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derived. : _
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The sagitta and momentum resolutions of the thus corrected tracks have been obtained in the range
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resolution of op/p = 6 % is expected for 50 GeV/c tracks in a magnetic field of 4 kG.
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Einleit ung -

Die Fortschritte im Verstindnis der Elementarteilchenphysik waren bislang stets gekoppelt mit
dem Streben nach héheren Energien. Ein Ende dieser Entwicklung ist noch nicht abzusehen, da
bereits iiber das heutige Stadium der zum Teil noch im Bau befindlichen Beschleuniger SLC, LEP
und HERA hinaus, neue, grofiere Anlagen in der Diskussion stehen wie dem SSC mit iiber 80 km
Umfang oder dem CLIC-Projekt am CERN.

Simultan mit der Steigerung der verfiigharen Energien mufiten die Detektoren zum Nachweis
der Vielzahl bei einer Wechselwirkung entstehenden Teilchen vergroflert und verbessert werden.
Neue Technologien sowohl in der Kalorimetrie, als auch hei den Spurdetektoren fiihrten zu fei-
nerer Strukturierung und verbesserter Auflésung. Gleichzeitig stieg die Menge der gesammelten
Information, die neue Wege in der Datenverarbeitung bedingte.

Ein generelles Problem jedes Detektors ist die Kalibration. Wie bei Jjedem Meflinstrument ist es
auch bei Teilchendetektoren notwendig, aus den direkten, unmittelbaren Mefigrofien durch Anwen-
dung von Eichkonstanten und Korrekturen die letztendlich erwiinschten, abgeleiteten Ergebnisse
zu gewinnen. Mit zunehmender Prazision und Grofle der Detektoren steigt jedoch die Anzahl der
Kalibrationsdaten und die notwendige Zeitdauer zu ihrer Bestimmung, so daf auch hier nach neuen
Verfahren gesucht wurde. ’ '

Fiir die Kalibration grofler Spurdetektoren bietet die Verwendung von gepulsten UV-Laserstrah-
len zur Erzeugung von Ionisationsspuren eine Méglichkeit, den gesteigerten Anforderungen gerecht
zu werden. Inshesondere die im Aufbau befindlichen Detektoren am neuen e*e”-Speicherring LEP
am CERN in Genf sehen den Einsatz von Lasern zur Kalibration und Uberwachung vor. Die
richtige und vorteilhafte Anwendung dieses fiir die Elementarteilchenphysik neuen und ungewohn-
ten Instruments bedingt jedoch vorhergehende generelle Untersuchungen iiber das Verhalten von
Laserstrahlen in Spurkammern und der Methoden zur Generierung der Kalibrationsdaten. Zwar
konnte in den vergangenen Jahren viel zur Klarung grundlegender Fragen der Laserionisation bei-
getragen werden, die konsequente und dauerhafte Anwendung von UV-Lasern in der Kalibration
grofier Spurkammern steht jedoch noch aus.

In der vorliegenden Arheit werden fiir den zentralen Spurdetektor des OPAL-Experiments am
e*e”-Speicherring LEP, der Jetkammer, Methoden zur Kalibration mit Laserstrahlen entwickelt.
Ausgegangen wird von Erfahrungen und Messungen an einem groflen Jetkammer-Prototypen, dem
Full Scale Prototype FSP.

Kapitel 1 skizziert zunichst die Entwicklung zum heutigen Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik, deren Verifizierung, Erweiterung oder Widerlegung eines der Hauptaktivititen
jetziger und kiinftiger Physik und des OPAL-Experiments ist.

Kapitel 2 stellt den e*e™-Speicherring LEP am CERN vor und diskutiert dje Moglichkeiten der
dort vorgesehenen Detektoren, die Antworten auf noch ungeklirte Fragen zum Standardmo-
dell liefern sollen.

Kapitel 3 zeigt die Grundlagen der Kalibration mit Laserstrahlen in Driftkammern, die Ionisa-
tion und das Verhalten von laserinduzierten Ionisationsspuren. Es wird besonders auf die
sogenannte "ionisierende Kante” eingegangen, die entscheidend ist fiir die Auslegung und die
Eigenschaften eines Kalibrationssystems mit groflen Spurlingen.

Kapitel 4 beschreibt den Jetkammer-Prototypen FSP und das Lasersystem zum Strahltransport.
Ein Grofiteil der Entwicklung der Kalibration mit Laserstrahlen erfolgte anhand von Messun-
gen am FSP mit anschlieflenden stufenweisen Verbesserungen sowohl des Strahlsystems und
der Optik als auch der Kalibrationsmethoden selbst.



Kapitel 5 behandelt eine wichtige Kalibrationsgréfie einer Driftkammer, die Driftgeschwindigkeit,
die mit Hilfe einer durch einen optischen Strahiteiler erzeugten Laserdoppelspur gemessen '
wird. Hauptkomponente neben dem eigentlichen Strahlteiler ist dabei eine Pockelszelle zur

~ Umschaltung der Polarisationsebene des Laserstrahls.

Kapitel 6 geht auf die Ausnutzung des Laserstrahls als gerade Spur ein. Aus den in der Driftkam-
mer gemessenen Abweichungen lassen sich sowohl elektronisch bedingte Kalibrationsgrofien
als auch Drahtpositionen und geometrische Konstanten sowie Feldinhomogenititen bestim-
men. Ein Anwendung der gewonnenen Kalibrationsdaten auf geladene Spuren in einem Test-
strahl erlaubt die Bestimmung der Impulsauflésung der Jetkammer.

Kapitel 7 schiefllich fafit die Ergebnisse und den bisherigen Stand der Kalibration mit Laserstrah-
len zusammen und diskutiert auch das Konzept der Gesamtkalibration der Jetkammer. Durch
die Kenntnis aller KalibrationsgréBen zu einem méglichst friihen Zeitpunkt erscheint dabei
eine sogenannte ONLINE-Kalibration fiir die mit der OPAL-Jetkammer gewonnen Daten
moglich.



1 Die Entwicklung des Standardmodells -

Seit Mitte der siebziger Jahre hat sich das bis dahin vorherrschende Bild der Elementarteilchenphy-
sik weitreichend gewandelt. Die fiinfziger und sechziger Jahre waren geprégt von der zunehmenden
Vielfalt neugefundener "Elementarteilchen” und Resonanzen. Das tiefere Verstindnis und die Zu-
sammenhénge dieses ”Elementarteilchenzoos” in Form von grundlegenden Theorien war jedoch nur
im Ansatz vorhanden.

Ein entscheidender Anlauf zur Deutung erfolgte bereits 1964 von Gell-Mann (Gell64] und von
Zweig [Zweig64]. Danach lieflen sich alle bis dahin bekannten Hadronen aus nur 3 verschiedenen
punktférmigen, elementaren Subteilchen mit drittelzahliger Ladung aufbauen. Die Subteilchen
wurden spiter als u,d,s-Quarks bezeichnet.

Glashow, Iliopoulos und Maiani {Gla70] postulierten 1970 ein weiteres, viertes Quark, das c-
Quark, um damit die Zerfallsrate K — pu*pu~ erkliren zu kénnen (GIM-Mechanismus). Die
direkte Entdeckung des ¢-Quarks und die damit glinzende Bestitigung des Quark-Modells erfolgte
1974 mit der Entdeckung der J/v-Resonanz {Aub74, Aug74], dem gebundenen c¢-Zustand. 1977
schlof} sich die Entdeckung des fiinften Quarks, dem b-Quark an, im gebundenen bb-Zustand der
T-Resonanz [Herb77, Bien78]. Zusammen mit den ebenfalls als punktformig angesehenen Leptonen
stellen die Quarks die bisher einzigen "wirklichen”, aus keinen weiteren Subteilchen aufgebauten
Elementarteilchen dar, aus denen sich alle hekannte Materie zusammensetzt.

Auch die vermittelnde Wechselwirkung zwischen denen aus Fermionen hestehenden Materieteil-
chen konnte tiefergehend verstanden werden. Ausgehend von der Quanten-Elektro- Dynamik QED
zur Beschreibung der elektro-magnetischen Wechselwirkung wurde die Quanten- Chromo-Dynamik
QCD der starken Wechselwirkung entwickelt, in der die Gluonen die Farbkrifte zwischen den
Quarks iibertragen.

Bereits in den sechziger Jahren vereinigten Glashow [Gla61], Salam [Salam64] und Weinberg
(Wein67] die Eigenschaften der schwachen und der elektro-magnetischen Wechselwirkung in einer
gemeinsamen elektro-schwachen Theorie. Die Entdeckung der neutralen schwachen Stréme 1973
[Has73] lieferte eine erste experimentelle Evidenz fiir das elektro-schwache Modell.

Spétestens seit dem Nachweis durch direkte Produktion der intermediiren Vektorbosonen W=
[Arn83a, Ban83] und des Z° [Arn83h, Bag83] wird die elektro-schwache Theorie zusammen mit der
Quanten-Chromo-Dynamik als Standardmodell der Elementarteilchenphysik bezeichnet.

1.1 Die Fermitheorie

Bereits in den dreifliger Jahren wurde von Fermi [Fermi33] der erste Versuch einer Beschrei-
bung der schwachen Wechselwirkung unternommen. Er formulierte den (-Zerfall des Neutrons
als punktformige Vierfermionwechselwirkung (Abb. la) mit einer Kopplungskonstanten G, die
als Fermikopplungskonstante bezeichnet wird. Im Gegensatz zur Kopplungskonstante der elektro-
magnetischen Wechselwirkung, der Feinstrukturkonstanten a =~ 1/137, ist die Fermikopplungs-
kostante Gr jedoch nicht dimensionslos, sondern besitzt die Dimension von Energie 2. In der
Punktformigkeit der Wechselwirkung driickt sich die sehr kurze Reichweite der schwachen Wech-
selwirkung aus. Die invariante Amplitude M des (3-Zerfalls enthalt lediglich vektorielle Strome:

M = GF (87 up) (Tyuite) (1)

Nach der Entdeckung der mazimalen Parititsverletzung durch das ausschlieBlich linkshandig
auftretende Neutrino wurde die Fermitheorie durch Lee und Yang erweitert. Die Wechselwirkung
enthélt nun sowohl vektorielle (V) als auch axial-vektorielle (A) relativistisch kovariante Terme mit
den jeweils anteiligen Kopplungskonstanten cy und c4. Es wird in (1] ersetzt: y* — y#(cy+c4 %)
Wegen: ¢y = —c4 mit ¢y = 1 wird diese Art der Wechselwirkung auch als (V-A)-Kopplung

{



bezeichnet:
M= T2 (@ (1= 1)) (Bt = 7)) @

Die schwache Wechselwirkung wirkt nun ausschliefllich auf linkshéndige! Teilchen und
rechtshindige? Antiteilchen.

Die so erweiterte Fermitheorie beschreibt die schwache Wechselwirkung im Niederenergiebe-
reich zufriedenstellend, sto8t aber bei hoheren Energien auf Schwierigkeiten. Die Punktformigkeit
der Wechselwirkung und die nicht dimensionslose Fermikopplungskonstante Gr fiihren z.B. bei
der elastischen Neutrino-Elektron-Streuung v.e~ — v.e~ zu einem mit der Schwerpunktsenergie
anwachsenden Wirkungsquerschnitt und zur Verletzung der Unitaritat oberhalb von ca. 350 GeV.

a)

ABBILDUNG 1: f3-Zerfall des Neutrons.
a) PunktfSrmige Vierfermionwechselwirkung nach Fermi
b) Austausch eines intermediiren Vektorbosons W~

Eine Losung dieses Problems erhilt man nur, wenn man die anfangs postulierte Punktformigkeit
der schwachen Wechselwirkung aufgibt und damit analog zum Photon in der elektro-magnetischen
Wechselwirkung Austauschteilchen einfiihrt. Der 3-Zerfall des Neutrons z.B. erfolgt nun iiber den
Austausch eines geladenen intermediiren Vektorbosons, des W~ (Abb. 1b). Da die schwache
Wechselwirkung kurzreichweitig ist, Reichweite Ar und Masse AE des Austauschteilchens aber
iiber die Unschérferelation ‘

AEAr > ke = 197.3 MéV fm (3)

verkniipft sind, miissen die W*-Bosonen eine sehr grofie Masse O(100 GeV) besitzen. Damit erhalt
die invariante Amplitude folgende Form:

M= | @ (1= 1% 3 [ @t - 7)) 0

! Linkshiindige Teilchen = 3-Komponente des Spins antiparallel zur Bewegungsrichtung.
’Rechtshindige Teilchen = 3-Komponente des Spins parallel zur Bewegungsrichtung.



Die Fermikopplungskonstante Gg der Vierfermionwechselwirkung wird dabei durch die dimen-
sionslose Kopplungskonstante g des schwachen Isospins ersetzt, die iiber die Masse Mw des Aus-
tauschteilchens mit Gr verbunden ist: ‘

Gr ¢°

\/5 = Q—W‘: (5)

Eine vollstindige Beschreibung aller Phinomene der schwachen Wechselwirkung gelingt je-
doch erst durch Einfiihrung eines weiteren, neutralen Austauschteilchens, des Z°. Wihrend der
Neutronzerfall oder die elastische (e-)Neutrino-Elektron-Streuung durch Austausch von geladenen
Vektorbosonen erfolgt,® wiirde z.B. bei der elastischen Streuung v,e” — v,e” bei Austausch ge-
ladener Stréme die Leptonenzahlerhaltung verletzt (Abb. 2a). Das W-Boson miifite gleichzeitig
sowohl Tréger der elektronischen als auch der myonischen Leptonenzahl sein. Daher kann diese
erstmals 1973 beobachtete Reaktion [Has73] nur durch einen neutralen schwachen Strom, wie dem
Z°-Austausch erfolgen (Abb. 2b), der jedoch aufler bei Neutrinos keine reine (V-A)-Kopplung mehr
- ist.

ABBILDUNG 2: Elastische v, e-Streuung v,e™ — v e”.
a) Leptonenzahl verletzende nicht erlaubte CC-Reaktion iiber W-Austausch
b) Erlaubte NC-Reaktion iiber Z°-Austausch

Die Analogie zwischen neutralem Z°-Austausch bei der schwachen Wechselwirkung und dem
neutralen y-Austausch der elektro-magnetischen Wechselwirkung fiihrte zum Gedanken einer Ver-
bindung beider Wechselwirkungen in einer gemeinsamen elektro-schwachen Eich- Theorie, dem heu-
tigen Standardmodell.

.

1.2 Die elektro-schwache Wechselwirkung

Grundlage des Standardmodells sind die beiden Eichgruppen SU(2),* des linkshéndigen schwachen
Isospins und U(1)y® der schwachen Hyperladung Y. Die zu den Eichgruppen korrespondierenden

*Der Austausch eines geladenen Bosons wird als schwacher geladener Strom bezeichnet (Charged Current = CC),
der Austausch eines neutralen Bosons als schwacher neutraler Strom (Neutral Current = NC)

*Spezielle unitire Gruppe der Dimension 2; nicht abelsche Eichgruppe

®Unitire Gruppe der Dimension 1; einzig mégliche abelsche Eichgruppe



Eichbosonen, die Trager der Wechselwirkung, sind das Triplett der W*-Bosonen aus SU(2')1 und
das Singulett des B°-Bosons aus U(1)y: :
wo
SU@)y: | wt Uty : (B°) (6)
W2

Die physikalisch beobachtbaren Masseneigenzustinde W*, Z° und 7 sind Mischungen aus den
schwachen Eigenzustinden W, B®:

wt = %(W1+1W2)

wW- = %(Wl -1 W?)
Z° = +W%o0s0, + B%sin 0O,
7 = —W%in0O, + B%cos 0, (7)

Der hierbei auftretende Mischungswinkel @, ist der einzige freie Parameter der elektro-
schwachen Theorie und wird als Weinbergwinkel ©,, bezeichnet, der iiber die Kopplungsstirken
des schwachen Isospins g und der schwachen Hyperladung ¢’ definiert ist:

!

tan @, = (8)
g

oder mit Hilfe der Beziehung e = ¢gsin®,, = ¢’ cos O,,:

e2

sin @, = — ' (9

Q

Die Gréfle von sin? @, mufl experimentell bestimmt werden. Man erhilt aus bisherigen Messungen
[Ren87]:
sin® @, = 0.223 £ 0.008

Infolge der maximalen Parititsverletzung der schwachen Wechselwirkung koppeln die W7-
Bosonen ausschliefllich an linkshindige Teilchen, wihrend das B°-Boson auch an rechtshindige
Teilchen koppelt. Da das physikalische Z° eine Mischung zwischen W° und B° darstellt, besitzt
das Z° damit im Gegensatz zum W* auch eine rechtshindige Kopplung. Die experimentelle Fest-
stellung, dafl geladene schwache Stréme ausschliefllich an linkshéindige Teilchen, neutrale schwache
Stréme aber sowohl an linkshéndige als auch an rechtshindige Teilchen koppeln, wird damit erfillt.

Die elementaren Fermionen® lassen sich nun in verschiedenen Gruppen klassifizieren (siehe Ta-
belle 1). Die bisher bekannten drei Generationen von Leptonen und Quarks’? enthalten je ein Du-
blett linkshindiger Teilchen und die entsprechende Anzahl rechtshindiger Singuletts. Wegen der
maximalen Paritatsverletzung existiert fiir das masselose Neutrino v kein rechtshiindiges Singulett.

Innerhalb und zwischen den 3 Quark-Generationen sind Uberginge méglich ausschliefilich durch
geladene schwache Strome (W -Bosonefl). Allein durch den geladenen schwachen Strom J sind
damit Uberginge zwischen den Generationen und untereinander moglich:

d
J;'; = (175{)1 Ukm | s A (10)

b 4

®Das t-Quark und das Tau-Neutrino v, wurden bislang noch nicht gefunden, werden aber dennoch als existent
betrachtet.
"Wegen der drei Farbladungen der starken Wechselwirkung tritt jede Quarkgruppe dreifach auf.
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Q | 1| L |vY
CORIEDNIEI N B B RS
¢ /L kJL T /L B -1/2
(€7 )r (£7)r (77 )r -1 0 0 -2
u ¢ t +2/3 +1/2
( d ) ( s ) ( b ) “y3 | YYR| g | HU3
L L L
(w)r ()r (t)r +2/3 0 0 +4/3
(d)r (s)r (b)r -1/3 0 0 -2/3
TABELLE 1: Klassifizierung der Leptonen und Quarks im Standardmodell in

linksh&ndige Dubletts und rechtshindige Singuletts.
Q := elektrische Ladung, I := schwacher Isospin, I5 := 3-Komponente von I,
:= schwache Hyperladung mit Q = I5 + Y/2 '

Dabei ist Uk pr die unitire 3x 3 Kobayashi-Maskawa Matriz, die die Kopplungsstarke der ﬁbergﬁnge
beschreibt. Die Grofien der einzelnen Kopplungen uzy lassen sich bisher nicht theoretisch beschrei-
ben, sondern miissen durch das Experiment bestimmt werden. Unter Annahme der Unitaritit und
drei Quarkgenerationen erhilt man [Ren87]:

ud us ub 0.9742 — 0.9756 0.219 — 0.225 0 — 0.008
Ukm=) cd es cb | = 0.219 - 0.225 0.973 — 0.975  0.037 — 0.053 (11)
td ts tb 0.002 - 0.018 0.036 — 0.052 0.9986 — 0.9993

Die Matrixelemente verdeutlichen, daff innerhalb einer Generation (Diagonalelemente) die Kopp-
lung am stdrksten ist. I"Jbergéinge zwischen der 1. und 2. Generation sind demgegeniiber etwa
fiinffach schwicher und zwischen der 2. und 3. Generation nochmals um den Faktor 5 weiter un-
terdriickt. Die Ubergiinge zwischen der 1. und der 3. Generation sind verschwindend gering. Eine
Parametrisierung der Kobayashi-Maskawa-Matrix, die die Kopplungsstirken lediglich empirisch
beschreibt, wurde von Wolfenstein angegeben.

Ein generelles Problem des Standardmodells ist die Erzeugung der Massen der intermedisiren
Vektorhosonen. Higgs zeigte bereits 1964 [Higgs64] einen Mechanismus, bei dem mit Hilfe der
“spontanen Symmetriebrechung” einer lokalen Eichtheorie eine eichinvariante Massengenerierung
erfolgen kann.® Die bis dahin masselosen Vektorbosonen stehen demnach in Wechselwirkung mit

8Bei der Brechung einer globalen Eichsymmetrie erscheint im Gegensatz zur Brechung einer lokalen Eichsymmetrie
ein masseloses sogenanntes ”Goldstone-Boson”, das keine massiven Vektorbosonen generieren kann.
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einem neu eingefiihrten Higgsfeld und dessen endlichen Vakuumerwartungswert v. .

Durch die Kopplung an das Higgsfeld werden die Vektorbosonen massiv. Die erzeugten Massen
héngen ab vom Vakuumerwartungswert v und von den Kopplungsstirken der elektro-schwachen
Wechselwirkung bzw. dem Weinbergwinkel O,

1 V2e?
M2 — a2 ,2 - vYer 12
29" T 8Grsino, (12)

und 2,2 2
2 _ 1 gv MW (13)

2™ 9 cos? 0. ~ cos? (O

Die Notwendigkeit eines Zusatzfeldes bedeutet Jjedoch das Auftreten neuer Teilchen, der scalaren
Higgsbosonen® H°. Dessen Masse kann jedoch von der Theorie nicht festgelegt werden, da die
Kopplungskonstante A des Higgs-Bosons an die Teilchenmassen mnicht bekannt ist und lediglich

folgender Zusammenhang besteht:
A=m%4 Gr (14)

Die obige Gleichung kann durch jede geeignete Wahl von A und my erfiillt werden, so daf} keine
Aussagen iiber my moglich sind. Als Obergrenze wird mg = 1TeV angesehen, da dann die
Kopplungsstirke A = 1 wird. Der Nachweis des Higgsbosons H und die damit verbundene weitere
Bestétigung des Standardmodells steht derzeit noch aus.

Der erste direkte Nachweis des W* und des Z° gelang jedoch 1983 der UA1- und der UA2-
Collaboration [Arn83a, Ban83] am CERN SPS Proton-Antiproton Collider. Die W*-Bosonen wur-
den zuerst iiber ihren Zerfall in Elektronen und Neutrinos gefunden:

p+p —» WriXx
l

et + Ve(ﬁe)

Es konnten isolierte Elektronen mit hoher Transversalenergie und gleichzeitig fehlende Transver-
salenergie durch das entweichende Neutrino nachgewiesen werden.
Das Z°Boson wurde iiber den Zerfall in zwei geladene Leptonen identifiziert [Arn83b, Bag83):

Ptp — Z2°+X
!

ete™, pty~

In den nachfolgenden Jahren konnten die Massen [T-Miil87, Ansa87] und die Zerfallsbreiten
[Ren87] der intermediiiren Vektorbosonen genauer bestimmt werden. Die Ergebnisse der UA1- und
der UA2-Collaboration sind in Tabelle 2 zusammengefafit.

1.3 ﬂ'berpriifung des Standardmodells

Das Standardmodell wurde in allen bisherigen Experimenten immer wieder best&tigt, eine Abwei-
chung konnte nicht nachgewiesen werden. Nach der ersten Phase der Entdeckung der intermediiren
Vektorbosonen sind jedoch in Zukunft Prézisionsmessungen notwendig, die immer wieder mit den
Voraussagen des Standardmodells verglichen werden miissen.

Dazu ist eine neue Generationen von Beschleunigern nétig. Auf der einen Seite sind dies die
pp-Collider, wie das 1987 am FERMILAB (FNAL) in Betrieb genommene TEVATRON' und der
durch einen neuen Antiproton Accumulatorring (ACOL) verbesserte CERN pp-Collider (SppS ) ab

°Im sogenannten minimalen Standardmodell wird von einem neutralen Higgs-Dublett ausgegangen.
l‘)St.rahlenergie: 2 X 900GeV
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UAl UA2

Mw | 82.7£1.0+£2.7GeV 80.2+ 0.6 + 1.8 GeV

I'w <6.5GeV < 7.0GeV

Mz 193.1£1.0+3.1GeV 91.5+1.241.7GeV

'z < 8.3GeV < 5.8GeV

TABELLE 2: Massen und Zerfallsbreiten der intermediiren Vektorbosonen W* und 2°
gemessen von der UAI- und der UA2-Kollaboration|T.Miil87, Ansa87, Ren87]. Ange-
geben ist jeweils zuerst der statistische und nachfolgend der systematische Fehler.

1988. Den anderen Beschleunigertyp bilden ete-Collider mit Strahlenergien um 50 GeV wie der
demnichst fertiggestellte Stanford Linear Collider (SLC) und der noch im Bau befindliche Large
Electron Positron Collider (LEP) am CERN ab 1989.

Abgesehen von der technischen Auslegung bestehen grundsitzliche Unterschiede zwischen
Proton- und Elektron-Collidern vor allem in der Definition des Anfangszustands der wechselwirken-
den Teilchen und dem auftretenden Untergrund. Nach dem Zuschauermodell wechselwirkt bei einer
Reaktion p+ p jeweils ein Parton!! heider Hadronen, wihrend die restlichen Partonen fast unbeein-
flufit quasi "zuschauend” weiterfliegen und inshesondere in Vorwértsrichtung nahe der Strahlachse
unerwiinschte Jets produzieren. Damit sind weder die Reaktionspartner, noch ihre Energien eindeu-
tig festgelegt. Die starke Wechselwirkung mit ihrem sehr viel hoheren Wirkungsquerschnitt!? als die
elektroschwache Wechselwirkung trigt auBerdem zu einem erheblichen Anteil an QCD-Reaktionen
bei, so dafl die erwiinschten schwachen Ereignisse erst aus einer Vielfalt von Untergrundereignissen
herausgefiltert werden miissen. Die Vielféltigkeit der Reaktionstypen und -energien stellt jedoch
auch einen Vorteil dar bei der Entdeckung neuer Phinomene.

Im Gegensatz zu Proton-Collidern ist bei e*e~-Collidern der Anfangszustand sehr genau de-
finiert. Die Teilchenenergien am Wechselwirkungort hingen nur von Maschinenparametern wie
der Energieunschirfe durch die begrenzte Genauigkeit des Ablenkmagnetfeldes oder den Verlusten
durch Synchrotronstrahlung ab. Diese Eigenschaft pridestiniert ete™-Collider fiir Prazisionsmes-
sungen zur Uberpriifung des Standardmodells. -

Da die maximale Schwerpunktsenergie von etwa 2 x 55 GeV bei SLC und bei LEP in der er-
sten Ausbaustufe (LEP I) nicht ausreichend ist zur direkten W-Paarproduktion ete~ — W+W—,
werden sich die Experimente zunichst auf die prizise Bestimmung der Eigenschaften des Z° iiber
ete™ — Z° konzentrieren: Im Vordergrund steht die Bestimmung der Masse M z, der Resonanz-
form, der Resonanzbreite I',, dem Auffinden verschiedender Zerfallskanile mit den jeweiligen Ver-
zweigungsverhiltnissen, sowie Asymmetriemessungen.

¢ Aus der Z°-Masse Mz und dem von den Proton-Collider Experimenten mit geringem syste-
matischen Fehler hestimmten Verhiltnis My /M7 148t sich der entscheidende Parameter der

Dje Bestandteile der Hadronen, Quarks und Gluonen, werden zusammen als Partonen bezeichnet.
Y 00t(pP) bei /3 = 630GeV : 61.9mb (UA4-Collaboration)
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elektroschwachen Theorie, der Weinbergwinkel @ mit hoher Genauigkeit bestimmen:

My,
M3 po

sin? @, =1 — (15)

Dabei ist pg ein weiterer Parameter, abhiingig von der Anzahl der vorhandenen Higgs-Bosonen
mit po = 1 im minimalen Standardmodell. '

o Die Resonanzform ist abhingig von der Art und Gréfle der Strahlungskorrekturen, d.h. iiber
die bei der Annihilation zusitzlich auftretenden Graphen héherer Ordnung. Hier kann ein
Vergleich zwischen Messung und theoretischer Voraussage das Standardmodell weiter verifi-
zieren.

e Aus der Resonanzbreite I, kann die Frage geklirt werden, ob iiber die bekannten 3 Generatio-
nen von Quarks und Leptonen hinaus eine 4. oder mehr neue Generationen existieren. Jede
weitere (masselose) Neutrinogeneration fithrt zu einem zusatzlichen Beitrag'® von 170 MeV
[Ren87] in der Breite iiber den Zerfall Z® — vi. Die bisherige beste Grenze fiir die Anzahl der
Generationen ermittelt aus der Kombination von Daten am PEP- und PETRA-Speicherring
[Dav87| betrigt ;

N, <49 (90% Confidence Level)

Neutrino-Generationen. Die Messungen am SLC und bei LEP werden eine deutlich verbes-
serte Aussage iiber die Generationenanzahl erlauben.

Eine weitere Aufgabe ist das Auffinden der im Standardmodell notwendigen weiteren, aber
bislang noch nicht nachgewiesenen Teilchen: Als fast sicher gilt die Existenz des 6. Quarks, des
t- oder Top-Quarks. Nach der vergeblichen Suche 1984 am PETRA-Speicherring beim DESY in
Hamburg lag die obere Grenze fiir die Top-Masse lange Zeit bei my,p > 23.3 GeV [Dav87]. Neuere
Ergebnisse vom ARGUS-Detektor [Albre87] am DORIS-Speicherring ebenfalls bei DESY lassen
jedoch eine Top-Masse von

Myop > 50 GeV

vermuten. Man erhilt diese untere Grenze aus dem méglichen Anteil des Top-Quarks bei der
Mischung der neutralen B-Mesonen (siehe Abb. 3) zhnlich der Mischung des (K° - K?O)-Systems.!*
Deswegen erscheint die Entdeckung des Top-Quarks im Energiebereich von SLC und LEPT eher
unwahrscheinlich und wird den Proton-Collidern oder LEP II vorbehalten bleiben.

Dies trifft ebenso zu fiir den Nachweis des Higgs-Bosons, deren méglicher Massenbereich sich
von einigen GeV his zu etwa einem TeV erstreckt [Baer86]. Falls gilt: mpg < m,, wiren Zerfélle
des Z° in ein Higgs-Boson méglich:

Z° - H Z°- H°ItIm

iiber die ein Nachweis auch bei SLC und LEP I erfolgen kann. Allerdings sind die Verzweigungsraten
gering, so daff hohe Luminosititen und lange Mefizeiten nétig sind.

In der 2. Ausbaustufe von LEP (LEP II) Anfang der neunziger Jahre wird die Schwerpunkt-
energie mit 2 x 100 GeV auch ausreichend sein, um durch direkte W-Paarproduktion die W-Masse

13Die gesamte Breite betragt I', ~ 2.7 GeV (3 Generationen, meop < 1/2 Mz)
Einzelbeitrage:
Geladene Leptonen: (efe™, ptu™, r¥r7): 86 MeV,
Quarks mit Q = 2/3 : (ud, cé, tf) : 305 MeV,
Quarks mit Q = 1/3 : (dd, s3, bb) : 393 MeV _
Dje untere Grenze der Top-Masse beruht auf der Annahme von drei Generationen, bei der Annahme von vier oder
mehr Generationen sinkt die angegebene untere Grenze. :
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ABBILDUNG 3: Mischung der neutralen B-Mesonen. Umwandlung eines B® (bd oder bs)
in ein BY (bd oder b5) unter Austausch méglicher t-Quarks. Dargestellt sind die beiden
dominierenden Box-Graphen mit W -Austausch. Analoge Graphen erhilt man fiir die
Mischung der neutralen K -Mesonen, der Einflu eines Top-Quarks ist jedoch dort wegen
der unterschiedlichen Generationen stark unterdriickt (vergleiche Kobayashi-Maskawa
Matrix [11]).

genauer als bei den Proton-Collidern zu bestimmen und damit den Fehler des Weinbergwinkel
nochmals zu verringern.

Mit héherer Energie besteht zunehmend die Méglichkeit der Entdeckung neuer Phinomene, die
iiber die Grenzen des Standardmodells hinaus gehen. Es ist nicht ausgeschlossen, daff durch die
neue Beschleunigergeneration Evidenzen fiir Abweichungen oder Erweiterungen gefunden werden.
Einige denkbare Moglichkeiten sind in der folgenden Liste beschrieben:

o Weitere intermedidre Vektorbosonen oder angeregte Zustinde bei groflerer Masse: W' A

o Angeregte Leptonen, die auf eine Substruktur der bisher als punktférmig angesehenen "Ele-
mentarteilchen” hinweisen ( Compositeness).

e Scalare "supersymmetrische” Leptonen und Quarks als Partner der normalen fermionischen
Materieteilchen sowie entsprechende ”supersymmetrische” fermionische Partner der normalen
Eichbosonen ( Supersymmetrie).

2 e'e -Beschleuniger und ihre Detektoren

2.1 Der LEP-Speicherring

Wie schon im vorhergegangenen Abschnitt erliutert, eignen sich ete-Collider gut fiir Prizisi-
onsmessungen zur Uberpriifung des Standardmodells. Die bisher zur Verfiigung stehenden ete-
Speicherringe PEP und PETRA mit einer Maximalenergie von 2 x 23 GeV erlauben Jjedoch nicht die
direkte Erzeugung des Z°-Bosons. Auch der 1986 in Betrieb genommene Speicherring TRISTAN
am japanischen KEK kann in der géplanten maximalen Ausbaustufe nicht mehr als 2 x 35GeV
Energie bereitstellen.

Sowohl in Europa am CERN in Genf, als auch in den USA am Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC), Kalifornien, sind deswegen bereits Ende der siebziger Jahre neue, gréfiere ete~-
Collider konzipiert worden, die iiber eine Strahlenergie von mindestens 2 x 50 GeV zur direkten
Z°-Erzeugung verfiigen:

Der Large Electron Positron Collider (LEP), CERN und
der Stanford Linear Collider (SLC), SLAC.
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Die zugrunde liegenden unterschiedlichen Konzepte beider Beschleuniger werden nun im wexteren
kurz beschrieben und verglichen. ‘

Der LEP-Collider ist ein Speicherring herkémmlicher Bauweise mit einem Umfang von fast
27 km und damit der grofite bisher gebaute Teilchen-Beschleuniger. Die iiber einen lingeren Zeit-
raum in einem kleinen Akkumulatorring gesammelten Elektronen und Positronen werden iiber ein
System von Vorbeschleunigern stufenweise!® auf die Einschufienergie von 20 GeV beschleunigt und
in den eigentlichen LEP-Ring injiziert. Anschlieflend erfolgt die Beschleunigung auf die gewiinschte
Endenergie, die in der ersten Phase bis zu 2 x 55GeV betragen kann. Ein spiter vorgesehener,
schrittweiser Einbau von supraleitenden Resonatoren (Cavities), soll in einer zweiten Phase eine Ma-
ximalenergie von 2 X 100 GeV erméglichen. Dies ist ausreichend, um in direkter Paar-Produktion
W*-Bosonen zu erzeugen: ete™ — WHW~-

Nach dem Erreichen der Endenergie kreisen die Elektron-Positron Teilchenpakete (Bunche)
iiber mehrere Stunden im LEP-Ring und kollidieren mit einer Rate von ca. 45 kHz in insgesamt 8
Wechselwirkungszonen. Vier dieser unterirdisch angelegten Hallen sind mit grofien Teilchendetekto-
ren bestiickt, die moglichst vollstindig die Produkte der entstehenden e*e™-Kollisionen vermessen
sollen. Zur Erhéhung von Luminositdt und Ereignisrate werden die e e~ -Bunche durch Quadrupol-
magnete auf den Wechselwirkungspunkt fokussiert, um einen kleinen Stahlquerschnitt entsprechend
einer héheren Teilchendichte zu erhalten.

Da Elektronen und Positronen wihrend der Umliufe Energie durch Synchrotronstrahlung ver-
lieren, muf} dieser Energieverlust stindig durch Zufiihren von Hochfrequenz-Energie ausgeglichen
werden. Der Abstrahlverlust pro Umlauf AFE bei einem Ringradius R ist gegeben durch:

AE(MeV) = -~ 6—2-ﬂ3 4 (16)
3 R
Fiir hochrelativistische Elektronen erhilt man:
[E (GeV))*
>~ 0. — 17
AE(MeV) = 0.0885 B (m) (17)

Dadurch ist die maximal erreichbare Endenergie von e*e™-Speicherringen vorgegeben durch die
verfiighare HF-Leistung.1®

Nach mehreren Stunden des Speicherbetriebes ist schliefilich die Intensitdt der Bunche durch
Wechselwirkung mit Restgasmolekiilen oder mit den Wanden der Vakuumkammer soweit abgesun-
ken, daf} eine neue Fiillung aus dem Akkumulatorring nétig wird und der Beschleunigungszyklus
beginnt erneut.

Abbildung 4 zeigt schematisch den LEP-Speicherring mit den Experimentierzonen und den
Maschinenhallen zur Magnetstrom- und HF-Versorgung. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 3
zusammengefafit.

2.2 Der Stanford Linear Collider (SLC)

Beim Stanford Linear Collider (SLC) wurde dagegen ein anderes Prinzip verwirklicht. Kernstiick ist
ein etwa 3.2 km langer Linearbeschleuniger, in dem Elektron- und Positron-Bunche nacheinander
auf eine Energie von jeweils 50 GeV beschleunigt werden. Nach Ende der Beschleunigungsstrecke
werden die Bunche getrennt durch zwei grofie gebogene Teilstiicke gelenkt und zu einer Wechsel-
wirkungszone transportiert. Einen Plan des SLC zeigt Abbildung 5.

1*Proton Synchrotron (PS): 3 GeV, Super Proton Synchrotron (SPS): 20 GeV
*Im Gegensatz dazu sind die Synchrotronstrahlungsverluste bei Proton-Ringen vernachldssigbar. Die Maximalener-
gie ist hier gegeben durch die erreichbare Grofie des Ablenkmagnetfeldes.
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ABBILDUNG 4: Der LEP-Speicherring mit Experimentier- und Maschinenhallen. Nicht
dargestellt sind Vorbeschleuniger und Transferkanile.

Anders als bei einem Speicherring gehen die Teilchen-Bunche nach Durchlaufen des Wechsel-
wirkungspunktes verloren. Die damit notwendige permanente Neuproduktion insbesondere der
Positronen und das Hochbeschleunigen erfordert eine leistungsstarke Hochfrequenzversorgung, wo-
durch die Kollisionsrate auf 180 Hz begrenzt ist.

Um die vorgesehene Luminositit von £ = 6 - 103 em~25-1 zu erreichen, miissen daher die
- Bunche am Wechselwirkungspunkt sehr stark fokussiert werden. Angestrebt wird eine Bunch-Grofle
von nur 1.6 um, die damit erheblich kleiner ist als bei iiblichen e*e—-Collidern (vergl. Tabelle 3).
Es ist nicht ausgeschlossen, da in diesem Grenzbereich neue, limitierende Effekte in Erscheinung
treten, wie Wechselwirkungen zwischen oder-innerhalb der Bunche, die eine starke Fokussierung
erschweren.

Ein Vorteil des Linearbeschleunigerprinzips liegt jedoch in der einfacheren Erzeugung von polari-
sierten Strahlen. Mit einer Spineinstellung parallel bzw. antiparallel zur Flugrichtung des Teilchens
lassen sich Asymmetrien bestimmen, die bei unpolarisierten Strahlen nicht auftreten. Eine entspre-
chende longitudinale Polarisation bei LEP kann nur mit groflerem apparativem Aufwand erreicht
werden: Durch Synchrotronstrahlung werden zwar die umlaufenden Teilchen ebenfalls polarisiert,
jedoch parallel zum Ablenkmagnetfeld (transversale Polarisation). Spinrotatoren vor und nach den
Experimentierzonen miifiten dann den Spin um Jeweils 90° parallel zur Bewegungsrichtung drehen
und zuriick. Trotz des zum SLC vergleichsweise komplizierteren Verfahrens wird die Verwendung
polarisierter Strahlen bei LEP diskutiert.

Die Ereignisraten sowohl an LEP als auch am SLC sind insgesamt hoch gegeniiber der Rate
hadronischer Ereignisse, wie sie bei den ilteren ete”-Speicherringen PEP und PETRA erzeugt
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Umfang .
Neigungswinkel gegen Horizontale
Maximale Energie
Ablenkmagnetfeld

Anzahl der Bunche

Zeit zwischen 2 Bunchcrossings
Bunchquerschnitt o, x o,
Bunchlidnge o,

relative Energieschirfe og/E
Energieverlust pro Umlauf
Vakuum in gebogenen Teilstiicken
Vakuum in Wechselwirkungszonen
Maximale Luminositit £

26 659 m

1.42%

2 X 55GeV
0.0645T

4

22.231 psec

312 x 12.5um
15.7mm
8.2-107% £ 45 MeV
260 MeV
<3-107°Torr
<2100 Torr
1.6 103 em—2571

TABELLE 3: Daten und Parameter des LEP-Speicherrings (LEP I ).

e~ Booster

™ 4
N -~

OVERALL SLC LAYOUT

466486

ABBILDUNG 5: Der Stanford Linear Collider SLC.

wurden. Ohne den Einflufi der Z°-Resonanz wiren die Ereignisraten bei einer Schwerpunktsenergie
von /s = 92 GeV unverhiltnisméBig niedrig, wie eine kurze Abschitzung zeigt:

Der rein elektro-magnetische Wirkungsquerschnitt der Elektron-Positron Annihilation in Myo-
nen ete™ % ptu~ Lift sich mit Hilfe der Quantenelektrodynamik QED berechnen:

4Tl _ 87nb

35 5 (GeVY) mit /s = Schwerpunktsenergie

09 =0 =
0 e“‘e‘lu‘*’p‘

Fiir den Bereich der Z%Masse mit /s = 92GeV ergibt sich damit ein Wirkungsquerschnitt von
oo = 10pb. Bei einem R-Verhiltnis’” von R ~ 4 erhilt man einen hadronischen Wirkungsquer-

'7Verhiltnis des hadronischen Annihilationsquerschnitts oraq. (e*e™ — ¢§) zum myonischen 0o: R = opaq. /o0
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2.-1

schnitt von opeq. & 40 pb. Dies wiirde selbst bei einer mittleren Luminositdt von £ = 1031 em—2%s~

lediglich zu einer hadronischen Ereignisrate von
N=LX0Opq =4- 10"4/sec ~1-2/h

fithren und zu statistisch unbefriedigenden Ereigniszahlen. ‘

Bedingt durch die Z°%-Resonanz betrigt der totale Wirkungsquerschnitt im Bereich des Reso-
nanzmaximums jedoch etwa 40nb (siehe Abbildung 6) und liegt damit um 3 Groflenordnungen
hoher als der rein elektro-magnetische Wirkungsquerschnitt.

10 T T T T

0%

103

10-35

o (e'e’) (em?)

10

10

10! 1 10 w0 10¢
€ (GeV)

ABBILDUNG 6: Totaler Elekton-Positron Annihilations-Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Schwerpunktsenergie \/s [Ama86]. Dem reinen elektro-magnetischen, mit zu-
nehmender Energie abfallenden Anteil sind eine Reihe von Resonanzzustinden iiberla-

gert.

Daraus folgt eine Ereignisrate bei einer Energie von 92 GeV von
Ngo =L X 070 = 0.4/sec

Dies entspricht mehr als 30000 Z°-Ereignissen pro Tag und bedeutet eine im Vergleich zu friiheren
ete™-Speicherring-Experimenten enorm gesteigerte Datenmenge. Tatsichlich liegt eines der Haupt-
probleme von ete”-Experimenten bei Z°-Energien im Aufnehmen, Abspeichern und Verarbeiten
von groflen Datenmengen. Der Aufbau von typischen Detektoren am LEP-Speicherring ist im
folgenden Abschnitt erliutert.
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2.3 LEP-Detektoren

Die allgemeinste Anforderung an einen Teilchendetektor besteht in der Aufgabe, die Vierervekto- -
ren aller bei einer Wechselwirkung erzeugten Teilchen méglichst vollstindig und priizise zu messen.
Dazu ist eine Vielzahl unterschiedlicher Spezialdetektoren notwendig, die den Wechselwirkungs-
punkt schalenférmig umgeben, um die auslaufenden Teilchen ohne Raumwinkelverlust nachzuwei-
sen.

Drei der vier derzeit im Aufbau befindlichen LEP-Experimente sind sogenannte Omni Pur-
pose Detektoren: Der ALEPH- [ALEPHS3], DELPHI- [DELPHI83) und der OPAL-Detektor
[OPALS83]. Bei diesen Detektoren ist man bestrebt, allen Anforderungen, die sich aus den verschie-
denen Ereignistopologien ergeben, gerecht zu werden. Dies fiihrt zu Kompromissen zwischen Grofie
und Eigenschaften der einzelnen Subdetektoren, so daff nicht immer die bestmédgliche Auflosung
erreicht werden kann.

Beim L3-Experiment [L3/83] wurde bewufit die Vielseitigkeit der Omni Purpose Detektoren
eingeschrinkt und versucht, fiir bestimmte Teilaspekte durch stirkere Spezialisierung eine bessere
Detektorauflésung zu erzielen. Im Vergleich zu den Omni Purpose Detektoren wird eine besonders
gute Auflésung fiir Elektronen, Myonen und Photonen angestrebt, wie sie charakteristisch z.B.
beim méglichen Zerfall von supersymmetrischen Teilchen (siehe Abschnitt 1.3) entstehen:!8

etem 2, il
!
3, 1y

Zur Energiemessung von Photonen und Elektronen wird ein feinsegmentiertes, elektro-mag-
netisches Kalorimeter aus Wismut-Germanium-Oxyd (BGO = BisGe30;,) mit einer Energieauf-
I6sung von og/E = 1% verwendet. Die Myonidentifikation und -impulsmessung erfolgt iiber ein
langarmiges Myonspektrometer mit einer Impulsauflssung von o,/p = 2% bei p = 50 GeV/e.

Nicht vorgesehen ist dagegen ein grofler Spurdetektor zur guten Impulsmessung von geladenen
Teilchen, inshesondere innerhalb von Jets und Teilchenidentifikation iiber spezifischen Energiever-
lust dE/dz. Stattdessen soll ein kleiner, hochauflssender Vertexdetektor eine Extrapolation der
Spuren in die Kalorimeter und Myonkammern erméglichen und sekundire Zerfallsvertices finden.

2.3.1 Aufbau von Omni Purpose Detektoren

Ein Beispiel eines Omni Purpose Detektors, des OPAL-Detektors (Omni Purpose Apparatus for
LEP) ist in Abbildung 7 dargestellt. Der generell ihnliche Aufbau von innen nach aufien von
OPAL und auch den anderen beiden LEP-Detektoren ALEPH und DELPHI wird im folgenden

niher erldutert.

Vertexkammer: Driftkammer mit hoher Ortsauflosung oder Siliziumstreifenzihler nahe dem
Wechselwirkungspunkt zur genauen Vertexrekonstruktion.!® Eine weitere wichtige Funktion
ist das Auffinden von Sekundirvertices der schwachen Zerfille von Charm- und Bottom-
Mesonen.?°

Zentraldetektor: Grofler Spurdetektor zur Impulsmessung geladener Teilchen im Magnetfeld.
Bei ALEPH und DELPHI eine Time Projection Chamber (TPC), bei OPAL eine Jetkam-

187 supersymmetrische Leptonen, e: Selektron, u: Smyon, 7: Stau, : Photino, leichtestes angenommenes super-
symmetrisches Teilchen, daher stabil, nicht nachweisbar

Bei allen Collider-Experimenten ist der Wechselwirkungspunkt anders als bei Fixed Target Experimenten, z.B.
einer Blasenkammer, nicht zugénglich. Aufgrund der Bunchgrofe ist eine genaue Bestimmung des Wechselwir-
kungspunkts innerhalb der Teilchenbunche erforderlich.

20Zerfallslingen cr [Part86): D* : 280um; D°DC : 130um; B¥B°BO - 430um
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ABBILDUNG 7: Der OPAL-Detektor.

mer. Gute Doppelspurauflésung und Méglichkeit zur Teilchenidentifikation aus Impuls p und
spezifischem Energieverlust dE /dz.

Solenoidspule: Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes parallel zur Strahlachse im Zentralde-
tektor. Bei ALEPH und DELPHI supraleitend, bei L3 und OPAL normalleitend. Eisen-
Riickflujoch zum Teil gleichzeitig Hadron-Kalorimeter und Myon-Filter.

Elektro-magnetisches Kalorimeter: Energiemessung von leichten elektro-magnetisch wechsel-
wirkenden Teilchen (Elektronen und Photonen) durch Aushildung eines elektro-magnetischen
Schauers und Nachweis der entstehenden Elektronen z.B. iiber Cherenkov-Strahlung in op-
tisch transparenten Medien. Gute Segmentierung zur Lokalisierung des Schauers.

Hadron-Kalorimeter: Energiemessung stark wechselwirkender Teilchen durch Ausbildung eines
hadronischen Schauers in Materialien mit hoher Kernladungszahl und Dichte. Schichtwei-
ser Aufbau aus Absorbermaterial (Eisen, Blei, Uran) und Nachweismaterial (Szintillator,
Proportionalkammern).?! Gleichzeitig Myonfilter.

Myonkammern: Grofiflichige Driftkammern aufierhalb des Hadronabsorbers zur Identifizierung
von Myonen und zur Bestimmung von Spurpunkten. Durch Extrapolation aus den inneren

1 Elektro-magnetische Kalorimeter kénnen homogen aufgebaut werden: Das Absorbermaterial dient gleichzeitig als
Nachweismedium (Bleiglas, BGO). Dies ist bei Hadron-Kalorimetern mit ihren dichten metallischen Absorbern
naturgemdafl nicht méglich.
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Spurkammern ist Impulsmessung moglich.

Vorwirtsdetektoren: Anordnung von Detektoren nahe des Strahlrohrs zum Nachweis der durch
Bhabha-Streuung elastisch gestreuten Elektronen/Positronen. Aus Rate und Winkelvertei-
lung erhilt man iiber den bekannten Bhabha-Wirkungsquerschnitt die Luminositit. Aus
der Luminositit, der mit Hilfe von Monte-Carlo-Methoden bestimmten Detektorakzeptanz
und der gemessenen Ereigniszahl errechnet sich der Wirkungsquerschnitt einzelner Reakti-
onskanile. Bei LEP-Energien wird die Benutzung des Bhabha- Wirkungsquerschnitts zur
Luminositdtsmessung erschwert durch zusitzliche, radiative Korrekturen infolge des Z°, die
beriicksichtigt werden miissen.

Gegeniiber den friiheren e*e~-Experimenten an PEP und PETRA sind die Abmessungen der LEP-
Experimente etwa zweifach grofier in jeder Dimension, bedingt durch die hohere Energie. Hinzu-
gekommen sind besonders die Hadron-Kalorimeter und die Teilchenidentifikation durch Messung
~ des spezifischen Energieverlusts dE/dz in den Zentraldetektoren oder durch Spezialdetektoren wie
dem Ring Image Cherenkov Detektor (RICH) bei DELPHI.

2.4 Spurdetektoren bei LEP

2.4.1 Impulsauflésung

Die Energiezunahme bei LEP gegeniiber den bisherigen ete™-Speicherringen PETRA und PEP hat
insbesondere fiir die Spurdetektoren zur Impulsmessung weitreichende Konsequenzen. Die relative
Energieauflésung o/ E von Kalorimetern verbessert sich im Allgemeinen mit zunehmender Energie
aufgrund der grofleren Sekundirteilchenanzahl:

og/E x 1/\/E

Dagegen verschlechtert sich die relative Impulsauflésung o,/p eines Spurdetektors mit wachsendem
Impuls bedingt durch die abnehmende Spurkriimmung im Magnetfeld B. Die Impulskomponente
senkrecht zum Magnetfeld ( Transversalimpuls) erhilt man aus dem Radius r der Spur als:

p(GeV/e) = 0.03 x B(kG) x r(m) (18)

Der Radius lifit sich iiber die Sagittamethode bestimmen (siehe Abbildung 8). Bei einer Spurlinge

ABBILDUNG 8: Die Sagittamethode zur Impulsbestimmung.
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L ergibt sich der Radius r der Spur durch die Messung der Sagitta s:

L? . . L? |
"= + 5 oder fiir kleine s : PR (19)
Der resultierende relative Impulsfehler op/p ist dann abhingig vom Fehler der Sagittamessung o,
und vom Impuls p selbst:

% _ __8p

o
=_°P ddamit: 2~
> 03B und dami s P (20)

Um auch bei hohen Impulsen eine ausreichende Impulsauflésung zu gewihrleisten, sind daher fol-
gende Verbesserungen in Kombination méglich:

e Erhéhung des Magnetfelds B z.B. durch Verwendung einer supraleitenden Spule.

o Vergroflerung der Spurlinge L. Dies bedingt ein grofleres Detektor- und damit auch Magnet-
feldvolumen.

e Verbesserung der Sagittaauflésung o,.

Eine Erhohung des Magnetfelds wirkt sich fiir einige Detektoren wie einer T ime Projection Chamber
(TPC) giinstig aus (vergleiche Ahschni<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>