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1 Einleitung

Seit Juli 1989 ist der Elektron — Positron — Speicherring LEP (Large Electron Positron Collider)
am europaischen Forschungszentrum CERN (Genf) in Betrieb. Mit ihm kann eine Schwerpunkts-
energie bis zu 110 GeV erreicht und damit das schwere Eichboson Z° erzeugt werden.

Folgende Zerfille des Z° finden statt ! :

l.et+e~ = 2° > 1+1 (Leptonpaare)
2. et +e~ —» 2° > ¢+ 3 (Quark — Antiquark - Paare mit anschliefender Fragmentation
zu Hadronen, multihadronische Ereignisse)

Dabei versteht man unter Fragmentation das Entstehen der Hadronen aus dem urspriinglichen
q§ - Paar. Dieser ProzeB (¢§ — Multihadronen) kann wegen der grofien Kopplungskonstanten a,
der starken Wechselwirkung nicht vollstindig berechnet werden, so dal man zur Beschreibung die-
ses Uberganges auf phinomenologische Monte Carlo — Modelle angewiesen ist. Ein anderer Ansatz
fir die Beschreibung ist eine auf der Quantenchromodynamik (QCD) basierende Vorstellung, dafl
q - Spektren und Hadron - Spektren &hnlich sind und zueinander in Beziehung gebracht werden
konnen (lokale Parton — Hadron — Dualitat) (3], [4].

Um die Zerfallsprodukte des Z° nachweisen zu kdnnen, sind vier Detektoren an LEP installiert :
ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL. Die fiir die nachfolgende Analyse verwendeten Daten wurden
mit dem OPAL - Detektor gewonnen. Ein oben erwihntes multihadronisches Ereignis besteht
im Mittel aus 21.40 primaren geladenen Teilchen [5], die ungefihr 20 geladene Spuren im OPAL -
Detektor erzeugen. Die mittlere Anzahl geladener Spuren pro Ereignis betrdgt jedoch 31.57 (siehe
Kapitel 5.1). Die durchschnittlich zusitzlichen 11.6 geladenen Spuren stammen aus Wechselwir-
kungen der erzeugten Teilchen mit den Detektormaterialien, bzw. aus 7 — Konversionen.

Die im Mittel etwa 20 priméaren Spuren pro Ereignis sollen rekonstruiert, abgezahlt und auf die
urspriingliche Teilchenanzahl korrigiert werden. Fiir jede Teilchensorte méchte man daraus impuls-
abhingige Raten (Impulsverteilungen) bestimmen, um Riickschlfisse auf die Fragmentation des
qq - Paares zu ziehen bzw. verschiedene Modelle fiir die Beschreibung der Fragmentation zu testen.
Die Impulsspektren aller (geladenen) Teilchen eignen sich fiir Vergleiche mit verschiedenen Vorher-
sagen wenig, da signifikante Unterschiede zwischen den Modellen erst bei den Impulsverteilungen
fiir einzelne Teilchensorten auftreten. Daher vergleicht man vorzugsweise die gemessenen Spektren
einzelner Teilchensorten, wie z.B. die von geladenen Pionen, geladenen Kaonen oder Proto-
nen/Antiprotonen mit entsprechenden Vorhersagen. Da die Beschreibung von Baryon - Spektren
schwieriger ist als die der Meson — Spektren, erwartet man speziell von einem Vergleich von z.B.
gemessenen Proton/Antiproton ~ Impulsverteilungen mit verschiedenen Vorhersagen eine Aussage
fiber die Qualitat verschiedener Modelle. Durch die Messung der Einzelspektren hat man unter
anderem die M3glichkeit, die aufgrund von Isospinsymmetrie erwarteten Ubereinstimmungen zwi-
schen Spektren geladener Teilchen (z.B. xt oder K*) und neutraler Teilchen (x° oder K 0) zu
iiberpriifen.

In dieser Arbeit werden die Impulsverteilungen (Fragmentationsfunktionen) fir geladene Pi-
onen, geladene Kaonen und fir Protonen/Antiprotonen bestimmt. Die Teilchentrennung erfolgt
iiber den in der Jetkammer gemessenen Impuls und Energieverlust der einzelnen Teilchen. Die
gemessenen Daten — Verteilungen werden mit Vorhersagen verschiedener Monte Carlo — Fragmen-
tationsmodelle (JETSET und HERWIG) verglichen.

!Eine einfiihrende Beschreibung der e*e™ — Physik ist in [1], [2] su finden.
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2 LEP und OPAL

2.1 Der Speicherring LEP

Der Elektron - Positron — Speicherring LEP (Large Electron Positron Collider) (siehe Abb. 1)
hat einen Umfang von 26.7 km und erreicht eine Energie von bis zu 55 GeV pro Strahl, was im
Schwerpunktsystem (in diesem Fall das Laborsystem) eine verfiighare Energie von 110 GeV ergibt.
In der zweiten Ausbaustufe soll die Energie pro Strahl durch den Einbau von supraleitenden HF -
Beschleunigungsstrecken auf ungefihr 100 GeV erhdht werden.

Somit ist man jetzt in der Lage, das schwere Eichboson Z° zu erzeugen, und in der zweiten Stufe
wird man die Eichbosonen Wt und W~ erzeugen kdnnen. Es gibt vier Wechselwirkungszonen, in
denen die Elektronen und Positronen zur Kollision gebracht werden. An diesen Stellen befinden
sich die vier Detektoren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL, mit denen man die Zerfallsprodukte
des Z° nachweisen kann. Im folgenden soll ndher auf den OPAL - Detektor eingegangen werden.

{ Linearneschisuniger (600 MeV)

Proton-Synchratron (3,5 GeV)
Akkumulator {§00 MaV) —— Ve

5\

Delphi

&5

N
f Super-Proten-Syncnratron (20 GeV)

l T LEP (50 GeV pro Strahi) \1/ T

Fokussiermagnete eiektrostatische Trennpiatten

/ Ablenkmagnete

%// Hochfrequenz-Resonataren f
24 N
Opal We Positronen >~ AMeph
) ’ —

Abb. 1: Der LEP - Speicherring mit den vier Detektoren.




2.2 Der OPAL - Detektor

Am OPAL (Omni Purpose Apparatus for LEP) - Detektor (Abb. 2) arbeiten zur Zeit 28 Institute
aus 9 verschiedenen Lindern. Eine ausfiihrliche Beschreibung des OPAL — Detektors findet sich in

[6].
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Abb. 2: Der OPAL - Detektor.

2.2.1 Aufbau des Detektors

Der Detektor besitzt einen zur Strahlachse zylindersymmetrischen Aufbau und besteht aus vielen
Einzeldetektoren. Ziel ist es, in einem méglichst grofien Raumwinkelbereich annihernd alle Reak-
tionsprodukte nachweisen zu konnen. Die Linge des Detektors betrigt 12 m, sein Durchmesser ist
10 m, und der gesamte Raumwinkel wird zu 97 % iberdeckt. Im folgenden werden die einzelnen

Komponenten des Detektors kurz beschrieben:




Vertexkammer

Die Vertexkammer ist eine Driftkammer mit einer Linge von 1 m, einem inneren Radius von
8.8 cm und einem ZuBeren Radius von 23.5 cm. Sie befindet sich zwischen dem Strahlrohr
und der Jetkammer. Dieser Detektorteil dient der genauen Rekonstruktion des Primarver-
tex ebenso wie dem Auffinden von Sekundarvertices schwach zerfallender (sehr kurzlebiger)
Teilchen, wie z.B. Mesonen, die c- und b-Quarks enthalten (D- und B-Mesonen). Die Orts-
auflsung in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung (r¢ - Ebene) betrdgt 55 pm und in
Strahlrichtung (z - Richtung) 700 pm. Die Bestimmung der z — Koordinate wird durch
Stereodrahte (4°) ermdglicht.

Jetkammer

Die zentrale Jetkammer wird im folgenden Abschnitt genauer beschrieben. Sie dient der
Impulsmessung, der Energieverlustbestimmung und der Ortsmessung geladener Teilchen und
somit der geometrischen Rekonstruktion von Ereignissen.

Z - Kammern

Die Z - Kammern bestehen aus 24 Driftkammern, die die Jetkammer umschlieBen und deren
Drihte senkrecht zur Strahlachse gespannt sind. Sie dienen dazu, die z — Koordinate am
Ende der Teilchenspuren méglichst genau zu messen und damit den Polarwinkel § (dies ist
der Winkel zur Strahlachse, sieche auch Abb. 2) zu bestimmen. Sie {iberdecken einen Bereich
von 44° < 8§ < 136°. Die Bestimmung der z — Koordinaten erfolgt durch Messung der
Driftzeiten, die Ortsaufldsung in z — Richtung betragt 300 ym.

Solenoidspule

Das homogene Magnetfeld von 0.435 T, das parallel zur Strahlachse gerichtet ist, wird von
einer normalleitenden Spule erzeugt, die den Zentraldetektor umschlieft. Das Riickfiihrjoch
des Magneten dient gleichzeitig als Teil des Hadronkalorimeters.

Flugzeitzédhler

Der Flugzeitzahler (TOF = Time Of Flight), der die Zeit mifit, die ein Teilchen vom
Primérvertex bis zu dieser Detektorkomponente bendtigt, ist ein wichtiges Element der Trig-
gerlogik. AuBerdem hat man mit dem Flugzeitzdhler fiir Teilchen mit niedrigem Impuls ein
System zur Teilchenidentifikation zur Verfiigung.

Presampler
Zur Verbesserung der Energieaufldsung des elektromagnetischen Kalorimeters werden die in
der Spule entstandenen elektromagnetischen Schauer durch Streamerkammern nachgewiesen.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Zur Identifikation von elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen (e*, e~, Photonen) steht
ein Kalorimeter mit nahezu 13 000 Bleiglasblacken zur Verfligung, das zur Messung der Ener-
gie und zum Nachweis der oben erwidhnten Teilchen dient. Die Bleiglasbldcke besitzen eine
Dicke von mehr als 20 Strahlungslangen, zeigen auf den Wechselwirkungspunkt und werden
mit Hilfe von Photomultipliern oder Vakuum — Phototrioden ausgelesen. Diese registrieren
das Cerenkovlicht, das die Schauer erzeugen, die beim Durchqueren des Glases von gelade-
nen Teilchen und Photonen entstehen. Dabei deponieren Elektronen und Photonen i.a. ihre
gesamte Energie in diesem Detektorteil, wihrend die anderen geladenen Teilchen hier nur
ca. 25 % ihrer Energie verlieren. Eine gute Ortsaufldsung wird durch die hohe Granularitat
erreicht.

Hadron — Kalorimeter
Eine Energiemessung stark wechselwirkender Teilchen wird im Hadronkalorimeter vorgenom-
men. Dies geschieht durch Ausbildung von hadronischen Schauern und deren Nachweis durch
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Abwechseln von Absorbermaterialien (Eisenplatten = Riickfiihrjoch des Magneten) und Nach-
weiselementen (Streamerkammern). Gleichzeitig dient dieses Kalorimeter auch als Myonfil-
ter, das heifit auflerhalb dieses Detektorteils sollten nur noch Myonen und Neutrinos aus der
Primérreaktion vorhanden sein.

¢ Myonkammern
Um die Myonen nachweisen zu kdnnen, ist das Hadron — Kalorimeter von mehreren Lagen
grofler Driftkammern umgeben.

¢ Vorwirtsdetektor
Zu einer genauen Messung der Luminositdt bendtigt man eine Anordnung von Detektoren
nahe am Strahlrohr. Diese dienen zum Nachweis von Elektronen/Positronen aus der Bhabha -
Streuung. Aus deren Rate und Winkelverteilung erhilt man mit Hilfe des bekannten Bhabha -
Streuwirkungsquerschnittes die Luminositat.
Im Jahre 1990 erreichte der OPAL - Detektor eine integrierte Luminositat von 6.6 pb~!. Dies
entspricht ungefahr 145 000 multihadronischen Ereignissen.

¢ Siliziumstreifenzéhler
Dieser 1991 installierte Detektorteil dient, genauso wie die Vertexkammer, der genauen Re-
konstruktion des Primarvertex und der Sekundirvertices. Er spielt fiir die vorliegende Analyse
keinerlei Rolle, da nur Daten aus dem Jahr 1990 verwendet wurden.

Fiir die nachfolgende Analyse bendtigt man nur die Daten des Zentral — Detektors, dazu gehdren
die Vertexkammer, die Jetkammer und die Z — Kammern.

2.2.2 Die zentrale Jetkammer

Einer der Hauptbestandteile des OPAL - Detektors ist die zylinderfSrmige Jetkammer (Abb. 2),
die einen inneren Radius von 25 cm, einen &ufleren Radius von 185 cm und eine Linge von 4 m
hat. Sie ist senkrecht zur Strahlachse in 24 gleichartige Sektoren eingeteilt, so daB jeder Sektor 15°
iiberstreicht (Abb. 3). Zwei benachbarte Sektoren werden durch eine Ebene von Kathodendrahten
voneinander getrennt. In der Mitte jeder dieser Sektoren befinden sich jeweils abwechselnd 159
Anodendrahte (auch Signaldrihte genannt) und 160 Potentialdrihte, die parallel zur Strahlachse
gespannt sind. Da die Drihte zwischen konisch geformten Aluplatten eingespannt sind, variieren
ihre Langen zwischen 3.44 m (innerer Draht) und 4.12 m (3uflerer Draht). Durch die Anordnung
der Potential- , Anoden— und Kathodendrihte erreicht man ein homogenes elektrisches Feld und
damit eine konstante Driftgeschwindigkeit und einen konstanten Lorentzwinkel az. Um die Links -
Rechts - Mehrdeutigkeit der Spuren aufzuldsen, sind die Signaldridhte abwechselnd um +100 ym
gegen die Symmetrieebene versetzt. Als Kammergas wird eine Mischung aus Argon (88.2 %), Me-
than (9.8 %) und Isobutan (2.0 %) verwendet. Der Druck in der Kammer betrdgt 4.0 bar.

Uber Vorverstirker und schnelle FADC (Analog - Digital - Wandler) werden die auf den Sig-
naldrihten erzeugten Pulse an beiden Drahtenden ausgelesen und in digitalisierter Form abgespei-
chert. Durch Messung der Driftzeiten werden die r¢ — Koordinaten der Teilchenspuren bestimmt,
und nach dem Prinzip der Ladungsteilung werden die jeweiligen z ~ Koordinaten errechnet. Da-
durch erhilt man in der r¢ — Ebene eine Ortsaufldsung von 135 um und in z ~ Richtung von 6
cm. Die Summe der Ladungsmengen, die an den beiden Drahtenden gemessen werden, wird zur
Bestimmung des Energieverlustes % in der Jetkammer bendtigt. Fiir minimal ionisierende Pionen
ist dies mit einem relativen Fehler von etwa 3.8 % mdglich. Naheres zur Bestimmung des Energie-
verlustes mit der OPAL — Jetkammer findet sich in Kapitel 4.

Mit Hilfe des von der Spule erzeugten Magnetfeldes von 0.435 Tesla erreicht man auch fiir Teilchen
mit hohem Impuls eine ausreichende Krimmung der Spuren und erhilt folgende Aufldsung des
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Impulses in der r¢ — Ebene (pr) unter Beriicksichtigung der Vielfachstreuung :

2
g.pl = 2 . -3 (Gev)_l'
L \Jo.oz + (1.5 10 : o (2.1)

Die relative Aufldsung des Transversalimpulses betrigt also z.B. fiir ein Teilchen mit einem pr von
10 G—iz 2.5 %. Fiir Myonpaare (p* ™) mit einem Transversalimpuls von 45 G‘;V erhilt man eine

relative Aufldsung von 6.8 %.

Anode

[ ]
Potential——" Signal—
draht — "drahit
Q

O

Driftzelle

_{ Fchtversctz

Kathode

Abb. 3: Aufbau eines Sektors der Jetkammer (Querschnitt in der r¢ — Ebene).




3 Identifikation geladener Teilchen durch Energieverlustbestim-
mung

3.1 Energieverlust

In diesem Kapitel soll die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie beschrieben werden,
wobei man folgende Prozesse unterscheiden kann, die zum Energieverlust beitragen :

1. Elastische Sto8e mit Hiillenelektronen (Ramsauer - Effekt)

2. Elastische St68e mit Atomkernen

3. Inelastische StfSe mit gebundenen Elektronen (Ionisation oder Anregung des Atoms)
4. Inelastische Std8e mit Kernen (Anregung des Kerns, Kernreaktionen)

5. Inelastische StoBe mit Elektronen oder Kernen (Bremsstrahlung)

6. Cerenkov — Strahlung, Geschwindigkeit des Teilchens ist grofer als die Lichtgeschwindigkeit
in dem jeweiligen Medium

7. Ubergangs — Strahlung beim Durchqueren inhomogener Medien

Elastische St38e mit Hiillenelektronen (ProzeB 1) spielen nur fiir sehr kleine Teilchenenergien (<
100 eV) eine Rolle und sind deshalb zu vernachlassigen. Elastische Stofe mit Kernen, Atomen
oder Molekiilen (Proze8 2) sind fiir schwere Teilchen (u*, Hadronen) gegeniiber dem Prozef 3 zu
vernachlassigen, fiir leichte Teilchen (e*) aber hiufiger als fiir schwere Teilchen. Ein dominierender
Proze fiir schwere Teilchen und fiir leichte Teilchen mit niedrigem Impuls ist der Prozef 3, also die
Tonisation bzw. Anregung der Atome. Hingegen sind Anregungen der Kerne und Kernreaktionen
(ProzeB 4) hinreichend selten und brauchen somit nicht beriicksichtigt werden. Prozef 5 (Brems-
strahlung) ist der dominierende Proze8 fiir leichte Teilchen mit hohem Impuls. Der Energieverlust
durch Cerenkov - Strahlung ist im vorliegenden Gas (Brechungsindex ngqs = 1.0013) zwar moglich,
hat aber keinen entscheidenden Beitrag zum Gesamtenergieverlust. Cerenkov — Strahlung tritt fir
den Fall 8 > fGrenze = -551; = 0.9987 auf, das heifit fir Elektronen tritt Cerenkov — Strahlung

fiir einen Impuls von mehr als 10.0 M—:‘f- auf, fir Protonen fiir Impulse von mehr als 18.4 g_ec_v_
Der ProzeB 7 (Ubergangs — Strahlung) tritt bei dem vorliegenden Detektorteil (Jetkammer mit be-
schriebener Gasfiillung) nicht auf, da die Gasdichte konstant ist, also das Medium eine homogene
Zusammensetzung hat. Man sieht also, dafl sich grundlegende Unterschiede fir den Energieverlust
schwerer und leichter Teilchen ergeben, so daB eine separate Behandlung erfolgen muf.
Ausfiihrliche Darstellungen zum Thema Wechselwirkungen geladener Teilchen mit Materie finden
sich in [7], [8], [9], [10] und [11]. Aus diesen Quellen ist im folgenden Kapitel zitiert.

3.1.1 Landauverteilung

Bei der Bestimmung des Energieverlustes eines Teilchens, welches ein Medium durchquert, erhélt
man durch mehrfache Messung des Energieverlustes eine statistische Verteilung der MeBwerte. Dies
ist unter anderem ein Grund dafiir, daB man bestrebt ist, eine Jetkammer mit méglichst vielen
Drahten, das heifit mdoglichst viele Mefipunkte fir die % — Bestimmung, zu haben. Die Vertei-
lung der EinzelmeBwerte (Landauverteilung) hat keine symmetrische Form, sondern Auslaufer
(Landau - Schwanz) zu grofien % — Werten hin. Eine gemessene Landauverteilung flir minimal
ionisierende Pionen ist in Abb. 4 dargestellt. Die wenigen Beitrige mit groflem Energieverlust
haben ihren Grund in den harten St&8en des einfallenden Teilchens mit den Elektronen der Atome
und deren Freisetzung mit Energien der Grofienordnung 1 keV bis 100 keV (6§ - Elektronen). Man
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Abb. 4: Landauverteilung fir minimal ionisierende Pionen.

sieht in Abb. 4 deutlich die zahlreichen Beitrige der sogenannten weichen Std8e (siehe Kapitel
3.1.2) und die sehr kleine Anzahl der harten Stfe. Die Verteilung des Energieverlustes in diinnen
Gasschichten wurde zuerst 1944 von Landau [14] berechnet. Der Energieverlustwert des Maximums
der Verteilung wird durch den wahrscheinlichsten Energieverlust beschrieben, der mittlere
Energieverlust stellt den Mittelwert Giber die Verteilung dar. Die im folgenden Kapitel angege-
benen Herleitungen dienen der theoretischen Beschreibung des mittleren Energieverlustes (durch
die Bethe — Bloch — Formel gegeben) bzw. des wahrscheinlichsten Energieverlustes.

3.1.2 Bethe — Bloch — Formel

Der Energieverlust schwerer Teilchen

Bei schweren Teilchen, das heifit Teilchen, deren Masse deutlich gréfier als die Elektronenmasse ist,
hat man es hauptsichlich mit der Streuung der einfallenden Teilchen an den (quasifreien) Elek-
tronen der Atome des Mediums und mit der Anregung und Ionisation der Atome zu tun. Man
behandelt praktischerweise diese beiden Fille getrennt und addiert sie dann zum Schlufl. Im er-
sten Fall spricht man von harten Kollisionen und im zweiten Fall von weichen Kollisionen. Als
Trennungsparameter dieser beiden Bereiche verwendet man den Energieiibertrag W eines einzel-
nen Stofles. Sein Wert wird mit 7 bezeichnet und liegt in der GréBenordnung 10* eV bis 10° eV.
Der erste Fall liegt vor, wenn gilt : W > 7, der zweite bei W < .

Bei dem Energieverlust durch Anregung und Ionisation wechselwirkt das einfallende Teilchen mit
dem Atom als Ganzem. Fiir diesen Prozef 1aft sich die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung
berechnen. Bethe rechnete diese mit Hilfe der Stdrungstheorie erster Ordnung aus. Der Energiever-
lust berechnet sich durch Aufsummieren aller Anregungsenergien E,,, gewichtet mit dem jeweiligen
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Wirkungsquerschnitt o, fiir diese Anregung :

dE = naE/E,,dtr,, . (3.1)
W<n n

dz

Dabei ist W der Energieiibertrag, n der maximale Energieiibertrag fiir weiche Kollisionen und nq
die Anzahl der Atome pro Volumen. Diese Beziehung hingt von atomaren Eigenschaften, wie dem
mittleren Ionisationspotential ab.

Die Wechselwirkung mit den quasifreien Elektronen hingegen ist von atomaren Eigenschaften un-
abhingig und 148t sich durch folgende Formel beschreiben :

dE

= / e w 97 g wyaw (3.2)
@ lwsy oy aw ' '

W>n

Wobei $%(E, W) der Wirkungquerschnitt fiir ein Teilchen mit der Energie E ist, das die Energie -
W bei einer Kollision mit einem freien Elektron verliert und n. die Elektronenanzahl pro Volumen
bezeichnet.

Fiir schwere Spin 0 Teilchen ist dies :

z%et 1

do s W
—_ =l |1 - 3.3
aw BW) =17 05 G [1 A W,m] (3:3)
Fiir schwere Spin % Teilchen ist dies :
de 2Zet 1 s W 1 /w\?
—_ =i _ 11~ | = . 3.4
dW(E, W) 2 mc2 ﬁ2W2 [1 ﬂ Wmaz + 2 (E) ( )

In dieser Formel bedeutet W, den maximal méglichen Energieiibertrag an ein Elektron in einem

einzelnen Stof :
2my?

1-p2
Man sieht, daB der Spin keine Rolle spielt, wenn der Energieverlust bei einer Kollision W sehr viel
kleiner als die Teilchenenergie E ist (W < E). Dies ist bei den in dieser Analyse betrachteten
Teilchenenergien und Energieverlusten immer der Fall.

Der Gesamtenergieverlust ist die Summe aus Anregung und Ionisation (weiche Kollisionen) und
Streuung an quasifreien Elektronen (harte Kollisionen). Der entsprechende Ausdruck wird Bethe —
Bloch — Formel genannt und lautet fiir schwere Teilchen :

Wmaz = (3.5)

dE _ 4re*z’N2Z ( 2mpA%e? ﬁz) (3.6)

dz = mpc? nI(l —8?)

Hierbei bedeuten :

e = Elementarladung

z = Ladung des einfallenden Teilchens in e

N = Anzahl der Atome des Gases pro Volumen

Z = Kernladungszahl des Gases

m = Elektronenmasse

v = Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens

¢ = Lichtgeschwindigkeit

B=t

I = mittleres Ionisationspotential, I = 152.3 eV (fiir das verwendete Gas) [12].
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Die Bethe — Bloch — Formel muf vervollstindigt werden :

dE 4xe*z2’NZ 2mpBic? 2

Hierbei kommt die Korrektur I/ von der Nichtteilnahme der Elektronen der inneren Schalen bei
niedrigen Energien (zu vernachldssigen im vorliegenden Fall), und § stellt die Dichtekorrektur
dar.

Die Dichtekorrektur mufl vorgenommen werden, da bei hohen Teilchenenergien das elektrische Feld
des einfallenden Teilchens das Medium polarisiert und dadurch einen Abschirmeffekt hervorruft.
Daher ist die Korrektur § der Elektronendichte n = NZ im Medium proportional und hat im
ultrarelativistischen Gebiet folgende Form :

1 Are’hiNZ
= - —_— . — . 3.
) 5 {lnm(l-—ﬂz)P 1} (3.8)

Wenn man nun die Korrektur § einsetzt, erhilt man im ultrarelativistischen Gebiet folgende Formel :

dE 27e'2’NZ me? (mec)? 1

—= el =] =17 - (3.9)

dz me? e2 \ h/) xNZ(1-p?)
Diese Formel beschreibt den mittleren Energieverlust (Abb. 4) eines Teilchens, das heifit, es
wird eine Mittelung iiber alle gemessenen Einzelwerte inclusive harter und weicher Kollisionen
gemacht. Wenn man, wie das bei den vorliegenden experimentellen Messungen geschieht, nur die

weichen Kollisionen mit einem Energieiibertrag W beriicksichtigt, fiir den W < 7 gilt, dann erhalt
man folgende Formel :

dE 2xe'2’N2Z n (me\? 1

T mE {’“ [e—z (%) —2xNz] - 1} ' (8.10)
Die Begriindung dafiir, da man durch das benutzte MeBverfahren nur weiche St&8e berficksich-
tigt, lautet wie folgt : Man hat beim vorliegenden Experiment (vgl. [12]) typische Energieverluste
in der Gréflenordnung 10 -’Eml:— Wahrend des Zuriicklegens eines Flugweges von 1 cm erfahrt das
einfallende Teilchen im Mittel 70 StoBe. Das heifit aber, daB8 der maximale Energieiibertrag pro
StoB kleiner als 10 keV sein sollte, und daraus folgt, daB die Bedingung W < 7 (n =~ 10* eV bis
10° eV) erfiillt ist und man es fast ausschlieflich mit weichen St58en zu tun hat. Um nun die
seltenen harten Stdfe nicht in die Messung mit aufzunehmen, bedient man sich der Methode des
abgeschnittenen Mittelwerts (truncated mean, siehe Kapitel 4.3). Man erhilt nun aber nicht mehr
den mittleren Energieverlust eines Teilchens, sondern einen Wert, der im vorliegenden Fall nahe
dem wahrscheinlichsten Energieverlust (Abb. 4) liegt.
Durch die Dichtekorrektur und das Beschrinken auf weiche Kollisionen erreicht der Energieverlust
fiir groBe Impulse einen sehr flachen Verlauf und fiir sehr grofie Impulse eine Sattigung. Dies laft
sich damit erklaren, dafl die Steigung des Energieverlustes ohne Dichtekorrektur und die Steigung
der Dichtekorrektur inclusive der Beschrankung auf weiche Kollisionen vom Betrag her fiir grofie
Impulse gleich sind, was zu einer gegenseitigen Kompensation beider Terme und einer Plateaubil-
dung fihrt (Abb. 5). Zur Erklirung der Parameter X und X, siehe Anhang (Seite 60) und {13].
Zur Erklirung von Abb. 5 kann man Formel 3.7 zu Hilfe nehmen. Im niederenergetischen Bereich
iiberwiegt der 31, — Term und man beobachtet einen steilen Abfall. Fiir einen fy — Wert von un-
gefihr 3 (p = 3 - mc, der Impuls entspricht der dreifachen Ruhemasse des einfallenden Teilchens)
erreicht die Kurve ein Minimum. Fiir den hochenergetischen Teil Giberwiegt der Term mit ln(l—_l—ﬂg)

bzw. Iny?, und man erhilt im relativistischen Gebiet einen Anstieg, der durch den oben beschrie-
benen Dichteeffekt kompensiert wird.
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Abb. 5: Energieverlust einschlieflich des Dichteeffektes.

Der Energieverlust leichter Teilchen

Unter leichten Teilchen versteht man Elektronen und Positronen, bei denen eine grundsétzlich an-
dere Behandlung als bei schweren Teilchen erforderlich wird. Dies mufi aus folgenden Griinden
geschehen :

1. Durch gleiche Masse von gestoflenem und stoflendem Teilchen ist die Anderung des Teilchenim-
pulses nach Richtung und Betrag gro und damit auch die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von
Bremsstrahlungsquanten.

2. Wegen der Ununterscheidbarkeit von stofendem und gestoienem Teilchen treten bei Elektronen
Austauschterme auf.

3. Bei der Abbremsung von Positronen muf man die Annihilation beachten (e* + e~ — v +7).
Man unterscheidet also Ionisations — und Bremsstrahlungs ~ Energieverlust :

A Energieverlust durch Ionisation ohne Dichtekorrektur

{in

A.1 Elektronen

dE

dz e~ ion

_27e’N2Z
m32c?

E}y+1)
or?

- - 2
+(1-8%- 2‘772 Lin2 + % (7—71) } (3.11)

Hierbei bedeuten :

— 1
1=

12




E. = mgc?-(y—1) kinetische Energie des Elektrons

A.2 Positronen

dE 27e'NZ [, 2EXYv+1) p? 14 10 4 )
it = e -2 3.12
dz let jon ~ mP%e? {m I 12 (23+7+1 MCESIL BRCESIE (3.12)

Der Energieverlust von Elektronen und Positronen allein durch Ionisation unterscheidet sich fir
kleine 3y — Werte (z.B. 0.5) um 6 %, fiir groBe 3y — Werte (z.B. 3000) nur noch um 1.3 % (Abb.
6 (a)). Das bedeutet, da man im Hinblick auf die erreichbare 42 - Aufl3sung von > 3.8 % den
Unterschied der Energieverluste von Elektronen und Positronen im betrachteten Impulsbereich
vernachlissigen kann.

Fiir den ultrarelativistischen Fall kann man fiir Elektronen folgende Naherungen machen :

dE _2xe‘NZ { (T miet 1}

(3.13)

dz =~ me? 212 +§

Wenn man nun die Formeln fiir Elektronen und schwere Teilchen im hochrelativistischen Bereich
fiir den Energieverlust durch Ionisation ohne Dichtekorrektur gegeniiberstellt, erhdlt man :

dE 2re*NZ 2me? 1 1

—_— = { { -1 - 3.14

dz Elektron ion mc? {2 " I +3in 1- ﬂz e 8} ’ ( )
dE 2xe*NZ 2me? 1 }
ak = 2ln +4in -2 (3.15)
dz | schw. Teilchen ion mc? { I Vv1-—pg?

Hierbei sieht man, daB die Differenz des Energieverlustes durch Ionisation bei Elektronen und
schweren Teilchen z.B. fiir einen By - Wert von 0.5 ungefihr 19 % und fiir einen gy — Wert von
3000 ungefshr 20 % betragt (Abb. 6 (b)). Da in den Formeln 3.14 und 3.15 weiche und harte St58e
beitragen, gelten die angegebenen Differenzen nur fiir den mittleren Energieverlust. Obwohl zum
groBten Teil nur weiche StdBe gemessen werden, ist es aufgrund der grofien Differenzen angebracht
im betrachteten Impulsbereich Elektronen und schwere Teilchen getrennt zu behandeln.

B Energieverlust durch Bremsstrahlung

Die Strahlungsintensitat der Bremsstrahlung ist proportional ;1; , wobei m die Masse des ein-
fallenden Teilchens ist. Daraus erkennt man, daf die Strahlungsverluste bei Elektronen ungefahr
3.4-10° mal gréBer ist als fiir Protonen. Bethe und Heitler fiihrten die quantenelektrodynamischen
Rechnungen durch und erhielten fiir den Strahlungsverlust von Elektronen :

9E| BNt . (3.16)
dz brems

Hierbei gilt :

Ey = Energie des Elektrons

N = Anzahl der Atome des Gases pro Volumen

Orad fir me? € Ey < 13Tme?Z-1/3

- 2E, 4
Orad = Z(Z +1)-5.79-1072%cm? . [4 HIn—s - 5] (3.17)
und 0,44 fir Eg > 137mc2Z2-1/3
' 2
Orad = Z(Z + €) - 5.80 - 10~ 28cm? - [4 -In183271/3 + 5] . (3.18)
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Abb. 6: Unterschied des Energieverlustes durch Ionisation ohne Dichtekorrektur und ohne
Bremsstrahlung fir Elektronen und Positronen (a) und Elektronen und schwere Teilchen (b).

Fiir das vorliegende Gas (Z ~ 18) tritt der erste Fall fiir 0.5 MeV < Ep < 26 MeV und der zweite
Fall fir Ey > 26 MeV ein, so daB nur die zweite Formel beriicksichtigt werden mufi. Mit {(Z ~
18) = 1.275 [10] und einem Druck von 4 bar gilt also :

dE 3.77-10°4
= =By . 3.19
dZ {prems Eo em (3.19)
Das ergibt z.B. fiir ein Elektron mit einem Impuls von 1 Q%K einen Energieverlust durch Brems-
strahlung von 377%,"—,"1. Das bedeutet, das Elektron verliert beim Durchqueren des gasgefiillten Teils
der Jetkammer (mittlere Weglinge : 200 cm) eine Energie von 75 MeV, was 7.5 % entspricht.
Eine andere Betrachtungsweise greift die lineare Abhéngigkeit des Energieverlustes pro Lange von
der Energie Eq des Elektrons auf. Daher kann man die einfache Differentialgleichung :
i _ .k (3.20)
de
aufstellen, die die L3sung besitzt : .
E = Ey.e7%/t | (3.21)

Damit ist die Strahlungslinge L des durchquerten Mediums definiert, bei der die Energie des
einfallenden Teilchens auf den e — ten Teil der Anfangsenergie abgenommen hat, und die sich wie

folgt berechnen 1afit : )

N 0rad
Die Strahlungslange fiir das in der Jetkammer verwendete Gas betrigt also 26.5 m. Die Jetkammer
hat damit in radialer Richtung (Weglinge 160 cm) eine relative Strahlungslinge von 6 % und fir

L =

= 26.5m . (3.22)

- eine mittlere Weglange von 200 cm eine relative Strahlungslénge von 7.5 %, was obigem Ergebnis
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dquivalent ist.
Bei der sogenannten kritischen Energie Ey,;; sind die Verluste durch Ionisation und Strahlung gleich
grof; fiir Elektronen gilt :

., 1600 - mec?

Eprit & —— . 3.23
i 2 10 (3.23)

Fiir das verwendete Kammergas (Z ~ 18) haben Elektronen also eine kritische Energie von ungefahr
0.045 GeV. Sie wird bei einem 3y — Wert von ungefihr 90 erreicht. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
iiber die kritischen Energien fiir einzelne Teilchensorten.

| Teilchensorte | Masse | kritische Energie |
Elektronen 0.511 MeV | 0.045 GeV
Myonen 105.7 MeV | 1.944 TeV
Pionen 139.6 MeV | 3.390 TeV
Kaonen 493.7 MeV | 42,40 TeV
Protonen 938.3 MeV | 153.2 TeV

Tabelle 1: Kritische Energien fir verschiedene Teilchensorten.

Der gesamte Energieverlust fiir Elektronen setzt sich aus den beiden Termen zusammen :

dE

ton Ti;

dE dE

dz gesamt dz

Auch hier fiihrt der Dichteeffekt zu einer Sittigung fiir sehr grofle Impulse.

Man muB aber beriicksichtigen, da man den Energieverlust durch Ionisation fast zu 100 % miSt,
den Energieverlust durch Bremsstrahlung hingegen nur zu einem sehr kleinen Bruchteil. Dieser
mefbare Anteil kommt von abgestrahlten Photonen, die zusitzliche Elektronen durch Photo -
oder Comptoneffekt freisetzen.

(3.24)

brems

3.2 Teilchenidentifikation

Eine Teilchenidentifikation kann vorgenommen werden, wenn man den Impuls p und den Energie-
verlust %-IE- einer im Detektor registrierten Spur mit den entsprechenden Fehlern mifit (zu diesem
Thema siehe auch [15]). In Abb. 7 sieht man, daf es mdglich ist, in bestimmten Impulsbereichen
das Teilchen durch die alleinige Messung von Energieverlust und Impuls zu identifizieren.

Mit Hilfe der Fehler dieser beiden MeBgréBen kann man den minimalen Abstand der Fehlerellipse
zu jeder der eingezeichneten theoretischen Kurven bestimmen und so fiir jede Teilchenhypothese
(e,u,7,K ,p) ein bestimmtes Gewicht angeben. Liegt der MeBpunkt in einem Gebiet guter Tren-
nung direkt auf einer Kurve, so wird das Gewicht fiir die entsprechende Teilchenhypothese nahe
dem Wert 1, die Gewichte aller anderen Hypothesen hingegen dem jeweiligen Abstand entspre-
chend nahe dem Wert 0 liegen. Liegt ein MeBpunkt genau zwischen zwei Kurven (z.B. im Gebiet
grofier Impulse), dann bekommen die beiden entsprechenden Gewichte den gleichen Wert zugewie-
sen. Mit diesen Informationen hat jeder Benutzer, der Teilchen direkt identifizieren mdchte, ein
leistungsstarkes Werkzeug in der Hand. Da in dieser Arbeit keine direkte Teilchenidentifizierung
vorgenommen werden soll, sondern eine Bestimmung von Teilchenraten, wird eine andere Methode
angewandt. Hierbei nimmt man sich mehrere Impulsintervalle heraus und projeziert die gemes-
senen %g - Werte fir jedes Intervall in ein Histogramm. Fiir jede Teilchensorte erhdlt man eine
Verteilung, deren Eintrige man aufsummiert, um die Rate der entsprechenden Teilchensorte in
dem jeweiligen Impulsintervall zu bestimmen. Dieses Verfahren versetzt einen in die Lage, allein
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Abb. 7: Energieverlust als Funktion des Impulses.

mit der Information von Impuls und Energieverlust fiir geladene Teilchen Impulsverteilungen und
Fragmentationsfunktionen zu berechnen.
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4 Bestimmung des Energieverlustes mit der OPAL — Jetkammer

Im folgenden Kapitel wird die Bestimmung des Energieverlustes im OPAL — Detektor beschrieben,
angefangen bei der Messung der Ladungsmengen an jedem einzelnen Drahtende bis zur Ermittlung
des % — Wertes fiir eine gesamte Spur.

4.1 Ladungsmessung

Beim Durchqueren der Driftkammer verlieren die Teilchen auf ihrem Weg durch St&fe mit den
Elektronen der Gasatome kinetische Energie. Wie in Kapitel 3 beschrieben kann ein einfallendes
Teilchen bei einem StoB ein Atom ionisieren. Dabei entsteht ein Elektron, welches eine kinetische
Energie besitzt, die dem Energieverlust des einfallenden (primé&ren) Teilchens abziglich der Bin-
dungsenergie des Elektrons entspricht. Dieses Elektron kann ebenfalls wieder ein oder mehrere
Atome ionisieren, so dafl weitere freie Elektronen entstehen. Dieser Prozefl setzt sich solange la-
winenartig fort, bis die kinetische Energie der Elektronen kleiner wird als die Bindungsenergie der
Atomelektronen. Die Anzahl der Elektronen der so erzeugten Ladungslawine ist nun aber dem
Energieverlust des primiren einfallenden Teilchens proportional. Man kann also durch Messung
der Ladung dieser Lawine Riickschliisse auf den Energieverlust des priméren Teilchens ziehen. Es
mufl aber bedacht werden, dafl man es mit einer indirekten MeSmethode zu tun hat, denn
man miBt nicht den Energieverlust selbst, sondern nur einen Strom, der der Gesamtladung der
Ionisationselektronen proportional ist. Daher werden viele, spiter zu beschreibende Korrekturen
notwendig.

Durch das angelegte elektrische Feld driften die Elektronen entlang den elektrischen Feldlinien auf
einen Signaldraht zu. Wenn zusitzlich ein Magnetfeld parallel zur Strahlachse besteht, drehen sich
diese Driftrichtungen um den sogenannten Lorentzwinkel a;, (siche Abb. 3), der in der OPAL -
Jetkammer 20° betragt. Durch das hohe elektrische Feld in der N&he der Signaldréhte erreicht man
in der OPAL - Jetkammer eine Gasverstirkung von ungefihr 10*. Wie schon in Kapitel 2 beschrie-
ben wird der Strom (Puls), dessen Integral iiber die Zeit der Gesamtladung der Lawine entspricht,
iiber Vorverstarker und schnelle FADC (Analog - Digital - Wandler) an beiden Signaldrahtenden
ausgelesen und in digitalisierter Form (Binbreite : 10 ns) abgespeichert. Die Abb. 8 zeigt einen
Doppelpuls mit Integrationsbereich.

Um nun zu entscheiden, ob ein oben beschriebenes Signal (Ionisation durch priméares Teilchen und
Entstehen eines Stroms auf einem Signaldraht durch Ausbildung einer Ladungslawine = Hit) oder
nur eine statistische Fluktuation gemessen wurde, bedarf es einer besonderen Methode zur Puls-
erkennung. Zum Auffinden der gewiinschten Pulse (Hits) wird ein Verfahren, dhnlich der DOS -
Methode (Difference Of Samples) [16] verwendet. Wenn die Differenz zweier aufeinanderfolgender
Bininhalte einen gewissen Schwellenwert iiberschreitet und die Summe der nachfolgenden Binin-
halte bis zum Maximum des Pulses (zuziiglich 1 Bin) gréfer als eine zweite Schwelle wird, wird
der Hit akzeptiert. Um die Ladung zu bestimmen, die aufgesammelt wurde, miissen die einzelnen
Bininhalte aufsummiert werden. Angefangen wird bei der Integration mit dem ersten Bin, das die
DOS - Schwelle dberschritten hat. Aufsummiert wird nur iiber 20 Bins, um einerseits eine genaue
Bestimmung der Ladung zu erhalten und andererseits die Zahl der sich im Integrationsbereich
{iberlappenden Pulse (Doppel — und Mehrfachpulse) klein zu halten.

Doppel — und Mehrfachpulse treten vor allem in multihadronischen Ereignissen auf, bei denen
die Spuren aufgrund der Jetstruktur sehr eng beieinander liegen. Aus diesem Grund werden zur
% - Berechnung nur solche Hits einer Spur in der Jetkammer verwendet, die keinen benachbarten
Hit einer anderen Spur in einem riumlichen Abstand von bis zu 10 mm haben. Ebenso werden
Hits nahe den Drahtebenen und den Kammerbegrenzungen nicht verwendet. Die akzeptierten Hits
heien dann DEDX ~ Hits.

Im Falle von Doppel - und Mehrfachpulsen miissen durch Anpassung von Normpulsen von der
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Abb. 8: Doppelpuls mit Integrationsbereich von 20 FADC - Bins (200 ns). Der gepunktete Bereich
entspricht der Ladung des ersten Pulses, die vom zweiten Puls abgezogen werden mup.

gemessenen Ladung Beitrige von fritheren Pulsen abgezogen werden (siehe dazu Abb. 8). Dieses
Verfahren beinhaltet systematische Fehler, da prinzipiell verschiedene Normpulse bendtigt wer-
den, weil deren Form z.B. vom Spurwinkel, der Driftzeit, der z — Koordinate und der Menge der
aufgesammelten Ladung abhingt, praktisch aber nur ein parametrisierter Normpuls verwendet
wird. Sind nun die Ladungen an beiden Drahtenden so bestimmt worden, miissen noch mogliche
Unterschiede in den Verstarkungen der Vorverstirker beriicksichtigt werden (relative Verstarkungs-
faktoren zwischen den Vorverstirkern der beiden Drahtenden), bevor die beiden Ladungen addiert
werden kdnnen und untereinander vergleichbar sind (absolute Verstiarkungsfaktoren von Draht zu
Draht).

4.2 Ladungskalibration

Die Kalibration der Jetkammer wird unter anderem mit Hilfe eines UV - Lasers durchgefiihrt
[17]. Der Vorteil der Kalibration mit Lasern besteht darin, daB Laserstrahlen exakt geradlinig
durch die Jetkammer verlaufen und da8 damit die Position des Laserstrahls in der Kammer genau
bestimmbar ist. Zur Kalibration wird in jeden Sektor der Kammer mit abwechselnd zwei Lasern an
zwei verschiedenen z — Positionen eingeschossen. Einerseits kann man daher durch rein geometrische
Betrachtungen fiir jeden Draht die wahren z — Koordinaten berechnen, andererseits durch das oben
beschriebene Verfahren diese z — Koordinaten durch Ladungsteilung messen. Durch ein iteratives
Verfahren [18] erhilt man dann das relative Verstarkungsverhaltnis g,, der Vorverstarker der beiden
Drahtseiten und kann die Gesamtladung wie folgt berechnen :

Qgeaamt = Qlinka + Jov* Qrec}lta . (4'1)
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Dann werden die absoluten Verstarkungsfaktoren fiir die 24-159 Signaldrihte bestimmt und die La-
dungen entsprechend korrigiert [19]. Dazu werden minimal ionisierende Pionen genommen, die fiir
jeden der Drahte den gleichen d_ag ~ Wert haben sollten und in ausreichender Anzahl (im Gegensatz
zu anderen Teilchensorten) zur Verfiigung stehen, sowie leicht zu selektieren sind. Danach wird
fiir jeden der 3816 Drihte eine ‘% — Verteilung fiir die minimal ionisierenden Pionen erstellt und
dann werden alle Mittelwerte dieser 3816 Verteilungen so korrigiert, daB sie den gleichen Mittelwert
haben. Durch diese Korrekturfaktoren hat man 24159 verschiedene absolute Verstarkungsfaktoren
bestimmt und die Ladungskalibration ist abgeschlossen.

4.3 Korrekturen und Mittelwertbildung

Damit der Energieverlust eines Teilchens (einer Spur) sinnvoll berechnet werden kann, missen
bestimmte Qualititsanforderungen an jeden einzelnen Hit gestellt werden [20], [21] :

¢ Hits miissen im Spurfit als zu der entsprechenden Spur zugehdrig erkannt sein.

o Wahrend einer Zeit von £200 ns (+£20 bins) vom Integrationsbeginn aus gerechnet darf kein
zweiter Hit erkannt werden.

o Wenn Spuren einen Abstand von weniger als 3 mm haben, werden die entsprechenden Hits
aufgrund der Doppelhitaufldsung nicht mehr als getrennt registriert. Solche Hits werden zur
%f:—: — Berechnung nicht verwendet.

o Hits, deren Abstand zur Anodenebene kleiner als 2 mm ist, werden nicht benutat.

o Ebenso werden Hits verworfen, die niher als 1 cm an einer Sektorgrenze liegen, wenn die
entsprechende Spur die Kathodendrahtebene kreuzt.

Es werden folgende Korrekturen fiir jede gemessene Ladung (jeden Hit) durchgefiihrt [20], [21] :

e Korrekturen der Elektronik

Wie oben schon beschrieben wird durch Anpassung von Normpulsen die Ladung von Doppel-
hits abgezogen bzw. bei Integrationszeiten von weniger als 200 ns der angepaite Normpuls
weiter integriert. Die verschiedenen Verstirkungsfaktoren der Vorverstirker miissen beriick-
sichtigt werden. Weiterhin kann es vorkommen, dafl ein Bin eines FADC — Pulses die maxi-
mal mefibare Amplitude {iberschreitet; dies wird entsprechend korrigiert. Auflerdem haben
die Vorverstéirker eine leicht nichtlineare Kennlinie, so daB auch hierfiir eine Korrektur ange-
bracht werden miifite. Dies ist aber bei den verwendeten Daten noch nicht gemacht worden,
da der Effekt sehr klein ist.

¢ Mehrfach - Hits
Fir Abstinde benachbarter Hits von 1 cm (20 Bins) bis 4 cm (80 Bins) muB die Integration
mit Hilfe der Normpulse im Sinne von Abb. 8 vorgenommen werden.

o Sittigungskorrektur

In den Gasverstirkungszonen (Anodendrahtnihe) entstehen durch die Ionisation des Kam-
mergases durch Lawinenelektronen nicht nur Elektronen, sondern auch positive Ionen. Diese
positiven Ionen reduzieren das elektrische Feld in Anodendrahtnihe und damit die Gas-
verstirkung fiir nachfolgende Elektronen. Die Grdfle der entsprechenden Korrektur dieses
Sattigungseffekts hingt von der Elektronendichte in der Elektronenlawine ab. Der grofte
Effekt kann deshalb bei Spuren beobachtet werden, die im rechten Winkel zu den Dré&hten
verlaufen (8 = 90°). Die gemessenen Ladungen (Qgem) Werden folgendermafien korrigiert :

1+a

—_ (4.2)
1+ a-|cosf|

Qkorr = Qgcm .

19




Dabei ist der Parameter a eine Funktion der gemessenen Ladung (Qgem). Er wurde an die
Daten angepaBt. Da diese nicht lineare Korrektur von der priméren Ionisation abhangt, muf
sie angebracht werden, bevor weitere Korrekturen gemacht werden.

¢ Spurldnge
Die gemessene Ladung (Qgem) ist ungefihr proportional zur Spurlinge, so daf eine Normie-
rung (Qnorm) auf eine Spurlinge von 1 cm gemacht werden mufl. Diese rein geometrische
Korrektur hat folgende Form :

Qnorm = Qgem . 3in9 . 8i‘n6 3 (4,3)

wobei 6 der polare Winkel der Spur und § der Winkel der Spur in der r¢ — Ebene zur
Driftrichtung ist. Da diese Korrekturen zum Teil sehr gro8 sein kdnnen, mufl der Winkel ¢
sehr genau bekannt sein.

¢ Drahtversatz (Staggering)
Durch den Drahtversatz (Aufldsung der Links — Rechts — Mehrdeutigkeit) hat man leicht
verschiedene Driftbereiche fiir Hits links und rechts der Symmetrieebene und damit auch
leicht unterschiedliche Ladungsmessungen.

o Ubersprechen (Cross Talk)

Durch die Signalentstehung auf den Anodendrihten (Signaldrahten) wird in den benachbar-
ten Drahten ein Signal entgegengesetzter Polaritit induziert. Um dieses Ubersprechen zu
kompensieren, werden die Vorverstirker mit einem geeigneten Netzwerk untereinander ver-
bunden [22], [21]. Dadurch erreicht man die Unterdriickung des Ubersprechens fiir die jeweils
zwei nachsten Drihte. Da diese Hardware — Korrektur nicht ganz vollstindig sein kann bzw.
man festgestellt hat, daB das Ubersprechen auch auf weiter entfernte Dréhte einen Einflul
hat, bendtigt man eine zus&tzliche Korrektur, die vom Winkel § zur Driftrichtung abhangig
ist.

¢ Kriimmungsabhingige Korrektur
Die Pulsform und damit die gemessene Ladung ist abhangig vom Winkel § zur Driftrichtung,
da sich mit verinderndem Winkel § auch die Driftwege und die Driftzeiten &ndern. Dieser
Effekt ist klein und wird mit der Cross Talk - Kompensation korrigiert.

¢ Elektroneneinfang (Attachment)
Aufgrund von elektronegativen Verunreinigungen des Gases kann es zum Verlust einiger Elek-
tronen kommen, die bei der priméren Ionisation erzeugt wurden. Messungen haben ergeben,
daB der Verlust in der OPAL - Jetkammer bei mittleren Driftwegen von 7 cm nur 0.7 %
betrigt, so daB auf eine entsprechende Korrektur bisher verzichtet werden konnte.

¢ Verstarkungsfaktoren
Durch leichte Feldinhomogenitaten ist es mdglich, daB die Verstirkungsfaktoren fir jeden
Draht etwas verschieden sind. Solche Feldinhomogenititen konnen an Sektorgrenzen auftre-
ten. Ebenso sind die Verstirkungsfaktoren der Vorverstirker fir jedes Drahtende und fiir
jeden Draht unterschiedlich (Kapitel 4.2). Diese Effekte werden durch Benutzung von Kali-
brationskonstanten, die aus Daten bestimmt wurden, korrigiert (siehe Ladungskalibration).

e Gasdichte
Da der Druck in der Jetkammer und damit auch die Gasdichte nicht iber den gesamten
Zeitraum der Datennahme konstant bleibt, muf auch dieser Effekt entsprechend korrigiert
werden. Wihrend der Datennahme 1990 variierte die Gasdichte um 1.9 %. Den Einfluf} einer
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Schwankung der Gasdichte p auf die Bestimmung des Energieverlustes % zeigt der folgende
Zusammenhang :
A(dE/dz) _ Ap

(dE/dz)
Deshalb muB durchschnittlich jede Woche die Dichtekorrektur neu bestimmt werden.

5.1- (4.4)

¢ Raumladung
Durch die Ionisation entstehen auler den Elektronen auch positive Ionen, die von der Anode
zur Kathode driften. Diese bilden eine Raumladung und beeinflussen das Driftfeld und die
Gasverstarkung. Da der EinfluB auf die Verstarkung kleiner als 0.5 % ist, wird keine Korrektur
angebracht.

Nachdem alle Korrekturen durchgefiihrt worden sind, bildet man aus den gemessenen Ladungen
einen Mittelwert, der den eigentlichen Energieverlust der jeweiligen Spur darstellt. Diesen mittleren
Energieverlust miite man genau genommen durch Anpassen einer Landau ~ Verteilung (siehe Abb.
4) an die MeBwerte gewinnen. Dieses Verfahren ist aber sehr rechenintensiv und stellt daher keine
gute Losung dar. AuBerdem gibt es noch keine theoretische Beschreibung der Landauverteilung,
die hinreichende Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten zeigt (siche zu dieser Problematik
auch [12]). Aus diesem Grund benutzt man eine andere Methode, bei der man die Mittelwertbil-
dung nur dber eine gewisse Anzahl der Eintrige mit den niedrigsten Energieverlusten erstreckt.
Damit erreicht man die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Beschrinkung auf weiche Stfle bzw. die
Nichtberiicksichtigung der harten Stofe. Diese Methode wird als truncated mean (23] bezeichnet,
und die Anzahl der Eintrage zur Mittelwertbildung umfafit die 70 % kleinsten Werte der Gesamt-
verteilung. Dieser Wert von 70 % wurde fiir das vorliegende Experiment so eingestellt, daf sich die
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Abb. 9: Relative SE - Auflssung als Funktion der DEDX - Hits.
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bestméogliche % - Auflsung ergab [20]. Dieses truncated mean stellt nun den Energieverlust 4
dar, der fiir die folgende Analyse benutzt wird. Die relative Auflésung des Energieverlustes
hingt von der Anzahl der zur Verfigung stehenden DEDX - Hits N ab [24] (Abb. 9) :

9dE/dz _ ar-0.43
dE/dz

(4.5)

Fiir die relative % - Aufl3sung von minimal ionisierenden Pionen aus multihadronischen Ereig-
nissen erhilt man bei einem Schnitt von N > 130 z.B. 3.8 %. Fiir isolierte Spuren, z.B. Myonen,
erhilt man als Xquivalenten Wert 3.1 %. Die schlechtere %5—7 - Aufldsung in multihadronischen
Ereignissen 18t sich mit dem oben beschriebenen Problem der Mehrfach — Hits erklaren.
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5 Simulations — Programme und Daten

5.1 Monte Carlo — Programme

Simulationsprogramme gehéren in der Hochenergiephysik zu den wichtigsten Werkzeugen bei der
Datenanalyse. Wie schon in der Einleitung beschrieben, ist man beim Vergleich der gemesse-
nen Daten mit der Theorie auf phinomenologische Monte Carlo — Modelle angewiesen. Diese
Simulationsprogramme werden im Folgenden Ereignisgeneratoren genannt. Sie simulieren im
vorliegenden Fall ausschlieBlich die e*e~ — Physik bei der entsprechenden Schwerpunktsenergie.
Auflerdem benétigt man, um den EinfluB des Detektors bzw. die Datennahme mit dem Detektor
zu simulieren, Programme, die im Folgenden Detektorsimulationsprogramme genannt werden.
Diese Detektorsimulation ermdglicht es, Nachweiswahrscheinlichkeiten zu bestimmen und systema-
tische Fehler des Detektors zu erkennen. Als Eingabe fiir die Detektorsimulation verwendet man
die Ergebnisse eines Ereignisgenerators, und als Ausgabe erhilt man ein Datenformat, welches
dem der gemessenen Daten iquivalent ist. Mit diesen Simulationsergebnissen hat man auch eine
Moglichkeit, die verwendeten Methoden in einem gewissen Rahmen zu testen. Die durch Simulation
gewonnen Daten werden im Folgenden Monte Carlo — Daten oder auch kurz Monte Carlo genannt,
die mit dem Detektor gewonnenen Daten werden einfach mit dem Begriff Daten bezeichnet.

Ereignisgeneratoren

Als Ereignisgenerator wurde das Lund Monte Carlo -~ Programm JETSET 7.2 [25] mit Parton -
Schauer - Option und String — Fragmentation verwendet. Dazu wurde eine Version mit an OPAL -
Daten angepaften Fragmentationsparametern benutzt [26]. Um einen Vergleich mit einem Gene-
rator mit Cluster — Fragmentation zu haben, wurden die HERWIG 4.3, 4.6 und 5.0 Generatoren
[27] verwendet. Auch bei diesen Programmen sind die Fragmentationsparameter an OPAL - Daten
angepafit [26].

Detektorsimulation

Die Simulation des OPAL - Detektors wird mit Hilfe der Programme GOPAL [28] und GEANT
[29] vorgenommen. Das Programmpaket GEANT enthilt Routinen, die die Geometrie, die Materie-
verteilung im Detektor und die Wechselwirkung der erzeugten Teilchen mit dem Detektor simulie-
ren. Als Eingabe fiir das Programm GOPAL dienen die mit einem Generator (JETSET/HERWIG)
erzeugten Ereignisse. Die so generierten Teilchen werden durch den Detektor verfolgt, ihre Wech-
selwirkungen mit dem Detektor berficksichtigt, und die Signale simuliert, die sie in den einzelnen
Detektorteilen erzeugen. Dabei werden die Detektorauflésungen und systematischen Effekte, die
bereits bekannt sind, beriicksichtigt. Die so erhaltenen Monte Carlo — Daten haben die gleiche
~Struktur wie die mit dem Detektor gewonnen Daten nach Ablauf des Online — Analyseprogramms.
In beiden Fallen kann nun die Auswertung in der gleichen Art und Weise erfolgen, das heifit Daten
und Monte Carlo - Daten durchlaufen die gleiche Auswertekette. Diese Auswertung wird durch das
Rekonstruktionsprogramm ROPE (Reconstruction of OPal Events) [30], welches unter anderem
die Impulsbestimmung und die in Kapitel 4 beschriebene Bestimmung des Energieverlustes enthalt,
durchgefiihrt. Die so erhaltenen Daten unterscheiden sich in der Form nur dadurch, daB man in
den Monte Carlo - Daten Informationen iiber die Teilchensorte und iiber die Herkunft der Teilchen
zur Verfiigung hat. Nun kann eine anwenderspezifische Analyse erfolgen.
Um zu testen, ob die Monte Carlo — Daten die gemessenen Daten zufriedenstellend beschreiben,
vergleicht man alle Verteilungen der in der jeweilige Analyse benutzten Grofen. Von diesen Vertei-
lungen soll hier nur eine exemplarisch verglichen werden. In Abb. 10 ist die Verteilung der Anzahl
der geladenen Spuren pro Ereignis dargestellt. Man sieht, daf im Monte Carlo (JETSET) eine
leichte Verschiebung zu kleineren Werte vorliegt. Die Verteilungen stimmen aber in jhrer Form gut
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Abb. 10: Verteilung der geladenen Spuren pro Ereignis im Vergleich Daten und Monte Carlo fir
alle Spuren (mittlere Anzahl der Spuren in Klammern).

iiberein. Auch der Wert fiir die mittlere Anzahl geladener Spuren pro Ereignis differiert nur um
1.7 %. Um zu beurteilen, wodurch diese Differenz von durchschnittlich 0.55 Spuren pro Ereignis
entsteht, betrachtet man die gleiche Verteilung fiir Spuren, die einen minimalen Abstand (do) zum
Primérvertex in der r¢ — Ebene von weniger als 2 cm haben. Da diese Spuren fast ausschlieflich
vom Primérvertex kommen, sollten die entsprechenden Teilchen zum grofiten Teil aus dem Z° -
Zerfall stammen. Die in Abb. 10 noch vorhandenen Spuren aus hadronischer Wechselwirkung der
einfallenden Teilchen mit den Materialien des Detektors sind in Abb. 11 durch den do — Schnitt
beseitigt. In Abb. 11 betrigt der Unterschied nur noch 0.5 % bzw. 0.12 Spuren pro Ereignis,
wobei nun das Monte Carlo die 