiKsjoclit-s k o i n i i m c l i
den bisher benutzte'!» Methoden du rchge führ t werden. wenn n i i ^ n die Spur
in einem gedrehten Koordinatensystem betrachtet Diese T r a u s f u r i i i . i l u m
wird in Abb IM gezeigt

Das t ransformier te Koordinatensystem (x'.y'.z1) wird so g e w ü h l t .daß die
z'-Achse m Richtung des radialen Feldes rlr - { r J , , H y . O ) / e i ^ l D n n h
Trans fo rmat ion der Koordinaten sowie der R ich tung der Spur im
Punkt (x,,y,,z ,) erfolgt die Kxt rapoUl ion durch das Joch in dem g f d r v h t i - u
System völlig analog -zur SpurbeKchreibung wie beispielsweise HI K. » p VII

Abb. 34 : Transformation der Spur von (x.y.z) — > (x'.y'//')

x.y.z -System

P.

P»

P*

x'.y'.z' - System

p„' pt

Py' - t'*
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Die Spur wird in dem neuen System bis im das Jonhende bei z-110 cm
(a.Abb.30) extrapoliert. Die Koordinaten und Kichtungscosi us im
Schni t tpunkt dos Jochen des müssen anschließend wiedt-r i < das
l'UITO-Koordinatensystein znrücktransfoi-miert werden, um die EM r *po--
Jfilion in die Myonktumnern durchführen zu können.

X.3 SI 'UKEN MIT 191 < '2-

Wie fü r Spuren,die in X.2 rekonstruiert wurden,setzt sich auch für diese
Teilchenbahnen das Magnetfeld des Innendetektors bis / u r Innenkante des
Joch.s in nahezu der vollen Starke fort

Wahrend jedoch in den bisher diskutierten Bereichen zumindest eine
Komponente des Magnetfeldes im Rückflußjoch vernachlässigt werden
konnte.besitzt das Feld in dem hier vorliegenden Jochbereich jedoch drei
nicht verschwindende Komponenten.

In Abb 35 sind die Magnelfeldkomponenlen By,Bi in drei verschiedenen
Tiefen des Jochs dargestellt.

fls ergibt sich aus dieser Abbildung eine nahezu lineare Abhängigkeit der
Keldkomponenlen von der y Koordinate B, zeigt mit wachsendem y einen
linearen Abfall ,Dy dagegen einen Anstieg.

Kür die Spurextrapolation kann daher folgendes Magnetfeldmodell benutzt
werden.

Die Jochdicke wird dazu in z-Richtung in drei Abschnitte unterteilt;

n) DO cm & z < 90 crn

b) 90 crn S z < 100 cm

c) 100 crn ä z <, 110 cm .z) = Hy.1(y.z=JOOcm)

'/ur Kinsparurig von CPU-'Zeit wird das Feld auf diesen Intervallen als
z-i inabhangig angest-tzt Die jeweilige Große der Komponenten B, und Bt in
dit.-s-t-n Bereichen wird nus den Aiipassiingsgeruden {Abb.35) berechnet.

O

o

OJ

lei <

J'. Ü
l l_

55.0

Y ( c m )

Abb. 35 : {a) B, gegen y für z = 80,90.100 cm
(b) B, gegen y für z = 00.90.100 cm

Bei der Spurrekonstruktion wird zunächst in der y-z L'bcne dei
Schnittpunkt der Innenspui mit dur Jochiniienkunte wie in X 2 berechnet
Da das Modell im Joch ein dreidimensionales Feld tmsetH. kdnn dt».s
bisherige Prinzip der Spurextrapolation nicht angewandt werden



Die F o r t f ü h r u n g der Te i lchenbahn muß über die elementaren
Uewegunjjsgleichungen im Magnetfeld beschrieben werden.wie auch im
Falle der iterativen Spurverfolgung in Kap.IV (Gig . IV.B)

Die Schrittweile entspricht hier der* unter (a - c) vorgenommenen
Joc l idu f t e ihmg (ab z -70 ein in Intervallen von jeweils ~ 1 0 cm bis zürn
•lochende bei z- l 10cm) Nach jedem Teilabschnitt werden die neuen
Ku'h t i jngseos inua und Koordinaten berechnet.Der Wert des Magnetfeldes an
Jeder ti lu l le des In t ervalles ergibt sich wie beschrieben aus den

dt;r Ablj.3fj

Spuren m dein materiefreien Bereich unterhalb des Joches (Abb.30) wer-
den n i c h t rekonstruiert ,da sie für die Myonenidentif ikat ion nicht

werden können.

mit den in K a p X . l und X.2 beschriebenen Methoden ermöglicht
das v-ule lz t behandelte Verfahren die Rekonstruktion jeder im Ortsdeiektor
("Innendetektor") vermessenen Spur bis in die Myonkanimern.

Wie exakt diese Rekonstruktion trotz der vorgenommenen Magnetfeld-
näherungen den tatsächlichen Teilchendurchgang in den Myonkummern
reproduzier t .soll im folgenden Kapitel untersucht werden

X.4 TEST DUR NEU ENTWICKELTEN SPURREKONSTKUKTION

Fur das neu entwickelte Ver fahren werden dieselben Tests wie bei der
bisherigen Rekonstruktion in Kap IX 5 durchgeführ t

X . 4 . 1 TKST MIT HÜIIENSTKAIILEN

Hei e x a k t e r ' IVik-he i iHpurver fo lgung sollten aus der Rekonstruktion der im
url :sdele.klor vermessenen Hohenslrahlen die korrigierten Koordinaten der
M y i M i k i i i i i i n e r n reproduziert werden können

Abb :Ki r / .ei j>t die A b w i - K - h i i M g der mit der Rekons trukt ion erz ie l t en Kam
n i e r l s o o r d m u l e n von den m K a p V]|| verbesserten Werten

Der V e p - g l e i c h dieser A b b i l d u n g mit Abb 2ti macht deutlich, dall dieses neue
V < M [.ihn n /.u bi-sstTi-n K r n i - l ) i i i s ; - i i / i i R|>J das bisher b e n u t z t e Verfahren aus
Kap I X f u h r ' . d d es du- K u n i i m - r k u u r d i i m U M i Ins Huf l 5 nun reproduziert
(dos lnsln ' i ij;c [ ' r ü g r i i i n i n l i e f e r t e die ( irenzrn l H mm). Dieses i'Jr

ü'O

Z
< 14.0

o:
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i U i
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Abb 36 : Anourd - Di f fe renz der exakten Kammerkoordinale
(aus K a p . V I I I ) und der mit dem Rekonst rukt ions
Programm bestimmten Koordinate für alle K a n n u
mit genügender Statistik

g i l t jedoch nur für die m IX. £ und X I beschriebenen M e t h o d . n
(vgl Kap IX 5).

/u r Überprüfung der Rekons t rukt ion im gesamten Deteklorbureu h w i r d
daher im folgenden Kapitel ein Vergleich mit der i terativen Ver fo lgung
durchgeführ t

X.•! .Z VEKCLEICH DKS PROCKAMMES MIT DEU ITERATIVEN KXTRAl_'üLA!!'li>N

lis wird derselbe Test wie m Kap IX 5 d u r c h g e f ü h r t Abb 37 zeigt ii. An. i lugu;
zu AbbÜ9 die Ergebnisse dieses Vergleichs.wobei wiederum die m (!lg IX 5.1
def in ier te GröDe A dargestellt ist.

v )z ' (

Koordmale.n des i t e r a t i v e n Ver fah rens
Koord ina ten des neuen Rekons t ruKl lonsvei

I)

Heim Vergleich ist auf die unterschiedl ich gewähl ten Maf ' s t . iL i f in
A b b i l d u n g e n zu ach ten
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;iv Differenz A der exakten und der mit dem neuen
Uekonstruktionsprogrurnm bestimmten üiirchstoss-
|)unkte in dt-n Myonknrnniern
(u) Spuren mit |«| > 1*1 , (b) Spuren mit |6| S tS,
und eiiiciii Impuls von p - ',•' (It'V/c .
(c) Mi l t l t r rc Diffcrenv. < & > M«1^4''! Impuls

Alle Spuren mit |ö| ^ i)t sind fiir diese Fehlertinaly.'se m i-mer
zusEiinmengefaM wordeti.uin einen direkten Vergleich mit A i> l
ermöglichen.

Es wird deutlich,düß das neu entwickelte Verfahren über den gesunilm
ßelektorbereieh eine wesentliche Verbesserung der Hpurrekonslrukl ion
darstellt Der Kehler aufgrund der Magiietfeldiiähcrtingen konnle
gegenüber dern früheren Verfahren etwa um einen Kaktor L) unU.-rdruokl
werden und liegt sejmit für Impulse von 1.3-<J GeV/c inneihilh d.T m
Kap.Vll geforderten Toleranzgrenze von etwa 3.2 cm.und fnr tiöliL-rt: Im-
pulse weil darunter

Üie Rekonstruktion für Spuren mit |«| > tf, zeichnet sich in diesem Test
durch eine besondere Genauigkeit aus.Dieses Ergebnis war zu urwurlt.-n. dt*
gerade in diesem Bereich das angesetzte Magnetfeldmodell mit dem
tatsächlichen Verlauf faal identisch ist Aber auch m den Linderen
Bereichen ist eine zufriedenstellende Genauigkeit erreicht worden

Die durch die Magnetfeld naher u ngen bedingten U n s ich erhalte), di-s
Spurverlaufs (Abb.37) müssen bei der Myoneniden'iuluition.die in K^p XII
diskutiert wird, berücksichtigt werden.

Eine weitere Spuruugenauigkeit wird durch die Meßfehler der Spur im
Orlsdetcklor verursacht,die schon in Kap.Vll zu einer Unsicherheit m der
Kenntnis des Austnttsortes der Spur aus dem Orlsdetektor führte

Die Auswirkung dieser Kehler auf die Spurre korist r uktion
Klyunkamrnern wird im folgenden Kapitel diskutiert

m du-
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XI Mliü l iNCH-NAlUCKl .n 'EN IM

M. l l ' 'El lLfi l«>UKI.LE FÜR DIE EXTRAPOLIERTEN KOORDINATEN

Die Grundlage f ü r die Spui exti apolation in die Myonkanirnei n ist die i in
I J1,UTO - I n n e n d e U i k t o r e rkann t e Spur- Wie in Kapitel VII beschrieben.ist
diese Spi i rerkei immg inil Meßfehlern behaftet.die /u einem mi t t lon-u
Fehler vun l - l f) cm pro Koordinate im Austr i l t sor t aus dem h m endete k
lor ( A b b 15) f ü h l e n Die K lug r i ch tung wus dem Ortsdetektor ist ebenfalls
mi t i - i n e i n Fehler behaf te t

Hei der Spin rekunstruktiui i wirkt sieh dieser Fehler nach dem Fehler fort
pf l i>nzung . s j> i . -He lz iiuf die Genauigkeit der Ortsbestimmung dos
Te i l i ' lK ' i idu re l ignnges in den M yon kümmern aus Die Kenntnis dieses
Fehlers ist f ü r die M y u n e m d e n L i f i k a t i o n notwendig (Kap XII )

Im Folgen de 11 werden deshalb die Ext iMpolaLlonsfehler au fg rund der
im Orlsdetektor berechnet.

Xl .Ü THEORIE WM FE l lLEKHERKCmiNC

Kim.- Diskussion der Spur feh le r im Imiemleteklor ist in l BUR77 | zu
f i n d e n Die Kehler der Spurparaineter im Innendetektor werden in der
"Kovcn iLin/ .niat r ix (.'" Mngeu idne t .d ie wie folgt au fgebnu t ist

'/•O

fc RmHi <Pi

r r r\.jdj >-kr *-k

Crr C,

^

lll ZQ

P 0

P °

i. 0

A„

0

U

0

fdd

; j ( i , j ) -" K u r r e l a t i u n ^ k u e f f i z i t ' n t zwischen l und j

A u f der Diayuini len stehen die I J imdrMe der l ' ' f h l< - r t l r r c i i r / i ; ln i -n . - ( i u r p . .
rarurter Die übrigen l 'üemcnle beschreiben < l i < K o v i i r i i i n / e n dt-r l ' . H . i i m l - r
u n l i rt-inander (Kap V|()

Da diese M a t r i x symmetrisch zur Diagonalen a u f g e b a u t i . s l .wurde n u r i l i < -
obere H ä l f t e beschr i f t e t d i i - un tere kann durch Spiege lung u n n i i l 1 < I I - , u
gebildet werden.Aus dieser M n t r i x wi rd mich noch einmal klnr.did.1 I \ < - I I H
Korre la t ionen '/wischen l 'arninetern vera«• biedern-r I v l » i i . -u
(x- y Ebene / r - z - Ebene) bestehen

7,u bestimmen ist nun die Varianzen Kovar ianz« n M a t r i x "D" f ü r d t - n MI l /
der ex t rapo l i e r t en Koordinaten x.y.z sowie der Kic-hlun^scos inus dx d v , < l ^
in dt-n Myonkammern. die analog zur "(' M a t r i x " a n f g e l u i i i t ist

dx

dy

dz

x y K dx dy d/

i'If i-* BY '*!/ '-*Kdl ''llJv ''id

Dyy Dy, D yrty

' clyly l'dyüi

Die komplizierte Abhängigkei t des Satzes (x ,y .z .dx .dy,d / . ) von den
Spur(jar(HTielern ist uns den Bestimmungsgleichnngen dieser ( i r c i L i i - n
(z.H G1.IX 2.2) ersichtlich

nieder Zusartnnenhajig zwischen den beiden l jnramel .ers i i t / t ; i i laßt MI t i
verei i i fachl so ausdrücken

(x .y . z .dx .dy .dz )

W - W ( V )

Dun h Di f f e r enz i e rung von (II XI 2 l e r h a l l n m n nn
i zwischen tieiden Ptu amelersal7.en

(»5



d\ -= A dV

A - A b l e i t u n g b i n M r i x von W imcli V

(XI 2.2)

[Jas Kcl i t e r for lpHanzungsgcHetz l iefert die gesuchte Matr ix "D" [HKA75]

D - A C A'

A Ablei tungsmatr ix (s o )

A' zu A transponierte Matrix

C Kovarianzmatrix der Spurparamcter

(XI.2 3)

Die Ergebnisse dieser Fehlerberechnung sollen nun irn folgenden Kupi te l
d i s k u t i e r t werden.

XI.:» DER KEIII.EK DER KXTRAPOUEHTEN KOORUINATE

Kür die Uerechiiung des Fehlers der extrapolierten Koordinaten in den
Myonkaminern aufgrund der Messfehler im PLUTO-lrmendelektor werden
Spuren verwendet.die mit Magnetfeld gemessen werden. Die Fehler der
Koordinaten und der Hiclitungskoainus sind die Wurzeln der
Dia^unalelemente der Matrix D (s Kap XI 2)

für jede exirapolierte Spur sind jeweils nur zwei Koordinatenfehler in der
Ebene der Myonkammern definiert;die dritte Koordinate ist die Entfernung
elf r Kammer bzgl des Wecliselwirkuiigspunktes und hat folglich keinen
Fflik-r.

AM = v A,z +ÄJE ; k = Ti-efferebene

AI.A, = Fehler der Koordinaten i,j in der Kammerebetie

i . j . k -•- x.y.z - Koordinate ( -t Herniutüt ionen )

(XI.3.1)

Inlcressaiit üind jedoch nur die Fehler im dem Koordinatensystem senk-
recht zur Teilchenspur ("u,v.w"-SysU-in,s.Abb.Ü5). da in diesem System die
M y o n e r i i d e i i l i f i k u h o n vorgenommen wird Durch Transformation der "Feli •
It-rrllipsi-" aus dein PI.UTÜ System {Kü mm erebene) in dos neut-
u - v - - w - System erhall man die gesuchten Fehler,die m Abb.38 dargestellt
sind

ÜU

N

a l Spuren mit lel > fy

\M (mm)

N

unJ
Spuren mit 161

üio.o Lin.n

AM

Abb. 30 Fehlcrelliii.se AM der extrapolierten Koordinaten im
u-v -w-Sys t em (Koordinatensystem senkrecht zur Spur)
(a) Spuren mit |t)| > i?, (s . - \ l>b :JO)
(b) Spuren mit |»| ^i», (s.At.b ;1U)
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Wegen der i in te r s fh iedhc l i rn Methoden der Spurüxlrapulülion IM d i - n \  i
s i ' I m - d u n e n DeteUiirbi1 reich eil müssen auch die Kehlt;r nach Hei t ii heu
g e t r e n n t bes t imm! werden

Abb lU,i beviehl sich dabei uuf die Kxtrapolalionsfehler von Teih • h f t n j p t i r e i i
mil |H| ,• i» , (Abb 110) Der mittlere Fehler der gebildeten Fehleretl if i .se m
diesem Her»-ich betragt ~5 cm. Abb.3üb bezieht sich auf Spuren mit
|H| - iVdie sich durch stärkere Magnetfeldnatierungun gegenüber dem
v u r h e i ( jHienden Ken-ich abgrenzen lassen Spuren in diesen Itc-reichen
haben im Imiendetektor weniger l'Yeiheilsgrade (s Kap V I I ) für die
AI i|i,i.-,:;n ng der Spur an die gesetzten Signale der
l ' ro |>oi• t luna lkümmern Uer mittlere Kehler betragt für diese Spuren
-U 7 rm

i
<J

p l Gev/c)

Abb 30 Rlxlrupolotionsfchler AM gegen Impuls
Uer Korrelatmnskoeffizient beträgt -0 Du.

liie (''tililcrdlipüc m Aljb 3t) tnnfussl alle auftretenden Teilclieniinpulse.
l n i | n i l s u n t c r s c h e i i ] u n g ist n u: hl not wendig,da der KxLrapolütionsfehler
n i c h t mi t d<-m Impuls kurrHier t ist (Abb 39)

Schmi d'.-r Vtrglt'irh der Abl> i l (Jungen 37 und 'Hl zeigt,daß der hlxlrapo
l . j t i ' i n s f e h U ' 1 aufgrund dt- i Mebfuhler im Innemleteklur ( -ÄM) w e i t gi'oßer
ist als d i t ; U n s i c h e r h e i t AU,d ie aus den MagncUeldi iaherni igen des K e k u n
ä i r u k t l o t i b p r u r a i i ' i i i f ä r eHi i l l i e r t , In Abb 4U ist das V e r h ä l t n i s der beiden

mittleren Fehler < AM > und •• &0 ~* dargeslelN

A
S

<
V

i.o *"" "3.0 "" s.o""" '

p (Gev/c

Abb 40 : VerhaRnis < AM > / < AB >
gegen Impuls p .

Der Fehler < Au > überwiegt < 4B > danach um einen Faktor ~3 -5 bei
Impulsen zwischen 2-3 CleV/c bzw um einen Faktor ~5 30 bei Impulsen
von 3 - l Q G e V / c Der Einf luß der Magnetfeldnäherungen in dem
Spurrekonstruktionsprogramm (Kap X) iat also gegenüber den Meßfehlern
im PLUTO-lnnendett'klor stark unterdruckt Es wird dadurch nochmals
bestätigt,daß das in Kep.X entwickelte Programm die Spurrekonst rukl ion
mit genügender Genauigkeit durchführ t

Nach der Bestimmung des Exlrapolationsfehlers in den M y u r i k a n u n o r n i^t
es n u n möglich,die Hekonstruktionsergebnisse für die M y o n e n i d e n t i f i k i i l i u n
am PLUTO-Deteklor zu verwerten Im Anschluß an die Teilt heu^pur
rekonstruktion muß untersucht werden,öl» es sich bei dem Teilchen um ein
Myon handelt .

Das Pr inzip der Myonerkermung wurde in Kap . I I sowie m Kop V I I I bereits
diskutiert und f ü r die Auswer tung herangezogen Fs beruht u u f der
'Zuordnung eines Myonkammersigiials innerha lb des impulsabhungigtm
Coulornb-Slreukegels.



hi dk'M'iii Kapitel h»l *:s sich jedoch ye/ei^t.dtili die Meuunsichcrhi il i-n nn
limemleleklor zu Ungeiiuuigkeilcn in der Kxli'itpolulion fuhren DICM- KU\VH-
dn- l'chk'i aufgrund der Magnet feldnaherungeii in dt-r Keknnslrukl u.n

miiKM-n nun in (tu: Akzept a nzhreile für die Myonemdentifikul um mit

f inhi ' /oui i werden

Im ; i buch liebenden Kapitel soll diese MyonenIdentifikation, beschrieben

wei den

MI. DI K MYONKNIDKNTIt'IKATION AM 1'l.dTO - UKTEKTOK

In der Hl.llTO Aiuilybe wird eine Spur nur dann als Myon akzeptiert.wenn
die Abweichung des exlrtipulierlen Durcbstdöpuiiktes vorn Trefferpunkl

diesft Spur iri den Myonkarmnern innerhalb der Toleranzbreite von
l VHif |MAXf)l| des inipulsubhängigen Coulomb Slreukegels liegt.dtT in

Kap V beKLiirunt wurde Dies ist nur dann richtig,wenn die extrapolierte
Durrtistollkuordimile in den Myonkaniinern exukl bekannt, wäre

l:!s sind jodoi.'h zwei Ursachen zu nennen.die eine Ungenauigkeit in der tle-
r-tluiinun^ des extrapolierten DurchsloDpunkles bewirken Die

luuiptstK hliehe Fehlerquelle liefern die MeBfehler der Spur im liinendelek-

lor (Ahb UU.Abb 30) Zusätzlich ist auch noch der (allerdings wesentlich

kleinere) Fehler in der SpnrrekonsLruklion zu berücksichtigen,der durch

die Mtigiiftfeldnäliermigen verursacht wird (Abb 'J7/

Krsl die IJerucksichtigung der Fehlerbeitrage zum Coulomb- Streukc^el
hi- f t - r l den vollslundigen Myonakzeptanzkegel AG.der in Abb.41 dargestellt
ist

4- A„(P)£

l 7li a. s.Abb.7)

AM ~ KxLrnpoiut nirisfehler durch die Mebungeuaingkeiti n
Hu liiiieiideteklor ( Abt) 38 )

A„ l-Yhli.'r unfern tut der Magnelfeldnahei linken

in der Spurrckunsl rnkt ion ( Abb 3V )

(XII I)

Vü

p (Gev/c)

Abb 41 : Myonekzeplanzkegel üu gegen Impuls p

für den PLUTO - Detektor

1.0 3.0 5.0 7.0 9.0 I I . 0

p ( G e v / c )
Abb. 42 : Aa/Ac gegen Impuls p

Abb 4£ zeigt das Verhältnis AQ/ÄC Hieraus ergibt sich.dtiß der
Akzeplunzltegel bei niedrigen Teilchenimpulsen von At und bei hohen

hnpulseu von den Hxtrapotutionsfehlern und dabei insbesondere VOM dem

(Abb-'iü.Cdg XI 3. l) Tenn Au bestimmt wird

7l



X I I I . / U S A U M K N P A S S U N i ;

t i t i c Ndchweismoghchkei t neuer schwerer Quai ks und l.eploiien besteht in
der Uest immung der Myommzahl m hadronischen e+e~-Ereignissun. Nuben
vielen anderen Aufgaben ermöglicht der magnetische PLUTO- Detektor die

notwendige Myonemdentif ikation.

im Ortsdcteklor erkannten Spuren treffen auf den
rber. hinter dein sich die Myonkarmnern als weitere

Or l s i l t - t ek to re i i bef inden Während Hadronen aufgrund ihrer starken
Wec- l i su l W i r k u n g absorbiert werden, können Myouen den Absorber
d u r t ' h d r i n g e n und Signale in den Myonkammern erzeugen Dabei entsteht
durch die Coulomb- Vielfachstreuung eine Ortsverleilung der Myonen in
den Myunkammern.sodaß eine Spur nur dann als Myon akzeptiert wird,
wenn ihr innerhalb des Streukegels ein Signal zugeordnet werden kann

Uit-se Methode kann jedoch nur dann angewandt werden, wenn der
Hui i h.->lot>punkt und der iinpulsabhangige Slreukegel der Spur bekannt
sind

'/.ur Bestimmung des Durchstoßpunktes wurde ein Programm
enl Wicke l t, welches die Spuren durch die Gebiete ohne Ortsdetektor en

Uie VorHussetzung dieser Spurextrapolation ist eine genaue Analyse der
komplizierten Detektorgeometrie und des daraus resultierenden
Magnetfe ld verlauf s im Detektor. De bei der Datenanalyse für die
Myor ien iden t i f ika t iun nur eine begrenzte CPU-Zeit zur Verfügung
s teht . kann das Magnetfeld in der Rekonstruktion nur na'herungswejse
berücksichtigt werden Trotz dieser notwendigen Magnetfeldnaherungen ist
mit dem Programm eine gute Rekonstruktion bis in die Myonkammern
erzielt worden

ßs entstehen jedoch Unsicherheilen in der Bestimmung des Durchsloß-
punk tes in den Myonkammern durch die Meßfehler der Spur im Innende-
t ekl or Zur Bestimmung des Myonakzeptanzkegels muß dieser

zum Coulomb -Streukegel addiert werden.

IJit; Ergebnisse dieser Arbeit ermöglichen die Bestimmung der Zahl der
inkh i s ivcn Myonen m h«dromschen Ereignissen. Aufgrund dieser Anzahl
konn te z B in den Messungen im e*e" -Schwerpunktsenergiebereich
K,:m 1 2 - H f > (itlV keine tvidenz für das t-Quark oder neuer schwerer
l .uptui ten gefunden werden

l>ie H o f f n u n g besteht jedoch, daß durch die beschriebene
M y o n c n i d e n t i f i k ä l i o n bei höheren Schwerpunktsencrgien das t-Quark
ciac li^ewie.st-n werden kann

A N H A N ( i A PIK CüULOMU-VIKIJACi lSTKEmtNO ( J K I A U l i N K K T K I l X I l l i N

DKlt MirrLKKE STItEUWINKEL

Beim Durchgang durch Materie erfährt ein Tei lchen v u - l i -
Richtungsanderungen durch die Coulomb-Wechselwirkung mit < t t - n
Atomkernen (Rutherfordstreuuiig) Der mittlere Streuwinkel < H ~ > d I uai l i
einer infinitesimalen Materiedtcke "dx" resultiert daher aus v ie len
unkorrelierten Einzelalreuprozessen um kleine Winke l t* Du-
Wahrscheinlichkeit einer elastischen Streuung am punkt fo r imgcn K e r n m
den Raumwinkel du sei £{6)do Dann ist der mittlere St reuwinkel n u f h '<! ."
wie folgt zu berechnen:

u

f Öa

N Z8 r.a

(A l

4 A [ P ß ainB(t»/3)]a

1/3

U V

0,n.. = A / (0 57 r. Z
1/3

dx - infinitesimale Dicke
N = Zahl der Kerne m dx
A = Kernmassenzahl
Z = Kernladungszahl
r. = klassischer Eleklronenradius
m, -- Elektronenmasse
p = Projektil Impuls
t = Projekti l-Unergie
ft = P/E
X = Ue Broglie Wellenlänge
a - 1/137

ö„,hl kun imt durch die Abschirmung des ICern-Coulombfeldes durch die
UuUenelekt ronen zustande öni„ resultiert aus der nicht punkUorimgen
Lttdungsver te i lung des Kerns.



Die l.ösunjs dieses Integrals lautet :

P ß
dt

(A 2)

E, - in. v
- 2l MeV

dt - dx/X u

l 4 N Z
—- log( 181Z )

Xn A 1 37

Die Mtitericabhängigkeit des Slreuwinkels steckt nun vollständig in der m
A 2 def inier ten Strahlungslange Xo.die tabelliert ist Es wird daher auch in
den folgenden Ablei tungen nur noch die auf Strahlungslangen gewichtete
Materiedicke "t" verwendet

Wegen der Unabhängigkeit der Streuungen auf den infinitesimalen Dicken
"dl" erhält man den mittleren StreuwinUel auf endlicher Dicke "t" durch
Integration aller inf ini tes imalen Beiträge:

t •-- f dt'
Q

dt'/(P

( A 3 )

(P W

Die Lösung des Integrals A.3 gilt jedoch nur bei Vernachlässigung des
frnertjieviM-lustes Bei großen Materiedicken können ß und p nicht mehr als
Kons tan te betrachtet werden. Daher muß die Integration der CIA.3 über
den Impuls ausgeführ t werden Dies f ü h r t zu :

K.2
l dp

(p • fi)* ( -dp/dt ' )
( A 4 )

dp/dt' = Impulsverlust auf l Strahlungsltinge
Pi -- Impuls bei t' - Ü
pe = Impuls bei t1 - l

74

Die Änderung des Impulsverlustes ist u her die | i r i , , n t u l <
Dt'Lhe- Hloch-Forinel gegeben

dp dK
- ß - - X0

dt dx

2 C m. X„
(A 5)

Ü - log
4 m,* ß*

C - TT N Z/A r,2
- 0.15 Z/A IcmVgj

I(Z) - lonisationspotenlial ( ^ Z 10 eV )

Einsetzen von A 5 in A.4 ergibt dann:

E.8
• i

/
dp

2C-m. X0 Jp D
t

A ü )

Um dieses Integral Ibsen zu können,wird die Abhängigkeit des Impulses m
dem logarithmischen Term vernachlässigt, U. h 8--k uns l anl Da
ß = 0{p),muÖ eine Variablensubsti tul ion p -* p/m (m
durchgeführ t werden

(P,/-
E,2 p d(p/m) l/m

a C m . - B X o , - , p / r n V l t- (p/i?» /•( m}-

Mit H i l f e einer In tegra t ions tubel le ergibt steh folgende Losung

E.8 ( l t / l + (pa/m)2 ' ) ( p , / m )
> :, _. — |„

2-C m, U X Q - I I I ( l (-V l + (p,/!!.)2 ) (pa/m)
( A H )

Für die Anwendung ist jodocli eine expl iz i te Abhäng igke i t m ^Ö2;^ von dt-r
Mater iedicke "t" e rwünscht Dazu wird die M a t c r i e ü i c k e übt-r die
Unergie-Reichweile--Beziehung als Funkt ion des Impulses ausgedruck t -



"V" d(p/ inj
t •--. ~- -— - m

<pj,„) ( -dp/dl)

t - — In
2 Cm B Xn

(A 9)

(pE/m)E+2

l + (p,/m)2 v7 l + (pa/m)2

dieser Lösung in A B führ t auf die endgültige Beschreibung des
ini t i ieren Streuwiukels:

E.2 In [ (pi/p«)-(l + r.)/(H-7i) ] ,
. i ._ .

rna YI + l/7i - (~ft + l/7a)

E + m Gesanitenergie
(A 10)

7 = (p/m)2 =
Ruheenergie

Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung von GI.A 3,da in ihr der
Energieverlust berücksichtigt wird.

Die gesinnte Ableitung von <Ö2>, bezog sich auf die Ebene senkrecht zu der
ursprünglichen Teilchenbalm. Die Projektion dea Winkels* auf die Achsen,die
die Ebene aufspannen, ist gegeben durch:

= 05 ( A l t )

7(1

ANHANG B blE VERTEILUNCSFUNKTIONEN DES STREUKEUFIS

Neben dem mittleren Streuwinkel,der in Anhang A abgeleitet wurde, ist die
Kenntnis der zugehörigen Verteilungsfunktion notwendig

Es soll die Winkel- und laterale Verteilung eines parallelen und i-ng
gebündelten Teilchenstrahls fester Energie beschrieben werden,die nai h
Durchdringen einer beliebig dicken Slreumaterie \-t - ' l i < ^t Uc-r
Energieverlust wird nicht berücksichtigt Zur weiteren Veremfuchung wei -
den nur kleine Ablenkungen betrachtet

Die dem Streuvorgang zugrunde liegende Different ia lgle ichung l a u l et
[ROS41J:

aF(t,y,e)

at

8 e =
E.E l

(p ßY X

4 8Ö2

(H-0

F{t.y,e)dtdyde ist die Wahrscheinlichkeit.daß Teilchen auf der Strecke dt
die laterale Versetzung y + d y und eine Ablenkung des Winkels 6 + dö
erleiden.

Die Losung der Differentialgleichung B. l ist .

F(t.y,9)dy<ie = —
n • '

exp
L e.E\ ta t3

dydH (B 2)

Aus dieser Gleichung können die Verteilungsfunktionen bestimmt werden
Ist man z.B. an der Winkelverteilung interessiert, so muü die Funktion
F(t.y.e) über alle lateralen Versetzungen integriert werden

G(t,e) - / F(t,y,9) dy (H.3)
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Die Losung dieser' Integralgleichung ist eine Gaußfunktion Aus dit.ser kann
unmittelbar die Vm-itinz der Verteilung bestimmt werden

i - |ev(e.« t)]

e, vnt1

»z > - e.a t/2

Eine analoge Rechnung für die Verteilungsfunktion der lateralen
Versetzung (Integration über eile Wmkelbeitrage in G1.B.3) führt ebenfalls
auf eine Gaußfunktion -

a""1 i -- [ 3 yV(e.2 t3)!
.... e

JT t 3 »,

e,8 t3
X2 > = . < e2 >

t;

(B.5)

Die laterale Versetzung ist also mit der Winkelvarianz korreliert

Die Berücksichtigung des Energieverlustes durch Ionisation der Teilchen
geht explizit nur in die Winkelablenkuiig ^0>a ein GI.B.4 wird in diesem
Fall durch Gl A l l ersetzt
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