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1. FINLEITUNG

Bis zum Jahr 1975 bestand zwischen den bekannten vier Leptonen und den
vier Quarks eine Symmelrie.die erst durch die Enldeckung des 7--Leplons
zerstort wurde.

Der Nachweis des neuen Leptons zusammen mit dem erwarteten neucn v,
fiihrte zu dem Versuch,die bisherige Analogie 2zwischen den  beiden
Teilchengruppen durch Hinzufligen eines neuen Quarkdubletts beibehalten
zu konnen.

Die geforderten nachzuweisenden Quarks erhielten die Namen BOTTOM und
TOP,wodurch eine gewiinschte Aquivalenz formal wiederhergesleltt war

(e—-Vn) (U>d)
(l"vvu) (S,C)
(7. ve) (b.t)

Der erste Schritl ist 1977 gelungen.als man im Ypsilon Meson den ersten
gebundenen bb-Zustand identifizieren konnte Diese kntdeckung versturkle
das Bestreben, den Nachweis des t-Quarks u.a. such am Speichermng
PETRA bei DESY bei immer hoheren Schwerpunktsenergien erbringen zu
kénnen.

Kobayashi und Maskawa geben eine Nachweismoglichkeit der schweren
qq -Mesonen an [KOB73). Der Zerfall dieser Mesonen zeichnet sich dunach
durch einen Anstieg in der Leptonenzahl gegeniiber dem Zerfall der
leichiteren Quarkpuaare sus.

Der Anslieg der Leptonenzahl und insbesondere der Myonenzahl in
e*e” -Annihilations—EKreignissen  lefert daher cin  Kriterinm  zur
Identifikation neuer schwerer Quarks.

Eine Myonenerkennung wird durch den PLUTO Detektor.der dieser Arbes

zugrunde liegt.ermdglicht Das Prinzip der Myonenidenlifikation wird i
folgenden Kapitel beschrieben.

1I. MOTIVATION UND GLIEDERUNG

Die Vielzah! der bei e‘e —Reaktionen erzeugten Teilchen wird 1
Ortsdelektor des imagnetischen PLUTO Deteklors.der um  den  Strahl
herurmgebaut ist, nachgewivsen Durch Kaimmersignale langs der
Teichenbalin werden die Spuren in diesem Deteklorbereich vormessen

Der sich anschlieBende Myoundeteklor ermaoglicht die Selektion der Myonen
aus der Gesaintheil aller Teilchenbahnen Diese beruht aul den unler
schiedlichen Wechselwirkungen von Myounen und Hadronen in Materie. Als



starh wechselwirkende  Teilchen werden Hadronca durch Inldang,
badromscher  Kashaden e emer Anorduung  von Matencobodthen
absorbicet Myonen  dagegen konnen  diese Malerieanordnung  ber
asusrewchender Fuergie durchqueren und werden anschlieBend in weiteren
Ortsdeleldoren,den Myonkamnnern, nachgewiesen. Alemn die Talsachie,dat
das  Teitchen  den  Absorber  durchguert hat, reicht  1La Zur
Myoncmdenlilikation noch nicht sus Auch fur Hadronen besleht ene
pewisse Wahirschieinlichkeil die Materieanordnung zu durchdiingen

heg  Anteil dieser Hadronen  kenn  men  reduzierenwenn muan  die
anterschiedhche Urtsvertetlung der Teilchen nach dem Malericdurclhigang
sur Auswerlung heranziehl [MAX81)] Wihrend die Myonen aufgrund der
Coulomb Vielfachslreuung nur innerhath eives eng begrenzien Kegels aus
der Malerie austrelen,besilzen die wus den  hadronischen  Schauern
austretenden  Teilchien  eine breite Orisverteilung ol der
Malericanordnung | MAX81).

Durch geeignel gewiahlte Schnitte ( ber PLUTO wird die Myonakzeplanz be
b 78 des Streukegels angesetzl ) wird cin guler Kompromid gefunden,um
ber permgem hadromschen Uutergrund mdglichst  viele  Myonen  zu
identifizieren . Datier werden nur die Spuren als Myonen akzeptiert dencn
mnerhbalb  des  Myonakzeptanzkegels ein  Signal  der Myonkammern
zugeordnet  werden  kann. Da der  Spurverlauf nur durch  den
ltnendeleklor.aber mcht durch den Myondetektor hindurch vermessen
wird.musscu die Teidchenspuren bis i die Myonkammern rekonstruert
werden

e Genawngkeit der Orlsbeslimimung eines Teilchendurchgangs in diesen
Kainmern ist durcli zwei Foktoren gegeben:

«) durch die MeBgenauigkeit des Orlsdeteklors (‘Innendetektor’)

b) durch die Kenntms der Tetlchenbohu vomn Ortsdeleklor bis in die
Myonkanunern

Day Thema dieser Arbeil ist die Rekonstruklion der Teilchenbahn bis in die
Myonkatnern ( Punkt b ). Die Schwierigkeil der Spurexirapolation bestehl
doberin der richtigen Brfassung des komplizierten Deleklormagnelfeldes.

Neben der Bestinunung des Teilchendurchganges in den Myonkamnmiern
mnab der Akzeplanzkegel der Spur berechnet werden,da die Akzeptanz
ciiel Spar als Myon  anhand  der Abweichung  des gemesscuen  vom
rehonstrmerten Ort des  Tellchendurchgangs enlschieden wird  Diese
Abwaerchung enlsteht durcli die Wechselwirkungen  der Teilchen in der
Deteldormat ere. ’

e

Neben der Spurextrapolation wird daher auch der geomelrie - und
impulsabhidngige Myonukzcplanzkegel bestimmt. Aus diesen Grunden st
die Arbeit wie folgt gegliederty:

In Kapitel 111 wird der Aufbau des PLUTO Detektors beschrieben

Eine Ubersicht iiber das Prinzip der Spurrekonstruktion wird in Kapitel IV
gegeben,

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

Die spezielle Konfiguralion des PLUTO Detektors wird in Kapitel VI
behandell,wo neben der Geowetrie des Myondetektors das Magnetfeld be -
schrieben wird.

Die Spurerkennung und ilire Genauigkeit im Ortsdetleklor soll in Kapitel VI
behandelt werden. Diese Kenntnis reicht aus,die genauc lage der
Myonkammern in Kapitel Vill zZu bestirninen,die fur die
Myonenidentilikation gebraucht wird.

In Kapitel X wird die der bisherigen Datenauswertung zugrunde liegende
Spurextrapolation beschrieben wund getestet. Die  Ergebnisse  der
durchgefithrten Tests sind  Ausgangspunkt fiir ein  verbessertes
Verfahren.Dieses wird in Kapitel X vorgestellt und ebenfalis getestet.

Fir dieses neu eniwickelte Verfahren werden in Kapilel X1 die Exlrapo
lalionsfehler aufgrund der MeBungenauigkeilen im  luneudetektor
beslirnmt.

In Kapitel XII wird schlieblich die Myonenidentifikation beschrieben unter
Beriicksichligung des Coulomb-Streukegels sowie der berechneten Extru -
polalionstehler.

Eine Zusammenfassung dieser Arbeit befindet sich in Kapitel XL

HI. DER PLUTO DETEKTOR

Die Anforderungen,die sn einen Deleklor gestelll werden miissen, sind die
Beslinnnung der Teilchenart des limpulses sowie der Ladung.Auberdem mub
der Delehlor einen moglichst groBen Rauinwinkel abdecken,um alle durch
e*e” --Kollision enlstehienden Teilchen nachweisen zu konnen,

Mit dem magnetischen Detekior PLUTO.der naheza den  vollen
4n--Reumwinkel iberdeckt,ist es  moglich, Teilchenimpulse und  in
beschranktem MaBe auch die Teilchenart zu bestimimen.

Fine Ansicht des Delektors langs und senkrecht zur Slrahlachse ist aus
den Abb. la,1b ersichtlich.
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Der mognetische Detekior PLUTO bei PETRA :
( w ) @ Schnitl parallel  zur Strahlachse.
{ b ) Schuilt senkrech! zur Strahlachse.

Vom Wechiselwirkungspunkl ausgehend sind in der Ebene senkrechit zur
Strahlachse 13  konzenlrisch angeordnele Proportionalkaimmern
installierl,in denen geladeue Teilchen nachgewiesen werden (die 9. und 10.
Kaminer sind Driflkarnmern,die im Proportionalbereich belrieben werden).

Um aus dem Bahnverlauf der Teilchen in diesen Kammern den
Teilchenimpuls bestimmen zu kénnen, wird in einer supraleilenden Spule
ein nahezu homogenes Magnelfeld iiber den gesamten Kammerbereich
erzeugl. Durch die Spule und das sie umgebende sechseckférmige
Eisenjoch wird die Magnelfeldstirke von 1.65 TESLA erreicht. Die Veldlinien
verlaufen im Bereich des Innendeteklors parallel zur Strahlachse,

Neutrale Teilchen werden in Schauerzihlern registrierl.Es sind diese ein
tonnenférmiger Schauerziller,der sogenannte ‘Barrel’, der sich zwischen
der 13. Kammer und der Spule befindel,sowie die an den Stirnseilen der
Proportionalkamrern angebrachten Endkappenschauerzihler Neben
Pholonen werden auch Elektronen in diesen Zihlern aufgrund der Bildung
elektromagnetischer Schauer nachgewiesen .

Senkrechi. zur Strahlachse ist zu beiden Seilen des Wechselwir—
kungspunkles ein Vorwiirtsspektrometer installiert,in denen Elektronen in
einem Winkelbereich von 23-260 mrad zur Strahlachse detekliert werden
kdnnen.

Die Selekiion der Myonen aus dem Hadronenspeklruimn iibernimmt der sich
an den Ortsdelektor anschlieBende Myondetektor, der im folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

Das  Eisenjoch,das die Riickfilhrung des magnelischen FluBes
ermoglicht,bildet zusammen mil Barrel und Spule den ersien Teil des
Hadronabsorbers.Dieser ermoglicht die Myonenidenlifikalion.

Beim Einsalz von PLUTO im Energiebereich der DORIS -Energien wurden
Hadronen als stark wechselwirkende Teilchen in diesem Risenblock durch
Bildung hadronischer Schauer nshezu vollstandig absorbiert.Mycnen
dagegen erleiden in diesem Materieblock nur eleklromagnetische
Wechselwirkungen.die in Kapilel V behandelt werden. Der Einflub der
schwachen Wechselwirkung fiir diese Teilchen kann vernachléssigl werden.

Durch diese unlerschiedliche Wirkung des Iladronabsorbers auf die
Teilchen wird dieser zum Myonenfilter.

Beim Einsalz des Deteklors PLUTO an PETRA und damiit enlsprechend
héheren Teilchenenergien aus e*e” —Reaktionen reichte die
Bisenblockdicke nichL mehr aus,um die Filtereigenschalt auch  fiir
hochenergelische Myonen zu gewihrleisten. Diese Schwachung enilspricht
einer zu geringen Absorption der Hadronen im Malerieblock, wodurch diese
nun Lleilweise als Myonen mibgedeutet werden kénnen.Zur Beseiligung
dieser slérenden Effekie,die in [MAX81] diskuliert werden,wurde der
bisherige Hadronabsorber weiter verstdarkl. Dabei ist der Ausbau so
vorgenommen worden, dab unter jeder Teilchenflugrichiung eine moglichst
homogene Maleriedicke vorliegt.Dies vereinfachl die Dalensuswertunyg bei
der Myonenidentifikalion. Wegen verschiedener Randbedingungen wie z.B.

H



Versorgungszufithrungen zum Innendeteklor Hydraulik und Hallerungen
des ladronabsorbers, konnle nur begrenzl eine vollstindig gleichmabige
Verteilung realisierl werden. Diese ist in Abb.2 gezeigl,wo fur i
Phasenrauin erzeugle Winkel alle im Deleklor auflrelenden auf Eisen
gewichteten Maleriedicken aufgetragen sind. Durch diesen zusialzlichen
Ausbou slehl Hadronen eine im Mittel 103 em eisenaquivalent dicke Absor—
berlange zur Verfugung.
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Abb. 2 :  Verleilung der Materiedicke D in Eisen—

aquivalent fir alle Winkel

Zum Nachweis von Myonen sind an zwei verschiedenen Stellen des
lHHadronabsorbers weitere  Ortsdelektoren inslalliert. Die ‘Inneren
Myonkammern’ sind hinter den AuBenjochflachen monliert. Diese sind in
zwel Lagen parallel iibereinander geschichlele Rohrkammern.die im Pro—
portionalbereich betrieben werden [NEU79]. Sie sind geeignet,Myonen it
linpulsen bereits oberhalb ca. 1GeV/c nachzuweisen.

Aus jeder angesprochenen Kammer ldasst sich jedoch nur eine
Ortskoordinale des Teilchendurchgengs fixieren,da alle Drahlte in der
Kamumer parallel zueinander verlaufen

Die fir diese Arbeil wichligen "Myonkammern” befinden sich auBerhalb des
auberen Hadronabsorbers.Diese in 4 Lagen geschichteten Driftkammern
ermoglichen die Ortsbestimmmung eines Teilchendurchganges mit einer
Genaulghkeil von ca. | mm.Die Funklionsweise dieser Kammern wird in
Kap.VL.2 beschrieben.

Die Deleklorbeschreibung ist die Vorausselzung [iir das Verstandnis der
Spurrekonstruktion,zu der das folgende Kapile] die prinzipiellen Ildeen
vermilleln soll

IV. PRINZIP DER SPURREKONSTRUKTION

Die Teilchenbahnrekonstruklion laBt sich in drei Abschnitten beschreiben.
Der erste Bahnteil verlauft in dem Ortsdeteklor,wo der Spurverlauf
vermessen wird.Die Spurerkennung in diesem Bereich wird in Kapitel VII
beschrieben.Daran anschlieBend durchfliegt das Teilchen Bereiche ohne
Ortsdetektoren Daher muB die Spur durch diese Gebiete hindurch
exlrapolierl werden.Dabei mub man zwischen Gebieten mil und ohne Mag -
nelfeld unterscheiden.

Im Gegensatz zur Magnelfeldkonfiguration im Innendetektor (s. dazu
Kap VLVII) liegt in den Gebieten mit Magnetfeld auBerhalb des
Ortsdeteklors ein dreidimensionales ortsabhiéngiges Feld vor:

—

B.n = ( 0 ’ 0 » B, )

E: = ( By, By'- B,' ) (W 1)
z = Strahlrichtung

Ohne hier schon auf das spezielle PLUTO-Magnelfeld einzugehen, soll in
diesemn Kapitel die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem mit dem
Ort  veranderlichen Magnelfeld beschrieben werden. Wegen  der
Ortsabhéngigkeit des Feldes erfolgt die Extrapolation der Teilchenspur
iterativ.Die jeweilige Schriltweite wird dabei so gewahll,dab das Magnetfeld
aufl diesen Inlervallen als konstant angesehen werden kann.

Die Anderung der Teilchenflugrichtung in diesen Intervallen wird iiber die
Lorentz'schen Bewegungsgleichungen im Magnetfeld wie folgl berechnel:

d(dr;) Q 1 LT
=- —-(dr,xB)

ds c p

dr, = (dx,dy,dz,)

(
Richtungscosinus am Anfang des Inlervalles

(Iv.2)
( B«(F).B,(1).B.(Y) )

Bogenlange

Impuls des Teilchens
Ladung des Teilchens
Lichtgeschwindigkeit

¥ -L-B ..
wopon oy



d(dry)
drly = df} + — -~ . g (Iv.2)
ds

dry, = (dx,,dy,.dz,)
= Richlungscosinus am Ende des Inlervalles

RosTes . (df - af)
ri = Einlrillsorl in das Intervall
Ta = Austriltsort aus dem Intervall

Nach der Inlegralion iiber alle infinitesiralen Intervalle sind der

Austrittsort und die Flugrichlung aus dem Feld bekannt.

Die Extrapolation durch das sich anschlieBende Gebiel ohne Maanetfela
erfolgl geradlinig unter der berechneten Flugrichtung aus dem Magnelfeld

Die beschriebene iterative Spurrekonstruktion im Magnelfeld,die den
Spurverlauf nahezu exakl wiedergibl,ist in der PLUTO Datenanalyse aus
Cl'U-Zeit Grinden nicht anwendbar.Dieses Verfahren wird jedoch zum Test
der benulzlen Rekonstruktionsverfahren bendotigl.

U Rechenzeil einzusparen,kann in den verwendelen
Spurrckonstruktionen das Magnetfeld nur niiherungsweise erfasst werden.
Das dabei angesetzle Magnetfeldmodell sowie die daraus resullierende
Extrapolation wird in den Kapiteln IX und X beschrieben.

Bei der Beschreibung der Teilchenflugbahn bis zu den Myonkamimern sind
neben  dem  MagnelfeideinfluB  auch  die Wechselwirkungen - zu
beriicksichligen,denen Myonen in Malerie unterliegen.lm Vergleich zu den
eleklromagnetischen Wechselwirkungen kann der EinfluB der schwachen
Wechselwirkung vernachlissigt werden.

Von Inleresse [iir die Myonenidentifikation sind der Fnergieverlust durch
lonisation  sowic  die Coulomb~-Viclfachstreuung Die Lheoretischen
Grundlagen fiir diese Prozebe werden i folgenden Kapitel gelegt.

V. ELEKTROMAGNETISCUE WECHSELWIRKUNGEN IN MATERIE

Es soll in diesern Kapitel vor allemn die elastische Streuung geladener
Teilchien an den Kernen der Materie behandelt werden.da die Ortsverleilung
der Teilchen nach Durchdringen der Materie fiir die ldenlifikalion cines
Myons wichtig ist.Ein Teilchen wird nur dann als Myon akzeptiert,wenn
innerhalb der Coulomb-Streukegelbreite eines Teilchens ein Signal in den
Myonkammern gefunden wird [MAX81].

Nach der Beschreibung der Coulomb -Vieifachstreuung in  eipem
kompakten Malerieblock wird die impulsabhéngige Streukegelbreite fiir
cine komplexe Blockstruklur berechnet wie sie bei PLUTO vorliegl
(s.Kap.lll.Abb.la.b).Dﬂhei mub  der Energieverlust durch lonisalion
berucksichtigl werden, der daher zunichst behandell werden soll

V.1 BERECHNUNG DES IONISATIONSVERLUSTES IN MATERIE

Der lonisalionsverlust beruht auf der Wechselwirkung geladener Teilchen
mit den  Hiillenelektronen der Atomkerne.Zur Berechnung  des
Energieverlustes “dE" auf einer infinitesimalen Weglinge "dx" dienl die
Bethe-Bloch—Formel:

N :i <o) [ o®) - 1m0y -~ -2 | [

(V.1.1)

dx Z 2 g/em?.
K(g) = 0.307 / g2
P(B) = In [ 1.02210°8% /(1-g%) ] - ge

z = Ladung des Projektils

Z = Kernladung der Malerie

A = Atommassenzahl der Malerie

B = v/c ; v=Geschwindigkeit des Projektils,c=Lichtgeschwindigkeit

I = mittleres lonisationspotential (~ 210 ev)

C = Korrekiurfaktor fiir Abschirmung der Elektronenhiille

6 = Dichtekorreklur

Die Parameler C und 6 sind z.B. in [RAN72] zu finden. Abb.3 zeigt den
lonisationsverlust fiir Myounen in Abhiéngigkeit vom Irnpuls.
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Aus der Bethe -Bloch - Formel wird die miltlere Reichweite eines Teilctiens
durch Integration uber die Materiedicke “D" bestirint:

)
R = f (-dE/dx) dx (V1 2)
0

Die Reichweile liefert direkt den Mindestimpuls,den ein geladenes Teilehen
zum Durchdringen des Blockes "D” besitzen wmuss. Die Kenntnis dieser
Grosse ist fiir die Myonenidenlifikation und dainit fiir die Spurextrapola
tion in die Myonkamimern notwendig. Es werden namlich nur Spuren
berucksichtigt,deren Impuls oberhalb des Schwellenwertes fir die jewcilige
Dicke des Hadronabsorbers liegt (s.Abb.2). Abb. 4 zeigt den Mindestimpuls
in Abhingigkeit von der Maleriedicke fiir Eisen.

V:2 DBESCHREIBUNG DER COULOMB ~ VIELFACHSTREUUNG

Geladene Teilchen untlerliegen in Materie wiederholten Rutherford
streuungen mil den Alomkernen.Diese fithren zu standigen kleincen
Richtungsinderungen der Teilchenflugbahn. Weil die Myonmasse etwa 207
mal grosser ist als die Elektronenmasse, kann der Einfluss der Ablenkung
beun Durchdringen der Elektronenhiille eines Atorus vernachlassigt wer
den.

_’__. ———————————————— - —
T X X
NI
¢ ¢ [ y
A 7 4
-
Abb. 6 :  Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie

Nach Durchdringen der Malerie liegen also Verleilungen in  den
auflretenden Winkelablenkungen und den lateralen Teilchenversetzungen
vor. Zur Beschreibung wird der Vorgang nur zweidimensional betrachtel
und in Abb.5 verdeuttlichit.

1]



Als Winkel- und Orlsverteilungen ergeben sich in  guter Nidberung
Gaubfuuklionen (s.Anhang B). Die Varianzen der beiden Vertelluugen
beschreiben den mittleren Ablenkwinkel <@> sowie die mitllere lalerale
Versclzung <X> der Flugbahn bzgl. des ungestérten Teilchendurchgangs.
Mib Hlilfe dieser GroBen.die auch in Abb.5 veranschaulicht sind, konnen die
Grenzen der Verleilungen definiert werden.Knapp 64% der Teilchen
befinden sich hinter dem Materieblock in einer Breile der Varianz <X> umn
den Miltelpunkl der Verteilung herum.

Fiir eine diinne Materieschicht kann der lonisalionsverlust der Teilchen
vernachlissigt werden Dann ist der milllere Austrittswinkel durch die
folgende Gleichung gegeben:

K 2
< W :.»-—-(——)‘n (v.2.1)
P

K = 16 MeV/c

p = lmpuls [MeV/c]

g = p/E , E = Energie [MeV]

D = Streudicke in Strahlungsléngen

Mub der Energieverlust beriicksichligt werden,wie es fir die Materiedicke
des  PLUTO-Hadronabsorbers nolwendig ist,se wird die folgende
modifizierte Gleichung fiir den mittleren Ablenkwinkel benutzi, die in
Anheng A abgeleilel. wird.

K \# n [ (pr/pa)-(1+y2)/(1471) ]
<®2>-—-( — )-D = (v.2.2)
ny 7o+ V= (yz + 1/72)
m, = Myonrmasse
pu.pz = Teilchenimpuls vor und nach der Streumaelerie
I, F = Energie vor und nach der Slreurnalerie
Yi/z = Kz / my
Die miltlere lalerale Verselzung ist gegeben durch die Gleichung:
12 ‘
< xR > o= < P2 > . - (V.E.ﬂ)
J
L = Maleriedicke
i2

V.3 BERECIINUNG DES STREUKLGELS ["Uli EINE BLOCKGEOMETRIE

Der Aufbau des PLUTO Hadronabsorbers beslehl aus einer Anordnung von
Malerieblocken (s.Kap.Vl.1),die durch Luftrdume voneinander gelrennl
sind. Die Gleichungen V.2.1-V.2.3 beziehen sich jedoch nur auf die
Streuverteilung unmiltelbar nach einer kompaklen Materieschichl wund
sollen nun auf eine Blockslruktur Ubertragen werden.

Dazu wird die Geomnetrie der Materie durch die GroBen 3.8,,, in Abb.G
erfasst.

BLOCKE: 1 2 3 A
q-tri t—t2~—h (-———ta—-i (—t[’—r
1 '. | |
! ! : !
__Sl—.—ﬂ i H H
I (] ]
2 % '. |
3 » i
Lz Sl. '
»l
0 - S
Abb. 6 : Definition der Grossen,die zur Berechnung des

Streukegels fiir eine Materiegeomelrie
bendligl werden.

Es soll zundchst nur ein Materieblock der obigen Geometrie belrachtel
werden. Bei Finteilung dieses Malerieblockes in weilere Maleriestreifen
erhall man die laterale Verselzung in der Enlfernung *“S" vom
Ausgangspunkt durch Summalion der Slreubeilrdge aller einzelnen
Streifen.Die Surnmalion gehl in eine Inlegralion uberwenn der Block
geniigend fein unterteill wird.



Die Gleichung fuir die latersle Versetzung unmittelbar nach eivens Bock
siehl donn wie folgl aus (vgl auch Glgn.V.2.8,V.2 2)

o
> = A j ll‘a/Xm (“,.'
Q

< X7

K

m,, !

(v.3.1)

)2 In | (ps/p2) (L4ye)/(14y) ]

Yoot Uy = (ye v 1/72)

K = 15 MeV/c

uy, = Myonruasse

pape = Tellchenimipuls vor und nach der Streumaterie
ty = Materiedicke des i~ten Blockes

Xoy = Strahlungslinge flir den i-—-ten Block

Mit der verwendeten Koordinalenbezeichuung befindel sich der i-te
Muterieblock der Dicke ty in dewn Intervall |S S§-t,/2 , 8-5;11,/2] Danut
1Bl sich Glg.V.3.1 folgendermaben schreiben:

A b /2
< )(1a > T a—e f

XOI U] /2

[ (S“S|)—t|' } 2 dtl' (VJZ)

In dieser Nolation beschreibt <X;> jetzt auch die Versetzung in beliebiger
Entfernung S vom betrachteten Materieblock

Das Inlegral hat die folgende Losung:

[ 824, 1 82 - 288t + /12 } (V33)

Diese Glelchungen gelten fiir jeden einzelnen Materieblock der Anordnung
sus ALb.6 Um dic Verleilung zu erhaltendie von allen i Malerieblocken
gebildel wird miissen nun alle Einzelbeilrage suminiert werden.Die Sum
mation 1st moglich,da die Streuprozesse in den Blocken voneinander
unnbliingig sind

Die luterale Versetzung sn demn Orl x-S verursucbt darddos batoiebice e
wird daber wie folgt Lerechinel.

i

Anzald der Matlerieblocke

R =

K> = Z < XR o>
1=1
A .
wo— e SR E XS8R - 28YSi 4 Y
LXur
= < 8> (S - L) r LE ] (VoY
LSt/ Xan
le/xun
[2, = < 5 SR < St (‘2/12 .
LR A R S A B -'-—w—-—-,-—-——-r-—-,--j
1s.u |- -
£ b {
L i
t/x:\ 10.0 §~ :
v \\
\‘\ -+
.
5.0 .
0.0 e b e L e el ]
0 3.0 <.0 7.0 s
P(Gev/ch
Abb. 7 Milllere tuterale Verselzung < 11 > fitr Myonen

fiir eine _Ieslc_‘l‘l‘ll”l‘() Geomelrie
VxR o4 y® (vgl AbL. 5)




Daber bezielit sich 8> ebenfulls auf alle i Hlocke wie aus Glg V.84
erkennbar ist Jedoch st <8 micht von der Geomnelrie sondern nur von
der pessinten Materiedicke abhangig. Die laterale Versetzung noch  einer
M!ll"l‘ieunorduung wird also durch das Produkl eines rein geomelrischen
Faktors mit dem zugehorigen mmittteren Ablenkwinkel gebildet.

Me  tmpulsabhangigkeit  der nach  Gig.V.3.4 Dberechneten lateralen
Verselzung fuir eine feste PLUTO-Geomelrie (s Kup VI1) ist in  Abb 7
dargestelit

Zur Myonenidentifikulion (s.Kap.l) muB tir jede in der PLUTO- Analyse
erkannte Spur die Streukegelbreite nach Glg.V.3.4 berechnet werden. Die
Bloehstruktur des Hadronabsorbers.die in Glg V.3 4 eingeht.ist abhangig
voitn Flugwinkel des Telchens Die Grossen S Ly lety miissen daher fur die
komplexe PLUTO- Geometrie in Abhangigkeit von der Teilchenflugrichtung
bekonnt sein

Daza wird die Konfigurstion des PLUTO -Deteklors 1mm folgenden Kapitel
emgehend  behandell Darunter  fdllt  ebenfalls  die  Analyse des
PLUTO - Mugnetfeldes,dessen Kenntuls fir die Spurrekonstruktion
notwendig ist (s Kap 1V).

8

VI. DIE KONFIGURATION DES PLUTO -DETEKTORS

VI.1 DIE DETEKTORGEOMETRIE

Zur Heschretbung des Aufbaus wird ein kartesischies Koordimatens...lem
zugrunde gelegt.dessen Achsen durch Abb .8 definierl werden

- . “a

N B
NS

A

L »

'ploj =x-y-Ebene

R =r-z-Ebene

Abb. 8 : Defiuition des PLUTO - Koordinalensystemns

Wegen der  Delektorsymmelrme  konnen  Polerkoordinaten  benutzt
werden,deren Parametnsicrung ebenfalls aus Abb .8 ersichtlich 1st

Der Bereich in der r-z Ebene kann wegen der Slrahlzufihrungen auf @ -25°
beschrankl bleiben,da der Winkelbereich 8<25H° materiefrer ist (s Abb.1a),
und deshalb keine Myonemdentifikation moglich st

Eine Vermessung des Deteklors in seinen emnzelnen Komponenten fuind wu
ciner genauen Bestimmung der Maleriedicke 1 Abhangigkat des ©® und ¢ -
Winkels Die Materiedicke wurde bzgl ¢ m 5° und bzgi cos(8) in 0.05
Schritten tabelliert Diese Analyse wurde von T Azeinoon und R G Glasser
fur den lnnendetektor bis einschlieBlich Fisenjoch and fur den aubercn
Hladronabsorber getrennl durchgefuhrt.
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a)

b)

Abb. 9 .

3 .
2 L4y
—_—
Im
3 |
\ L %
4
—————y
im

Geometrie der PLUTO —~ Materie in der x -- y -

Ebene (@ ) und der y — 2z — Ebene ( b ) .

(1) Barrel

(2) Spule

{3} RudckfluBjoch

(4) wuberer Hadronabsorber

(5) Endkappenzihler s

tine Uberarbeitung dieser Uberleguugen fihrle zn einer  pgenuncren
Aulspallung in die folgenden Komponenten

Barrel , Endkappenzaéhler , Spule , Joch |, Hadronubsorber

Die Materiedicke jedes einzelnen Blockes wird zur Veremnbelllichung m
Eisenaquivalent ungegeben. Die Ergebnisse sind in Tobellen i Anhang t
zusammengelassl. Die Werle dieser Tabellen sind auberdem in der ADDL Y
grauphisch dargeslellt. Weiterhin sind die geomelrischen Grossen 1y und |,
aufgelistel,die zur Berechnung des Coulomb--Streukegels fur die jeweilige
Geoineltrie,die das Teilchen sieht,bendtigt wird (y.Glg.v.3 4)

Da die Materiedicke vom Winkel abhangtandert sich  neben  demn
Coulomb-Slreukegel auch der Mindestimpuls fir Myonen, um den Deleklor
unter jeder Flugrichtung durchqueren zu konnen.

“o 100.0 - /___,___,,__. et e e
P —
50.0
(VI | JL 7O VR U SN DUNE Y VDI SOUY S DN [PURI SO T VHE RIS WP T
.0 1.5 2.0 2.5 3.0

P { Gev/c)

Abb. 10 : Wahrscheinlichkeit w fir Myonen,die Driftkammiern
unabhéngig vom Flugwinkel zu erreichen als
Funktion ihres Iinpulses p

Zur Beslinunung des Mindestimpulses wurde die Abhangigkeit der Durcli-
dringwahrscheinlichkeit  der Teilchen bei  verschiedenen  linpulsen
untersucht und dabei iiber alle im Phasenrsum erzeugle Flugwinkel
gemilteil

Abb 10 zeigt . daB sufgrund der nahezu homogenen Malerieverleilung des
Delehlors {s.Abb 2) alle Spuren it einemn linpuls oberhatb 2 GEV/c fur die
Myonenidenlifikation herungezogen werden kénnen, da dann emne 100% - 1pe
Durchdringwahrescheinlichkeit auch far die starkste Dicke gegeben ist. Ob
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dann auch wirklich slle Teilehen mit  entsprechienden Impulsen in den
Briftkannnern nachgewiesen  werden hdngt  von  der  Ansprechwahr
schieinlichikeit der Myoukammern ab. Eine enisprechende Untersuchung
[LAUBT] ¢rgab fir die Myoukammern eine Ansprechwahrschemlichkeit von
HU67% bet der Forderung nach immindestens 3 angesprochenen Kammern

Wegen der Wichbigkeil der Myonkaramern fiir die Myonenidentifikation soll
e Funklionsweise 1m folgenden Kapilel beschrieben werden.

VL2 DIE MYONKAMMERN

Ui den Teilchendurchgang in den Myonkainmern moglichsl  prazise
bestinmen zu konnen,werden bDriftkainmern als Detektoren verwendet, die
sich durch eine hohe Ortsanflosung auszeichnen.

Die prinzipielie Wirkungsweise dieser Kammern dhnell derjenigen von Pro--
portionatkammern.Bei  den  letzleren  wird ein Polential zwischen
Signaldraht und Kathode aufgebaut Das Kamnnervolumen wird mit  einem
teichl tonisierbaren Gas gefulll. Abb. 1Y zeigl die Anordnung und Malle der
PLUTO Myoukainnern

Durchquert nun ein geladenes Teilehen den Karumerraum,so bilden  sich
lungs der Teilchenbahn lonenpaare aus.die zur Kathode wandern, wihrend
die frei werdenden Elekironen zum Signaldraht hin beschleunigl werden
uid dort abilieBen kounen

Bel entsprechend starkem Feld kénnen die Elektronen in unmittelbarer
Nehe des Signaldratites Sekundarelektronen ausiosen. Diese
Gasverstarkung ermoglicht es dberhaupt,amn Druht ein meBbares Signal zu
erzeugen.

Erstrebenswerl asl es nun,aus dem  Signal  den  genauen  Ort des
Teilcheudurchgangs rekonstruleren zu kounen Der miniinale Abstand der
Tellcheuspur voin Draht ist il Kenotuis der Dinftgeschwindigkeit wie folgt
71 berechen.

Lot

v v (V12 1)
1'-. to

lp ©  Zeitpunkt der Primarionenerzeugung

1 Zeitpunkl,wo Flektronen am Signaldrahl registriert werden

32044

Abb. tt ¢ Schnitt durch die groBflachigen Driftkammern
( “ Myonkarnmern ” ) des PLUTO ~ Detektors

Unter Kenntnis der Driftgeschwindigkeit kann durch eine Driflzeitmessung
der Orl des Teilchendurchgangs mit einer Genauigkeit < 1 tn bestunmt
werden

Der mmalhernatlisch einfachste und fur den Experimentator wn besten
auszunulzende ist der Fall,dab die Driftgeschwindigkeil keine Funktion der
Feldstarke oder des Druckes ist,sondern iiber den gesamlen Deiftraum
konstanl. Danua gilt:

x = v (t - tg) (V1 2.2)

Da die Myonkanunern selir groBe Flachen uberdecken mtssen (s Abb.1),und
glewchzeitig groBe Driftwege bei  gleichbleibend hoher  Orisauflosung
realisterbar sind,eignet sich der Einsatz von Drifikamniern



Wegen nmedriger Teilchenzahtraten ist die Grobe der Dnftwege aus der
zehichien  Begrenzung  zweier  (Teidchenslrahl-)  Bunch  Wechselwir -
kungstangen auf 8 cm gewidhll worden (s Abb.11). Die Zeilinformalionen
von zehn Irahien konnten dabei gleichzeitig il eineimn TDC gemessen wer -
den

Die FFakloren,die vu einer Begrenzung in der Genauigkeit der Ortsauflosung
fithren,sind 1 [KRABL| erlautert.

Jede der 246 Kamsunern besteht aus 2-8 Driftraumen,die in 4 Ebenen
angeordnel sind Das Problem der links~rechts Doppeldeutigkeit in den
Koordinaten langs und senkrechl zum  Signaldraht  ist  durch die
gegeneinamder verselzte Anordnung der 1. und 2. bzw. 3. und 4
Kainmerebene gelost.Die Drahte der 3. und 4. Kaminer verlaufen senkrecht
zu denen der ersten beiden lLagen,uin eine zweile Kammnerkoordinale
langs des Drahites beslimimen zu konnen.

Durchquerl ein geladenes Teilchen die Driftkarnmer,so wird i.a. mindestens
ein  Signaldraht angesprochen.Diese Informmaton wird in  speziellen
Dulenbanken gespeichert,die dunn weiter ausgewerlel werden kinnen.So
sind die Numnmern (1--248) bzw. die ausgeressenen
Kauimerkoordinaten,die  angesprochenen  Draliltnummern  und die
zugchorige Drifizeitinformation  festgehallen

VL3 DER MAGNETFELDVERLAUF IM PLUTO — DETEKTOR

e Flugbuhn der Teilchien im Delektor wird durch das vorhandene Magnel.-
feld bestimmt,da die Lorentzkraft auf die Teillchen wirkt.Die richtige Spur--
extrapolation setzt somit eine Kenninis dber den Verlauf der Feldliuien
voraus.Umifangreiche Rechnungen von Wolf {WOLB0| fihrten zur Beslin-
g des in AbL )2 dargeslellten Magnelfeldes.

Wegen der aus Abb. 1 ersichtlichen ¢-Symmetrie des Detektors in der
X v Ebene (bis auf geringlugige Abweichuugen wegen Zuleitungen bzw.
Halterungen) werden  our  die  y- bew z- Komponente des
Magnelfeldveklors gegen die Koordinalen sclbsl  esufgetragen Ans  der
Syinmetrie folgt ein radialer Yeldverlauf in der x y-UEbenesodaB die
x Kotmponente aus der y-Komponenle bestimmt werden  kann.  Die
Symnetrie entlang der 2 Achse (s Abb.la) ermoglicht eine  weilere
Einschirdnkung aufl nur eine Detektorhilfle bezuglich der 2—Achse.
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Die uostellung des  Magnelfeldverlaufes  wurde so  gewihlt dad  die
Pleilange die Starke des Magnetfeldes wiedergibt.wobei die Pleillange i
husendelektor der vollen Feldsldrke von 1.66 TESLA entspricht, und die
Richlung den Fetdflub andeuten soll. Aus Gritnden der Ubersichtlichkeit
sind che Pleilspitzen nur m zwei ausgewahllen Ausschpitten A und B
emgezeichnet

Weilerbn ist uus Abb 12 die Geschilossenheit der Feldlinien als Folge der
Maxwell'schen Gesetze zu erkennen  Durch das  Eisenjoch wird e
vollslandiges  Rilckfliessen  der Magnetfeldlinien erreicht,da es” als
Ferromagnel demn Feld praktisch keinen Widerstand entgegenbringl. Als
MaBl fur die Stdarke des Feldes dient der Vektor der imnagnetischen
Induktwon.

Das nuhezu howmogene Feld des Innendetektors EJ:,. = {0,0,8,=1.65 TESLA)
{5 Kap 11) setz! sich fast unverandert in z—-Richlung bis 2ur Inuenkante des
Joches und in y-lbachtung bis in etwa ein drittel Tiefe der Spule fort Von
der z -Jochinnenkante aus werden die Feldlinien im Joch in die posilive
y - Richtung abgebogen.Daber ist der unterste Jochbereich durch ein Mag -
nelfeld mit drei nicl.. verschwindenden Komponenten ausgezeichnet Daran
anschheBend laufen die Feldlinien fast parailel zur y Achse.n diesein Be-
reich kann das Magnetfeld daher als Radislfeld B=(1,,B,.0) interpretiert
werden I oberen Jochteil liegt schliebtich wieder ein zu z—paralieler und
dem lnnenfeld entgegengerichteter Feldlinienverlauf vor.Die Feldstirke ist
hier etwa nur noch halb so groB wie im lnnendetektor: B, = (0,0,- B3,/2)
(s.Kap X)

Zwischen dem Ende des Innenfeldes bis zur lnnenkanie des oberen
Jochterls liegt ein nahiezu feldfreier Bereich vor. Der inateriefreie Bereich
unterhalb  des  Joches istiwie in Kap.lll beschrieben fur die
Myonenidentifikation  unwichtig.  Dus  Maguetfeld endet an  den
JochuuBenkanten,d.i. der Raum von dort bis in die Myonkammern ist
magnelfeldfrer

Die Kenntnis des PLUTO - Magneifeldes ermoglicht nun die Rekonstruktion
von Teilchenspuren vou ihrem Enstehungsorl (Wechselwirkungspunkl) aus
Lis i die Myonkammern Wie bereils in Kep. [V beschirieben wurde, erfoigt
die Spurrekonstruklion in drei Elappen:

a) b lnpendelektor werden die Spuren durch MeBsignale erkannt.

b) Duarun anschheBend verlaufen die Teilchenspuren bis zur AuBenkaote
des Juchies durch ein Magnetfeld ohne Ortsdetektoren. Deinzufolge miissen
die Spuren durch dieses Gebiet rekonstruiert werden. Die Grundlage hierzu
bildel die itn Jlunendetektor erkannte Spur.

¢) ha feldfreien Bereich verlauft die Teilchenbohn geradlinig.

hn folgenden Kapitel wird zunbchst die Spurcrkennung im Innendelektor
( Punkl a ) behandelt

21

VII. BIE SPURERKENNUNG IM INNENDETEKTOR

Nach der Beschreibung der PLUTO-Geomelrie und des Magnetfeldes erfolgt
in diesein Kapitel die Beschreibung von Teillchenbehnen o
Innendetektor,die durch das dortige Magnelfeld (s.Kap.VL.3) bestinmint wer-

den Diese geinessenen Bahnen bilden die Grundlage fir die spatere Spurex -
trapolation in die Myonkamrnern.

Der Innendeteklor zeichnet sich durch einen langs der z~Achse nahezu
homogenen Magnetfeldverlaufl aus (Kap V1.3).Fur Teilchenbahnen resulliert
daraus,dab nur die-zu z-senkrechien Komponenten der Lorentzkraft

—> q - —ty

F=-.vxB (Vil.1)
c

q = Ladung des Teilchens

c = Lichtgeschwindigkeit

v, = Geschwindigkeit des Terlchens

B = magnetische Induktion

die Bewegunyg bestimimen.Die Trajektorie einer solclien Bahn ist eine
Schraubenlinie Durch Projektion dieser dreidimensionalun Flugbahn in die
x -y Ebene und r-—-z Ebene wird sie durch einen Kreis und cinen
geradlinigen Anteil beschrieben.

Zur Spurerkennung in demn Delektorbereich der Proportionalkammern
wird somil in den beiden Fhbenen eine entsprechende Anpassung an die
Kammersignale vorgenommen.Diese Krecis- bzw. Geradenanpassung wird in
einem von G. Franke entwickeltem Foriran-Programm ‘PLUTOPAT
durchgefiihrt. Der Programmeblauf ist z.B in {BUR77,GER77] beschrieben

Ist cine Anpassung in beiden Ebenen mdglich,so gehen aus demn
Programmablauf die zur Spurbeschreibung verwendeten Parameter als
Resultal hervor,die durch die Abb.13a,b erléutert werden und in der
Dateubank ‘GEOM' erfasst sind.
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Abb. 13 - SPURPARAMETER IM PLUTO -~ KOORDINATENSYSTEM
(a) Ebene senkrecht zuin Magnelfeld ( x ~ y - Ebene )
(b) r — z - Ebene Jr=\/_)h¢2 Fy?

Wwwi Wechselwirkungspunkt

Konin Absland der Spur vom WWP in der x-y Ebene
2o Abstand der Spur vom WWP in der r-z Ebene
Hyeaa Radius der Spur im Innendetektor

K =1/Reaa Spurkriimtmung in der x-y Projektion

Yt Kreiswittelpunktswinkel

o Neigungswinkel der Spur zur z--Achse

B, = dz/ds . Steigung in z ,s=Spurldange in der x-y Ebene
sigh Ludungsvorzeichien der Spur

Neben diesen Groten werden ebenfalls die Fehler der Spurparameter sowie
die  Korrelationen der Parameter.die in derselben  Ebene liegen,
berechnel Die Korrelationen 2.1, zwischen dem Zg—- und Ryggy-Wert und
allen auderen entsprechend gebildeten Wertepaaren werden aul Null
geseizt
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KOVARIANZEN  Bedeutung

Cux Fehlerquadrat in Kriimmung  «

Crr len

C;w Pt

Cdd Au

Ca Ly

Cur Kovarianzen zwischen ¥ = Raun

Ckp A P

Crp Rain — @i

2d ZO - Au

N, Anzahl der in x-y benutzten Kammersighale - 4
N, Anzahl der in r—z benutzten Kaminersignale - 2

Die GroBen N, und N, geben die Anzalil der Freiheitsgrade in beiden Ebenen
an.d h. die Uberbestimmung der Anpassung.

Abb. 14 dient zur Veranschaulichung der Spurerkennung in der x-—-y Fbene
amn Beispiel eines hadronischen Ereignisses.

Mit Hilfe der Spurparameter lassen sich fur jede Spur an beliebiger Stelie
des [nnendetektors sowohl die Impulskomponenten als auch die
Ortskoordinaten der Teilchenspur bestinmen.

Die Komponenten des Teilchenimpulses in der x -y Projeklion (Trunsversal
impuls py) 1laBt sich aus der Spurkrimmung berectinen und isl der
Tangenienvektor der Bahn.Der Wert der magnetischen Induktion ist
ca. 1.85 TESLA. Die Komponente in z-Richtung ist aus p, bestimmbar

P 310°* - B - Rrad ' Pt = ¥ sz4py2

pa = —sign - 8, * P

[p} = [p.] = GEV/e

[B] = TESLA

[R.-.d] = MM

[sign] = £ e ( Ladung des Teilchcns )

(VH.R)

Die Koordinaten des Spuranfangspunktes sind (s Abb.13a) :

X = Rl’lﬂn © COS @mit
= Rengn © SiN @ (V11.3)

= Zo

N <
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Abb. 15 © “Fehlerellipse” A, der Spuren am Ausiritisort
aus dem Ilunendetektor

Abb 14 Huedronisches Breignis in der x-y Ebene :

die Punkte sind die Signale der Proportionalkannnern

des Innendelektors (KAP. l).an die Kreise angepasst

werden Die Zahlen sind ein Mab fur die s
vorhandene neutrale Energie.

hie: kartesischen Richtungskosimus an diesemn Punkl werden aus dew

hopuiskomponenten unter  RBericksichligung  des  Ladungsvorzenhens
vranntlelt:

dx = - osign sin®  sin @nn
dy - sigh sS1IN8 COS P (VI 1)
de = rose

Alle zur Spurextrapolation bis in die Myonkaimmern notwendigen Purame -
ter mind in diesen kupitel bhereitgestellt worden.

2%\ 1 SRS (N PUNIS ST S SR St Gy e SRR T
Xt o 5. 1 3.0
Du dieser Spurtell die Grundlage fiir die weilere Rekonstruklion bilded,ist P (GC‘V/C)
die Genaugkeit  der  Spurerkennung  im Innendelektor  fir die
Myonenerkennung selir wesenthich Es naissen daher ans den angegebenen
Kovatisnzen die Unsichierheiten fiir den Austrittsort der Teilchen sus dem Abb. 18

“Fehlerellipse” 8, gegen Teilchenimpuls p.
Inncndetekior bevechnet werden e e I - e
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fn ALLYE ast dieser Fehler A, fure alle hinpulse dargestelit. Er ergibl sich
sus den Fehlern der Auslritiskoordinaten x,y,2 wie folgl:

Ay, = Vv AXE Ay* + Az® (VIi )

Der miltere Fehler belrdgt <a,,> ~ 3.2 £ 0.4 cm, d.h. der nnttlere Fehter
pro Koordmaste betragt nicht mehr als ~1- 1.5 cin Eine impulsabhangige
Darstellung  dieser Fehlerellipse erubrigt sich,da nach  Abb 18  keine
Rorrelation dieser Fehler mil dem linpuls vorliegt

ks 1st wihnschenswert diese Genauigkeil auch in der sich anschliebenden
Rekonstruktion der Spur in die Myonkainmern zu erreichen.

Vil Dif SPURREKONSTRUKTION OHNE MAGNETFELD

e Spurerkennung im Innendetektor ist,wie in Kap 213 erwdhait die
Grundlage fiir die egentliche Rekonstrukiion der Teilchenbahun in cie
Myonkammern. Der einfachste Fall der Extrapolation ergibt sich bei
ausgeschaltelem Magnetfeld.Bei der PLUTO -Analyse hadronischer Ereig-—
iisse liegt  dieser  Fall  nichl  vor,da ohue Magnetfeld keine
hupulsbestitnmung moglich ist.

Ml Hilfe von Spuren .die ohne Magnetfeld aulgenommmnen wurden, koinen
jedoch die Posilionen der Myonkammern bestunmt werden Diese werden
zur exakten  Ueslimmung  der Trefferkoordinaten bei vinetn
Teilehendurchigang benotigt.

Dieser  emfachsle Fall  der  Spurrekonstruklion  soll  daher am
Anw«ndlmgsbeispie! der Bestitmmung der lLage der Myovnkammern be-
schirmeben werdein.

Die Breite der impulsabhiéngigen Streukegelverteilung (Kap.V) ist ein
wichtiges Entscheidungsmerkmal fiir die Myonenidentifikalion Dabei wird
die Orisverleilung fir ein Teilchen init der Differenz aus extrapolierter:
und Trefferkoordinate der Myonkammern verglichen (Kap.Il) Diese Melhode
ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die Trelferkoordinate genau bekannt
ist.

Durch den Kammerbau (s Kap.VI.2) sind die Positionen der Signaldriihte
relativ zum Kammermitielpunkt bekannt. Ungensuigkeiten gibt es jedoch
durch die Bestimmmung der Koordinaten dieser Karmnermiitelpunkte im
PLUTO-Koordinatensyslem.Sie wurden durch Ausmessen nach Beendigung
der Montage auf dem Hadronabsorber ermittelt und miissen nun auf 1hre
Genauigkeit iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden.

Die genaue Kenntnis der Koordinaten ist mnicht nur fir  die
Myonenidentifikalion wichtig,sondern auch zur Uberpriifung der in den
Kapiteln IX.X beschriebenen Spurextrapolationsprogramime.

Vill.2 METHODE DER POSITIONSBESTIMMUNG

Zur Bestimmung der Posilionen der Myonkammern muB die Teilcheubahn
exakt bekannt sein und dabei insbesondere die exirapolierte Koordinale.

Bisher ist nur der Bahnausschnitt im Innendetektor in Kapitel Vil
beschrieben worden,der aber auch schon Ungenauigkeiten in den
Spurparametern ‘enthélt. Um den EinfluB  dieser MeBfehler zu
unterdriicken,und auBerdemn Unsicherheiten bei der Beriicksichtigung des
Magnetfeldes zu vermeidenwerden zur Positionsbestimmung der
Kammerlage Hohenstrahlen benutzt,die ohne Magnetfeld aufgenoinmen
sind.Die Bahn dieser Myonen verlduft geradlinig durch den Detektor und
wird nur durch die Vieifachstrenung unler Beriicksichtigung des
Energieverlustes durch lonisation beeinflubt.

Bei geradliniger Extrapolation der innen erkannten Hohenstrahlspur ist
somit die Extrapolationskoordinate in den Myonkammern genau bekannt.
Die Differenz dieser berechneten Koordinate mit der Signuldrahtkoordinate
der angesprochenen Kaminer gibt die Streukegelbreite wieder.Fir jede
Karumer wird diese Differenz iiber alle zugehdrigen Signaldrahte
gebildet Der  gegen Null verschobene Mittelwert Aoy dieser
GauBverteilung (s.Abb.17) ist die Abweichung der ausgemessenen
Kammerkoordinale von der richligen Position.
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Abb 17 Slreukegelverteilung Ax fur eine Myonkainmer

mil angepaBler GauBfunktion Ay, = Abweichung
der vermessenen von der richtigen Kaminerkoordinale

Vilt.Y _ PROBLEME BE] DER DURCHFUHRUNG

ihe Auswertung der durch kosinische Strahlen gesetzten Kammersignale
erfolgt nn Innendeleklor auf die gleiche Weise wie fUr die aus e'e”
Reaklionon stammenden Teillchienspuren

Da das Spurerkennungsprogramin "PLUTOPAT (s.Kap.Vll) vorn
Detektormittelpunkl aus nach Spuren sucht,erscheinen kosmische Spuren
un hhneondetektor als zwer zueinander kollineare Bahnen Das Pregramm
unterscheidet daber micht zwischen Daten bei cin- bzw ausgeschaltelem
Maguelfeld Das bedeulel,dad auch an Hohenstrahlen ohne Magnetfeld iin
tnendetektor Krese (xy Bbene) bzw Geraden (r z—Ebene) angepasst
welrden.

Nach den Uberlegungen aus den Kap IV und VI 3 wiirden diese Spuren chite
Magnetfeld vomr Austnitisorl aus dem innendelektor und init der dortigen
Austril Usrichtung bis i die Myonkammern geradimig extrapoliert

4y
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Abb. 18 : Kosmisches Myon im PLUTO -Inneudetektor bet
ausgeschaltetem Magnetfeld Die Tangenle an der Milte
des "Kreisbogens” 1st die beste lLosung zur
geradlinigen Extrapolalion in die Myonkauunern

Da der reale Teilchenbahnvertanf im Innendetektor nicht juit  dem
angepabBten lbereinstitnmi stelit der Ausirittsort aus dein Innendetektor
jedoch keine zuverlassige Grundlage fiir die weilere Extrapolation dar Aus
einfuchen Geometriegrinden folgt daher als Wahl fur den  besten
Ausgangspunkt der Extrapolalion der Mittelpunkt der crkanuten Spur
Diese Ubertegung wird durch Abb.18 verdeutlicht Von diesem Miltelpunlkt
aus mit den dort ermitlelten Richtungskosinus erzielt man zuveriassipe
Extrapolastionsergebnisse fur die eigentlich geradlimg  verloufende
Tetlchenbalin,

Fur die Positionsbestimmung der Myonkammern missen zusialzhche
Kriterien von den Hohenstrahlen erfullt sein. Um eine moglichst sclunule
Streukegelbreile zur Bestimmung der Mittelpunktsverschiebung  zu
erhallen,werden niedrige Teilchenimpulse ausgeschiossenJedoch st eine
hupulsbestinunung aus der Kennlnis der Kreisradien (s.Kap VI) nicht
moglich,.da ohine Magnetfeld die Radien keine physikahische Bedeutung
besitzen.

Fine linpulsauswahl wird daher nur auf indirektem Weg erziell; Myanen dwe
den Delektor volistandig durchiqueren und somit bel Ein- und Austritt aus
dem Deteklor Myonkammern ansprechen,bzsilzen einen Mindestunpuls vou
etwa 2.6 GEV/¢ wie fiir die zweifache Maleriedicke des Hadronabsorbers
aus Abb.4 ersichtlich ist. Ks werden daher nur solche Hoheustrahlen zur
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Abb. 19 Kreisradien fir kosmische Myonen ohne

Magneltfeld,wie sie an die geradlinig verlaufenden
Bahnen angepasst werden.Alle Spuren mit
Resa > Reww werden zur Justierung benutzt.

Posilionsbestimmung benulzl,die den gesamlen Deleklor durchquertl
haben.

Damil der angepasste Kreisausschnitl moglichsl gut vertraglich mit der
geradlinigen Spur wird,werden fur die Bestimmung der Lage der
Myonkainmern nur Radien zugelassen,deren Werl oberhalb des in Abb.19
eingezeichneten Mindeslwertes Rg,, liegt.

Nach der beschriebenen Datenselektion standen etwa 21000 kosmische
Spuren zur Verfigung. Dabei wurde darauf geachtet,dab geniigend viele der
benulzlen Hohenslrahlen unler kleinen Neigungswinkeln zur Strahlache
aufl den Deleklor auflreffen,sodaB nicht nur fur die oben und unlen
liegenden Myonkammern ("top,bottom"”-Kammern) eine ausreichende
Statistik vorliegt.

Die  beschriebene  Beslimmung  der Kammerposilionen erzielle
Verbesserungen der ausgemessenen Kammerkoordinaten um  elwa
1-15 cm Die Ergebnisse sind in den Abb.20 und 21 dargestelll. In allen
folgenden Kapiteln werden diese korrigierten Koordinalen benutzt.
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Die  richtige Beslimmung des Teilchendurchgangs aus  den
Signaldrahlinformationen in den Myonkamiern ist hach der Korveklur der
Karmuerpositionen gewnhrleislet. Die Berechnung des
Coulomb -Streukegels fur Myonen im PLUTO-Detektor ist ebenfulls
behandelt worden. '

Als Jetzte Voraussetzung filr die Myonenidentifikation fehlen nun noch die
extrupoherten Spurkoordinaten in den Myonkammern fiir Spuren im Mag -
netfeld Diese erhill man durch die Rekonstruktion der im Innendelektor
crkannten Spur bis in die Myonkamniern,die in den folgenden Kapiteln
beschirieben wird

1IX. DIl SPURREKONSTRUKTION MIT MAGNETFELD

Die c¢xakte Rekonsiruklion einer Teilchenbahn im PLUTO-Magnetfeld
(s.Abb.12) wird.wie in Kap.IV beschrieben,durch eine iterative Verfoigung
der Spur erreicht. Durch den magnetfeldfreien Raum von den &uberen
Kanten des RiickfluBjoches bis in die Myonkammern wird die Teilchenbshn
dann geradlinig extrapoliert.

Da die Extrapolalion durch Bereiche ohne Magnetfeld unkompliziert
ist,wird imn folgenden die Beschreibung der Spurextrapolation aul den
Raum zwischen Innendeteklor und der AuBenkante des Joches beschrankt.
Das Zie) der Rekonstruklion ist somil die Besliminung des Austritlsortes
und der Flugrichtung aus dem RiickfluBjoch.

Die ilerative Spurverfolgung isl jedoch in der PLUTO-Datenanalyse 2zu
zellaufwendig. Zur Einsparung von CPU-Zeit raiissen Ndaherungen fir den
Magnelfeldveriauf gefunden werden,die eine Bhnlich schnelle Behandlung
der Spur wie im Innendetektor (Kap.Vil) zulassen.

Bisher wurde ein sehr einfaches Magnet{eldmodell benutzt,das in Abb.22
dargestellt st und im nachsten Kapitel naher erlautert wird Das daraus
resultierende Rekonstruktionsverfahren wurde fiir die PLUTO Konfiguration
wahrend des Einsalzes am DORIS-Ring entwickell.

Zur Myonenidentifikation standen dort nur die ‘Inneren Myonkammern'
auberhatb des Joches zur Vertiigung (s. Kap.lil},sodaB man hauptsachlich
amn  Auslritisort der Teilchen aus dem Joch interessiert war Zur
Myonenerkennung mit der PLUTO Konfiguration am Speicherring PETRA
(s.Ahb.1) ist jedoch die Kenutnis der Austrittsrichtung entscheidend fiir die
richlige Bestimmung des "Durchstobpunkies in den ca. B0 crn weiler
enlfernien Myonkammern.
1

Wegen der Wichitigkeil der Austrittsrichtung aus demn Joch wird dabher in
Kapitel X eine Rekonstruklion eulwickelt der eine bessere Beschreibung
des Magnetfeldes zugrunde liegt.

Uin Vergleiche anstellen zu konnen,soll un folgenden Abschnitt das
bisherige Verfahren eingehend beschrieben werden.
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1X.1 DIE BISHERIGE SPURRERONSTRUKTION

Das Magnelfeld,das dieser Rekonslruklion zugrunde liegt, ist in Abb 22
dargestelll. Die starken Naherungen dieses Feldlinienverlaufes gegenuber
dem tatsachlichen werden im Vergleich mit Abb 12 deutlich.

Das angenommene Magnelfeld wird in  Abhéngigkeit von der
Teilchenflugrichlung zur z- Achse in zwei Bereiche unlerteill:

1) Spuren mil |8] 2 8,

Teilchen mit einem Flugwinkel Igl > 8, zur Strahlachse durchfliegen im
Anschlub an das Innenfeld B;,=(0,0,1.65 TESLA) ein ebenfalls zu
z--paralleles AuBenfeld.Die Proportionalital zwischen den beiden Feldern
wird durch den Riickfluss—-Parameter b(8) in der folgenden Gleichung be-
schrieben:

— —

B, = — b(8) By, (IX.1.1)
—

B, = Aussenfeld

B,, = Innenfeld

0N —— T T—————————
b(e)
03F i
0.2 |- il
]
oa | ]
oo | IR | (S WO SO O

. .|
Abb. 23 : RiickfluB—Parameter b(8) gegen den Flugwinkel
des Teilchens zur z-Achse.

Der Riickfluss—Parameler b(8) ist nur in dem Winkelbereich A® (s Abb.22
eine Funktion von © (s.Abb 23),in dem iibrigen Winkelbereich ist b(®) emne
Konstanle mit b(8) = 0.31

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

2) Spuren unter |8| < 8,

Fiir diese Spuren erstreckl sich das Innenfeld E., in z-Richtang bis
2=485 cm (Ende der Proportionalkammern in z-Richtung, s
auch Abb.la).In dem sich anschlieBenden Raum wird kein Magnetfeld mehr
angeseltzt.

Entsprechend den unterschiedlichen Magnetfeldbereichen 1) und 2) mub
auch die Spurrekonstruktion nach diesen Bereichen getrennt durchgefihrt
werden.Im folgenden Kap.IX.2 wird zunichst die Rekonstruktion fir Spuren
mit Flugwinkeln |8] 2 8, durchgefihrt.

IX.2 REKONSTRUKTION FUR SPUREN MIT lolze,

In Abb.24a,b sind alle zur Spurextrapolation benoligen Spurparameter
dargestellt. Die im Innendeteklor erkannte Spur (s.Kap.VIl) wird zunachst
in der x-y Ebene bis zum Ende des Magnetfeldes E. bei ry=78 cm (s.auch
Abb.22) weitergefiihrt.

Zur Berechnung der Schnittpunktskoordinaten xpy, und der
Richtungscosinus der Spur mit dem Zylinder r, werden zunachst die
Koordinaten X, und y,, des Millelpunktes der im Innendelektor erkannlen
Spur benétigl.die durch folgende Gleichungen gegeben sind (zur Definition
der Parameler s. auch Kap.VIl).

Xm (Rraa + Rinin) © €OS @
(IX.2.1)

Yin = (Rraa + Rinin) © SIN @mae

Durch Anwendung des Cosinussatzes aul das Dreieck "ABM" (s.Abb.24a)
erhall man die gewiinschten Koordinaten:
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W 3

Spurrekonstrakbion 1 der xoy Ebene
fur Mpuren it |8 » 8,
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Abb. 24b : Spurrekonstruktion in der r—z Ebene
fiir Spuren mit |8} 2 6,

A ABM =: 4 [ (0.0) / (xin.yw) 7 (Xp.y0)
a - aus demn Cosinussalz in A ABM
B = Sign - o @mn sign = Ladung des Teilchens

Xp = X — Reag cos B

Yo = Ym + erd - sin ﬁ

{(1x 22

Die Gleichungen der Richiungscosinus stirmmen mit Glg VIE4 abercimowenn

der dortige Winkel - g durch den neuen Winkel 8 crsel A4 wird

dx, = sign - sin® - sing
dyn, = sign - sin® - cosf

dzy, = cos®

(I1X.2 ')



Die Flugrichtung bzgl. der z — Achse ist durch cos(8) hestimmt.da das
Mogretfeld in dem gesamten Bereich parallel zu dieser Achse verldufl. Die
z--Koordinele des Schnittpunkies wird aus der folgenden Gleichuug
bestimml{Abh.24b):

2y = Zg + rp - cOLO (1X.2.4)

Die Weglange der Spur bis zu dem Punkt (Xyy»2s) ist gegeben durch
{s.Abb 24a,b):

Sp = Ryaq . a/sin@ (I1X.2.5)

Der sichi anschlieBende Magnetfeldbereich bis r;=150 em beschreibt 1m
AnschluB an das betrachlete Innenfeld von 1.65 TESLA ein vollstandiges
Riickfliessen der Linien (s.Abb.22). Fiir dieses Feld gilt die Beziehung IX.1 1.

Die Beschreibung der Spur im Feld ﬁ: geschieht voéllig analog zu der im
Innenfeld By,.Der neue Kreisbogen der Spur vom Punkt (xp,y,) bis (x,y,)
verlauft bis zu dem angesetzten Magnetfeldende bei einem weileren
Zylinderschnitt mil r;=150 cin. Entsprechend dem Feldlinienverlauf ist der
Drehisinn der Spur entgegengesetzt zu der Innenspur.

Zu berechnen sind die Koordinaten x; und y; der Spur in dem bezeichneten
Schniltpunkt sowie die Richtungscosinus.Diese Berechnung geschieht ana—
log zu der Koordinateubestimmung des Punkies (x,,yp). Die Analogie der
sich entsprechenden Spurparameter auf beiden Spurabschnitten wird in
der folgenden Tabelle dargesielll.Die Griossen selbst sind in  Abb.24
dargestelilt.

TABELLE 1

Innenspur Aussenspur

Rraa Pras = Rraad/b(8)

Remin Pmin  8us Cosinussatz
in AAMC

Pmit b = ﬂl‘Ctaﬂ(nm/{m)

I'n ry

Xm Ym $mTtm

a A+ Q)
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e hoordinalen und  Richlungscosinus  am Mugnelfeldende nue Panbd e
(x5.¥)) werden dureh Brselzen der in der Tabelle links  stehenden Wepte
durch die neuen rechits stehenden in den Gleichungen  fur den Mookt
{Xp.¥e) gebildet.

Die Ergebnisse dieses Rekonstruklionsverfohrens hingen enlschienlo o { van
der Wahi des RuckfluB - Paramelers "b{8)” ab.Die Feldstarke in deiu Hercich
it dein konstanlen Riickfiu®--Parameler b(8) = 0.31 kaun durcli den
lulsachlichen Feldlinienverisuf (Abb.12) nichl motiviert werden Der Para
meler mub so gewahlt werden,dad die Niherungen des Magnetfeldes zu
moglichst genusuen Extrapolationsergebnissen fuliren Zur Rechtferligung
des Werles wird imn folgenden Kapitel der EinfluB von b(8) auf die Rekon
struktionsergebnisse untersucht.

IX.3 DIE WAHL DES RUCKFLUSS—PARAMETERS

Ui «das Magnetfeldmodell und damil die Grosse des RiickfluB Parumeters
zu bestiatigen, wurde der KinflubB verschiedener Mugnetfeldstarken aunf die
Giile der Extrapolation unlersucht Als MaBl fiur die Giite kann daber  die
auftretende Streukegelbreite fiir Hohenstrahlen.die mit eingeschaltelem
Magnelfeld aufgenommen wurden, verwendet werden

Wie bereils i Zusammenhang mit  der Positionsbestimmunyg  der
Myoukammern (Kap.VIl) gesagt wurde, liefert die Differenz  deor
exlrapolierten mit der aus den Signalen ermittelten
Myonkammertrefferkoordinate bei exakter Extrapolation die fur den
entsprechenden lmpuls berechnete Streukegelbreite (Kap.V). Die benulzten
Hohenstrahlen sollten kleine lmpulse besitzen,da diese empfindlicher auf
die Spurrekounstruklion reagieren als hochenergetische Es wurden dsaher
Spuren uiit einem twmpuls p zwischen 2 und 3 GEV/c  gewahil  Der
RiickfluB--Parameter wird nun im Rekonslruktiionsprogramm variierl uud
die Streukegelverteilung gemessen.

AnschlicBend wird der Slreukegel in ein Koordinatensystem senkrechl zur
Spur transformierl.da nur in  diesemn System  eine  GuuBverteilung
vorliegt (s Abb.25).

Die Spurrckonstruktion wird fiir Werte des Rickilub: Parameters von O |
bis 08 in 01 Schrilten vorgenommen . An die Verteilungen werden dann

Gaussverteilungen angepasst und so die Varianzen berechnet.

Die Streukegetverteilung il der angepasslen Gaussfonklion ist fur den
Kickllul Parameterwert b(8)=0.30 in AbbL.26 dargeslellt.
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Die Untersuchung konnte auf den maximaten RuckfluB Werl vou 0.8

y AW beschrankt bleiben,da grossere Werte aus Grunden der FluBerhaltung nichlt
R moghch sind. Der beste Werl des Rickllub-laraieters ist derjomge.bea
7 dem die Varianz minimal wird.
4
'
s Etne graphische Darslellung der jeweilig ermitteiten Streukegetbreile nu
E, I R Abhangigkeil vom RuckflubB- Purameter zeigl Abh 27
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Abb. 25 - PLUTO Kourdinstensystem und Koordinatensysioin
seltkrecht zur Spur

B ayiB uvw = Differenz zwischen extra- 1806 ¢- 1
policrter ("E”’} und Trefferkoordinate (*T"). -
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<Ax> = 107 mm Abb. 27 @ Mittlere laterale Versetzung < X > gegen

RiickfiuBparameter b(8).Die eingezeichinete Parabel

1300 ist eine Anpassung an die Daten.
}
100.0
An die gewonnenen Ergebnisse 1aft sich eine Parabel zweiter Ordnung
.0 ] anpassen.deren Schwerpunkl (minimate Varianz) bei b(8) = 0.30 +  0.02
f liegt
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Diese Untersuchung kann Kkeine Aussagen liber die Gute der

A, {tmm) Rekonstruklion in dem Magnetfeldbereich mit konstantem

X RiickfluB-Paremeter meachen Dicses ware durch einen Vergleich der
gemessenen mil der theoretischen Slreukegelbreite moglich.

Abb 26 Streukegelverienung ax fur b{8) = 0.30:
far Spuren nut hoputsen zwischen 2 und 4 GeV/e

Umn geniigende Statistik zu erhaltenwurden jedoch zur Messung des
Streukegels Spuren in demn impulsbereich 2-3 GeV/c benutzt. In diesem
Bereich &andert sich die theoretische Streukegelbreite sehr stark
(s Abb 7),sodaB ein Vergleich nichit moglich ist. Es ist lediglich die Aussage
gerechifertigt,dab beirde Streukegel grofenordnungsmubiyg
itbercinstiminen.
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Die Gile der Rekonslruklion wird in Kap.IX5 unlersuchl. Dieser Test
umfasst die Rekonstruktion der Teilchenbahnen in allen Bereichen des
Deteklors.

Im folgenden Kapilel 1X.4 wird daher zunachst die Rekonslruktion fur

Spuren mt |8] < 8, (s. Abb.24) behandelt.

IX.4 REKONSTRUKTION FUR SPUREN MIT |8]<6, _

Die Teilchenbahnen in diesem Bereich durchfliegen die Endkappenzahler.
Fur diese Flugbahnen setzl das Programm kein Magnetfeld im Joch an
(s. Kap.IX.1). Die Spurrekoustruklion unlerscheidel sich daher von dem in
Kap.IX 1| beschriebenen Verfahren.

Stall die im Innendeteklor erkannle Spur in der x-y-Ebene forlzufuhren,
werden nun die Spuren in der r-z-Ebene bis an das Magnetfeldende bei
zg=410.5 cm weitergefuhrt.Die Koordinaten und Richlungskosinus dieses
Schuiltpunkles (xg,yg,zg) missen nun bestimml werden.

Die hierzu benoliglen Gleichungen stimmen mil den Glgn.IX.2.2 und IX.2.3
iberein, wenn der dorlige Winkel a durch den folgenden Winkel a' erselzl
wird

o' = (2g=20)/(col® Riea) (1X.4.1)

Die Extrapolalion bis an das Jochende erfolgt geradlinig.

Wie in Kapitel IX.1 erwidhnl wurde die hier beschriebene Spurrekonslruk—
tion zur Auswertung der ‘Inneren Myonkamnern' entwickelt. In dieser
Arbeil sollen jedoch die Teilchenbahnen bis in die ca. 80 cm weiler
entfernt liegenden Myonkammern exlrapolierl werden.

Wegen  der starken  Naherungen des Magnelfeldes Dbesleht  die
Moghchkeil,daB zumindest die Austrittsrichltung der Teilchen aus dem
Magnetfeld nicht mit geniigender Genauigkeil berechnel wird.Daher mub
die Gite des Programmes an Hand von Tesluntersuchungen,die imn
folgenden Kapilel beschrieben werden, bestimmt werden.
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IX.5 TEST DER SPURREKONSTRUKTION

IX.5.1 TEST MIT HOHENSTRAHLEN

Die  Genauigkeil der in Kap IX.2 und  IX4 beschriebenen
Extrapolationsmelhode wird durch Anwendung auf lHohenstrahlen nn Mag
nelfeld untersucht. Die in Kap VIl  ermiltelten  Positionen  der
Myonkammern sollten bei einer exaklen Rekonstrukbion dieser Spuren
reproduzierl werden konnen.

hn Anschlub an die Rekonslruklion der Spur wird wie bei der
Positionsbestimmung der Myonkammern in Kap VIl fur jede Kamner die
Abweichung der extrapolierten von der Trefferkoordinate gebildel wobey
uber alle Signaldrahle der jeweiligen Kammer  gemitlelt wird Dic e cch
nung der Kammerkoordinaten aus diesen Abweichungen erfolgt wie
Kap VI

Die Ergebnisse der Hohenstrahiluntersuchung sind in Abb 28 dargestellt

$0 —r—— T T N ey
4.0
z
o
w
2 3.0
s '
<
X
x 20| -
= i
T 1ol Jl ” — ']
: J
N J
096" J T ¥ —TYPY
Bioorgt MM)
ALDLZ2B @ Aguera = Differenz der exaklen Kammerkoordinole

(aus Kap.VIll) und der mil dem Rekonslruklions -
programm bestimmlen Koordinate [ur alle Kammern
mit genugender Slalistik

Die i diesem Kapilel beschriebene Spurexlrapolalion reproduzierl danuch
die haminerkoordinalen i den Grenzen von ca. £ 8 thin



Mit dieser Untersuchung kann jedoch nur die in Kap.IX2 UbLeschriebene
Extrnpolation getestel werden.da die Mehrzahl der liohensiruhicn wnter
groben Neigungswinkeln 8 zur Strahlachse den Deleklor durchquerl Far
das in Kep.IX 4 beschriebene Verfuhren liegt keine ausreichende Statislik
vor

Grobe Extrapolationsfehler konnen aufgrund dieses Tests fiir den
genannten Bereich nusgeschlossen werden

Im folgenden Abschnitt wird ein weiterer Test durchgefihrt.der im
gesamlen Detektorbereich effizient ist

1X.5.2  VERGLEICH DES PROGRAMMES MIT DER EXAKTEN EXTRAPOLATION

Zur Uberprifung . des Rekonstruktionsprogrammes in alten
Detekiorbereichen werden in diesem Kapitel die exakten DurchstoBpunkle
von Teilchenbahnen in den Myoukammern bestimmt. Dazu werden
Teilchicnspuren il beliebigen Flugwinkeln 8 zur Strahlachse (Abb.13)
benulzt.

bie Verfolgung der Spuren durch den Detektor geschieht in infinitesirnalen
Schritten mil einer Weglinge von cab mm nach der iteraliven
Melhoude (Kap IV), wobei das exakte Magnetfeld aus Abb. 12 ohne Nanerungen
benulzt wird. Bie so erziellen Ortskoordinaten in den Myonkammern wer -
den il den Koordinaten,welche die beschriebene Extrapolation
liefert,verglichen. Abb.29 zeigt die Resullate dieser Untersuchung.

Abb 29a,b zeigen die Dilferenzen der DurchstoBkoordinaten beider
Verfaliren fur einen Teilchemmpuls von p = 2GeV/c. Dargestellt ist die in
folgender Gleichung definierle Ellipse:

A - J( Xexa~ Xaek 2t ( Yea-¥rex 2+ ( Zexa—Zrsx )2

(1X.5.1)
X.¥.Zexa - Koordinalen des iterativen Verfahrens
X.v.7ask = Koordinaten des Rekonstruklionsverfuhrens

Daber beziehl sich Abb.28a auf das in IX.2 beschricbene Verfahren und
Abb 289b auf das 1n 1X.4 beschriebene Die impulsabhangigen Resultatle fir
berde Methoden,die ini Folgenden diskutiert werden, zeigl Abb.29¢.
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In Kap VIl wurde die Ungenauigkeit des Austritlsorltes der Spur vus dem In
nendetektor mit < Ay, > ~ 3.2 em (Abb.15) bercehuel.

Der zusilzliche Iehler der sich anschhicBenden
Spurrekonstruklion (Abb29), der durch die Naherungen des Magnelfeldes
zustande kommlisollte diesen Wert nicht ubersteigen.

o - -
e folgende Diskussion der Teslergebnisse in AbLL.2Y wird anl den
linpulsbereich zwischen 1.3 GeV/c ( Mindeslimpuls eines Myons zuin
burchdringen des Hadronabsorbers (Abb.4) ) und 3 GeV/c beschrinkl,da
die Rekonstruklion fur nmiedrige Tellchenenergien besonders empfindhich
ist Hoher energelische Spuren werden durch das Magnelfeld weniger sltark
beeinflubt (s dazu GLIV.2).

Aus Abb 29 ergibt sich deutlich,daB der Fehler aufgrund der Magnelfeld -
nahierungen der beschriebenen Rekonstruktionsmethode groBer isl als der
peforderte Maximalwert

Wahirend fur Spuren mit |8 2 8,(Abb.22) der Feliler gerade noch inerhalb
der Toleranzgrenzen liegl, ist er fur Spuren mijl 0] < 8; um einen Faklor
2 U zu hoch. Die Niaherung des Aubenfeldes B, = 0 in diesem Bereich ist
fur die Anwendung der Rekonslruklion bis in die Myonkammern offenbar

mcht geeignel.

Als Fuzil dieser ‘l'eslergebnisse slellt sich die Forderung nach einer
exukteren Rekonslruktion,bei der msbesondere Werl auf die richltige Be—
stimmung der Teilchenflugrichtung aus dem Magnelfeld gelegt wird. Dies
kann nur durch eine slarkere Anlehnung des zur Rekonslruktion
verwendeten Magnelfeldimodells an den Llalsachlichen Verlauf (Abb.12)
crreichl werden.

lin folgenden Kapitel soll daher eine Rekonslruklion entwickell werden.die
diesen Bedingungen gentigl.

X. DIE VERBESSERTE SPURREKONSTRUKTION

Zur Einsparung von CPU-Zeil enthall auch diese im Folgenden enlwickelle
und verbesserle Spurextrapolation Naherungen uber das Magnetfcld Fine
Verbesserung gegeniiber der in Kap.lIX beschriebenen Melhode wird durch
eine weitgehendere Ubereinstimmung zwischen dem Magnelfeldmodell und
dem wirklichen Feldverlauf erzielt

Wegen der unterschiedlichen Magnelfeldstruktur in den verschiedenen
Deteklorbereichen werden auch hier in Abhangigkeit des Neigungswinkels
einer Spur zur 2z-Achse verschiedene Durchfuhrungen fur e
Rekonstruktion gewahlt.

Zur Erklarung der verschiedenen Rekonstruktionsmethoden ist in Abb 30
nochmals der Magnetfeldverlauf aus Abb.12 gezeigl Zusatzlich sind die
Grenzen ,welche die Wahl der Durchfuhrung in der Spurexlrapolalion
festlegen,eingezeichnet.

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

a) Spuren mit |8] > U,
b) Spuren milt ¥, s [8] £ ¥,

c) Spuren mit [8] < V.

Die obigen Definilionen beziehen sich aul Abb.30,in der nur die reclhle
obere Halfte des symmelrischen Delektors (Abb.1) dargestelll ist Die
restlichen Bereiche des Delektors erhalt man durch Spiegelung.Auch die
Beschrelbung der Spurrekonstruktion kann wegen der Symmetrie auf
diesen Teil des Deleklors beschrankt bleiben.

Fiir den jeweiligen Bereich wird in den folgenden Abschnilten zuerst das
Feld und die daraus resullierende Rekonstruktion beschrieben.
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X.1_SPUREN MIT |01>9, _

Zur Verdeutlichung des Magnetfeldes, welchey diese Spuren
durchfliegen,wird das Feld i Abb.31 analysiert
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Abb 31 : Magnetische Induktion B, gegen y—Koordinate

fur Spuren nit {©] > ¥,

Diesc Abbildung zeigt das Feld in Abhangigkeit von der y ~-Koordinale, wie ex
annahernd in dem genaunten 8 — Bereich gegeben ist

ks exislieren drei aufeinanderfolgende nahezu homogene Feldberciche Der

ersle

Bereich

beschreibi

das zu

z—-parallele

Innenfeld

H:,.:(O.().J.GS TESLA).an welches sich ein fast feldfreier Reum bis zur
Innenkanle des Ruckflussjoches anschlieBt

Als Ende dey lnnenfeldes wird nach Abb 31 die y ‘Kourdinute

Yiun =81 cro

defimert, wo die Feldsiarke auf die Halfte ihres Wertes abgesunken isL.



lin Rickflussjoch hiegt wieder ein zu 2 -paralleles und dew nnenfeld
entgegengerichletes Feld By vor. Die Proportionaliliat zwischen B, und 11,
kann slso wie in Kap X 1 tiber die Grofe des Riickfluss--Pararmeters be
schrieben werden,der jetzl von 8 unabhingig ist:

T = - 0.507 - B (X.1.1)

Der Wert 0.507 fir den "Riick{luss--Parameler” ergibt sich durch Miltelung
uber nlle Feldstirken im Jochbereich,die sich in dens
Grenzeu 0.81 - .88 TESLA bewegen (Abb.31,Ab130).

fir die Spurextrapolation isl weiterhin die Kenntnis der Feldbegrenzung
itn Joch nolwendig. Aus Abb.30 ergibt sich,duB in den Jochecken das Feld
nahezu  verschwindel,was durch den kreisahnlichen Verlauf auch
verstandliich ist. Dasselbe Peldverhallen ist daher auch in der x-y Ebene zu
erwarten.

Die magnetfeldfreien Gebiete des Rickflussjoches in der x—y Ebene sind in
Abb. 32 als schraffierle Bereiche gekennzeichnet. Gleichzeitig zeigt diese
Abbildung die Spurextrapolation,die noch erldutert wird.

Abh. 32 . Magnelfeldbegrenzung und Spurverlauf in der
K-y -Ebene fir Spuren mit [8] 8,
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Man erhilt die Feldbegrenzung in der x-y kbene durch Uberleguanscn zar
{“luBerhallung.

Der Flub i Inneudetektor (bis ya, -81 cin) mub gleich grd s wie der

FluB durch die Jochfldche Dieser Sachverhalt wird in den folgenden
Gleichungen verdeullicht:

$§ B dF = 0

UIn o )’I‘lin2 2= BI : FB
Bin - 7 rpf

Fp = (X12)
0.507 - By,

Fy 40655 cm®

it

Fa bezeichnet die vormn Feld ausgefillte Jochflache Die  geometiische
Joclifliche F) in dieser Ebene ist

F. = 42778 ¢m*

Fs ist also umn 2123 cm?® grosser als Fyg. Es werden dabier nur ~895% der
Jochflache von den Feldlinien gefillt Es Hegt nahe,die feldenden e auf die
sechs Jochecken zu verleilenum  so  emen moghcehst  glallen
Feldlinienverlauf zu ermoglichenDies fuhrt auf die Begrenzung des
Aussenfeldes B, in der x y- Ebene, wie sie in Abb.32 dargestellt ist

Aus dem beschriebenen Magnetfeldverlauf ergibl sich die folgende Rekon -
struktionsmethode:

Analog zu Kapilel 1X wird die irn Innendetektor erkannte Spur in der
x—-y Ebene bis zumn Ende des Feldes By, bei ya,, 81 cm weitergefutnt bDie
Berechnung der Schnitlpunktskoordimaten und Richlungscosinus im Punk)
( %y YBin Zain) (ALb.32) wird nach GLIX.2.5 durchgefihal,

Von dem errechineten Schnillpunkl aus wird die Spur bis zu  den
Innenkanten des Joches geradlinig weiter extrapoliert (Abb.32).

—
Die Beschreibung der Spur im Aussenfeld B, des Joches geschiehit analog zu
der Riickbiegung der Teilchenbahn in Kap IX.2.Der Austirittsort (x,.y..2,)
entspricht dabei dem Punkl (x5.y,.2)) aus Abb.24a

Von dieser Stelle aus wird die Spur mit der berechneten Austrittsrichtung
durch den magnelfetdfreien Bereich bis i die Myonkammern  geradlinig
exlrapolierl.
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X.2 SPUREN MIT_ 9,<10]¢d,

I's soll zundchst wieder das Maguetfeld erlautert werden, welches dwe
genannten Teilcheuspuren durchquercn.

Abb 30 zeigt.daB sich das Feld des Innendetekiors bis zur Innenkante des
Jodhes ber z,=78 ¢m in nahezu der vollen Sterke fortsetzt.

Dus sich duran anschlieBende AuDenfeld i Rickflussjoch ist in Abb 33
genauer analysiert Es sind darin die Kommponenten B, und 13, dvs
Feldstarkevektors in Abhingigkeit von der y- Koordinate tber anniabeind
den gesannlen z - Bereich des Joches aufgetragen.
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Abb. 33

B, und B, 1 Abhéangigkeil von y

H, st nach dieser  Abbildung gegenuber B, vernachlassigbar. Die
y Koemponente der magnetischen Induktion B, ist iber den gesaruten
y Bureich nahezu konstant mit einemn Wert von elwa 1.2 TESLA.

fis 151 daher nahelicgend (s.such Kap.Vi.3).ein i der x-y Ebene radiales
Feld il B,=0 anzusetzen

Die Spurrchonstruktiown,die aul diesem Verlauf basiert,soll nun bescluneben
werden. hin Gegensatz zu Kap X 1 wird die iig Orlsdetektor erkannte Spur
in der y z Bbene behandell Sie wird zunichst bis zur Innenkaunle des
Joches weitergefubrl. Der Schoilipunkt der Spur mit dieser Kante wird

nach GIIXd4 1 berechnel wobel fir 2y in dieser Glaclinng Aer Wepd
Ze=78 cm eingeselzl werden mub

Die Spurbeschreibung in dewn radialon Feld des Rickflussjoches kaun nach
den bisher benutzten Melhoden durchgefuhrt werdenwenn rman e spar
in einem gedrehiten Koordinatensystein betrachtel. Diese Trausfurmation
wird in Abb .34 gezeigl

Das transforniierte Koordinalensystem {x'y'.,2'} wird so gewabll.daB die
z’—Achse in  Richtung des radialen Feldes B: {B.,B,.0)  zewl burch
Transformation der Koordinaten sowie der Richtung der Spuwr nn
Punkt (Xe.¥e.z o) erfolgl die Extrapolalion durch das Joch in deny gedrebten
Syslem vollig analog zur Spurbeschreibung wie beisprelsweise i Kap VI

AT
B,
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o= -
e Ef pZ: py-b
i
X : 2
» H
2,
Abb. 34 . Transformation der Spur von (xy.2} — > (x'y".2')
x,y.z System x'.y'.2' - System
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Die Spur wird in dem neuen System bis an das Jochende bei z=110 em
(s.ALL.30) extrapoliert. Die Koordinaten und Richtungscosi us im
Schnittpunkt des Jochendes miissen anschlieBend wieder 11 das
PLUTO-Koordinalensyslem zuriicklransformierlt werden, um die Extrpo-
lation in die Myonkammern durchfithren zu konnen.

X.3 SPUREN MIT_ 161 <9,

Wie fur Spuren.die in X.2 rekonstruiert wurden,selzt sich auch fir diese
Teilchenbahnen das Magnelfeld des Innendetektors bis zur Innenkante des
Jochs in nahezu der vollen Starke fort.

Wihrend jedoch in den bisher diskutierten Bereichen zumindesl eine
Komponenle des Magnelfeldes im RuckfluBjoch vernachlassigt werden
konnle besitzl das Feld in dem hier vorliegenden Jochbereich jedoch drei
nichl verschwindende Komponenten.

In Abb.35 sind die Magnetfeldkomponenten B,.B, in drei verschiedenen
Tiefen des Jochs dargestelll.

I's ergibl sich aus dieser Abbildung eine nahczu lineare Abliangigkeil der
Feldkomponenlen von der y-Koordinate. B, zeigt mil wachsendem y einen
linearen Abfall,B, dagegen einen Anstieg.

Fiir die Spurextrapolaltion kann daher folgendes Magnelfeldmodell benutzt
werden.

Die Jochdicke wird dazu in z—Richtung in drei Abschnitte unterteilt:

a) B0 em £ z < 90 em i Byaly.z) = By.(y.z=80cm) .
b) 90 ¢m S z < 100 e ;  By,(y,z) = By.(y,z=90cm)
¢) 100 e S z < 110 em ;  By,(y.z) = By.(y,z=100cm)

Zur Einsparung von CPU-Zeit wird das Feld auf diesen Intervallen als
z—unabhéngig angesetzt. Die jeweilige GroBe der Komponenten B, und B, in
diesen Hereichen wird aus den Anpassungsgeraden (Abb.35) berechnet.
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Abb. 35 : (a) B, gegen y fiir z
(b) B, gegen y fiir z

80,90,100 cmn
80,90,100 cmn

Bei der Spurrekonstruklion wird zunéchst in  der y-z Ebene der
Schniltpunkt der Innenspur mit der Jochinnenkante wie in X 2 berechnel
Da das Modell im Joch ein dreidimensionales Feld ansetzt, kann das
bisherige Prinzip der Spurextrapolation nicht angewand!l werden

L
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Die  Fortfithrung der Tedlchenbabn  mubB  tiber  die  elemdutaren
Bewegungsgleichungen iin Magnetfeld beschricben werden.wie such
Falle der iterativen Spurverfolgung in Kap IV (Glg.1V.2)

Dic Schrittweite entspricht hier der unter (a - ¢) vorgeanomrueneu
Jochaufleitlung {ab z =78 cm in Intervallen von jeweils ~I10 cm bis zum
Jochende bei z-110cin). Nach jedemn Teilabschnilt werden die neuen
Richtungscosinus und Koordinalen berechnet.Der Werl des Magnetfeldes an
jeder Slelle des Intervalles ergibt  sich  wie beschrieben aus den
Anpassungsgeraden der Abb.35

Spuren in dem materiefrewen Bereich unterhalb des Joches (Abb.30) wer—
den nicht rekonstruiert,da  sie  fur  die Myonenidentifikalion nicht
hierangezogen werden konnen.

Zusammen mit den in KapX.1 und X.2 beschriebenen Melhoden ermaoglicht
das zulelzt behandelle Verfahren die Rekonstruktion jeder im Ortsdeieklor
("Innendelektor”) verinessenen Spur bis in die Myonkammern.

Wie exakl diese Rekonslruktion trolz der vorgenommenen Magnetfeld-
naherungen den talsachlichen Teilchendurchgang in den Myonkamniern
reproduziert,soll iin folgenden Kapitel untersucht werden.

X.4 TEST BER NEU ENTWICKELTEN SPURREKONSTRUKTION

Fur das neu entwickelte Verfahren werden dieselben Tests wie bei der
bisherigen Rekonstruktion in Kap 1X.5 durchgefiahrt.

X4.1 TEST MIT HOHENSTRAHLEN

Bel cxahter Teilchenspurverfolgung solllen aus der Rekonstruktion der im
Ortsdeteklor vermessenen Hohenslrablen die korrigierten Koordinaten der
Myonkannmern reproduziert werden kénnen

Abb 36 zeipt die Abwerchung der mit der Rekonstbruklion erzielten Karn-
merkoordinaten von den in Kap Vil verbesserten Werlen.

Der Vergleich dieser Abbildang mit Abb 28 machl deutlich, dab dieses neue
Verfoahren zn besseren Brgebimssen als das bisher benulzte Verfahren aus
Lap IX fubiel do es die Kannnerkoordmaten bis auf ¢ 5 nun reproduziert
{dos isherige Progromm heferte die Greneen 1 8 oun) Dieses Ergebis
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Abb 38 Akoura = Differenz der exekten Kammerkoordinate

(aus Kep VII) und der mit dem Rekonstruktions-
programm beslimmten Koordinate fir alle Kammern
mit genidgender Statistik

gilt jedoch nur fir die in X2 und X1  Dbeschriebenen Mettioden
(vgl Kuap.IX 5).

Zur Uberprifung der Rekonslruktion un gessmten Deteklorbereich wird
daher im folgenden Kapitel ein Vergleich mit der iterativen Verfulgung
durchgefihrt.

X.1.2  VERGLEICH DES PROGKAMMES MIT DER ITERATIVEN EXTRAPOLATION

ks wird derselbe Tesl wie in Kap IX.6 durchgefiihirt. Abb.37 zeigl i, Analogie
zu Abb.29 die Ergebnisse dieses Vergleichs, wobet wiederuim die in Glg X 5.1
definierte Grobe 4 dargestellt ist

a - \[( xpxa Xuewk 2t vexa Yrex )° 4 ( Zexa -Zusx )°

(X11)
X.¥.2pxa -~ Koordinaten des ilerativen Verfolirens
X.y.Zuex -+ Koordinalen des neuen Rekonslruhtionsverfahrens

Heitn Vergleich ist auf die unterschiedlich gewihllen Maf'stabe in beiden
Abbildungen zu achieu
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Abb. 47 Differenz A der exaekten und der mit dem neuen

Rekonstruktionsprogramm bestunmten Durchstoss-
punkte in den Myonkoarnnern .

(a) Spuren mit (9] > ¢, (b) Spuren mit |8 = ¥,
und einem hapuls von p o= 2 GeV/e .

(¢c) Mdtlere Differenz < A > gegen hopuls.

Alle Spuren mit [8] » 9, sind fiir diese Fehleranalyse tn chier Gruppe
zusainimengefabl worden,um einen direkien Vergleich mil AbL 29 2u
ermogtichen.

Es wird deutlich,duB das neu entwickelte Verfahren idber den gesamlen
Detektorbereich eine wesentliche Verbesserung der Spurrckonstruktion
derstelit. Der Fehler aufgrund der Magnetfelduaherangen kounte
gegeniiber dem friheren Verfahren etwa um einen Faktor 3 unlurdrackl
werden und liegt somit fir Impulse von 1.3-2 GeV/c irneihdb dor
Kap. Vil gelorderten Toleranzgrenze von etwa 3.2 ctnund fur hohere hmn-
pulse weil darunter.

bDie Rekonstruktion fiir Spuren it [8] > ¥, zeichnet sich in diesem ‘Test
durch eine besondere Genauigkeit aus.Dieses Ergebnis war zu erwarten, da
gerade in diesem Bereich das angesetzte Magnetfeldinodell it dem
tatsachlichen Verlauf fasl identisch ist. Aber auch 1 den anderen
Bereichen ist eine zufriedenstellende Genauigkeit erreicht worden

Die durch die Magnetfeldnaherungen bedingten Unsiclierheiter, des
Spurverlaufs (Abb.37) miissen bei der Myoneniden'ilikation,die in Kup X1
diskutiert wird, beriicksichtigt werden.

Eine weilere Spurungenauigkeil wird durch die MeBfehler der Spur m
Orisdetektor verursacht.die schon in Kap.VIl zu einer Unsicherheit in der

Kenntnis des Austrittsortes der Spur aus dem Ortsdeteklor fiithrie

Die Auswirkung dieser Fehler auf die Spurrekonstruktion bis e die
Myonkamrmern wird im folgenden Kapitel diskuliert

63



Xb ENTRAPOLATIONSFEULER DURCH MEBUNGENACIGKLITEN (M

XL1 FEHLERQUELLE FUR DIE EXTRAPOLIERTEN KOORDINATEN

e Grundloge fur die Spurextrapolatiou in die Myonkammern ist die hin
PLUTO - lnnendeteklor erkannte Spur. Wie 1o Kapitel VIl beschrieben,ist
diese Spurerkennung mit MeBfehlern behaftet,die 2u einem nutilercu
Fehiler von 1-15 cm pro Koordinalte im Austrillsort aus dem lunend tek
tor (Abb 15) fuhren Die Flugrichtung aus dem Orisdetcktor ist ebenfalls
il cinein Feliler behaflet

Hei der Spurrekonstruklion wirkt sich dieser Fehler nach dem Fehlerfort
pllonzungsgeselz  auf die  Genauigkeit  der  Ortsbestimmung  des
Tellchendurchganges 1n den Myonkammmern aus. Die Kenmntnis dieses
Fetlers st fur die Myonenidentifikation notwendig (Kap . Xil).

hn Fotgenden werden deshalb die Extirupolalionsfehler aufgrund der
MeBungenauigkeiten im Ortsdetektor berechnet.

Xl.2 THEORIE DER FENLERDERECHUNG

Fine iskussion der Spurfehler im Innendetektor ist in | BUR77 | zu
findenr e Fehler der Spurparameter im  Innendetektor werden in der
"Kovarianzinatrix C" angeordnet, die wie folgl aufgebeaut ist:

K Rmh) P Zﬂ Au

c | Ca Cu G 0o 0 ]
. Ruin Ce Cp O 0

73 Con 0 0

Ly Caa Cra

b | Cas

by - korpzd
#(1]) = Korreddationskoueffizienl zwischeu i und j
Ca u,,°

Gy opliy) v, w9,

Auf der Diagonnlen stehen die Quadrate der Feliler der emzelnen - purpa
rameter. Die Ubrigen Elemente beschreiben die Kovayinzen der Paramaer
untereamander (Kap Vi)

Da diese Matrix symmelrisch zur Diagonalen aufgebaul 1stwurde min die
obere Halfte Leschriftel.dic untere kann durch  Spiegelung unnnttelbar
gebildet werden. Aus dieser Motrix wird auch noch einmal kinr.dath kemne
Korrelationen Zwischen Parametern verschiedener (IR
(x- v Ebene/r- z- Ebenc) bestehen

Zu bestimnmien st nun die Varianzen--Kovarianzen Matrix D" hiv den Solz
der extrapolierten Koordinaten x.v.z sowie der Richtungscosimus dxodv.de
in den Myonkamumern, die analog zur “C -Malrix” aufgebaut st

X y v dx dy dz
X [~ _ﬁ_;x D(y [)“ Dxdl Dldy [)1:1— ]
y Dyy Dy By, Dyay Dyaz
[4 I)u Dzd: l-)zlly “zdz
= .

dx I)dllll Utlxnly ”dxtlz
(1y “dyuly i)dyuz
dz Daza.

L. —

Die komplizierte Abhingigkeil des Saltzes (xy.z.dx.dydz) von den
Spurparametern ist aus den Bestimmungsgleichungen dieser  Groben
{z.B. GLIX 2.2) ersichtlich
Diexer Zusarmmenhang zwischen den beiden taramelersiitzen 1aBt sich
vereinfacht so ausdriicken
W = (x.yzdxdy.dz)
Vo ("‘:~Rlxlln>‘l’nblt-zﬂ.ata) (Nl 2 1)
W -~ W(V)

Dureh Differenzierung von  GIEXE2 1 erball  tan cine lineares
Gleichungssystem zwischen beiden Parainelersatzen



dw = A - dV {(X1.2.2)

A = Ableitungsinatrix von W nach V

Das Felilerfortpflunzungsgesetz liefert die gesuchte Malrix "D [BRA7S] :

D - A C A
A - Ableitungsmatrix (s.0.)
A" zu A tramsponierte Matrix (X1.2.3)

¢ - Kovarianzmatrix der Spurparameter

Die Frgebnisse dieser Fehlerberechnung sollen nun im folgenden Kapitel
diskulierl werden.

X139 DER FEHLER DER_EXTRAPOLIERTEN KOORUDINATE

Fir die Berechnung des Fehlers der exirapolierten Koordinaten in den
Myonkaminern aufgrund der Messfehler imm PLUTO-Innendetektor werden
Spuren verwendet,die mil Magnelfeld gemessen werden. Die Fehler der
Koordinaten und der Richtungskosinus sind die Wurzeln der
Dingonalelemmente der Malrix D (s.Kap.X[.2).

Fir jede extrapolierte Spur sind jeweils nur zwei Koordinatenfehler in der
Ebene der Myonkammern definiert;die dritte Koordinate ist die Entfernung
der Kaminer bzgl. des Wecliselwirkungspunktes und hal folglich keinen
Feliler.

Ay = vV A% +A® . k = Trefferebene

.

A4, = Fehler der Koordinaten i,j in der Kamnmerebene (X1.3.1)

i)k = x,yz — Koordinate ( 1lPermutalionen )

Interessant sind jedoch nur die Fehler im dem Koordinatensystern senk -
recht zur Teilchenspur (“u,v.w”-Syslemn,s.Abb.25), da in diesern System die
Myonenidentifikation vorgenominen wird. Durch Transforinalion der "Feh -
lereflipse”  aus dem  PLUTO -System (Kammierebene) in  das neue
u-v-w-Syslemn erhill man die gesuchlen Fehler,die in Abb.38 dargestellt
sind
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Abb. 38 :

u-v -w- System (Koordinatensyslem senkrecht zur Spur)

(s.AbL JU0)
{s.Abb 30

(a) Spuren mit [8] > 9,
(L) Spuren mit |8] $9,
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Wepen der unterselnedhchen Methoden der Spurexlrapolation 1o den ver
schicdenen Deteblorbereichen mussen auch die Fehler nach Baeirewchen
getrennt bestimnl werden

Abb $8a beziehl sich daber suf die Extrapolationsfehler von Teilchenspuren
nul 8] = 9, (Abb 30) Der miltlere Fehler der gebildeten Fehlercllipse
diesein Bereweh betragl ~5 cm. Abb.38b  bezielt sich auf Spuren it
9] -9, .die sich durch starkere Magnetfeldnaherungen gegeniber dem
vorbergehenden Bereich abgrenzen lassen. Spuren in diesen Berewchen
haben i lnnendetektor weniger  Freiheitsgrade  (s.Kap VIl)  fur e
Anpassung der Spur an die geselzien Signate der
Froportionalkammern.Der anitllere Fehler betvégl far  diese  Spuren
~4 7 e

A it by - s \d v ¥ T T T Y T T

LAY

{mm)

1.0 38 ! 5.0 7.0 3.0

p {Gev/c)

Abb 39 - Extrupolationsfehler Ay gegen lmpuls.
Der Korrelationskoeffizient belragl -0.02.

hie Fehlerellipse in Abb.38 umfassl alle auftretenden Terlcheniinpulse Fine
hmpulsunterscheidung ist mchl notwendig,da der Extrapolastionsfehler
nicht it dem hupuls korreliert ist (Abb 39).

Schon der Verglewch der Abbildungen 37 und 38 zeigt,daB der Extrapo

fationsfehler aufgrund der MeBfehler um innendetektor (=84) weit grober
ist als die Unsichertieit Apdie aus den Magnetfeldnahierungen des Relkon:
strukbionsprogrananes resultiert hn Abb 40 ist das Verhaltins der beiden

[
P

miltleren Feliler < Ay > und < Ap > dargeslelll.
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Abb. 40 . Verhaltnis < Ay > / < 8 >
gegen lmpuls p .

Der Fehler < Ay > iiberwiegt < Ay > danach umn einen Faktor ~3--5 bei
Impulsen zwischen 2-3 GeV/c bzw. um einen Faktor ~5- 30 bet hnpulsen
von 3-10 GeV/c. Der EiufluB der Magnetfeldnsherungen in dem
Spurrekonstruklionsprogramm (Kap.X) ist also gegeniiber den MeBfehlern
im PLUTO-Innendetektor stark unterdriickt.Es wird dedurch nochmals
bestatigt,daB das in Kep.X entwickelle Programin die Spurrekonstruktion
mit genigender Genauigkeit durchfiihrt.

Nach der Bestimmung des Extrapolationsfehlers in den Myonkammern ist
es nun moglich,die Rekonstruktionsergebnisse fir die Myonenidentifikalion
am PLUTO-Deteklor zu verwerten. hin AnschiluB an die Teilcheuspur
rekonstruktion mub untersucht werden,ob es sich bei dem Tetlchen um ein
Myon handelt.

Das Prinzip der Myonerkennung wurde in Kap.ll sowie in Kap VIl bereits
diskuliert und fiir die Auswertung herangezogen. Fs beruhl wuf der
Zuordnung eines Myonkamnmersignals innerhalb des impulsabhisngigen
Coulomb -Sireukegels.



In diesetnt Kapitel hat es sich jedoch gezeigt,dab die MeBunsichecheiten am
lnnendel ektor zu Ungenauigkeilen in der Kxlrapolation fuhren hese sowie
die Fehler sufgrund  der Magonelfeldnaherungen an der Rekonstrukbion
missen nun o in o dic Akzeptanzbreile fir die Myonemdentifikation it
ecitbezogen werden.

il abschlieBenden Kapite! soll diese Myouenidentifikation beschrieben
werdoen

Al DIE MYONENIDENTIFIKATION AM PLUTO ~ DETEKTOR

It der PLUTO Analyse wird eine Spur nur dann als Myon akzeptiert,wenn
die Abweiclning des extrapolierlen DurchstoBpunktes vorm Trefferpunkt
Jdieser Spur in den Myonkamiern innerhalb der Toleranzbreite von
| 7o [MAXBL] des impulsabhangigen Coulomb- Streukegels liegt.der in
Kap V beslisnint wurde. Dies ist nur dann richtig,wenn die extrapoherte
burchstobkoordinale in den Myonkaminern exokt bekannt ware.

Iis sind jedoch zwel Ursachen zu nennen,die eine Ungenauigkeit in der He-
stinung des extrapolierten DurchsloBpunkies bewirkeu bie
hauptsichliche Felilerquelle liefern die MeBfehler der Spur im Innendelek~
tor (AbD 38.Abb 39) Zusalzlich ist auch noch der (allerdings wesenihch
kleinere) Fehler in der Spurrekonstruklion zu bericksichtigen,der durch
die Mugnetfeldnihierungen verursacht wird (Abb 37).

Frst die Berucksichitigung der Fehlerbeitrage zuin Coulotnb- Streukegel
liefert den vollslundigen Myonskzeptanzkegel Ag.der in Abb.41 dargestelit
ist

Ay - N —Ac(b)z—m! Al ¥ ﬂu(P)zl

A =0 g, oy s.Abb.7}
(X1t 1)
Ay < Extrapointionsfehler durch die MceBungeoauigkeiton
i lnendetektor { Abb 38 )

Ay - Fehler nufgrund der Magnelfeldnaherungen
1 der Spurn-l\'ous&rukiiun ( Abb. 37 )
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Abb. 41 : Myonekzeptanzkegel Ag gegen linpuls p
fiir den PLUTO - Delektor.
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Abb. 42 :  Aq/Ac gegen hnpuls p

Abb 42  zeigl das Verhualluis  Ag/48c.  Hieraus ergibt  sichduB  der
Akzeptanzkegel bei niedrigen Teilchenimpulsen von 4¢ und bei hohen
Impuisen von den Extrapolationstehlern und dabei insbesondere von dem
unpulsunabhangigen (Abb.38,Glg X1.3.1) Term Ay bestimmt wird.
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XM, ZUSAMMENFASSUNG

Eine Nachweisinoghchkeil neuer schwerer Quarks und Leptonen bestent in
der Bestitninung der Myonenzahl in hadronisclhien ete” -Ereignissen. Neben
vielen anderen Aufgaben ermoglicht der magnetische PLUTO- Deteklor die
dazu notwendige Myonenidentifikation.

bie m Ortsdeteklor erkannten Spuren treffen auf den
Hadronabsorber hinter dem  sich die  Myonkammern als  weitere
Orisdetektoren befinden. Wdhrend Hadronen aufgrund ihrer starken
Weclhisclwirkung  absorbiert  werden kénnen  Myouen den  Absorber
durchdringen und Signale 1 den Myonkammern erzeugen. Dabei entsieht
durch die Coulomb- Vielfaclistreuung eine Ortsverteilung der Myonen in
den Myonkamninern,sodaB eine Spur nur dann als Myon akzepliert wird,
wenn ihr innerhalb des Streukegels ein Signal zugeordnel werden kanu.

Diese Methode kann jedoch nur dann angewandt werden,wenn der
DurchstoBpunkt und der iinpulsabhangige Streukegel der Spur bekannt
Sl

Zor  Bestunmmung  des  Durchstofpunktes wurde ein  Programm
enlwickelt,welches die Spuren durch die Gebiete ohne Ortsdetekioren
rekonstrmert.

Die Voraussetzung dieser Spurextrapolation isl eine genaue Anulyse der
komplizierten Detektorgeornetrie  und des daraus resullierenden
Magnetfeldverlaufs im Detekior. De bei der Datenanalyse fir die
Myonenidentifikation nur eine begrenzte CPU-Zeit zur Verfigung
stehl kann das Magneifeld in der Rekonstruktion nur naherungsweise
bericksichtigt werden.Trotz dieser notwendigen Magnetfeldnaherungen ist
uint ders Programm eine gute Rekoustruktion bis in die Myonkanmunern
erzielt worden.

Es entstehen jedoch Unsicherheiten in der Bestimmung des DurchstoB-
punktes in den Myonkaminern durch die MeBfehler der Spur im Innende-
tektor. Zur Bestimmung des Myonakzeptanzkegels nuB dieser
Fehlerbeilrog zum Coulomb--Streukegel addiert werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit ermoglichen die Bestimmung der Zall der
inklusiven Myonen 1n hadronischen Ereiguissen. Aufgrund dieser Anzaht
konnle zB. in den Messungen mm  e'e” -Schwerpunktsenergiebereich
Eem 12- 36 GEV ketne Bvidenz fiur das t-Quark oder neuer schwerer
Leptonen gefunden werden

e Hoffnung bestehil jedoch,dab durch die beschriebene
Myonenidentifikation bei hoheren Schwerpunkisencergien das t—Quark
nachgewiesen werden kann

ANHANG A DIE COULOMB-VIELFACUSTREUUNG GELADENER_TEILCUIN

DER MITTLERE STREUWINKEL

Beim  Durchgang durch  Materie erfahrt ein  Teilchen viele
Richlungsdnderungen durch die Coujornb-Wechselwirkung nnt  den
Atomkernen (Rutherfordstreuung). Der mitllere Streuwinkel <8>y, unach
einer infinitesitnalen Materiedicke "dx” resultiert daher aus viclen
unkaorrelierten  Einzelslreuprozessen um kleine Winkel 6 e
Wahrscheinlichkeit einer elastischen Streuung em punktformigen Kera i
den Raumwinke! do sei ¢{8)dw. Dann ist der mitUere Streuwinkel nuch "d.”
wie folgl zu berechnen:

elnll
< 8% 54, = dx - f 8% §(B) - 2n B - d8
elllln

(A l)

N - 22 r.B . m.z
£(8)2n8d68 = — 2n8de
4 A [p B sin®8/2)}*

1/3 ,
Opun = A Z - a¥/r,

Oumes = A/ (067 -1y - 2 )

dx = infinitesimale Dicke

N = Zahl der Kerne in dx
A = Kernmassenzahl

Z = Kernladungszahl

r, = klassischer Elektronenradius
in, = Eleklronenmasse

p = Projeklil -hnpuls

E = Projektil-Energie

g = p/E

A = De Broglie Welleniange
a = 1/137

6,4 Kommt durclhi die Abschirmung des Kern-Coulombfeldes durch die
Hullenelekironen zustande 8n,.x resultiert aus der nichl punkt{orimgen
tadungsverteilung des Kerus.




Die 1.osung dieses Integrais lsutet:

DN
< 8% > (— ----- ) dt
p B
- (A2)
Es = 10, ﬁn 137
: 21 MeV
dt - dx/Xo
1 4 N Zz'l‘.z -1/3
-z = we— log( 1812 )
Xa A - 137

Die Matericabhiangigkeil des Streuwinkels steckt nun vollslandig in der n
A 2 definierten Strahlungslange Xq.die tabelliert ist. Es wird daher auch in
den folgenden Ableitungen nur noch die auf Sirahlungsldngen gewichtete
Materiedicke "t" verwendet.

Wegen der Unabhangigkeit der Streuungen auf den infinitesimalen Dicken
“dt” erhilt man den nittleren Streuwinkel auf endlicher Dicke “i" durch
Integration alter infinitesimalen Beilrage:

[}
L= f at
o

t
<O = BE L AU/(p - B
0

(a.3)
Ez2
ES — e m— t
(p - B

bie Losung des Integrals A.3 gilt jedoch nur bei Vernachlassigung des
Fnergieverlusies Bei groBen Materiedicken kénnen g und p nicht mehr als
Konstante betrachtet werden. Dahier mubB die Integralion der GlLA.3 uber
den hnpuls ausgefiibrt werden Dies fiihrt zu :

Py ) dp
N LA I Jp— o e (A4)
l(,, AR (-dp/dt)

~dp/dl = Impulsverlust suf | Strahlungslange
p1 = Impuls bei t' = 0
pe = lnpuls bei ' =1
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Die  Anderung des lmpulsverlustes ist uber die bebanle
Bethe- Bloch-Forimnel gegeben

dp dE
—= B - X
dt dx
(A 5}
2C  m, - Xp
= —— 8B
B
4. 102 - B
B = log [ . ]
(1-g2)  1¥(2)
C =a - N Z/A  rf
= 0.15 Z2/A |em?/g]
1{Z) = lonisationspolential ( ~ Z-10 eV )
Einsetzen von A5 in A4 ergibt dann:
P
E* "8
< 8> = -*—f ffffffff — dp (A G)

ZC‘I’ﬂ, Xn P‘ B pz

Uin dieses Integral 1osen zu kdnnen,wird die Abhingigkeit des hinpulses in
dem  logarithmischen Term  vernachlassigi, d.h. B=kouslaul D
g = B{p).mub eine Variablensubstitution p -+ p/m (=Teilcheumasse)
durchgefithrt werden.

(py /m)
E,2 d(p/m) - 1/m

N I T — S (A7)

2:C-myB-Xp lp,?.}P/In v 1+ (p/m)?
Mit Hilfe einer lntegrationstubelle ergibt sich folgende Losung.

£ ( 1V 1+ (pa/m)) - (pi/n)
< B> o l e (A B)

2:Cmy B Xp1n (1+vV 1+ (p,/m);‘) - {pa/m)

Fiir die Anwendung ist jedoch eine explizite Abhangigkeit e 8% von der
Materiedicke "t erwunschl  Dazu  wird die Materiedicke iber  die
kKuergie- Reichweile -Beziehung als Funktion des linpulses susgedruckt:
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(P o} d(p/m)
to= J e ¢}
(py /)

(-dp/dt)
{A 9}
m s (pi/m)?+2 (pe/m)2+2
t = ———-— in - —
2:CingB Xg Vit (p/mpE Y1+ (pe/m)PE

Einsetzen dieser Losung in A8 fihrt suf die endgiiltige Beschreibung des
mittleren Streuwinkels:

E.? In [ (pu/p)(1+ye)/(147) ] .
< @8% > o= - - 1 ——
mé ot /v - (e + U/ye)
(A.10)
) E+m Gesamtenergie
Yy = v i (p/m)z = - S e —
m Ruheenergie

Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung von GlLA3,da in ihr der
Energieverlust beriicksichtigt wird.

Die gesante Ableitung von <82>, bezog sich auf die Ebene senkrecht zu der

urspringlichen Teilchenbahn. Die Projektion des Winkels auf die Achsen,die
die Ebene aufspannen, ist gegeben durch:

< 82 >t 1-aim. = 05 - < 82 >t 2-dim. (A11)

ANIIANG B DIE VERTEILUNGSFUNKTIONEN DES STREUKECGELS

Neben dem mittleren Streuwinkel,der in Anhang A abgeleitet wurde, 1st die
Kenntnis der zugehorigen Verteilungsfunktion nolwendig

Es soll die Winkel- und lalerale Verteilung eines parallelen und cvng
gebiindelten Teilchenstrahls fester Energie beschrieben werden.die nach
Durchdringen  einer  beliebig dicken Streumaterie verlicgt Der
Energieverlust wird nicht bericksichligt. Zur weiteren Vereinfuchung wer -
den nur kleine Ablenkungen hetrachtet.

Die dem Streuvorgang zugrunde liegende Differentialgleichung laulet
[ROS41]:

aF(t.y.8) aF 8,2 o
————— = - @ — 4 — e
at dy 4 882
(13.1)
E.*2 1
e.ﬂ - e p—
P BF %

F(t,y.8)dtdyd® ist die Wahrscheinlichkeit,dab Teilchen auf der Strecke dt
die laterale Vervelzung y+dy und eine Ablenkung des Winkels 8+d®
erleiden.

Die Losung der Differentialgleichung B.1 ist .

2v3' 4 82 dye  3y?
F(t.y,8)dyd® = —— exp [ ( i S )l dyds (B.2)

b - I 8,2 t L2 t?

Aus dieser Gleichung konnen die Verteilungsfunktionen bestilmmt werden.
Ist men z.B. an der Winkelverteilung interessiert, so mub die Funklion
F(t,y.8) tiber alle lateralen Versetzungen integriert werden:

G(t.8) = [ F(lLy.8) dy (18.3)

-c0
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Die Losung dieser Integralgleichung ist eine GauBfunktion. Aus dieser kann

unmittelbar die Varianz der Verteilung bestimmt werden
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