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Kurzfassung

Messung totaler Wirkungsquerschnitte mit ==, p, 7= und =+ bei 600 GeV/c Laborimpuls

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Messung totaler hadronischer Wirkungsquerschnitte von Protonen,
¥, #~ und =T auf Kernen (und Nukleonen) bei einem Laborimpuls von 600 GeV/c. Dazu wurden am
Hyperonenstrahlexperiment E781 am Fermi National Accelerator Laboratory Daten mit Targets aus Beryl-
lium, Kohlenstoff, Kupfer und Polyathylen aufgezeichnet. Totale Wirkungsquerschnitte werden mit einer
Transmissionstechnik gemessen, die auf die Gegebenheiten des E781-Spektrometers angepallt wurde. Mit
den MeRergebnissen wird die A-Abhangigkeit von Hadron-Kern-Reaktionen gemessen, der EinfluR me-
sonischer und baryonischer Systeme auf totale Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte studiert und der Ein-
fluR eines strange-Quarks auf totale Baryon-Kern-Wirkungsquerschnitte untersucht. Ferner werden die
Wirkungsquerschnitte o, (7~ p) und o, (X~ p) mit Daten des Polyéthylen- und des Kohlenstofftargets
mittels einer Differenzmessung bestimmt. Mit Hilfe einer Modellrechnung kann der Wirkungsquerschnitt
010t (X7 N') aus gemessenen Verhaltnissen o (X~ A) /o0 (pA) ermittelt werden. Unter der Voraussetzung,
dai Differenzen zwischen o, (X~ N) und o4, (X~ p) vernachlassigbar klein sind, wird mit den Wirkungs-
querschnitten o, (X~ p) und o, (X~ N) eine Abschatzung des effektiven Pomeron-intercepts e flr ¥~ p-
Reaktionen angegeben.

Abstract

Measurement of total cross sections using X~, p, 7~ and =T at 600 GeV/c laboratory momentum
The objective of this thesis is the measurement of total hadronic cross sections of protons, ¥ —, 7~ and =+ on
nuclei (and nucleons) at 600 GeV/c laboratory momentum. For this measurement data was recorded at the
hyperon beam experiment E781 at the Fermilab National Accelerator Laboratory using beryllium, carbon,
copper, and polyethylene targets. The Total cross sections are determined by a transmission technique,
which was adapted to the specifications of the E781 spectrometer. The measured cross sections were taken
to investigate the A-dependence of hadron nucleus reactions, to study the influence of mesonic and baryonic
systems on the total hadron nucleus cross section, and to study the influence of a strange quark on total
baryon nucleus cross sections. The cross sections o, (X~ p) and o, (7~ p) are determined by a difference
measurement using the data taken with polyethylene and carbon data. The cross section o, (3~ N) is
derived from measured ratios of ;. (X~ A) /0.t (pA) with a model calculation. Assuming that differences
in the cross sections o (X~p) and o, (X~ N) are negligible an estimate of the effective soft Pomeron
intercept e for o, (X~ p) is calculated.
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Der Meister sprach:

”Wer etwas kennt,

reicht nicht heran an jenen,
der es liebt;
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reicht nicht heran an jenen,
den es freut.”
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1 Einleitung

Ein totaler hadronischer Wirkungsquerschnitt gibt eine effektive Fldche an, auf der zwei Teilchen mitei-
nander in hadronische Wechselwirkung treten kénnen. Dieser ist die Summe aller Teilwirkungsquerschnitte
hadronischer Prozesse, die zwischen den betrachteten Teilchen mdglich sind. Wegen der direkten Beziehung
zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt und dem Imaginarteil der elastischen Streuamplitude in Vor-
wartsrichtung (optisches Theorem) sind totale Wirkungsquerschnitte ein wesentlicher Bestandteil zur Be-
schreibung hadronischer Streuprozesse. Die Messung totaler Wirkungsquerschnitte gehort deswegen zu den
fundamentalen Experimenten der Hochenergiephysik. Sie ermoglichen einen ersten Einblick in die hadro-
nische Wechselwirkung und liefern eine obere Grenze fiir alle Teilprozesse dieser Wechselwirkung.
Messungen totaler Wirkungsquerschnitte in Hadron-Hadron-Reaktionen bei Schwerpunktsenergien ober-
halb von 20 GeV zeigen eine Abhdngigkeit vom flavour der beteiligten Konstituentenquarks. AufBerdem
wachsen totale Wirkungsquerschnitte mit zunehmender Schwerpunktsenergie an. Diese Eigenschaften wer-
den im Rahmen verschiedener theoretischer Modelle diskutiert.

In dieser Arbeit werden totale Wirkungsquerschnitte von Protonen, =, #— und =+ mit den Targets Beryl-
lium, Kohlenstoff, Polyathylen und Kupfer bei einem Laborimpuls von 600 GeV/c gemessen. Bei diesem
Laborimpuls wurden bisher keine Messungen fur die betrachteten Wirkungsquerschnitte durchgefihrt. Mit
den Messungen 18Rt sich einerseits die Abhéangigkeit totaler Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte von der
Kernmassenzahl A und andererseits auch der Einflu mesonischer und baryonischer Systeme bei hadroni-
scher Wechselwirkung mit Kernen untersuchen. Von besonderem Interesse sind Messungen, die mit X~ -
Teilchen erhalten werden. Damit kann zum ersten Mal der EinfluR von Baryonen mit Strangeness auf totale
Wirkungsquerschnitte in Hadron-Kern-Reaktionen studiert und direkt mit Ergebnissen von Protonen und
Pionen verglichen werden.

Bei der Messung steht kein Target aus fllissigem Wasserstoff zur Verfligung. Um dennoch Aussagen tber die
Wirkungsquerschnitte o, (X~ p) und o4 (7~ p) treffen zu kdnnen, werden Messungen mit einem Polyathy-
lentarget und einem Kohlenstofftarget vorgenommen. Daraus kdnnen o, (X~ p) und o4, (7~ p) durch Dif-
ferenzmessung bestimmt werden.

Alternativ kdnnen mit einer Rechnung im Glaubermodell Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte aus Hadron-
Nukleon-Wirkungsquerschnitten berechnet werden. Mit solchen Rechnungen &Rt sich der X~ -Nukle-
on-Wirkungsquerschnitt o, (X~ V) aus den gemessenen Verhaltnissen o (X~ A) /o101 (pA) bestimmen.
Ergebnisse, die dabei fir o, (X7 N) erhalten werden, haben einen kleineren Fehler als oy, (¥~ p) aus der
Differenzmessung. Unter der Annahme, daR eine Aquivalenz zwischen o4, (X~ N) und o4, (X~ p) besteht,
werden die X~ -Nukleon-Wirkungsquerschnitte fur eine Abschatzung des effektiven Pomeron-intercepts e
zur Beschreibung des Anstiegs von o, (X~ p) bei zunehmender Schwerpunktsenergie benutzt.

Die Datennahme fiir diese Messungen erfolgte in speziellen Strahlperioden im Juli 1997 am fixed-target-
Experiment E781 des Fermi National Accelerator Laboratory. Dazu stand ein Hyperonenstrahl hoher
Qualitat zur Verfiigung. Totale Wirkungsquerschnitte werden aus den Daten mit einer Transmissionstech-
nik bestimmt. Die Methode nutzt Teilchenidentifikation durch Ubergangsstrahlung und profitiert von einer
Winkelauflosung von rund 25 prad, die durch ein System hochaufldsender Siliziummikrostreifendetektoren
geliefert wird.
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2 EinfUhrung in totale Wirkungsquerschnitte

Die Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten einer speziellen Reaktion 7 zwischen einem Projektil- und einem
Targetteilchen wird durch die Angabe einer Querschnittsflache, einem Teilwirkungsquerschnitt o;, aus-
gedrickt. Unter einem totalen Wirkungsquerschnitt o, versteht man die Summe der Teilwirkungsquer-

schnitte
Ttot — ZUZ' 1)

aller elastischen und inelastischen Reaktionen, die zwischen den betrachteten Teilchen auftreten koénnen.
Ein totaler Wirkungsquerschnitt gibt somit eine effektive Querschnittsflache an, auf der zwei Teilchen mit-
einander in Wechselwirkung treten kénnen.

Bei einem Teilchenstrahl, der auf ein Target trifft, werden durch die Wechselwirkung mit dem Target Strahl-
teilchen gestreut oder absorbiert. Da der totale Wirkungsquerschnitt ein Mal? der Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit zwischen Target und Strahlteilchen ist, kann er durch Auszahlen einlaufender Teilchen und
auslaufender Teilchen, die keine Wechselwirkung im Target erfahren haben, gemessen werden. Ein sol-
ches sogenanntes Transmissionsverfahren wird bei der Messung totaler Wirkungsquerschnitte im Rahmen
dieser Arbeit angewendet. Das Verfahren erscheint auf den ersten Blick einfach, gestaltet sich jedoch in
der Praxis komplizierter, was mit der experimentellen Problematik der Unterscheidbarkeit von Teilchen, die
eine Wechselwirkung im Target erfahren bzw. nicht erfahren haben, verbunden ist. Deshalb ist der Beschrei-
bung des Melverfahrens ein eigenes Kapitel gewidmet (Kapitel 4).

FaRt man Teilchen als schwarze, total absorbierende Scheiben auf, dann ist der Wirkungsquerschnitt mit dem
Radius R des Teilchens durch ,,; = 27 R? verbunden. Mit dieser einfachen geometrischen Vorstellung
erhélt man eine intuitive Aussage uber die effektive “GroRe” eines Teilchens. Ein interessanter Teilaspekt
der Untersuchung totaler Wirkungsquerschnitte liegt deshalb im Studium genauerer Zusammenhénge zwi-
schen der Ausdehnung eines Teilchens und totalen Wirkungsquerschnitten. Die Ausdehnung von Teilchen
kann z.B. durch elektromagnetische Radien gemessen werden. Mit solchen Messungen beschéftigten sich
die Arbeiten meiner Kollegen [Eschrich98], [Vorwalter98]. Meine Arbeit befal3t sich mit der Messung to-
taler Wirkungsquerschnitte in Hadron-Hadron- und Hadron-Kern-Reaktionen bei einem Laborimpuls von
rund 600 GeV/c, wodurch Relationsfragen zwischen elektromagnetischen Radien und totalen Wirkungs-
querschnitten langfristig nachgegangen werden kann.

Dieses Kapitel gibt zunéchst eine Einflihrung in die Thematik totaler Wirkungsquerschnitte. Es werden
Eigenschaften totaler Wirkungsquerschnitte bei hoher Energie sowie theoretische Ansatze zu deren Be-
schreibung behandelt. AbschlieBend werden Griinde dargelegt, die eine Messung totaler Wirkungsquer-
schnitte speziell fur X~ -Teilchen bei 600 GeV Strahlenergie angeregt haben.

2.1 Energieabhangigkeit totaler Wirkungsquerschnitte

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden Messungen totaler Wirkungsquerschnitte vor allem in den Reaktio-
nen pp, pp, np, pd, nd, 7¥p, K*p, vp, vN, vN und nA in groRerem Umfang und vor allem {ber
einen weiten Energiebereich durchgefiihrt. Die Problematik, totale Wirkungsquerschnitte auch fir weitere
Teilchen zu messen, bestehtim allgemeinen darin, daf diese kurzlebiger sind, wodurch Teilchenstrahlen mit
vernachlassigbarer Fremdteilchenkontamination schwer realisierbar werden.

Bei hohen Energien, so die allgemeine Meinung, sind Spin-Effekte vernachlassigbar und totale Wirkungs-
querschnitte hdngen nur noch von einer kinematischen Variablen, der Schwerpunktsenergie von Target- und
Projektilteilchen, ab. Wie verhalten sich nun totale hadronische Wirkungsquerschnitte mit zunehmender
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Schwerpunktsenergie ? Bisherige Messungen (siehe z.B. [Giacomelli76]) haben hier zu folgendem Bild der
Energieabhédngigkeit gefuhrt:
2.1.1 Drei Regionen in der Energieabhé@ngigkeit totaler hadronischer Wirkungsquerschnitte

Bei Betrachtung der Energieabhdngigkeit totaler Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitte kann man drei
energetische Regionen unterscheiden:

s B
8 1 Fitfunktionen aus PDG96
e
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Abbildung 1: Verhalten totaler Wirkungsquerschnitte von pp, pp, 7 Tp und 7~ p bei hohen Energien (aus
[PDG96]). Uberlagert sind Regge-Fits mit Funktion (27) zur Beschreibung der s-Abhangigkeit

1. Die Resonanzregion

Fur Schwerpunktsenergien kleiner als 5 GeV, trifft man im allgemeinen auf ein Spektrum von Re-
sonanzen. Besonders deutlich zeigt sich dies bei =+ p- und K * p-Wirkungsguerschnitten (siehe Ab-
bildung 1 oben). Maxima in den totalen Wirkungsguerschnitten konnen durch Anregung von Reso-
nanzen mit bestimmtem Isospin erklart werden [Galbraith69]. Bei der hadronischen Wechselwirkung
von 7+ mit Protonen wird z.B. die bekannte Fermi-Resonanz A*+(1232) mit Isospin 3/2im s-Kanal
angeregt. Diese sieht man in Abbildung 1 bel /s ~ 1.2 GeV. Im 7~ p-Wirkungsquerschnitt treten
mehr Resonanzen asim =+ p-Wirkungsguerschnitt auf, da hier sowohl Isospin 3/2, als auch Isospin
1/2 Resonanzen angeregt werden (z.B. 7~ + p — A®(1232)).

Bei den Nukleon-Nukleon-Wirkungsguerschnitten (siehe Abbildung 1 unten) beobachtet man hinge-
gen keine ausgepragte Resonanzstruktur. In diesem Fall erklaren sich Variationen im totalen Wir-
kungsquerschnitt durch Offnung zusatzlicher inelastischer Reaktionskana e mit wachsender Schwer-
punktsenergie. Beim pp-Wirkungsguerschnitt sieht man dazu im Bereich /s ~ 2 GeV einen schwel-
lenartigen Anstieg. Dieser zeigt den Bereich an, ab dem die Produktion von Pionen einsetzt (z.B.
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p+p — p+ p+ 7°). Der pp-Wirkungsguerschnitt wird hingegen durch Annihilationsprozesse
dominiert (z.B. p + p — Pionen).

2. DieKontinuumregion
Bei Schwerpunktsenergienim Bereich 5 GeV < /s <~ 20 GeV beobachtet man einen sanften Abfall
mit wachsender Energie. In diesem Bereich sind sehr viele inelastische Kanale offen, so dafl sich
einzelne Resonanzen von allen anderen Reaktionskanden nicht mehr abheben.

3. Dieasymptotische Region

Oberhalb einer Schwerpunktsenergie von /s ~ 20 GeV liegen hauptsachlich Meflergebnisse fur pp,
pp, #Ep und K*p vor. Die Datenpunkte durchlaufen ein Minimum und steigen mit zunehmender
Schwerpunktsenergie wieder langsam an. Im Bereich des Minimums liegt der pp-Wirkungsquer-
schnitt bei 38 mbarn. Die Meson-Baryon-Wirkungsquerschnitte fir #p und Kp liegen hier bei 24
mbarn bzw. bei 20 mbarn. Heute ist der Anstieg totaler Wirkungsquerschnitte mit wachsender
Schwerpunktsenergie wohlbekannt, zum Zeitpunkt seiner Entdeckung war er aber Uberraschend:
Noch vor dem Bau des ISR! glaubte man, wenn dem auch Messungen des pp-Wirkungsquerschnitts
bei kosmischen Energien bereitswidersprachen [Yodh70], dal3 totale Wirkungsguerschnitteim Limes
hoher Schwerpunktsenergie einen konstanten Wert annehmen. Mit dem Betrieb des ISR und Mes-
sungen des K p-Wirkungsguerschnittes bei Serpukhov Anfang der 70-er Jahre stellte man fest, daf}
pp- und K p-Wirkungsguerschnitte oberhalb einer Schwerpunktsenergie von rund 20 GeV ansteigen
[Amaldi73], [Amaldi73b], [Amendolia73], [Amendolia73b], [Amaldi78], [Gorin72]. Dieser Effekt
war uberraschend und regte weitere M essungen totaler Wirkungsquerschnitte bei noch hoheren Ener-
gien sowie theoretische Erkl arungsversuche dieses Phanomens an.

2.1.2 Totale hadronische Wirkungsquer schnitte bei Hadron-Kern-Reaktionen
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Abbildung 2: Abhangigkeit einiger nA-Wirkungsquerschnitte vom Laborimpuls p;.; (linkes Diagramm)
und von der Massenzahl A bei festem Laborimpuls (rechtes Diagramm) (Daten aus [Murthy75] und
[Landalt2])

Totale Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte sind nur fur Neutronen Uber einen weiten Energiebereich und
fur viele Kerne gemessen worden. Abbildung 2 zeigt eine Zusammenstellung von MeRergebnissen totaler

!ISR: Intersecting Storage Ring
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nA-Wirkungsquerschnitte fir verschiedene Kerne im Vergleich mit pp-Daten. Die Graphen zeigen, dal
sich die Form der Energieabhangigkeit totaler Wirkungsquerschnitte bei Kernen ahnlich zum pp-Wirkungs-
querschnitt verhalt. Allerdings nehmen n A-Wirkungsquerschnitte mit der Massenzahl A zu, da dem Pro-
jektilneutron in diesem Fall mehr Nukleonen-Reaktionsparter zur Verfugung stehen. Die effektive Wech-
selwirkungsflache ist im Vergleich zu Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitten vergroRert. Bel Kernen
beobachtet man eine Zunahme der Wirkungsguerschnitte mit der Massenzahl A, die sich mit maligem
Konfidenzniveau durch eine Proportionalitéa zu A® beschreiben 183t (vgl. [Murthy75]). Im rechten Dia
gramm von Abbildung 2 sind » A-Wirkungsguerschnitte bei 9 GeV/c Laborimpulsdargestellt, die durch die
Funktion:

Otot = UoAa (2)

mit einem 2-Fit beschrieben wurden. Dabei gefundene Parameter o, und o sind im Diagramm angegeben.

Bemerkung:

Vom experimentellen Standpunkt ergibt sich die Frage, ob alle totale hadronische Wirkungsguerschnitte
ein asymptotisches Verhalten zeigen, wie man es bisher eigentlich nur bei pp- und pp-Wirkungsquer-
schnitten gut beobachtet hat. Es ist deswegen von Interesse, totale Wirkungsquerschnitte moglichst vieler
Teilchen Uber einen weiten Energiebereich zu messen. Da Messungen bei immer hoheren Energien vom
Bau entsprechender Beschleuniger und Entwicklungen in der Kosmophysik anhangen, ziehen sich diese
Messungen uUber Generationen. Bisher wurden stets M essungen totaler Wirkungsguerschnitte durchgef thrt,
wenn ein Beschleuniger einen neuen Energiebereich erschlossen hatte oder wenn gute Teilchenstrahleinsta-
biler Teilchen realisierbar wurden. Damit selbst kleinste Anderungen in totalen Wirkungsquerschnitten bei
kleinen Variationen in der Schwerpunktsenergie sichtbar werden, ist eine hohe Prazision der Mef3technik
erforderlich. pp-Wirkungsguerschnitte konnen heute mit einer Genauigkeit von < 0.5% Fehler gemessen
werden.

2.2 Grolenbeziehungen zwischen totalen Wirkungsquer schnitten

In der asymptotischen Region fallen deutliche GroRenunterschiede zwischen pp-, #p- und K p-Wirkungs-
guerschnitten auf. Insbesondere beobachtet man eine Hierarchie:

Tiot(PP) > Otot(TP) > 0or (K p). (©)

Dieses Verhalten wird mit dem AQM? [LevinG5] wie folgt interpretiert:

Im AQM wird der Aufbau hadronischer Materie aus Quarks benutzt und angenommen, dal} Streuprozesse
von Projektil- und Targetquarks unabhangig sind. Der totale Wirkungsquerschnitt kann dann al's Summe
effektiver Wirkungsguerschnitte eines Projektil-Quarks mit alen Target-Quarks verstanden werden. Im
Rahmen dieses Modells ergibt sich damit z.B. die Vorhersage:

O'tot(ﬂ'N) = %Utot(NN). (4)

Der Faktor 2/3 ist dabei die Konsequenz, dal} Pionen 2-Quark- und Protonen 3-Quarksysteme sind. Mes-
sungen weichen von dieser Vorhersage jedoch um rund 10% ab (vgl. [Lipkin94]).

Mit dem AQM lassen sich auch Folgerungen fir den EinfluR von s-Quarks auf totale Wirkungsquerschnitte
durch Vergleich totaler Wirkungsguerschnitte von Teilchen mit und ohne Strangeness ziehen. Betrachtet
man dazu das Verhdltnis o, (K p) /o (7p) bei hohen Energien, so stellt man fest, dafl es kleiner as eins
ist. Mit dem AQM folgert man daraus, da3 ein s-Quark einen kleineren effektiven Wirkungsquerschnitt als
ein u- oder ein d-Quark besitzt.

ZAQM: Additive Quark Model
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Durch die Zuordnung effektiver Quarkwirkungsquerschnitte konnen mit dem AQM Wirkungsguerschnitte
von strange-Teilchen mit nicht strange-Teilchen in Beziehung gesetzt werden. Dabel werden u.a. folgende
Beziehungen erhalten:

Ta(7D) ~ Ol E7D) = 2 [oalop) — oa(Sp)] ©
= %[ tot (3p) — ot (Zp)] (6)
= %[Utot(zp) — 010t (S2p)] .- (7)

Ausdiesen folgert man, daR das Ersetzen eines u- oder d-Quarks durch ein s-Quark sich in einer Reduktion
A destotalen Wirkungsquerschnitts auert, so dai3:

Oiot(PP) = G1ot(Ep) + A = 01 (Ep) + 2A. (8)

Eine solche Beziehung wurde von [Biagi8l] qualitativ bestatigt. Grolkenunterschiede und Beziehungen
zwischen totalen Wirkungsguerschnitten konnen auch durch unterschiedliche transversale Ausdehnungen
(unterschiedliche Radien) der beteiligten Hadronen erklart werden. Eine Beschreibung totaler Wirkungs-
querschnitte durch Einfuhrung effektiver Radien wird z.B. im geometrischen Modell vorgenommen (siehe
Kapitel 2.5).

2.3 Theoretische Aussagen zum asymptotischen Verhalten totaler Wirkungsquer schnitte

Mit allgemeinen Annahmen kdnnen bereits theoretische Aussagen Uber das asymptotische Verhalten totaler
Wirkungsqguerschnitte getroffen werden. Spezielle Annahmen, die zur Formulierung der Theoreme gefuhrt
haben, konnen in den angegeben Referenzen und darin enthaltenen Referenzen nachgel esen werden.

2.3.1 DieFroissart’sche Grenze

Wie bereits beschrieben, wachsen totale Hadron-Hadron-Wirkungsguerschnitte mit zunehmender Schwer-
punktsenergie /s an. Fir den maximalen Anstieg totaler Wirkungsquerschnitte konnte von M. Froissart
folgender Grenzwertsatz abgeleitet werden, der unter dem Namen “Froissart bound” bekannt ist (vgl.
[Froissart61]):
2
s S

Tals) < oy [l )] ©
In dieser Relation ist s, ein Skalenfaktor, der von der Theorie nicht vorhergesagt wird, und m,. die Pi-
onmasse. Esist nicht bekannt, ab welcher Schwerpunktsenergie dieses asymptotische Verhalten einsetzen
soll.

2.3.2 Pomerantchuk-Theoreme

Alsnoch erwartet wurde, da3 totale Wirkungsquerschnitteim Limes hoher Energie konstant werden, lautete
eine Formulierung des Pomerantchuk-Theorems (vgl. [Pomerantchuk56], [Block85]):

Im hochenergetischen Limes nehmen totale Wirkungsguerschnitte von Teilchen ¢ und Antiteilchen a, die
auf gleichem Target b gemessen werden, gleiche Werte an, so daf gilt:

lim [Utot(ab) - O'tot((lb)] =0. (10)

§— 00
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Dieses Theorem 1a3t sich unter der Annahme beweisen, da die Streuamplitude des Teilchens f und des
Antiteilchens f ein asymptotisches Verhalten der Form

lim f-f

s—oo slog =
o

— 0 (12)

aufweisen (vgl. [Eden66]).

Heute ist mit anderen Annahmen auch folgende modernere Version des Pomerantchuk-Theorems bekannt
(vgl. [Martin82)]):

Falls einer der Wirkungsguerschnitte (Teilchen-Teilchen oder Teilchen-Antiteilchen) im Limes hoher Ener-
gie unendlich groR wird, strebt das Verhdtnis dieser Wirkungsquerschnitte gegen eins:

lim Ttot (?b)
500 Gyo (D)

1. (12)

Messungen totaler Wirkungsquerschnitte von Teilchen und Antiteilchen zeigen an, dai’ deren Verhaltnisse
mit zunehmender Schwerpunktsenergie gegen eins streben. Zusatzlich zeigen aber auch die Differenzen der
total en Wirkungsguerschnitte einen deutlichen Trend gegen Null (vgl. [Giacomelli76]).

2.4 Energieabhangigkeit totaler hadronischer Wirkungsquer schnitte
24.1 EtwasReggetheorie

Aus der Regge-Theorie erhdt man eine Beschreibung des asymptotischen Verhaltens der Streuamplitude
f(s,t) bei hoher Energie, mit welcher man tber das optische Theorem auf das asymptotische Verhalten
totaler Wirkungsquerschnitte schliefien kann. Um den Hintergrund der Regge- Streuamplitude zu verstehen,
wird die mathematische Herleitung kurz skizziert. Genaue Rechnungen finden sich in: [Colling, [Nathan]
und [Forshaw].

Partialwellenentwicklung Bei der quantenmechanischen Behandlung von Streuproblemen betrachtet
man ein Teilchen, welches mit einem (Zentral-) Potential in Wechselwirkungtritt. Das einlaufende Teilchen
wird durch ein Paket ebener Wellen reprasentiert. Wegen dieser Superpositionist es von Interesse zu unter-
suchen, welche Anderungen ebene Wellen durch das Potential erfahren. Da durch elastische Wechselwir-
kung mit dem Potential Teilchen (um einen Winkel §) gestreut werden, enthalt die Wellenfunktion ¥ () ¢,
die den auslaufenden Zustand der ebenen Welle beschreibt, sowohl eine ungestreute als auch eine gestreute
Welle

ikr /
R € 1. 7!
! k.6 sk = K 0) = — . 1
LGN t SO 5 F = R eos) = (13)
ungestreute Welle

Bt
B}

1

Streuwelle

Bei dieser Darstellung der Wellenfunktion des Streuzustandes handelt es sich um eine asymptotische Form,
d.h. eine Darstellung, diein grol3er Distanz vom Wechselwirkungszentrum im Vergleich zur Reichweite des
Potentials gultig ist. f(k, 8) ist die elastische Streuamplitude. Sie steht mit dem differentiellen Wirkungs-

querschnitt do /d6 Uber

do

25 = |fU 0 (14)

in Beziehung. Dabei ist & (k') der Wellenvektor, der den Impuls der einlaufenden (auslaufenden) ebenen
Welle festlegt.

Die Verbindung zwischen Streuamplitude und totalem Wirkungsquerschnitt wird durch das optische Theo-
rem hergestellt:

T = T [F(E,0)] (15)
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Bei der Behandlung von Streuproblemen entwickelt man die Streuamplitude nach Legendrepolynomen
Py(cos(#)) der Ordnung I, wodurch eine Partialwellenentwicklung

i 21+ 1)a;(k) Py (cos(8)) (16)

der Streuamplitude erhalten wird. Beim Losen der Schrodingergleichung mit diesem Ansatz werden die
Partialwellenamplituden a; (k) fur jeden Drehimpulsi bestimmt.

Bei einer relativistischen Behandlung des Streuproblems zweier Teilchen A + B — A’ + B’ wird die
Streuamplitude als Funktion von Lorentz-1nvarianten geschrieben. Man verwendet dazu die Mandel stam-
Variablen s und¢:

s = (pa+0p8)° 5 t=(pa—pa), (17)

wobei p 4 (p4s) der Viererimpul sdes einlaufenden (auslaufenden) Projektilteilchensund p g (pg:) der Vierer-
impul s des einlaufenden (auslaufenden) Targetteilchensist. s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie und
t das Quadrat des Viererimpulsubertrages. Im Grenzfall hoher Energie konnen die Massen von Projektil -
und Targetteilchen vernachlassigt werden. Die relativistische Formulierung der Partialwellenentwicklung
und des optischen Theorems ist dann gegeben durch:

= Y@+ DaOA0+ D) o = SIm[f(s,0)] (19
=0

DieRegge-Streuamplitude In der Regge-Theorie werden Resonanzen auf Pole der Streuamplituden ¢ (¢)
inder komplexen Drehimpul sebene zuriickgefiihrt. Komplexe Drehimpulse A (I — A\) wurdenvon T. Regge
[Regge59] eingefuhrt. Mitihnen kann durch funktionentheoretischeMittel die Summationin (18) durcheine
Integration ersetzt werden. Bei der analytischen Fortsetzung der Partialwellenamplituden zeigt sich (vgl.
[Nathan], [Forshaw]), da3 dies nur fir gerade a; (#) und ungerade a;” (t) Amplituden eindeutig moglich
ist. Mit der Sommerfeld-Watson-Transformation a3t sich die Summation Uber ganzzahlige Drehimpulse /
durch ein Konturintegral in der komplexen A-Ebene ersetzen:

1 i A Dam (A ) P(X, 1+ 22)
) = 5]40 21(1+m ) N d . (19)

Die Kontur C' schliefit alle Pole von l/sin(zA) ein und umfahrt ale Pole von a(A,t). Eine Auswertung
der Integration fihrt unter Verwendung der aymptotischen Form der Legendrepolynome auf die Regge-
Streuamplitude:

o es : s\ @r()
frs) = % (2 R(.t) + 1R R(t)(l_l_Te_maR(t)) <_> ‘ (20)

— R sin(rag(t)) So

Summiert wird Uber ale Pole R der Amplitudenfunktionena™ (A, ¢), die beim Drehimpuls ar (¢) auftreten.
Diese Pole heiRen Regge-Pole mit Signatur 7. Ihre Residuen sind mit Resg(t) bezeichnet.

Regge-Trajektorien Um Beziehung (20) zu nutzen, muR die Funktion ap (t) bekannt sein. Nun beobach-
tet man in Hadron-Nukleon-Reaktionen (¢t > 0) sogenannte Mesonen- bzw. Nukleonresonanzen. Mit der
Crossing-Symmetrie erwartet man deshalb fur ¢ > 0 Polein der Streuamplitude, die gerade bei denjenigen
Zahlenwerten fir ¢ auftreten, die mit dem Massenquadrat m?% solcher Resonanzen Ubereinstimmen (¢ =
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Tragt man den Spin von Mesonen (oder Nukleonresonanzen) gleichen Isospins in einem Chew-Frautschi-
Diagramm gegen das Quadrat ihrer Massen (hier t) auf, so sind diese auf Linien angeordnet (vgl. Abbildung
3). Man folgert daraus, da3 die Regge-Trajektorien ar (t) durch Geraden beschrieben sind und parameteri-
siert semit

ar(t) = ar(0) +a't. (21)

N —
intercept—Parameter

Mit einer Regge-Trajektorie ist ein Satz von Polen (p, w, f2, as ...) verbunden, die man als Reggeonen
(engl.: Reggeons) bezeichnet.
Betrachtet man Streuprozesse (¢ < 0), so wird das asymptotische Verhalten der Streuamplitude (20) durch
Regge-Trajektorien beinflut. Man spricht bei der Beschreibung der Streuung vom Austausch von Reggeo-
nen, wobei ein einzelnes Reggeon R; einen effektiven Beitrag der Form:

s

fri(s,t) = (g, (—)QR"(” (22)

So

zur Streuamplitude liefert. Die Funktion~ (¢) r, enthalt dabei die Signatur des Reggeons.
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Abbildung 3: Chew-Frautschi-Diagramm

Da es auch hoher angeregte Mesonen- und Nukleonresonanzen gibt, die nicht in Abbildung (3) eingezeich-
net sind, gibt es stets mehrere Regge-Trajektorien. Bei hoher Schwerpunktsenergie ist jedoch stets, wegen
der Energieabhangigkeit in (20), die Trajektorie mit groltem intercept-Parameter az(0) dominant. Dies
ist die in Abbildung 3 eingezeichnete Trajektorie. Als Konsequenz erwartet man bei hoher Energie eine
s-Abhangigkeit der Streuamplitude der Form:

fr(s,t) ~ s (23)

Die Pomerantchuk-Trajektorie Bel den Regge-Trajektorien liegt der groRte intercept-Parameter bei
ar(0) ~ 0.5. Anhand des optischen Theorems folgert man aus der Regge-Streuamplitude, daf3 die Ab-
hangigkeit totaler Wirkungsquerschnittevon s durch
1

Otot(s) ~ sar(0)-1 % (24)
gegebenist. Durch den Beitrag der Reggeonen erwartet man deshalb einen Abfall destotalen Wirkungsquer-
schnitts mit zunehmender Schwerpunktsenergie. 1n der asymptotischen Region (vgl. Abbildung 1) steigen
jedoch totale Wirkungsguerschnitte mit zunehmender Schwerpunktsenergiean. Man kann dies so auffassen,
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da man mit den Regge-Trgjektorien aleine nicht samtliche Pole der Streuamplitude berlicksichtigt hat.
Um dies zu beheben fuhrt man eine weitere Trajektorie, die sogenannte Pomerantchuk-Trajektorie ap (t)
mit einem entsprechendem intercept-Parameter ap (0) ein. Analog zu den Regge-Teilchen, assoziiert man
mit dieser Trajektorie einen Pol der Streuamplitude, den sogenannten Pomeron-Pol. Im Gegensatz zu den
Regge-Teilchen ist die Natur des Pomerons, das die Quantenzahlen des Vakuums (Q=I1=B=S=0) tragt, un-
klar. Vermutet wird, daB z.B. Glueballsfir das Pomeron verantwortlich sind.

Mit der EinfUhrung des Pomerons («p (0) = 1) in den 60-er Jahren erwartete man, dal3 sich totale Wirkungs-
guerschnitte asymptotisch konstant verhalten. Messungen zeigen jedoch, da3 totale Wirkungsguerschnitte
ab ISR-Energie (/s =~ 20 GeV) wieder ansteigen, woraus a.p(0) > 1 folgt. Nun besagt der Satz von Frois-
sart, a's Folgerung von Unitaritésargumenten, dal? Wirkungsquerschnitte asymptotisch nicht schneller as
In?(s) anwachsen durrfen. Wenn ap(0) > 1ist, so Uberschreitet der Term

sor(O-1 (25)

der den Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt durch Austausch eines Pomeron-Objekts beschreibt, die
Froissart-Grenze. Die Unitaritéat, bzw. Einklang mit der Froissart-Grenze, kann jedoch durch Berucksichti-
gung der Terme, bei denen mehrere Pomeron-Objekte ausgetauscht werden (unitarity corrections), wieder-
hergestellt werden (siehe [Dubovikov77]).

24.2 Der Ansatz von Donnachie & Landshoff zur universellen Beschreibung der s-Abhangigkeit
totaler Wirkungsquer schnitte

Mit Hilfe der Regge-Streuamplitude und des optischen Theores kann man die s-Abhangigkeit totaler Wir-
kungsquerschnitte durch

Otot = C+SQR(O) + C_ SO‘R(O) + C'Psozp(O) (26)
N——’ N —
f—,a—Austausch  w—, p—Austausch

ausdrucken. Dabei wird in den Parametern C_ bzw. C,. die effektive Kopplung von Reggeonen negativer
bzw. positiver Signatur und in C'p die effektive Kopplung des Pomerons an Hadronen beriicksichtigt. We-
gen der Signatureigenschaften von w- und p-Reggeonen andert C'_ sein Vorzeichen beim Ubergang von
Teilchen zu Antiteilchen.
Donnachie und Landshoff (vgl. [Donnachie92] und [PDG96]) haben die s-Abhangigkeit totaler Wirkungs-
querschnitte firr verschiedene Reaktionen durch den Ansatz (26) beschrieben. Im y2-Fit werden dabei
Wirkungsquerschnitte von Teilchen und Antiteilchen ber ticksichtigt. Ergebnissefir eine spezielle Reaktion
sind durch

ot = Y s + Xs° (27

Reggeon-Term  Pomeron-Term

parameterisiert (siehe z.B. Abbildung 1). Die Fitparameter X', Y, n und e sind in [PDG96] flr verschiedene
Reaktionen angegeben.
In (27) entspricht  (~ g (0) — 1) einem effektiven Reggeon-intercept und e einem effektiven Pomeron-
Beitrag. Letzterer kann als ap(0) — 1 interpretiert werden, wenn der Austausch eines Pomerons in der
Reaktion dominiert. Ist dies der Fall, so erwartet man fur alle hadronischen Wirkungsguerschnittegleiche e-
Werte, daap(0) inder Regge-Theorie als universelle Konstante betrachtet wird. Die Fitresultate mit Ansatz
(27) in [PDGY96] zeigen, dal? die Parameter 7 und ¢ in der Tat fiir verschiedene Reaktionen sehr @hnlich sind
(vgl. Abbildung 4). Mit den gemessenen Reaktionen ergeben sich die Mittelwerte , = 0.4678 + 0.0059 und
¢ =0.0790 + 0.0011 (nach [PDG96]).
Zahlenwerte und Fehler fir ¢ wurden in [Cudell96] einer genaueren Fehlerbetrachtung, mit Beriicksichti-
gung des Konfidenzniveaus der Fits, unterzogen. Diese Gruppe folgert, daf} der effektive Pomeron-intercept
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Abbildung 4: Die Parameter ¢ und 7 im Regge-Fit mit (27) an verschiedene totale Wirkungsquerschnitte
(Daten aus [PDG96])

aus pp- und pp-Wirkungsguerschnittenmit hoherem Konfidenzniveau groBRer alsder in [PDG96] angegebene
Wert ist (pp: [PDGY6] ¢ = 0.079 + 0.003, [Cudell96] e = 0.0961)-012).

2.5 Beschreibung totaler Wirkungsguer schnitte mit einem geometrischen Modell

Im Ansatz (26) von Donnachie & Landshoff wurde die s-Abhangigkeit totaler Wirkungsquerschnitte durch
Pole der Streuamplitude beschrieben. Dieser Ansatz ist mehr funktionentheoretischer Natur, da hier ver-
sucht wird anal ytische Eigenschaften der Streuamplitude durch Auffinden samtlicher Pole festzulegen. Das
Modell gibt hingegen weniger eine Vorstellung der physikalischen Ursachen wodurch Unterschiede in den
Parametern X und Y bel verschiedenen Reaktionen und der Anstieg totaler Wirkungsquerschnitte bei hoher
Schwerpunktsenergie hervorgerufen werden.

Ein aternativesModell zur Beschreibung totaler Wirkungsquerschnitte, das eine anschauliche physikalische
Interpretation ermoglicht, ist das geometrische Modell. Diesesist in [Povh87], [HUfner88], [Povh9l] und
[Povh98] beschrieben:

Motiviert durch den differentiellen elasti schen Hadron-Hadron-Wirkungsguerschnitt

do (yhy) 5 >2°”°(”_2 (28)

2 B, 0PI RO (S
wobei F},, (t) und Fp, (t) Dirac-Formfaktoren der Hadronen sind, kann eine Beziehung zwischen (elektro-
magnetischen) Radien und hadronischen Steigungsparametern By, r,

d log { dO'(hth)

B = log {CURL R () + RE(9) (29

hergestellt werden. Diesfuhrt zur Definition energieabhangiger effektiver Radien R(s):

R(s)? = R(s0)*(1+ elog[]) , (30)

So

wobei ¢ der effektive Pomeron-Beitrag wieim DL3-Ansatz (27) ist. Dies kann man anhand der ersten zwei

3DL: Donnachie& Landshoff
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Terme der Taylor-Entwicklung des Pomeron-Terms:

(e log(i))

1! 2!

X<i> ~ X |1+

So

T (31)

sehen.
Elastische Streuung von Hadronen kann durch die Eikonal streuamplitude
ik —igb - (6 51,532)\ 72
f = o [T e Ea ) (32)
s

beschrieben werden (siehe auch Anhang C). Mit dem optischen Theorem erwartet man damit fur den
Zusammenhang zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt und den Radien in erster Ordnung:

Tror(s) ~ Ri(s)R3(s) . (33)

Im geometrischen Modell werden Unterschiede in totalen Wirkungsguerschnitten bei verschiedenen Reak-
tionen durch unterschiedliche Ausdehnungen der beteiligten Reaktionspartner erkl art. Damit gehen Unter-
schiede zwischen Baryon-Baryon-Wirkungsguerschnitten und Meson-Baryon-Wirkungsquerschnitten auf
unterschiedliche Ausdehnungen von 3-Quark- und 2-Quark-Systemen zuriick. Da K p-Wirkungsquerschnit-
te kleiner as = p-Wirkungsquerschnitte sind folgt auch, da3 Kaonen durch das s-Quark einen kleineren
Radius haben. Ferner wird die Zunahme totaler Wirkungsguerschnitte mit s durch ein logarithmisches
Anwachsen des effektiven Radius interpretiert. Dies |83t sich wie folgt anschaulich verstehen (vgl. Abbil-
dung 5):

V' N

A 4

Abbildung 5: Wechselwirkung zweier Hadronen im geometrischen Modell

Im Partonenmodell sind Hadronen aus Quarks und Gluonen aufgebaut. Man kann sich die effektive Aus-
dehnung des Hadrons aus zwei Anteilen zusammengesetzt denken:

1. einem nicht energieabhangigen hadronischen "Kern-Radius” R(s,). Dieser wird z.B. im Rahmen
eines nicht relativistischen Quark-Modells berechnet, wobei die flavour-Abhangigkeit der Radien
durch Anbringen einer Korrektur besser berucksichtigt werden kann (vgl. [Povh9l]). Zur Korrek-
tur wird jedem Valenzquark ¢ mit Masse m,, ein Radius gemal

o2y =4 (38

2
My
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zugeteilt, der zum Radius R (s, ) beitrégt. Die Korrektur der Radien hat dann die Form:

Apadr = %Z £ n: Anzahl der Valenzquarks. (35)

Dieser Korrektur entnimmt man, dal3 ein schweres Quark im Hadron einen kleineren hadronischen
Radius bewirkt.

2. einem energieabhangigen Anteil AR des Radius, der durch eine Gluonenwolke um obigen ”Kern”
verursacht wird. Ein Gluon : tragt dabei einen Bruchteil z; des Longitudinalimpulses des Hadrons,
wobei sich harte Gluonen infolge Gluonenteilung nahe an der Oberflache des "Kerns” befinden. Zu
einer inelastischen Reaktion zwischen zwei Gluonen kann es nur kommen, wenn diese eine Mindest-
energie tragen, so da eine Schwellenbedingung der Art szqzo > M? erfilltist. Mit zunehmender
Schwerpunktsenergie s konnen damit auch Gluonen, die weiter vom “Kern” entfernt sind (kleines
x), zur inelastischen Wechselwirkung zwischen den Reaktionspartnern beitragen. Dies auRert sich
in einem Anstieg des effektiven Radius R(s) und damit verbunden in einem Anstieg des totalen
Wirkungsquerschnitts.

2.6 NichtperturbativeBeschreibung totaler Wirkungsquer schnitte

In der Hochenergiephysik unterscheidet man bei Hadron-Hadron-Wechselwirkungen, je nach dem, ob gro3e
oder kleine Viererimpul siibertrage an der Reaktion beteiligt sind, harte und weiche Prozesse. Harte Prozesse
lassen sich im Rahmen der QCD* mit Hilfe von Storungsrechnungen (perturbativ) berechnen. Totale Wir-
kungsquerschnitte werden hingegen den weichen Prozessen zugeordnet und erfordern somit eine Beschrei-
bung durch Methoden der nichtperturbativen QCD.

Eine Anwendung der M ethoden nichtperturbativer QCD zur Beschreibung von Quark-Quark-Streuprozessen
bei hoher Energie und kleinem Viererimpulsiibertrag findet man in [Nachtmann90] und [Nachtmann96].
Dort wird ein Zusammenhang zwischen nichtperturbativen Phanomenen der QCD und der komplexen Struk-
tur des QCD-Vakuums hergestellt:

Rechnungen zeigen, dal3 die Energiedichte des QCD-Vakuums, reprasentiert durch Gluonfelder, ein ne-
gatives Minimum bei endlicher Feldstarke besitzt. Als Folge erwartet man, dal vergleichbar zum Ferro-
magnetismus, spontan chromomagnetische Felder innerhalb begrenzter Bezirke (ahnlich den WeilRschen
Bezirken beim Ferromagnetismus) ausgebildet werden. Sowohl die Ausrichtung der Felder, als auch deren
raumliche Begrenzung und Starke sind Fluktuationen unterworfen. Die Ausdehnung eines Feldbereichs
wird durch eine Korrelationslange a....» beschrieben. Diese Struktur des QCD-Vakuums ist sozusagen die
”Buhne”, auf der Quark-Quark-Streuprozesse betrachtet werden konnen.

Daim Partonen-Modell Hadronen aus Quarks und Gluonen aufgebaut sind, liegt es nahe zunachst Parton-
Parton-Streuung zu betrachten. Dies ist in [Nachtmann90] ausgefuhrt, wo fur das S-Matrixelement der
Quark-Quark-Streuung (1 + 2 — 3 + 4 vgl. Abbildung 6 ) ein Ausdruck:

Spi ~ (Maa(A), Mya(A))a (36)

abgeleitet wird. In (36) sind die Terme M ; al's Streuamplituden eines Quarks mit einem gegebenen aulleren
Gluon-Potential A zu verstehen. Die Klammer ( ) gibt an, da3 hier Uber sémtliche Gluonpotentiale
integriert (gemittelt) wird. Variiert das Gluon-Potential im Vergleich zur Wellenl ange des einlaufenden
Quarks nur langsam, so kann eine Eikonal approximation fur die Berechnung der M;; benutzt werden. Das

*QCD: Quantum Chromo Dynamic
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Ubergangsmatrixel ement Tyi(s,t, A) der Quark-Quark-Streuung nimmt damit die Form

IS ; )
Tfi(87t7 A) ~ /elq b<[VF1(_§) - 1](13(11 [VF2 (+§) - 1]a4a2>Ad2b (37)

an. Indiesem Ausdruck ist V'
Vi~ e Jp An)d (39)

€ine sogenannte (nicht abel sche) Eikonal phase, die ein Quark entlang seiner Trgjektorie T'; durch das Gluon-
Potential A "aufsammelt”. Ferner ist in Beziehung (37) ¢ der Impulsiibertrag, b der StolRparameter und «;
ein Farbindex. Ausdruck (37) 1&t sich vereinfacht so interpretieren, dafl die Trajektorien der Quarks von
einer Rohre mit Radius a..,» Umgeben sind, innerhalb derer das Quark mit dem Gluon-Potential in Wech-
selwirkung tritt (vgl. Abbildung 6). Eine Wechselwirkung zwischen den Quarks findet dann im Uberlapp-
bereich solcher Rohren statt.

Quark 1 .

Abbildung 6: Quark-Quark-Streuung

Der Formalismus zur Quark-Quark-Streuung kann auf Hadron-Hadron-Streuung erweitert werden. Dazu
werden z.B. in [Dosch94] farbneutrale, eichinvariante (Quark-Antiquark)-Zustande benutzt. Ein einfacher
Fall ist die Meson-Meson-Streuung. Betrachtet man Trajektorien der Valenzquarks eines Mesons im Min-
kowski-Raum, so wird eine Quark-Weltlinie von einer entgegengesetzt orientierten Antiquark-Weltliniein
einem Abstand begleitet, der im wesentlichen durch die transversale Ausdehnung des Mesons | Ri| gegeben
ist. Zur Berechnung der Meson-M eson-Streuamplitude werden statt einzelner Quark-Eikonal phasen, soge-
nannte Wegner-Wilson-L oops 1V:

Do Sy

Wi(—5, Bi) ~ ¢ fos B (39)
ausgewertet, mit denen sich u.a. auch das confinement von ¢g-Paaren beschreiben 1883t (vgl. [Dosch95]).
Die Integration in (39) erfolgt Uiber eine geschlossene rechteckige Kontur 9.5 im Minkowski-Raum, deren
Seiten durch die Pfade I'; des Quark-Antiquark-Paares und der transversalen Ausdehnung des Mesons R;
gegeben sind. Mit den Wegner-Wilson-Loops erhdlt man fir die T-Matrix der Meson-Meson-Streuung einen
Ausdruck der Form:
.o b = b o~
T(S7 Ry, Ro, b) ~ 5 <TT‘ [Wl(_§7 Rl) — 1] Tr [W2(+§, RQ) — 1] > (40)
A
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Der "Loop-Loop-Formalismus” kann auch auf Hadron-Baryon-Streuprozesse mit Hilfe von Diquark-Mo-
dellen Ubertragen werden. Zur Auswertung der Klammer { )4 kann das MSV® (siehe [Dosch94]) benutzt
werden.

Mit dem MSV erhdt man eine Beschreibung totaler Wirkungsguerschnitte und hadronischer Steigungen
B, dievon der Korrelationsl ange a.,,, dem Gluonkondensat (g2 F F)?, und der transversalen Ausdehnung
der Hadronen R; abhangt. Als Parameterisierung fur o;,; und B wird dabei erhalten (vgl. [Dosch94],
[Dosch93)):

J<2
Otot = O« <R21R2> i H<92FF>2ai2rr (41)
B = 155842, + g[R% + RJ (42)

Die Parameter «, # und  hangen davon ab, ob eine baryonische oder mesonische Konfiguration in der
Wechselwirkung vorliegt. Fir entsprechende Reaktionen sind diese in [Dosch94] angegeben. Der Parame-
ter « beschreibt den nicht Abelschen Charakter des MSV.

Durch Beriicksichtigung der transversalen Ausdehnung der Hadronen, werden auch in diesen Rechnungen
Unterschiedein totalen Wirkungsquerschnittenauf Unterschiedein (el ektromagnetischen) Radien beteiligter
Hadronen zuruckgefuhrt.

2.7 Effektebei totalen Hadron-Kern-Wirkungsquer schnitten
271 Der Schatteneffekt

Messungen totaler Wirkungsquerschnitte von Neutronen und Protonen auf Kernen der Massenzahl A > 1
zeigen, dal? diese nicht als Summe von A Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitten o4 (hN') zu verstehen
sind. Stattdessen beobachtet man die Relation:

A
owt(RA) < ZUtot(hN)- (43)
i=1

Den Unterschied im effektiven Wirkungsquerschnitt freier und gebundener Nukleonen fuhrt man auf einen
Schatteneffekt (engl.: shadowing) zuriick:

Wegen der dichten Packung der Nukleonen im Kern kann sich ein Nukleon auch im Schattenbereich eines
weiteren Nukleons aufhalten, wodurch das Projektilteilchen anschaulich eine kleinere effektive Wechsel -
wirkungsflache pro Nukleon as bei freien Nukleonen sieht. Andersausgedruckt sind bei Kernen Mehrfach-
streuprozesse unter den Nukleonen nicht vernachl assigbar.

Das Glaubermodell (siehe Anhang C) stellt eine Beziehung zwischen totalen Wirkungsguerschnitten f Ur
Kerne und elementaren HN®-Wirkungsquerschnitten her, wobei nur elastische Streuprozesse bericksichtigt
werden. Rechnungen fiihren auf den Zusammenhang:

owot(hA) = 4nRe {/1 - [1 — (1 ;;p/) Utot(hN)T(b)]Abdb} mit (44)
T®) = /O T Ju(h)e® s (¢)gdg  und (45)
S(q) = 4777 /OOO rsin(qr)p(r)dr. (46)

SMSV: Model of Sochastic Vacuum
SHN: Hadron Nukleon
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Dabel ist p’ das Verhdtnis aus Real- zu Imaginarteil der Streuamplitude in Vorwartsrichtung, oot (hN)
der totale HN-Wirkungsquerschnitt, p(r) die radiale Dichtefunktion eines Nukleons im Kern und .J,, die
Besselfunktion O-ter Ordnung. Fir eine genauere Berechnung totaler Wirkungsguerschnitte von Kernen
reicht dieses Modell jedoch nicht aus. Es miissen auch inelastische Reaktionen zwischen den Nukleonen
berticksichtigt werden. Diesfuhrt zu einer sogenannten inelastic-screening-Korrektur, auf die in Kapitel 10
noch naher eingegangen wird.

2.8 Motivation fur die Messung totaler Wirkungsquer schnitte bei 600 GeV/c

DasHauptziel dieser Arbeit ist die Messung totaler hadronischer Wirkungsquerschnittein >~ N-und X~ A-
Reaktionen bei 600 GeV/c Strahlimpuls. Durch diese Messungen kann der Einflul? eines s-Quarks auf totale
Wirkungsquerschnittein der asymptotischen Region untersucht werden. Damit ein Vergleich zu Wirkungs-
guerschnitten anderer Teilchen bel gleichem Strahlimpuls moglich ist, werden auch totale Wirkungsquer-
schnitte von Pionen und Protonen gemessen. Bel der Betrachtung totaler Wirkungsquerschnitte von X~ -
Hyperonen sind folgende Fragestellungen von Interesse:

Untersuchung der A-Abhéangigkeit von oy, (X A)

Totale Wirkungsguerschnitte von Neutronen auf Kernen lassen sich durch (2) parameterisieren. Mit der
Messung von o, (XA4), 01 (T A) und o4 (pA) kann zum ersten Mal die A-Abhangigkeit fur X~ -Teilchen
untersucht und zugleich ein GroRenvergleich mit Protonen- und Pionendaten angestel It werden.

Test des geometrischen Modells
Das geometrische Modell (siehe [Povh91]) macht fir die Differenzen von Ladungsradien (r?).,,, und ha-
dronischen Radien (r2) .4, folgende Vorhersagen:

) 1,1 1 ) 1,1 1

(rpdem = (r§=dem = 303 = 3 0 (Mpdhaar — (r3Yhaar = g(m—a —~ m—g)

Der grofite Teil unserer Gruppe beschaftigt sich mit der Messung von Ladungsradien. Insbesondere liegen
erste Ergebnisse fur den Ladungsradius des >~ [Eschrich98] vor. Mit der Messung des totalen Wirkungs-
querschnitts o4, (X~ p) kdnnte gepriift werden, ob eine Beziehung der Art

<r§>em 1 Tiot (pp) 47)

<r%—>em Tiot (X7 P)

besteht.

Untersuchung der s-Abhangigkeit von oy, (Xp)

Bel dieser Untersuchung geht es um einen Test der Universalité& des Parameters ¢ im Ansatz (27). Bisher
wurde e nur fir Wirkungsquerschnitte von Reaktionen bestimmt, die in Abbildung 4 angegeben sind. Mit
einer Bestimmung von e anhand von X~ p-Daten konnte zum ersten Mal die Universalita dieses Parameters
fur Baryonen mit Strangeness uberpriift werden. Dazu sind allerdings Messungen von o, (Xp) Uber einen
weiten Energiebereich erforderlich. Sowohl der Bereich, der durch Reggeon-Austausch alsauch der Bereich
der durch Pomeron-Austausch dominiert ist, sollte durch Datenpunkte abgedeckt sein.

Erste Messungen zu o, (X~ p) wurden bereits von CERN’-Experimenten ([Badier72], [Biagi8l]) unter-
nommen. Damit stehen insgesamt sechs Datenpunkteim Bereich 6.2 GeV < /s < 16.2 GeV zur Verfugung.
Siesind in Abbildung 7 dargestellt und geben bereits Anzeichen f ir ein Anwachsen von o, (X7 p).

An die Datenpunkte wurde die Funktion (27) mit festgehaltenem » und drei verschiedenen e-Parametern

"CERN: Centre européen pour la recherche nucl éaire
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angepal’t. Die Graphen zeigen, dal} zur Unterscheidung der e-Parameter Datenpunkte bei maglicht hoher
Energie geeignet sind. Um mit einem weiteren Datenpunkt bei z.B. 600 GeV/c Strahlimpuls (/s = 33.6
GeV) eine absolute Differenz in e von 0.02 unterscheiden zu konnen, wird eine Genauigkeit von rund 1%
fur die Messung von o, (X~ p) benttigt.

39 : : — ‘ ‘ —
g3 [ ®Badieretal. . OBiagietal. . .

- ——— £=006 |
37 : : : : o : T :

-
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Abbildung 7: Daten zu o, (%~ p) und Regge-Fits fur verschiedene e-Parameter

Wo und wiefindet die M essung statt

Die Messung der X~ -Wirkungsguerschnitte erfordert einen Hyperonenstrahl mit hohem Strahlimpuls. Das
Experiment E781 am Fermilab ist zur Zeit das einzige Hyperonenstrahlexperiment, das sogar Ulber einen
Strahlimpuls von p;., ~ 600 GeV/c verfigt. Diesem Laborimpuls entspricht eine Schwerpunktsenergie
von rund 33.6 GeV, bei der bisher nicht einmal Mel3ergebnisse von o, (7p) oder o4 (I p) vorliegen. Der
Anstieg von o, (X~ p) sollte bei 600 GeV zudem deutlicher sichtbar sein, as noch von [Biagi8l] beo-
bachtet. Allerdingsist E781 nicht fir die Messung totaler Wirkungsquerschnitte konzipiert worden (siehe
Kapitel 3). Ein Problem fur die Messung von ., (X~ p) ist, daB hierzu kein Target aus flussigem Wasser-
stoff zur Verfugung steht. Diese Messung kann somit nur indirekt vorgenommen werden. Dazu sind zwei
M ethoden vorgesehen:

Einerseits kann eine Messung von o, (X~ C Hy) und o, (X~ C) vorgenommen werden, womit dann
oot (X7 p) aus:

oot (X7p) = %[Utot(E_CHZ) — o (X7C)] (48)

erhalten wird.

Andererseits kann man das Verhaltnis von o, (X~ A)/o. (pA) flr verschiedene Targets messen und mit
Hilfe einer Modellrechnung, unter Kenntnisvon o, (pp), auf o.,¢(3~N) zurlickschlieen. Letztere Me-
thode hat den Vorteil kleinerer Anfalligkeit gegentiber systematischen Fehlern. Allerdingsist man bei dieser
Modell gebunden, und man benétigt die Annahme, daf3 Differenzen zwischen o, (X~ N) und 040 (X~ p)
vernachlassigbar klein sind.
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3 Vorstellung des Experiments E781

In diesem Kapitel werden physikalische Aspekte dargelegt, die zum Aufbau des E781-Experiments beige-
tragen haben. Es werden physikalische Ziel setzungen der Kollaboration angesprochen und der Aufbau von
Spektrometer, Trigger und DAQ® beschrieben.

3.1 Historischer Hintergrund

Alsim November 1974 das charm-Quark entdeckt wurde ([Aubert74] und [Augustin74] ), mulite das bis-
herige Bild vom Aufbau der Materie erweitert werden. Damals waren nur die drei Quarks u, d und s
bekannt, mit denen man eine gute Beschreibung des zu diesem Zeitpunkt bekannten Hadronenspektrums
durch die SU(3) f1q4v0ur-Symmetriegruppe erhielt. Die Entdeckung des charm-Quarks als neuen “Baustein
der Materie” war so spektakuld, dal dieser Augenblick seitdem als “Novemberrevolution” in der Physik
bezeichnet wird.

Das Hinzukommen el nes neuen Quarks bedeutete eine Erweiterung der flavour-Symmetriegruppevon SU(3)
zu SU(4). Man erwartete damit die Existenz weiterer Baryonen und Mesonen, bei denen mindestens ein
Valenzquark durch ein charm-Quark reprasentiert wird. Bis heute wurden vor alem charm-Mesonen nach-
gewiesen und auch genauer untersucht, da diese sich leichter erzeugen und rekonstruieren lassen.

Obwohl es bisher bereits eine Reihe von fixed-target-Experimenten (z.B. WA62 und WA89) gab, die sich
vor allem mit der Spektroskopievon charm-Baryonen beschaftigten, sind doch bis heute nur wenige charm-
Baryonen tatsachlich nachgewiesen oder deren physikalische Eigenschaften wie Lebensdauer, Masse und
Verzweigungsverhdtnisse ausreichend genau vermessen worden. Ursache hierfir sind zum einen kleine
Produktionswirkungsguerschnittef ur charm-Baryonen, die in der GrolRenordnung von 1 pbarn liegen. Zum
anderen werden durch die grol3e Masse dieser Teilchen sehr viele Zerfallskand e gedffnet, die wiederum nur
kleine Verzweigungsverhdtnisse haben. Es gibt deshalb im allgemeinen keinen “goldenen” Zerfallsmodus,
Uber den charm-Baryonen mit groBer Akzeptanz nachweisbar sind. Hinzu kommt die Schwierigkeit, das
Signal fur einen charm-Baryon-Zerfall vom Untergrund zu trennen.

Das Experiment E781 am FNAL® bei Chicago, auch SELEX genannt, bildet eine Fortsetzung bisheriger
fixed-target-Experimente zur charm-Spektroskopie. Der Schwerpunkt des Experiments liegt auf der Spek-
troskopie von charm-strange-Baryonen (cs-Baryonen), d.h. Baryonen, die mindestens ein charm- und ein
strange-Valenzquark enthalten. Um eine charm-Analyse mit hoher Statistik betreiben zu konnen, erzeugt
SELEX seine cs-Baryonen mit Hilfe eines Hyperonenstrahlshoher Intensitét. Dieser enthalt vor allem ¥~ -
Teilchen'?,

Durch das Einbringen von ¥~ -Teilchen wird bereits ein s-Vaenzquark im Anfangszustand bereitgestellt.
Man hofft dadurch eine erhdhte Produktion an cs-Baryonen im Vergleich zu einem Protonenstrahl zu erhal-
ten.

Mit dem SELEX-Experiment liegt ein Spektrometer groBer Akzeptanz vor (0.1 < xx*? < 1.0), das mit
einem online-Datenfilter ausgestattet ist. Beides soll der charm-Rekonstruktion zugute kommen.

Das SEL EX-Experiment wurde bereits im Jahr 1987 vorgeschlagen [H-note 781], hatte im Jahr 1991 eine
Teststrahlzeit fur die wichtigsten Detektoren und erhielt wahrend der fixed-target-Periode 1996/97 am TE-
VATRON seine erste Strahlzeit. Die Datennahme von SELEX begann am 1. Februar 1997 und endete im
September 1997. Wahrend dieser Zeit wurden ca. 1.8-10° Wechselwirkungsereignisse aufgezeichnet.

Die SELEX-Kollaborationist international und hat rund 120 Mitglieder. Im folgenden werden die physika-

®DAQ: Data AQuisition

SFNAL: Fermi National Accelerator Laboratory

10SEL EX: SEgmented LargE X »

YEs handelt sich um das > ~ mit Valenzquarkinhalt dds und Quantenzahlen1(J7) = 1(3 )

Pxp: Feynmanvariable X := py/Pmaz- Py ist der longitudinale Impuls und p,q. der Maximalimpuls
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lischen Interessen der Kollaboration dargelegt, um einen Eindruck von der Vielf altigkeit dieses Experiments
Zu bekommen.

3.2 Zielsetzungen der Kollaboration
3.21 Charm-Physik und Physik mit schweren Quarks

Hauptziel des Experimentsist die Untersuchung von cs-Baryonen. Im Einzelnen sind hier folgende Frage-
stellungen von Interesse:

Spektroskopie von cs-Baryonen Dazu gehdrt der Nachweis von cs-Baryonen im Grundzustand und an-
geregter Zustande, verbunden mit der Angabe ihrer Massen, L ebensdauern und Zerfallskande.

Untersuchung von Zerfallsmechanismen der cs-Baryonen Aus theoretischen Modellen erwartet man
den EinfluB verschiedener Effekte auf den Zerfall von cs-Baryonen. Man hofft, Informationen tber die
entscheidenden Mechanismen zu erhalten, indem man insbesondere moglichst genaue L ebensdauermes-
sungenvon At, SH+ S+ e =+ und Q¢ durchfiihrt.

Untersuchung von Produktionsmechanismen  Hierzu gehort die Untersuchung von Produktionswir-
kungsquerschnitten fir cs-Baryonen in Abhangigkeit von der Kernmassenzahl A. Deshalb werden im Ex-
periment Targets verschiedener Materialien (C, Si, Cu) eingesetzt.

Bel Untersuchungen zur Produktion von Hyperonen hat man festgestellt, da3 diese gegeniiber Mesonen
in Vorwartsrichtung erhoht ist. Dies bezeichnet man als leading-particle-Effekt (vgl. [Lach79], [Luk89]).
Bel E781 werden charm-Daten fur die Strahlteilchen X~, 7~ und Protonen aufgezeichnet, mit denen man
prufen kann, ob auch in der Produktion von charm-Teilchen ein solcher Effekt vorhanden ist.

M essung von Ver zweigungsver haltnissen Bel dieser Analysewerden cs-Baryonen in verschiedenen Zer-
fallskanden rekonstruiert, wobe auch nach bisher unbekannten Zerfallskanden gesucht wird. Verzwei-
gungsverhdtnisse geben die relative Starke von Zerfallskanden an. Bei der charm-Analyseist man beson-
ders am Verzweigungsverha tnis semileptonischer zu hadronischer Zerfalle interessiert.

Doppel-charm-Baryonen  Produktionswirkungsquerschnitte von charm-Baryonen mit zwei charm-Va-
lenzquarks sind etwa drei GroRenordnungen kleiner as fir cs-Baryonen. Da bei E781 eine sehr grofie
Anzahl von charm-Ereignissen aufgezeichnet wurde, hofft man zum ersten Mal, auch Hinweise auf =t ,
=+ oder QF. zu erhalten (vgl. [H-note 718)).

Suche nach beauty-Baryonen Uber die reine charm-Physik hinaus will man auch Mesonen und Bary-
onen, die ein -Quark enthalten, nachweisen.

3.2.2 Suche nach exotischen Teilchen

Die meisten bekannten Teilchen, die an der starken Wechselwirkung teil nehmen, lassen sich in die bekann-
ten Kategorien Baryonen (qqgq) und Mesonen (gq) einordnen. Die QCD verbietet alerdings nicht explizit
die Existenz von Teilchen, die aus mehr als drei Valenzquarks (bzw. Antiquarks) oder sogar aus Mischu-
ngen von Quarks, Antiquarks und Gluonen (z.B. qqag Hybrid) aufgebaut sind. Solche Teilchen werden als
exotische Teilchen bezeichnet. Bei E781 wird die Existenz spezieller exotischer Teilchen untersucht:
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DasU(3100) DasU(3100) ist ein 4-Quark-Zustand (7gqq), der in den Ladungszustanden U™, U°, U~ und
U~~ vorkommen soll. Hinweise auf die Existenz dieser Zustande wurden von den Experimenten WA62
(vgl. [Siebert], [Bourquin86]) und BIS-2 gefunden, die alerdings durch die Experimente E771 und WAS89
bislang nicht bestatigt wurden (vgl. [Boehnlein91], [Alexejev86]). Die Existenz des U bleibt umstritten.

Das Pentaquark P Das Pentaguark P ist ein 5-Quark-Zustand (qggsc), von dem bisher jeder Hinweis
fehlt. Zur Untersuchung seiner Existenz kann der erwartete Zerfallskana P — p+ K+ + K~ + 7 + 7 benutzt
werden [H-note 708].

Kryptoexotische strange-Baryonen mit zusatzlicher versteckter Strangeness Ein Beispiel fur ein sol-
ches exotisches Teilchenist der Zustand Y ¢ (ddssS), den man sich als gebundenes System eines @ (s5) mit
einem X~ (dds) vorstellen kann.

Man erwartet, dal’ exotische Hadronen dieses Typs bei einer diffraktiven Wechselwirkung zwischen ¥~ mit
Targetkernen koharent produziert werden (z.B. X~ + N — Y4 + N). Der Nachweis soll Uiber das Auffinden
einer anomal schmalen Resonanz mit anomal kleinem Verzweigungsverhdtnisz.B. im Zerfall Y¢ — =~ +
K¢ erfolgen (vgl. [H-note 715]).

Produktion exotischer Mesonen Zur Suche nach exotischen Mesonen betrachtet man Reaktionen zur
Primakoff-Produktion (z.B. 7~ + .+ — 7~ + Y) und diffraktiver Produktion (z.B. =~ + Pomeron —
7~ +Y) von Mesonen. Die Massenspektren der Endzustande Y werden auf bekannte Resonanzen (z.B.
das a2 Meson) und auf Resonanzen exotischer Mesonen untersucht. Solche Reaktionen werden fur die
Strahlteilchen =~ und X~ untersucht (vgl. [H-note 671]).

3.2.3 Polarisierbarkeit von Hadronen

Bel der Compton-Streuung eines Strahlteilchens im starken elektrischen Feld eines Targetkerns wird im
einlaufenden Hadron ein Dipolmoment induziert, was zu einer Abweichung des gemessenen Streuspek-
trums vom reinen Compton-Streuspektrum fuhrt. Die Polarisierbarkeit des Strahlteilchens kann aus dieser
Abweichung entnommen werden. Bei E781 werden Messungen zur Polarisierbarkeit mit X~ und 7~
vorgenommen. Im Falle des 7~ konnen MeRergebnisse mit Rechenergebnissen verglichen werden (vgl.
[H-note 706]).

3.24 Polarisationsmessungen in der Hyperonenproduktion

Die mit Hilfe eines Protonenstrahls erzeugten Hyperonen sind polarisiert. Fiir das Hyperon 1 besteht die
Moglichkeit, diese Produktionspolarisation als Funktion von x » und pr mit guter Genauigkeit zu unter-
suchen. Zudem |&i3t sich diese Polarisation in Abhangigkeit der Materialien des Produktionstargets (Be und
Cu) untersuchen.

3.25 Messung von Ladungsradien

Ziel ist es, die Ladungsradien der Hyperonen ¥ ~, =~ und X+ Uber elastische Hyperon-Elektron-Streuung
zu bestimmen. Durch diese Messungen kann der Einflul} eines s-Quarks auf den Ladungsradius untersucht
werden. Insbesondere geht es hierbei auch um einen Test der erwarteten Relation: (r&.,) > (r2) > (r&_).
Normalerweise verwendet man zur Messung von Ladungsradien von z.B. Kernen einen Elektronenstrahl,
der auf ein entsprechendes Target trifft. Elastisch gestreute Elektronen werden dann unter verschiedenen
Streuwinkeln und bei verschiedenen Strahlenergien nachgewiesen (siehe [Hofstadter]). Wegen der kurzen

Lebensdauer der Hyperonen ist dies jedoch nicht maglich. Daher wird das Streuexperiment in inverser
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Kinematik durchgefihrt, d.h. man streut Hyperonen an Elektronen im Target (vgl. [H-note 574]). Diese
Methode wurde mit X~ -Teilchen bereits am Experiment WA89 (vgl. [Heidrich96]) eingesetzt.

Um Ergebnisse dieser Methode mit Ergebnissen vorhandener Messungen vergleichen zu konnen, werden
auch die Ladungsradien des 7 — und des Protons bestimmt.

3.2.6 Messungtotaler hadronischer Wirkungsquer schnitte auf Kernen und Nukleonen

Die Messung totaler hadronischer Wirkungsquerschnitte ist Thema dieser Arbeit. Auf dem Mefiprogramm
steht die Bestimmung der totalen Wirkungsquerschnitte von 600 GeV/c >~, =~ und Protonen auf ver-
schiedenen Targets (Be, C, CHy und Cu). Physikalische Griinde fur diese Messung wurden bereits in Kapi-
tel 2 aufgefiihrt. Die Beschreibung der Messung sowie der erhaltenen Ergebnisse ist den weiteren Kapiteln
dieser Arbeit vorbehalten.

3.3 Dieprimare Teilchenquelle

Die Grundlage des E781-Experiments, wie fast aller Experimente am FNAL, ist ein hochenergetischer Pro-
tonenstrahl, der von einem Ringbeschleuniger, dem sog. TEVATRON, geliefert wird. Zur Erzeugung des
Protonenstrahls werden Wasserstoffatome ionisiert und in einem Cockroft-Walton-Beschleuniger auf eine
Energie von 750 keV beschleunigt. Ein nachgeschalteter Linearbeschleuniger (LINAC) erhoht die Energie
der Protonen auf 400 MeV und speist siein einen Booster ein. Letzterer ist ein Synchrotronbeschleuniger, in
dem eine weitere Energieerhdhung auf 8 GeV erfolgt. Protonen aus dem Booster werden in den Hauptring
extrahiert. Dieser ist ebenfalls ein Synchrotronbeschleuniger, der allerdings einen Umfang von rund 6 km
hat. Teilchen werden im Hauptringvon ca. 1000 konventionellen Magneten auf ihrer Bahn gehalten und mit-
tels Hochfrequenzresonatoren auf eine Energie von 150 GeV gebracht. Nach dieser Beschleunigungsstufe
gelangen die Protonen in ein weiteres Synchrotron, das direkt unterhalb der Magnete des Hauptrings aufge-
baut ist. Es besteht aus rund 1000 supraeitenden Magneten, die mit fliissigem Helium gekihlt werden.
Dieser Ring ist das eigentliche TEVATRON, weil inihm Protonen (bzw. Antiprotonen) biszu einer Energie
1 TeV beschleunigt werden konnen.

Booster Linac

CoC oo Cockr oft

Walton

Antiprotonen
Speicherring

Bereich
M esonenphysik

Bereich
Neutrinophysik

Switchyard PW
PC E781
PE
Bereich
TEVATRON Protonenphysik

Hauptring

Abbildung 8: Die Beschleunigeranlage am FNAL

Das TEVATRON konnte bisher nur in einem collider-Modus oder in einem fixed-target-Modus betrieben
werden, was sich mit der Inbetriebnahme des main-injector-Rings andern wird. Wahrend der fixed-target-
Periode 96/97 arbeitete das TEVATRON in einem 60 s Zyklus. Erzeugung bis Endbeschleunigung der
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Protonen nehmen rund 40 s (Offspill-Dauer) in Anspruch. Die Teilchenextraktionsphaseist 20 s lang (Spill-
Dauer). Damit hat das TEVATRON einen duty cycle!® von 33%, wodurch Experimente, die auf hohe Lumi-
nositat angewiesen sind, profitieren.

Im fixed-target-Modus erreicht der primare Protonenstrahl des TEVATRONS eine maximale Energie von
800 GeV, wobei pro Spill durchschnittlich 2.5-10'3 Protonen beschleunigt werden. Nach der Extraktion
aus dem TEVATRON wird der Strahl einem Verteiler (engl.: Switchyard) zugefiihrt und auf die drei groRen
fixed-target- Experimentbereiche fir Mesonen-, Neutrino- und Protonenphysik aufgeteilt (siehe Abbildung
8).

Das E781-Experiment ist im Bereich der Protonenphysik PC* aufgebaut und teilt sich den Protonenstrahl
mit zwei weiteren Experimenten. SELEX wurde eine Intensitat von rund 2.0-10'2 Protonen/Spill zugeteilt.
E781 verwendet den Protonenstrahl alerdings nicht direkt im Experiment, sondern zur Erzeugung eines
sekundaren Teilchenstrahls, dem Hyperonenstrahl.

3.4 Erzeugung desHyperonenstrahls

Hyperon - Magnet

X
PC3WC2 PC3WC3
Hyperonen -
z PC3BR- kanal
800 GeV/c
R0
Protonen
PC3H1 PC3V PC3BR-1 PC3BR-3 PC3H2
PC3SEM PC3wC4
Cu Be PC3AN
Hyperon
Produktionstar get
: Magnet zur Einstellung
Magnet zur horizontalen ] - - . . )
. Strahlpositionierung des Protoneneinfallswinkels H Szintillator —— Trajektoriebei 0 mrad Targetwinkel

auf das Produktionstar get

. Magnet zur vertikalen

Strahlpositionierung Analysemagnet m Drahtkammer Trajektoriebe Targetwinkel >0 mrad

Abbildung 9: Der Strahlkanal um das Produktionstarget

Dem Experiment E781 zugeteilte Protonen werden mit Quadrupolmagneten fokussiert und durchlaufen
dann eine Magnetanordnung, wie sie in Bild 9 dargestellt ist. Mit Hilfe der Magnete PC3H11°, PC3H2
und PC3V 16 wird der Protonenstrahl auf das Hyperonen-Produktionstarget gelenkt, der an dieser Position
einen Durchmesser bis zu 1 mm hat. Mit Hilfe der PC3BR-Magnete kann man den Einfallswinkel des
Protonenstrahlsauf das Produktionstarget verandern. Zur Uberwachung der Strahlpositionwahrend des Ex-
perimentbetriebes dienen die Drahtkammern PC3WC2, PC3WC3 und PC3WC4, diejeweilseine Projektion
des Strahl profils messen.

Als Produktionstarget stehen ein Berylliumtarget (Malle: 1.02 mm x 2.03 mm x 406.91 mm) und ein
Kupfertarget (Malle: 1.02 mm x 2.03 mm x 150.55 mm) zur Verfugung. Die stangenformigen Tar-
gets sind auf einem Tisch mit Schrittmotorsteuerung montiert. Zur Optimierung der Targetposition sowie
der Strome in den Strahlpositionierungsmagneten, dient der Detektor PC3SEM, mit dem der Protonenfluf3

Bduty cycle: Verhdtnis aus verfligbarer Strahlzeit zur Gesamtzeit des Beschleunigerzyklus
14pC: Proton Center

15PC3H: Proton Center 3 Horizontal

18pC3V: Proton Center 3 Vertical
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gemessen wird. Zur Anpassung wird das Verhaltnis aus der Anzahl der in das Spektrometer einlaufenden
Sekundarteilchen zur Anzahl der primaren Protonen, gemessen mit PC3SEM, maximiert.

Teilchen- | Anteilim | Masse Lebens- Haupt- mittlere
sorte Strahl dauer zerfals ~ Flugstrecke
[%] [MeV/c?] 7 [9 kandle yer [m]
negative Strahlbedingungen
T ~ 53 13957 | 266301078 | p= + vz  99.99% | 4300 34353
K~ ~ 16 493.77 | 1.2371.10° | u= + vz  6351% | 1215 1833
T~ + x° 21.16%
¥ ~ 43 1197.45 | 14791071 | n  + 7~ 99.848% | 501 222
=" ~ 1.6 1321.34 | 163910719 | A+ g7~ 99.887% | 454 22.3
Q- ~ 0.04 167243 | 082210710 | A + K- 67.8% 359 8.85
=+ 7o 23.6%
D ~ 0.04 938.27 639
positive Strahlbedingungen
ot ~ 28 13957 | 2.6630-10~% | ™ + 99.9% | 4300 34353
K+ ~ 0.8 493.77 | 1.2371.107% | ut + Uy 63.51% | 1215 1833
t + x°  21.16%
o+ ~ 2.8 1189.37 | 0799107 | p + ~7° 5157% | 504 12.08
n + =t 48.30%
p ~ 9% 938.27 00 639 00

Tabelle 1: Strahlzusammensetzung in 10 m Entfernung vom Produktionstarget bei 600 GeV Strahlenergie,
pr =1.25 GeV/c (2 mrad Protoneneinfallswinkel) und « » = 0.75, fir positive und negative Strahlbedingun-
gen (nach einer Studie von E761 [E761]).

Bei der Wechselwirkung der Protonen im Target entsteht ein ganzes Spektrum von Sekundarteilchen (37,
T, K7, 27, Q,p,p 2, #T ...). DieProduktion von Hyperonen ist jedoch in Vorwartsrichtung (hohes
Xr) gegeniiber der Produktion von Mesonen begiinstigt. Dieser leading-particle-Effekt (vgl. [Lach79]) ist
ein Charakteristikum der Hyperonenproduktion. Als gunstige Auswirkung dieses Effekts findet man bei ho-
hen Impulsen unter den erzeugten negativ geladenen Teilchen Uberwiegend >~ -Teilchen. Der dominierende
Untergrund sind Pionen.

Tabelle 1 zeigt die erwartete Strahlzusammensetzung 10 m nach dem Produktionstarget. Die Zahlen wur-
den aus einer Studie des Experiments E761, einem fixed-target-Experiment, das vor E781 diese Strahlzone
benutzt hat, abgelesen. MelRergebnisse von E781 iiber die Strahlzusammensetzung stehen bisher nicht zur
Verfugung.

Der Bau von Hyperonenstrahlkanden ist schwierig, da der Kanal einerseits durch die Hyperonenlebens-
dauer so kurz wie moglich gehalten werden soll, andererseits der verbleibende Protonenstrahl aber strah-
lungssicher abgefangen werden muB, wodurch entsprechend viel Abschirmungsmaterial notwendigist. Als
Auswirkung der Energieabhangigkeit beider Kriterien sind grof3e >~ /7 ~-Verha tnisse nur bei hoher Energie
erreichbar. Beim SEL EX-Hyperonenstrahl erwartet man bei 600 GeV Strahlenergie ein Verhdltnis X~ /x~
von rund 1. Ferner wird ein sehr kleiner Anteil anderer Teilchensorten als >~ und =~ erwartet. Diesidt,
wiein Kapitel 4.7 erlautert wird, eine Grundlage fir die Messung total er Wirkungsquerschnittevon 3~ und
T,

Uber die Einstellung der Magnetstromstérke und deren Polaritat lassen sich mit dem Hyperonmagneten Im-
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pulsfenster mit gewiinschtem Schwerpunkt offnen. Selektierte Teilchen durchlaufen den Hyperonenkanal
und gelangen ins E781-Spektrometer. Ausgefilterte Teilchen prallen entweder gegen die Wande des Hyper-
onenkanals, wo sie absorbiert werden oder bleiben im massiven Eisenkern des Hyperonmagneten stecken.
Bel letzterem Vorgang wird ein breit verteilter Untergund von Myonen erzeugt, der zum Teil auch in das
Spektrometer eindringt.

Der Hyperonmagent (PC3AN) ist ein konventioneller Magnet, der ca. 400t schwer und 7.2 m langist. Der
Hyperonenkanal hat einen rechteckigen Querschnitt mit einer Austrittsoffnung von 4.64 mm x 8.64 mm,
der zur besseren Protonenabsorption mit Wolfram ausgekleidet ist. Im Standardbetrieb werden mit dem
Hyperonmagnet negativ geladene Teilchen aus dem Spektrum der Sekundarteilchen selektiert. Das Impuls-
fenster betragt dann 600 + 30 GeV/c, wozu eine Magnetstromstarke von 3300 A erforderlich ist. Nach
Austritt aus dem Hyperonenkanal hat der Strahl einen Durchmesser von rund 1.2 cm, die Strahldivergenz
betragt £ 1.5 mrad.

3.5 Der Aufbau des E781-Spektrometers

Die SELEX-Kollaboration verfugt Uber ein vierstufiges Spektrometer mit einer Gesamtlange von rund 50
m. Drei dieser Spektrometerstufen sind mit einen Analysemagneten versehen. Abbildung 11 zeigt eine
Gesamtibersicht des E781-Spektrometers. Im folgenden wird die Funktionalité und der Aufbau einzelner
Spektrometerabschnitte beschrieben.

3.5.1 Das Strahlspektrometer

Das Strahlspektrometer beginnt mit dem bereits beschriebenen Hyperonmagneten, mit dem der Strahlimpuls
gemessen wird. Im Strahlspektrometer werden einlaufende Strahlteilchen identifiziert und Trajektorien der
Strahlteilchen gemessen.

o R RF-Kfig .
2 BTRD 3 3
I T T
g
g
- )
Sl V1 v
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Strahlspektrometer 4%Vertexspektrometer ﬂ

Abbildung 10: Aufbau des Strahl spektrometers und des Vertexspektrometers

Zur prazisen Messung der Teilchentrajektorien dienen 12 hochauflosende Siliziummikrostreifendetektoren
mit eine Gesamtzahl von rund 9000 Detektorkanden. Im Strahl spektrometer gibt es zwei verschiedene
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Abbildung 11: Aufbau des Experiments E781 in der Strahlzeit 1996 - 1997
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Typen von Siliziummikrostreifendetektoren. Diese werden mit HSD'” und BSSD*® bezeichnet und unter-
scheiden sich im wesentlichen durch die Ausleseelektronik. Zu Anfang des Strahlspektrometers befinden
sich zwei HSD-Siliziumstationen (HSD1 und HSD?2), die jeweils zwei Siliziumebenen zur x- und y-Spur-
projektionsmessung enthalten (das SELEX Koordinatensystem ist in Abbildung 11 eingezeichnet). Der
Streifenabstand der Detektoren betragt 50 pm. Die Siliziumebenen in Station HSD1 haben eine aktive
Flachevon 1.28 x 1.28 cm?, diein Station HSD2 1.6 x 1.6 cm?.

Die HSD-Detektoren sind Teilstiick eines schnellen Triggersfiir Primakoff-Physik, dem sogenannten HST®.
Mit diesem konnen Streuereignisse mit Streuwinkeln grofer als 150 prad Uber eine Prozessorentscheidung
ausgefiltert werden. Die in diesem Spektrometerteil befindlichen HSD-Detektoren werden zur Festlegung
der Teilchentrajektorie vor dem Primakoff-Target Pt3 (siehe Bild 10) benutzt. Die Trefferinformation wird
Uber ein speziell fir dieses Experiment gebautes FERS?C-Ausl esesystem einem Prozessor zugefiihrt, steht
aber auch im E781-Datenstrom zur Verfiigung [Atamantchuk97]. Die HSD-Detektoren, als schnellste Sili-
Ziumdetektoren des Experiments, haben eine maximale Integrationszeit von 100 ns.

Die BSSDs sind im RF-Kafig auf einem polierten Granitblock installiert. Es gibt drei BSSD-Stationen. Die
erste und letzte enthalten jeweils 3 Siliziumebenen, die die Projektionen x, y und u vermessen. Station 2
enthdt zwei Ebenen, die in x- und y-Richtung messen. BSSDs haben einen Streifenabstand von 20 um,
eine aktive Flache von 2 x 2 cm? und werden im Gegensatz zu den HSDs von SV X?-Chips ausgelesen, die
Uber einen Sequencer gesteuert werden.

Driftkathode
Teilchen- |||]]||]||||/1]] I R
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines TRD-Moduls

Zur Teilchenidentifikation befindet sich im Strahlspektrometer ein Ubergangsstrahlungsdetektor (BTRD?).
Der BTRD besteht aus 10 TRD-Modulen. Jedes Modul besitzt einen Radiator, dem drei Proportionalkam-
mern nachgeschaltet sind (siehe Abbildung 12). Der Radiator ist aus einem Folienstapel von 200 Polypropy-
lenfolien a 17 um Dicke aufgebaut, die durch einen 500 p;:m breiten Luftspalt voneinander getrennt sind.
Wenn ein geladenes Teilchen, dieses Medium wechselnder Dielektrizitatseigenschaften durchdringt, wird
Ubergangsstrahlung erzeugt. Das Frequenzspektrum dieser Strahlung liegt im Rontgenbereich.  Uber-
gangsstrahlungsphotonen (TR-Photonen), die den Radiator verlassen, werden im Gas der Drahtkammern
absorbiert (Photoeffekt) und somit nachgewiesen. Um einerseits eine hohe Absorption von Ubergangsstrah-
lungsphotonen zu erreichen und andererseits ein akzeptabel schnelles Signal zu bekommen, werden die

"HSD: Hardware Scatter Detector

18BSSD: Beam Snglesided Slicon Detector
®HST: Hardware Scatter Trigger

DFERS: Fast Encoding Readout System
2LV X: Silicon Vertex

2BTRD: Beam Transition Radiation Detector
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Drahtkammern mit einer Gasmischung von 70% Xe : 30% CH,4 betrieben (vgl. [H-note 746]).

Die Energie der erzeugten Ubergangsstrahlung ist proportional zum Lorentzfaktor ~ des geladenen Teil-
chens. Ein Teil der Ubergangsstrahlung wird bereits im Radiatormaterial wieder absorbiert. Deswegen
gibt es eine v-Schwelle, ab der Ubergangsstrahlung merklich aus dem Radiator tritt. Ein TRD kann wegen
dieser Eigenschaften der Ubergangsstrahlung nur Teilchen mit hohem ~ direkt identifizieren (siehe auch
[Dersch95]). ~-Faktoren der 600 GeV/c Strahlteilchen sind in Tabelle 1 angegeben. Der BTRD kann be
festem Impuls demzufolge nur zwischen schweren Teilchen (Baryonen) und leichten Teilchen (Mesonen)
unterscheiden. Die Information des E781-BTRD besteht in der Anzahl der Drahtkammern, bel denen eine
Ladungsdeposition oberhab einer fest eingestellten Schwelle nachgewiesen wurde. Jeweils ein Beispiel
fur ein BTRD-Spektrum bei negativer und positiver Strahlbedingung ist in Abbildung 13 aufgef Uhrt. Die
Spektren weisen im Idealfall zwei Maxima auf: eines bei niederer Kammerzahl fir Hyperonen (Protonen)
und ein weiteres bei hoher Kammerzahl fur Mesonen.
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Abbildung 13: BTRD-Spektren bei negativen und bei positiven Strahlbedinungen

Zur Definition des Teilchenstrahls auf dem Triggerniveau befinden sich im Strahlspektrometer Szintilla-
tionszéhler (S1, S2, S3, $4, V1, V2, V3). Die V-Zahler sind Vetozahler, die zur Unterdrickung des
Strahlhalos dienen. Durch die kleinste, rechteckige Aussparung im Vetozahler V2 von 0.6 x 0.6 cm? wird
die maximale Akzeptanz fiur den Teilchenstrahl festgelegt. Der Zahler Pt3 ist zugleich auch Target fr
Primakoff-Physik. Er besteht aus einem 0.99 mm dicken Bleiplattchen, das zwischen zwei 0.8 mm dicke
Szintillatorplatten eingebettet ist.

Das Strahlspektrometer wird von den Experimenttargets abgeschlossen. Diese sind auf einer Plattform
aufgesteckt, die mit einer Schrittmotorsteuerung bewegt wird. Bei der charm-Datennahme befindet sich
ein segmentiertes Target im Strahl. Es besteht aus einer Anordnung von zwei Kupfer- und drei Kohlen-
stoffpl&tchen, die insgesamt eine nukleare Wechselwirkungsl ange von rund 5% haben. Fur die Messung
totaler Wirkungsquerschnittewurden diese Targets durch andere, in Kapitel 5.1 beschriebene Targets ersetzt.

3.5.2 DasVertexspektrometer

Im Target produzierte cs-Baryonen zerfalen innerhalb einer mittleren Flugstrecke von rund 1 mm. Die
raumliche Trennung von Produktions- und Zerfallsvertex wird zur Signatur von charm-Zerfalen benétigt.
Damit diese Positionen unterscheidbar sind, wird eine hohe Anforderung an das Ortsaufl 6sungsvermaogen
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des Vertexspektrometersgestellt. Ausdiesem Grund befinden sichim Vertexspektrometer 22 hochauflosende
Siliziumstreifendetektoren mit einer Geamtzahl von rund 48000 Kandlen. Direkt nach dem Target sind 5
VSSD?3-Stationen angeordnet. In den zwei ersten Stationen befinden sich jeweils vier sogenannte 5 cm-

Siliziumdetektoren mit 20 um Streifenabstand und einer Akzeptanz von 5 x 5cm?. In drei weiteren V SSD-
Stationen befinden sich jeweilsvier MOSAIC-Detektoren (vgl. [H-note 756] und [Mathew97]). Dies sind
Siliziumdetektoren mit einer aktiven Flache von 9.6 x 8.3 cm?. Solch groRe Flachen Uibersteigen den 6-
inch-Standard der Halbleiterindustrie. Eswurden hier drei Siliziumstreifenzahler, wiebei einem Mosaik, zu
einem groRflachigen Zahler zusammengefugt. Alle VSSDs werden von SV X-Chips ausgelesen. Sie messen
die Spurprojektionen x, y, u und v.

Das Vertexspektrometer wird von der HSD-Station 3 abgeschlossen. Diese Station liefert die Position des
auslaufenden, gestreuten Teilchens fir den Primakoff-Trigger. Um die Akzeptanz zu erhdhen, beinhaltet
diese Station zwei HSD-Ebenen mit einer, im Vergleich zu HSD1 und HSD2 groReren aktiven Flache von
1.92 x 1.92 cm?. Diese messen in x- und y-Richtung.

Um die Spurmultiplizita einer Wechselwirkungim Target zu bestimmen, hat unsere Gruppe einen Wechsel -
wirkungszahler 1C?* direkt hinter dem Target installiert (siehe: [Meier95], [Kriiger96] und [Eschrich98]).

Er besteht aus zwei 1 mm dicken Szintillatoren, die von schnellen Photomultipliern ausgelesen werden.

Das Impulshohenspektrum gibt AufschluR Gber die Multiplizitéa der Wechselwirkung. Es wird mit einem
CAMAC 8-fach Diskriminator in Multiplizitétsklassen unterteilt, was eine Multiplizitasauswahl auf Trig-
gerniveau ermoglicht.

Hinter der letzten MOSAIC-Ebene ist der Vetozahler V5 angebracht. Dieser hat als einziger Vetozahler
keine Aussparung. Er dient zum Loschen der Siliziumdetektoren (silicon-clear) nach Auftreten einer sehr
hohen Teilchenmultiplizité und zur Unterstiitzung des charm-Triggers.

3.5.3 DasM1-Spektrometer
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Abbildung 14: Aufbau des M 1-Spektrometers

Das M 1-Spektrometer (kurz M1) wurde zur Rekonstruktion ”langsamer” Teilchen ausgelegt. Hier werden
niederenergetische 7, 7~ und #° aus hadronischen Zerfallen angeregter Baryonen und Mesonen nach-
gewiesen. Das Spektrometer beginnt mit dem Analysemagneten M1, der im Standard charm-Betrieb mit

2y SSD: Vertex Snglesided Slicon Detectors
21C: Interaction Counter
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einem pr-kick von 0.73 GeV/c betrieben wird. Bei diesem Ablenkungsvermogen werden Teilchen, deren
Impulskleiner als2.5 GeV/cigt, aus der Akzeptanz des M 1-Spektrometers herausgestreut.

Zur Spurrekonstruktion dienen drei M1-MWPC?-Stationen und drei M1-DC?-Stationen.  Eine
MWPC-Station umfalit vier Drahtkammern. Eine Kammer enthélt wiederum 640 Auslesedrahte, diein 3
mm Abstanden angeordnet sind. Die MWPCs haben eine aktive Flache von 2 x 2m? und werden von einem
RMH?7-System ausgelesen (siehe [H-note 757]). Die DC-Stationen enthalten jeweils zwei grokflachige
Driftkammern. Zur Verbesserung der Impulsauflosung, wurden ale DC-Ebenen so angeordnet, dal3 sie
Trefferpositionen in x-Richtung messen.
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Abbildung 15: Aufbau einer LASD-Station

Um in diesem Spektrometer flr hochenergetische Teilchen eine bessere Spur- und Impulsauflésung zu er-
reichen, hat unsere Gruppe an den Begrenzungen der Magnete M1 und M2 spezielle Siliziumdetektoren,
die sogenannten LASDs?® angebracht (vgl. [H-note 661], [H-note 804]). Eine LASD-Station besteht aus
zwei sogenannten Stars (siehe Abbildung 15). Ein solcher Stern beinhaltet jeweils einen SSD 2°- und einen
DSD-Detektor, die von einer Wabenstruktur im zentralen Strahlbereich gehalten werden. SSD-Detektoren

BSMWPC: Multi Wire Proportional Chamber
%DC : Drift Chamber

2’RMH: Receiver Memory Hybrid

B ASD: Large Aerea Slicon Detectors
233D: Single Sided Detector

%DSD: Double Sided Detector
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sind 300 zm dick und haben eine aktive Fache von 63.5 x 63.5 mm?, die von 1024 Streifen in einem
Abstand von 50 ;m ausgelesen wird. Eine Besonderheit der LASD-Stationen sind die darin enthaltenen
DSD-Detektoren. Diese sind die ersten doppel seitigen Siliziummikrostreifendetektoren, die mit einer Null-
unterdriickung ausgel esen werden (siehe [Masciocchi96] , [Durucan96], [Simon96], [Vorwalter9g]). Das
Siliziumbasismaterial dieser Detektoren ist auf Vorder- und Ruckseite durch entsprechende Dotierung mit
Streifen zur Auslese versehen. Die Streifenmuster beider Seiten sind dabel senkrecht zueinander orientiert.
Mit dieser Technologie kann bei gleicher Basismaterialdicke, wie bei den SSD-Detektoren (300 xm), in
zwei Projektionen statt nur einer gemessen werden. Die DSD-Detektoren haben eine aktive Flache von
52.6 x 65.4 mm?, die auf der einen Seite von 1024 und auf der anderen Seite von 1280 Streifen, in einem
Abstand von 50 ;:m ausgel esen werden.

Fir den Nachweis von 7° und ~ dient das elektromagnetische Kalorimeter PHOTONL1. Es besteht aus
einer Matrix von 630 Bleiglasblocken mit einer Aussparung in der Strahlregion (siehe [H-note 748]). Die
abgedeckte Flache betragt 136 x 110.5 cm?.

3.5.4 DasM2-Spektrometer

Das M2-Spektrometer dient zur Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation ”schneller” Teilchen. Der
Magnet M2 wird mit eéinem pr-kick von 0.84 GeV/c betrieben, wodurch nur Teilchen mit einem Impuls
oberhalb von 15 GeV/c noch innerhalb der Akzeptanz des Spektrometers liegen.

Zur Spurrekonstruktion befinden sich im vorderen Teil des Spektrometers sieben MWPC-Stationen. Jede
Station enthalt zwei Drahtkammern. Die aktive Flache der ersten MWPC-Station betragt 60 x 60 cm?, die
der restlichen 100 x 60 cm?. Zur besseren Spur- und Impulsaufldsung hochenergetischer Teilchen wurde
auch hier eine LASD-Station am Magnetfenster angebracht. Im hinteren Teil des Spektrometers sind zwei
groBflachige Driftkammern (VEE-AS! und VEE-B) angebracht. Sie dienen hauptsachlich zur Rekonstruk-
tionvon A-Teilchen.
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Abbildung 16: Aufbau des M 2-Spektrometers

Zur Teilchenidentifikation von Elektronen und Pionen ist ein ETRD 2 vorhanden, der aus sechs Drahtkam-
mermodulen mit vorgeschaltetem Radiator aufgebaut ist. Das Funktionsprinzip des ETRD ist das glei-
che wie beim BTRD. Der ETRD arbeitet jedoch nach der sogenannten cluster-counting-Methode (siehe

%1Der Name VEE kommt vom englischen V. Ein Lamdazerfall hat eine V - Topologiewegen A — 7~ +p
S2ETRD: Electron discriminating Transition Radiation Detector
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[Fabjan81]). Er liefert as Information die Anzahl der Ladungscluster, die wahrend einer festen Integra-
tionszeit, einen eingestellten Schwellenwert Uberschritten haben. Die aktive Flache des ETRD betragt 100
x 60 cm?.

Fir die charm-Physik ist eine Teilchenidentifikation von Pionen, Kaonen und Protonen {iber einen weiten
Impulsbereich notwendig. Um dies zu ermdglichen, wurde speziell fiir E781 ein RICH3-Detektor gebait.
Er besteht aus einem 10 m langen zylindrischem Tank von 2.4 m Durchmesser, der mit Neon gefillt ist.
Das Gasvolumen dient al's Radiator fir C_?erenkovstrahlung. Geladene Teilchen, die in dieses Medium ein-
dringen, emittieren C'erenkovlicht. Der Offnungswinkel 6 des Lichtkegels steht mit der Teilchengeschwin-
digkeit v und dem Brechungsindex » Uber:

cos() = — (49)

in Beziehung. C'erenkovphotonen werden von 16 hexagonf érmigen Spiegeln am Tankende auf eine Matrix
aus 2848 Photomultipliern zurickgeworfen. Diese Matrix mif3t den Kegelschnitt (Kreis), den sie durch den
C'erenkovlichtkegel legt. Kennt man den Impuls des Teilchens, so kann durch die Messung des Ringra-
dius auf dessen Geschwindigkeit und damit auf die Masse des Teilchens geschlossen werden. Ein Ring
wird im Mittel mit 14 Photonen rekonstruiert (vgl. [Engelfried97]). Pionen, Kaonen und Protonen konnen
mit diesem Detektor fur Impulse bis zu 200 GeV/c identifiziert werden. Bei hoheren Impulsen konnen die
Ringradien von p, #* und K* nicht mehr voneinander unterschieden werden, die Teilchenidentifikation
geht verloren.

Fur den Nachweis von 7° und ~ ist am Ende des Spektrometers ein Bleiglaskalorimeter PHOTON2 mit
ahnlicher Geometrie wie PHOTON1 aufgebaut.

Um auf dem Triggerniveau Teilchen mit bestimmter Ladung und Impuls zu selektieren, sind im M2-Spek-
trometer zwei Hodoskope HOD1 und HOD?2 installiert. Sie bestehen aus je zwei Ebenen feingranularer,
szintillierender Fasern, diein x-Richtung angeordnet sind.

355 DasM3-Spektrometer

M3PWC VEE-C Photon 3 NCAL

Abbildung 17: Aufbau des M 3-Spektrometers

Das M 3-Spektrometer bildet den Abschlul? des E781-Spektrometers. Inihm werden vor allem Energien von
Neutronen und Protonen gemessen. Zur Unterstitzung des M 2-Spektrometers bei der Rekonstruktion von
Hyperonzerfallen ist ein weiterer Magnet M3 mit einem pp-kick von 0.42 GeV/c angebracht, dem sieben

3RICH: Ring Imaging C'erenkov counter
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Proportionalkammern und zur Verbesserung der Impulsaufldsung noch eine groliflachige Driftkammersta-
tion (VEE-C) nachgeschaltet ist.

Zum Nachweis der Photonen, die den Primakoff-Streuprozef? begleiten, ist ein weiteres Bleiglaskal orimeter
(PHOTONS3) ingtalliert. Die Energie der Hadronen, insbesondere von Neutronen, die ihren Ursprung in
Hyperonenzerfalen haben, wird mit eéinem hadronischen Kalorimeter NCAL 34 gemessen, das am Ende des
Experiments aufgebaut ist. Das NCAL besteht aus einer Sandwich-Anordnung von 16 Drahtkammern,
Stahlplatten und Szintillatoren. Die Drahtkammern dienen zur Messung der transversalen Schaueraus-
dehnung.

3.6 Der E781-Trigger

Im Rahmen dieser Arbeit ist lediglich ein Grundverstandnis der Struktur des E781-Triggers und des Trig-
gers, der bei der Datennahme fir die Messung totaler Wirkungsguerschnitte verwendet wurde, erforderlich.
Aus diesem Grunde wurde von einer Beschreibung der Triggerbedingungen anderer physikalischer Inter-
essen abgesehen. Entsprechende Informationen konnen in [H-note 676], [H-note 784] und [H-note 803]
nachgel esen werden.

3.6.1 Die Struktur des E781-Triggers

Der SELEX-Trigger ist ein vierstufiger Trigger. Entsprechend ihrer hierarchischen Ordnung werden die
Triggerniveausmit TO, T1, T2 und T3 bezeichnet. Die ersten drei Triggerniveaus, TO, T1und T2, sindreine
Hardwaretrigger. Das vierte Niveau (T3) ist eine Besonderheit des SEL EX-Experiments. Es besteht aus
einem Softwaretrigger also einem Programm, das die von der letzten Triggerstufe akzeptierten Rohdaten
nach bestimmten Kriterien filtert. Eine Ubersicht iber die Hierarchie der Triggerstufen und der an sie ange-
bundenen Detektorenist in Bild 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Das Triggerschema und die angeschl ossenen Detektoren

Zur besseren Flexibilité wurden beim Aufbau der Hardwaretriggerstufen bevorzugt programmierbare
CAMAC-Module verwendet. In einer Hardwaretriggerstufe werden mit den Signalen der angeschl ossenen
Detektoren logische Verknupfungen gebildet, d.h Triggerkandidaten erstellt. Von diesen Kandidaten erzeugt
letztlich nur einer den Triggerpuls der Stufe, der dann die nachste Triggerstufe aktiviert. Ein Triggerkan-
didat ist ein Signaturkriterium einer Ereignistopologie. Durch Programmieren entsprechender Signaturen
in die Triggerlogik kénnen fur die unterschiedlichsten physikalischen Reaktionen geeignete Triggerkan-
didaten erstellt werden. Die Raten der Triggerkandidaten konnen uUber programmierbare Frequenzteiler
optimal angepalit werden.

Die Kommunikation der hierarchisch angeordneten Triggerstufen verlauft nach folgendem Schema:

3NCAL: Neutron CALorimeter
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Wenn eine Triggerstufe T; eine positive Triggerentscheidung getroffen hat, gibt sie diese an die darun-
terliegende Triggerstufe T, weiter. Gleichzeitig wird die Annahme weiterer Eingangsinformationen fir
Triggerstufe T, blockiert, bis nach Abschluf? aler Operationen auf dem hochsten angesprochenen Trigger-
niveau alle Triggerstufen wieder freigegeben werden.

Ein hierarchischer Aufbau des Triggers ist notwendig, da samtliche Detektorinformationen nicht gleich-
zeitig zur Verfugung stehen. Ursachen sind unterschiedliche Signalgeschwindigkeiten der Detektoren und
Kabellaufzeiten. Esist somit gunstiger, zunachst mit den schnelleren Detektoren eine Vorentscheidung zu
treffen, bevor ein langsameres Signal abgefragt wird. Dadurch wird die Totzeit des Triggers vermindert.
Da mit wachsender Nummer der Triggerstufe stets neue Bedingungen hinzukommen, sinkt die Triggerrate
von Stufe zu Stufe ab. Auf der TO-Triggerstufewird nur der einlaufende Strahl definiert, deshalbtritt hier die
grofite Triggerrate auf (bis zu 1 MHz). Erst auf dem T1-Niveau ist die Abfrage von Spurmultiplizitéden di-
rekt nach dem Target durch den Wechselwirkungszéhler und im M2-Spektrometer durch die M 2-Hodoskope
moglich. Durch diese Informationen wird die T1- und T2-Rate erheblich reduziert (rund 1 .. 3 kHz). Da
man beim Bau des BTRD darauf geachtet hatte, eine moglichst schnelle Hyperon-M eson-Entscheidung zu
erhalten, ist es moglich, diese Information bereits auf dem T1-Niveau abzufragen. An die T2-Triggerstufe
ist nur das Bleiglaskal orimeter PHOTONS angebunden, in dem man eine minimale Energiedeposition fr
eine Triggerentscheidung verlangen kann.

Nach einem T2-Puls werden alle Detektoren des Experiments, bzw. deren zwischengespeicherte Daten,
ausgelesen und ihre Informationen an die DAQ weitergeleitet. Durch alle im Trigger programmierten Sig-
naturkriterien mul? eine ausreichend grofle Reduktion der Triggerrate von TO nach T3 stattfinden, damit
die Kapazitat der DAQ nicht Uberschritten wird (siehe auch Kapitel 3.7). Gleichzeitig soll das gewinschte
physikalische Signal effizient gefiltert werden.

Die Software-Triggerstufe T3 befindet sich abseits vom Spektrometer, dasie mit der DAQ direkt verbunden
ist. Auf dieser Stufe findet eine Rohdatenvoranalyse mit Hilfe von Spurrekonstruktionsprogrammen statt.
Daten, die durch eine positive Entscheidung der Triggerstufe T2 ausgelesen wurden, werden hier mit 15
Prozessoren auf Analysierbarkeit und moglichen charm-Gehalt gepriift. Die Datenreduktion durch diesen
online-Filter, bzw. das T2:T3-Verhdtnis, betrug im Schnitt 4:1 bis 12:1.

3.6.2 Der Trigger fir die Messung totaler Wirkungsquer schnitte

Zur Messung totaler Wirkungsquerschnitte wurde ein Strahltrigger (minium-bias-Trigger) verwendet. Das
bedeutet, dal’ nur durch eine Entscheidung von Szintillatoren, die vor dem Target angeordnet sind, eine
Auslese des Spektrometers ausgel 6st wird. Ein solcher Trigger gehort zur Standardausriistung eines jeden
Hochenergiephysikexperiments, da mit einem solchen Trigger im allgemeinen zahireiche Detektorkalibra-
tionen vorgenommen werden.

Hyperon
magnet Vi v2 v3

Target em] BTRD |

2+
S4/ V5 . S1 S2 3

z[cm] -400 -300 -200 ‘ -100

X Vi V2 V3
Hyperon

cm

[om} - magnet BTRD |

2+
. al Jeos

‘ ‘
: :
-400 -300

| |
200 ‘ -100 z[em]

! B \
I ‘ I

Abbildung 19: Position und Geometrie der Trigger Szintillatoren in x- und y-Projektion
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Der minium-bias-Triggerist bei E781 kein “parasitarer” Triggerkandidat. Wenn dieser Trigger geladen wird,
dann sind alle anderen Trigger abgeschaltet. Der E781-Strahltrigger ist folgendermalien auf den einzelnen
Stufen implementiert:

Auf dem TO-Niveau wird der TO-Triggerpuls duch die Koinzidenz
T0 := Sy A SeAS3 A VI A V2 AV (50)

definiert. Positionen und Geometrien der Szintillatoren sindin Abbildung 19 wiedergegeben. Durch die Ge-
ometrie der Vetodetektoren V1, V2 und V3 wird ein rohrenformiger Akzeptanzbereich des TO-Triggersfest-
gelegt. Dieser ist so ausgerichtet, dal er vom Target vollstandig durchdrungen wird. Die Querschnittsfléche
der Akzeptanzrohreist ein 12 x 12 mm? groRes Quadrat, das durch die Geometrie der Aussparung im V2-
Zahler definiert ist. Durch obige TO-Definition folgt, dal3 ein TO-Puls nicht mehr a's das Einlaufen eines
Teilchensinnerhalb eines definierten Raumbereichs auf das Target anzeigt.

Beim Strahltrigger werden auf der T1- und T2-Triggerstufe keine weiteren Detektorbedingungen hinzuge-
fugt. Der TO-Pulswird entweder direkt oder Uiber einen Frequenzteiler von einer Triggerstufe zur nachsten
weitergegeben. Mit den Frequenzteilern 188t sich das Verhaltnisder Raten TO:T1 und T1: T2 verstellen, um
die T2-Rate an die Kapazitét der DAQ anzupassen. Auf der T3-Triggerstufe findet bei Verwendung des
Strahltriggers keine Datenfilterung statt. Daten werden am Filter vorbei auf Festplatten verteilt.

3.7 DieE781-DAQ

Wie bereits ausgefiihrt, werden nach einer T2-Entscheidung die Detektorinformationen ausgelesen. Jedes
Detektorsystem ist mit einem eigenen unabhangigen Datenstrom (siehe Tabelle 2) versehen, Uber den die
Informationen vom Experiment an einen Zentralrechner Ubertragen werden.

Datenstrom - Angeschlossene Detektoren

bezeichnung
FSDA1, FSDA2 BSSDs, VSSDs, LASDs

ADC1, ADC2 Photon1, Photon2, Photon3

TDC1, TDC2 VEE-A, VEE-B, VEE-C, M1DC

CROS RICH, HSD1, HSD2, HSD3, M2PWC, ETRD, BTRD

RMH1, RMH2 M1PWC, M3PWC

SCC1, SCc2 CAMAC

Tabelle 2: Zusammenstellung einzelner Datenstrdme und damit verbundener Detektoren

Ausgelesene Daten werden iiber optische Fasern zunachst in VME DPM3>-Module verschoben und dort
zwischengespeichert. Die Speichermodule sind mit einem SGI Challenge L-Rechner verbunden, der 15
Prozessoren a 1300 MIPS® enthat. Der Computer ist in zwei Maschinen, fn781a und fn781f, unterteilt,
wobei dief-Maschine 11 Prozessoren, die a-Maschine vier Prozessoren umfalit. Auf den Prozessoren laufen
Filterprogramme (die T3 Trigger Stufe), mit denen eine Selektion der Rohdaten vorgenommen wird. Die
Zuteilung der Daten auf die einzelnen Prozessoren wird durch ein DART %7-Programm gesteuert.

Gefilterte Daten werden entsprechend ihres Triggertyps auf die Datenstrome charm, primoder calib verteilt.

DPM: Dual Ported Memory
**MIPS: Mega I nstructions per Second
S’DART: Data aquisition systemsfor fixed target experiments
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Alle Daten von nicht charm-Triggern werden in den prim-Datenstrom geschrieben. Der calib-Datenstrom
enthdt Kalibrationsdaten, die mit kleiner Rate zur Stabilitaskontrolle des Spektrometers mitgeschrieben
werden.

Von fn781f gefilterte Daten enden direkt auf einer der Festplatten Spool 21 oder Spool 11 (siehe Abbildung
20) und werden von dort auf 8 mm Band geschrieben. Eine solche Zwischenspeicherung ist notwendig, da
die Schreibgeschwindigkeit der Bandlaufwerke nicht ausreicht, um die wahrend der 20 s langen Spill-Zeit
ankommende Datenmenge direkt aufzuzeichnen. Daten, die von fn781a gefiltert wurden, mussen zunachst
auf einer Festplatte SPOOLA zwischengespeichert werden, von wo sie Uber die fn781a Maschine auf die
Festplatten SPOOL 21 und SPOOL 11 kopiert werden.

Rohdaten der einzelnen Datenstrome werden in 200 MByte grofl3e Files verpackt und in der Reihenfolge
ihrer Erzeugung entweder auf ein dem Datenstrom zugehorigen Band aufgezeichnet oder solange auf einer
Festplatte zwischengel agert, bis ein Bandlaufwerk fur diesen Datenstrom eingerichtet wird. Insgesamt ste-
hen der DAQ vier 8 mm Bandlaufwerke zur Verfiigung. Das Datenschreiben ist nicht an den Zyklus des
TEVATRONS gebunden, sondern es werden immer Daten geschrieben, “solange der Vorrat reicht”.

Das Umkopieren von fn78la-Daten zu fn781f, vor allem aber die Schreibgeschwindigkeit der 8 mm Band-
laufwerke, legt E781 eine Begrenzung in der Datennahme auf:
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Abbildung 20: Die Struktur der E781-DAQ

Ein einzelnes Laufwerk kann nur 3-10* kByte/min schreiben. Das ergibt bei vier Laufwerken eine to-
tale Schreibgeschwindigkeit von 1.2-10° kByte/min. Die mittlere EreignisgroRe eines charm-Ereignisses
betragt rund 5 kByte. Damit durfen Uber einen langeren Zeitraum nicht mehr als 24000 Ereignisse pro Spill
geschrieben werden, da sonst die Kapazitat der Festplatten Uberschritten wird und die DAQ die Datenauf-
nahme verweigert. Dies erfordert, da3 die Datenreduktion der einzelnen Triggerstufen sowie des online-
Filters optimal angepaldt sind.
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4 Grundlagen fir die Messung totaler Wirkungsquer schnitte

In diesem Kapitel wird zunachst ein idealisiertes Experiment zur Messung totaler Wirkungsquerschnitte
beschrieben. Ein Vergleich des idealen Experiments mit Gegebenheiten, die in der Praxis auftreten, fihrt
zur Formulierung experimenteller Probleme. Anhand einer mathematischen Betrachtung der Transmis-
sionsmessung wird erlautert, wie man diese Probleme weitgehend 16sen kann. Nach Hinweisen auf die
Begrenzungen der Transmissionstechnik wird die klassische Mel3anordnung fir ein Transmissionsexperi-
ment vorgestellt. Abschliefiend wird das Verfahren beschrieben, mit dem total e hadroni sche Wirkungsquer-
schnitte am Experiment E781 gemessen werden.

4.1 Absorption des Teilchenstrahlsund totaler Wirkungsquer schnitt

Wiein Kapitel 2 bereits erwahnt, fuhrt die Wechselwirkung der Strahlteilchen mit dem Target zu einer Ab-
schwachung des Teilchenstrahls. Man betrachte dazu eine Anzahl von Strahlteilchen F,, die auf ein Target
infinitesimal kleiner Dicke d = treffen. Die Strahlteilchen konnen mit dem Targetmaterial in Wechselwirkung
treten, wodurch neue Teilchen produziert werden kdnnen oder eine Streuung des Strahlteilchens stattfindet.
MiRt man hinter dem Target die Anzahl der Strahlteilchen, die nicht mit dem Targetmaterial in Wechselwir-
kung getreten sind, so beobachtet man, dal’ diese Anzahl um einen Betrag d F, kleiner ist alsdie Anzahl der
eingelaufenen Teilchen. Die Beziehung zwischen F,, und d F,, wird durch:

, « Na
dFy = —F, Otot prgr dz = Mt prge = Pigt™ 3 (51)

ausgedriickt. p,,, ist die Anzahl der Streuzentren pro cm? im Targetmaterial. Diese kann Uber die Dichte Pigt
des Materials, der Massenzahl A und der Avogadrokonstante V4 berechnet werden. Der totale Wirkungs-
guerschnitt o, ist zunachst nur eine Proportionalitéskonstante, die ein MaR fur die Wahrscheinlichkeit ist,
daB ein Strahlteilchen mit einem Streuzentrum des Targets in Wechselwirkung tritt.

Targets sind normal erweise nicht infinitesimal dinn, sondern haben eine makroskopische Ausdehnung L ;4.
Man muR dann die Targetdicke, die vom Strahl durchdrungen wird, in infinitesimal kleine Abschnitte zer-
legen und den Reduktionseffekt der Strahlteilchen, der durch (51) beschrieben ist, von jedem Teilstlick
summieren. Nach Ausfuhrung der Integration:

Fip 1 Ltgt
—dF, = — / Ttot Ptgt A2 (52)
r, F, 0
erhalt man die Beziehung:
F, _ I 1 < F, >
— e Ttot Ptgt Litgt bZW o of = lO . 53
Fo tot Pigt Ltgt 7 Ftr ( )

Hierbei ist F;, die Anzahl der Teilchen, die das Target der Dicke L, durchdrungen haben, ohne dabei
mit dem Targetmaterial in Wechselwirkung zu treten. F;, heilt Anzahl der transmittierten Teilchen. Das
VerhdltnisT := F,/F, wird as Transmissionsverhdtnis bezei chnet.

Die Beziehungen (51) und (53) werden fiir die unterschiedlichsten Wechsel wirkungsmechanismen, die zwi-
schen Strahlteilchen und Target auftreten, verwendet. Das kann zu Konfusion im Verstandnis von oy
fuhren, wenn die Wechselwirkungsart (elastisch, inelastisch, absorptiv, etc.) nicht spezifiziert wird. Diese
Arbeit beschaftigt sich mit der Messung hadronischer totaler Wirkungsguerschnitte auf Nukleonen und Ker-
nen. Man miBte nun die Groke o;,; Stets mit einem Index, wie z.B. o727, versehen, um diesen Bezug
hervorzuheben. Da dies in der Fachliteratur nicht Ublich ist, wird auch in dieser Arbeit unter dem totalen
Wirkungsquerschnitt mit Bezeichnung o.¢, wenn nicht anders vermerkt, stets der totale hadronische Wir-
kungsquerschnitt verstanden.
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4.2 Dasideale Transmissionsexperiment

Gleichung (53) liefert bereits eine MeRvorschrift zur Bestimmung totaler Wirkungsguerschnitte in fixed-
target-Experimenten. Man muB dazu die Anzahl der einlaufenden Strahlteilchen und die Anzahl der aus-
laufenden Strahlteilchen bestimmen, die keine Wechselwirkung im Target erfahren haben. Eine direkte
Anwendung von (53) stof’t in der Praxis jedoch auf Probleme. Zur Verdeutlichung betrachte man hierzu ein
idealisiertes Experiment zur Messung des Transmissionsverhatnisses 7', ein sogenanntes Transmissionsex-
periment, wie esin Bild 21 dargestellt ist:

fffff Ereignis mit hadronischer

Wechselwirkung im Target
] — -
— -
—
A
Strahlmonitor Target Transmissionsdetektor

Abbildung 21: Schema eines idealisierten Transmissionsexperiments

Ein Teilchenstrahl stabiler Teilchen, durchdringt ein Target der Lange L4 und wird auf einen Transmis-
sionsdetektor infinitesimal kleiner Ausdehnung fokussiert. Die Teilchen seien ungeladen und treten mit
dem Target nur in hadronische Wechselwirkung. Eine Wechselwirkung soll sich mindestensin einer kleinen
Streuung aulern, so dal3 das Teilchen den Transmissionsdetektor nicht mehr trifft. Zur Zahlung einlaufender
Teilchen F,, dient ein Strahimonitor, der mit 100% Effizienz arbeitet. L etztere Eigenschaft soll auch auf den
Transmissionszahler zutreffen, der samtliche Ereignisse zahlt, bei denen keine Wechselwirkung im Target
vorlag. Unter diesen Bedingungen kann man das Transmissionsverhdtnis T' direkt messen und daraus, bei
bekannten Targetparametern, den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt bestimmen.

Allerdingstreten bei einer Messung in der Praxisim allgemeinen folgende Unterschiede zum idealen Trans-
mi ssionsexperiment auf:

¢ Teilchendetektoren haben eine endliche Ausdehnung. Dadurch werden Teilchen nachgewiesen, diein
den vom Detektor abgedeckten Raumwinkel 2 fallen.

e Detektoren sind nie ideal. Sie haben Effizienzen kleiner als 100%. Zudem kann die Ermittlung
genauer Detektoreffizienzen problematisch sein.

e Die Strahlteilchen konnen auch geladen sein und unterliegen dann zusétzlich der langreichweitigen
Coulombwechselwirkung. Es ergibt sich dann die Frage, wie der hadronische Anteil vom elektro-
magnetischen Anteil zu trennen ist.

e Esfinden nicht nur Wechselwirkungen der Strahlteilchen mit den Targetkernen, sondern auch mit den
Detektormaterialien des Strahl- und des Transmissionszahlers statt.

e Wenn die Teilchen nicht stabil sind, wird ein Teil von ihnen nach oder wahrend der Zahlung durch
den Strahlmonitor zerfallen.

Diese Gegebenheiten werden nun schrittwei se beriicksichtigt, um die Methodik zu entwickeln, mit der totale
hadroni sche Wirkungsquerschnittein der Praxis bestimmt werden.
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4.3 Leertargetmessungen

Durch die Effizienzen der Detektoren sind die experimentell gezahlten Strahlteilchen vor und nach dem
Target (FS*P, F,°P) mit den tatsachlichen Zahlen (F,,, F;,.) verbunden tber:
FfP = €"F, (54)

o

FP = €rF,. (55)

Hierbei ist € die Effizienz des Strahlmonitorsund ¢i" die Effizienz des Transmissionsdetektors. Der Index
wn deutet darauf hin, dafd dies Detektoreffizienzen sind, wenn sich das Target im Strahl befindet.

Finden Wechselwirkungen der Strahlteilchen nicht nur mit dem Targetmaterial, sondern auch mit anderen
Materialien statt, die das Target umgeben, dann gilt fur das Volltargettransmissionsverhdtnis Tr (F: full):

Tr = Fyy — 6—(0'tot pigt Ligt + Xmat) (56)

F, '

Die Strahlabsorption in Materialien um das Target wird durch den im allgemeinen unbekannten Parameter
Xonat berticksichtigt.

Es geht nun darum, die Messung so durchzufiihren, da3 man moglichst unabhangig von der Kenntnis ab-
soluter Detektoreffizienzen und Material effekte wird. Filhrt man eine zweite Transmissionsmessung durch,
bei der das Target aus dem Strahl entfernt wurde, dann 183t sich auch fur die Zahlraten (E,, Fy,.) dieser
L eertargetmessung ein entsprechender Satz von Gleichungen schreiben:

B3 = UK, (57)

E;" = &' By (58)
Ey,

T = E—t = ¢ Xmar, (59)

Der Index out und die Bezeichnung F (E': empty) geben an, dal? es sich um Grofien handelt, die ohne Target
gemessen wurden. Durch Entfernen des Targets wird jetzt nur die Untergrundabsorption X ,,,,; bestimmt,
der totale Wirkungsquerschnitt fUr das Target taucht deshalb in Gleichung (59) nicht mehr auf.

Verbindet man die Gleichungen (54) bis (59) und | 6st nach o,.; auf, dann erhat man:

1 Fv B et e

Otot = 108; €TP 19€TP _in out | - (60)
L F P ES" ette

Ptgt Litgt tr o o Sir

K

Material effekte fallen durch die Leertargetmessung heraus. Zudem sieht man, dal} man die absoluten Ef-
fizienzen der Detektoren gar nicht zu kennen braucht, wenn man nur dafir sorgt, dal3 die Effizienzen bei
Voll- und Leertargetmessung gleich bleiben. Unter diesem Stabilitatskriterium kirzen sich samtliche Ef-
fizienzen in Formel (60), « wird eins, und man erhalt:

1 Feep ppeP
Otot = log( = = ) (61)

€TP [ETP
Ptgt Ltgt Ftr Eo

Der dtatistische Fehler in o;,; ist dabei unter Berticksichtigung der Korrelationen gegeben durch:

1 1 1 1 1
5Utot - \/Ftixp - Foexp + %P - Eoexp' (62)

PigtLigt tr
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4.4 Partielle Wirkungsguer schnitte

Durch die endliche Ausdehnung des Transmissionsdetektorswerden Teilchen gezahlt, dieinnerhalb desvom
Transmissionsdetektor abgedeckten Raumwinkels €2 fallen. Dadurch ist es nur moglich, solche Wirkungs-
guerschnitte direkt zu messen, die auf die Zahlung von Teilchen innerhalb eines bestimmten Raumwinkels
zuriickgehen.

4.4.1 Definition partieller Wirkungsquerschnitte

Bezeichnet man die Anzahl der nachgewiesenen Strahlteilchen mit F5*7, F;"P (< Q), ES*P und E},;7 (< Q),
so 18Rt sich ein im Experiment direkt meRbarer “Hilfswirkungsquerschnitt” oo %, (< ©) in Anlehnung an
Formel (61) definieren:

1
o (< Q) = log (

Ptgt Ltgt

e B 9)) -

Fr(<®) B

Diese GroRe wird als partieller Wirkungsquerschnitt bezeichnet. Sie gibt den totalen Wirkungsquerschnitt
an, wobei lediglich Uber den Raumwinkelbereich von €2 bis 4x integriert wurde, und beriicksichtigt bereits
Effizienz- und Materia effekte.

Fir den Fall, daR die Coulomb-Wechselwirkung nicht vorhanden ist und das zuvor beschriebene Stabilitats-
kriterium erfllltist, sieht man, dal? diese Grole fir €2 — 0 in den total en hadronischen Wirkungsquerschnitt
Ubergeht, dennin diesem Fall geht F}, (< ©2) indie Anzahl der Teilchen F;, von (53) uber, die keine Wech-
selwirkung im Target erfahren haben. Es liegt deshalb nahe, einen Satz von Transmissionsdetektoren zu
verwenden, die unterschiedliche Raumwinkel abdecken. Damit erhalt man wiederum einen Satz partieller
Wirkungsqguerschnitte, aus denen man den totalen Wirkungsquerschnitt durch Extrapolation 2 — 0 bestim-
men kann.

4.4.2 Partielle Wirkungsguer schnitte und ihr Zusammenhang mit o

Zur Aufstellung eines geeigneten Extrapolationsverfahrens und zur Berlicksichtigung el ektromagneti scher
Effekte, ist es sinnvoll, zunachst eine Relation herzuleiten, mit der ein partieller Wirkungsguerschnitt mit
dem totalen Wirkunsguerschnitt in Beziehung steht. Dies geschieht in Anlehnung an [Kaufmann89]. Man
betrachte zunachst den Fall, da3 das Strahlteilchen nur an der hadroni schen Wechselwirkung teilnimmt und
setze voraus, daf das in Kapitel 4.3 beschriebene Stabilitétskriterium erfullt ist. Die eingef Uhrten partiellen
Wirkungsqguerschnitte berucksichtigen bereits Material- und Detektoreffekte und mussen daher nun nicht
betrachtet werden.

Fur ein dinnes Target, d.h. ot pigeLege < 1, 183t sich die Exponentialfunktion in Formel (53) durch
den Term erster Ordnung der Taylorreihe approximieren (bei den verwendeten Targets betragt der Term
TrotPrgtLige maximal 0.12). Man erhdlt nach geeigneter Umstellung der Terme:

F, — F, = FoUtotptgtLtgt- (64)

Hierbei ist F}, die Anzahl der Teilchen, die keine Wechselwirkung eingegangen sind. In dieser Approxima-
tion erhdlt man fur den totalen und den partiellen Wirkungsguerschnitt die Ausdr licke:

F, — Fy, F, — Ftr(< Q)
FopigtLige FoptgtLigt

bzW.  Gpari(< Q) = (65)

Otot =

Die Anzahl der Teilchen F;, (< Q) bzw. Ey,. (< ), die ein Transmissionsdetektor nachweist, enthalten:

e Teilchen, diekeine Wechselwirkung erfahren haben und demzufolge auch keiner Streuung unterliegen
Fi.
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¢ Teilchen die elastisch gestreut wurden, wobei der Streuwinkel allerdings so kleinist, dal’ sie immer
noch innerhalb der Akzeptanz des Detektors liegen.

e Teilchen, die inelastisch gestreut wurden, aber dennoch vom Transmissionsdetektor nachgewiesen
wurden.

o Reaktionsprodukte, die bei einer Wechselwirkung des Strahlteilchensim Target entstanden und in der
Akzeptanz des Transmissionsdetektorsliegen.

Mit Hilfe der differentiellen Wirkungsquerschnitte (do/d2)%e4" fiir hadronisch elastische Streuung und
(do/d$2)"adr fr hadronischinel astische Streuung kann man die Beitrage fir Fy,.(< ) durch die Beziehung:

inel

hadr
d") i (66)

do hadr
7 )

Q
ds? Fopie L —
+ Lopigt tgt/o <dQ

ausdriicken. Nach Subtraktion von F, auf beiden Seiten der Gleichung ergibt sich unter Beriicksichtigung
von (65) der Zusammenhang:

Q do hadr Q do hadr
(< do 10 == d. 67
Otot Op t(< ) + /0 <dQ>el + /0 <dQ>mel ©0

Will man die Akzeptanz der Transmissionsdetektoren ber{icksichtigen, so missen noch die Akzeptanzfunk-
tionen €. (2) und €;,;(22) mit einbezogen werden, die eine Wahrscheinlichkeit dafir angeben, da3 ein
elastisches bzw. inelastisches Streuereignis, dasin den Bereich 2 < 2 < Q + d€ fallt, dort auch nachge-
wiesen wird. Man erhalt dann:

9] do hadr 9] do hadr
= — o1 () dQ — inel (£2)d€2.
Otot Upart(< Q) ‘I’ /0 <dQ>el € l( ) ‘I’ /0 <dQ> € l( ) (68)

inel

Q
Ft?“(< Q) = F, + FoptgtLtgt/o <
el

inel

Diese Formel findet direkte Anwendung in Experimenten, die sich mit der Bestimmung totaler Wirkungs-
querschnitte von Neutronen auf Nukleonen oder Kernen beschéaftigen (vgl. [Murthy75]). Fir opq,:(< ),

dasin dieser Formel auftaucht, wird dabei die experimentelle GroRe o7, (< ) eingesetzt.

4.4.3 Notwendige Korrekturen bel geladenen Strahlteilchen

Geladene Strahlteilchen erfahren infolge des langreichweitigen Einflusses der Coulomb-Wechselwirkung
stets eine Kleinwinkel streuung. Durch diesen Effekt weist man innerhalb eines festen Raumwinkels €2 eine
kleinere Zahl von Teilchen nach, als bei rein hadronischer Wechselwirkung erwartet. Die experimentell
gemessenen partiellen Wirkungsquerschnitte fallen deswegen zu grof3 aus. Bei diunnen Targets wird der
EinfluR von Vielfachstreuung im allgemeinen vernachl assigt, deswegen werden fir die Ableitung einer Ko-
rrekturformel nur Terme einfacher Coulombstreuung berticksichtigt.

Unter Anwesenheit von hadronischer und elektromagnetischer Wechselwirkung ist der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fur elastische Streuung gegeben durch:

(F). = =lfe®) + futol ()
l(d_"> - e+ 2Re [fo () f(t) ] + @ (70
T \dt/y —_— A

Coulomb-Term  Coulomb-hadronischer-Interferenzterm  hadronischer-Term

Hierbei sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte in der Mandelstam Variablen ¢ ausgedriickt, die fir
kleine Streuwinkel 6 und groRe Strahlimpul se durch:

t & | Finl [Pt 0® & —|5in|*6? (71)
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sehr gut gendhert ist. piy, (Powe) ist dabel der Impuls des einlaufenden (auslaufenden) Teilchens.

fc ist die Coulomb-Streuamplitude und fz die hadronische Amplitude. Diese kdnnen berechnet werden
mit:

Gy (t)GQ (t)

foet) = 20212 ; ea® (72)
1 .

& = Z,7Zlog [W] —C mit C ~ 0.577216... (73)

fut) = 2+ et (74)

4

(vgl. [Locher67], [West68], [Amaldi73], [Fajardo81]). «. ist die Feinstrukturkonstante, G, (t) der elektro-
magnetische Formfaktor von Teilchen : und Z; dessen Ladung. Die KonstanteC' ist die Eulersche Konstante,
p' das Verhdtnis von Real- zu Imaginarteil der Streuamplitude in Vorwartsrichtung. B ist die hadronische
Steigung der elastisch hadronischen Streuung, o;,; der total e hadronische Wirkungsguerschnitt der betrach-
teten Reaktion und ¢ die sogenannte Bethe-Phase (vgl. [West68]).

Anhand der ¢-Abhangigkeit sieht man, dal3 eine Streuung durch den Coulomb- oder den Coulomb-hadro-
nischen-Interferenzeffekt bel kleinem |¢|, d.h. kleinen Streuwinkeln, sehr stark wird. Bei Verwendung
geladener Strahlteilchen werden folglich systematische Fehler bei der Bestimmung der hadronischen par-
tiellen Wirkungsguerschnitte durch einfache Coulomb-Streuung und die Coulomb-hadronische-Interferenz
erwartet. Eine Korrektur der partiellen Wirkungsquerschnitte kann aus folgender Uberlegung abgeleitet
werden:

Experimentell wird die Anzahl der Teilchen F;,"” (< €) innerhalb des Raumwinkels 2 gemessen. Fir die
Messung eines totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts wird jedoch die Anzahl der Teilchen Fladr (<
Q) bendtigt, die nur aufgrund hadronischer Wechselwirkung in diesen Raumwinkel gestreut wurden. Er-
folgt durch Coulomb-Streuung oder CH38-Interferenz eine Streuung um ©” < Q, dann wird die Anzahl der
Teilchen, die keine hadronische Wechselwirkung eingingen, immer noch richtig bestimmt. Esist keine Ko-
rrektur notwendig. Erfolgt die Streuung jedoch um ©° > Q, dann werden zuwenig Teilchen gezahlt. Die
Anzahl der Teilchen F},;, die durch nicht rein hadronische Effekte verlorengeht, ist gegeben durch:

47 do 47 do
Fio.. = L — ds? L — dsl . 75
l Pigt tgt/Q <d9>0 + pigt tgt/Q <dQ>OH (75)

Korrigiert man F,."” (< Q) auf die Teilchenzahl Fj,,, dann erhdlt man fur die Anzahl der innerhalb von Q
hadronisch gestreuten Teilchen F/:d (< Q):

Fladr(« Q) = FPP(< Q)+ pigL /4ﬂ <d—g> dQ + pigeL /4ﬂ <d—g> dQ (76)
tr tr tat™igt o \dQ ) o et o \dQ) e

Der Zusammenhang zwischen den experimentell gemessenen partiellen Wirkungsquerschnitten und dem
totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt ergibt sich somit unter Ber ucksichtigung der Akzeptanz- bzw.
Effizienzfunktionen des Transmissionsdetektorse., €;,o; (vgl. [Kaufmann89], [Krauss92]) zu:

i = 0P (< Q) — /4” <d—"> ea(Q)dQ — /4” <d—"> e ()d0 (77)
tot - part Q dQ o el Q dQ CH el

Korrektur auf C- und CH-Effekt

9] do hadr 9] do hadr
- 1 (§2)dS2 — inel ()€Y .
-, <d9>e, al®d + | <d9>mel cinct (1)

elastischer Term inelastischer Term

38CH: Coulomb-hadronisch
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Dies ist die zentrale Formel bei der Messung totaler hadronischer Wirkungsguerschnitte mit geladenen
Strahlteilchen. Es sei darauf hingewiesen, dal3 der inelastische Term vernachlassigbar klein gehalten wer-
den kann, wenn das Experiment entsprechend gut inelastische Ereignisse diskriminieren kann, so daf3
finel(Q) ~ 0 gllt

4.4.4 Extrapolationsverfahren

Bis jetzt sieht es noch so aus, als ob man die differentiellen Wirkungsquerschnitte (do/d$2) " und
(daldQ)redr fiir eine Messung totaler Wirkungsquerschnitte kennen muB. Diesist natirlich nicht der Fall,
sondern man nutzt lediglich das Verhalten des differentiellen (elastischen) Wirkungsquerschnitts bei der
Durchfuhrung der Extrapolation aus.

Bei der Beschreibung der Extrapolationsmethode und weiterer Effekte soll nun auf die Darstellung der
Formeln mit Q verzichtet und dafiir der Mandelstamvariablen ¢ Vorzug gegeben werden, da ¢t in der an-
schlieBenden Datenanalyse auch benutzt wird.

Mit der Mandelstam Variablen ¢ schreibt sich Formel (77) als:

ex t (do t (do
= ot <) = [ (G) ey = [ () et )
Korrektur auf C- und CH-Effekt

t /do hadr hadr
— a(t)dt inel (T dt .
+ /0 <dt/>el 61 + / <dt/>inel ‘ l( )

elastischer Term inelastischer Term

Die Extrapolation zu |¢t| — 0 wird auf partielle Wirkungsguerschnitte angewendet, die zuvor auf C- und CN-
Effekte korrigiert wurden. Die Korrektur experimentell gemessener partieller Wirkungsquerschnitte erfol gt
durch:

t fdo t fdo
korr ex
mi(< ) = o<t = [ (5) catrit = [ (F) cattrir. (9
Formel (77) weist darauf hin, da} die korrigierten partiellen Wirkungsquerschnitte fir |¢| — 0 ansteigen

miissen, wobel dieser Anstieg, unter Vernachl assigung des inelastischen Integralterms, durch das Verhalten
des elastischen I ntegralterms bestimmt wird, fir den man

t fdo hadr 0.2
— dt' = /1 211 — B
/o<dt’>€, eV TP 1= (80)

erhdlt. Dieskann zur Ableitung einer physikalisch motivierten Extrapolationsfunktion ausgenutzt werden.
Dazu wahlt man statt der genauen Form des Integrals (80) die Parameterisierung:

t fdo hadr N
/0 <@>el dt' ~ o {1 — e 2'1 (81)

(vgl. [Schiz79]), oder man entwickelt, da |¢| < 1, die Exponentialfunktion in eine Taylorreihe, wodurch
man eine Parameterisierung der Form

t /do hadr N )
— dt' ~ A 2
/0 < dt’ > el ; “ (8 )
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erhat. Eine solche Entwicklung wurde z.B. von der WA42-Kollaborationfur N = 2 u. 3 verwendet (vgl.
[Biagi8l]). Die Parameter a; bzw. 3; werden durch einen 2-Fit an die N, — k Differenzen t-benachbarter,
korrigierter partieller Wirkungsquerschnitte

k(< Jtigal) = R (< ) = ar (e — et} baw, (83)
N
okori (< [tiga) — ahari(< tl) = Zﬁ (# - tf+1) i =k ..N, (84)

bestimmt. Die N, — k partiellen Wirkungsquerschnitte werden dabei einem bestimmten ¢-Bereich (,,1,
tend) €ntnommen. Man beachte, dal3 die Fehler benachbarter partieller Wirkungsquerschnitte stark

korreliert sind. Durch die Differenzenmethode werden Korrel ationseffekte minimiert.

Uber die Auswahl® eines kleinsten, geeigneten |¢| - Stiitzpunktest,,,, kann der totale Wirkungsquerschnitt

uber

Otot = 1];3::(< [tmin|) + a1 [ — eztmin bzw. (85)

Otot = 1];2::(< |tmzn| + Zﬁ] min (86)

bestimmt werden.

Es ergibt sich prinzipiell die Frage, ob durch die Extrapolation auch das gew tinschte Ergebnis bestimmt
wird (siehe dazu im nachsten Kapitel).

45 Begrenzungen der Transmissionstechnik

Um bereits ohne Analyse eine Vorstellung vom qualitativen Verlauf partieller Wirkungsquerschnitte als
Funktion von ¢ zu bekommen, ist in Bild 22 der qualitative Verlauf korrigierter und unkorrigierter partieller
Wirkungsqguerschnitte angegeben.

=
£
% Ohne Korrektur
-2 Mit C — und CH — Korrektur
©
Steiler Anstieg infolge
Vielfachstreung im Tar get
Otot | \r»\f\*a—,.»,;i,_,,,,_,,%_7_77 ]

|t
Abbildung 22: Qualitativer Verlauf partieller Wirkungsquerschnitte und Wirkung von Korrekturen

maxl

Auswirkung von Vielfachstreuung
In Bild 22 sieht man bei kleinem |¢| einen aufféllig starken Anstieg der partiellen Wirkungsquerschnitte, der
durch Vielfachstreuung im Target hervorgerufen wird:

*Bei dieser Auswahl ist auf die t-Auflosung der Apparatur zu achten
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Bei einer Volltargetmessung ist im Vergleich zur Leertargetmessung die Streuwinkelverteilung durch Viel-
fachstreuung im Target verbreitert. Sieht man von der Absorption im Target ab, so hat dies zur Folge,
dal3 in der Volltargetmessung bei kleinem |¢| weniger Ereignisse in einem Bereich [t'| — A/2 < t <
|t'| + A/2 vorhanden sind, als bei der Leertargetmessung. Dies @ulert sich in einem steilen Anstieg
der partiellen Wirkungsquerschnitte o,,q,+(< |t|) bei kleinem ¢. Hinzu kommt, dai3 die Verbreiterung der
Streuwinkel verteilung mit der Winkel aufl Gsungsfunktion des Apparats gefaltet wird. Die Berucksichtigung
solcher Effekte ist deswegen sehr kompliziert und wirde eine gute Monte-Carlo-Simul ation fir die Winkel -
auflosung sowie entsprechende Entfal tungstechnikenverlangen. Im allgemeinen vermeidet man dies, indem
man die Messung in einem Bereich ausfuhrt, in dem diese Effekte vernachlassigbar klein sind*C. Dazu wird
tmin €Ntsprechend gewahit.

Ist die Auflosung ausreichend ?

Wenn die Aufldsung des Transmissionsdetektors nicht ausreichend ist, kann bei der Extrapolation ein zu
kleiner hadronischer Wirkungsquerschnitt gemessen oder die Messung totaler Wirkungsguerschnitte un-
moglich werden. Um dies zu verstehen, muR man beachten, dal3 bei einer Bestimmung totaler Wirkungs-
querschnittedie Summe aus dem total el astischen und dem total inel astischen Wirkungsguerschnitt zu bilden
ist. Damit der totale elastische Wirkungsquerschnitt vollstandig beriicksichtigt wird, mul mit dem Extra-
polationsverfahren tber samtliche elastische Streuereignisse integriert werden. Die elastische hadronische
Streuung an Kernen wird durch folgende zwei Beitrage beschrieben:

do\ adr o2 (XA) o2 (XN)
- = ot "1 2 Brernt N(A tot Bnt ] 87
<dt>el 167 T pte + ( ) 167 € (87)

koharente Streuung am Kern  quasiel astische Streuung

In diesem Ausdruck ist o4, (X A) der totale Wirkungsguerschnitt des Strahlteilchens X mit dem Kern und
Bierr, der hadronische Steigungsparameter des Kernformfaktors. o, (X V) ist der X-Nukleon-Wirkungs-
guerschnitt und B die hadronische Steigung bei der quasielastischen Streuung von X an Nukleonen des
Kerns.

Koharente elastische Streuung am Kern

Zur Abldsung eines Nukleons N vom Kern mul auf das Nukleon eine Energie von rund 8 MeV Uibertragen
werden. Diesist erst ab einem Viererimpulsiibertrag |¢| ~ 0.015 GeV?/c? der Fall. Fir kleinere Viererim-
pulsibertrage bleibt der Kern erhalten, und die hadronische Streuung erfolgt am ganzen Kern. Man spricht
dann von koharenter elastischer Streuung. Diese Streuung wird durch den ersten Term in Gleichung (87)
beschrieben.

I nkoharente elastische Streuung am Kern

Wenn der Viererimpulsiibertrag des Strahlteilchens auf ein Kernnukleon N groRer als |t| ~ 0.015 GeV?/c?
ist, so der Kern aufbrechen. Die hadronische Streuung erfolgt dann auch an einzelnen Nukleonen im Kern.
Diese Streuung bezei chnet man als quasiel astische oder inkoharente el astische Streuung am Kern. Siewird
durch den letzten Term in Gleichung (87) beschrieben und dominiert fur |¢|, die groRer as

U%&"ern m]

thim = 1
! Bf(ern - BN Og[ O-JZ\TN(A)

(88)

(B& |tim| ~ 0.09 GeV?/c?) sind. Der Parameter N (A) gibt an, wieviele Nukleonen effektiv an der quasie-
lastischen Streuung teil nehmen. Man benutzt Parameterisierungen in der Massenzahl A (vgl. [Bellettini66]).

“40Zitat aus[Biagi81]:”’We have chosen not to apply large multiple - scattering corrections, but rather to start the extrapolation
fromt valueswhere the effects are negligible”
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Da Kerne und Nukleonen unterschiedliche hadronische Radien R habenund B ~ R? ist, liegt die Steigung
By bei 8- 12 GeV?/c?, wohingegen By, etwa eine GroRenordnung groler ist (siehe z.B. [Bellettini66]).
Wenn nun die t-Auflosung des Spektrometers schlechter als 0.015 GeV?2/c? ist, wird das Extrapolations-
verfahren durch eine kleinere Steigung a's Br.., geleitet. Als Konsequenz wird nicht vollstandig Uber die
elastische Streuung am Kern integriert, und man erhalt einen zu kleinen hadronischen Wirkungsguerschnitt.
Durch die Mindestanforderung an das ¢-Auflosungsvermogen wird es mit zunehmender Energie immer
schwieriger, totale Wirkungsguerschnitte fir Kerne zu bestimmen, da dazu eine immer bessere Winkel-
auflosung erforderlich ist. Diesist ein Grund, warum statt totalen Hadron-Kern-Wirkungsguerschnitten, f tr
geladene Teilchen zumeist nur Absorptionswirkungsquerschnitte o 55

Oabs = Otot — Oel (89)

gemessen wurden (vgl. [Carroll79], [Denisov73], [Allaby71]), die den totalen Wirkungsguerschnitt ohne
Beruicksichtigung el astischer Streuung angeben.

4.6 Bisherige Realisierung von Transmissonsexperimenten

In Bild 23 ist ein “klassisches” Transmissionsexperiment dargestellt, wie es in vielen Experimenten der
60er bis 90er Jahre eingesetzt wurde. Beispiele finden sich in den Referenzen [Amaldi64], [Allaby71],
[Badier72], [Carroll74], [Murthy75], [Biagi81] und [Krauss92]. Alle Experimente dieser Art zeichnen sich
durch die Komponenten Strahimonitor, Target und Transmissionsdetektor aus:

Strahlmonitor Targets Transmissionsteleskop Frontansicht des
Teleskops

DISC

Szintillatoren E—

Abbildung 23: Das “klassi sche” Transmissionsexperiment

Strahimonitor Als Strahlmonitor benutzte man Szintillationszahler, die eventuell noch durch Drahtkam-
mern unterstiitzt wurden. Ferner ist der Gebrauich eines Schwellen-Cherenkov-Zzhlers oder eines DISC*-
Zahlers sehr tiblich gewesen, da man mit solchen Detektoren eine gute Teilchenidentifikation von 7+, K+
und Protonen erreichen kann (siehe z.B. [Allaby71], [Carroll 74], [Krauss92]). DISCs haben sich dariiber
hinaus auch fur die Identifikation von Hyperonen (X, =~) bewahrt (siehe [Badier72], [Biagi81] und
[Biagi83]).

Tar gets Die meisten Experimentewaren mit einem Target aus fliissigem Wasserstoff und einem entsprechen-
den Leerbehalter ausgestattet. Feste Targets hat man in einer trommelformigen Halterung, einem Revolver-
target, untergebracht. Im Schnitt wurden die Targets einmal pro Spill gewechselt, um Fluktuationen in der
Verhaltensweise der Apparatur zwischen Leer- und Volltargetmessung maoglichst gut zu kompensieren (Sta-
bilitatskriterium).

4D|SC: Disc C'erenkov counter
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Transmissionszéhler Als Transmissionsdetektor wurde zumeist eine Anordnung zylindrischer Szintilla-
tionszéhler mit zunehmenden Durchmessern verwendet. Die Anzahl der in ein Raumwinkelintervall ge-
streuten Teilchen wurde durch Auszahlen von Koinzidenzen benachbarter Szintillatorscheiben bestimmt. In
manchen Experimenten kam unmittelbar nach dem Target ein weiterer DISC-Zahler fir eine zusatzliche
Teilchenidentifikation zum Einsatz. Am Ende von Neutronenexperimenten wurde ein Kalorimeter aufge-
baut. Damit konnten M essungen in verschiedenen Energieberei chen, desim allgemeinen schlecht definierten
Impulses von Neutronenstrahlen, vorgenommen werden.

Transmissionsexperimente wurden Ublicherweise speziell fir die Messung totaler Wirkungsgquerschnitte
gebaut und wurden von Strahlzeit zu Strahlzeit weiter verbessert.

4.7 Umsetzung der Transmissionsmethode auf das E781-Experiment

Mit SELEX liegt ein Experiment der 90er Jahre vor, das nicht fir die Messung totaler Wirkungsquer-
schnitte konstruiert wurde, aber mit moderner Detektortechnologie ausgestattet ist. Da der Aufbau des
E781-Spektrometers doch erheblich vom Aufbau eines klassischen Transmissionsexperiments abweicht,
ergibt sich die Frage, wiedie Transmissionstechnik auf das SEL EX-Spektrometer Ubertragbar ist. In diesem
Abschnitt wird deswegen auf die wesentlichen Probleme und Uberlegungen zur Realisierung der Messung
totaler Wirkungsquerschnittebei E781 eingegangen. Dem Leser soll an dieser Stelle das Grundkonzept des
Verfahrens vermittelt werden, ohne bereits zu sehr ins Detail zu gehen. Dadurch wird ein “roter Faden”
gespannt, der Lesen und Verstandnis folgender Kapitel erleichtern soll.

4.7.1 Dieldeeder Normspuren

Zunachst benatigt man einen Strahlmonitor, mit dem die einlaufenden Teilchen gezahlt werden. Gleichzeitig
soll auch die Teilchenidentita, unter Ausschopfung der experimentellen Gegebenheiten, festgestel It werden.
Einlaufende Strahlteilchen konnen bei E781 prinzipiell Uber TO-Trigger-Pulse gezahlt werden. Allerdings
ist diese Art der Zahlung ungeeignet, denn:

o Einlaufende Teilchen kdnnen bereits vor dem Target zerfallen sein, so dal auch Tochterteilchen mit-
gezahlt werden, die die Messung verfalschen.

e Es konnen Wechselwirkungen der Strahlteilchen im Material vor dem Target stattgefunden haben,
wodurch unerwuinschte Sekundarteilchen mitgezahlt werden.

e Fur die Berechnung von ¢t ist die Rekonstruktion der Spur des einlaufenden Teilchens im Strahl spek-
trometer eine Grundvoraussetzung. Zu einem TO-Puls wird aber nicht immer eine einzelne Spur
rekonstruiert. Bedingt durch die Integrationszeit der Siliziumdetektoren kann ein pile-up-Effekt ein-
setzen, wodurch Mehrspurereignisse auftreten.  Solche Ereignisse konnen zusétzlich durch Wech-
selwirkungen der Strahiteilchen mit dem Detektormaterial hervorgerufen werden. Im Fall eines
M ehrspurereignisses kann keine eindeutige Zuordnung von BTRD-Signal und Spur erfolgen.

Wegen Ineffizienzen von Detektoren und Synchronisationsproblemen im Trigger (vgl. Kapitel 5.4),
kann es auch vorkommen, dal’ zu einem TO-Puls keine Spur rekonstruiert wird.

e Einlaufende Strahlteilchen konnen sich in einem Bereich des Phasenraums befinden, in dem der
BTRD Baryonen und Mesonen nicht unterscheiden kann.

e Die exakte Kenntnisder TO-Rate ist fir E781 nicht unbedingt wichtig, weshalb die ausgelesene An-
zahl der TO-Pulse/Spill (z.B. durch scaler overflows und zeitlichen Synchronisationsproblemen der
Pulszahler) fehlerbehaftet sein kann.
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Aus diesen Griinden wird von einer direkten Verwendung der TO-1nformation abgesehen und eine Methode
gewahlt, bei der Informationen der Spurrekonstruktion genutzt werden:

Daten zur Messung totaler Wirkungsguerschnitte werden mit einem minimum-bias-Trigger aufgezeichnet.
Damit stehen Ereignisse zur Verfiigung, bei denen lediglich bekannt ist, dal? ein oder mehrere Teilchen auf
das Target eingelaufen sind. Es geht nun darum, aus diesen Ereignissen jene zu filtern, bei denen das Ein-
laufen eines einzelnen, nicht zerfallenen Strahlteilchens mit Herkunft vom Produktionstarget sichergestellt
werden kann. Solche Ereignisse sind dann auch mit einer eindeutigen BTRD-Kennung zur Teilchenidenti-
fikation versehen.

Durch Verwendung einer Spurrekonstruktion und Einf ihrung bestimmter Kriterien an die Spurparameter,
wird die Zahlung einlaufender Teilchen, durch die Zahlung von Spuren im Strahlspektrometer, sogenannter
Normspuren, realisiert. Mit entsprechenden Definitionskriterien fir Normspuren werden oben genannte
storende Effekte unterdruckt. Jede Normspur ist mit einer BTRD-Kennung versehen, mit der man einen
entsprechenden Hyperonen-, Protonen- oder Pionendatensatz durch Selektieren nach bestimmten BTRD-
Kennungen erstellen kann. In die Anzahl der einlaufenen Teilchen, die zuvor mit ES*P und F5*P bezeichnet
wurden, geht die Anzahl der Normspuren mit einer entsprechenden BTRD-Kennung ein.

Damit die minimum-bias-Bedingung, die bereits vom Trigger dem Datensatz auferlegt wurde, beibehalten
bleibt, wird die Information der Spektrometer hinter dem Target nur dann abgefragt, wenn im Ereigniseine
Normspur vorliegt. Den Effekt dieser Vorgehensweise kann man sich so vorstellen, dal der aufgezeichnete
Datensatz in Datensétze aufgeteilt wird, die man erhalten hétte, wenn man einen Strahl einer Teilchen-
sorte und ein Spektrometer ohne pile-up-Effekt und ohne Ineffizienz benutzt hatte. Per Software wird also
nochmals eine “Datennahme” mit verbesserten Bedingungen durchgefiihrt.

Kann man die gewiinschten Strahlteilchen zahlen, so hat man dennoch ein Problem mit ihrer Identifika-
tion, da der BTRD nur Baryonen und Mesonen unterscheiden kann. Aus diesem Grunde ist die Zusam-
mensetzung des Hyperonenstrahlsaus ~~ und =~ (bzw. Protonen und =) von besonderer Bedeutung. Ein
Anteil weiterer Mesonen (z.B. Kaonen) oder Baryonen (=~) kontaminiert ¥~ - bzw. =~ -Datensatze, was
zu einem systematischen Fehler im totalen Wirkungsquerschnitt fihrt. Solche Fremdteil chenkontaminatio-
nen mussen durch Messung oder Schatzung, bestimmt und ihr EinfluR} auf den totalen Wirkungsguerschnitt
beriicksichtigt werden.

4.7.2 Der Transmissionszahler

SELEX hat kein Szintillatorteleskop, mit dem man die Anzahl der transmittierten Teilchen messen konnte.
Stattdessen stehen ein hochauflosendes Vertexspektrometer und die Magnetspektrometer M1 bis M3 zur
Verfugung. Aus(53) folgt, da’ man zur Bestimmung von o,,; die Anzahl transmittierter Spurenin Vorwarts-
richtung, fir eine Gesamtheit einlaufender Spuren, hier Normspuren, bestimmen muf3. Zur Messung der
Transmission wird deshalb versucht, fur jede Normspur (in Vorwartsrichtung) eine zugehorige Spur in den
Spektrometerteilen hinter dem Target zu rekonstruieren, dieser nach Maglichkeit eine weitere Teil cheniden-
titat zuzuordnen und den Streuwinkel im Target zu berechnen. Dazu wird zuerst im Vertexspektrometer eine
Spur rekonstruiert, die der Normspur zugeordnet ist. AnschlieRendwird versucht, die Trajektorie dieser Ver-
texspur durch die Spektrometer M1 und M2 zu verfolgen, wobei die entsprechenden Spursegmente dieser
Spektrometer an die Vertexspur angehangt und mit der ETRD-Information versehen werden. Durch diese
Prozedur werden Ereignisse der Topologie S+ A — S+ A + X selektiert. Es handelt sich um eine inklu-
sive Messung, die natiirlich die Anzahl der Teilchen, die keine Wechselwirkung im Target erfahren hat, als
Teilmenge enthdt (X = 0) und in der Analyse durch Extrapolation |t| — O extrahiert wird. Man beachte,
daR die meisten Transmissionsexperimente ebenfalls inklusiv gemessen haben. Im allgemeinen konnte die
Emission eines niederenergeti schen Teilchens nicht berlicksichtigt werden, sofern es auBerhalb der Akzep-
tanz des Transmissionsteleskopslag.
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Der Streuwinkel ¢ im Target wird aus den Spurparametern von Normspur und Vertexspur berechnet. Die
Winkelauflosung betragt hierbei rund 25 prad. Der Grenzwinkel, ab dem mit einem Einsetzen der quasi-
elastischen Streuung zu rechnen ist, betragt bei 600 GeV/c Strahlimpuls etwa 200 prad und ist noch grof?
gegenilber der Winkelaufldsung. Jedem Ereignis, in dem eine Normspur und eine Vertexspur vorliegt, wird
analog zur Strategie von WA42 (siehe [Biagi81]) und anderer Streuexperimente, ein Viererimpulsibertrag ¢
uber Streuwinkel und Impuls des Strahlteilchens nach (71) zugeordnet. Dies geschieht unter der Annahme
einer elastischen Streuung und ist aus zwei Grinden sinnvoll:

Zum einen werden spater Korrekturen, die Funktionen von ¢ sind, angebracht. Zum anderen ist die Impuls-
auflosung des E781-Spektrometers zu schlecht, um ¢ direkt aus (p;, - pou)? U messen. Formel (71) erlaubt
die genaueste Bestimmung von ¢.

Die Anzahl transmittierter Teilchen (F}," (|¢'] < |¢|) und E;P(]¢'| < |¢])) wird durch die Anzahl der im
“Transmissionsspektrometer” rekonstruierten Spuren mit |¢t'| < |¢| bestimmt. Es wird dabei maximal eine
Spur pro Normspur berticksichtigt. Zusétzlich kann man auch noch Forderungen an die Teilchenidentit&
oder die Qualitat des Ereignisses stellen.

M oglichkeiten zur Teilchenidentifikation Fur eineeindeutige Teilchenidentifikationder 600 GeV Strahl-
teilchen stehen im E781-Spektrometer keine geeigneten Detektoren zur Verfiigung. Der RICH kann nicht
benutzt werden, da seine Teilchenidentifikationsmoglichkeit auf Impulse kleiner as 200 GeV beschrankt
ist. Die Kalorimeter konnen zwischen Hyperonen (Protonen) und Mesonen nicht unterscheiden. Fir eine
Teilchenidentifikation kdnnen somit nur die Ubergangsstrahl ungsdetektoren BTRD und ETRD benutzt wer-
den. Ferner kann eine Identifikation instabiler Teilchen durch Zerfal erfolgen. Es ergeben sich damit
folgende I dentifikationsmethoden fur die Transmissionsmessung:

1. ldentifikation nur mit dem BTRD Im einfachsten Fall begniigt man sich mit der Teilchenidentifika-
tion, die man mit dem BTRD erreichen kann.

2. ldentifikation mit BTRD und ETRD Will man die Teilchenidentifikation, die mit dem BTRD er-
reicht wird verbessern, so kann man den Anteil fehlidentifizierter Teilchen durch Hinzunahme der
ETRD-Information weiter herabsetzen. Der ETRD verhdt sich bei hohen Impulsen fir die | dentifika-
tionvon ¥~ (Protonen) und =~ (x*) dhnlich wie der BTRD. Durch den M2-Magneten erhdlt man die
Moglichkeit, einen Teilchenimpulsin diesem Spektrometer zu verlangen, der mit dem im Strahl spek-
trometer gemessen Impuls innerhalb der Impulsauflosung vertraglich ist. Man verlangt somit, daf es
sich bei dem Teilchenin M2 um ein hochenergetisches Teilchen handelt, das insbesondere noch nicht
zerfalenist. Indiesem Fall kann die Doppel-Peak-Struktur des ETRD analog zum BTRD interpretiert
werden.

3. Rekonstruktion von Zerfallen Die Identitat von X~ und =~ kann Uber die Rekonstruktion der
ZefdleX™ — n+ 7~ (Br: 99.848%) bzw. == — A + 7~ (Br: 99.887%) ermittelt werden. Sehr
vorteilhaft ist dabei, dal es fir diese Hyperonen “goldene Zerfallskande” mit fast 100% Verzwei-
gungsverhdtnisgibt. Nachteiligist hingegen, dal} nur wenig Akzeptanz (maximal 9%) f ir die Rekon-
struktion dieser Zerfalle zur Verfugung steht, was mit erheblichen Verlusten fur die Zahlung verbun-
denist.

In der Analyse werden alle drei aufgefuhrten Moglichkeiten zur Teilchenidentifikation in Betracht gezo-
gen und verglichen. Letztlich wird eine Moglichkeit zur Messung verwendet, mit der genaueste Angaben
gemacht werden konnen.
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4.7.3 Das Spektrometer zur Messung der totalen Wirkungsguer schnitte

Zum Zeitpunkt, als die Produktion der Rohdaten begonnen wurde, konnte ein Teil der Spurdetektorenf ir die
Analyse nicht benutzt werden, da eine entsprechende Rekonstruktionssoftware bzw. Kalibration noch nicht
zur Verfugung stand. Dies betraf die hochauflosenden V EE-Driftkammern im M2- und M 3-Spektrometer
sowie die M1-DC-Kammern. Da zudem die M3-MWPC-Kammern nur kleine Effizienz haben, wurde von
der Verwendung jeglicher Detektoren hinter dem ETRD abgesehen. Die Einbindung fehlender Spurdetek-
toren bleibt einer neuen Datenproduktion mit vollstandig kalibriertem Spektrometer vorbehalten.

Zu den Detektoren, die in der Analyse verwendet werden, gehoren samtliche Siliziumdetektoren, die M1-
und M2-Drahtkammern, der BTRD und der ETRD. In Abbildung 24 sind alle Detektoren, die zur Messung
der totalen Wirkungsquerschnitte verwendet wurden, dargestellt. Diese Detektoren bilden sozusagen das
Spektrometer zur Messung der totalen Wirkungsquerschnitte.

BTRD BSSD VSSD M1 - Magnet M1PWC M2 - Magnet M2PWC ETRD

Strahlmonitor Target Transmissions - Spektrometer

Abbildung 24: Das Spektrometer zur Messung totaler Wirkungsquerschnitte

Um die Moglichkeit zu haben, >~ -Zerfalle mit hoher Winkelauflasung zu rekonstruieren, wurde wahrend
der Datennahme fiir diese Messung der M 1-Magnet abgeschaltet. Das Innere des Magneten liefert somit
eine 2.4 m lange Zone, in der Hyperonenzerfalle rekonstruiert werden. Die Topol ogie eines solchen Hype-
ronenzerfallsistin Bild 24 eingezeichnet. Der M2-Magnet wurde wie bei der charm-Datennahme betrieben,
wobei darauf geachtet wurde, da3 durch den abgeschalteten M1-Magneten, der Teilchenstrahl immer noch
innerhalb der Akzeptanz der LASD-Detektoren lag.
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5 DieDatennahmeund ihreVorbereitung

Die Datennahme furr die Messung totaler Wirkungsquerschnitte erforderte andere Targets, niedere Strahlin-
tensitat und ausschlielliche Verwendung des minimum-bias-Triggers. Aus diesen Grunden konnten Daten
fur diese Messung nicht parallel zur charm-Datennahme aufgezeichnet werden. Die Messungen mufiten
in speziell dazu vorgesehenen Strahlperioden durchgefiihrt werden, in der die notwendigen Anderungen
vorgenommen werden konnten. In diesem Kapitel werden die verwendeten Targets vorgestellt und die
wichtigsten apparativen Voruntersuchungen zur Messung dargelegt. Am Ende des Kapitels befindet sich
eine Beschreibung der Datennahme.

5.1 DieTargets

Zur Messung der totalen Wirkungsguerschnitte wurden spezielle Targets mit eigener Halterung gebaut.
Richtlinien fir mechanische und physikalische Eigenschaften der Targets waren folgende:

e Die Targets miissen zwischen dem $4- und dem Wechselwirkungszéhler eingebaut werden. Wegen
dieser Platzbegrenzung durfte die Targetdicke 7 cm nicht Ubersteigen.

e Um den Einflul von Vielfachstreuung klein zu halten, sollte die Targetdicke so klein sein, dal3 die zu
erwartende Verbreiterung der Streuwinkelverteilung durch Vielfachstreuung unterhalb der in
[H-note 760] abgeschatzten Winkelauflosung von rund 20 prad liegt.

e Der Hyperonenstrahl hat an der Position der Targets einen Durchmesser von ca. 1.2 cm. Diese Flache
mui vom Target voll abgedeckt werden.

e Dakein Target aus fliissigem Wasserstoff zur Verfiigung steht, muften ein Kohlenstoff- und ein Poly &
thylentarget bereitgestel It werden. Diese waren urspriinglich sowohl fr die Messung von Ladungsra-
dien, alsauch fur die Messung von o, (X~ p) vorgesehen (vgl. [Dersch96]). Wegen der Messung der
Ladungsradien sollte die Strahlungsl ange beider Targets etwagleich groR sein und ein 8%-Limit nicht
Ubersteigen, damit Korrekturen auf Bremsstrahlungsverlusteklein und bei beiden Targets etwagleich
grol3 sind. Fur die Messung von o, (X~ p) war eine Genauigkeit von 1% erwinscht. Dies verlangte
eine sehr hohe Anforderung an die Reinheit des Materials, die Genauigkeit der Targetmalie wie auch
der Targetdichte. Fehler in den mechanischen Eigenschaften sollten um 0.1% gehalten werden.

Tabelle 3 enthdlt eine Ubersicht der mechanischen und physikalischen Eigenschaften samtlicher Targets,
die bei den Messungen benutzt wurden. X,,,; ist die nukleare Wechselwirkungsl ange und X .;; die nukleare
Koallisions ange. Diese GroRen sind definiert durch:

A A
Xeoll = —— Xint = — - (90)
NAptgtUtot NAptgtUinel

N4 ist die Avogadro-Konstante, o;,; der totale Wirkungsquerschnitt und o,,,.; der totale inelastische Wir-
kungsquerschnitt. X4 ist die Strahlungsiange, p;,, die Dichte in g/cm3 und oy, die nach der Moliere

Formel [PDG96]
13.6MeV | Ly [ <Lt ‘ >]
= Zy| == |1 + 0.0381 ? 91
7 Pep Xrad " o8 Xyad ( )

erwartete Verbreiterung der Winkelverteilung durch Vielfachstreuung von Teilchen mit einem Impuls p =
600 GeV/c und Ladung Z im Target der Dicke L.
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Anmerkungen:

Bel Angaben zu g;,,.; und o,,; Wird in [PDG96] Energieunabhangigkeit dieser GrolRen angenommen. Zu-
dem beziehen sich diese Angaben auf Protonen. X;,,; und X.,;; sind deswegen nur as Richtwerte zu ver-
stehen.

Normalerweise werden in Transmissionsexperimenten Targets mit einer Kollisionslange von 20 - 30%
eingesetzt. Bei dieser Messung 18Rt sich dies wegen der L angenbeschrankung und vor allem zur Erhaltung
der t-Auflosung, nicht durchfuhren. Die Targets sind durchweg dinne Targetsim SInne von pyg¢ Ligi 0tor <
1. Die Targetdicke konnte nachtraglich nicht optimiert werden, dadie Strahlzeit fur diese Messung begrenzt
war.

Targetmaterial | Targetdicke transversale Pigt o Xint | Xeott | Xrad
Lig: [mm] Ausdehnung [-%4] [ured] | [%] | [%] | [%]

cm

z-Richtung | x[mm] y[mm]
Beryllium 50.92 30.7 51.2 1.848 4+ 0.002 83 | 1251686 | 144

Kohlenstoff 15.459 30.0 30.0 2.199 + 0.003 6.0 38 | 540 | 7.7
Polyathylen 40.858 30.0 250 |0.9291+0.0008| 63 | 48 | 6.66 | 85
Kupfer 1.00 30.0 30.0 8.96 57 |066| 105 | 7.0

Tabelle 3: Mechanische und physikalische Eigenschaften der Targets

51.1 DasPolyathylentarget

Polyathylen besteht aus langkettigen Molekilen der Substruktur CH,. Infolge ihrer Lange wird in einem
Polyathylenmolekil der Beitrag von Methylgruppen (CH3) vernachlassigbar, wodurch ein C:H - Verhaltnis
von 1:2 erreicht wird. Reines Polyéthylenist in Form dunner Platten oder Granulaten erhdltlich. Letzteres
wurde ausgewahlt, um Targetrohformen auszugielen.

Von der Firma HOECHST wurden die Polyathylengranulate PE130 und PE520 bezogen. Zum Giel3en eines
Blockswurden 400 ml Granulat bei einer Temperatur von 110 - 127 Grad geschmolzen. Dieflussige, wass-
rig transparente Phase wurde unter Vakuum Uber mehrere Stunden langsam abgekuhlt, um Luftbasen und
Spannungen im Material bei der Erstarrung moglichst zu vermeiden. Bei alen Versuchen die mit PE130,
einem hochkristallinen Polyathylen, unternommen wurden zersprang der Block bei der Abkiihlung oder war
innen hohl. Dieswurde durch zu hohe Spannungen im Material verursacht, die sich bei der Erstarrung ein-
stellten.

Beste Ergebnisse wurden hingegen mit dem niedrigkristallinen Poly athylen PES20 erhalten. Dieses wach-
sartige Material erstarrt ohne L uftei nschl iisse und ohne grofie Spannungen zu einem homogenen Block. Mit
diesem Material wurden mehrere Polyathylenbl dcke hergestellt, aus denen Targetrohformen herausgefrast
wurden. Mit einem speziellen Diamantkopf wurde eine Feinbearbeitung der Targetkopfflachen vorgenom-
men.

Die Targetdicke des Polyathylentargetswurde mit Mikrometerwerkzeugen vermessen. Zur Bestimmung der
Dichte wurde ein Pyknometerverfahen benutzt, wozu wegen der GrolRe des CH,-Targets ein entsprechend
grofies Pyknometer angefertigt wurde.
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5.1.2 DasKohlenstofftarget

Auch beim Kohlenstofftarget wurde ein Material hoher Reinheit ausgesucht. Handel stibliche Graphite haben
einen Aschengehalt von 0.1% - 3% und eine offene Porositét im Bereich von 5% - 20%. Die mittlere Dichte
dieser Materialien schwankt je nach Porositét um 1.7 - 1.9 g/lem®. Durch die offene Porositét kann es
problematisch werden, die Dichte des Materials mit einem Pyknometer besser als 1% genau zu bestimmen.
Folglichwurde ein Kohlenstoffmaterial ohne offene Porositat und mit niederem Aschengehalt gesucht. Von
der Firma LE CARBONE LORRAINE wurde ein pyrolytischer Graphit bezogen. Dieses Material ist einem
Graphiteinkristall bereits sehr dhnlich und wird durch Abscheidung von Kohlenstoffmonolagen auf einer
800 - 2500 Grad heilRen Oberflache in einer methanhaltigen Athmosphére gewonnen. Verunreinigungen des
Materials werden vom Hersteller kleiner als 0.01% angegeben. Bedingt durch den Herstellungsprozef? ist
pyrolytischer Graphit anisotrop und hat eine Dichte von rund 2.2 g/lcm3. Vorteile dieses Materials sind hohe
Reinheit, keine offene Porositat und grolere Harte als handel stiblicher Graphit. Nachteilig am pyrolytischen
Graphit ist, dal? er nur in Plattenform mit einer maximalen Starke von 8 mm lieferbar ist.

Aus einer Pyrokohlenstoffplatte wurden acht 30 mm x 30 mm x 8 mm grofe Quader ausgeschnitten.
Um die Oberflachenrauhigkeit zu beseitigen, wurden diese auf eine rotierende Scheibe gespannt und mit
Diamantpulver geschliffen, wodurch die mittlere Plattenstarke auf 5 mm reduziert wurde. Bedingt durch das
Rotationsverfahren, waren die Flachen einzelner Quader nicht planparallel. Deswegen wurden alle Plattchen
mit Mikrometeruhr und Eichmal3en vermessen und mit einem Programm jene Plattenkombinationen und
relativen Orientierungen berechnet, die beste Planparallelitat fir einen Stapel aus 3 Platten erwarten lassen.
Die 10 besten berechneten Kombinationen wurden nachgemessen und die beste fir die Zusammensetzung
des Targets festgehalten. Durch diese Optimierung wurde eine Genauigkeit der Targetdicke von rund 1 pm
auf der zentralen Targetflache erreicht. Die Dichte wurde bei diesen Targets mit einer Auftriebsmethode
gemessen.

5.1.3 DasBerylliumtarget

Das Beryllium Target war nur fir die Messung totaler Wirkungsquerschnitte vorgesehen, so dal3 hier eine
grolere Dicke ausgewahit werden konnte. Das Berylliumtarget wurde als L eihgabe vom Fermilab Opera-
tion Center erhalten. Die Dichte dieses Targets konnte nicht gemessen werden, weshalb Dichteangaben fir
metallisches Beryllium aus [PDG96] und [Kohlrausch] benutzt wurden.

5.1.4 DasKupfertarget

Als Kupfertarget diente ein quadratisches, 1 mm starkes Plattchen, das aus einer herkommlichen Kupfer-
platte ausgeschnitten war. Die Dichte von Kupfer wurde aus [PDG96] lbernommen.
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5.2 Die Targethalterung

Die Targets sitzen auf einer Vorrichtung, die mit einem Schrittmotor bewegt wird. Charm-Targets sind auf
einer Platte montiert, die auf diese Vorrichtung aufgesteckt wird. Fir die Targets zur Messung totaler Wir-
kungsquerschnitte wurde eine neue Platte mit einer Spannvorrichtung angefertigt. Ma3e von Grundplatte
und Spannvorrichtung sind in Abbildung 25 angegeben.

montierte Target-

Grosse Target - Grundplatte Target - Spannvorrichtung Halterung mit Kreuz -
Target
Aufsicht Aufsicht Ruckansicht
= 8 8
¢ 16.17 5 40 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | |
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E— 1 / Kreuztar get |
yoo ! 82 > 50 Plastik -
| ! //30/ Spannschutz
175 | | 18 Y
- -
e o 3—7—; 3 Unterlegplatte
¢ 16.11 5 ‘ TE\ Imbusschraube \ \J
L 4 8 8
¢ 95 4 60

Abbildung 25: Malle der Targethalterung

5.3 Positionierung der Targetsim Strahl

Die Position der Targets wurde in Test-RUNs so eingestelIt, dal’ der Null punkt des SEL EX-Koordinatensys-
tems mit der Mitte der Targets zusammenfalt, dain der Mitte der Targets die beste Planparallelitéat gegeben
ist. Bei dieser Einstellung durchlauft das Zentrum des Hyperonenstrahls das Zentrum des Targets, sofern
der Protoneneinfallswinkel 6, auf 0 mrad eingestelltist. Bei Einfallswinkelnim Bereich 0 < |4,,| < 4 mrad,
liegt das Zentrum des Protonenstrahlsleicht vom Nullpunkt des SEL EX-Koordinatensystems versetzt. We-
gen der groRRen transversalen Ausdehnung der Targets von 30 mm x 30 mm deckt die Targetflache den Teil
des Hyperonenstrahls, der innerhalb der Akzeptanz des Strahltriggersliegt, stetsvollstandig ab.
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Abbildung 26: Uberpriifung der Targetposition durch rekonstruierte Wechselwirkungspunkteim Kreuztar-
get
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Zur Kontrolle der transversalen Position der Targets wurde ein Aluminiumtarget mit einem eingefrasten
Kreuz von 1 mm Balkenstérke verwendet. Die Verteilung rekonstruierter Wechselwirkungen in diesem Tar-
get zeigt die Position des Kreuzes im SEL EX-Koordinatensystem (siehe Abbildung 26). Das Kreuz, und
damit alle Targets, waren gut zentriert. In Abbildung 26 ist das Strahlzentrum stark von (x,y) = (0,0) ver-
setzt. Dieswar bei diesem Test-Run Folge einer ungewohnlichen Einstellung des Protoneneinfallswinkels.
In der Verteilung sieht man deutlich den quadratischen Akzeptanzbereich des Strahltriggers, der durch die
gestrichelte Linie hervorgehoben ist. Das 0.6 cm x 0.6 cm grofie Quadrat ist die Projektion der quadrati-
schen Aussparung im V2-Vetozahler auf die Targetflache.

Anmerkung:

Fur die Messung total er Wirkungsquerschnitteware ein Stelltisch, mit dem mehr als2 Positionen angefahren
werden konnen, vorteilhafter gewesen. In diesem Fall waren alle Targets stets im RF-K&fig verblieben.
Somit multe zu jedem Targetwechsel das Spektrometer betreten werden. Dazu wurde der Protonenstrahl
vom Experiment weggelenkt, der RF-Kafig zum Targetwechsel gedffnet und anschliefend der Protonen-
strahl wieder eingerichtet. Zum Auswechseln der Targets wurden somit rund 30 Minuten fur den Tar-
getwechsel und weitere 30 Minuten bis zur Wiederaufnahme der Datennahme benctigt.

5.4 Untersuchungen zu appar ative Gegebenheiten

Vor der Datennahme wurden Untersuchungen apparativer Eigenschaften angestellt, die sich auf folgende
Punkte konzentrierten:

e Wie grol ist der pile-up-Effekt in den BSSD-Detektoren.

o Welche experimentellen Bedingungen versprechen eine grofite Ausbeute an Normspuren in den auf-
gezeichneten Daten.

e Damit einer kurzen effektiven Strahlzeit fur diese Messung zu rechnen war, ergab sich die Frage wie
man in kilrzester Zeit moglichst viele verwertbare Daten aufzeichnen kann.

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden vorwiegend mit Daten unternommen, die am 22. Marz 97
fur Tests zur Messung totaler Wirkungsquerschnitte mit einem Strahltrigger aufgezeichnet waren.

54.1 Der pile-up-Effekt in den BSSDs

Von einem pile-up-Effekt spricht man, wenn innerhalb der Integrationszeit AT;,,; eines Detektors mehr as
ein Ereignis nachgewiesen wird. Betrachtungen dieses Effekts sind notwendig, da im Falle eines pile-up-
Ereignissesin den BSSDs ohne weiteres keine eindeutige Zuordnung von BTRD-Information und BSSD-
Spur moglichist. Solche Ereignisse multen von der Analyse ausgeschlossen werden.

M anifestation des pile-up-Effekts

Um den pile-up-Effekt in den BSSDs zu verdeutlichen, ist in Abbildung 27 die Clustermultiplizit &sver-
teilung und die rekonstruierte Spurmultiplizitasverteilung in den BSSDs bei drei verschiedenen TO-Raten
abgetragen. Ein Cluster ist eine Gruppe angesprochener, benachbarter Streifen. Unter der Clustermulti-
plizitét ist hier die Summe aler Cluster, die pro Ereignisin den 8 BSSD-Detektoren gefunden werden, zu
verstehen.

Mit steigender Rate beobachtet man eine stérkere Auspragung des Audlaufers in der Spurmultiplizités
verteilung. Bei 1.9-10° TO/Spill werden z.B. pro ausgelesenem Ereignis am haufigsten 2 Spuren in den
BSSDs rekonstruiert. Spur- und Clustermultiplizité sind naturlich nicht unabhangig, da Spuren Treffer in
den Detektoren al's Voraussetzung haben. Die Zunahme der Spurmultiplizité geht mit einer Zunahme der
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Clustermultiplizité einher. Einem rauschfreien, 100% effizienten Verhalten der BSSDs wirde einer Spur-
multiplizita von 1, 2, 3,... exakt eine Clustermultiplizitéa von 8, 16, 24,... entsprechen. Deswegen sieht man
in Abbildung 27 das Auftreten zusatzlicher Clustermultiplizitasmaxima mit zunehmender Rate. Zudem
sind die Maxima unterschiedlich scharf, da das Detektorrauschen ebenfalls von der Rate abhangt.
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Abbildung 27: Cluster- und Spurmultiplizité in den BSSDs bei verschiedenen TO-Raten

Ein Erkléarungsver such:
Mit einem stark vereinfachten Modell kann die Wahrscheinlichkeit p,,;;, da3 innerhalb der Integrationszeit
AT;,: €in zweites Teilchen nachgewiesen wird, mit

AT TO
20s
abgeschatzt werden. Hierbel ist 70, die Anzahl der TO-Pulse pro Spill. Auswertung von (92) fir die drei

betrachteten Raten aus Abbildung 27, unter Beriicksichtigung einer SV X-Integrationszeit AT;,,; von 2 - 5
us, ergibt:

(92)

Ppile =

TO-Rate | berechneter Bruchteil | beobachteter Bruchtell
TO/Spill Ppile Ppite (BiN>1)
5.1.10% 0.0051 - 0.013 ~ 0.01
4.0-10° 0.04-0.1 ~ 0.3

1.9-106 0.19-0.48 ~ 0.7

AuRer bei der kleinsten Rate fallen die beobachteten Werte fir p,,;; wesentlich groker als die berechneten
aus. Der Ansatz (92) ist zu einfach, da die Integrationszeit der Siliziumdetekoren nicht durch ein festes
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Zeitintervall definiert ist und zudem Totzeiten im Trigger vernachlassigt wurden. Bel der Steuerung der
SVX-Chipswird so lange integriert, bis ein T2- oder ein silicon-reset-Puls eintrifft. Bei kleiner Rate wird
die Unterbrechung der Integration durch einen 10 u:s Pulser dominiert, bei hoher Rate liegt ein Wechsel spiel
zwischen Pulser, Teilchenrate und Trigger-Totzeiteffekten vor, die zu einer Verlangerung der mittleren Inte-
grationszeit beitragen konnen.

Konsequenzen fur die Messung:

Um eine eindeutige Zuordnung von BTRD-Information und BSSDs-Spur zu errei chen, milte man samtliche
Ereignisse mit einer Spurmultiplizitét verschieden von 1 verwerfen. Bei einer Rate von 1.9-10° TO/Spill liest
man in Abbildung 27 ab, daR unter diesen Bedinungen ca. 75% aller aufgezeichneten Daten zu verwerfen
waren. Bei einer Rate von 5.1-10* T0/Spill wiirden hingegen nur 18% Verlust entstehen.

Verluste konnen minimiert werden, wenn Detektoren mit kirzerer Integrationszeit zur zeitlichen Separa
tion der Ereignisse hinzugenommen werden. Dafiir eignen sich die HSD-Detektoren, die eine maximale
Integrationszeit von 100 ns haben.

5.4.2 Abhangigkeit der Normspurausbeute von der Triggerrate

Um einlaufende Strahlteilchen bestimmter BTRD-Kennung verlalicher zu zahlen, wurdein Kapitel 4.7 das
Konzept der Normspuren eingefiihrt. Nach obiger Untersuchung ist es sinnvoll, von der schnellen Informa-
tion der HSD-Detektoren zu profitieren und sie zur Minimierung von pile-up-Verlustenin die Definition der
Normspuren einzubinden.

Bei der Datennahme mochte man eine moglichst hohe Ausbeute an Ereignissen mit Normspuren erzielen.
Dazu wurde untersucht, wie stark diese Ausbeute von der Rate abhangt. Bei dieser Untersuchung war das
Vorhandensein einer Normspur durch folgende Kriterien festgel egt:

1. Ein Spursegment im Strahlspektrometer, das unter Verwendung aller 8 BSSD-Ebenen rekonstruiert
wurde mit x7;, < 4.

2. Das Spursegment mul? mindestens einen Treffer einer HSD-Ebene von Station HSD1 oder HSD2
entlang seiner Ruckwartsextrapolation aufweisen, der um weniger als 100 ym von dieser Trajektorie
abweicht (HSD-tag).

3. Keine weitere Spur im gleichen Ereignis, die ebenfalls Bedingung 1 und 2 erfullt. Dadurch werden
Doppel spurereignisseim gleichen Zeitfenster unterdr tickt.

4. Ein Strahlimpuls zwischen 600 GeV/c und 800 GeV/c (Schnitt auf nicht kalibrierten Strahlimpuls).
5. Die Spur muR innerhalb der geometrischen Akzeptanz des TO-Triggers liegen.

In den Daten variierte die TO-Rate zwischen 1.0-10% T0/Spill und 6.0-106 T0/Spill, so dai3 die Abhangigkeit
der Normspurausbeute von der Rate uber einen weiten Bereich gemessen wurde.

Diagramm A aus Abbildung 28 zeigt den Bruchteil f,...,, rekonstruierter Normspuren pro Ereignis ge-
genuiber der TO-Rate. Man sieht einen deutlichen Trend zunehmender Normspurausbeute bei abnehmender
Strahlintensité, deren Hauptursachen in den Diagrammen B bis D aufgeschliisselt sind:

Diagramm B zeigt den Bruchteil f,., 5ssp der Ereignisse, in denen kein Spursegment mit 8 BSSD Treffern
gefunden wurde. Alle Siliziumdetektoren, waren fur die Bedingungen der charm-Datennahme, d.h. fur eine
TO-Rate um 107 TO/Spill kalibriert. Fir das BSSD-Detektorsystem wurde eine Rekonstruktionseffizienz
von rund 96% fur Spuren mit 8 BSSD-Treffern angegeben. Die Ineffizienzen in Diagramm B zeigen jedoch
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ene kleinere Effizienz der BSSDs in diesen Daten. Bei hohen Raten wird die Ineffizienz der BSSDs in
fno Bssp durch den pile-up-Effekt verfal scht.

Diagramm C gibt den Bruchteil f,,, 7sp der Ereignisse an, in denen zu keiner der Spuren, die Bedingung
1 erfullt haben, ein HSD-Treffer zugeordnet werden konnte. Hier gehen BSSD-Spuren ein, die aufgrund
der Ineffizienz des HSD-Systems keinen HSD-tag erhalten haben sowie Spuren, die reine pile-up-Spuren
sind. Der erste Beitrag wird als vernachlassigbar klein erwartet, da die Wahrscheinlickeit dafur, dal} keiner
der HSD-Detektoren ein Signal liefert klein ist (< 1%). Bei einer Zunahme der BSSD-Effizienz mit der
Rate wirde man ein Absinken von f,,, rsp erwarten. Dies wird jedoch nicht beobachtet. Addiert man
die Beitrage f,.. sssp und f., rsp, so verhalt sich die berechnete Summe von = 30% fast konstant mit
der TO-Rate. Folglich wurde in rund 30% aller Ereignisse keine BSSD-Spur mit 8 Treffern innerhalb des
100 ns Zeitfensters der HSDs rekonstruiert. Die Ursache dieser Ineffizienzen ist bislang nicht verstanden,
konnte jedoch durch ein Synchronisationsproblem von Trigger oder Siliziumausiese hervorgerufen sein.
Eine genauere Betrachtung dieser Ereignisse (mit dem Programm SEED*?) zeigt, da3 im allgemeinen zu
wenig Treffer zur Rekonstruktion der gewiinschten, alerdings gentigend Treffer zur Rekonstruktion der
pile-up-Spur vorhanden waren.
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Abbildung 28: Untersuchungen zur Normspurausbeute als Funktion der TO-Rate

Diagramm D zeigt den Bruchteil der Ereignisse fi,.01¢, die verworfen wurden, da ein Doppelspurereignis
im Zeitfenster von 100 ns vorlag (Bedingung 3 nicht erflllt).

Konsequenzen fur die Messung:

Mit der Verwendung der HSD-Detektoren erwartet man einen kleinen Einflul} des pile-up-Effekts selbst
bei groRen Raten. Bei 1.9-10° TO/Spill schétzt man ppie mit (92) zu ~ 0.01 im Gegenbsatz zu 0.19 -
0.48 bei ausschliellicher Verwendung der BSSDs. Zudem zeigt das Ratenverhalten der Normspurausbeute
keine wesentlichen Gewinne bei kleinen Raten an. Man konnte deswegen eine Datennahme auch bei Raten
um 10°% TO/Spill betreiben, was insbesondere den Vorteil hatte, dak die Siliziumdetektoren fiir hohe Raten
bereits kalibriert sind. Die bessere Kalibration der Siliziumdetektoren bei hohen Energien zeigt sich z.B.

42SEED: Single Event Display
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anhand der schmaleren Clustermultiplizitasmaximain Abbildung 27.

5.4.3 Ausschopfung der DAQ

Zur Messung totaler Wirkungsguerschnitte wurden nur 2 Tage effektive Strahlzeit bereitgestellt. Deswe-
gen muBte versucht werden innerhalb kirzester Zeit moglichst viele verwertbare Ereignisse auf Band zu
fixieren. Die maximale Zahl der Ereignisse, die pro Beschleunigerzyklus auf Band geschrieben werden
kann ist jedoch durch die Schreibgeschwindigkeit der Bandlaufwerke (maximal 1.2- 10° kByte/min) be-
grenzt. Um in einer kurzen Strahlzeit moglichst viele minimum-bias-Daten aufzuzeichnen, sind deshalb
kleine Ereignisgroiien vorteilhaft. Die EreignisgroBe wachst bei zunehmender Rate durch den pile-up-
Effekt an. Unter Verwendung des vollstandigen E781-Spektrometers ist in Diagramm 29 die gemessene
Abhangigkeit der Ereignisgrolie von der TO-Rate angegeben.
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Abbildung 29: Abhangigkeit der mittleren EreignisgrolRe von der TO-Triggerrate

Extrapoliert man auf 10* TO/Spill, so folgt, dak man als kleinste Ereignisgr ke etwa 2.7 kByte/Ereignis
erreichen kann. Daraus folgt, dai3 unter diesen Bedingungen die DAQ maximal 4.4-10* T2-Pulse/Spill
verarbeiten kann. Bei Raten um 5-10° T0/Spill 1 age die Kapazitatsgrenze bei 3.5-10* T2-Pulse/Spill. Eine
weitere Verkleinerung der EreignisgroRe kann nur durch “Abhangen” einzelner Detektorsysteme von der
DAQ erreicht werden, die fur die Messung nicht bendtigt werden.

5.4.4 Auswahl der Strahlbedingungen

Die Voruntersuchungen zeigen, da3 durch die Verwendung der HSD-Detektoren pile-up-Ereignisse bei ho-
hen Raten stark unterdriickt werden konnen. AulRerdem besteht eine Begrenzung in der Zahl der Ereignisse,
die pro Minute geschrieben werden konnen. Die Ratenabhangigkeit von Normspurausbeute und mittlerer
Ereignisgroiie, stellt nur kleine Gewinnein der Anzahl der pro Minute geschriebenen und verwertbaren Er-
eignissein Aussicht, wenn kleinste Raten benutzt werden. Eswurde letztlich entschieden diese Gewinne zu
nutzen und dazu die Intensitat des Teilchenstrahls so nieder wie moglich zu halten, da mit diesen Beding-
ungen auch folgende Gewinnein der Datenqualité verbunden sind:

e Bei hohen Raten wird durch gro3e Treffermultiplizitaten in den Siliziumdetektoren viel CPU-Zeit
verwendet, nur um Spuren zu rekonstruieren, die man gar nicht benutzen kann. Bei der Analyse der
Testdaten, die bei hoher TO-Rate aufgezeichnet waren, war dies bereits hinderlich.

e Ereignissebei Ratenum 5-10* T0/Spill zeigen weniger Rauschenin den V SSDs. Insbesonderewerden
auch alle Treffer dieser Ebenen ausgelesen. Bei hohen Raten ist dies nicht immer der Fall, dain der
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Steuerung der SV X-Chips die Anzahl der ausgelesenen Treffer pro Detektorebene auf maximal 50
begrenzt ist. Bei Ereignissen, in denen diese Grenze Uberschrittenwird, treten Hardware-1 neffizienzen
im Zentralen Bereich der Detektoren auf. Genau dem Bereich in dem die gewinschten Ereignisse
liegen.

e Bel kleiner Rate treten keine Fehler im RMH-System zur Auslese der M1-MWPC-Kammern auf,
wodurch stets die volle Trefferinformation zur Verfugung steht.

e Durch niedere Trefferzahlen in den Spurdetektoren kann eine Spurrekonstruktion mit weniger Ambi-
guitét und insbesondere ohne Schnitte auf die Treffermultiplizitat erfolgen.

5.5 Durchfiihrung der Datennahme

Die beantragte Datennahme flir die M essung total er Wirkungsquerschnittemit negativen Strahl bedingungen
(negativ geladene Teilchen) fand am 21.7.97 - 31.7.97 statt. Hinzu kamen noch Datennahmen mit posi-
tivem Strahl am 3.7.97, 11.7.97 und 10.8.97. Weil die experimentellen Bedingungen auch fir die Messung
von Hyperonenpolarisationen geeignet waren, wurde ein Kompromif3 eingegangen mit dem Ziel, dai3 die
aufgezeichneten Daten fir beide physikalische Ziele verwendbar sind. Dies hatte als weniger vorteilhafte
Konsequenz fur diese Arbeit, dal3 der Einfallswinkel des800 GeV Protonenstrahlsauf das Produktionstarget
oft geandert wurde, wodurch Datensétze unterschiedlichster Strahlbedingungen aufgezeichnet wurden. Im
einzelnen wurden bei der Datenahme folgende Einstellungen vorgenommen:

55.1 Einstellungvon Strahlintensitat und M agneten

Die einfachste Moglichkeit, die Hyperonenstrahlintensité abzusenken, ware eine Absenkung der Protonen-
intensitat auf das Produktionstarget gewesen. Unter O mrad Protoneneinfallswinkel hatte man fir 6-10%
Teilchen/Spill im Spektrometer eine Protonenintensité von ca. 6-10° Protonen/Spill bendtigt. Aus tech-
nischen Griinden war es jedoch nicht moglich, Protonenintensitéten unterhalb von 4-10'° Protonen/Spill zu
erhalten. Aus diesem Grunde wurde eine Senkung der Hyperonenstrahlintensitat durch Senken der Proto-
nenstrahlintensita und durch Andern des Protoneneinfallswinkels auf das Produktionstarget durchgef iihrt.
Letztereswar fur die Messung der Hyperonenpol arisation ebenfalls erforderlich. Die Strahlintensitét wurde
so gewahlt, da3 etwa gleich viele Teilchen pro Spill in das Spektrometer einlaufen, wie Ereignisse von der
DAQ pro Minute auf Band geschrieben werden konnen.

Andern des Einfallwinkels erforderte Rekonfigurieren der Magnetstrome in der Strahlzone. Der Einfalls-
winkel des Protonenstrahls (vgl. mit Kapitel 3.4) wurde durch entsprechende Wahl der Strome in den drei
PC3BR-Magneten eingestellt. Danach muflite die Position des Protonenstrahls auf das Produktionstarget
durch Anpassen der Magnetstrome von PC3H2 und PC3V neu optimiert werden. Dazu wurde stets zuerst
bei fester Stromstarke in PC3H2 und PC3H1 die Stromstarke in PC3V durchgefahren und gleichzeitig das
Verhaltnis aus TO-Rate zur Protonenintensitat (PC3SEM-Zahler) berechnet. Die optimale Stromstarke, d.h.
die optimale vertikale Strahlposition, wird im Maximum dieses Verhadltnisses angenommen. Nach Ein-
richten der optimierten Stromstarke fur PC3V wurde mit der gleichen Prozedur die Stromstarke, d.h. die
horizontale Strahlposition, fir PC3H1 eingestellt. In Abbildung 30 sind Beispiele solcher Optimierungskur-
ven angegeben.

Nach Einstellung eines Einfallswinkelsvon + 2 mrad konnte die Datennahme bel einer mittleren Protonen-
intensité von 5-10'C Protonen/Spill durchgef tinrt werden, wobei eine Triggerrate von 5-10% - 6-10* TO/Spill
im Spektrometer beobachtet wurde. Der Einfallswinkel wurde nach AbschluB der Messungen auf einem
Target geandert und die Position des Protonenstrahls neu optimiert.

Um einelangere, feldfreie Zone zu erhalten, in der Hyperonenzerfalle nach dem Target rekonstruierbar sind,
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wurde der Magnet M1 abgeschaltet. Der Magnet M2 wurde wie bei der charm-Datennahme mit einem py-
kick von 0.84 GeV/c betrieben. Trotz geanderter Bedingungen war der ungestreute 600 GeV-Strahl immer
in der Akzeptanz von LASD-Station 1 und 2 und noch zum groBten Teil (=~ 99%) in der Akzeptanz von
LASD-Station 3 enthalten.
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Abbildung 30: Optimierung der Protonenstrahl position auf das Hyperonenproduktionstarget durch Variation
der Magnetstrome in PC3V und PC3H1

5.5.2 Einstellung von DAQ und Trigger

Fur die Messung totaler Wirkungsquerschnitteist die Information vieler Detektoren des Experiments nicht
erforderlich, deswegen sollten diese Detektoren aus dem Datenstrom der DAQ entfernt werden, um eine
weitere Reduktion der Ereignisgrolie zu erreichen. Aus technischen Griinden konnten allerdings nur Teile
der Bleiglaskal orimeter abgetrennt werden.

Zur Maximierung der Schreibkapazitat der DAQ waren standig 4 Bandlaufwerke in Betrieb. Da Daten der
fn781a-Maschine von Spoolaauf Spool 11 kopiert werden mussen, war die Kapazitat der DAQ sowohl durch
die Schreibgeschwindigkeit der Bandlaufwerke als auch durch die Geschwindigkeit der Kopierprozesse be-
grenzt. Eine Datenakkumulation auf Spool a wilrde langfristig diese Festplatte auff tillen und zum Abbruch
der Datennahme flhren. Um dies zu verhindern und gleichzeitig die T2-Rate moglichst hoch zu halten,
wurde die Verteilung der Rohdaten auf die Maschinen fn781f und fn78laauf ein Verhatnisvon 90% : 10%
eingestellt.

Damit zahireiche Strahlausfélle des TEVATRONS fiir eine weitere Kapazitatserhohung ausgenutzt werden
konnen, wurde ein Teil der Rohdaten auf eine Pufferfestplatte (SPOOL21) geschrieben, von wo sie nicht
automatisch auf Band kopiert wurden. In Zeiten ohne Strahl konnten diese Daten dann “von Hand” auf
Band kopiert werden. Nachteilige Auswirkung dieser DAQ-Konfiguration war, dal3 Daten fir einen RUN
auf biszu 7 Bander verteilt wurden.

Das Triggerteilungsverhdtnis wurde auf TO:T1:T2 = 1:1:1 eingestellt und w ahrend der Datennahme bei
negativen Strahlbedingungen nicht mehr geandert. Bei positiven Strahlbedingungen war das nicht immer
moglich.

Durch die Festeinstellung des Triggers konnte eine Anpassung der T2-Rate auf die Kapazité der DAQ nicht
mehr vorgenommen werden. Stieg diese infolge einer hdheren Protonenintensitd im TEVATRON an, so
setzte eine Datenakkumulation auf den Festplatten ein. Um einen “Absturz” der DAQ zu verhindern, muBte
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deswegen der vorhandene Pl attenplatz lberwacht werden und im Extremfall beim MCR* eine entsprechend
geanderte Protonenintensitét angefordert werden. Auf diese Weise wurde wahrend der gesamten Strahl zeit
die DAQ an der Grenze ihrer Kapazitat betrieben.

Mit den vorgenommenen Einstellungen von DAQ, Trigger und Strahlintensit& wurde die Ereignisgroie fur
L eertargetmessungen letztlich auf rund 2.1 kByte/Ereignis abgesenkt. Dadurch konnten im Mittel 5-10* -
6-10*, gegen Ende der Strahlzeit sogar bis zu 8-10* minimum-bias-Ereignisse pro Minute aufgenommen
werden.

55.3 Kalibration des Siliziums

Um den geanderten Intensitétsbedingungen Rechnung zu tragen wurden zu Beginn der Datennahme einige
Schwellen der LASDs und BSSDs nachgeregelt. Eine sorgfaltige Schwellenoptimierung nimmt normaler-
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Abbildung 31: Vergleich der totalen Treffermultiplizitéden in den BSSDs und VSSDs bei der Datannahme
fur die Messung der totalen Wirkungsquerschnitte und den Verhaltnissen in den Testdaten vom 22. Marz
(RUN 7737 und RUN 10454)

weise viele Stunden in Anspruch und wurde wegen zeitlicher Beschrankung nicht durchgefiihrt. Stattdessen
wurden entsprechend skalierte SV X-Schwellen zur Kaibration der BSSDs und LASDs firr kleine Raten
geladen und danach Schwellen derjenigen Detektoren “von Hand” nachgeregelt, die trotzdem noch offen-
sichtliche Kalibrationsprobleme anhand ihrer Strahlprofile zeigten.

Durch die niedere Rate betrug der mittlere zeitliche Abstand zwischen den Strahlteilchen rund 300 ps. Die
Siliziumdetektoren erhielten dadurch 20 - 30 Reset-Pulse vom Silizium-Reset-Generator geliefert bevor eine
Auslese stattfand. Durch die kleine TO-Rate und diese Reset-Bedingung war die mittlere totale Treffermul-
tiplizitét in den SV X-gesteuerten Siliziumdetektoren sehr klein. In Abbildung 31 ist dietotale Treffermulti-
plizitat in den BSSDs und V SSDs angegeben, die bei einer TO-Rate von 5-10* T0/Spill in der Datennahme
beobachtet wurde. Zum Vergleich ist die totale Treffermultiplizité eingezeichnet, diein Testdaten bei einer
TO-Rate von 4.1-10° T0/Spill beobachtet wurde.

5.6 Dieaufgezeichneten Daten

Vor Start einer Messung wurde stets zuerst das Target im RF-Kafig eingebaut und anschliefend ein Align-
ment RUN gestartet, damit eventuelle Verschiebungen der Detektoren beim Hantieren im RF-Kafig beriick-
sichtigt werden konnen. Sofern die Strahlbedingungen es zulieRen wurde nach stets 10° Ereignissen die

“MCR: Main Control Room
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Targetposition vom Kontrollraum aus gewechselt. Es wurden etwa gleich viele Ereignisse mit Voll- , wie
mit Leertarget aufgezeichnet. Unter guten Strahlbedingungen dauerte dies 30 min unter schlechten bis
zu 60 min. Es ware vorteilhafter gewesen, die Targetposition einmal pro Spill zu wechseln, um kleine
Fluktuationen im Experiment besser ausgleichen zu konnen, wie das normalerweise bei Messungen totaler
Wirkungsquerschnitte tblich ist. Dies wurde jedoch nicht realisiert.

Die Strahlbedingungen waren wahrend der Datennahme nicht optimal. Das TEVATRON arbeitete instabil,
daein TEVATRON-Magnet ein Vakuumleck hatte und schlief3lich ausgetauscht wurde. Es gab deshalb nie
langer als 6 Stunden kontinuierlich Strahl. 2 Tage effektive Strahlzeit bedeuteten dadurch letztlich 11 Tage
warten auf Strahl.

Wahrend der langeren Strahlpause zum Auswechseln des TEVATRON-Magneten wurden in der E781-
Strahlzone die PC3BR-Magnete um 90 Grad rotiert. Diese Anderung fand hinsichtlich einer 2 wochigen
charm-Datennahme mit positivem Strahl statt. Nach der Rotation der Magnete stellte sich heraus, da3 ein
Grof3teil der Strahlteilchen bei Protoneneinfallswinkeln von 2 mrad aulRerhalb der Akzeptanz des Strahl-
siliziums lagen. Zusétzlich wurde beobachtet, dal? die Information des BTRD mit dem Phasenraum stark
korreliert war, was einen erheblichen Datenverlust fir die Messung bedeutet hétte (mehr dazu in Kapitel 9).
Um die Datennahme dennoch fortsetzen zu konnen, wurde die Position des BTRD im Strahl verbessert und
ein Targetwinkel von -1 mrad vertikal eingestellt.

Insgesamt wurden 9.8-107 Ereignisse mit negativem Strahl und 3.0-107 Ereignisse mit positivem Strahl auf-
gezeichnet. Eine Zusammenstellung der Datensatze und ihrer Bedingungen ist in Tabelle A in Anhang A
aufgefuhrt. Die Rohdaten sind auf 89 Bander verteilt. Originalbander wurden nach AbschluR der Daten-
nahme am Feynman Computer Center kopiert und nach Heidelberg verschickt.
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6 DieDatenproduktion

In diesem Kapitel wird das Programm zur Produktion der Rohdaten vorgestellt. Es werden dessen Struktur,
wie auch Eigenschaften und Zweck der wichtigsten Routinen f ir Spurrekonstruktionund Dateniiberwachung
beschrieben. AbschlieRend wird auf die Durchfiihrung der Datenproduktion eingegangen.

6.1 Zielsetzungen in der Datenproduktion

Mit der Datenproduktionwird der erste Schritt zur Datenanalyse angegangen. Dabei werden folgende Richt-
linen verfolgt:

1. Filtern nach Normspuren
Ausdem Datensatz sollen die Ereignisse, die fur die Messung totaler Wirkungsguerschnitte verwend-
bar sind extrahiert werden. Dieswird durch Filtern nach Ereignissen, in denen eine Normspur vorhan-
denigt, redisiert. Eswird jedoch noch keine Selektion nach BTRD-Kennung vorgenommen und es
werden keine harten Definitionskriterien fir Normspuren und assoziierter Spuren angesetzt. Verfei-
nerte Definitionskriterien der Normspuren bleiben der Analyse vorbehalten.

2. Sortieren der Daten
Daten eines RUNs konnen auf bis zu sieben Rohdatenkassetten verteilt sein. Bei der Datenproduktion
werden die Rohdatenfiles durch Sortieren in die richtige zeitliche Abfolge gebracht und in dieser
Reihenfolge verarbeitet.

3. Datenkomprimierung
Ausdem rund 335 GByte grofien Rohdatenpaket sollen komprimierte Datenpakete erstellt werden, die
eine moglichst vollstandige Beschreibung der selektierten Ereignisse enthalten. Zur Ereignisbeschrei-
bung gehdren samtliche Parameter der Normspur und assoziierter Spuren, Teilchenimpulsein Strahl-
und M2-Spektrometer, der Streuwinkel im Target und Informationen von BTRD und ETRD. Damit
ist bei der weiteren Datenanayse keine zeitaufwendige Spurrekonstruktion mehr erforderlich.

4. Hohe Rekonstruktionseffizienz
Bei der Datenproduktionwird darauf geachtet, dal’ Ereignisse, die fir die Messung wichtig sind, mit
moglichst hoher Effizienz rekonstruiert werden. Damit wird auf eine Minimierung statistischer Fehler
im Vorfeld geachtet. Gleichzeitig ist die Beanspruchung von wenig CPU**-Zeit bei der Rekonstruk-
tion wunschenswert.

5. minimum-bias-Bedingung
Die Rohdaten sind mit eéinem minimum-bias-Trigger aufgezeichnet. Damit eine konsistente Nor-
mierung mit den produzierten Daten realisiert werden kann, wird darauf geachtet, dal’ auch bei der
Datenproduktion die minimum-bias-Bedingung aufrechterhalten wird. D.h. die Rekonstruktion der
Normspuren darf auch in der Software nicht durch Informationen von Detektoren, die hinter dem
Target stehen beeinflult werden.

6. Einteilungin Ereignisklassen
Da im algemeinen nicht zu jeder Normspur in allen weiteren Spektrometerteilen eine zugehtrige
Spur gefunden wird, die Existenz eines V X-Segments zur Berechnung des Streuwinkels im Target
jedoch zwingend notwendig ist, werden gefilterte Ereignissein Klassen eingeteilt (Siehe Tabelle 4).

44CPU: Central Processing Unit
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7. Dateniiberwachung
Gleichzeitig mit der Datenproduktion wird eine Buchfihrung rekonstruierter und verworfener Er-
eignisse sowie eine Uberwachung von Detektoreffizienzen und Alignmentkonstanten durchgef iihrt.
Damit kdnnen spater Daten anhand von Stabilitatskriterien ausgewahlt werden.

Ereignisklasse | Beschreibung

1 Der Normspur konnte kein Segment in den Spektrometern
VX, M1 und M2 zugeordnet werden.

2 Der Normspur konnte nur ein V X-Segment zugeordnet
werden.

3 Der Normspur konnte nur ein V X-Segment und ein
M 1-Segment zugeordnet werden.

4 Der Normspur konnte nur ein V X-Segment und ein
M 2-Segment zugeordnet werden.

5 Der Normspur konnten Segmente in allen Spektrometern
VX, M1 und M2 zugeordnet werden.

Tabelle 4: Klassifizierung der Ereignisse

6.2 Der Aufbau des Programms zur Datenproduktion

Die SELEX-Kollaboration stellt zur Ereignisrekonstruktion eine umfangreiche Programmbibliothek zur
Verfiigung, die zur Analysesoftware SOAP* des Experiments gehort. Ursprung dieser Bibliothek ist die
Entwicklung eines Programms zur online-Rekonstruktion von charm-Zerfallen. Diese Bibliothek wurde
als Basisfir die Entwickung eines effizienten Programms (xsecprog.exe), zur Produktion der Rohdaten fur
totale Wirkungsquerschnitte, benutzt. Dazu wurden spezielle Programmpakete zu Spurrekonstruktion, Nor-
mierung und Datenilberwachung erstellt und in das Grundger tist von SOAP eingebunden.

Ein besonderes Kennzeichen des Produktionsprogramms ist, dal? keine Vorselektion der Ereignisse durch
Schnitte auf die Treffermultiplizitat von Detetkoren hinter dem Target stattfindet. Solche Schnitte sind
z.B. im online-Filter verankert und werden bei fast allen anderen physikalischen Messungen angewen-
det, um z.B. CPU-Zeit einzusparen. Schnitte auf Detektorinformationen hinter dem Target wurden die
minimum-bias-Bedingung der Messung verletzen und die Normierung in Frage stellen. Deshalb wurden
solche Schnitte nicht angewendet. Ein weiteres Merkmal des Programms ist, dal3 es fur die Rekonstruktion
hochenergetischer Einzel spuren optimiert ist.

In den folgenden Kapiteln werden Aufbau und Eigenschaften des Produktionsprogramms besprochen. Das
Programm konnte zum Zeitpunkt der Datenproduktion nicht mit Hilfe von Simulationstechniken eingestel It
werden. Parameter der Spurrekonstruktionsroutinen wurden deshalb Anhand gemessener Ausbeuten und
unter Zuhilfenahme von SEED*® mit Daten vom Experiment angepal3t. Nachdem eine Simulation von
Einzel spuren in eine Embedding-Simul ationssoftware eingebunden war, konnte nachtr aglich die Streuwin-
kel aufl dsung gemessen werden.

6.2.1 Die Struktur des Programms xsecprog.exe

Abbildung 32 zeigt ein Blockdiagramm des Produktionsprogramms xsecprog.exe. Als erstes wird die
Normierungsroutine nor mbeam aufgerufen, die im Ereignis nach einer Normspur sucht. Ist die Suche
erfolgreich, so wird ein Software-Trigger-Bit gesetzt, wodurch die Routine normvx zur Rekonstruktion

“SSOAP: SELEX Offline Analysis Program
“6SEED: Single Event Display
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eines der Normspur assoziierten Vertexsegments aktiv wird. Gelingt es ein solches Vertexsegment zu rekon-
struieren, so kommen auch die Pakete tracking segment und recovery zur Rekonstruktion der zugehorigen
M1- und M2-Segmente zum Einsatz. Mit Hilfe einer linker-Routine wird schlie8lich versucht, eine mog-
lichst lange die Spektrometer VX, M1 und M2 durchdringende, Spur zu finden.

Rohdaten
Normbeam sof'tware Nor mvx Spurr_ekonstruktlon_ln M1und M2
Trigger tracking_segment linker recovery
produzierte
» Rekonstruktions Daten
monitor
p Effizienz
monitor
» Alignment

monitor

Abbildung 32: Struktur des Rohdatenprodukti onsprogramms xsecprog.exe

Bei der Datenausgabe werden rekonstruierte Ereignisse in Klassen eingeteilt (siehe Tabelle 4). Die Da
tenausgabe erfolgt formatiert und enthalt die wichtigsten Ereignisparameter aller betroffenen Spektrome-
terteile. Parallel zum Programmablauf findet eine Uberwachung der Rekonstruktionsausbeuten, Detektoref -
fizienzen und Alignmentkonstanten statt.

6.2.2 Rekonstruktion der Normspuren

HSD1 Veto-V2  HSD2 BSSD1 BSSD2 BSSD3 Target
VN /_L\ A VN V'

pile-up-Spur

Abbildung 33: Spurrekonstruktionim Strahl spektrometer

Zur Rekonstruktion der Normspur wird das Paket nor mbeam benutzt. In diesem werden Ereignisse auf das
Vorhandensein einer Normspur gepruft. Dazu werden zunachst ale Spursegmente in den BSSDs rekonstru-
iert und eine Extrapolation auf die4 HSD Ebenen des Strahl spektrometers vorgenommen. Ein HSD-Treffer,
der nahe genug an einer Extrapolationstrajektorie liegt, wird dem betreffenden BSSD-Spursegment zuge-
ordnet. Das Spursegment bekommt somit einen sogenannten HSD-tag (vgl. Abbildung 33). Fur alle BSSD-
Spuren, die einen HSD-tag aufweisen, wird ein Refit der Spurparameter vorgenommen, der die gefundenen
HSD-Treffer einschlielt. Jedem Spursegment wird anschlieRend der zugehdrige Strahlimpuls ppeq,, zuge-
ordnet.
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Eine Normspur liegt vor, wenn alle Bedingungen folgender Liste erfullt sind, die nacheinander in normbeam
abgefragt werden:

1

Das EreignismuRB zu einem Zeitpunktim Spill genommen worden sein, der 7.9 s nach dem T4-Signal
liegt.

Im Ereignis dirfen nicht mehr alsinsgesamt 150 Treffer in den 8 BSSD-Ebenen vorhanden sein.

Es mulik ein Spursegment unter ausschliel3licher Verwendung der 8 BSSD-Ebenen zur Rekonstruktion
vorliegen, das eine Mindestzahl von 6 BSSD-Treffern und ein Xf% < 4 aufweist.

Entlang der Ruckwartsextrapolation einer solchen Spur mull mindestens ein HSD-Treffer gefunden
werden, der einen Abstand kleiner als 90 ;m zu dieser Trajektorie hat (HSD-tag).

Es darf in einem Ereignis nur ein BSSD-Spursegment vorgefunden werden, das die Bedingungen 1 -
4 erfullt. (Ruckweisung von Mehrspurereignissen).

Der Refit der Spurparameter muR erfolgreich gewesen sein.

Auf der Position des Targets bei z = 0, mussen die x- und y-Achsenabschnittsparameter b, und b,, der
Spur in den Akzeptanzbereich |b,| < 0.8 cm bzw. |b,| < 0.8 cm fallen (Schnitt auf geometrische
Akzeptanz von Trigger und Target).

Die Zuordnung des Strahlimpulses mul? erfolgreich gewesen sein.

Der Strahlimpuls mu3 in einem Akzeptanzfenster von rund +£100 GeV/c um den Schwerpunkt der
Strahlimpulsverteilung liegen.

Bedingung 1 wurde eingefuhrt, dabei Einsetzen des Spillsim allgemeinen eine stark schwankende Teil chen-
intensita und ein Relaxationseffekt in den doppel seitigen LA SD-Detektoren zu beobachten ist. Beim Re-
laxationseffekt handelt es sich um folgendes Phanomen:
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Abbildung 34: Der Relaxationseffekt in den LA SD-DSD-Detektoren. Abgetragen ist die totale Treffermul-
tiplizitét aler x-LASD-Ebenen gegliber ihrer zeitlichen Position im Spill

Beim Einsetzen des Spills andern sich durch den erhdhten Stromverbrauch die Potential verhdtnisse auf
der Ausleseelektronik. Die Bias-Kondensatoren benotigen etwas Zeit, um sich entsprechend umzuladen.
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Dadurch werden die eingestellten SV X-Schwellen gestort. Folge ist, da erst allmahlich (innerhalb von
~ 0.8 sec) die korrekte Nullunterdrickung angenommen wird. Wahrend der Relaxationszeit macht sich
der Umladungsvorgang der Bias-Kondensatoren in einer stark erhohten, absinkenden Treffermultiplizité
bemerkbar. Zur Demonstration dieses Effektes ist in Abbildung 34 die totale Treffermultiplizitat aller x-
LASD-DSD-Detektoren (alle p-Seiten) gegeniiber der Zeit innerhalb des Spills abgetragen. Der Nullpunkt
der Zeitskala ist durch den sog. T4-Puls gegeben, der vor Einsetzen des Spill-Gates generiert wird. Im
Diagramm erkennt man zu Spill-Anfang, als Manifestation des Relaxationseffektes, eine stark erhohte, fluk-
tuierende Treffermultiplizita. Diese Ereignisse werden durch Bedingung 1 verworfen.

Bedingung 2 dient dazu Ereignisse mit einer erhohten totalen Treffermultiplizitat in den BSSDs zu verwer-
fen. Diesist eine Hilfsmalinahme, die der Geschwindigkeit des Produktionsprogramms zugute kommt, da
es vorkommen konnte, dai? eine der BSSD-Ebenen einen zu hohen Rauschanteil hat.

Bedingungen 3 - 5 fordern, dal} der Nachweis der Teilchenspur auch innerhalb des 100 ns Zeitfensters der
HSD-Detektoren erfolgreich war. Damit wird die Wahrscheinlichkeit reduziert, da3 falschlicherweise eine
pile-up-Spur in den BSSD-Detektoren verfolgt wird. Ferner werden Ereignisse mit mehr as einer Spur
innerhalb des 100 ns Fensters verworfen. Man beachte, da3 bei der Strahlintensité& wahrend der Daten-
nahme die Wahrscheinlichkeit fur eine pile-up-Spur in den BSSDs noch bei 0.6% liegt (vorausgesetzte
Integrationszeit 2 - 5 us), in den HSD-Detektoren jedoch nur ~~ 0.03% betragen kann. Durch Verwendung
der HSD-Detektoren und Bedingung 5 kann der Anteil an Fehlzuweisungen der BTRD-Kennung zu einer
Normspur somit vernachlassigt werden.

Bedingungen 6 - 9 stellen sicher, dai’ das Strahlteilchen den Akzeptanzbereich des Targets getroffen hat,
einen vernunftigen Strahlimpulstragt und sinnvolle Spurparameter besitzt.
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Abbildung 35: Aufschliisselung von Verlusten bei der Rekonstruktion von Normspuren am Beispiel von
RUN 10485

Verluste

Durch die aufgestellten Bedingungen wurden 14% - 20% der Ereignisse verworfen. Eine Aufschl usselung
der einzelnen Verlusteist in Diagramm 35 angegeben. Im 0-Bin ist der Bruchteil der Ereignisse eingetragen,
bei denen eine Normspur gefunden wurde. In den restlichen Bins befindet sich der Anteil der Ereignisse,
die durch eine spezielle Bedingung verworfen wurden. Der Bin-Index gibt die Nummer der Bedingung an.
Der grofte Verlust, rund 10% der Ereignisse, entsteht dadurch, dal? kein Spursegment in den BSSDs rekon-
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struiert wurde. Die Haupursache dieses Verlustsist, da3 nicht genligend BSSD-Treffer vorhanden sind um
eine Spur zu bilden. Dieser Effekt wurde bereits in Kapitel 5.4 angesprochen. Man beachte jedoch, daf3
bei diesem Datensatz, Trigger- und Datennahmebedingungenim Gegensatz zu den Testdaten geandert sind,
wodurch sich etwas kleinere Verluste einstellen.

Weitere Verluste von rund 3% bzw. 5% entstehen durch die Akzeptanzschnitte fur das Target und fur den
Strahimpuls. Die restlichen Verlustquellen tragen zusammen weniger a's 1% bei. Durch die niedere Inten-
sitét in der Datennahme ist der Verlust durch Bedingung 4 und 5 zusammen kleiner als 0.4%, wohingegen
in den Testdaten dieser Verlust noch ca. 12% betrug (bei 106 TO/Spill).

Qualitatseigenschaften der Normspuren

Qualitatseigenschaften erhaltener Normspuren sind in Diagramm 36 abgetragen. Diagramm A gibt die to-
tale Trefferzahl auf der Normspur an (es gibt 8 BSSD und 4 HSD Ebenen). Diagramm B zeigt das Spektrum
der HSD-tags und Diagramm C das y2/ndof4’-Spektrum der Normspuren, das nach dem HSD-Refit erhalten
wird.
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Abbildung 36: Qualitatseigenschaften der Normspuren am Beispiel von RUN 10485

6.2.3 Rekonstruktion des Vertexsegments

Wird in einem Ereignis eine Normspur gefunden, dann wird durch den ”Softwaretrigger” die Routine
normvx zur Rekonstruktion eines Vertexsegments aktiv. Um moglichst schnell eine Spur zu rekonstru-
ieren, nutzt diese Routine folgende Eigenschaften der Vertex-HSD-Ebenen aus:

Pro HSD-Ebene werden von FERS maximal die Positionen zweier Streifen Ubergeben. Es sind dies stets
die Streifen mit hochster und kleinster Kanalzahl, d.h. digjenigen Treffer, die der Begrenzung der aktiven
Flache des Detektors am nachsten liegen.

Prinzip des Algorithmus

Mit den x- und y-Koordinaten der Vertex-HSD-Treffer (HSD-Station 3) und einem Festpunkt im Target,
der von der Extrapolation der Normspur getroffen wird, konnen Hypothesen fur die Parameter der Ver-
texspur aufgestellt und geprift werden (siehe Abbildung 37). Bei einem solchen Test werden im Korridor
einer Spurhypothese samtliche Treffer der V SSD-Detektoren aufgesammelt. Liegeninnerhalb desKorridors
mehr als 14 Treffer (es gibt maximal 20 V SSD-Ebenen), dannwird ein Fit aller Treffer zu einer Vertexspur

*'ndof: number of degreesof freedom
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durchgefuhrt. In diesem Fall war der Hypothesentest erfolgreich, der Algorithmus hat einen Spurkandidaten
gefunden.

Um das Verfahren zu optimieren, werden pro (x,y)-Trefferpaar der HSD-Ebenen fiir jeweils 5 Festpunkte,
die Uber den vom Target abgedeckten z-Bereich verteilt liegen, Spurhypothesen erstellt und gepriift. Vonden
gefundenen Spurkandidaten wird nur derjenige mit kleinstem y2/ndof als Normspur assoziierte Vertexspur
ubernommen. Da die HSD-Ebenen kleine Trefferzahlen haben, ist dieser Algorithmus schnell.

Target 20 VSSD - Detektoren HSD3

Normspur

Festpunkt Spurhypothese Korridor

——————— moegliche getroffene Streifen O HSD-Treffer zur Spurhypothese

Abbildung 37: Spurrekonstruktionim Vertexspektrometer

Wird mit allen (x,y)-Kombinationen der HSD-Treffer keine Vertexspur gefunden, dann werden auch noch
die x- und y-Koordinaten von Treffern auf VSSD-Detektoren zur Erstellung von Spurhypothesen benutzt.
Dadurch wird das Programm sehr effizient. Je nach x- und y-Detektorebene zur Erstellung der Spurhy-
pothese werden verschiedene Suchstrategien unterschieden. Insgesamt sind 8 Strategien in normvx imple-
mentiert. Die Strategien werden in der Reihenfolge abnehmender Geschwindigkeit nacheinander abgear-
beitet, bis eine Vertexspur gefunden wird, oder die letzte Strategie erfolglos abgearbeitet ist.

Effizienz der Vertexspurrekonstruktion

In Abbildung 38 ist die Beteiligung der einzelnen Strategien an der Rekonstruktion einer Vertexspur abge-
tragen, wie sie bei der Datenproduktion beobachtet wurde. Normiert wurde auf die Anzahl der Normspuren.
Im O-Binist der Bruchteil der Ereignisseeingetragen, bei denen keine Vertexspur gefunden wurde. Der Bin-
Index gibt die Nummer der Suchstrategie an.

Bereits nur durch die Verwendung der 2 Vertex-HSD-Ebenen (Strategie 1) wird zu rund 80% der Norm-
spuren eine Vertexspur gefunden. Diese Zahl kann mit Hilfe der Effizienzen, der zwei HSD Detektoren
verstanden werden, die zu 88.7% (x-HSD) und 90.7% (y-HSD) bestimmt wurden. Flr Strategie 1 werden
Treffer auf beiden Ebenen vorausgesetzt. Das Produkt der HSD-Effizienzen ergibt dafur 80.4%.

Durch Verwendung einer HSD-Ebene und einer MOSAIC-Ebene (Strategie 2 und 3) steigt die Rekonstruk-
tionseffizienz um ca. 16%. Der restliche Anteil wird von Strategien Ubernommen, die nur MOSAIC und
5cm-Detektoren benutzten (Strategie 4 und 5). Strategie 6 und 7, die Treffer der ersten LASD-Station be-
nutzen, kamen nicht zum Einsatz. Bei Strategie 8 wird ein Suchkorridor um die Normspur geoffnet, die
in die VSSDs extrapoliert wurde. Dies dient als Kontrolle und zur Behebung eventueller Ineffizienzen in
Vorwartsrichtung, wenn keine Spur durch ale vorigen Strategien gefunden wurde. Abbildung 38 zeigt, da3
praktisch keine Spur durch diese Strategie rekonstruiert werden muB. Insgesamt wurde bei der Datenpro-
duktion zu 97% - 99% der Normspuren eine assoziierte Vertexspur rekonstruiert.



70 6 DieDatenproduktion

508 [
& -
Eo7F &
S kB
8 0.6 ? i’%
Sos | <
= B
Eo4 | 8 N 5
-2 5 5
03 | ©
- > é é
02 - 2 £ £
- D = o
01 | = c c
0 5 | | | | | | | | F—‘—‘W | | ‘ | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Index der Vertexstrategie

Abbildung 38: Ubersicht der Anteile einzelner Vertexstrategien an der Rekonstruktion von Vertexspuren am
Beispiel von RUN 10485

Qualitatseigenschaften der Vertexspuren

Qualitatseigenschaften der Vertexspuren sind in Abbildung 39 dargestellt. Diagramm A enthdt die Anzahl
der Treffer, die zur Rekonstruktion der Spur verwendet wurden (Es gibt maximal 22 Vertexdetektoren). Di-
agramm B zeigt die y?/ndof-Verteilung der Vertexspuren.
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Abbildung 39: Qualitatseigenschaften der rekonstruierten Vertexspuren (RUN 10485)

Durch die bevorzugte Verwendung der HSD-Ebenen wird nicht nur eine schnelle Spurrekonstruktion er-
reicht, sondern auch automatisch eine Spur rekonstruiert, die zeitgleich mit der Normspur innerhalb von 100
nsist. Durch die zuvor beschriebene Eigenschaft der HSD-Detektoren wird ferner erreicht, dal’ Ereignissen,
die mit einer Teilchenproduktion einhergehen, ein groRer Streuwinkel zugeordnet wird. Dies geschieht, da
langsamere Teilchen aus einer Reaktion eher die Randbereiche der HSD-Detektoren treffen und stets der
erste getroffene Streifen vom Rand der Detektorflache von FERS ubergeben wird.

Zur Demonstration dieses Effekts ist in Abbildung 40 der Streuwinkel im Target gegenUber der z-Position,
an der die Streuung rekonstruiert wurde, abgetragen. Das linke Diagramm enthalt noch das vollstandige
Streuspektrum. Im rechten Diagramm sind von den Ereignissen des linken Diagramms digjenigen mit Mul-
tiplizitéat > 1 selektiert. Man sieht, dal? diese Ereignisse bevorzugt groie Streuwinkel aufweisen und dal3 sie
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insbesondere an z-Positionen auftreten, an denen sich Material (S4-Zahler, Target, Wechselwirkungszahl er
IC) im Strahlengang befindet. Dieses Verhalten hat giinstige Konsequenzen fir die Extrapolation partieller
Wirkungsquerschnitte, denn durch die Verwendung der HSD-Detektoren werden Ereignisse mit Reaktions-
produkten bei der Extrapolation |¢| — 0 diskriminiert und in die Absorption des Targets eingerechnet.
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Abbildung 40: Streuwinkel zwischen der Normspur und der Vertexspur gegeniber der z-Position des Streu-
ereignis (RUN 10485). Erklarung siehe Text.

Messung der Winkelauflosung

Zur Untersuchung der Eigenschaften von normvx wurde eine Monte Carlo-Simulation (M C) vorgenommen,
bei der Einzelspuren fir Pionen mit einem Streuwinkel im Bereich 0 - 0.35 mrad generiert wurden. Die z-
Positionen der Streuung war Uber den Bereich des Berylliumtargets homogen verteilt. Zur Bestimmung der
Winkelauflosung von Strahl- und Vertexspektrometer wurde das Differenzenspektrum aus generierten und
rekonstruierten Streuwinkeln A® bestimmt und durch eine GaulRkurve beschrieben. Ein Differenzenspek-
trum ist in Diagramm A von Abbildung 41 dargestellt. Die Fitwerte geben eine Winkelaufl dsung von rund
19 prad an.
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Abbildung 41: A: Monte Carlo Simulation der Winkelauflosung von Strahl- und Vertexspektrometer B:
rekonstruierte Streuwinkel verteilung generierter Ereignisse unter O mrad Streuwinkel
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Infolge nicht verschwindend kleiner Winkelauflasung wird ein tatsachlicher Streuwinkel © von 0 mrad von
der MeRanordnung auf groRere Winkel abgebildet. Um dies zu sehen wurden 0 mrad Pion-Streuereignisse
erzeugt und das Spektrum rekonstruierter Streuwinkel in Diagramm B dargestellt. Durch die Auflosung des
Spektrometers wird der Strahl transversal zur Strahlrichtung aufgefachert. In den Streuwinkelverteilungen
von Diagramm B sieht man allerdings keine gauliische Verteilung, da hier Gber den Polarwinkel integriert
ist. Infolge deslinear ansteigenden Phasenraums sieht man weiterhin keine von O mrad abfallende, sondern
eine zunachst ansteigende Verteilung.

Diagramm B ist ein Streuwinkel spektrum uberlagert, wie man es in den Leertargetdaten (RUN 10484) fur
Pionen, vorfindet. Der Vergleich zwischen MC- und Experimentdaten zeigt, dal3 die Winkelauflasung vom
Monte Carlo zu gut angegeben wird. Da das Maximum der Winkelverteilungen in den MC-Daten in etwa
mit der gemessenen Winkelaufldsung zusammenfallt, kann aus der Winkelverteilung der Experimentdaten
eine ehrlichere Winkelauflosung von rund 25 prad abgeschatzt werden. Ursache der Diskrepanz von MC
und Daten konnen folgende Faktoren sein:

o Keine Beriicksichtigung von Wechselwirkungen der Strahiteilchen mit Detektormaterial in der Simu-
lation (kein GEANT Monte Carlo!).

e Im Monte Carlo werden Detektoren exakt positioniert angenommen.

6.2.4 Rekonstruktion der Spursegmentein M1 und M2

Mit einem Standardal gorithmusvon SOAP tracking_segment werden in den M1-LASDs, M2-LASDs und
den M2-PWCs Spursegmente rekonstruiert. AnschlieBend wird versucht, dem Vertexsegment M1- und
M2-Segmente zuzuorden. Dies geschieht in einer linker-Routine. Eine Spur wird einer anderen Spur zu-
geordnet, wenn deren Trajektorien einen minimalen Abstand im Raum r4;; einnehmen, der unterhalb einer
eingestellten Grenze liegt. Erflllen mehrere Spuren diese Bedingung, so wird digjenige Spur angebunden,
fur die der Abstand r 4;,; minimal ist.
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Abbildung 42: Verteilung der minimalen Spurabstande r4;; fur Vertex- und M 1-Spuren sowie fir M1- und
M2-Spuren (RUN 10485)

Fir die Verbindung einer M1-Spur mit einer Vertexspur wurde ein Schnitt auf r4; von 150 pm, fur die
Verbindung einer M1- mit einer M2-Spur ein Schnitt von 3 mm eingesetzt. Beobachtete Distanzzpektren
sind in Abbildung 42 angegeben. Der Distanzschnitt fur M2 ist offener gehalten, da der Einflu} eines Ma-
gnetfelds und eine schlechtere Ortsaufldsung des M 2-Spektrometers beriicksichtigt werden muii.
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Bei der Spurzuordnung erhalt man nicht immer eine durchgehende Spur mit VX-, M1- und M2-Segment.
Die Spuranbindung kann fehl gehen, weil entweder ein Segment nicht rekonstruiert wurde, oder es durch
den Schnitt nicht zu einer Anbindung kam. Tabelle 5 enthalt hierfur alle moglichen Fale und deren
Nomenklatur. Benutzt man lediglich den Standard-Segmentalgorithmus (tracking_segment) im M1- und
M 2-Spektrometer, unter anschlieflendem Aufruf des linkers, dann erhalt man ein Spektrum fur die relative
Haufigkeit der einzelnen Falle von Tabelle 5, wie esin Abbildung 43 durch die gestrichelte Kurve dargestel It
ist.

Fal - Verbundene Nicht zugeordnete Segmente
nomen- Segmente Kein Segment Schnitt

klatur vorhanden | Uberschritten

0 VX M1 M2

1 VX Ml M2

2 VX Ml M2

3 VX M2 M1

4 VX M2 M1

5 VX M1 M2

6 VX M1 M2

7 VX M2 M1

8 VX M1 M2

Tabelle 5: Falle, die bel der Spurzuordnung eintreten konnen

Man sieht, da3 in ca. 20% der Ereignisse kein M2-Segment und in ca. 2% kein M 1-Segment vom Standard-
algorithmus rekonstruiert wurde. Dieses Verhalten ist typisch fUr die Strahltrigger-Daten. Segmentverluste
im M2-Spektrometer betragen je nach Einfallswinkel des Protonenstrahls zwischen 10% - 25%. Betrachtet
man Ereignisse, in denen kein M2-Segment rekonstruiert wurde mit SEED, so sieht man dennoch Treffer in
den M2-Spurdetektoren, die auf eine Teilchentrajektorie hinweisen.
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Abbildung 43: Aufschl Uisselung von | neffizienzen bei der Spuranbindung vor (gestrichelt) und nach (schat-
tiert) Aufruf von recovery
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Behebung von Rekonstr uktionsineffizienzen in M1 und M 2 durch recovery

Um Spurrekonstruktionsineffizienzen im M1- und M2-Spektrometer zu beheben wurde eine recovery-
Routine erstellt. Diese nutzt Informationen vorhandener Segmente aus, um gezielt nach Treffern fehlen-
der Segmente im Spektrometer zu suchen. Die Treffer werden gesammelt und daraus wenn moglich die
fehlende Spur rekonstruiert.

Fehlt nur das M2-Segment, so wird zunachst der Teilchenimpuls abgeschatzt. Dazu konnen M 1-Spuren
ohne Berucksichtigung des Magnetfeldes in das M2-Spektometer extrapoliert und nachstgelegene Treffer
der M 2-x-Ebenen aufgesammelt werden. (x ist die Ablenkungsrichtungaller Magnete). Mit den gefundenen
Treffern und den M 1-Spurparametern 183t sich der Impuls abschétzen und somit ein M2-Korridor berech-
nen, in dem man die Teilchentrajektorie erwartet. Danach werden ale Treffer innerhalb des Korridors der
M2-LASDs und M2-PWCs aufgesammelt und in einem Spurfit verwendet.

Fehlt nur das M1-Segment, so kann der Teilchenimpuls aus VX- und M2-Spurparametern zusammen mit
dem pr-kick des M2-Magneten berechnet werden. Dann wird analog zu obigem Fall ein Korridor im M1-
Spektrometer geoffnet, in dem Treffer von M1-LASDs und M 1-PWCs aufgesammelt werden.

Nach Aufruf von recovery wird nochmals versucht Spursegmente zu verbinden, dabei ergibt sich das in
Diagramm 43 schattiert gezeichnete Spektrum. Das Diagramm zeigt, dal} durch recovery fast ale fehlenden
M 2-Segmente rekonstruiert werden.

Ursachen der M 2-1 neffizienz
Esergibt sich die Frage, warum der Standardal gorithmusca. 20% aller M 2-Spuren nicht rekonstruiert, diese
jedoch von recovery rekonstruiert werden:

Der Standard-Segmentalgorithmuswird von einer Datei gesteuert, in der Strategien zur Spurrekonstruktion
aufgefuhrt sind. Eine Strategie dient zur Rekonstruktion eines Spursegments, die nur unter bestimmten Vo-
raussetzungen Erfolg haben kann. In einer Strategie werden stets Treffer auf vier bestimmten Detektoren
vorausgesetzt. Fehlt ein Treffer auf diesen Detektoren, dann kann durch diese Strategie das Spursegment
nicht rekonstruiert werden. Um Rekonstruktionsverluste beim Standardal gorithmus zu minimieren, missen
entsprechend viele Strategien programmiert werden.

Um die Ursache der Rekonstruktionsineffizienzen im M2-Spektrometer als Folge von Detektorineffizien-
zen und Detektorakzeptanzen zu erklaren, sind in Abbildung 44 x-Positionsspektren rekonstruierter M2-
Segmente dargestellt. Die Impulse dieser Spuren liegen im Bereich von 500 - 650 GeV/c. In den oberen
Diagrammen sieht man x-Phasenraume (Impul sspektren) von M 2-Segmenten, die vom Standardal gorithmus
rekonstruiert wurden. Peaksim linken Spektrum sind durch die Granularitét des M 2-Spektrometers bedingt.
Der Abstand der Peaks von 2 mm entspricht dem Drahtabstand der M2-PWCs. Die Einhullende der Peaks
gibt den Phasenraum der Spuren an. Im linken Spektrum zeigt dieser Phasenraum einen Einbruch (siehe
Pfeil), im rechten sieht man eine scharfe Kante (siehe Linie). In den unteren Diagrammen sind schattiert x-
Positonsspektren von Spuren angegeben, die mit recovery rekonstruiert wurden. Nicht schattierte Bereiche
geben hier das Summenspektrum von recovery und Standardalgorithmus an. Im linken Diagramm erkennt
man, dad recovery in einem Bereich um x = -1.3 cm +0.5 cm besonders aktiv ist. Esist der Bereich, bei
dem im oberen Diagramm ein Einbruch zu beobachten ist. Im rechten Diagramm wird recovery oberhalb
1.45 cm sprunghaft aktiv. Der Standardalgorithmusist damit nur in bestimmten Bereichen ineffizient.
Dargestellte Ineffizienzen der linken Diagramme sind nur in x-, aber nicht in y-Projektion, zu beobachten.
Das|aft sich durch einen Faden in den y-M2-PWCs erklaren, der in diesem Bereich die Signaldrahte stutzt.
Die dadurch hervorgerufene lokale Ineffizienz der M2-PWCs zeigt sich auch in niederen Effizienzen dieser
Kammern, da zur Effizienzmessungen Spuren verwendet werden, die den ineffizienten Bereich der Kam-
mern durchlaufen (siehe Tabelle 9).

Das sprunghafte Verhalten im rechten Diagramm findet gerade an der Stelle statt, wo die x-Akzeptanz der
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LASD-Station 3 endet. Die Auswirkung dieses Effekts ist allerdings im Vergleich zum ersten kleiner, da
dieser Bereich nur von sehr wenigen Spuren getroffen wird (vgl. Skala).
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Abbildung 44: x-Position rekonstruierter M2-Segmente. In den linken Diagrammen (RUN 10485) ist die
x-Position an der lokalen z-Positon zl = 396.38cm (Position der letzten M2-PWC-Station) ausgewertet. In
den rechten Diagrammen (RUN 10454) wurde zI = 132cm verwendet (Position von LASD Station 3)

6.2.5 Datenausgabe

Die rekonstruierten Ereignisse werden nach Tabelle 4 in Klassen eingeteilt. Fur jede Klasse werden Infor-
mationen derjenigen Spektrometer herausgeschrieben, in denen ein Segment rekonstruiert und angebunden
wurde. Das Schreiben dieser Informationen erfolgt blockweise in der Reihenfolge der Spektrometeranord-
nung. Fur jedes Spektrometer ist ein Datenblock mit festem Format vorgesehen. Der erste fur ein Ereignis
geschriebene Block, enthalt einen Datenkopf in dem die RUN-Nummer, die Spill-Nummer und die Informa-
tion Uber die Ereignisklasse enthalten ist. Maximal werden 64 Parameter in einen Ereignisblock geschrie-
ben. Die bekannten HBOOK NTUPEL sind bei dieser Analyse ungeeignet, da millionen von Datenbl ocken
geschrieben werden, die Videospeicher Uberfordern.

6.2.6 Uberwachung der Rekonstruktionsausbeuten

Wahrend des Programmablaufs werden samtliche Ereignisse gezahlt, die verarbeitet oder an irgend einer
Stelle im Programmtext verworfen wurden. Dies dient zur Kontrolle des Programms und der Datenpro-
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duktion. Insbesondere lassen sich damit Ausbeuten und Verluste fur Normspuren, Spuren einer bestim-
mten Ereignisklasse etc. von Spill zu Spill verfolgen. Pro Spill wird eine Liste dieser Parameter in eine
Monitoring-Datei geschrieben. Jeweils am Ende der Produktion eines RUNs werden pro Spill Bilanzen
geschriebener und verworfener Ereignisse erstellt und Resultate in einem L ogfile festgehalten.

6.2.7 Uberwachung von Effizienzen

Die Effizienzstabilitét der wichtigsten Spurdetektoren wird mit Spuren kontrolliert. Dazu wurde folgende
Methode verwendet:

DieWahrscheinlichkeit py,;; dafir, dal’ ein Spurdetektor einen Treffer anzeigt, setzt sich aus der Wahrschein-
lichkeit fir einen Rauschtreffer p,,.;sc und der Wahrscheinlichkeit fir einen Treffer, der durch einen Teil-
chendurchgang erzeugt wurde p,;, zusammen. Es gilt:

Phit = DPsig + Pnoise — ProisePsig - (93)

Fur eine Anzahl von Spuren N,,, dieinnerhalb eines Spektrometers rekonstruiert wurden, kann man py;; ab-
schéatzen, indem man flir jede Spur Treffer Ny;; zahlt, die innerhalb eines Akzeptanzfensters um die Spuren
liegen. pu.ise Kann abgeschatzt werden, indem man Zufallstreffer V,,.;5. in eéinem weiteren Akzeptanzfen-
ster zahlt, das Abseitsder Spur liegt. Die Effizienz eines Detektors p;, kann dann mit

) o Nnoise o Nhit o Phit — Pnoise (94)
Proise No Phit No Psig 1 — Proise

angegeben werden.

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dal’ sie auch bei Betrieb des M2-Magneten im M2-Spektrometer
funktioniert. Allerdings sind Ergebnisse fur p;, nicht zwingend die tatsachlichen Detektoreffizienzen, da
zur Erstellung el nes speziellen Spursegmentsim Rekonstruktionsal gorithmusbereits Treffer auf bestimmten
Detektoren vorausgesetzt werden. Letztere Detektoren hatten dann stets 100% Effizienz.

Um diesen Einflul zu minimieren wurde bei der Steuerung des Segmentalgorithmus (tracking_segment)
darauf geachtet, dai® kein Detektor in allen Strategien vorausgesetzt wird. Da es nur um eine Verfolgung
der Effizienzstabilita und nicht um eine genaue Detektorstudie geht, ist das ausreichend. Ein nachtr&glicher
Vergleich der Effizienzen ausdieser und einer weiteren Methode ergab Ubereinstimmung innerhalb von 1%.
Insgesamt wurden pro Spill Effizienzen von 66 Detektoren (8 BSSDs, 6 HSDs, 20 VSSDs, 18 LASDs, 14
M2PWCs) uberwacht. Ergebnisse wurden in einer Datei festgehalten.

6.2.8 Uberwachung von Alignmentkonstanten

Fir die Uberwachung der Positionsstabilité der Detektoren wurden Spuren von einem Spektrometer in ein
benachbartes Spektrometer extrapoliert und Spektren minimaler Distanzen von Treffern eines Detektors zur
Extrapolationstrajektorie bestimmt. Der Mittelwert der Verteilung gibt die Versetzung des Detektors an.
Auf diese Weise wurden pro Spill fur 66 Detektoren Alignmentkonstanten ermittelt und in einem Logfile
festgehalten.

6.3 Durchfthrung der Datenproduktion

Die Datenproduktion erfolgte auf einem ALPHA 8200 Rechner. Zum Einlesen der Rohdaten wurde ein
Stacker fur 8 mm Videobander benutzt. Die Zwischenspeicherung von Rohdaten und produzierten Daten
erforderte 2 Festplatten. Zur Datensicherung wurden 2 DLT-Bandlaufwerke benutzt. Diese zeichnen sich
durch eine grolere Schreibgeschwindigkeit als die 8 mm EXABY TES aus und es kdnnen pro Band bis zu
20 GByte Daten gespeichert werden. Die benutzte Anordnung ist in Abbildung 45 dargestellt.
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Um die Datenproduktion auf einer Spill zu Spill Basis durchzuf Ghren, wurden Ereignisse eines RUNSs in
zeitlich geordneter Reihenfolge produziert. Da Datenfiles fir einen RUN auf bis zu 7 Bandern verteilt
waren wurde dazu der Stacker mit allen erforderlichen Kassetten gefiillt. Anschlielend wurde nacheinan-
der auf die Bander zugegriffen und alle Files eines zu verarbeitenden RUNs auf Festplatte abgelegt. Nach
Kaopieren der Rohdatenbldcke, wurden 2 Prozesse fir xsecprog.exe gestartet. Der erste verarbeitete Roh-
daten der fn781a-Maschine, der zweite Rohdaten der fn781f-Maschine in der zeitlichen Reihenfolge der
Datennahme.

Produzierte Daten eines Spills wurden in eigenstandigen Dateien abgelegt. Zusétzlich wurde fir jeden
RUN eine Datei geschrieben, die Informationen tiber Detektoreffizienzen, Alignmentkonstantenund Rekon-
struktionsausbeuten nach Spills geordnet enthalt. Daten- und Monitoring-Fileswurden nach Abschluf3 der
Produktion auf DLT-Bandern gesichert. Fur die Produktion der Datensétze wurden stetsvon der Alignment-
gruppe bereitgestellte Alignmentkonstanten verwendet. Es wurde zudem darauf geachtet, dal? stets gleiche
Versionen von Produktionsprogramm und Konstantentabellen vorlagen.

Stacker
duzierte Dat
produzierte Daten
Rohdaten
+
= DIn®
Rohdaten > ‘
: ) 1] 1]
‘ ‘ DLT DLT
Rohdaten Produktions
DLT DLT

Abbildung 45: Anordnung zur Datenproduktion

Produziert wurden samtliche in Tabelle A aufgefiihrte Datensatze. Dabel wurden in allen Daten, die unter
negativen (positiven) Strahlbedinungen aufgezeichnet waren 8.3-107 (2.5-107) Ereignisse mit Normspuren
gefunden. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht der Bander und der Grofie darauf enthaltener NTUPEL an.

Name desDLTs GroRe desNTUPELs | gefilterte Ereignisse
[GByte] mit Normspuren
xsec_dlt_ber_v1.00 5.19 10.6-10°
xsec_dlt_car_v1.00 13.21 27.0-106
xsec_dlIt_pol v1.00 18.38 35.0-109
xsec_dlt_cop_v1.00 5.34 10.2.106
xsec_dlt_pber_v1.00 3.71 7.1-106
xsec_dlt_pcar_v1.00 9.61 17.9-10°

Tabelle 6: Zusammenstellung mit produzierten Daten beschriebener DLT-Bander
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7 Datenselektion und Stabilitat der M e3bedingungen

In diesem Kapitel wird dargel egt, wie aus den produzierten Daten RUNsfir die weitere Analyse ausgewahit
und zu Datensatzen gruppiert wurden. Vorsel ektierte RUNs werden auf Stabilitat der Rekonstruktionseffizi-
enzen geprift und Ursachen von I nstabilitaten aufgedeckt. Zur Motivation der Notwendigkeit von Ratenko-
rrekturen bei der weiteren Analyse, wird eine einfache Abschatzung der Auswirkung von Instabilitaten auf
die Mef3genauigkeit fur o,,; durchgefiihrt. Ferner wird auf Detektoreffizienzen und die Giite des Detek-
toralignments eingegangen.

7.1 Datenauswahl

Die Auswahl produzierter Daten fiir die Messung totaler Wirkungsquerschnitte wurde nach folgenden Kri-
terien vorgenommen:

1. Festeexperimentelle Bedingungen: Anhand von Logbucheintrégen wurden alle RUNsvon der Ana-
lyse ausgeschlossen, bei denen keine festen experimentellen Bedingungen vorlagen, daz.B. noch Ein-
griffein die Steuerung des Spektrometers oder Anderungen am Protoneneinfallwinkel vorgenommen
wurden.

2. Gute Strahlbedingungen: Bei zahlreichen RUNSs, die unmittel bar nach Rotation der PC3BR-Magnete
(vgl. Kapitel 5.5) aufgezeichnet wurden, lag der Hyperonenstrahl zum grofien Teil auBerhalb der
Akzeptanz des Strahlsiliziums und des BTRDs. Diese RUNs (10537 - 10545 vgl. Abbildung 47)
mufiten verworfen werden, da das BTRD-Signal praktisch keinen Informationsgehalt tber die Teil-
chenidentitat hatte.

3. Erfolgreiche Datenproduktion: Bei der Auswertung der Lodfiles des Datenproduktionsprogramms
wurden RUNs aufgedeckt, bei denen Bilanzen fiir analysierte, produzierte und verworfene Ereignisse
in fast keinem Spill ausgewogen waren. Datenfiles solcher RUNs gewahrleisten keine konsistente
Normierung und wurden deshalb nicht weiter verwendet.

4. Synchronisation mit Triggerinformation: Zur Korrektur von Rateneffekten, wurden Triggerinfor-
mationen aus Triggerlogfiles entnommen und mit den produzierten Daten Spill fur Spill synchro-
nisert. Bei dieser Synchronisation wurden samtliche Spills zurtickgewiesen, fur die Eintrage im
Triggerlogfile fehlerhaft waren oder das Triggerteilungsverhdtnis TO: T1: T2 geandert war.

5. Stabilitat der Rekonstruktionsausbeuten: Um dem Stabilitatskriterium gerecht zu werden, wurden
RUNSs, deren Rekonstruktionsausheuten (siehe Kapitel 7.3) selbst nach Korrektur der Rateneffekte,
offensichtliche Abweichungen vom regul aren Verhalten der Nachbarruns zeigten, verworfen.

7.2 Einteilungin Datensatze

Ausgewahlte Daten wurden in Datensétze eingeteilt. Dabei wurden RUNSs, die zur Messung mit einem
speziellen Target dienen, unter Berticksichtigung fester Strahl-, Alignment-, und Triggerbedingungen zusam-
mengefaldt. In Abbildung 46 sind die RUN-Bereiche der erstellten Datensétze durch lila Kasten begrenzt.
Das chemische Symbol des Targetmaterials sowie die mittlere Strahlenergieist unter den K asten angegeben.
Licken im RUN-Spektrum gehen auf Pulserruns zuriick, die wahrend strahlfreier Perioden aufgezeichnet
wurden. In Tabelle 7 ist die Bezeichnung der Datensatze und der darin enthaltenen RUNs und Ereignisse
angegeben.
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Name des Datensatzes | Enthaltene RUNs Anzahl der Ereignisse mit
Normspurkandidaten
ber_neg_600_set1 10450 10451 10452 10453 10454 7666410
10455 10456 10457 10458 10459
ber_pos_600_setl 10047 10048 10049 10050 10051 3446106
ber_pos_600_set2 10054 10055 10056 10057 3307240
car_neg_600_set1 10476 10477 10478 10479 10480 3435873
car_neg_600_set2 10483 10484 10485 10486 10487 4704888
10490 10491
car_neg_600_set3 10631 10632 10633 10634 10635 6034072
10636 10637
car_neg_600_set4 10643 10644 10645 10646 10647 3620441
car_pos_600_set1 10914 10915 2545183
car_pos_600_set2 10920 10921 1743927
car_pos_600_set3 10926 10927 1359838
car_pos_375_setl 10912 10913 2294304
car_pos_375_set2 10924 10925 1827057
car_pos_250_setl 10255 10256 10257 10258 1754853
pol _neg_600_set1 10502 10503 10504 10505 10506 6722506
10507 10508 10509
pol _-neg-600_set2 10510 10511 10512 10513 10514 5572776
10515 10516 10518
pol _neg_600_set3 10549 10550 10551 10552 10553 10554 4999167
pol _neg_600_set4 10555 10556 10557 10558 10559 10560 3629957
pol _neg_600_set5 10566 10567 10568 1662432
cop_neg_600_set1 10571 10572 10573 10574 10575 10576 4784314
cop_neg_600_set2 10577 10578 10579 10580 10581 10582 5023986

Tabelle 7: Bezeichnung der Datensédtze mit Angaben Uber RUNs und der Gesamtzahl an Ereignissen mit
Normspurkandidaten

7.3 Auswertung der Rekonstruktionsausbeuten

In Kapitel 4.3 wurde dargelegt, dal} es fir die Messung totaler Wirkungsquerschnitte giinstig ist, wenn
die Nachweiseffizienz flr Teilchen, zwischen Voll- und Leertargetmessung unverandert bleibt. Bel einer
Datenselektion will man deshalb bevorzugt jene RUNs auswahlen, bei denen moglichst stabile Beding-
ungen in Experiment und Datenproduktion vorlagen. Durch die Auswahlkriterien 1 - 4 ist diesem Kri-
terium nur soweit Rechnung getragen, da Daten mit offensichtlichem Fehlergehalt verworfen werden.
Es bleibt zu prufen, wie stabil die experimentellen Bedingungen, der Uber Kriterien 1 - 4 vorselektierten
RUNSs tatsachlich sind, welche Ursachen Instabilitaten haben und ob es eventuell Korrekturmoglichkeiten
gibt. Zur Stabilitatsanalyse werden Rekonstruktionsausbeuten, Detektoreffizienzen und Alignmentkonstan-
ten herangezogen, die parallel zur Datenproduktion erzeugt wurden.

7.3.1 Sinnvolle Stabilitatsparameter

Da die Messung totaler Wirkungsquerschnitte auf Auszahlen von Spuren bestimmter BTRD-Kennung be-
ruht, kommt es auf die Stabilita der Spurrekonstruktion und des BTRD an. Esist dabei weniger sinnvoll
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die Stabilitat der Spurrekonstruktion anhand der Effizienzstabilita einzelner Detektoren zu beurteilen, da
Effizienzschwankungen einzelner Detektoren praktisch keinen me3baren EinfluB auf die Spurrekonstruk-
tionseffizienz haben konnen. Diesist Folge einer grolien Anzahl hoheffizienter Detektoren zur Spurrekon-
struktion. Zur Stabilitasanalysewerden stattdessen folgende Rekonstruktionsparameter definiert und deren
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Abbildung 46: Stabilitét der Produktionsparameter P,or s Prorm—ve UNA Prorm —vemim?

Mittelwerte fir jeden RUN bestimmt:
1. Pnorm: Ausbeute an Normspuren aus alen analysierten Ereignissen.
2. Pnorm-vx: Bruchteil der Normspuren, denen eine Vertexspur zugeordnet werden konnte.

3. Phorm-vxm1m2- Bruchteil der Normspuren, denen eine Spur durch die Spektrometer VX, M1 und
M2 zugeordnet werden konnte.

4. BTRD(<=5): Anteil der Normspuren, bei denen die BTRD-Kennung weniger as 6 angesprochene
BTRD Ebenen betrug (Baryonensignal).

5. BTRD(>=8): Anteil der Normspuren, bei denen die BTRD-Kennung mehr als 7 angesprochene
BTRD Ebenen betrug (Mesonensignal).
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Mellwerte der Rekonstruktionsparameter sind in Abbildung 46 und BTRD-Stabilitatsparameter in Abbil-
dung 47 dargestellt.

In Abbildung 47 sieht man, da3 sich die BTRD-Kennung innerhalb eines Datensatzes sehr stabil verhalt.
Kleinere Abweichungen um 2% bei Kupferruns kdnnen vernachlassigt werden, da in der Analyse hartere
Schnitte auf das BTRD-Spektrum zur Teilchenseparation angebracht werden. Das Verhatnis BTRD(<=5)
: BTRD(>=8) zeigt jedoch von Datensatz zu Datensatz mitunter starke Unterschiede. Diese werden durch
Anderungen des Protoneneinfallswinkels hervorgerufen, da dadurch die Verteilung der Strahlteilchen auf
eine ineffiziente Zone des BTRDs geandert wird. In der Analysewird dieser Effekt in Kapitel 9.2.2 bertick-
sichtigt.
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Abbildung 47: Stabilitat des Baryonensignals BTRD(<=5) und des Mesonensignals BTRD(>>=38) bei ne-
gativen Strahlbedingungen fir ausgewahlte RUNSs (lila Kasten) und nach Kriterium 2 verworfene RUNs
blauer Kasten

Abbildung 46 zeigt deutlich, dal selbst bei den ausgew dhlten RUNSs in den lila Ké&sten sich die Rekon-
struktionsparameter innerhalb der statistischen Fehler keineswegs konstant verhalten. Man beachte, dal
der absolute statistische Fehler pro Datenpunkt bei rund 0.1% liegt (Fehlerbalken sind nicht mehr sicht-
bar). Betrachtet man Datenpunktevon P, UNd Pyorm— o Z.B. beim Kupfertarget, so treten dort absolute
Schwankungen von 2% - 4% auf. Zudem beobachtet man ein paralleles Verhalten der Rekonstruktionsef-
fizienzen. Weiterhin falt auf, da3 Datenpunkte von P, ,.m—vemim2 regelmaiige Spriinge aufzeigen, die
beim Be-Target am grofiten und beim Cu-Target am kleinsten sind. Im folgenden sollen Ursachen dieser
Fluktuationen und deren Auswirkung auf die Messung untersucht werden.

Ursachen von Schwankungen in der Rekonstruktionsausbeute Hauptursache, durch die simultane
Fluktuationenin allen Rekonstruktionsparametern auftreten, ist eine starke Ratenabangigkeit dieser GroRen.
Zur Demonstration der Ratenabhangigkeit sind in Abbildung 48 f ir Spillsder Kupfer RUNs 10571 - 10582
die Rekonstruktionsparameter gegeniber der TO-Rate abgetragen. Die beobachtete Ratenabhangigkeit der
Rekonstruktionsausbeuten wird sich in einer Ratenabhangigkeit der Transmissionsverhdtnisse wiederspie-
geln und das Mef3ergebnis fur totale Wirkungsquerschnitte verfaschen. Insbesondere dann, wenn die mit-
tleren TO-Raten von Leer- und Volltargetmessung stark voneinander abweichen.

Springe in Porm_vemime SN auller mit der Rate, auch mit der Targetposition korreliert. Man sieht hier
bereits eine Auswirkung der Strahlabsorption durch das Target. Befindet sich das Target im Strahlengang, so
wird der Hyperonenstrahl starker aufgefachert, wodurch ein groRerer Anteil an Teilchenspuren die Akzep-
tanz der LASD Station 2 verlal3t und P —vemim2 @dSinkt. Diesist ein gewiinschter Effekt, denn man
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will die Anzahl der ungestreuten Teilchen in Vorwartsrichtung bestimmen. Targetpositionsbedingte Spriinge
sindbel Porm_vemime iM Gegensatz zu P, Viel stérker ausgepragt, da LASD Station 2 in Bezug
auf das Target einen kleineren Raumwinkel abdeckt a's das Vertexspektrometer.

Zur Veranschaulichung, dal Spriinge in Pyorm—vemime2 tatsachlich durch den Absorptionseffekt des Tar-
gets hervorgerufen werden, ist in Abbildung 48 die mittlere Differenz A P01 —vemim2 VON Prorm —vemim?
zwischen Voll- und L eertargetmessungen gegen die nukleare Wechselwirkungs ange X;,,; des Targets abge-
tragen. Obwohl keine Korrektur auf Rateneffekte vorgenommen wurde, sieht man deutlich die Korrelation
mit der Wechselwirkungs @nge. Die eingezeichnete Linie dient nur der Flihrung des Auges.
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Abbildung 48: Ratenabhangigkeit der Rekonstruktionsparameter Porm, Prorm—ve UNA Prorm—vemim?2
und die Abhangigkeit der Differenzen in P, oy, —vemim2 ZWischen Voll- und L eertargetmessungen von der
nuklearen Wechselwirkungsl ange des Targets

Man kann nun nach der Stabilité der Rekonstruktionsparameter fragen, wenn kein Rateneffekt vorhan-
den ware. Um dies zu untersuchen werden Datenpunkte durch eine Beschreibung der Ratenabhangigkeit
korrigiert. Dazu wird eine geeignete Funktion den Korrelationen angepaldt. Die Ratenabhangigkeit der
Rekonstruktionsparameter (allgemein P(7°0)) 183t sich durch die Funktion

P(T0) = ky + koT0* (95)

recht gut beschreiben und die Parameter ~; und s, mit einem y2-Fit an die Datenpunkte bestimmen. Abbil-
dung 48 zeigt die Fitfunktionen zusammen mit den Datenpunkten. Durch Kenntnisder Korrelationsfunktion
P(T0), konnen die experimentell gemessenen Parameter P(7°0).,,, auf die mittlere TO-Rate in Voll- und
L eertargetmessung 70 korrigiert werden:

P(T0)corr = P(T0)cu + 2, (T0" — T0Y). (96)
<0

Abbildung 50 zeigt die ratenkorrigierten Datenpunkte der vorsel ektierten RUNs. Durch die Ratenkorrektur
fallen die Rekonstruktionsparameter bereits wesentlich stabiler aus.

Beim Rekonstruktionsparameter P,,..,, verbleiben Schwankungen, die nicht ratenbedingt sind. Diese kon-
nen z.B. durch Schwankungen im Phasenraum des Hyperonenstrahlsim Zusammenhang mit Schnitten bei
der Definition der Normspuren, hervorgerufen werden. Bei dem verwendeten Mef3verfahren zur Bestim-
mung der totalen Wirkungsguerschnitte hat jedoch die Stabilité der Normspurausbeute P, keinen Ein-
fluR auf das Stabilitaskriterium von Kapitel 4. Wurde die TO-Rate zur Normierung benutzt werden, wie
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das bei klassischen Transmissionsexperimenten der Fall ist, dann wirden Schwankungen in P,,,,.,,, €inen
systematischen Fehler verursachen. Durch die Verwendung der Normspuren ist dies, als groRRer Vorteil des
eingeschlagenen Melverfahrens, nicht der Fall.

EinfluR auf die Genauigkeit der Messung haben Schwankungen im Verhdltnis transmittierter Spuren zu
Normspuren, die sich mit den Parametern P, —ve UNA Prorm _vemim2 UNtersuchen lassen. Nach der
Ratenkorrektur verhalt sich der Rekonstruktionsparameter P,,ory, v Sehr konstant. Es gibt nur kleinste
Targetpositionsbedingte Schwankungen. Bel P, —vem1m2 VErbleibt jedoch selbst nach der Korrektur im
RUN-Bereich 10502 - 10518 ein systematischer Abfall des Rekonstruktionsparameters P, —vemim2 - Die
Ursache dieser Instahilita geht auf Positionsverschiebungenvon Detektoren zuriick. Zur weiteren Erklarung
dient Abbildung 49:
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Abbildung 49: (oben) Differenz A zwischen vorhergesegter und gefundener Trefferposition fur y-LASD-
Detektoren von Station 1 und 2. (unten) Bruchteil der Normspuren, fir die keine M1-Spur angebunden
werden konnte.

Im oberen Diagramm ist die Versetzung A zwischen vorhergesagter und gefundener Trefferposition auf
zwei y-LASD-Siliziumdetektoren, die einen Abstand von rund 3.8 m voneinander haben, gegeniiber der
RUN-Nummer abgetragen. Die Vorhersage der Trefferposition wurde durch Extrapolation von Spuren des
Vertexspektrometers auf diese Detektoren bestimmt. Im RUN-Bereich 10450 - 10520 zeigt sich eine Zu-
nahme der Versetzung in y-Richtung, die sowohl auf LASD-Station 1, als auch auf LASD-Station 2 beo-
bachtet wird. Durch eine langsame Bewegung des Granitblocks, auf dem die Vertexdetektoren, nicht aber
die LASD-Detektoren montiert sind, dreht sich die Spurvorhersage des Vertexspektrometers relativ zu den
LASD-Detektoren. Wegen der grolieren Entfernung der LASD-Station 2 vom Vertexspektrometer ist die
Versetzung A dort gegenuber LASD-Station 1 verstarkt. Konsegquenz der Bewegung des Granitblocks, die
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z.B. durch Warmeausdehnung verursacht werden kann, sind steigende I neffizienzen bei der Anbindung von
M1- an Vertexspuren. Dies kann im unteren Diagramm von Abbildung 49 verfolgt werden, in dem der
Anteil der Ereignisse angegeben ist, fur die pro Normspur keine M 1-Spur angebunden wurde. Alignment-
drifts konnen durch ein RUN zu RUN Detektoralignment korrigiert werden. Leider hatte ich dazu kein
entsprechendes Programm.
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Abbildung 50: Stabilité ratenkorrigierter Produktionsparameter fir alle ausgewahlten RUNSs zur Messung
totaler Wirkungsquerschnitte

Auswirkung von Schwankungen auf die Genauigkeit der Messung Schwankungenin der Rekonstruk-
tionsausbeute haben eine Auswirkung auf die Mefigenauigkeit von o,.;, da sie das Stabilitaskriterium ver-
letzen. An dieser Stelle soll mit einer einfachen Abschézung lediglich ein erster Eindruck vermittelt wer-
den, wie stark sich ratenbedingte Schwankungen der Transmissionsverhatnisse auf den Fehler des totalen
Wirkungsquerschnitts auswirken konnen. Statistische Fluktuationen werden in diesen Betrachtungen ver-
nachl&ssigt, dasie kleiner as RUN zu RUN Fluktuationen der Stabilitatsparameter sind.

Driickt man den totalen Wirkungsquerschnitt o;,; durch die Transmissionsverhadtnisse Tz und Tr (vgl.
Kapitel 4) aus, so ist der Zusammenhang zwischen dem Fehler im totalen Wirkungsquerschnitt éo;,; und
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den Schwankungen der Transmissionsverhdtnisse 67z und 67 gegeben durch:

1 TE>
Ctot = log [ = 97
ot ,OtgtLtgt & <TF ( )
1 6T\ 2 6Tp\ 2
Sor = ( ) + <_> . 98
tet ,OtgtLtgt \/ Tr Tk ( )
N—_——’

To

Fehler in den Transmissionsverhdtnissen werden durch den Targetfaktor o, verstarkt. Da o, sich antipro-
portional zur Targetdicke verhalt, ist gerade fir diinne Targets, was bei dieser Messung der Fall ist, die
Fehlerverstarkung besonders groB (o, Be: 1.59 barn, C: 6.05 barn, CHs: 6.13 barn, Cu: 116.7 barn). Dies
ist ein erheblicher Nachteil bei der Verwendung diinner Targets.

Name ohne Ratenkorrektur mit Ratenkorrektur Verhdtnis
des Pnorm—vx Pnorm—vx 5Utot/5gtcootrr
Datensatzes 0y | 6TR dovor | STE™ | 6TE"™ | dogy™
[%] | [%] | [mbarn] | [%] [%] | [mbarn]
ber_neg 600_setl | 0.095 | 0.153 3.0 0.015 | 0.013 0.33 9.1
car_neg 600 set3 | 0.537 | 0.479 | 45.3 0.062 | 0.065 5.7 7.9
pol _neg 600_set3 | 0.072 | 0.118 8.8 0.006 | 0.017 1.2 7.3
cop_neg 600.set?2 | 0.126 | 0.512 | 641.0 | 0.003 | 0.031 379 17
Name des ohne Ratenkorrektur mit Ratenkorrektur Verhdtnis
des Pnorm—vxmlmZ Pnorm—vxmlmZ 5Utot/5gtcootrr

Datensatzes (STF (STE 5Utot (STF (STE 5Utot
[% | [%] |[mban] | [%] | [%] | [mbarn]

ber_neg 600_setl | 0.089 | 0.200 | 3.6 | 0.032 | 0.063 | 1.2 3.0
car_neg_600_set3 | 0.607 | 0.606 | 582 | 0.046 | 0141 | 9.3 6.3
pol_neg_600_set3 | 0.068 | 0.193 | 131 | 0011 | 0.091 | 5.9 22
cop_ney_600_set2 | 0.127 | 0534 | 667.2 | 0.008 | 0.032 | 40.1 17

Tabelle 8: Abschatzung des Fehlers im totalen Wirkungsquerschnitt, der durch ratenbedingte Fluktuationen
iN Pyorm—ve UNA Prorm _vemime hervorgerufen wird.

Um den Fehler §o;,; abzuschatzen, der durch RUN zu RUN Fuktuationen hervorgerufen wird, kann man
(ohne Teilchenidentifikation und ohne Extrapolation |¢| — 0) die Rekonstruktionsparameter P,y —v UNd
Porm—_vemim2 as mittlere Transmissionsverhdtnisse betrachten. Zur Vereinfachung wurde jeweils eine
mittlere Transmission 7' von 96% bei Voll- und Leertarget angesetzt. Fir 6T wurde die empirische Stan-
dardabweichung benutzt, die bei Leer- bzw. Volltargetrunsin P,orm — vz DZW. Prorm—vemim2 beobachtet
wird. Die Rechnung ergibt fur die ratenkorrigierten und nicht ratenkorrigierten Rekonstruktionsparameter
Prorm—ve UNA Prorm _vemim2 Ergebnisse, diein Tabelle 8 festgehalten sind.

Effektive 7, X-Wirkungsguerschnitte liegen fur Be, C und CH, zwischen 200 - 350 mbarn und bei Cu um
1 barn. Damit liegen erwartete relative Fehler im totalen Wirkungsguerschnitt ohne Ratenkorrektur im Be-
reich von 1.5% - 15% fur Be, C und CH, und bei 65% fur Cu. Mit einer Ratenkorrektur erwartet man eine
Verbesserung der Mef’genauigkeit um einen Faktor im Bereich 2.2 - 17.
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Schluf3folgerungen
AlsFolgerungen aus der Stabilitétsanalyse und aus Tabelle 8 kann festgehalten werden:

¢ Schwankungen in Rekonstruktionsparametern werden nicht durch statistische, sondern ratenbedingte
Fluktuationen dominiert.

e Eine weitere Quelle von Instabilitéen, die allerdings nicht das Strahl- und Vertexspektrometer be-
treffen, sind Verschiebungen im relativen Alignment von Strahl- und Vertexspektrometer gegen das
M 1-Spektrometer.

e Durch eine Ratenkorrektur erwartet man eine Verbesserung der Mefigenauigkeit um einen Faktor im
Bereich 2.2 - 17.

7.4 Detektoreffizienzen

Detektoreffizienzen wurden nach dem in Kapitel 6.2.7 beschriebenen Verfahren ermittelt. Dabei ergaben
sich fur die meisten Detektoren Effizienzen oberhalb von 97%. Als Beispiel sind Detektoreffizienzen fur
RUN 10450 in Tabelle 9 zusammengestellt. Bel den M2-Kammern fallt eine deutlich geringere Effizienz
der y-M2PWCs auf. Ein Effekt, der auf eine ineffiziente Zone in diesen Kammern zuriickgeht, den man
durch einen Faden zur Aufhangung der Drahte erklart (vgl. mit Untersuchungen von Kapitel 6.2.4).

Detektor Eff. || Detektor Eff. || Detektor Eff. || Detektor Eff. || Detektor Eff.
(%] [%0] [%] (%] [%0]
bm_hsd_1x | 925 || vxssd 1y | 994 || vxmsd3x | 99.2 || ml.dsd3x | 96.3 || m2_pwc3u | 98.8
bm_hsd 1y | 91.6 || vx.ssd 1u | 99.4 || vx msd 3u | 98.9 || ml.dsd3y | 96.3 || m2 pwc3v | 99.3
bm_hsd 2x | 87.4 || vx.ssd1v | 994 || vx msd3v | 98.2 || mldsdd4dy | 935 | m2pwcdy | 83.6
bm_hsd 2y | 93.8 | vx.ssd2x | 994 || vx.msd4x | 93.2 || mldsd4x | 950 || m2_pwc4x | 96.7
bm_ssd_1x | 99.9 || vxssd 2y | 99.7 || vx hsd1x |89.1 || m2ssd5v | 984 | m2pwc5v | 79.8
bm.ssd 1y | 99.0 || vx.ssd2u | 99.1 || vx hsd1ly |91.3 || m2ssd6u |959 || m2pwchu |97.2
bm_ssd_1u | 99.8 | vx.ssd2v | 994 || mlssd1lv | 995 || m2dsd1v | 920 | m2_pwc6y | 81.9
bm_ssd 2x | 98.9 || vx_msd 1x | 98.6 || ml.ssd2u | 98.9 || m2.dsd 2u | 95.1 || m2_pwc 6x | 98.7
bm_ssd 2y | 99.5 || vx_-msd_1ly | 98.9 || ml.ssd3v | 98.7 || m2.dsd3v | 97.4 | m2pwc_7y | 84.0
bm_ssd 3x | 99.5 || vx_msd 1u | 985 || ml.ssd4u | 99.3 || m2.dsd 4u | 93.6 | m2_pwc 7x | 97.5
bm_ssd_3y | 99.5 || vx_-msd_1v | 98.8 || ml.dsd 1x | 98.3 || m2_pwc1x | 97.9
bm_ssd 3u | 99.6 || vx_.msd 2x | 99.0 | m1l.dsd 1y | 93.9 || m2_pwc 1y | 98.6
vxssd 1x | 68.1 || vx_msd2y | 99.4 | mldsd2y | 859 || m2_pwc2x | 98.7
vxssddu | 995 || vx_msd 2u | 99.2 || ml.dsd 2x | 92.7 || m2_pwc 2y | 98.6

Tabelle 9: Detektoreffizienzen aus RUN 10450

Eine Prifung der Effizienzstabilita ergab weitgehende Konstanz fur alle RUNs eines Datensatzes. Absolute
Variationen in der Effizienz von Detektoren der Systeme HSD1, HSD2, BSSD und VSSD, sind kleiner as
0.2%. Bei allen LASDs, aul3er bei Ebene m2_ssd_6u (LA SD-Station 3), sind absol ute Effizienzschwankung-
en kleiner als 1% und bei den M2-PWCs kleiner as 0.5%. Die LASD-Ebene m2_ssd_6u verhdt sich aus
ungeklarten Grunden instabil. Hier treten deutlich sichtbare Schwankungen der Effizienz von bis zu 5% auf.
In Abbildung 7.4 sind als Beispiel Effizienzen von LASD-SSD-Detektoren des M 1-Spektrometers zusam-
men mit der instabilsten Siliziumebene m2_ssd 6u dargestellt. Bei den Ebenen m1 _ssd 3v und m1 _ssd 4u
(LASD-Station 2) erkennt man Sprunge in der Effizienz, die bei den Ebenen m1_ssd_1v und ml_ssd_2u
(LASD-Station 1) schwacher ausgepragt sind. Diese Schwankungen hangen mit dem Absorptionseffekt des
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Targets zusammen:

Bel der Bestimmung der Effizienz ist kein Schnitt auf die Detektorakzeptanz angebracht, da der Hauptteil
des Strahls stets von allen Detektoren abgedeckt wird. Durch ein Target im Strahlengang wird der Strahl
starker aufgefachert, wodurch gerade bel targetfernen LASD-Detektoren ein grofierer Anteil an Strahl-
teilchen die Akzeptanz der Detektoren verlalt. Folge ist eine leichte aber merkliche Schwankung der
gemessenen Detektoreffizienz, die mit der Entfernung eines LASD-Detektors vom Target zunimmt. Diese
Schwankung ist al's systematischer Fehler der Effizienzmessung, nicht als tatsachliche Effizienzkorrelation
des Detektors mit der Targetposition, zu verstehen.
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Abbildung 51: Effizienzstabilitat einiger LASD-SSD-Detektoren

7.5 Stabilitat des Alignments

Damit die theoretische Winkelauflosung von Strahl- und Vertexspektrometer von 19 prad (vgl. Kapitel 6)
erreicht wird, ist eine exakte Positionierung der Spurdetektoren erforderlich. Positionen samtlicher Detek-
toren werden von der E781-Alignmentgruppe mit einem speziellen Programm ermittelt. Die berechneten
Positionen (Alignmentkonstanten) stehen dann zur Verf ugung und werden in der Ereignisrekonstruktion be-
nutzt. Alignmentkonstanten wurden von der Alignmentgruppe nur fur spezielle Alignment-RUNS berech-
net, die vor bestimmten Datensétzen aufgezeichnet waren. Gegenseitige Versetzungen von Detektoren in
verschiedenen Spektrometern A konnen aus den in Kapitel 6.2.8 beschriebenen Differenzenspektren Spill
fur Spill bestimmt und zur Kontrolle der Positionsstabilita der Detektoren herangezogen werden. In Ab-
bildung 49 sind mittlere Versetzungen gegeniiber der RUN-Nummer aufgetragen. Die Analyse der Logfiles
zur Kontrolle der Detektorpositionen ergab folgende Resultate:

Alignment der Siliziumdetektoren in Strahl- und Vertexspektrometer

Detektoren in HSD1 und HSD2 zeigen eine maximale Versetzung von 12 pm, die innerhalb eines Daten-
satzes um maximal 4 pm variiert. Bei den BSSD-Detektoren (Auflosung 5.7 ;:m) werden maximale Verset-
zungen |A| um 4 um festgestelIt, wobei diese Versetzungen innerhalb eines Datensatzes um maximal 2 pm
schwanken. Ein entsprechendes Verhalten wurde auch bel alen VSSDs beobachtet. Vertex-HSD-Ebenen
zeigen eine maximale Versetzung um 8 pm, die um maximal 4 pm variiert.

Zwar liegen samtliche Detektoren des Strahl- und Vertexspektrometers innerhalb ihrer Ortsauflosung auf
der Sollposition, dennoch kann durch starkere Versetzung die Winkelauflosung verschlechtert bzw. die
Winkelmessung systematisch verfal scht werden. Die grofiten Versetzungen treten bei den HSD-Detektoren
in HSD-Station 1 auf. Ein Versatz von 12 ym kann sich maximal in einem systematischen Fehler der
Spursteigung von 4 prad auswirken. Streuwinkel im Target konnen somit um rund 4 prad systematisch
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falsch gemessen werden. Ein solcher Effekt wurde bereitsin Kapitel 6 beim Vergleich der Winkelauflosung
aus Monte Carlo und Experimentdaten nahegelegt. Der Effekt ist jedoch gegentiber der idealen Winkelauf-
[6sung von 19 yrad vernachl assigbar klein.

Alignment der L ASD-Siliziumdetektoren

Ein Beispid fur die Alignmentstabilité&t der LASD-Detektoren wurde bereits in Abbildung 49 gezeigt.
LASD-Detektoren haben eine Ortsauflosung von 14.4 ym. Leider zeigen Versetzungen A fur diese De-
tektoren auch Abweichungen, die aulerhalb deren Ortsauflosung liegen. Man beobachtet Versetzungen
von bis zu 30 um fur Detektoren in LASD-Station 1 und von bis zu 140 pm fir Detektoren in LASD-
Station 2. Mit dieser Gegebenheit mul} bei der Analyse vorlieb genommen werden. Die Bestimmung von
Alignmentkonstanten erfordert ein iteratives Verfahren, in dem schrittweise alle Detektoren rel ativ zueinan-
der positioniert werden. Speziell fur die LASDs sind Bemuhungen der Kollaboration im Gange durch ein
geandertes Verfahren das Alignment dieser Detektoren zu verbessern, so dal bei einer Reproduktion der
Daten, Verschiebungen im Alignment in Zukunft berucksi chtigt werden konnen.
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8 Impulskorrekturen

In den Strahltriggerdatentritt eine Diskrepanz in den Impulsinformationen von Strahl- und M 2-Spektrometer
auf. Aus diesem Grunde wurde eine gegenseitige Kalibration der Magnetspektrometer vorgenommen, bei
der die Impulsdiskrepanz unter Beriicksichtigung von Hyperonenmassen konsistent minimiert wurde. In
diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Impul skalibration beschrieben.

8.1 Unterschiedliche Impulsmessung in Strahl- und M 2-Spektrometer

Uberlagert man Impulsinformationen von Strahlspektrometer (Impulse py,,) und M2-Spektrometer (Im-
pulse pas9), SO erhdt man Verteilungen, wie sie in Abbildung 52 dargestellt sind.
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Abbildung 52: Unkorrigierte Impulsspektren gemessen im Strahl- und im M2-Spektrometer (links). Die
Differenz der Strahlimpul se zwischen M2- und Strahlspektrometer (rechts) (RUN 10450)

In Abbildung 52 fallt eine erhebliche Diskrepanz in der Messung des Strahlimpulses auf. Im rechten Di-
agramm ist fur Strahlimpulse zwischen 500 GeV/c - 600 GeV/c die Differenz Ap = ppy,, - par2 gesondert
abgetragen. Es zeigt sich eine mittlere Impulsdifferenz von 43 GeV/c. Diese Situation ist typisch fir alle
Datensatze. Es werden stets Impulsdifferenzen im Bereich 20 - 75 GeV/c beobachtet. Die Breite des
Differenzenspektrums betragt hingegen rund 10 GeV/c, was der Impulsauflosung des Strahl spektrometers
entspricht, die durch die transversale Ausdehnung des Produktionstargets begrenzt wird.

Im M2-Impulsspektrum sieht man eine rechteckformige Verteilung zwischen 20 GeV/c und 250 GeV/c.
Diese Verteilung wird hauptsachlich von Pionen, die aus den Hyperonenzerfdlen ¥~ — »n + 7~ und
=~ — A+ x~ stammen, hervorgerufen. Bei rund 20 GeV/c ist deren Impulsspektrum durch die Akzeptanz
des M 2-Spektrometers begrenzt.

8.2 Dielmpulskorrektur

Es geht nun darum die Impulsmessungen so zu korrigieren, dafd das Differenzenspektrum um 0 GeV/c zen-
triert ist und gleichzeitig rekonstruierte 3 - bzw. T -Massen mit den Literaturwerten vertraglich werden,
wodurch eine konsistente Kalibration der Magnetspektrometer erreicht wird.

Eine Impulskalibration des M2-Spektrometers, d.h. eine Anpassung der pr-kick-Werte der Magnete, war
von der Kollaboration bereits durch die M essung von Kaonenmassen durchgef thrt worden. Kaonen und erst
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recht deren Tochterteilchen, haben Maximalimpulse, die rund 3 mal kleiner alsder Strahlimpulssind, so dal}
mit diesen Teilchen eine Impulskalibration unterhalb von rund 200 GeV/c vorgenommen wurde. Damit ist
offen, ob auch Teilchenimpul seum 600 GeV/c richtig gemessen werden. |mmerhin durchlaufen niederener-
getische Teilchen einen anderen Phasenraum im M2-Spektrometer. Insbesondere kdnnen diese auRRerhalb
der Akzeptanz der LASDs liegen. LASDs (hier die Stationen 2 und 3) sind jedoch problematischer bei der
Verwendung in einer Impulsmessung als die M2PWCs, da erstere sich innerhalb des Streufeldes des M 2-
Magneten befinden und letztere nicht.

Eine Auswirkung des Streufeldes wird darin erwartet, dal3 Ablenkwinkel der Teilchen im Magnetfeld zu
klein gemessen werden. Zweite Ursache fir Diskrepanzen in den Impulsmessungen konnte eine nicht
Kollinearita zwischen M1- und M2-Spektrometer sein. Infolge eines Knicks zwischen den z-Spektrome-
terachsen, wirden die Ablenkungswinkel ebenfalls um einen Winkel A®,. systematisch falsch gemessen
werden, wodurch ein Fehler in der Impulsmessung um Apjso entsteht.
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Abbildung 53: Korrelationsdiagramme firr Apys2 und p,./pr bei negativen (RUN 10450) und positiven
Strahlbedingungen (RUN 10914)

In der Kleinwinkelndherung ist der Zusammenhang zwischen dem M2-Impuls pas2 und dem Ablenkungs-
winkel &, des geladenen Teilchensim Magnetfeld gegeben durch:

Pz = =L (99)

Dabei ist pr der Impuls-kick des Magneten in Ablenkungsrichtung. Ob durch Steufeldeffekte oder MiRalign-
ment verursacht, man erwartet, dal3 der Fehler in der Impulsmessung Apar2 mit einem Fehler im Ablen-
kungswinkel A&, zusammenhangt, der zumindest in 1.0Ordnung durch

Apyme = A@x% (100)
pr
beschrieben ist. Um dies zu verifizieren milte man in einem Korrelationsdiagramm zwischen Apase und
p3,o/pr eine Linie sehen. Die Steigung der Linie entspréache dann einem effektiven Knickwinkel A®,.
In Abbildung 53 ist die Impulsdifferenz Ap e = pr/®. - pli, gegen (pfs,)%/py fir positive und negative
Strahlbedingungen abgetragen. pﬁtz ist dabei der Impuls, der unter Zuhilfenahme einer Fitroutine aus den
M1- und M2-Spuren berechnet wird. Beide Korrelationen zeigen eine etwa lineare Gesetzmaigkeit. Diese
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ist bei positiven Strahlbedingungen besonders gut ausgepr agt, da hier bei der Datenproduktion noch ein
niederenergetischer Auslaufer im Strahlimpuls auftritt. Bei Daten unter negativen Strahlbedingungen sieht
man die lineare GesetzmalBigkeit nur bei Impulsen in den Bereichen 20 GeV/c .. 259 GeV/c und 500 GeV/c
.. 700 GeV/c. Dazwischen gibt es einen Einbruch, der durch Wechselwirkungsereignisse in Detektor- und
Targetmaterial dominiert wird. Ein Fit mit einer Ursprungsgeraden zeigt typische Steigungen (K nickwinkel)
um 130 prad. Durch Bestimmen der Steigung kann man die M 2-Impulse mit

corr 3 Aq)x 7
Pits = mip + — )’ (101)

korrigieren.

Bei den meisten RUNs konnte bereitsallein durch Anwendung dieser Korrektur, die grofite Diskrepanz zwi-
schen der Impulsmessung von Strahl- und M2-Spektometer beseitigt werden. Dennoch konnte vereinzelt
eine restliche Differenz von bis zu 10 GeV/c verbleiben. In einem solchen Fall wurde der korrigierten M2-
Impulsmessung vertraut und der Impuls des Strahl spektrometers verschoben, so da’ der Schwerpunkt der
Differenzenverteilung p§7s — Phyp UM O zentriert ist.
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Abbildung 54: Korrigierte und unkorrigierte M2-Impul sspektren (RUN 10450)

In Abbildung 54 ist die Auswirkung der Korrektur dargestellt. Die Impulskorrektur wird besonders bei ho-
hen Impulsen wirksam und erhalt die niederen Impulse fast unverandert. Dieses Verhalten entspricht der
Erwartung kleiner Korrekturen bei niederen Impulsen, wegen der Impulskalibration mit Kaonen.

Durch die Impulskorrektur wird nicht nur die Diskrepanz zwischen Strahl- und M 2-Impuls verringert, son-
dern sie wirkt sich auch gunstig auf rekonstruierte Hyperonenmassen aus. Diese liegen nach der Korrektur
naher an den Literaturwerten:

Zur Bestimmung der Hyperonenmassen wurde der Teilchenimpuls pr,,, des Strahlspektrometers und der
Impuls des Pions p,., gemessen mit dem M2-Spektrometer, verwendet. Hyperonenzerfdle wurden inner-
halb des Volumens des M1-Magneten (M1 ist abgeschaltet) gesucht und der Winkel 6 des Pions gegen die
Trajektorie des Hyperons gemessen. Hyperonenmassen wurden mit

ms = \/(Ea + En)? — |pof? (102)

E, = mi + |Pn|? (103)
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E. = /m2 + |p:|? (104)

5al® = 1Bsl? + |5al® — 2|55]]Px] cos(6) (105)

unter der Zerfallshypothese Hyperon — n + 7 bestimmt.
In Abbildung 55 sind gemessene Hyperonenmassen mit (schwarz) und ohne Impulskorrektur (rot) abgetra-
gen. Die senkrechten Linien geben den den Literaturwert der jeweiligen Hyperonenmasse an.
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Abbildung 55: (links) Unkorrigierte Impulsspektren gemessen im Strahl- und im M2-Spektrometer. (recht)
Die Differenz der Strahlimpulse zwischen M2- und Strahlspektrometer

Die Massenauflosung wurde anhand der Massenspektren, durch einen Gaulifit bestimmt. Fir das ¥~ -
Teilchen ergibt sich eine Aufldsung von 4.7 MeV/c? beim ©*-Teilchen findet man 3.8 MeV/c?. Gleichzeitig
stimmen die gemessenen Hyperonenmassen mit den Literaturwerten (siehe senkrechte Linien) innerhalb der
Fehler Uberein. Die Massenauflosung andert sich durch die Korrektur um maximal + 0.5 MeV/c?.



93

9 Datenanalyse

In diesem Kapitel wird zunachst ein kurzer Uberblick {iber die Analyse gegeben. AnschlieRend werden
samtliche Teilschritte behandelt, die zur Bestimmung totaler Wirkungsguerschnitte ausgef Uhrt wurden. Das
Kapitel schliefit mit einer Zusammenfassung der Meflergebnisse.

9.1 Ubersicht iiber die Analyse

In der Analyse werden aus den produzierten Daten Transmissionsverhatnisse erstellt, mit denen partielle
Wirkungsquerschnitte berechnet werden. Dabei werden einlaufende Teilchen Uber Normspuren (F,,, E,)
und transmittierte Teilchen Uber Spuren nach dem Target (F;,, E,) gezahlt. Kriterien, diein Kapitel 6.2.2
an Normspuren gestellt wurden, berticksichtigen bereits den pile-up-Effekt der Siliziumdetektoren, so dal3
eine eindeutige Zuordnung von Spur und BTRD-Signal gewahrleistet ist. Allerdingssind zur besseren Nor-
mierung noch weitere Effekte zu berlicksichtigen, weshalb bisherige Definitionskriterien fir Normspuren
aus Kapitel 6.2.2 erweitert werden. Normspuren, die den erweiterten Definitionskriterien gentigen, werden
entsprechend ihrer BTRD-Kennung in sogenannte BTRD-Klassen eingeteilt. Somit kann uber die BTRD-
Klasse ein Mesonen- oder Hyperonendatensatz mit bestimmtem Reinheitsgrad ausgewahlt werden. Als
NormierungsgroRen F, bzw. E,, bei der Berechnung von Transmissionsverhadtnissen, wird dann stets die
Anzahl an Normspuren der gewahlten BTRD-K|asse verwendet.

Ferner werden in der Analyse Kriterien definiert, durch die transmittierte Teilchen a's solche erkannt und
gezahlt werden. Da sich z.B. fur Hyperonen zwei Moglichkeiten bieten, diese auch nach dem Target zu
identifizieren, werden verschiedene Methoden zur Zahlung transmittierter Teilchen verfolgt. Fir jedes
akzeptierte transmittierte Teilchen wird aus Streuwinkel und Strahlimpuls ein Viererimpulsubertrag ¢ mit
(71) berechnet und das Ereignis in ein entsprechendes ¢-Bin gezahlt. Durch Summation der Eintrége in
den t-Bins von 0 bis zu einem maximalen Viererimpul siibertrag #,,..., wird die Anzahl der transmittierten
Teilchen F, (|t| < |tmax|) bZW. By (|t < |tmaz|) bestimmt. Mit den Targetparametern und der Anzahl der
Normspuren (F,, und E,) werden dann fur jede BTRD-Klasse und jede Methode transmittierte Spuren zu
zahlen, zugehdrige partielle Wirkungsquerschnitte mit (63) berechnet.

partielle Wirkungsquerschnitte werden anschlieffend auf einfache Coulombstreuung sowie auf Coulomb-
hadronische-Interferenz korrigiert. Die korrigierten partiellen Wirkungsguerschnitte werden dann in einem
Extrapolationsverfahren (|¢| — 0) benutzt, um ein erstes Resultat fur den totalen hadronischen Wirkungs-
guerschnitt zu erhalten.

Totale Wirkungsguerschnitte aus der Extrapolation werden auf Fremdteilchenkontamination korrigiert. Die
Fremdteil chenkontamination wird anhand von Fits an das BTRD-Spektrum und weiteren Messungen bzw.
Schatzungen bestimmt und in eine entsprechende Korrektur umgerechnet. In einem weiteren Schritt wird
die Ratenabhangigkeit der Transmissionsverhdtnisse durch eine geeignete Funktion beschrieben und eine
Korrektur fur diesen Effekt ermittelt.

Zu jeder Zahimethode fir transmittierte Teilchen werden Ergebnisse aus Einzelmessungen unter Bertick-
sichtigung statistischer und systematischer Fehler gemittelt. Nach Vergleich der Mittelwerte verschiedener
Zahimethoden, wird eine Methode zur Bestimmung total er Wirkungsquerschnitteausgewahlt und mit dieser
die MeRRergebnisse formuliert.

Das Analysekapitel ist so aufgebaut, da’ einzelne Schritte bei der Bestimmung total er Wirkungsguerschnitte
nacheinander behandelt und am Schlul} Endergebnisse tabellarisch angegeben werden. Da viele und ver-
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schiedene Datensatze zur Verfigung stehen, wurden vorwiegend Ergebnisse aus Berylliumdatensatzen bei
der Erstellung von Diagrammen verwendet. Damit konnen Auswirkungen von Teilschritten der Analyse
zumindest bei einem Target direkt verfolgt werden.

Technische Vor gehensweise

Auf technischem Niveau erfolgt die Bestimmung totaler Wirkungsguerschnitte in zwei Teilschritten, die
in Abbildung 56 dargestellt sind. Produzierte Daten werden vom Programm unpack.exe eingelesen, das
folgende Aufgaben Ubernimmit:

e Selektion der produzierten Ereignisse anhand einer verfeinerten Definition der Normspur.

e Einteilung der Normspuren in 8 BTRD-Klassen. Es stehen jeweils 4 Klassen fir Baryonen und 4
Klassen fur Mesonen zur Verfugung.

e Zahlung transmittierter Spuren fur jede BTRD-Klasse uber einen gebinnten ¢-Bereich. Transmittierte
Teilchen werden hierbei aufgrund von Spureigenschaften, der Ereignisklasse oder Teilchenidentifika-
tionsinformationen nach dem Target selektiert.

e Akkumulation von Informationen, die zur Berechnung von Korrekturen bendtigt werden und Transfer
dieser Informationen in Datenbanke.

Zahlraten, die von unpack.exe bestimmt wurden, werden vom Programm fitxsec.exe verarbeitet, das daraus
Transmissionsverhdtnisse und partielle Wirkungsguerschnitte berechnet. Ferner werden von diesem Pro-
gramm die Extrapolation und samtliche Korrekturen vorgenommen, wozu auf Eintrage in der Datenbank
zugegriffen wird.

produzierte Transmissions- i : totaler
Daten unpack.exe files fitxsec.exe 4>:

Datenbank

Abbildung 56: Blockdiagramm der Programme, die bei der Datenanalyse benutzt werden

9.2 Vefenerungder Kriterien fir Normspuren und Eintellungin BTRD-Klassen

Wie in Kapitel 6 dargelegt, wurden bei der Datenproduktion jene Ereignisse gefiltert, die eine eindeutige
Zahlung einlaufender Teilchen anhand von Spuren im Strahlspektrometer erlauben. Auf Parameter der
Normspuren wurden dabei noch keine harten Schnitte angebracht. Bei der Analyse werden die Definiti-
onskriterien der Normspuren durch weitere Kriterien erganzt. Diese Erganzungen werden in den folgenden
Abschnitten erklart.

9.21 Schnitte zur Unterdrickung von Wechselwirkungen und Hyperonenzerfillen

Ereignisse, die bel der Datenproduktion gefiltert wurden, enthalten auch solche, bei denen Strahlteilchen
vor dem Target zerfallen sind oder eine Wechselwirkung der Strahlteilchen mit Magnet- oder Detektorma:
terial stattgefunden hat. Um diese Ereignisse zu unterdrucken, wurden Auslaufer im Strahlimpul sspektrum
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verworfen. Ferner wurden Schnitte auf den Spurphasenraum und die Qualitat der Normspuren (%/ndof)
angebracht. Als vorteilhafter Nebeneffekt dieser Schnitte wurde dadurch die Herkunft des Strahiteilchens
vom Produktionstarget sichergestellt:

Ausnutzen der Strahlkorrelation

Durch den Linseneffekt des Hyperonmagneten nehmen Strahlteilchen mit Ursprung im Produktionstarget
einen bestimmten Bereich im Spurphasenraum ein (magnetoptischer Effekt). Unter dem Spurphasenraum
ist ein 4 dimensionaler Raum zu verstehen, der von den Spursteigungen m,, und m,, und den Spurpositionen
b, und b, aufgespannt wird. Die Spurpositionen geben dabei die transversale Position der Teilchentrajek-
torie am Ursprung des SEL EX-Koordinatensystems an (z = O, Position des Experimenttargets. Ein E781-
Koordinatensystemist z.B. in Abbildung 11 eingezeichnet).

Steigungen und Positionen sind durch die Linsenwirkung des Magneten jeweilsin einer Projektion mitei-
nander korreliert. Diesistin Abbildung57 dargestellt. Punkte auRerhalb der Korrelationsregion, habenihren
Ursprung nicht zwingend im Produktionstarget. Hier werden vor allem Pionen aus Hyperonenzerfallen und
Sekundarteilchen erwartet, die ihren Ursprung z.B. in Wechselwirkungen des Protonen- oder des Hypero-
nenstrahls mit dem Eisenkern des Hyperonmagneten oder Detektormaterial haben.
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Abbildung 57: Strahlkorrelationen in x- und y-Projektion. Uberlagert ist die lineare Beschreibung der
Korrelation (durchgezogene Linien) sowie die Grenzen des akzeptierten Bereichs (gestrichelte Linien)

Der Grofiteil dieses Untergrundes kann von der Messung durch Schnitte auf die Korrelationsregion aus-
geschlossen werden. Dazu wurden die Korrelationen durch Geraden f,.(b,) und f,(b,) beschrieben und
ein 30-Schnitt auf die Differenzenspektren £, (b,) - m, und f,(b,) - m, angebracht (siehe Abbildung 58).
Die gauRische Breite ¢ wurde einem Fit mit einer GauRfunktion an das jeweilige Differenzenspektrum ent-
nommen. Abbildung 57 zeigt die Fitfunktionen f, und f, zusammen mit den Datenpunkten, wie auch die
Grenzen des akzeptierten Bereichs. Durch Schnitte auf die Strahlkorrelation wurden je nach Datensatz 7%
- 16% der Ereignisse verworfen.

Schnitte auf y?/ndof

Findet im Strahlspektrometer ein Hyperonenzerfall statt, so erwartet man, dai3 das Treffermuster in den
Siliziumdetektoren an einer Stelle einen Knick zeigt. Ein Teil der Treffer liegt nicht mehr auf dem Geraden-
stiick des einlaufenden Hyperons. Ein linearer \2-Fit an ein solches Treffermuster sollte somit ein erhohtes
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%/ndof ergeben, was sich zur Unterdriickung von Hyperonenzerfallen ausnutzen | 33t. Deswegen wurde als
weiteres Definitionskriterium der Normspuren verlangt, dai y2/ndof, das beim Refit mit den HSD-Ebenen
erhalten wird (siehe Kapitel 6.2.2), unterhalb von 3 liegen soll. Ein solcher Schnitt dient nat rlich nicht
nur zur Unterdriickung von Hyperonenzerféllen, sondern auch zur Auswahl ’guter” Spuren. Mit diesem
Schnitt wurden 1.3% - 1.8% der Ereignisse verworfen. Die Unterdriickung von Hyperonenzerfallen, die
durch diesen Schnitt erreicht wird, konnte bisher nicht quantitativ erfalit werden, da hierfur eine Simula-
tion von Hyperonenzerfdlen im Strahlspektrometer erforderlich ist, die in der Embedding-Simulation nicht
realisiert ist. Die Wirksamkeit der Untergrundschnitte kann jedoch direkt beobachtet werden (vgl. Kapitel
9.9.3).

o - L 1400 | Q 106 E /ot %29 1 22
:g = :? - % F Constant 5751.
5 3500 | s B 5 5[ Mean -0.7358E-01
c - c 1200 c 10° & Sigma 0.3740E-01
W 3000 |- L - = E
- 1000 [ 41 2mm
2500 g 107E
= 800 3 -
2000 — B 10° &
-z = 600 = g
1500 | = c - < =
. < o 1021
1000 | 400 — g
500 |- 200 |- 0F
E L | ‘ | | 0 B I ‘ L1 l L L1 ‘ 1| L |
-0.001 0 0.001 -0.1 0 0.1 -05 0 0.5
-3
x 10
m,-f (m,) [cm] my-fy(my) [cm] y-Position [cm]

Abbildung 58: Differenzenspektren f..(b,) - m, und £,(b,) - m, sowie die Verteilung der y-Position von
Normspuren, extrapoliert auf die mittlere z-Position des Produktionstargets (RUN 10450)

Ursprung selektierter Spuren

Zur Messung mochte man ideal erwei se nur solche Spuren verwenden, bei denen die Herkunft vom Produk-
tionstarget sichergestelltist. Es bleibt zu prufen, ob dies mit den bisher eingefuhrten Schnitten gegeben ist.
Dazu wurden Normspuren auf die z-Position des Produktionstargets extrapoliert und eine y-Positionsver-
teilung an der longitudinalen Position des Produktionstargets erstellt (siehe Abbildung 58). Die maximale
Breite der Verteilung betragt rund 2 mm und stimmt mit der y-Ausdehnung des Produktionstargetsvon 2.03
mm uberein. Dies bedeutet, dal’ damit die Herkunft der ausgewahlten Spuren vom Produktionstarget bereits
sichergestellt ist. Ein Gauflifit an die y-Verteilung ergibt eine o-Breite von rund 0.4 mm. Diese gibt den
gauldischen Durchmesser des primaren Protonenstrahls an.

9.2.2 Schnitt auf den Spurphasenraum wegen BTRD-Ineffizienz

Der BTRD ist der einzige Detektor des E781-Spektrometers, mit dem eine Identifikation der Strahlteilchen
vor dem Target moglich ist. Aus diesem Grunde mufte sichergestellt werden, dal} der BTRD uber dem
gesamten Spurphasenraum beste Teilchenseparation von Baryonen und Mesonen ermdglicht. Der BTRD
hat jedoch einen Defekt, weshalb ein zusatzlicher Schnitte auf den Spurphasenraum notig wurde:

I neffizienzen desBTRD
Unter idealen Bedingungen erwartet man, daf3 die Teilchenseparationseigenschaft des BTRD Uber dessen
aktiver Flache homogen ist. Tragt man b,.- oder b,-Spurparameter zusammen mit der Anzahl angesproch-
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ener BTRD-Ebenen in ein LEGO-Diagramm ein, so sollten eine “Baryonen-Insel” und eine “Mesonen-
Insel” sichtbar sein, die deutlich voneinander getrennt sind. Beim BTRD trifft dies jedoch nur in der
X-Projektion zu. Das linke LEGO-Diagramm in Abbildung 59, zeigt fur b, < -0.2 cm eine deutliche
Verbindung der Teilcheninseln. Diese zeigt einen b,,-Bereich an, in dem der BTRD zunehmend ineffizienter
wird. Er kann in diesem Bereich mit abnehmendem b,, (tieferliegende Spuren) immer schlechter zwischen
Baryonen und Mesonen unterscheiden, da das Maximum des Mesonensignals dem Maximum des Bary-
onensignalsimmer naher kommt, bis schlief3lich nur noch ein Maximum zu beobachten ist.
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Abbildung 59: Die BTRD-Information bei verschiedenen b,,-Parametern. Links das volle Spektrum. Rechts
der ausgewahlte Phasenraum

Geht die Doppel-Peak-Struktur des BTRD-Spektrums verloren, dann wird ein Datensatz, der z.B. fir Hy-
peronen durch einen Schnitt BTRD < 5 ausgewahlt wird, erheblich von Mesonen kontaminiert. Um dies
zu vermeiden, wurde in der Definition der Normspur ein harter Schnitt auf den b,-Parameter angebracht,
so dal} stets der Bereich ausgewahlt ist, in dem der BTRD uber beste Teilchenseparation verfugt. Das
rechte L ego-Diagramm von Abbildung 59 zeigt die BTRD-Information des b,,-Phasenraumes, der mit einem
solchen Schnitt ausgewahlt wurde. Um den Anderungen der Strahlbedingungen gerecht zu werden, wurde
der Schnitt auf b,, fir jeden Datensatz angepaldt. Mit diesem Schnitt waren, je nach Verteilung der Spuren,
erhebliche Datenverluste von 21% bis 35% verbunden.
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Ursache der BTRD-Ineffizienz

Durch langere Strahlenbelastung waren die Drahtkammern des BTRD bereits gealtert (ageing-Effekt). Im
geometrischen Bereich, durch den bei 0 mrad Protoneneinfallswinkel der Hauptteil der Strahlteichen dringt,
verdampfte die Aluminiumbeschichtung der Driftkathoden. Dadurch wurden die BTRD-Kammern lokal
ineffizient. Um die Effizienz des BTRD im Optimum zu halten, wurde der BTRD wahrend der SELEX-
Strahlzeit mehrmals transversal zum Strahl verschoben und wenn notig TRD-Module ausgewechselt. Bel
der Datennahme fiir totale Wirkungsguerschnitte war der Phasenraum der Teilchenspureninfolge der gean-
derten Protoneneinfallswinkel geandert, wodurch der ineffiziente Bereich des BTRDs vom Strahl gestreift
wurde.

9.2.3 Eintellung in BTRD-Klassen

Zur Einfuhrung von Baryonen- und Mesonendatensatzen wurden Normspuren, deren BTRD-Kennung in-
nerhalb eines festen Bereichs liegen zusammengefallt. Damit systematische Abweichungen totaler Wir-
kungsquerschnitte bei Variation von Schnitten auf das BTRD-Spektrum untersucht werden konnen, wur-
den vier Baryonen- und vier Mesonenklassen vorgesehen. Da sich unter negativen Strahlbedingungen
hauptsachlich X~ - und =~ -Teilchen im Hyperonenstrahl befinden, kann anstatt von BTRD-Klassen auch
von ¥~ - bzw. 7~ -Datensdtzen gesprochen werden. Bei der Messung totaler Wirkungsquerschnitte fir
eine bestimmte Teilchensortewird eine entsprechende BTRD-K lasse ausgewahlt und die Anzahl der Norm-
spuren (F, bzw. E,) dieser Klasse zur Normierung benutzt.

Index der BTRD-Klasse | AkzeptiertesBTRD-Signal | Angereicherte
(Bereich getroffener Ebenen) Teilchen
1 0<BTRD <2 >.~, Protonen
2 0<BTRD <3 3.7, Protonen
3 0<BTRD < 4 >.~, Protonen
4 0<BTRD <5 3.7, Protonen
5 6 <BTRD < 30 T, T
6 7 <BTRD < 30 =, wt
7 8 <BTRD < 30 T, 7t
8 9 < BTRD < 30 =, wt

Tabelle 10:; Schnitte zur Definition der BTRD-Klassen

Eine Zusammenstellung der BTRD-Klassen und ihrer Bezeichnungenist in Tabelle 10 gegeben. DieKlassen
sind so gewahlt, dal’ bei 600 GeV Strahlenergie Fremdteilchenkontaminationen bereits unterhalb von 2%
erwartet werden, wobei bis zu 99% des Signalanteils der gewinschten Teil chensorte tibernommen wird.

9.3 Zahlungtransmittierter Teilchen

Wie bei der Datenproduktion, so werden auch bei der Datenanalyse nur dann Informationen von Spektro-
metern hinter dem Target abgefragt, wenn eine Normspur vorliegt. Transmittierte Teilchen werden anhand
rekonstruierter Spuren hinter dem Target gezahlt, die bestimmten Kriterien genugen. Damit moglichst viel
Information Uber diese Spuren zur Verfugung steht (M2-Impuls, ETRD-Information), wurde in der Daten-
produktion mit hoher Effizienz zu jeder Normspur eine moglichst lange, die Spektrometer VX, M1 und M2
durchdringende, Spur verfolgt.

Zur Zahlung transmittierter Teilchen kann im einfachsten Fall lediglich die Anzahl Normspur assoziierter
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Vertexspuren herangezogen werden. Die Ereignisse missen dazu der Ereignisklasse 2 oder hoheren Klassen
angehoren (vgl. Tabelle 4). Durch einen zusatzlichen Schnitt auf die Qualitaseigenschaft der Vertexspuren
(x*/ndof < 3) erwartet man, dal3 vor allem solche Ereignisse gezahlt werden, in denen kein Zerfall und
keine Reaktion in den Vertexsiliziumdetektoren stattgefunden hat. Zudem werden auch damit wieder nur
gute Spuren des Spuralgorithmus in der Messung zugelassen. Jeder transmittierten Spur wird anhand des
Streuwinkelsim Target # und dem Impuls pyeq,, der Normspur ein Viererimpulstibertrag ¢ mit (71) zugeord-
net. Die Zahlung der transmittierten Spuren erfolgt gebinnt in ¢, mit einer Binbreite von 0.0005 GeV 2 /2.
Bestimmte Ereignisklassen verfugen auch uber eine M2-Impulsinformation und eine ETRD-Kennung des
auslaufenden Teilchens. Damit ergibt sich die Moglichkeit die Anzahl transmittierter Teilchen auch unter
Beriicksichtigung weiterer Teilchenidentifikationsinformationen zu bestimmen. Ergebnisse fUr totale Wir-
kungsquerschnitte, die durch Auszahlen von Spuren mit einer zusatzlichen Teilchenidentifikation nach dem
Target bestimmt werden, kdnnen mit Ergebnissen der einfachsten Zahlmethode verglichen werden und somit
als Kontrollmessungen dienen. In den folgenden Abschnitten werden Teil chenidentifikationsm oglichkeiten
nach dem Target besprochen und die Zahlmethoden fiir transmittierte Teilchen vorgestellt.

9.3.1 Teilchenidentifikation hinter dem Tar get

Fir eine Teilchenidentifikation nach dem Target wird stets der M2-Impuls und die M 1-Spurinformation
bendtigt. Ein Zahlung transmittierter Teilchen mit zusatzlicher Teilchenidentifikation wurde deshalb nur fir
Ereignisse der Klasse 5 in Betracht gezogen. Zur Teilchenidentifikation nach dem Target bietet sich eine
I dentifikation mit dem ETRD oder eine Identifikation Uber Zerfall an:

Teilchenidentifikation mit dem ETRD Der ETRD ist eigentlich zur Diskriminierungvon Elektronen und
Pionen gebaut und fiir diesen Zweck auch kalibriert worden. Zunachst wird gezeigt, dal} mit dem ETRD fir
Impulse um 600 GeV/c auch eine Diskriminierung von Hyperonen (Protonen) und Mesonen moglichist.
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Abbildung 60: Die mittlere Anzahl an ETRD-Clustern gemessen als Funktion des Lorentzfaktorsy (RUN
10450)

Das Funktionsprinzip des ETRD verhdt sich analog zum BTRD, aul3er dal’ beim ETRD Cluster statt getrof-
fene TRD-Ebenen gezahlt werden (vgl. Kapitel 3.5.4). Die mittlere Anzahl der ETRD-Cluster ist eine
Funktion desLorentzfaktors~. Diese Funktionistin Abbildung 60 f ir hochenergetische = — aus dem Hyper-
onenstrahl (BTRD-Identifikation und M2-Impuls um 600 GeV/c) und =~ aus rekonstruierten 3~ -Zerfallen
dargestellt. Die Impulsspektren beider “Pionenquellen” Uberlappen nicht, weshalb sich in Diagramm 60
eine Zone ohne Eintrage ergibt.
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3~ (Protonen) mit einem Impulsvon 600 GeV/c haben ein v von 500 (640), weshalb man fur diese Teilchen
eine mittlere Anzahl von etwa einem ETRD-Cluster erwartet. 600 GeV/c Pionen haben dagegen ein v um
4300 und liefern im Mittel eéin ETRD-Signal von rund 5 ETRD-Clustern. ETRD-Signale konnen somit
zur Diskriminierung hochenergetischer Baryonen und Mesonen verwendet werden. Abbildung 61 zeigt die
Verteilung der ETRD-Cluster fiir M2-Spuren mit eéinem M2-Impulsim Bereich |pgry, — para| < 30p. o) ist
die gauRische Breite des Impul sdifferenzenspektrums pase — pryp, die zwischen 8.5 GeV/c und 13 GeV/c
liegt. Mit der v-Kalibration und den erwarteten ~-Faktoren kann das Maximum in Abbildung 61 bei kleiner
Clusterzahl Hyperonen und das Maximum bei grolier Clusterzahl Mesonen zugeordnet werden.

Zur Teilchenseparation kann ein Schnitt auf den M2-Impuls, wie oben angegeben und ein Schnitt auf das
ETRD-Spektrum ET R D.,; angebracht werden. Damit beim Schnitt auf das ETRD-Spektrum nicht unndtig
viele Ereignisse verworfen werden, wurde zunachst die Hyperoneni dentifikati onseffizienz
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Abbildung 61: Das ETRD-Spektrum fur Ereignisse der Klasse 5 und einem M2-Impuls paso im Intervall
|PHyp — Pum2| < 30, (RUN 10450)

p%ZIS und die Wahrscheinlichkeit fur eine Fehlidentifikation eines Mesons als Hyperon pﬁéls fur ver-

schiedene ETRD-Schnitte abgeschatzt. Desgleichen wurde auch fir die Mesonenidentifikati onseffizienz
p¥' und die Fehlidentifikation eines Hyperonsals Meson p{_}‘y’; durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde das

normierte ETRD-Spektrum aus Abbildung 61 durch einen 2-Fit mit einer zweifachen Binomialverteilung

Pgrrp(k) = 04( Z )p'f(l —p)" P+ (1—a) ( Z )p'zf(l —pa)" " (106)

Hyperonen-Signal Mesonen-Signal

beschrieben. Dabel ist Prrrp(k) die Wahrscheinlichkeit ein ETRD-Signal mit & Clustern zu erhalten und
n die maximale Anzahl an Clustern (hier » = 15). Als Fitparameter dienen der Bruchteil an Hyperonen im
Strahl « (gemessen in M2) sowie die Parameter p; und p,. Letztere geben die Wahrscheinlichkeit daf U an,
dal} beim Durchgang eines Hyperons (Mesons) ein Cluster erzeugt wird.

Durch Wahl dieser Fitfunktion 18t sich das ETRD-Spektrum in einen Hyperonen- und einen Mesonenan-
teil aufspalten. Die Komponentenfunktionen sind in Diagramm 61 eingezeichnet. Eine Bestimmung der

Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten (Kontaminationen) p4<. und pfj'.! kann fiir jeden Schnitt durch

, ETRDew [
p{\;és(‘ET‘R‘DCUt) = Z ( 2 ) pg(l - p2)n_k (107)
k=0
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at - n n—
k=ETRD_cut

abgeschétzt werden. Zusitzlich lassen sich die I dentifikationseffizienzen pYy”+ und pY¢ ermitteln durch:

- ETRDcu [
Phyp (ETRDewt) = Y ( 1 ) pi(L—p)"F (109)
k=0
DY (ETRDow) = > ( Z ) p5—po)"h. (110)
k=ETRD._

Berechnete Identifikations- und Fehlidentifikationseffizienzen sind in Abbildung 62 dargestellt. Anhand
diesem Diagramm wurden Schnitte auf das ETRD-Spektrum ausgewahlt:

Fur Hyperonen und Protonen wurde ein ETRD-Signal von O ... 2 Clustern, bei Mesonen ein ETRD-Signal
groRer als 1 Cluster verlangt. Mit diesen Schnitten erwartet man anhand Diagramm 62 eine Ubernahme von
98.8% nicht zerfallener
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Abbildung 62: Ausbeuten fiir Mesonen und Hyperonen sowie die Kontamination an Fremdteilchen, als
Funktion des ETRD-SchnittsETRD..,,; (RUN 10450)
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Hyperonen in M2, wobei 15.5% aller hochenergetischer Mesonen im M2-Spektrometer falschlicherweise
als Hyperon identifiziert werden. Bei der Identifikation von Mesonen erwartet man, dal’3 95.5% der M2-
Mesonen akzeptiert werden, wobei 8.6% der M2-Hyperonen falschlicherweise a's Mesonen identifiziert
werden. Anbringen harter Schnitte ist hier nicht sinnvoll, da auch der BTRD zur Teilchenidentifikation
herangezogen wird, wodurch bereits der Grote Anteil der Fremdteilchenkontamination beseitigt wird.

Teilchenidentifikation Uber Zerfall Eine weitere Teilchenidentifikationsmoglichkeit besteht in der Re-
konstruktion von Teilchenzerféllen. Bei 600 GeV Strahlenergie haben jedoch nur Hyperonen eine ausrei-
chend kurze mittlere Flugstrecke (vgl. Tabelle 1), so da3 sich nur fur diese Teilchen eine Identifikation tber
Zerfal lohnt. Die Strahlhyperonen ©*, == und Q~ zerfallen bevorzugt in ein neutrales und ein geladenes
Tochterteilchen, weshalb zur Rekonstruktion solcher Zerfalle nach einem Knick in der Trajektorie gesucht
wird. Hyperonenzerfdle konnten mit dem Produktionsprogramm nur entlang einer 2.4 m langen feldfreien
Strecke innerhalb des M 1-Magneten rekonstruiert werden. Der Knickwinkel © wurde aus Spurparametern
von Vertex- und M1-Spur berechnet. Der Impuls p,so des geladenen Tochterteilchens wurde mit dem M2-
Spektrometer gemessen.
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Abbildung 63: Korrelation zwischen dem Knickwinkel © und dem M2-Impulsfur Ereignisse der Klasse 5.
Uberlagert sind die berechneten Korrelationen der ZweikorperzerfalleX~ — n+ 7~ und=" — A°+ 7~
(RUN 10450)

Anhand der experimentell beobachteten ©-pro-Korrelation, kann untersucht werden, welche Hyperonen
im Strahl vorliegen. Dazu werden den Datenpunkten berechnete ©-pa s+ -Korrelationen moglicher Zweikor-
perzerfalle Uberlagert. Im Fall des ¥~ -Zerfdls: ¥~ — n + 7~ ist O(p,) gegeben durch:

(111)

mio 4wl = mdo 4\ fmlo 4+ p Py md 4 [ps?
2lps-lp7-| |

O(pr) = arccos(

Abbildung 63 zeigt ein ©-pj;2-Diagramm fur Ereignisse mit einem Knickwinkel © > 0.2 mrad und einer
z-Position des Zerfalls im Bereich 60 cm < zz;,. < 300 cm (Zerfalsvolumen im M1-Magneten). In der
Verteilung der Datenpunkte zeigen sich zwei Korrelationsbereiche:

Der dominante Korrelationsbereich, 1&3t sich mit den berechneten © (pa;2)-Funktionen, dem Zerfall ¥~ —
n+7~ (BR: 99.8%) zuordnen. Entsprechend kann das wesentlich schwacher ausgepragte zweite Band dem
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Zerfdl == — A + 7~ (BR: 99.9%) zugeordnet werden werden.

Mit dieser Beschreibung ist die Existenz von X~ im Hyperonenstrahl sichergestellt. Da die mittleren
Flugstrecken von ¥~ und =~ praktisch gleich groR sind, kann aus einem Vergleich der Anzahl rekon-
struierter Hyperonenzerfélle auf eine ¥~ /=~ -Verhaltnisvon rund /100 geschlossen werden (mehr dazu in
Kapitel 9.8.3). Dader Anteil an =~ im Hyperonenstrahl sehr klein ist, wurden bei der Messung totaler
Wirkungsquerschnitte =~ -Zerfalle nur fur Korrekturzwecke rekonstruiert. Zur Identifikation von >~ - und
=~ -Zerfallen wurde ein Knickwinkel im Bereich 0.1 mrad < © < 3 mrad und eine z-Position des Zerfalls
innerhalb des M1-Magneten (60 cm <z, < 300 cm) gefordert. Um =~ -Teilchen in einer Messung fur
¥~ -Teilchen zu unterdriicken, wurden zusatzlich Schnitte auf die X ~-Masse angebracht (1.175 GeV/c? <
my— < 1.220 GeV/c?). In Abbildung 64 ist die Masse aus der Zerfallshypothesen + 7~ gegen die Masse
aus der Zerfallshypothese A + 7~ abgetragen. Die Verteilung der Datenpunkte zeigt, da mit den ange-
brachten Schnitten ¥~ - und =~ -Teilchen sehr gut zu trennen sind.
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Abbildung 64: Korrelationinvarianter Massen aus den ZerfallshypothesenX — n+ 7 und X — A + 7 (RUN
10450)

9.3.2 Dre Methoden zur Messung totaler Wirkungsquer schnitte

Mit der Moglichkeit Teilchen auch hinter dem Target zu identifizieren gibt es nun drei Methoden transmit-
tierte Teilchen zu zahlen, d.h. drei Methoden totale Wirkungsguerschnitte zu messen:

Methode 1: Teilchenidentifikation nur mit dem BTRD Diese Methode ist die einfachste, da sie nur
Detektoren des Strahl- und Vertexspektrometers benutzt. In diesem Fall wird zur Teilchenidentifikation
nur die BTRD-Information benutzt und al's transmittierte Teilchen werden Ereignisse gezahit, in denen zu
Normspuren einer BTRD-Klasse eine Vertexspur mit bestimmten Qualitéatsei genschaften gefunden wurde.

Methode 2: Teilchenidentifikation mit BTRD und ETRD Diese Methode unterscheidet sich von Me-
thode 1 nur dadurch, da3 als transmittierte Teilchen Ereignisse der Klasse 5 gezahlt werden, die zudem die
beschriebenen Schnitte zur Teilchenidentifikation mit dem ETRD erfullen.

Methode 3: Teilchenidentifikation mit BTRD und Rekonstruktion des >~ -Zerfalls Diese Methode
unterscheidet sich von Methode 1 nur dadurch, daf als transmittierte Teilchen Ereignisse der Klasse 5
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gezahlt werden, bei denen zusatzlich die beschriebenen Schnitte zur Identifikation eines X~ -Zerfalls erflllt
sind. Der Nachweisder X~ -Zerfdlleist dabel auf die feldfreie Region des M1-Magneten beschrankt.

Durch die BTRD-Klassen ergeben sich 4 Meftkandle fir Hyperonen (Protonen) und 4 weitere MelRkandle
fur Mesonen. Daraus folgen 12 (4 BTRD-Klassen mal 3 Identifikationsmoglichkeiten) Meftkanale fur
die Messung totaler Wirkungsguerschnitte mit >~ und 8 Meflkandle (4 BTRD-Klassen mal 2 Identifika-
tionsmoglichkeiten) fur die Messung totaler Wirkungsguerschnitte von Protonen und Pionen. Bei der Ana-
lyse werden alle Kand e ausgenutzt, um totale Wirkungsguerschnitte zu messen und systematische Fehler
der Messung abzuschatzen.

9.4 Transmissionsver haltnisse und partielle Wirkungsguer schnitte

exp

Zur Berechnung eines partiellen Wirkungsquerschnitts o7, (|| < |timaz|) Werden Transmissionsverhdt-

part
nisse;
Fr t/ < 2(;maalc
TF (1) < ftuael) 2= TS Himar]) (112
Er t/ < 2(;maalc
TP(1t'] < |tmaz]) it |E s ) (113)

ermittelt. Hierbei ist F, (E,)) die Anzahl der Normspuren in der gewahlten BTRD-Klasse bei der Voll-
targetmessung (Leertargetmessung). Fi, (|t'| < |tmaz|) (Bt (|t'] < |tmaz|)) ist die zugehorige Anzahl
transmittierter Teilchen von Methode 1, 2 oder 3, die durch Summation tber alle ¢-Bins von 0 bis |t ;4|
bestimmt wird. Transmissionsverhdtnisse sind mit dem partiellen Wirkungsquerschnitt durch:

1 TP(|t'] < ltmas])
Uezf ] < |tmaz]) = I — He
part ([ < tmaz) PigtLigt lTF(|t/| < [tmax|) e

verbunden.

Bevor auf die Auswertung partieller Wirkungsquerschnitte eingegangen wird, ist es vorteilhaft zunachst
einen Blick auf Transmissionsverhdtnisse bei geniigend kleinem |¢,,...| zu werfen. Dadurch erhdt man
eine Vorstellung der Absorptionseffekte fir Voll- und L eertargetmessungen und eine Vorstellung von der
Grole der Transmissionsverhdtnisse, die bei einzelnen Methoden auftreten.

9.4.1 Ein Blick auf Transmissionsver hdtnissebei |t'| < 0.01 GeV?/c?

In Abbildung 65 sind Transmissionsverhdtnisse fur |¢/| < 0.01 GeV?/c? pro Spill dargestellt, die mit den
Methoden 1, 2 und 3 fiir X~ -Teilchen (BTRD-Klasse 4) und dem Berylliumtarget gemessen wurden. Der
Nullpunkt der Zeitskalaist durch den Zeitpunkt gegeben, bei dem der erste RUN mit dem Berylliumtarget
gestartet wurde. Die Datenpunkte beginnen nicht bei 0 h, da RUNs am Anfang der Datennahme bei der
Datenvorsel ektion verworfen wurden. Beim Vergleich der Leertargettransmissionsverhdtnisse T einzel-
ner Methoden, fallen erhebliche GroRenunterschiede auf. Zunachst wird gepriift, ob die gemessenen TF°s
sinnvoll sind. Dazu wird eine Abschatzung bzw. eine obere Grenze der erwarteten Leertargettransmis-
sionsverhdtnisse fir jede Methode angeben. Zur Berechnung eines L eertargettransmissionsverhatnisses
T miissen samtliche Verluste in der Anzahl transmittierter Teilchen beriicksichtigt werden, da ein Leertar-
gettransmissionsverhdtnis vereinfacht durch ein Produkt

N

% = T[Q1 - «) (115)

=1
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gegeben ist. Dabei geben die Parameter ¢; den Bruchteil aller Normspuren an, fur die infolge eines Verlust-
beitrages ¢ keine transmittierte Spur zugeordnet wurde. Unter stabilen Bedingungen bei der Datennahme,
treten die Faktoren (1 — ¢;) auch bei der Volltargetmessung auf und heben sich in der Berechnung par-
tieller Wirkungsguerschnitte heraus. Je nach Identifikationsmethode nach dem Target sind unterschiedliche
Faktoren (1 — ;) in T* zu beriicksichtigen:

=100
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< 95
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Abbildung 65: Transmissionsverhdtnissepro Spill bei [t/| < 0.01 GeV2/c? fir Ereignissevon BTRD-K lasse
4 bei 3 verschiedenen Zahimethoden (RUN 10450 - 10460)

T* bei Methode 1

In Methode 1 wird lediglich die Existenz eines Vertexsegmentes verlangt. Ein solchesliegt zu rund 98% aller
Normspuren vor, woraus (1 — €;) = 0.98 folgt (vgl. Pnorm - vx in Abbildung 50; RUN 10450 - 10460).
Der Verlust ¢; von rund 2% kann mit Wechselwirkungen im Detektormaterial verstanden werden, womit
Ineffizienzen in der Spurrekonstruktion in etwa gleicher GroRenordnung verbunden sind, denn samtliche
Detektoren des Vertexspektrometers (plus S4-Szintillator vgl. [H-note 789]) ergeben eine gesamte Wech-
selwirkungsl ange von 2.6%.

Als weiterer Verlustfaktor €, kommt ein Schnitt auf y?/ndof des Vertexsegmentes hinzu, mit dem rund 5%
der Ereignisse verworfen werden. Damit erhalt man einen Schatzwert: 7% ~ 0.931. Das Fehler gewichtete
Mittel der Transmissionsverhdtnisse iber alle Leertargetspills aus Abbildung 65 ergibt T = 0.9306 +
0.0002 und steht in guter Ubereinstimmung mit der Abschétzung.
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T* bei Methode 2

Alserster Faktor (1 — ;) geht der Bruchteil ein, unter dem ein Ereignis der Klasse 5 (VX-M1-M2-Spur)
rekonstruiert wird. Dieser Bruchteil betragt rund 0.95 (siehe Abbildung 50 Parameter Prorm - yxm1m2)-
Der Verlust von 5% liegt in der Grolienordnung der nuklearen Wechselwirkungsl ange von 6.2%, die man
durch Summation der Wechselwirkungsl angen samtlicher Detektoren vom S4-Zahler biszur letzten ETRD-
Kammer berechnet (vgl. [H-note 789]). Wiebel Methode 1, so kommt auch hier ein weiterer Faktor (1 — )
= 0.95 durch den y?/ndof-Schnitt auf die Vertexsegmente hinzu.

Der grofite Verlustfaktor e5 entsteht durch den Zerfall von Hyperonen. Bei einer mittleren Flugstrecke von
22.2 m fur 600 GeV ¥~ erwartet man, da3 innerhalb der Strecke vom Experimenttarget bei z = 0, bis zur
LASD-Station 3, bei z = 8.65 m ein maximaler Bruchteil von

Om 8.65m

€3 = € 22m — e 22m (.32 (116)

an Hyperonen zerfallen ist. Dieser Anteil der Hyperonen kann wegen dem Schnitt auf den Teilchenimpuls
im M2-Spektrometer nicht mehr als Hyperonen identifiziert werden. Damit ergibt sich es ~ 0.68.

Anhand des ETRD-Schnitts erwartet man, da von alen Hyperonen im M2-Spektrometer maximal ein
Bruchteil von 0.988 als solche vom ETRD identifiziert werden (siehe Kapitel 9.3.1), wodurch ein weiterer
Fakor (1 — e4) =~ 0.988 hinzukommit.

Das Produkt aller Faktoren ergibt als Abschatzung: T ~ 0.61. Das Fehler gewichtete Mittel der Transmis-
sionsverhdtnisse zei gt hingegen einen etwaskleineren Wert von 0.55. Die Schéatzung liegt in der GroRenord-
nung des gemessenen Werts, trifft ihn allerdings nicht genau, was auf weitere Verluste hinweist, die hier
nicht beriicksichtigt sind. Der berechnete Wert fiir T ist al's eine obere Grenze zu verstehen.

T* bei Methode 3

Fur diese Methode lassen sich die zwei ersten Faktoren von Methode 1 direkt Ubernehmen. Hinzu kommt
der dominierende Verlustfaktor €3, der durch die Akzeptanz einen X~ -Zerfall innerhalb von M1 (z= 0.6 m
bis 3.0 m) nachzuwei sen, gegeben ist. Unter Vernachlassigung zusétzlicher Verluste, die durch Schnitte zur
Rekonstruktion der >~ -Zerfalle entstehen, ergibt sich:

0.6m 3.0m

€3 = € 222m — e 222m 0.1 (_’]_]_7)

Damit erhdlt man as obere Grenze fir 7% den Richtwert 0.093. Das gemessene L eertargettransmis-
sionsverhdtnis betragt 0.073, in Einklang mit der oberen Grenze.

Nachdem man die Leertargettransmissionsverhdtnisse bereits durch einfache Abschazungen verstehen
kann, ergibt sich die Frage wie sich das Target auf die Transmissionsverhdtnisse auswirkt:
Durch den Absorptionseffekt im Target entsteht ein zusétzlicher, Target spezifischer Verlustfaktor ¢4, s.d.
gilt:

T = (1 — €)T" . (118)
Kommen keine weiteren Storeffekte hinzu, so sollten die Verhatnisse T* /T* zwischen allen Methoden
ubereinstimmen und ¢, in der GroRenordnung der nuklearen Kollisions ange X ..;; des Targets liegen. An-
hand der Fehler gewichteten Mittel berechnet man dazu diein Tabelle 11 angegebenen Werte.
Man sieht, dafd alle 3 Methoden einen Faktor €, von rund 13.5% ergeben. Allerdings stimmen die Trans-
missionsverhdtnisse nicht innerhalb ihrer Fehler iberein, was u.a. an noch nicht beriicksichtigten Fehler-
quellen liegt (z.B. Ratenkorrektur). Die nukleare Kollisionslange des Be-Targets von 16.9% liegt in der
Grolenordnung der gemessenen Absorption von 13.5%. In den nuklearen Kollisions angen, die in zahl-
reichen Tabellen wie z.B. [PDG96] angegeben sind, gehen totale Wirkungsquerschnitte fur Protonen ein.
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Eswird sich im Laufe der Arbeit zeigen, daB totale Wirkungsguerschnitte fir >~ -Teilchen kleiner als fir
Protonen sind. Die angegebene Absorption von 13.5% ist ein erster Hinweis auf diesen Effekt.

Methode | T%(|¢| < 0.01GeV2/c?) | TF(|¢] < 0.01GeV?/c?) | THOSOOGe /e)

1 0.9306 £ 0.0002 0.8069 £ 0.0003 0.8671 4+ 0.0004
2 0.5490 £+ 0.0004 0.4749 £+ 0.0004 0.865 £ 0.001
3 0.0733 £ 0.0002 0.0634 £+ 0.0002 0.865 £ 0.004

Tabelle 11: Zusammenstellung Fehler gewichteter Transmissionsverhdtnisse aus Abbildung 65

9.4.2 Spektren unkorrigierter partieller Wirkungsquer schnitte

exp

Berechnet man partielle Wirkungsquerschnitte o7, (|t'| < |tmae|) @us den Transmissionsverhdtnissen
nach (114) fur verschiedene t,,,,., SO erhdt man ein Spektrum partieller Wirkungsguerschnitte. Solche
Spektren sind in Abbildung 66 fiir Messungen mit dem Berylliumtarget und verschiedenen Strahlteilchen
dargestellt.

= 375 [
8 - BTRD-Klassen 4 und 5, Methode 1
£ 350 |-
= = @ p'-BeDaten n'-Be Daten
§ 325 [
i Ce ® X -BeDaten @ 1 -Daten
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3 e
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200 [ °,,
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It, | [Gevc?]

Abbildung 66: Spektren unkorrigierter partieller Wirkungsguerschnitte f ir Protonen, ~~, 7~ und =+ mit
dem Berylliumtarget

Unterschiedliche Niveaus partieller Wirkungsquerschnitte reflektieren die Abhangigkeit totaler Wirkungs-
querschnitte von der Teilchensorte. In diesem Diagramm sient man, da3 der Wirkungsguerschnitt
o1t (X" Be) kleiner as o, (pBe) ausfalen wird.  AuBerdem werden die Wirkungsquerschnitte
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orot(7~ Be) und oy (7T Be) in etwa gleicher GroRe ausfallen. Die Form der Spektren ist im Hinblick
auf Notizen in Kapitel 4.5 zu verstehen:

Infolge des Aufldsungsvermogens, steigen die partiellen Wirkungsguerschnitte unterhalb von —¢ ~ 0.003
GeV?/c? abrupt an. Oberhalb dieser Grenze zeigen sie einen sanften Anstieg, der im wesentlichen von
der hadronischen Steigung der koharent elastischen Streuung des Strahlteilchens am Kern verursacht wird.
Um die Sensitivita der Messung auf koh&rent elastische Streuung besser sehen zu konnen, gehe ich im
folgenden Abschnitt auf diesen Punkt gesondert ein.

9.4.3 Ist dieMessung sensitiv auf koharent elastische Streuung am Kern ?

Der Beitrag koharent elastischer Streuung kann aus Spektren zur differentiellen elastischen Streuung abge-
lesen werden. Eine rein elastische Messung ist mit dem SEL EX-Spektrometer jedoch nicht moglich, da
fur hochenergetische Teilchen die Unsicherheit im Strahlimpuls bei rund 10 GeV/c liegt (vgl. Abbildung
52). Dadurch wird inelastischen Prozessen wie Kernanregungen, Produktion langsamer Pionen, etc. ein
erheblicher Freiraum eingeraumt, die eine solche Messung verfalschen. Ferner ist auch das Target zu eng
zwischen den Spurdetektoren positioniert, so dall man fur kleine Streuwinkel (vgl. Abbildung40) mit einem
Schnitt auf die longitudinale Position der Streuung keine Streuereignisse Target spezifisch anreichern kann.
Allerdings erwartet man, daR3 in Vorwartsrichtung differentielle Streuspektren von der elastisch hadroni-
schen und der elektromagnetischen Streuung am Kern dominiert sind (vgl. Kapitel 4), weshalb man den
Beitrag koharent elastischer Streuung dennoch sehen sollte. Dadurch motiviert, wurde ein differentielles
Streuspektrum S(t) innerhalb des |¢|-Bereichs von 0 - 0.4 GeV?/c? aufgenommen, wobei S(t) experimentell

durch die Beziehung
1 F(t) E(t)] <da>
( ) ptgtLtgtPG(t) FO EO dt el ( )

gegeben ist.

Hierbei istT dieBreiteder t-Bins, F(t) bzw. E(t) die Anzahl der Streuereignisse, dieauf dasIntervall |t —¢'|
< I'/2falenund ¢(t), die Akzeptanzfunktion. Man beachte, daf bei differentieller Messung der Untergrund
der Leertargetmessung subtrahiert wird, wodurch diese Grole fehleranfalliger ist al's die Quotienten, die bei
partiellen Wirkungsquerschnittenauftreten. Um den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnittrichtig
zu normieren, muB man auch die Akzeptanz der Apparatur ¢(¢) kennen. Die Bestimmung der Akzeptanz
erfordert ein verlallliches Monte Carlo und konnte hier nicht durchgefihrt werden. Im folgenden geht es
lediglich darum ohne Anspruch auf eine exakte Messung, die wesentlichen Streubeitrége in den Daten zu
sehen.

Abbildung 67 zeigt eine S(t)-Verteilung, fur Streuung von X~ -Teilchen am Berylliumtarget. Im Fall elas-
tischer Streuung, erwartet man anhand der Betrachtungen in Kapitel 4.5 Beitrage von Coulombstreuung
sowie kohéarenter und inkohéarenter Streuung am Kern, die durch die Formeln (122) und (87) beschrieben
werden. Einen Hinweis auf diese Beitrage geben die verschiedenen Steigungen in Abbildung 67 in einzel-
nen t-Bereichen. Diese ¢t-Bereiche sind mit “Coulomb-Bereich”, “koharenter Bereich” und “inkoharenter
Bereich” bezeichnet. Die Streubeitrége motivieren eine Parameterisierung des differentiellen Spektrums

durch eine Funktion:

Z2
Spar(t) = K1 477042t—2 + KgePrernt 4 poeBnt] (120)

Hierbei wurde vom Coulomb-hadronischen-Interferenzterm abgesehen. Da die Akzeptanz nicht korrigiert
ist, Ubernimmt der Parameter ; die absolute Normierung. Eine eventuelle Verzerrung des Spektrums durch
Vielfachstreuung und Akzeptanzeffekte bleibt unberiicksichtigt.

Durch einen y2-Fit wurden die Steigungsparameter B, und By sowiedie x-Faktoren bestimmt. Ein Fit
Uber den Bereich von 0 GeV?2/c? bis0.4 GeV?/c? ergab ein y%/ndof von 1.6 bei 76 Datenpunkten, wobei fir
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Brcern 48.9 + 1.8 (GeV/c)~2 und fir By 5.3 4 0.2 (GeV/c)~? erhalten wurde.

Bel der Messung elastisch hadronischer Streuung von 175 GeV Protonen und Pionen an Berylliumkernen
wurden in [Schiz79] fiir Protonen Brce,,, = 74.7 + 1.0 (GeV/c)~? und fir =~ 65.8 + 1.8 (GeV/c)~? erhal-
ten. Mit dem geometrischen Modell wiirde man fir X~ einen Wert zwischen diesen Steigungen erwarten.
Der gemessene Wert liegt zwar in der richtigen GroRenordung, ist allerdings kleiner as die in [Schiz79]
angegebenen Werte. Dies kann durch fehlende Akzeptanzkorrekturen, Korrekturen auf Vielfachstreuungim
Target sowie Untergrund von der L eertargetmessung verursacht sein. Besonders durch Akzeptanzeffekte er-
wartet man bei kleinem |¢| eine Reduktion des gemessenen differentiellen Wirkungsguerschnittes, wodurch
die hadronischen Steigungen By, zuU klein gemessen werden. (Bemerkung: Steigungen beim Kohlen-
stofftarget Be: 58.2 + 3.7(GeV/c)~% stimmen etwas besser mit den Messungen in [Schiz79] B(z~C):
65.8 (GeV/c)~2, B(pC): 74.0 (GeV/c)~? Uberein).
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Abbildung 67: Differentielles Streuspektrum von ¥~ -Teilchen auf dem Be-Target (nicht Akzeptanz kor-
rigiert). Uberlagert ist der Fit mit Funktion (120) und deren Komponentenfunktionen.

Fur By erwartet man Werte um 10 (GeV/c)~2, der hier erhaltene Wert ist kleiner, was sich nicht mit Akzep-
tanzargumenten begriinden 1a83t. Vielmehr kann dies dadurch erklart werden, dal} durch die Art dieser
Messung (inklusiveMessung X~ + A — X7 + X, mit X = A erlaubt), bei groem Viererimpulsibertrag
diffraktive Prozesse hinzukommen. Bei Messungen zur diffraktiven Dissoziation von 450 GeV Protonen auf
Beryllium (p + Be — p + X) wurde eine Steigung erhalten, die um 6 (GeV/c)~? liegt (vgl. [Akesson9Q]),
fur Hyperonen erwartet man eine noch kleinere Steigung.

Als Folgerung aus dem differentiellen Spektrum kann jedenfalls festgehalten werden, da3 die Messung auf
koharente Streuung am Kern sensitiv ist. Damit ist zu erwarten, dal? die Extrapolation partieller Wirkungs-
guerschnitteim wesentlichen durch die hadronische Steigung am Kern geleitet wird, wodurch auch elastisch
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hadronische Streubeitrage am Kern im totalen Wirkungsguerschnitt beruicksichtigt werden.

9.5 Korrektur auf einfache Coulombstreuung und Coulomb-hadronische-Interferenz

Wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben, missen experimentell gemessene partielle Wirkungsguerschnitte auf
einfache Coulombstreuung (C) und Coulomb-hadronische-Interferenz (CH) korrigiert werden, wozu die
Beziehung

t (do t (do
korr ex
<) = o< - [ (F) e - [ (F) a a2

Coulomb-Korrektur CH-Korrektur

ausgenutzt wird.

9.5.1 Auswertung des Coulombterms

Die Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fur einfache Coulombstreuung eines geladenen
Teilchens (1) an einem Kern (2), ergibt mit den Formeln aus Kapitel 4:

Kern 2 2
d_U — 477042212 222 M (122)
dt ) o © t2

Bei Streuung am Polyathylentarget kann Coulombstreuung sowohl am Kohlenstoffkern al's auch am Proton
erfolgen. Unter Beriicksichtigung des C/H-Verhaltnisses ergibt sich deshalb:

(). =5 (7). @29

Bei der Auswertung dieser Formeln wurde als elektromagnetischer Formfaktor G (¢) im Strahlteilchen-
Photon-Vertex fur Protonen und £~ die Parameterisierung G,(t) und fur Pionen die Parameterisierung
G (t) aus[Landoltl] verwendet.

1 1
Gplt) = 2 Ga(t) = n= o] (124)
[1 - 5] 0.56
Dipol Parameterisierung Monopol Parameterisierung
Fur den elektromagnetischen Formfaktor G'3(t) im Kern-Photon-Vertex ging die Parameterisierung
a® 1, ..
Gala,t) = eet (= 1+\af-/6t fur |t| < 1) (125)

(r?)

ein (vgl. [Landolt?]). Der Parameter a2 hat die Bedeutung eines quadratischen Ladungsradius (r?), der
Uber die Ladungsverteilung des Kerns p.; durch

(r*) = % / pa(r)ridr (126)

gegeben ist. Dies kann mit einer Taylorentwicklung von G (a, t) fur |t| <1 gesehen werden, bei der eine
bekannte Entwicklung des Kernformfaktors auftritt, die man z.B. bei der Bestimmung von Ladungsradien
durch Elektronstreuung an Kernen benutzt (vgl. [Povh96]). Fir die betrachteten Kerne wurden die Parame-
ter ¢ aus dem Tabellenwerk [Jager74] und [Jager87] entnommen (siehe Tabelle 12).

Bei der Messung auf Polyathylen wurde bei Streuung am Wassertstoff fur G2 (¢) die Dipol parameterisierung
eingesetzt.
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Targetmaterial | a[fm]
Beryllium 2.50
Kohlenstoff 2.45
Kupfer 3.88

Tabelle 12: Ladungsradien zur Coulomb-Korrektur

9.5.2 Auswertung des|Interferenzterms

Der differentielle Wirkungsquerschnitt des CH-Interferenzterms ist gegeben durch:

do N *
() = 7l fu) + fo(0) fu(0) (127
CH
Nach Einsetzen der Streuamplituden aus Kapitel 4 ergibt sich fur den CH-Interferenzterm bei Kernen:
<d_g> = oanlZga,{gmee%BK”"t [p' cos(a®) + sin(ad)] (128)
dt ) on t
Bei Polyathylen ergeben sich wiederum zwei Terme:
CHs
<d—g> = a.Z; Git) [Zcol,Ge (t)e%Bct (pe cos(a®) + sin(ad)) + (129)
dt ) on 3t

1

2Z,0L ,Gp(t)e2Br! (p; cos(a®) + sin(a@))]

Fur G1(t) und G(t) (bzw. G,(t) und G¢(t)) wurden Parameterisierungen verwendet, wie bei der C-
Korrektur angegeben. Bei der Auswertung der CH-Korrektur fir Streuung an Wasserstoff wurde p;, = 0.07
aus der pp-Streuung benutzt. Dieser Wert wurde in [Block85] fur eine Schwerpunktsenergie von /s =
33.6 GeV abgelesen. Bei Kernen sind fur hohe Energien keine MeRRergebnisse fur p’ verfugbar. p’ wurde
hier auf 0 gesetzt, dabei Kernen zwar ein positives, aber kleineres p’ als bei pp-Messungen erwartet wird
(personliche Mitteilung von Boris Kopeliovich).

Reaktion | By, [(GeV/c)~?] || Reaktion | Bjce,r, [(GeV/c)~?]
7t Be 64.9 7t C 67.6

7~ Be 65.8 7~ C 67.5
p Be 74.7 pC 74.0

7~ Cu 193.4 p Cu 217.8

Tabelle 13: Hadronische Steigungen zur CH-Korrektur aus [Schiz79] und [Schiz79]

Zur Berechnung des I nterferenzterms werden bereits total e Wirkungsguerschnitte benétigt, die man eigent-
lich durch die Messung bestimmen will. Dazu wurden totale Wirkungsquerschnitte ohne CH-Korrektur
bestimmt, erhaltene Werte in die CH-Korrektur eingebaut und anschlieend totale Wirkungsquerschnitte
unter Anwendung der CH-Korrektur ermittelt. Fir den pp-Wirkungsquerschnitt, der bei der Messung mit
dem C H,-Target bendtigt wird, wurde ein Wert von 40.5 mbarn aus der Fitfunktion (27) fr pp-Wirkungs-
guerschnitte tlbernommen.

Hadronische Steigungen By, Wurden aus [Schiz79] entnommen und sind in Tabelle 13 aufgefihrt. Fir
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Messungen mit >~ -Teilchen wurden stets Steigungen von Protonen eingesetzt. Fir die Streuung von Pro-
tonen und Pionen an Protonen des Polyathylentargets wurde die Parameterisierung der hadronischen Am-
plitude

furlt) = (i + p)est=? (130)

aus [Schiz81] benutzt. Die Parameter b und ¢ sind in Tabelle 14 angegeben.

Reaktion | b[(GeV/c)~?] | c[(GeV/c)™4]
T p 9.89 3.47
pp 11.74 3.16

Tabelle 14: Parameter der hadronischen Amplituden in 7+ p, 7~ p und pp Reaktionen aus [Schiz81]
gemessen bei 200 GeV

9.5.3 Auswirkungder C- und CH-Korrektur auf partielle Wirkungsquer schnitte

In Abbildung 68 sind berechnete Funktionswerte der Korrekturterme

t (do , t (do ,
/_ ) <@>Odt und /_ ) <%> L (131)

fur das Berylliumtarget dargestellt. Der wesentliche Beitrag wird von der C-Korrektur geliefert. Die CH-
Korrektur ist bei Beryllium ca. eine und bei Kupfer ca. zwei GroRenordnungen kleiner als die C-Korrektur.
Die CH-Korrektur fallt bei kleinem |¢| ab, da die Bethe-Phase dort einen Vorzeichenwechsel hat und p’ bei
Kernen auf Null gesetzt ist.

10 B ® C-Korrektur Be-Target
r B CH-Korrektur Be-Target
1 e
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10 |
N M//k_r
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Abbildung 68: Die C- und CH-Korrektur berechnet fir das Be-Target (Z = 4)

Beim Extrapolationsverfahren (siehe Kapitel 4.4.4) werden keine Stutzpunkte unterhalb von —t = 0.007
GeV?/c? benutzt. C- und CH-Korrektur wirken sich in einer Reduktion des extrapolierten Wirkungsquer-
schnittes aus, die bel Be rund 0.4 mbarn, bel C 1.2 mbarn, bei CH; 0.4 mbarn und bel Cu 110 mbarn
betragt. Bei alen Messungen wurde festgestellt, dal der Einfluf der CH-Korrektur nicht signifikant ist.
Deswegen war keine Iteration zur genaueren Bestimmung der totalen Wirkungsquerschnitte durch die CH-
Korrektur notwendig. Entscheidend ist lediglich die C-Korrektur. Relativ zu den totalen Wirkungsguer-
schnitten entsprechen die Absolutwerte dieser Korrektur einer Anderung zwischen 0.16% (Be) und 10%
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(Cu). Ein Beispiel fir die Verschiebung partieller Wirkungsquerschnittedurch die Korrekturen ist in Abbil-
dung 71 angegeben.

9.6 Extrapolation korrigierter partieller Wirkungsquer schnitte
9.6.1 DasExtrapolationsverfahren

Beim Extrapolationsverfahren wird das Verhalten der Differenzen t-benachbarter partieller Wirkungsquer-
schnitte ausgenutzt, um auf den totalen Wirkungsquerschnitt o £ bei ¢ = 0 zu schlieen. Das Konzept der
Extrapolation wurde bereitsin Kapitel 4.4.4 dargelegt.

Zur Beschreibung des Verhaltens partieller Wirkungsguerschnittein Vorw artsrichtung wurde die Funktion

flar,an,t) = an [1 — ] (132)

benutzt, da dieser Ansatz eine physikalische Interpretation des Parameters «v» a's hadronische Steigung am
Kern By, €rlaubt. Mit diesem Ansatz 183t sich somit, parallel zur Messung totaler Wirkungsquerschnitte
auch ein GroRenvergleich mit bekannten hadronischen Steigungen B g, @aus[Schiz79] durchfilhren (siehe
Tabelle 17). Da zur Bildung partieller Wirkungsguerschnitte Verhaltnisse betrachtet werden, sind Akzep-
tanzeffekte kleiner, alsbel der differentiellen Messung in Kapitel 9.4.3.
Die Parameter oy und a; werden durch einen x2-Fit der Differenzen A,,+(¢) benachbarter, korrigierter
partieller Wirkungsguerschnitte

Apart(i) = ot (< tia]) — okori(< ) = an (e22t — ™) = kN (133)

part part

bestimmt, um Korrelationenin den partiellen Wirkungsquerschnitten zu minimieren. Als Stiitzpunkte gehen
in die Extrapolation samtliche partielle Wirkungsguerschnitte von ¢ ,,,;,, = -0.007 GeV2/c? bist,,q, = -0.03
GeV?/c? ein. Der Endpunkt bei t,,,, = -0.03 GeV?2/c? wurde so gewahlt, dal er bei allen Targets inner-
halb des Bereichs liegt, der durch die koharente Streuung am Kern dominiert ist (vgl. Abbildung 67).
Die Auswahl des Startpunktst,,.;,,, wird im nachsten Kapitel beschrieben. Uber den zur Extrapolation aus-
gewahiten Bereich betrug die t-Binbreite einheitlich 0.0005 GeV ?/c?, wodurch stets N — k& = 45 Datenpunkte
in den y2-Fit eingingen.

Zur Berechnung der Fitparameter wurde eine x?-Funktion aufgestellt, in welche statistische Fehler der
Aqrt(2)-Werte al's Gewichte eingehen. Zur Ableitung des statistischen Fehlers betrachtet man (133) als
Funktion der Anzahl transmittierter Teilchen Fy,. (< |t;]), Fir (< |tit1]), B (< |t:]) und By (< |ti41]):

og Ftr(< |tz|)Etr(< |ti+1|)
Ptgt Ligt Fp (< [ti1]) B (< [t])

Anhand dieses Ausdrucks berechnet man, durch Aufspaltung in unabhangige Variable, den statistischen
Fehler:

Opari (< [tixt]) = opari (< [til) = (134)

1 1 1 1
S part(i) = - + - 135
pare(?) \/F“’(< Iti) Fpr (< [tis1l) By (< [t]) By (< |tig1]) (139
Mit diesem Gewicht ist die y2-Funktion gegeben durch:
N-1 ast; ast; N 2
2 ap (e — ) — Apane(i))
. = - 136
* (Oq a2) ; ( 5Apart(l) ( )

Die Minimierung der x?-Funktion wurde mit dem CERN-Programmpaket MINUIT vorgenommen, wobei
a1, oy und eine Fehlermatrix cov erhalten wurden. Mit den Fitparametern konnen partielle Wirkungsquer-
schnitte des ausgewahlten ¢-Bereichs auf einen totalen Wirkungsquerschnitt o £%!" extrapoliert werden:

extrap

Ot = Opart(< |tmin]) + a1 [1 = et (137)
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Wenn keine weiteren Korrekturen notig waren entsprache o£%/" bereits dem total en hadronischen Wirkungs-
querschnitt. Resultate fir o¢%" sowie Fehlerbeitrage, sind in den Ergebnistabellen in Anhang B fir jede
Einzel messung angegeben.

9.6.2 Auswahl von t,,;,

Bei der Bestimmung totaler Wirkungsquerschnitte kommt es darauf an, moglichst alle Teilchen, die keine
hadronische Wechselwirkung im Target erfahren haben, zu zahlen. Die ¢-Verteilung solcher Teilchen ist
jedoch nicht §-formig, sondern wegen Vielfachstreuung im Target und endlicher Winkel aufl sung des Spek-
trometers entsprechend verbreitert. Mit der Wahl von ¢,,,;,, wird ein partieller Wirkungsguerschnitt ausge-
sucht, in dem praktisch alle Ereignisse ohne hadronische Wechselwirkung summiert eingehen und gleich-
zeitig |t,nin |, SO klein wie moglich ist. Der partielle Wirkungsquerschnitt a{;g;:{ (< |tmin]|) entspricht dann
im Idealfall dem totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt o;.;, vermindert um den totalen hadronisch elas-
tischen Wirkungsguerschnitt, fir eine Streuung im Bereich 0 < —t < —t,,,;,, der durch den zweiten Term
in (137) beschrieben wird. Zur Auswahl von ¢,,,;,, wurden Streuverteilungen fir Voll- und Leertargetmes-

sungen und das Verhalten von Xf%t/ndof bei Variation vont,,;,, im Bereich 0 - 0.02 GeV?2/c? betrachtet:

- 1 -
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=
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Abbildung 69: Normierte t-Streuverteilungen bei >~ auf Beryllium fur Voll- und Leertargetmessung

Betrachtung von ¢-Verteilungen

Abbildung 69 zeigt differentielle Streuverteilungen f Ur Leer- und Volltarget bei Streuungvon >~ am Berylli-
umtarget. Die Diagramme wurden mit dem Inhalt der ¢-Bins aus der Transmissionszahlung bei Verwendung
von Methode 1 gefilllt und auf die Anzahl der zugrundeliegenden Normspuren normiert. Bei —¢ < 0.003
GeV?/c? liegt das steil abfallende t-Spektrum der Ereignisse, bei denen keine hadronische Wechselwirkung
stattgefunden hat. In diesem Bereich wurden die Spektren durch Exponentialfunktionen beschrieben (rote
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Kurven). Steigungsfaktoren der Exponenten sind im Diagramm angegeben. Die flachere Steigungen in
der roten Kurve bei Volltargetmessung wird durch Vielfachstreuung im Target verursacht. Fur —¢ > 0.005
GeV?/c? zeigen die Spektren infolge koharenter Streuung am Kern eine wesentlich flachere Steigung (griine
Kurven).

Zur Zahlung der Ereignisse ohne hadronische Wechselwirkung liegt eine Wahl von —t ,,,;,, im Bereich des
Schnittpunktes der Kurven bei 0.003 GeV 2/c? nahe. Aufgrund der unterschiedlichen Steigungen der roten
Kurven, wiirde man bei —t,,;, < 0.003 GeV?/c?, die Anzahl der Teilchen, die bei Volltargetmessung keine
hadronische Wechselwirkung eingegangen sind, relativ zur Leertargetmessung unterschatzen. Dadurch
steigen partielle Wirkungsquerschnitte stark an, was in Abbildung 22 zu sehen ist. Eine Wahl von —t ,,,;,,
unterhalb von 0.003 GeV 2/c? wiirde daher zu einer Uberschétzung des totalen Wirkungsquerschnittsf Gihren.

Variation von t,,,;,,

Ein weiterer Aspekt, der in die Wahl von ¢,,,;,, eingeht ist mit der Qualita der Beschreibung partieller Wir-
kungsquerschnitte im ausgewahlten ¢-Bereich durch Funktion (132) verbunden. Eswar deshab zu prifen,
ab welchem t,,;,, diese Funktion eine akzeptable Beschreibung der Daten liefert. Dazu wurde das Ver-
halten extrapolierter Wirkungsquerschnitte o £%" (¢,,,,,) bei festgehaltenem ¢t-Endpunkt (-0.03 GeV?/c?) als
Funktion von ¢,,,;,, betrachtet. Ergebnisse fir a£%" (¢,,:n), fur X“ji ,;/ndof des Differenzenfits, wie auch der
«-Parameter sind in Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Das Verhalten der extrapolierten Wirkungsquerschnitte o %", y 4;/ndof sowie a; und v, bel
Variationvon t,,;,

Das Verhalten von Xftit/ndof zeigt, daB erst fir —t,,;, oberhalb 0.005 GeV?/c? Stabilitd um 1.4 oder
kleiner erreicht wird. Anwachsen von Xf%t/ndof unterhalb —t,,,;,, = 0.005 GeV?/c? zeigt, dalt Datenpunkte
aufgenommen werden, die stérker von der erwarteten Funktion (132) des Spektrums abweichen. Deswegen
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wurde —t,,,;,, etwasgroRer als 0.003 GeV?/c* und innerhalb einer Region gewahlt, in der x%;,/ndof sich bei
allen Targets stabil verhalt. Um etwas Abstand von der instabilen Region zu bekommen, wurde —t,,,;, hicht
direkt bei 0.005 GeV?/c?, sondern bei 0.007 GeV?/c? gewzhlt und fir alle M essungen auf dieser Position
festgehalten. Mit der Wahl dieses Punktes lag bei samtlichen Messungen Xftit/ndof im Bereich von 0.87
- 1.65. X“jiit/ndof kann aus den Ergebnistabellen in Anhang B fir jede Messung entnommen werden. Der
Wert von —t,,,;,, entspricht bei einem mittleren Strahlimpulsvon 600 GeV/c einem maximalen Streuwinkel
von rund 140 prad. Dieser Maximawinkel ist rund 6 mal grolker als die Winkelauflosung der benutzten
Spektrometer, so dal3 Auflosungseffekte bei der Extrapolation vernachl assigbar sind.

Bei leichter Variation von —t,,;,, um 0.007 GeV?/c? sieht man eine Variation von o¢%!", die mit einer
Anderung der Steigung o, einhergeht. Ein Effekt, der nicht beseitigt werden konnte und in einem systema-
tischen Fehler der Extrapolationsmethode ¢ §§§’“ festgehalten wurde (siehe Kapitel 9.6.4). «y-Parameter aus
dem Differenzenfit liegen im Bereich von 55 - 62 (GeV/c)~2 und zeigen bessere Ubereinstimmung mit den
hadronischen Steigungen von [Schiz79], als noch in Abschnitt 9.4.3 anhand der Differenzen S(t) beobach-
tet.

9.6.3 Beigpiel fur eine Extrapolationsfunktion

In Abbildung 71 sind exemplarisch fur die Messung von X~ mit dem Be-Target unkorrigierte und kor-
rigierte partielle Wirkungsguerschnitte abgetragen. Mit den korrigierten Wirkungsguerschnitten wurde eine
Extrapolation ausgefiihrt, wie sie zuvor beschrieben wurde. Durch Umschreiben der Extrapol ationsformel
(137) zu

D(t) = ol" — ap |1 — e*2! (138)
tot

konnen mit den Fitparametern oy und oy und dem extrapolierten Wirkungsguerschnitt o £%" Vorhersagen
fir partielle Wirkungsquerschnitte D (t) berechnet werden. Die Extrapolation kann dann durch Uberlagern
der Funktion D(t) graphisch kontrolliert werden (siehe Abbildung 71). Der Funktionswert von D(t) bei ¢
= 0 gibt den extrapolierten totalen Wirkungsquerschnitt o £4/ an.
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Abbildung 71: Darstellung unkorrigierter und korrigierter partieller Wirkungsquerschnitte zusammen mit
der Extrapolationsfunktion D(t)
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9.6.4 Fehler der Extrapolation

Der statistische Fehler der Extrapolation
In die Berechnung des statistischen Fehlers §¢i von o£%!" aus Formel (137) gehen der statistische Fehler
des partiellen Wirkungsquerschnitts o ,q,+ (< |tmin|) gegeben durch

1 1 1 1 1
do art (< |Emin = -t = - = 139
P t( | |) ptgtLtgt \/Ftr(< |tmzn|) Fo Etr(< |tmzn|) Eo ( )
und die Fehler der a-Parameter mit ihren Korrelationen ein, diein der Fehlermatrix cov des y2-Fitsenthalten
sind. Fehlerfortpflanzung ergibt fur 65217

(Ociai)? = 0 0pare(< |tmin]) + (1 — e®2mm)2cou(1,1) + (140)

(1t min€®?imim)2eov(2,2) + 2(1 — e2imin) oty e imincon(1, 2) .

Der systematische Fehler der Extrapolation

Im systematischen Fehler der Extrapolation § §§§’“ wird die Variation des extrapolierten Wirkungsquerschnitts
bei Verschiebung von t,,;,, berlicksichtigt. Zur Abschazung von 55;”;’" wurde der Parameter ¢,,,;,, um den
ausgewahlten Stitzpunkt bei t,,,;,, = -0.007 GeV?/c? Uber das Intervall [-0.004 GeV?/c? ; -0.01 GeV?/c?]
verschoben (siehe Pfeile in Abbildung 70). Die maximale Abweichung der dabei erhaltenen extrapolierten
Wirkungsquerschnittevon o %" (—0.007GeV? /c?) wurde al's systematischer Fehler 55" der Extrapolation

sYs
angesetzt.

Angaben Uber extrapolierte Wirkungsquerschnitte und deren Fehler, sind fir jede Messung in den Ergeb-
nistabellen in Anhang B angegeben.

9.7 DieRatenkorrektur

In diesem Unterkapitel wird die in Kapitel 7.3 beschriebene Ratenabhangigkeit der Rekonstruktionseffizi-
enzen wieder aufgegriffen. Diesist notwendig da wie bereitsin Kapitel 7.3 angegeben, statistische Fehler
in der Extrapolationim allgemeinen kleiner al's Fehlerbeitrage durch Rateneffekte sind.
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Abbildung 72: Ratenabhangikeit der Transmissionsverhdtnisse bei der >>7-CHy; Messung (RUN 10548 -
10554, Methode 1)
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9.7.1 Manifestation und Auswirkung des Rateneffekts

Auch Transmissionsverhdtnisse zeigen eine Abhangigkeit von der TO-Rate. Als Beispiel ist in Abbildung
72 die Ratenabhangigkeit von Volltargettransmissionsverhdtnissen bei der Messung von o, (X~ C Hs)
angegeben. In allen Datensdtzen, bei denen die TO-Rate starkeren Schwankungen ausgesetzt war, kann
eine Abnahme der Rekonstruktionseffizienzen P,,orm—ve DZW. Prorm_vemime (VQl. Abbildung 48) und
dadurch bedingt auch eine Abnahme der Transmissionsverhadtnisse (vgl. Abbildung 72) beobachtet wer-
den. Sind Voll- und Leertargetdaten nicht bei gleicher mittlerer Rate aufgezeichnet, so filhrt dies zu einem

extrap

Fehler im extrapolierten Wirkungsguerschnitt o,,, . Dazu folgendes Beispiel:

Werden in einem Datensatz alle Volltarget-Spills bei kleinerer Rate al's die L eertarget-Spills aufgezeichnet,
so werden die Volltargettransmissionssverhdtnisse TF um einen Faktor k7o > 1 groRer ausfallen, alswenn
man sie bei der Rate der L eertargetmessung gemessen héatte. Dadurch wird das Stabilitatskriterium zwischen
Voll- und Leertargetmessung verletzt. Im Quotienten der Transmissionsverhdtnisse 7% und TF verbleibt
nicht (1 — e4:) (vol. 9.4.1), sondern:

" Q- eigr)iro [IL, (1 — &)
T L (1 - «)

= (1 — etgt)HTO . (141)

exp

Diesfuhrt zu einer Verschiebung der experimentell gemessenen partiellen Wirkungsquerschnitte o ..., von
ihrem Sollwert 022!, um einen Betrag A,

part
1 TF

oob = log | == 142
part ptgtLtgt g [TF] ( )

1 1 1 1
= lo + log | — 143
,OtgtLtgt & [(1 - ftgt)] ,OtgtLtgt 8 RTO ( )
= osell, + Ao (144)

der vom Ratenbeitrag x7g abhangt. xrq istin diesem Beispiel groRer als 1. Dadurch wird o£%/" um Agg zu
klein gemessen.

Da die Ratenabhangigkeit der Transmissionsverhdtnisse sich in einer systematischen Verschiebung von
o=t auRert, wurde die Verschiebung A fir partielle Wirkungsquerschnitte bei |t < 0.01 GeV ?/c?
bestimmt und #£%!" um diesen Betrag korrigiert.

9.7.2 Beschreibung und Korrektur der Ratenabhangigkeit

Da die Ratenabhangigkeit der Transmissionsverhdtnisse je nach Identifikationsmethode (1, 2 oder 3) ver-
schieden ist, wurden Ratenkorrel ationen aufgezeichnet, die unter den spezifischen Schnitten der jeweiligen
Zahimethode fur transmittierte Teilchen beobachtet werden. Dazu wurden Transmissionsverhdtnisse bei
|t| < 0.01 GeV?/c? fiir jeden Spill berechnet und zusammen mit der TO-Rate aus dem Triggerlogfilein einer
Datenbank abgelegt. Solche Transmissionsverhdtnisse sind in Abbildung 72 gegeniiber der TO-Rate abge-
tragen. Die beobachtete Korrelation wurde fur Leer- und Volltargetmessung jeweils mit drei Fitfunktionen

Tpit(T0) = frg + F2xTOF k=234 (145)

durch einen y-Fit beschrieben. Die Fits wurden mit dem MINUIT-Paket ausgefihrt. Als statistische
Gewichte im y2-Fit wurden die statistischen Fehler der Transmissionsverhdtnisse verwendet. Erhaltene
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Fitfunktionen sind in Abbildung 72 eingezeichnet. Die glnstigste Wiedergabe der Korrelation wird dort
durch das Polynom 3. Grades erreicht, wobei die Polynome 2. und 4. Grades die Grenzen der Korrelation
recht gut beschreiben. Nach Bestimmung der Fitparameter 3, 5, 35, und 8 (824 < 0), wurde eine
Korrektur der Transmissionsverhdtnisse mit

ThoT0kerr = TF (|t < 0.01GeV2/c?) + BEVTO —T0F) k= 2,3, 4 (146)
T Tk — TE(|t] < 0.01GeV?/?) + BY(T0" = TOF) k = 2,3, 4 (147)
%/_/ .

Korrigiert unkorrigiert Korrektur

vorgenommen. In den Korrekturformeln ist 770; die TO-Rate des Spills i und T0, als Bezugspunkt der
Ratenkorrektur, die mittlere TO-Rate des betrachteten Datensatzes. Mit den gewichteten Mitteln

Np mF-T0—korr
=F-T0—korrk Zi:l TO@ Ti,k

T = 148
S TO; -
. ]\iE TOl TE—TO—korr
TE—TO—korr,k _ Zz_l - 1,k (149)
2= T0;
wurden korrigierte partielle Wirkungsguerschnitte
1 TE—TO—korr
TO—korr 2 /.2 k
o t| < 0.01GeV~</c*) = lo 150
part,k (| | / ) ptgtLtgt g [Tg—TO—korr] ( )

erstellt. Das gewichtete Mittel dieser partiellen Wirkungsquerschnitte wurde als korrigiertes Gegenst lick
olokorr ([t < 0.01GeV?/c?) desnicht (Raten-) korrigierten Wirkungsquerschnittso s, (|¢] < 0.01GeV?2/c?)
betrachtet. Die Ratenkorrektur Ao wurde der mittleren Differenz aus o°ok,(]t| < 0.01GeV?/c?) und

part
;%’,jo”(|t| < 0.01GeV?/c?) fir k = 2, 3, 4 entnommen und der extrapolierte totale Wirkungsquerschnitt

A
oer" mit ok t
—KRorr
Tiot = ot + Aro (151)

korrigiert.

9.7.3 Auswirkung der Ratenkorrektur

AlsBeispiel fur die Auswirkung der Ratenkorrektur sindin Abbildung 73 unkorrigierte Transmissionsverh dt-
nisseT (|t| < 0.01GeV?/c?) ausder X~ -Be Messung zusammen mit den korrigierten Transmissionsverhét-
nissen dargestellt. Die TO-Rate kann fur jeden Spill aus dem oberen Diagramm in Abbildung 73 entnommen
werden. Im abgebildeten Beispiel sind die Rateneffekte klein. Dennoch sieht man, dal} nach der Ratenko-
rrektur die Transmissionsverhdtnisse besser auf zwei Niveaus verteilt liegen (gestrichelte Linien). In den
Ergebnistabellenim Anhang B sient man, dal nach der Ratenkorrektur die Melwerte fir totale Wirkungs-
guerschnitte aus verschiedenen Zahimethoden weniger streuen. Die grofiten Ratenkorrekturen treten be
Messungen mit dem Kupfertarget auf, da hier die Datennahme im stark nichtlinearen Bereich der Ratenkor-
relation betrieben wurde. Korrekturen liegen deshalb zwischen 47% - 160% je nach Methode. Bei Messun-
gen mit den Ubrigen Targets liegt die Ratenkorrektur im Bereich von 1% bis 12%.

9.7.4 Fehler der Ratenkorrektur

Der statistische Fehler der Ratenkorrektur — Alsstatistischer Fehler der Ratenkorrektur 6 A5 wurde fiir
das Polynom 3. Grades der Fehler in a0~ (|| < 0.01G'¢V?/¢?) angesetzt, der durch Fortpflanzung der

part,3
Fehler in den 3-Fitparametern berechnet wurde.
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Der systematischeFehler der Ratenkorrektur — Der systematische Fehler der Ratenkorrektur 6 A% wurde
durch die maximale Abweichung korrigierter partieller Wirkungsquerschnittes L0~k (1t < 0.01GeV?2/¢?)

part,k

(k = 2,3,4) vom angegebenen Mittelwert abgeschatzt.
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Abbildung 73: Auswirkung der Ratenkorrektur auf Transmissionsverhdtnissefir |t| < 0.01 GeV?/c? (un-

ten) und die TO-Rate fir jeden Spill (oben)

9.8 Kontaminationskorrekturen

In diesem Abschnitt geht es darum, Fremdteilchenkontaminationen abzuschatzten, eine Korrekturformel
herzuleiten und gemessene total e Wirkungsquerschnitte entsprechend zu korrigieren. Die Fremdteilchenko-

rrektur wird dabei in zwei Schritten vorgenommen:

e Erster Schritt

Im ersten Schritt wird die Zusammensetzung des Hyperonenstrahls aus Baryonen und Mesonen be-
trachtet. Bei dieser Aufteilung werden schwere und leichte Teilchen unterschieden, die mit dem

BTRD nicht exakt, sondern nur mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten identifizi

ert werden. Bel der

Selektion von z.B. Hyperonen, ilber einen bestimmten Schnitt auf das BTRD-Spektrum, wird deswe-
gen stets auch ein Bruchteil an Mesonen Gbernommen, der den Hyperonendatensatz kontaminiert.
Im ersten Schritt wird deshalb die Mesonenkontamination (Hyperonenkontamination) in einem Hy-
peronendatensatz (Mesonendatensatz) mit einer Komponentenbeschreibung des BTRD-Spektrums
berechnet und deren Auswirkung auf den Hyperonenwirkungsquerschnitt (M esonenwirkungsquer-

schnitt) korrigiert.
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e Zweiter Schritt
Zur Messung totaler Wirkungsquerschnitte fir Protonen, =, 7= und = muB in einem zweiten
Schritt Uberlegt werden, wie grol? der Anteil dieser Teilchen in einem Hyperonen- (Protonen-) bzw.
Mesonendatensatz ist. Dieser Schritt ist der schwierigere, denn aulRer einer Studie von E761 liegen
bislang keine detailierten Informationen zur Zusammensetzung des Hyperonenstrahlsvor.

9.8.1 Auswirkungvon Fremdteilchen auf den Wirkungsquer schnitt

Zur Ableitung einer einfachen Korrekturformel, wird eine Transmissionsmessung mit einem Teilchenstrahl
betrachtet, der sich ausden Teilchensorten (1) und (2) zusammensetzt. Die Absorptionin Materialien um das
Target wird dabei vernachlassigt. Gemessen werden soll der totale Wirkungsquerschnitt von Teilchensorte
(2). Indiesem Fall ist die Anzahl der transmittierten Teilchen gegeben durch:

Fy = FDepobiotl | F@)emprotleorisy (152)
Fur das Transmissionsverhdtnis T gilt:

F, FW 0 £
T=—5"—5 =0 0 S 0 . 20
FY 4 Fl FY 4 Fl FY 4 Fl
——_———— —_————

(1 — 5(2)) e(2)

o—PratLigio s (153)

Hierbei ist ¢(2) der Anteil der Fremdteilchen (2) in der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir

X

Teilchensorte (1). Im Experiment wird der Wirkungsquerschnitt o7 mit

1 1
ol = lo [—] 154
tot peatLigt g T (154)

bestimmt. Aus (153) und (154) erhdt man fur den Zusammenhang zwischen dem gemessenen Wirkungs-
querschnitt o und dem zu messenden Wirkungsguerschnitt Ut(olt) (vgl. [Murthy75]):

log [1 b @ (emrabiantoll - ol _ ) (155)

(1) _ _ewxp
Otot = Opot T+

PrgtLitge

Korrekturterm A.on:

Kennt man den Bruchteil «(2) der Fremdteilchenkontamination sowie die Differenz der totalen Wirkungs-
querschnitte at(ft) — Ut(olt) so kann mit Formel (155) der gemessene Wirkungsguerschnitt korrigiert werden.

Bei der Kontaminationskorrektur ware es vorteilhaft auf Meflergebnisse totaler Wirkungsquerschnitte an-
derer Experimente zuruckgreifen zu konnen. Da dies nicht moglich ist, wird zunachst eine Messung ohne
Fremdteilchenkorrektur vorgenommen, wobei Schnitte auf den BTRD hart angesetzt werden, um Konta-
minationen zu minimieren. Bei diesen Messungen werden erste totale Wirkungsquerschnitte fir Protonen,
Y-, 7~ und 7T erhalten. Es werden aber noch totale Wirkungsguerschnitte fir die TeilchenY: =—, K,
ST und KT benctigt, die mit dem E781-Spektrometer entweder nicht oder zu ungenau gemessen werden
konnen. Aus diesem Grund wurden totale Wirkungsquerschnitte dieser Teilchen mit Hilfe von Nukleon-
Nukleon-Wirkungsquerschnitten aus [Biagi81] und [PDG96] Uber die Naherungsformeln:

Utot(Yp) Utot(Yp)
Ttot (PP) Otot (TP)
abgeschatzt. Differenzen totaler Wirkungsquerschnitte, die zur Berechnung der Korrekturen benutzt wur-

den, sind in Tabelle 15 zusammengestelIt. Abbildung 74 zeigt die Kontaminationskorrektur A .,,; asFunk-
tion der Fremdteilchenkontamination.

O'tot(YA) ~ Utot(pA) bzw. O'tot(YA) ~ O'tot(ﬂ'A) (156)
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Messung f. | Target | Kontam. at(ft) - Ut(olt) Messung f. | Target | Kontam. at(ft) - Ut(olt)
Teilchen 1 2 [mbarn] Teilchen 1 2 [mbarn]
3T Be T 60 - Be K~ 29
- C T 70 - C K~ 36
- CH, T 95 - CH, K~ 43
- Cu T 200 - Cu K~ 150
¥ Be = 31 Tt Be K+ 30
- C =" 39 Tt C K+ 39
- CH, = 47 p C Tt 100
x- Cu =" 149 p Be vt 19
P Be nt 82 p C »t 28

Kontaminationskorrektur [mbarn]

Kontaminationskorrektur [mbarn]

10

10

Tabelle 15: Differenzen totaler Wirkungsquerschnitter zur Kontaminationskorrektur
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Abbildung 74: Kontaminationkorrekturfunktionen f ur verschiedene Messungen und Teilchenkontaminatio-

nen
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9.8.2 Erster Schritt: Bestimmung der Fremdteilchenkontamination mit Hilfe des BTRD-Spektrums

Bestimmung von ¢ In der Herleitung der Fremdteilchenkorrektur war €(?) als Bruchteil aler ein-
laufenden Fremdteilchen im Strahl zu verstehen. Wenn zusatzlich eine Teilchenidentifikation nach dem
Target verwendet wird, erwartet man eine Reduktion der Korrektur. Aus diesem Grunde wurde fiir ¢(2)
der Bruchteil an Fremdteilchen eingesetzt, den man in den transmittierten Spuren vorfindet. Zur Bestim-
mung von ¢(2) wurden somit BTRD-Spektren von Normspuren herangezogen, deren assoziierte transmit-
tierte Spuren alle Schnitte der jeweiligen Identifikationsmethode (1, 2 oder 3) erfullen. Der b,-Phasenraum
der Normspuren wurde in 8 Abschnitte ([-0.8cm;-0.6cm], [-0.6cm;-0.4cm], ...., [0.6cm;0.8cm]) eingeteilt
und das BTRD-Spektrum in jedem Abschnitt aufgezeichnet, um eventuelle Resteffekte der ineffizienten
Zone des BTRD zu berticksichtigen. Damit Bruchteile an Fremdteilchen, die zunachst nur fir einzelne
Abschnitte j bestimmt werden, in einen absoluten Bruchteil an Fremdteilchen Uber den gesamten b,
Phasenraum umgerechnet werden kdnnen, wurde auch die Zahl der Normspuren No; auf jedem Abschnitt
7 bestimmt.

BTRD-Spektren eines Abschnittswurden auf 1 normiert und durch eine 4-fache Binomialverteilung:

. n ) n— n ] n—
i (k. g) = fﬁ,j( I )Pu(l —p1)" T+ ( I )p2,j(1 —p2;)" " + (157)

Hyperonen- bzw. Protonenkomponente

n e n e
K3, j ( k ) P51 = p3,)" " + (L= k1 = haj = Ksj) ( k ) Pij(1 = pag)" ™

M esonenkomponente

beschrieben. p7 7P (k, j) gibt die Wahrscheinlichkeit daf Ur an, dad im Abschnitt j ein BTRD-Signal von k
angesprochenen BTRD-Ebenen vorliegt. «1 ;+#9 ; istder Anteil an Baryonenund 1 — x4 j — x ; der Anteil
an Mesonen in der Gesamtheit aller assoziierter Normspuren, die auf Abschnitt j treffen. Zur Beschreibung
des BTRD-Spektrums waren vier Binomialverteilungen notwendig, da mit einer Binomialverteilung pro
Komponente die Beschreibung des Spektrums im Uberlappbereich zwischen Baryonen- und Mesonenkom-
ponente unzureichend war (y2/ndof 40 bis 300). Bei Verwendung von (157) liegt y%/ndof hingegen im
Bereich von 1 bis 10.

Abbildung 75 zeigt BTRD-Spektren im Abschnitt [0 cm ; 0.2 cm], wie sie bei Messungen von >~ -Be
und 7~ -Be mit den Methoden 1 und 2 beobachtet wurden. Uberlagert ist die Fitfunktion (157) sowie die
Hyperonen- und Mesonenkomponente. Die Fitfunktionen sind kontinuiertlich eingezeichnet. Bedeutung
haben jedoch nur Funktionswerte an der Position ganzzahliger BTRD-Signale. Fur Methode 2 ist bei der
Hyperonensel ektion die Hyperonenkomponente und bei M esonensel ektion die M esonenkomponente ange-
hoben. Dies wird durch den ETRD-Schnitt zur Identifikation nach dem Target verursacht, wodurch die
Fremdteil chenkontamination absinkt.

Mit der Hyperonenkomponente (Mesonenkomponente) kann der Bruchteil der Kontamination an Mesonen
pg;; ; (Hyperonen pgff; ;) innerhalb eines Abschnitts j, mit dem durch die BTRD-Klasse vorgegebenen

Schnitt BT RD.,,; berechnet werden:

BTRD . ut
n _ n _
Peowtg = DL K3 ( k )Péa(l = p35)" 7+ (1= Ky = K2 = s ) ( 2 )Pij(l —pa)""
k=0
n
H n — n —
Peomty = D HLJ‘( - )P'f,j(l —p)" T+ H‘m( - )P'E,j(l—m,j)” ‘.
k=BTRD_ ut



124 9 Datenanalyse

Mit der Anzahl der Normspuren auf jedem Abschnitt No;, werden die absoluten Kontaminationen p<s

und pZ¥ mit

8 M , 8  Hyp ,
Mes Zj:l pcoﬁf,jNOJ d Hyp 7=1 pcont,jNo] 158
Peont — 8 No. un Peont — 8 No. ( )
> =1 No; 2i=1No;

erhalten. Zur Korrektur auf Fremdteilchen, werden die Parameter p<s und p/?¥2 im Sinne von €2 in

Formel (155) verwendet. Die GroRe der Korrekturterme A,.,,.;, Wie auch ein statistischer Fehler & thom , der
aus den Fehlern der Fitparameter berechnet wurde, ist in den Ergebnistabellenin Anhang B angegeben.

S Abschnitt 0 cm < by < 0.2 cm Methode 1
T - @ Datenpunkte
E—;J 10 @ Hyperonensignal
o - @ Mesonensignal
5 \ Summe
0 B ‘ | | | | ‘ | | L;J(‘* — | | |
0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20
Anzahl angesprochener BTRD-Ebenen
— 30
& B Abschnitt 0 cm < by < 0.2 cm Methode 2
T 20 - @ Datenpunkte Hyperonen
S B @ Hyperonensignal
S - yp g
m 10 [ @® Mesonensignal
- Summe
0 - [ e e | oo 4T T {9 o | | Cl
0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20
Anzahl angesprochener BTRD-Ebenen
S s b Abschnitt 0 cm < by < 0.2 cm M ethode 2
T - @ Datenpunkte @ Mesonensignal Mesonen
é 10 | @ Hyperonensignal Summe
@ -
S
0 CLo \1/»/ — L1
0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20

Anzahl angesprochener BTRD-Ebenen

Abbildung 75: Gemessene BTRD-Spektren im Bereich b, fur 3~ mit Be-Target, bei 3 verschiedenen Iden-
tifikationsmethoden. Uberlagert sind die Fitfunktionen sowie die Hyperonen- und M esonenkomponente der
Fitfunktion

Kontrolleder Hyperonenkomponente Zur Kontrolleder Hyperonenkomponenteund der Funktionseigen-
schaft des BTRD wurden fur X~ -Teilchen, die Uber Zerfall nachgewiesen wurden, BTRD-Spektren aufge-
zeichnet, normiert und durch zwei Binomialverteilungen beschrieben. Eine solche Funktion ist in Abbil-
dung 76 mit der auf 1 normierten Hyperonenkomponente von Methode 2 dargestellt. Aus Abbildung 76
geht hervor, dal? die Hyperonenkomponenteaus Methode 2 praktisch vollstandig mit der Fitfunktion ausder
Y~ -Kadlibration Gbereinstimmt. Wirde die BTRD-Effizienz starkeren Schwankungen unterliegen, so hétte
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dies zur Folge, dai’ zusétzlich Mesonen in die Hyperonenkomponente von Methode 2 eingehen. Durch
solche Schwankungen konnten Mesonen im 0-Bin des BTRD-Spektrums von Methode 2 “versteckt” sein.
Da das X~ -Kalibrationsspektrum mit der Hyperonenkomponente von Methode 2 jedoch fast identisch ist,
kann ein solcher Effekt ausgeschl ossen werden.

g [ o S
= //. .\ = 0
[o) -/ [} -
= ® = B
[S] (] \ [&]
> \ S 30 -
o 10 — \ o i J«‘\\\
g ° I |
- \ 2NN @ aus X -Kalibration
\ -
B . i
i 20 |
s - @ aus Hyperonenanteil
N o L von Methode 2
- 15 (e
@ ausX -Kalibration 10 |
- ® B
f o
-1 L
10 = 5 \\
- @ ausHyperonenanteil B \
B von Methode 2 \ i e
7‘ L1 11 ‘ L1 11 ‘ I | “\\ 11 ‘ O 7‘ L 1| | ‘ L 1| | ‘ | \“T"'"L—J,L\ L | ‘
0 2.5 5 75 10 0 25 5 7.5 10
BTRD-Ebenen BTRD-Ebenen

Abbildung 76: Uberlagerung der Hyperonenkomponente, die fir ~~-Zerfalle aufgenommen wurde
(schwarz) mit der normierten Hyperonenkomponente, des BTRD-Spektrums aus Methode 2 (rot)

9.8.3 Zweiter Schritt: Abschatzung der Fremdteilchenkontamination in der Baryonen- und M eso-
nenkomponente

In diesem Schritt wird die Fremdteilchenkontaminationin der Hyperonen-, Protonen- und M esonenkompo-
nente bestimmt bzw. abgeschétzt. Kontaminationen, die direkt me3bar sind, werden in einer Korrektur des
totalen Wirkungsquerschnitts berlicksichtigt. LaRt sich hingegen die Kontamination nur schézen, so wird
die geschatzte Korrektur in einem systematischen Fehler beriicksichtigt.

Kontamination in der ¥~-Kern Messung In Abbildung 63 sieht man nur Winkel-Impulskorrelationen
von X~ - und =~ -Teilchen. Mit Tabelle 1 folgt daraus, dal’ der =~ -Anteil die dominante Kontamination an
Fremd-Baryonen in einem X~ -Datensatz reprasentiert. Eswird deswegen nur auf den =~ -Anteil korrigiert.
Zur Bestimmung des =~ -Anteils werden in der feldfreien Region des M1-Magneten >~ - und =~ -Zerfdlle
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unter Anwendung identischer Schnitte rekonstruiert (vgl. Kapitel 9.3.1). Beispiele fir Massenspektren
dieser Teilchen sind in Abbildung 77 angegeben. Die Spektren wurden mit einer Gaul3funktion f r das Sig-
nal, plus einem Polynom 1. Ordnung fur den Untergrund beschrieben. Durch Integration der Gaul3funktion
wurde die Anzahl rekonstruierter ¥~ -Teilchen V2" bzw. =~ -Teilchen V2" bestimmt.

g 5000 2/ ndf 1914 / 76 g 160 2/ nat 1149 7 o1
S L P1 4905. S o P1 109.9
= - P2 1197 = | P2 1.322
= - P3 0.4346E-02 = B P3 0.2722E-02
o as0 - 2 e I e Rl =
4000 I Yo —> n + m B
B 120 —
3500 |- i
B 100 |—
3000 — -
2500 | 80 |
2000 |- -
B 60 |—
1500 | i
- 40 |—
1000 |- -
B 20 |—
500 [~ -
O 7\ | | a— L | Ll O 7\ | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
1.15 1.225 1.25 1.3 1.31 1.32 1.33 1.34
my, [GeV/cz] m_ [GeV/cZ]

Abbildung 77: Rekonstruierte Massen ausden Zerfallen ¥~ — n+ 7~ (links)und == — A°+ 7~ (rechts).

Wegen Problemen in der Simulation von Hyperonenzerfadlen, konnten Verluste, die bei Schnitten zur Hype-
ronenidentifikation auftreten, nicht beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, dal? alle Hyperonenzerfalle
innerhalb der 2.4 m langen Zerfallsstrecke im M1-Magneten aufgefunden werden, kann die erwartete An-
zahl der Teilchen Ny und N=_ an der Position des Targets bei z = 0 mit

NSe_en
Ny- = —0.6 —3.0 = bzw. (159)
(622.2 _622.2) BR(E‘—}TL—I—TF)
NI

maximale X~ -Akzeptanz

seen

Ne- = ST T (160)
(€75 —e®5)  BR(E- — A°+7)
N—— ———

maximale =~ -Akzeptanz

berechnet werden. Dabei ist BR das Verzweigungsverhdtnis des betrachteten Zerfallskanals. Aus Ny.— und
N=- wurde das =~ /X~ Verhatnis bestimmt, worin zumindest ein Teil der Akzeptanzeffekte herausfallen
sollte, da die ©-pyro Korrelationen beider Teilchen sehr dhnlich sind (vgl. Abbildung 63). Ergebnisse der
Verhaltnisse sind in Tabelle 16 aufgef uhrt. Aus den Messungen ergibt sich ein mittleres ==/~ -Verhatnis
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von 0.01 £ 0.004. Diesesist einen Faktor 4 kleiner als das =~ /X~ -Verhdltnis in der E761-Studie (siehe
Tabelle 1).

Anderungen im =~/ -Verhaltnis konnen nicht auf spezielle Einstellungen des Protoneneinfallswinkels
zuriickgefuihrt werden. Man beobachtet hingegen, dal ein groleres == />~ -Verhaltnis mit kleinen Hyper-
onenanteilen in der Gesamtheit der Normspuren einhergeht. Zur Korrektur auf =~ -Kontamination wurde
stets die mittlere Kontamination von 1% herangezogen (Korrekturterm A=-). Die verbleibenden 3% Dif-

sYs

ferenz zur E761-Studie wurden in einem asymmetrischen systematischen Fehler 6, berticksichtigt.

Datensatz Hyperonen- | Mesonen- | =~ /%~
Antell Antell Verhdltnis

[%] [%0] [%]

ber_neg_600_set1 0.55 0.45 0.8
car_neg_600_set1 0.41 0.59 14
car_neg_600_set2 0.40 0.60 14
car_neg_600_set3 0.52 0.48 0.8
car_neg_600_set4 0.51 0.49 0.7
pol _neg_600_setl 0.40 0.60 14
pol _neg_600_set2 0.40 0.60 14
pol _neg_600_set3 0.49 0.51 0.8
pol _neg_600_set4 0.50 0.50 0.8
pol _neg_600_set5 0.50 0.50 0.8
cop_neg_600_set1 0.50 0.50 0.8
cop_neg_600_set2 0.50 0.50 0.8
Mittelwert 1.0

Datensatz Protonen- | Mesonen- or-

Antell Antell Antell

[%] [%] [%]

ber_pos 600 _setl 94.5 55 17
ber_pos 600 _set2 94.5 55 17
car_pos_600_setl 87.0 13.0 12
car_pos_600_set2 91.0 9.0 22
car_pos_600_set3 92.0 8.0 19
Mittelwert 1.7

Tabelle 16: Analyseergebnisse zum Strahlinhalt

Kontamination in der Proton-Kern Messung Unter positiven Strahlbedingungen beobachtet man, dai3
die Protonenkomponente zumeist mehr a's 87% des Strahlinhalts ausmacht. Als dominierende Kontamina-
tion der Protonenkomponenteerwartet man >+ -Teilchen. Um deren Anteil im Strahl bei z =0 zu bestimmen,
wurden in der feldfreien Region des M 1-Magneten X*-Zerfalleim Kanal = — n + =T rekonstruiert (vgl.
Abbildung 78) und deren Zahl Ny.+ analog zur Vorgehensweise bei ¥~ - und =~ -Teilchen mit

Nyt = db (161)

—0.6

(€757 — e209) BR(S+ — n 4 1)

bestimmt. Ergebnisse sind in Tabelle 16 angegeben. Die Zahlenwerte zeigen recht gute Ubereinstimmung
mit der E761-Angabe von Tabelle 1, wenn man bedenkt, daf die angegebenen Zahlen wiederum ohne
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Berlicksichtigung der Schnittverluste errechnet wurden. Zur Korrektur der X *-Kontamination (Korrek-
turterm Ay ), wurde einheitlich ein mittlerer ©*-Anteil von 1.7% verwendet, was einem Bruchteil von
1.9% in der Protonenkomponente entspricht. Die Diskrepanz zu 2.8% aus Tabelle 1, d.h. 3.1% mittlere
YT -Kontamination, wurde in einem asymmetrischen, systematischen Fehler 6 A+ eingerechnet.

.:;f’ B 7/ ndf 1843 / 66
£ w0 | b2 L1se
| - ]

250 ;— Ei 0.46791E7 ;g

200 [ P5 -137.4

150 ; St S A%+t

100 [

50 |
0 = \

116 118 12 1.22 1.24
m; [GeV/c?]

Abbildung 78: Rekonstruktionvon 3 +-Zerfallenim Kanal T — A° + 7T

Kontamination in der 7~-Kern Messung Die Zusammensetzung der Mesonenkomponente kann mit
den Maoglichkeiten des E781-Spektrometers nicht gemessen werden. Deswegen wurden die Angaben in
Tabelle 1 as Grundlage fir diese Kontaminationsbetrachtung benutzt. Aus den Angaben in Tabelle 1
geht hervor, dal? bei negativen Strahlbedingungen = —-Teilchen in der M esonenkomponente dominieren und
von einer I ~-Komponente von 2.9% kontaminiert werden. Die daraus abgeleitete Korrektur wurde nicht
durchgefiihrt, sondern nur als systematischer Fehler 6 A 5~ angegeben.

Kontamination in der #t-Kern Messung Bei positiven Strahlbedingungen tritt ein sehr ungiinstiges
K*Irt-Verhdtnis auf (siehe Tabelle 1), wodurch die Mesonenkomponente bis zu 29% K *-Teilchen ent-
halten kann. Die berechnete Korrekur wurde als asymmetrischer systematischer Fehler 6 A -+ angegeben.

9.9 Waelitere Quellen systematischer Fehler
9.9.1 Variation totaler Wirkungsguer schnitte mit der BTRD-Klasse

Wenn mit allen bisher besprochenen Verfahren und Korrekturen total e Wirkungsquerschnitte berechnet wer-
den, so kann bei manchen Datensatzen dennoch eine leichte Variation des totalen Wirkungsquerschnittes
von BTRD- zu BTRD-Klasse auftreten. Unter der Variation wird dabei die Streuung der Datenpunkte ohne
Beriicksichtigung deren statistischer Fehler verstanden, die unter den BTRD-Klassen ohnehin stark korre-
liert sind. Beispiele fir solche Variationen sind in Abbildung 79 angegeben. Bei den meisten Messungen
bewegt sich diese Variation unterhalb von 5 mbarn. Diese konnten auBer auf statistische Effekte auch auf
eine bisher nicht verstandene Systematik hinweisen, weshalb sie sicherheitshalber in einem systematischen
Fehler 6}, beriicksichtigt wurden. Da zur Angabe von Me3ergebnissen stets die BTRD-Klassen 2 bzw.
7 dienen (siehe Kapitel 9.10.1), wurde 637, aus der maximalen Abweichung der Me3ergebnisse fir
BTRD-Klasse 2 bzw. 7 zu den Nachbarklassen berechnet.
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Abbildung 79: Beispiele zur Streuung totaler Wirkungsguerschnitte bei Variation der BTRD-Klasse

9.9.2 Sill zu Spill Fluktuationen der Transmissionsver haltnisse

Schwankungen der Transmissionsverhdtnisse, wie sie z.B. in Abbildung 65 zu sehen sind, mussen nicht
rein statistischer Natur sein, sondern kdnnen auch durch Anderungen im Experiment (z.B. Alignmentdrift,
Effizienzschwankungen, ... ) verursacht sein. Systematische Fehler, die sich in Fluktuationen der Transmis-
sionsverhdtnisse von Soill zu Soill zeigen, konnen durch einen Vergleich rein statistischer Fehler und der
gauBischen Breite einer fehlergewichteten Verteilung von Transmissionsverhadtnissen pro Spill quantitativ
erfaldt werden:

Der statistische Fehler 55/ in einem ratenkorrigierten Voll- bzw. L eertargettransmissionsverhdtnisT', kann
aus den statistischen Fehlern der Transmissionsverhdtnisse §5¢ fir einzelne Spills mit:

1

(S%ta — Nil (162)

=1 e

berechnet werden. Dabei ist V die Anzahl der Spills. Diesem Fehler ist ein statistischer Fehler im Wirkungs-
querschnitt 0% zugeordnet, der mit dem statistischen Fehler der Extrapolation 653, Ubereinstimmen
sollte, da Fehlerbeitrage durch die o-Parameter des Differenzenfits vernachlassigbar kiéin sind. Vergleiche
zeigten, daf dies zutrifft. Um systematische Einflisse in Spill zu Spill Fluktuationen abzusch&tzen, werden
fehlergewichtete Verteilungen der Transmissionsverhdtnisse erstellt und Uberpruft, ob RMS-Werte solcher
Verteilungen immer noch mit gaussischen Breiten 65 rein statistischer Fehler vertraglich sind. Liegt eine
Diskrepanz vor, so kann aus Verbreiterungen der Verteilungen ein zusétzlicher Fehlerbeitrag fir den totalen
Wirkungsquerschnitt berechnet werden.

Mit einem Programm werden N Leer- bzw. Volltargettransmissionsverhdtnisse einzelner Spills, gewichtet
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mit 1](5%{‘;)2, in ein Histogramm eingetragen (vgl. Abbildung 80). Der RA S-Wert dieser Verteilung, di-
vidiert durch v/N, sollte mit dem statistischen Fehler 55t {ibereinstimmen, sofern nur statistische Effekte
vorliegen. Ist RM S//N groRer als 53¢, so wird ein systematischer Fehlerbeitrag 559 mit

s = JADE 2 — oy (163

bestimmt, der in einen systematischen Fehler im totalen Wirkungsquerschnitt d 57 . umgerechnet wird. 0%
gibt somit eine Abschatzung systematischer Spill zu Spill Fluktuationen auf den Fehler im totalen Wirkungs-
querschnitt an. Berechnete Werte fur %} sind in den Ergebnistabellenin Anhang B aufgef thrt.
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Abbildung 80: Fehlergewichtete Verteilungen fiir Transmissionsverhdtnissebei ¢ < 0.01 GeV?/c? (X~ -Be
Daten, Methode 1)

9.9.3 Anderungen im Spektrum partieller Wirkungsquer schnitte fiir =~ durch Zerfalle

Die Messung totaler Wirkungsguerschnitte instabiler Teilchen kann durch Zerfalle beeintrachtigt werden.
Bei einem Laborimpuls von 600 GeV/c betragt die mittlere Flugstrecke von Pionen rund 4300 m, weshalb
fur diese Teilchen der EinfluR von Zerfalen vernachlassigbar klein ist. Die mittlere Flugstrecke von 600
GeV/c X~ -Teilchen betragt hingegen “nur” 22.2 m. Damit zerfallen, ausgehend vom Ende des Hypero-
nenkanals, rund 13% der >~ -Teilchen noch vor dem Target. Treten die Tochterteilchen mit dem Target in
Wechselwirkung, so wird dadurch das Streuwinkel spektrum, das man fir 600 GeV/c X~ -Teilchen erwartet,
verandert. In das Spektrometer einlaufende geladene Tochterteilchen aus >~ -Zerfallen (Pionen) konnen
mit dem BTRD nicht unterdriickt werden, da sie BTRD-Signale liefern, die ebenfalls im Baryonenanteil
des BTRD-Spektrums liegen. Deswegen wurden zur Unterdruckung dieses Untergrunds Schnitte auf die
Strahlkorrelation und die Qualitat der Normspuren angebracht (siehe Kapitel 9.2.1), mit denen bis zu 18%
der Ereignisse verworfen werden.

Der EinfluR von Pionen aus Hyperonenzerfdlen auf das Spektrum partieller Wirkungsguerschnitte kann
direkt beobachtet werden, wenn in der Definition der Normspuren Schnitte auf die Strahlkorrelation und
x*Indof ausgelassen werden (Schnitte zur Untergrundunterdriickung). Abbildung 81 zeigt dazu Spektren
partieller Wirkungsguerschnitte aus Pionen- und X ~-Messungen mit Schnitten und ohne Schnitte zur Un-
terdriickung von Untergrund (Hyperonenzerfdlen). Zum Vergleich ist noch ein Spektrum partieller Wir-
kungsquerschnitte fir Protonen eingezeichnet. Ein Vergleich der Spektren partieller Wirkungsguerschnitte
ergibt folgende Beobachtungen:
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e Werden Schnitte auf die Strahlkorrelation und y?/ndof in der Definition der Normspuren wegge-
lassen, so wird dadurch das Spektrum partieller Wirkungsguerschnittefir Pionen in dem Bereich, wo
die Extrapolation vorgenommen wird, praktisch nicht verandert.

e Bei Messungenfir X~ -Teilchen beobachtet man, dal’ ohne Schnitteauf Strahlkorrelationund 2 /ndo f
sich die Form des Spektrums der Form des Spektrums partieller Wirkungsquerschnitte fiir Protonen
annahert.

e Bei zugelassenem Untergrund steigen partielle Wirkungsquerschnitte fir X~ -Teilchen im Bereich
0.003 GeV?/c? < |tmaz| < 0.015 GeV?/c? steiler an, wodurch bei einer Extrapolation totale Wir-
kungsquerschnitte zu grofR ausfallen.

L etztere Beobachtung kann durch den Beitrag niederenergetischer Pionen erklart werden:

Pionen aus X~ -Zerfallen haben einen mittleren Impuls von rund 120 GeV/c. Mit diesem Impuls berechnet
man mit Formel (91) fir das Be-Target eine Verbreiterung der Streuwinkelverteilung von rund 41 prad.
Fir 600 GeV Teilchen betragt diese Verbreiterung hingegen nur 8.3 urad. Durch den Beitrag niederener-
getischer Pionen in einem Y.~ -Datensatz und die damit verbundene groRere Vielfachstreuung setzt der steile
Anstieg im Spektrum partieller Wirkungsguerschnitte bereits bei grolerem |t,,q.| €in.

S 320 |- . _ _
_g re @ p -BeDaten > -BeDaten ® n-BeDaten
;;g 300 . @ X -Be Daten ohne Schnitte auf Untergrund
£ I
¥ 280 [~ ., @ m-BeDaten ohne Schnitteauf Untergrund
C% 260 |- ", .. Verfalschung der Steigung
o B ‘e, e " durch ot aus Z-Zerfallen
240 :— . .... .'o.oocco.....
220 ; VariaIionsbereicthrSsysGegr .....0""00..... .......'oooo
L e } } | ......""“"0--.
200 — : t
B S
180 — ...."Oo.ooooo
- .00000.............
160 L Ll A R RN NSt bbbl b LR
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

It | [GevZc?]
max

Abbildung 81: Spektren partieller Wirkungsquerschnitte fur X~ und =~ mit Schnitten und ohne Schnitte
zur Unterdriickung von Untergrund

Aus der Veranderung des Spektrums partieller Wirkungsguerschnitte fir >~ -Teilchen durch Schnitte auf
Strahlkorrelation und 2 /ndof wird geschlossen, dai diese Schnitte tatsachlich zur Unterdriickung von
Y~ -Zerfallen geeignet sind. Trotz der Schnitte wird jedoch ein Anteil an X ~-Zerfallen verbleiben, der auf
die Messung EinfluR nimmt. Dieser Anteil wurde nicht abgeschétzt. Stattdessen wurde versucht, den sys-
tematischen Fehler, der durch X~ -Zerféllein Messungen mit Methode 1 auftritt, durch einen Vergleich mit
Ergebnissen aus Methode 2 zu erschlielen. Dabei wurde festgestellt, dal’ die Ergebnisse beider Metho-
den innerhalb der Fehler Ubereinstimmen, wobel Me3punkte fir X~ von Methode 2 sowohl oberhalb as
auch unterhalb der Mefipunkte von Methode 1 liegen. Eswird damit kein systematischer Trend beobachtet,
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weshalb der Fehlerbeitrag durch X~ -Zerfalle im Vergleich zu sonstigen Fehlern als vernachl assigbar klein
angesehen wird. Ferner wird erwartet, da3 kleinere Einflisse durch Zerfallspionen bereits im systemati-
schen Fehler §2Y;. enthalten sind, da zur Bestimmung dieses Fehlerst,,,;,, in einem Bereich variiert wird, in

dem der EinfluB von Zerfallspionen auf die Steigung des Spektrums fiir o4, groB ist (vgl. Abbildung 81).

9.9.4 Ungenauigkeit der Targetdichte

Der dominante Fehlerbeitrag von mechanischen Eigenschaften der Targets ist der Fehler in der Target-
dichte. Relative Fehler der Targetdichten aus Tabelle 5.1 wurden in einen absoluten Fehler 4, des totalen
Wirkungsqguerschnittsumgerechnet und sind in den Ergebnistabellen von Anhang B aufgef thrt.

9.10 Ergebnisse

In diesem Unterkapitel werden MelRergebnisse gemittelt und verglichen. Schlie8lich wird eine Methode
ausgewahlt und mit dieser die Endergebnisse formuliert.

9.10.1 Ergebnisseeinzelner Datensatze

Mit den beschriebenen Verfahren und Korrekturen wurden samtliche Datensétze analysiert und totale Wir-
kungsquerschnittefur jeden Datensatz bestimmt. Da verschiedene Moglichkeiten fur die Zahlung transmit-
tierter Teilchen verfolgt werden, wurden fur jeden Datensatz Messungen mit allen Methoden vorgenom-
men. Eine vollstandige Zusammenfassung der Korrekturen, Fehlerbeitrage und Ergebnisseist in Tabellen
angegeben, die aus Griinden der besseren Ubersicht in den Anhang B dieser Arbeit verlegt wurden. Dort
befindet sich auch eine Tabelle (Tabelle 27), in der die Erklarung der Spaltensymbole nochmals kurz zusam-
mengefalit ist.

Die Angabe der MeRRergebnisse wurde fur Baryonen auf die BTRD-Klasse 2 und fur Mesonen auf die
BTRD-Klasse 7 bezogen. Die Verwendung dieser BTRD-Klassen hat den Vorteil, daf} rund 80% der
Hyperonen-, Protonen- bzw. Mesonenkomponentein die Messung eingeht, so da3 noch keine signifikante
EinbuBe in der statistischen Genauigkeit entsteht. Gleichzeitig sind Kontaminationskorrekturen, die im
ersten Schritt zur Fremdteilchenkontamination betrachtet werden, sehr klein (siehe dazu in den Ergebnista-
bellenin Anhang B in den Spalten p.,,: und A,,.¢).

Gemessene totale Wirkungsquerschnitte o;,; und deren Fehler sind jeweils in der letzten Tabellenspalte
aufgefiihrt. Diese Werte werden erhalten, indem man zum totalen Wirkungsquerschnitt aus der Extrapo-
lation 04" die angegebenen Werte der Korrekturen Arg, Aoy und Az- o4 addiert. Der unter (err)
angegebene symmetri sche Fehler im total en Wirkungsquerschnitt wird durch quadrati sche Summation samt-
licher Fehlerbeitrage auler 5sy5_ P und &, erhalten. Die Fehlerbeitrage 51" - und 657

sind nicht im Sinne von Schwankungen, sondern als maximale Fehlergrenzen zu verstehen Deswegen
wurden diese Beitrage summiert und ein asymmetrischer Bereich (siehe Spalten (syst [0) und (syst up) )
angegeben, innerhalb dessen der Wirkungsguerschnitt mit dem symmetrischen Fehler von Spalte (err) liegt.

Vergleich von ay-Parametern

Zum Vergleich der a»-Parameter aus der Extrapolation mit Ergebnissen von [Schiz79] sind in Tabelle 17
M eRergebnisse zusammengestellt. Diese Werte zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
[Schiz79] als hadronische Steigungen B, die mit differentiellen Spektren (siehe Kapitel 9.4.3) erhalten wer-
den. Ferner zeigen die «y-Parameter eine Abhangigkeit von der Massenzahl des Targetkerns. Dieswird bei
koharenter el astischer Streuung an Kernen erwartet, da der hadronische Radius des Kerns R mit der Massen-
zahl zunimmt und B ~ R? gilt. Die Werte fir o zeigen daher an, dai} die Extrapolation der partiellen
Wirkungsqguerschnitte auf einem Teilstuck vorgenommen wurde, in dem koharente elastische Streuung am
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Kern vorliegt.
«9-Bereich gemessen | Hadronische Steigung Brcern
Reaktion | mit Extrapolationsverf. aus [Schiz79] (175 GeV)
[(GeV/c)~?] [(Gev/c)~?]

p-Be 53.8-56.1 747+ 10+ 15

n~ - Be 53.2-57.5 65.8+ 1.8+ 4.0

p-C 54.7-78.4 740+ 1.0+ 30

n~-C 53.8- 63.7 6754+ 194+ 20

7~ -Cu 192 - 227 1934+ 53420

Tabelle 17: Tabelle zum Vergleich der «,-Parameter mit Messungen der hadronischen Steigung B, @US
[Schiz79]

Anmerkung zur Ratenkorrektur

Die grofiten Korrekturen gehen bei fast allen Datensatzen auf den Rateneffekt zuruck. Besonders drastisch
zeigt sich dies bei Messungen mit dem Kupfertarget, wo Korrekturen von bis zu 100% angebracht wur-
den. Diese Messung wurdein einer Region vorgenommen, in der sich die Ratenkorrelation stark nichtlinear
verhalt (vgl. Abbildung 48). Fehler durch den Rateneffekt werden hier zudem durch die kleine Targetdicke
verstarkt.

9.10.2 Mittelung der Einzelmessungen

Da die Datensétze unter verschiedenen experimentellen Bedingungen aufgezeichnet und separat analysiert
wurden, liefern deren Ergebnisse einen Satz unabhangiger Ergebnisse mit unterschiedlichen Fehlern. Fur
jede Zahimethode wurden Ergebnisse einzelner Datensatze durch Mittelung zu einem MeRergebnis zusam-
mengefalt. Die Mittelung wurde mit gewichteten Mittelnin Anlehnung an das Verfahren in [PDG96] vorge-
nommen. In ein Gewicht werden statistische und systematische Fehler eingerechnet, worin die Genauigkeit
der Einzelmessung berticksichtigtist. Bei der Mittelung wird allgemein von der Annahme ausgegangen, dal3
stati stische und systematische Fehler gauliisch verteilt sind, so dald der symmetrische Fehler des Mittelwerts
im Sinne einer gauBischen o-Breite zu verstehen ist. Diese Annahme ist fur die Fehler §7%.., 8720, 877,

Ttot tot
55&;0 , 5Zy;0 ,6%¢ und dprrp sinnvoll, daman fir diese auch Variationen von Datensatz zu Datensatz beo-
bachtenkann. Bei denFehlern ;5" und 63"  _ handelt essich hingegenum Angaben von Grenzen,

die bei Messungen mit fester Teilchensorte und festem Target konstant bleiben. Folglich wurde als Gewicht
w; fur eine Einzelmessung « der Ausdruck:

1
. = SUS 5US sYs 164
T T O )T+ Q)+ OR% 2+ (08 )2+ (OR )7 + (OsrrD)? ey

T ot T ot cont

angesetzt. Der Kehrwert von w; entspricht dem symmetrischen Fehler im totalen Wirkungsguerschnitt einer
Einzelmessung, der in den Ergebnistabellenin Anhang B in der Spalte (err) angegeben ist.

Mit den Gewichten w; wurden Wirkungsquerschnitte von NV Datenpunkten o ; mit Hilfe von

N
22:1 Wi Otot i

Ttot = === (165)
vazlwi
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gemittelt. Alssymmetrischer Fehlerbeitrag 55&) wurde der Fehler
1

N
dim1 Wi
—(2,up) 2,down)

berechnet. Diesem wurde eine obere Grenze §5,,;, ' und eine untere Grenze 5E§0t hinzugefugt, die
sich aus Fehlerbeitragen der Targetdichte &, und dem Fehler 63" 4 o s 0ditiv ZUsammensetzen.

Die Grenzen geben einen Bereich an, innerhalb dessen eine Verschiebung des Datenpunkts @, durch diese
Fehlerbeitrage moglichiist.

L

(166)

Gemittelte Wirkungsguerschnitte sind in Tabelle 18 zusammengestellt. Der Index (Mt.) bezeichnet dabei
die benutzte MelRmethode und p;,;, den zentralen Laborimpuls. In manchen Messungen wurden Daten zu
unterschiedlichen Laborimpulsen miteinander verrechnet. In diesem Fall ist dies mit einem Index (gem.)
angezeigt und der mittlere Laborimpul s angegeben.

Bei den symmetrischen Fehlern der Mittelwerte kann gepriift werden, ob diese mit einer Gaulverteilung
vertraglich sind. Zu diesem Zweck wurde zusétzlich die Grole
X 1

N
— Z“i (Ttot — Ttoti)? N: Anzahl der MeRpunkte (167)
N-1 N-1&

berechnet, die bei Vertraglichkeit der Fehler mit gaufischen Fehlern, unterhalb von 1 liegt oder genau 1
entspricht. Im Fall groRer Fehler in den Einzelmessungen ist dies stets der Fall (siehe Tabelle 18). Es gibt
jedoch Ausnahmen, wo ein oder mehrere Datenpunkte starker streuen, so dafd der Fehler 55&) nicht mehr
als gaultischer Fehler betrachtet werden kann. In diesem Fall sind Fehler einzelner Messungen unterschatzt
worden, da weitere (unbekannte) Fehlereinfliisse vorhanden sind.

Datensatze mit starkeren Fluktuationen
Ist x2/(N — 1) groRer als 1, so kann diesin allen Fallen, bis auf einen, begriindet werden:

1. Die Erhdhung von x2/(N — 1) bei der Messung von o, (7+ Be) kann auf ein unterschiedliches
K™ /7T -Verhdtnis in den gemittelten Datensétzen zuriickgehen, da der eine Datensatz mit einem
Beryllium- und der andere Datensatz mit einem Kupferproduktionstarget aufgezeichnet wurde. Der
systematische Fehler durch mogliche K *-Kontamination ist jedoch im asymmetrischen Fehler ent-
halten, weshalb x? /(N — 1) diesnicht beriicksichtigt.

2. Bei der Messung von o, (X~ C Hz) und oy (7~ C Hy) mit Methode 2 liegt in den ersten zwei Da-
tensatzen ein Alignmentproblem vor (vgl. Kapitel 7.3), dessen Auswirkung nicht korrigiert wurde
(Versuche hierzu schlugen fehl, da Rate und Alignment sich nicht simultan beschreiben lief3en).
Aus diesem Grunde konnen MeRergebnisse von Methode 2 starker von Methode 1 abweichen. Eine
erneute Rechnung fir Methode 2, ohne Berlicksichtigung der ersten zwei Datensétze, ergibt hingegen
sehr gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von Methode 1, das durch Mittelung tber samtliche
Datensatze erhalten wird.

3. Der erste Datensatz in der Messung von o, (7~ C') enthdt einen ”AusreiRer”, dessen Ursache bisher
nicht gefunden wurde. Nach neuer Rechnung fir Methode 1 und 2 ohne diesen Datensatz stimmen
auch hier die Ergebnisse beider Methoden innerhalb ihrer Fehler Uberein.

Bemerkungen zu Datengitzen, dieflr p,, < 500 GeV/c aufgezeichnet wurden:
Eswurden auch Datensétze ausgewertet, bei denen die Strahlenergie unterhalb von 500 GeV lag. In diesen
Datensdtzen ist folgendes zu beachten:
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Reaktion | Mt. Dlab Trot | 0T ST L) | s ddown) = | Kommentar
[GeV/c] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn]
p-Be 1 |544+44| 2685 | +13 +0.5 -0.3 0.7
p-Be 2 |544+44 )| 2698 | +14 +0.5 -0.3 0.2
>~ -Be 1 | 6354+41| 2488 | +21 +1.2 -0.3 Einzelmessung
>~ -Be 2 | 635+41| 2509 | +27 +1.2 -0.3 Einzelmessung
>~ -Be 3 | 635+41| 2443 | £9.0 +0.3 -0.3 Einzelmessung
7~ -Be 1 | 635+41| 1877 | +£1.2 +1.0 -0.2 Einzelmessung
7~ -Be 2 | 635+41| 1886 |15 +1.0 -0.2 Einzelmessung
7t -Be 1 | 544+44| 1804 | +37 +8.9 -0.2 16 K™ Anteil
7t -Be 2 | 544+44 | 1837 | +53 +8.9 -0.2 2.0 verandert
p-C 1 |253+19| 3162 | +78 +0.8 -0.4 Einzelmessung
p-C 1 |355+18| 3245 | +39 +0.8 -0.5 Einzelmessung
p-C 1 |38+26| 3424 | +87 +0.8 -0.5 Einzelmessung
p-C 1 |4554+25| 3333 | +39 +0.8 -0.5 Einzelmessung
p-C 2 | 4554+25| 3370 | +43 +0.8 -0.5 Einzelmessung
p-C 1 |500+40| 3350 |+44 +0.8 -0.5 0.15
p-C 2 |500+40| 3421 | +6.2 +0.8 -0.5 0.6
¥~-C 1 | 595gem.| 3083 |+28 +1.6 -04 0.3
¥--C 2 | 595gem. | 306.1 | +£6.2 +1.6 -04 0.6
¥~-C 3 | 595gem. | 2834 | £240 | +04 -04 0.1
7~ -C 1 | 59%5gem. | 2327 |+23 +1.4 -0.3 2.1
7~ -C 2 | 595gem. | 2405 | +4.7 +14 -0.3 04
7 -C 1 | 595gem. | 2366 |+28 +1.4 -0.3 0.2 Ohne set 1
7~ -C 2 | 595gem. | 2386 | +£53 +1.4 -0.3 0.2 Ohne set 1
T -C 1 [ 253+19| 2827 |4+287 |+11.7 |-04 Einzelmessung
mt-C 1 |355+18| 2330 |+68 |+11.7 |-03 Einzelmessung
mt-C 1 (38+26| 2330 |+31.3 |+11.7 |-0.3 Einzelmessung
mt-C 1 | 4554+25| 2246 | £128 | +117 -0.3 Einzelmessung
T -C 2 | 455+25| 2382 | +164 | +11.7 |-03 Einzelmessung
Tt -C 1 |500+40| 246.1 | +13.7 | +11.7 -0.3 0.1
rt-C 2 | 500+40 | 2586 | 4337 | +117 -04 ~0
¥~-CHy | 1 |595gem. | 3762 | +27 +1.7 -0.3 0.9
¥~ -CHy | 2 | 595gem. | 3814 | +6.3 +1.7 -0.3 0.3
¥~ -CHy | 3 |59gem. | 3586 |+221 |+03 -0.3 0.6
¥7-CHy | 2 | 595¢gem. | 3763 | +85 +1.7 -0.3 0.1 Ohne setl u. set2
7~ -CHy | 1 |59¢gem. | 2850 |+17 +15 -0.3 0.3
7~ -CHy | 2 |59¢gem. | 2913 | +£32 +15 -0.3 0.8
77 -CHy | 2 | 59¢gem. | 2863 | t41 +1.5 -0.3 0.04 | Ohnesetlu. set2
¥~ -Cu 1 |610+35| 1222 | +184 | +58 -1.3 0.03
¥~ -Cu | 2 |610+£35| 1131 | +247 |+58 -1.3 05
7~ -Cu 1 |610+35| 1022 | +157 | +54 -1 0.008
7~ -Cu 2 |610+35| 1121 | +181 | +54 -1 0.4

Tabelle 18: Zusammenstellung gemittelter M elRergebnisse
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e Bel diesen Messungen steht meistens nur ein Voll- bzw. Leertargetrun zur Verfugung. Ein systema-
tischer Fehler zwischen Voll- und Leertargetmessung kann hier nicht durch Mittelung Gber mehrere
Voll- und Leertrargetruns minimiert werden.

e Bel der Aufzeichnung dieser Daten konnte das Triggerteilungsverhdtnis TO:T1:T2 nicht konstant
gehalten werden. Deshalb wurden nur Ereignisse, die auf ein festes Triggerteilungsverhdtnis gefiltert
waren, in der Analyse verwendet.

e Mit abnehmender Strahlenergie wird die Teilchenseparation des BTRD schlechter (vgl. Abbildung
82). Wenn die Maxima zu stark Uberlappen, wird die Anpassung der Fitfunktion an das Spektrum
schwieriger, und es kann zu einer Fehleinschatzung der Fremdteilchenkontamination kommen. Dies
betrifft besonders die Messung von o, (pC') bei 253 GeV.

(%]

(%]

(%]

600 GeV 375 GeV
ositive positive e ositive
10 rahlbed. 10 Strahlbed. 10 rahlbed.

EY 250 GeV

L i\
10 10 (0] 10
BTRD-Ebenen BTRD-Ebenen BTRD-Ebenen

Abbildung 82: BTRD-Spektrum bei verschiedenen Strahlenergien

9.10.3 Auswahl einer Methode und Formulierung der Endergebnisse

Ein Vergleich der Fehler von einzelnen Mellmethoden zeigt kleinste Fehler bei Methode 1 und grofite Fehler
bei Methode 3. Diese Unterschiede werden hauptsachlich durch unterschiedliche Fehlerverstarkungen der
MeRmethoden verursacht:

Der Zusammenhang zwischen Fehlern der Transmissionsverhdtnisse (67, 67%) und dem Fehler im to-
talen Wirkungsquerschnitt do;,; ist gegeben durch:

1 STFN®  [0TE\? 50 ton \/ STFN®  [0TE\?
= - 7 = N - l
000t protLigt \/< TF > + < TE > — o < TF > + < TE > (168)
N——’

To

o, = 1.590barnBe, 5.867 barnC, 6.137 barn CH,, 117.78 barn Cu . (169)

Betrachtet man zunachst nur statistische Fehler, so ist zu beachten, dafl fiir einen Datensatz allen Mellme-
thoden stets die gleiche Anzahl an Normspuren zugrunde liegt. Verluste in Ereignissen, die durch Kriterien
an transmittierte Spuren entstehen, sind jedoch verschieden grof3, was sich in unterschiedlichen Niveaus der
Transmissionsverhdtnisse 7F (und TF) auBert (vgl. Abbildung 65). GroRe Ereignisverlustewirken sichin
kleinen Transmissionsverhdtnissen aus, wodurch eine groiere Fehlerverstarkung fir einen festen absoluten
Fehler im Transmissionsverhdtnis hervorgerufen wird. Die Fehlerverstarkung ist in Abbildung 83 fir die
drei Methoden im Fall der >~ -Be Messung angegeben. Durch das Fehlerverhalten werden natiirlich nicht
nur statistische, sondern auch systematische Fehler verstarkt.

Bedingt durch die kleine Akzeptanz zum Nachweis von X~ -Zerfallen (maximal 10%), treten bei Methode
3 die groRten statistischen Fehler auf. AulRerdem hat diese Methode die ungiinstigste Fehlerverstarkung.
Sieist somit am anfaligsten fir systematische und statistische Fluktuationen und wurde deshalb nicht zur
Formulierung der Endergebnisse verwendet. Die Verfolgung von Methode 3 in der Analyse war jedoch
nicht Uberfliissig, denn durch sie konnten Hyperonen im Strahl identifiziert und deren Anteile abgeschatzt
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werden. Ferner war sie zur Kontrolle des BTRD-Spektrums nutzlich. Will man Methode 3 in Zukunft ef-
fizienter nutzen, so miRte dazu das VVolumen zum Nachweisvon Y~ -Zerfallen stark vergroert werden. Um
eine Akzeptanz von z.B. 90% zu bekommen, mulite eine Zerfall sregion von rund 58 m L ange zur Verfugung
stehen. AuBerdem ware eine Ausstattung dieser Region zur Auflosung der kleinen Knickwinkel mit Silizi-
umdetektoren oder Gasmikrostreifendetektoren wunschenswert.
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Fehler im Transmissionsver haltnis [%]

Abbildung 83: Fehlerverstarkungsfunktionen einzelner MeBmethoden. Abgetragen ist der absolute Fehler
im totalen Wirkungsquerschnitt, normiert auf den Targetfaktor o, gegeniiber einem mittleren absoluten
Fehler der Transmissionsverhdtnisse 67

Es bleibt die Entscheidung zwischen Methode 1 und 2. Beide Methoden haben ein ahnliches Fehlerver-
halten, und absolute Fehler liegen in der gleichen Grofienordnung. Die Betrachtung der Fehleranfalligkeit
allein kann hier kein ausschlaggebendes Argument fur eine Entscheidung liefern. Aus diesem Grund wird
der Informationsgehalt beider M essungen verglichen:

In Methode 1 beruht die Unterscheidung von Ereignissen mit und ohne inelastische Wechselwirkung im
Target auf der Zuordnung entsprechend groRer Streuwinkel (vgl. Kapitel 6.2.3). Ohne Extrapolation in
Vorwartsrichtung ergeben sich dadurch fir Voll- und Leertargetmessung praktisch gleich grofie Transmis-
sionsverhdtnisse. Dies kann z.B. in Abbildung 50 am Verhalten des Parameters P, v gesehen wer-
den, der nur kleinste Spriinge bei Targetpositionswechsel zeigt. Erst durch Schnitte auf den maximalen
Streuwinkel (bzw. auf maximales —t) tritt der Absorptionseffekt des Targets in einer Zunahme der Dif-
ferenz T# (< —t) — T" (< —t) zutage. Diese Methode beruht ganz auf der Diskriminierung inelastischer
Reaktionen durch die HSD-Detektoren.

Bel Methode 2 kommt nicht nur die Forderung einer weiteren Teilchenidentifikation, sondern auch eine
weitere Bedingung an die Elastizitét des Streuereignisses hinzu, da auf die maximale Differenz zwischen
Strahl- und M2-Impuls von rund 30 GeV/c geschnitten wird. Methode 2 sollte deswegen inelastische Ereig-
nisse, diein Methode 1 verblieben sind, weiter diskriminieren. Ferner werden von Methode 2 3~ -Teilchen
akzeptiert, die nicht vor dem Target zerfallen sind. Sollten 32~ -Zerfélle einen geniigend grof3en Einflul auf
die Messung von Methode 1 haben, so sollte sich diesin einem systematischen Unterschied der Ergebnisse
von Methode 1 und 2 bemerkbar machen.

Vergleicht man Datenpunkte von Methode 1 und 2, wobei fur Methode 2 nur solche Datensatze herange-
zogen werden, in denen kein offensichtliches Alignmentproblem vorliegt, so sieht man bei alen Mes-
sungen Ubereinstimmung der Ergebnisse innerhalb von rund 2&?&2. Damit kann nicht festgestellt wer-
den, dai’ bei Methode 1 noch ein signifikanter Untergrund inelastischer Ereignisse auftritt. Das Diskrim-
inierungsvermogen des Vertexspektrometers gegen inelastische Ereignisse ist offenbar ausreichend. Ferner
zeigt der Vergleich der Ergebnisse von Methode 1 und 2 bei Messungen mit >~ -Teilchen, daf keine
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stete Uberhdhung der Ergebnisse von Methode 2 gegentiiber Ergebnissen von Methode 1 (oder umgekehrt)
auftritt. Ein solcher Effekt konnte entstehen, wenn X~ -Zerfdle die Messung mit Methode 1 signifikant
storen (vgl. Kapitel 9.9.3).

Als Folgerung wird festgehalten, dal3 mit der Genauigkeit von Methode 2 keine signifikanten Hinwei se auf
Effekte erhalten werden, die in der Messung mit Methode 1 noch zu korrigieren waren. Deswegen wurden
die Ergebnisse von Methode 1 zur Formulierung der Endergebnisse ausgewahlt. Die Wahl von Methode 1
hat weiterhin auch folgende Vorteile:

o Kleinste statistische Fehler im extrapolierten Wirkungsquerschnitt

o DasMeRergebnishbasiert auf Detektoren, diewegen ihrer Montage auf einem Granitblock beste Align-
mentstabilita gewahrleisten.

e Systematische Effekte von Detektorenin M2 (Ineffizienzen) wie auch Alignmentproblemeder LASD-
Detektoren, die bisher nicht korrigiert werden konnten, sind ausgeschaltet.

e Diese Methode kommt mit einem Minimum an Detektoren aus, wodurch eine kleinere el ektronische
Fehleranfalligkeit erwartet wird.

Abschliellend sei bemerkt, dal’ ein genauerer Vergleich der Methoden 1 und 2 mit einer neuen Datenpro-
duktion moglich wird, in der durch ein RUN zu RUN Alignment der Einflul storender Alignmentverschie-
bungen minimiert ist.

9.10.4 DieEndergebnisse

Mit der Wahl von Methode 1 ergeben sich die in Tabelle 19 angegebenen Ergebnisse. Die Unterschatzung
des Fehlers in der Messung von o, (7~C') und wurde dabei durch Skalieren des symmetrischen Fehlers
mit \/x?/(N — 1) nach dem Verfahren in [PDG96] beriicksichtigt.
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Rektion | ps | wr | 000 | 050 | smig
[GeV/c] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn]
p-Be |544+44| 2685 +13 +0.5 -0.3
Y~ -Be | 635+41| 2488 +21 +1.2 -0.3
7~ -Be | 635+41 | 1877 +12 +1.0 -0.2
7t -Be | 544+ 44| 180.4 +37 +8.9 -0.2
p-C 253+ 19| 316.2 +78 +0.8 -0.4
p-C 355+ 18 | 3245 +39 +0.8 -0.5
p-C 385+ 26 | 3424 +87 +0.8 -0.5
p-C 455+ 25| 3333 +39 +0.8 -0.5
p-C 500+ 40 | 335.0 +44 +0.8 -0.5
¥~ -C | 59gem. | 3083 +28 +1.6 -0.4
7~ -C | 595¢gem. | 2327 +33 +1.4 -0.3
t-C | 253419 | 2827 | £287 | +11.7 -0.4
r+t-C | 355418 | 2330 +6.8 +11.7 -0.3
7t-C |385+26| 2330 | +£31.3 | +117 -0.3
t-C | 455+25| 2246 | +128 | +117 -0.3
7t-C | 500+40| 2461 | +£137 | +11.7 -0.3
¥~ -CHy | 595gem. | 376.2 +27 +1.7 -0.3
m~ -CHy | 595gem. | 285.0 +17 +1.5 -0.3
¥~ -Cu | 610+ 35| 1222 + 184 +5.8 -1.3
7~ -Cu | 610+ 35| 1022 + 157 +5.4 -1

Tabelle 19: MeRergebnisse fur totale Wirkungsquerschnittevon 7+, p und X~ auf verschiedenen Kernen
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10 Diskussion der Mel3ergebnisse

In diesem Kapitel wird zunachst ein Konsistenztest der Messung durchgefuhrt. Dazu werden pA-Wir-
kungsquerschnitte dieser Arbeit mit Messungen fur n A-Wirkungsguerschnitte von [Murthy75] verglichen.
Danach wird ein Vergleich der Differenzen oyt (7~ A) — o40:(7TA) mit der Erwartung des Pomeran-
tchuk-Theorems angestellt. AnschlieBend wird die A-Abhangigkeit der Wirkungsguerschnitte o0 (pA),
ot (X7 A) und oy (7~ A) gemessen. Um den Einflul der Anzahl an Vaenzquarks, wie auch den Einflu
eines strange-Quarks im Projektilhadron auf Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte zu untersuchen, werden
Verhdtnisse totaler Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte erstellt. 1n einem weiteren Schritt werden die Wir-
kungsquerschnitteo . (X~ p) und oy (7~ p) Uber Differenzen totaler Wirkungsquerschnittevon Kohlenstoff
und Poly&thylen berechnet. In Erwartung kleinerer Fehler fur o4, (X~ p) wird auch eine alternative Methode
zur Bestimmung von oy (X~ p) benutzt. Dazu wird mit Hilfe des Glaubermodells aus gemessenen Verhalt-
nissen fir oy, (X~ A) /0w (pA) und dem totalen Wirkungsguerschnitt o, (pp) der Wirkungsquerschnitt
010t (X7N) bestimmt. Abschlie3end wird der effektive Pomeron-intercept e fur oy, (X~ p) abgeschatzt.

10.1 Vergleich der Wirkungsquer schnitte o;,:(nA) und o0t (pA)

Bei Laborimpul sen oberhalb von 20 GeV/c liegen keine Daten f ur totale Wirkungsquerschnittevor, dieeinen
direkten Vergleich mit Ergebnissen dieser Arbeit ermoglichen. Allerdings erwartet man wegen |sospinin-
varianz der starken Wechselwirkung, da3 bei hohen Energien totale Hadron-Kern-Wirkungsquerschnittef tr
Protonen und Neutronen gleich grof? sind. Diese Erwartung kann bereitsbei 19.3 GeV/c Laborimpulsdurch
Vergleich der p A-Wirkungsguerschnitte von [Bellettini66] mit » A-Wirkungsguerschnitten aus [Landolt2]
bestétigt werden. Entsprechende Datenpunkte sind in den Abbildungen 91 und 92 enthalten.
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Abbildung 84: Vergleich der MeRergebnisse fur o,,(nA) aus Tabelle 19 mit totalen nA-Wirkungsquer-
schnitten von [Murthy 75]

Um einen Konsistenztest der MelRergebnisse durch Vergleich von p A- mit n A-Wirkungsguerschnitten zu
ermoglichen, werden wegen der Energieabhangigkeit totaler Wirkungsguerschnitte solche n A-Wirkungs-
querschnitte ausgesucht, die den Mef3bedingungen in dieser Arbeit am nachsten kommen. Fir o (nA)
existieren Daten bis zu einem Laborimpulsvon 273 GeV/c. Samtliche Messungen im Bereich von 34 - 273
GeV/c stammen hierbei von einem einzigen Experiment [Murthy75]. MeRergebnisse dieses Experiments
sind zusammen mit Ergebnissen fir o, (pA) aus Tabelle 19 dieser Arbeit in Abbildung 84 dargestellt. Die
eingezeichneten Fehlerbalken enthalten nur den symmetrischen Fehler 55,%2 , der im Sinne von 1 o-Breite
einer GauBverteilung zu verstehen ist.
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Zum Vergleich der Datenpunkte wurden Mittelwerte der n A-Wirkungsguerschnitte Uber gewichtete Mittel
berechnet (siehe Linien in Abbildung 84). Unter Vernachl @ssigung der Energieabhangigkeit totaler Wir-
kungsquerschnitte auf dem Impulsbereich der angegebenen Datenpunkte sieht man, dal? sowohl die pBe-
als auch die pC'-Wirkungsquerschnitte innerhalb von drei Standardabweichungen mit den Ergebnissen von
[Murthy75] vertraglich sind.

10.2 Vergleich der Wirkungsguer schnitte von Teilchen und Antiteilchen

Anhand der ursprunglichen Version des Pomerantchuk-Theorems erwartet man, dal? totale Wirkungsquer-
schnittevon Teilchen und Antiteilchenim Limes hoher Energien Ubereinstimmen. Ein solcher Trend ist z.B.
bei Hadron-Nukleon- und Meson-Nukleon-Wirkungsguerschnitten zu beobachten.

Berechnet man mit den Ergebnissen von Tabelle 19 Differenzen o, (7~ A) — o1t (71 A), so erhdlt man
unter Berticksichtigung der symmetrischen Fehler:

Otot (7~ Be) — oyu(7TBe) = +7.34+3.9mban  (-1.443.9 mbarn)
Otot(77C) — oy (7TC) = —13.44+14.1mban (—24.8+ 14.1 mbarn) .

Diese Werte sind innerhalb von zwei (bzw. einer) Standardabweichungen mit Null Konsistent. Allerdingsist
zu beriicksichtigen, dak Wirkungsquerschnittef iir =+ durch eine K *-Kontamination verfal scht sein konnen.
Deshalb wurden die Differenzen nochmals berechnet, wobei die maximale K+ -Korrektur 6,7} angewendet
wurde. Diese Ergebnisse sind in einer Klammer hinzugefiigt und geben somit die maximal erwartete Ver-
schiebung der Differenzen durch K ™-Kontamination an.

Beim Berylliumtarget stellt man fest, da durch Anwendung der maximalen K +-Korrektur der Absolutbe-
trag der Differenz kleiner wird, wodurch die Differenz innerhalb von rund 0.5 Standardabwei chungen mit
Null vertraglich ist. Fur das Kohlenstofftarget verschieben sich die Absolutwerte der Differenzen hingegen
zu grolReren Werten. Es werden dann bereits zwel Standardabweichungen bendtigt, um diese Diskrepanz zu
erklaren.

Beim Ergebnis fir das Kohlenstofftarget sei angemerkt, dal der Mewert fiir o, (7 1TC) durch Mittelung
der Ergebnisse 248.0 + 14.9 mbarn und 235.3 + 35.5 mbarn aus verschiedenen Einzelmessungen stammt,
wobei der groRere Wert ein hoheres statistisches Gewicht hat, obgleich weitere Messungen von o, (77 C')
bei kleineren Energien aus Tabelle 19 eher kleiner als 248.0 mbarn ausfallen. Die Ursache fir den groleren
MeBwert fiir a4, (7 C') und des dadurch verursachten groRen Absolutbetrages der Differenz o, (7~ C') —
oot (7TC) ist offen.

10.3 A-Abhéangigkeit totaler Wirkungsquer schnitte

Wie in Kapitel 2 bemerkt, beobachtet man bei totalen Neutron-Kern-Wirkungsquerschnitten eine Abhan-
gigkeit von der Kernmassenzahl A, die sich vereinfacht durch die Funktion

Ot (NA) = 0,A% (170)

parameterisieren [at. Diese Parameterisierung ist sehr gelaufig, obwohl Fits mit dieser Funktion nur ein
maRiges \%/ndof ergeben (vgl. [Murthy75]).

Normalerweise werden zur Bestimmung der A-Abhangigkeit totale Wirkungsguerschnitte tber einen A-
Bereich gemessen, der Kerne von Helium bis Blei abdeckt. Die begrenzte Anzahl der M eRergebnisse dieser
Arbeit erlaubt hingegen eine Bestimmung der A-Abhangigkeit nur mit Beryllium, Kohlenstoff und Kupfer
und dies wiederum nur fur 7~ und . Leider konnten in der Strahlzeit nicht genugend Ereignisse mit dem
Kupfertarget aufgezeichnet werden. Deswegen stehen einerseits bei Kupfer keine Messungen fir Protonen
zur Verfigung und andererseitswird die Messung der A-Abhangigkeit wegen der hohen statistischen Fehler
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beim Kupfertarget durch Ergebnisse der leichten Kerne (Be und C) dominiert.

In Abbildung 85 sind im linken Diagramm Ergebnissefur o0, (7~ A), 010t (X~ A) und o (pA) dieser Arbeit
gegen die Massenzahl A abgetragen. Die Datenpunktewurden mit einem y2-Fit durch die Parameterisierung
(170) beschrieben, wobei nur die symmetrischen Fehler 55&) al's Gewichtein der y-Funktion benutzt wur-
den. Ergebnisse der erhaltenen Parameter und deren Fehler sind in Tabelle 20 angegeben. Man beachte, dafl
die Datenpunktefur totale Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte bei Kupfer zwar innerhalb der Fehler auf der
Fitfunktionliegen, deren Zentralwerte jedoch stets oberhalb der Fitfunktion sitzen. Esw are wunschenswert,
diese Datenpunkte in einer weiteren Strahlzeit erneut und mit hoherer Genauigkeit zu messen.

g 2000 |- g 2000 -
) ; PR _ o ]
= Fitfunktion: o, (XA) =0, A 2
b§ 6,=49.4+53mbarn cu b§ G, =49.07 £ 0.64 mbarn
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Abbildung 85: Messungen zur A-Abhangigkeit

Fur einen Vergleich mit der A-Abhangigkeit von Neutron-Kern-Wirkungsquerschnitten wurden aus
[Murthy75] Datenpunkte bei 273 GeV/c entnommen und ein Fit mit (170) vorgenommen. Datenpunkte
und Fitfunktion sind im rechten Diagramm von Abbildung 85 dargestellt. Aus den erhaltenen Fitparametern
konnen folgende Schllisse gezogen werden:

1. Die Exponenten o fur nA-, pA-, 7~ A- und ¥~ A-Wirkungsguerschnitte stimmen innerhalb deren
Fehler Uberein. Damit wird keine signifikante Abweichung in der Zunahme von n A-Wirkungsguer-
schnitten mit der Massenzahl fir >~ -Teichen gegentber =~ und Protonen beobachtet. Fir ale be-
trachteten Hadronen ist die Abhangigkeit des Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitts von der Massen-
zahl A innerhalb der Fehler gleich.

2. Der o,-Parameter fur o,,(pA) stimmt innerhalb einer Standardabweichung mit dem o,-Parameter
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fur o4t (nA) Uberein, was alsweiterer Konsistenztest der Messung angesehen werden kann.

3. Ein Vergleich der Datenpunkte von o4 (pA), oot (7~ A) und o4 (X~ A) zeigt, dal Hadron-Kern-
Wirkungsquerschnittef ir Hadronen aus zwei Valenzquarkskleiner ausfallen alsbei Hadronen, dieaus
drei Valenzquarks aufgebaut sind. Ferner beobachtet man, dal? durch den EinfluR des strange-Quarks
ot (E7A) etwaskleiner als o, (pA) ausfalt. Ein solcher Effekt wurde bereits beim Vergleich der
Wirkungsquerschnitte oo (pp) und oyt (3~ p) bzw. o4 (7~ p) und o4 (K~ p) festgestellt und findet
hiermit zum ersten Ma auch eine Bestatigung bei totalen Wirkungsquerschnitten f ir Kerne.

Resktion | o, [mbarn] o X% /ndof

p-A 494+53 0.77 + 0.05 -

¥T-A 46.7+ 4.3 0.76 + 0.04 0.57

T -A 338+ 37 0.78 + 0.05 142
Ergebnisse mit Daten von [Murthy75]

n-A [4907+064[0774+0004 | 7.73

Tabelle 20: Ergebnissefir Fitparamer aus der Messung der A-Abhangigkeit

Inter pretation der «-Exponenten

Messungen der A-Abhangigkeit von Neutron-Kern-Wirkungsguerschnitten bei Laborimpulsen im Bereich
von 30 GeV/c bis 300 GeV/c in [Murthy75] zeigen, daf die Exponenten « in diesem Bereich praktisch
energieunabhangig sind und im Intervall [0.78 , 0.76] liegen. Die gemessenen Exponenten dieser Arbeit
liegen ebenfallsin diesem Intervall. Wie lassen sich diese Exponenten erkl aren ?

In einem einfachsten Modell wirde man Kerne als schwarzen Scheiben mit Radius R betrachten, womit
man fur den totalen Wirkungsquerschnitt (vgl. Anhang C)

Otot = 27TR2 (171)

erhalt. Mit der Abhangigkeit der Kernradien von der Kernmassenzahl A, die naherungsweise durch die
Beziehung
R = R,AY? R, = 1.21fm (172)

beschrieben ist (vgl. [Povh96]), wilrde dies zu einer A-Abhangigkeit totaler Wirkungsquerschnitte f iihren,
die durch eine Proportionalité zu A2/3 gekennzeichnet ist. Experimentell beobachtet man jedoch o > 2/3.
Eine Betrachtung von Kernen al's schwarze Scheiben kann also nur ndherungsweiserichtig sein.

Im Fall einer total absorbierenden Scheibe erwartet man auch, dal? der total e el asti sche Wirkungsquerschnitt
o1 Mit dem Absorptionswirkungsguerschnitt o 5, Ubereinstimmt, so dal? gilt:

Oabs = Oel = 7TR2 . (173)

Anhand der Mellergebnisse von [Bellettini66] (siehe Tabelle 21) sieht man, dai3 bei leichten Kernen o 4 >
o Qilt und mit zunehmender Massenzahl diese Wirkungsquerschnitte immer ahnlicher werden. Eine Be-
schreibung von Kernen als schwarze Scheiben trifft offenbar nur fur schwere Kerne zu. Bei leichten Kernen
ist das Absorptionsverhaltenim Vergleich zu einer schwarzen Scheibe verstarkt.

Um genauere Aussagen Uber die A-Abhangigkeit zu treffen, kann das Glaubermodell benutzt werden. In
diesem Modell wird eine elastische Hadron-Kern-Streuamplitude, durch Summation elastischer Streubei-
trage des einlaufenden Teilchens mit Nukleonen im Kern, unter Berticksichtigung der Nukleonendichtever-
teilung erstellt, die durch das optische Theorem mit dem totalen Wirkungsguerschnitt in Beziehung steht.
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Kern A Otot Oel Oabs Uel/gabs
[mbarn] [mbarn] | [mbarn]
Li 6 232+5 38 194 0.20
Be 9 278+ 4 51 227 0.23
C 12 335+5 81 254 0.32
Al 27 687 + 10 215 472 0.46
Cu | 636 | 1360+ 20 510 850 0.6
Pb | 207.2 | 3290+ 100 | 1540 1750 0.88

Tabelle 21: Messungen totaler, elastischer und absorptiver Wirkungsguerschnitte aus [Bellettini66] bei 19.3
GeV/c

Zur Untersuchung der A-Abhangigkeit mit Hilfe des Glaubermodells wurde statt des vollstandigen Aus-
drucks (203) zur Beschreibung total er Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte o4, (H A) mit Hadron-Nukleon-
Wirkungsquerschnitten o4, (H N') (siehe Anhang C) dessen Naherung

0 400 -
oror(HA) = 27 /0 b [1 _ e (HNA LTS =0 gy (174)

KonturfunktionT'(b)

benutzt (vgl. [Schopper74]). Mit Hilfe von Woods-Saxon- bzw. harmonic-oscillator-Parameterisierungen
der Kerndichten aus [Jager87] und Vorhersagen fur o4, (pp) und oy (7~ p) bei 600 GeV/c anhand von
DL-Fitsaus [PDG96] wurden totale Wirkungsquerschnitte mit (174)

Berechnete Wirkungsquer schnitte

mit einfacher Glauberformel

G, IMbarn]

10

Fitfunktionen:
@® O, (PA) =51.88A%™®
O Ou(mA) =315 A%%*

| | | | ‘ | | | | | | | | ‘ |

6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90100 200
Massenzahl A

Abbildung 86: Rechenergebnisse fur o, (pA) und o, (7 A) bei 600 GeV/c mit dem Glaubermodell

fur Protonen und Pionen berechnet. Erhaltene Datenpunkte und Fits mit (170) sind in Abbildung 86
dargestellt. Fits an die berechneten Wirkungsquerschnitte zeigen, dal} durch das Glaubermodell die ex-
perimentell beobachteten Exponenten o recht gut wiedergegeben werden.

Zur weiteren Erklarung sind in Abbildung 87 KonturfunktionenI'(b) gegenuber dem Sto3parameter b abge-
tragen. Diese geben den Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt bei einem bestimmten StoRparameter an.
Die Graphen von Abbildung 87 zeigen, dal? leichte Kerne eine ”verwaschene”, gaulische Kontur haben und
Maxima unterhalb von einsliegen. Mit zunehmender Kernmassenzahl wird die Kontur immer scharfer und
nahert sich einer Rechteckfunktion mit Maximum bei einsan. Im Falle einer schwarzen Kugel mit Radius
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R ist die Konturfunktion durch eine Funktion der Form:
r'() =1 - ©(b—-R) (175)

gegeben.

Die experimentelle Beobachtung o # 2/3 kann mit dem Glaubermodell somit als Folge, dal? Kerne alsgraue
Scheiben mit unscharfer Kontur zu betrachten sind, interpretiert werden. Die Beobachtung o > 2/3ist damit
verbunden, dafl mit wachsender Massenzahl einerseits die Kontur der Kerne scharfer wird und andererseits
auch die Opazitat der Kerne zunimmt, so dal? erst im Limes unendlich schwerer Kerne eine A-Abhangigkeit
proportional zu A2/3 zu erwarten ist (sofern fiir diese dann noch R ~ A!/3 gilt).
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Abbildung 87: Konturfunktionenfir Be, Cu und U bei Protonen und Pionen

Vergleicht man Konturfunktionenfr Protonen und Pionen, so stellt man fest, dal? bei fester Massenzahl, das
Maximum der Konturfunktion bei Pionen kleiner als bei Protonen ist. Als Auswirkung sind auch die Fitpa-
rameter o, bei Pionen kleiner als bei Protonen. Fir Protonen sieht ein bestimmter Kern sozusagen grauer
aus as fur Pionen. Unterschiede, diein o4, (H A) und o, fur verschiedene Hadronen H auftreten, sind
Folge unterschiedlicher Wechselwirkungswahrscheinlichkeitder Projektilteilchenmit den Konstituentendes
Kerns. Diese Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten sind, unter Vernachl assigung von Schatteneffekten, im
wesentlichen durch den totalen Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitt bestimmt.

10.4 Verhaltnissetotaler hadronischer Wirkungsguer schnitte

Der EinfluR eines strange-Quarks im Projektilhadron auf den totalen Wirkungsquerschnitt wie auch der
Unterschied totaler Wirkungsquerschnitte von Mesonen (¢g-System) und Nukleonen (¢qg¢-System) ohne
Srangeness kann am besten durch Verhaltnisse totaler Wirkungsquerschnitte angegeben werden. Dies hat
den Vorteil, da3 Fehler in Targetdichten vollstandig herausfallen. Zudem erwartet man auch, dal} weitere
(auch unbekannte) systematische Fehler der Messung auf das Verhaltnisweniger Einflu haben.

Tabelle 22 enthalt Ergebnisse fur diese Verhdtnisse. Angegebene Fehler wurden aus den symmetrischen
Fehlern 55&) berechnet. Die Zahlenwerteinnerhal b einer Tabellenspalte zeigen, dal3 die Verha tnissetotaler
Wirkungsquerschnittefr Kohlenstoff und Beryllium innerhalb deren Fehler tibereinstimmen. Innerhalb der
Genauigkeit der Verhaltnisse haben GroRenunterschiede zwischen dem Beryllium- und dem Kohlenstoff-
kern offenbar keinen signifikanten Einflu? auf das Verhdtnis. Zahlenwerte innerhalb einer Tabellenzeile
weisen hingegen einen signifikanten GroRenunterschied auf, dessen Ursache mit der Natur des Projektil-
teilchens (X~ oder =) verbunden ist:
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so(37Be) — g gp7 4 0,009 | 2" B9 = 9699 + 0.009

Otot (pBe) O'tot(pBe)

gt (E7C) _ Tiot(m=C) _
7270 20,920+ 0015 | 7 ) = 0,695+ 0,013

Tabelle 22: Verhdtnisse totaler Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte

Den X~ -Verhaltnissen entnimmt man, daf} durch Ersetzen eines leichten Quarks im Projektilnukleon durch
ein schwereres strange-Quark der totale Wirkungsquerschnitt um etwa 1/10 reduziert wird. Dieser Effekt ist
signifikant. Mit den berechneten Fehlern sind 5 - 8 Standardabweichungen erforderlich, um die Abweichung
der gemessenen Verhdltnissevon o, (XA4) /010t (pA) = 1 zu erklaren. Mit dem geometrischen Modell tota-
ler Wirkungsquerschnitte kann man dies so interpretieren, da3 durch ein strange-Quark im Projektilhadron
der effektive hadronische Radius kleiner wird.

Dier~-Verhaltnissesind kleiner alsX. ~-Verhdtnisse. Mit dem geometrischen Modell ist damit der effektive
hadronische Radius von Pionen somit noch kleiner alsder des .. Dieser Unterschied a3t sich verstehen,
wenn man z.B. jedem Va enzquark einen Radius zuschreibt, der zum Gesamtradius des Hadrons beitragt. In
diesem Fall erwartet man fir ein ¢g-System einen kleineren Radius als fur ein ¢ggq-System.

Fals die Vorhersage des AQM-Modells zum Verhdltnis o (7p)/owot(pp) (val. Kapitel 2) auf Kerne
ubertragbar ist (indem man das Proton durch einen Kern ersetzt), so sollte gelten:

Utot(ﬂ'A) ? Utot(ﬂ-p) 2
T4 = = 176
Otot (PA) Otot (pp) 3 ( )
N— ——
Vorhersage des AQM

Die absolute Abweichung der gemessenen Verhaltnisse zu 2/3 entspricht nur rund 5%. Allerdings wird
durch die kleinen Fehler der Verhaltnisse angezeigt, dal die experimentell gemessenen Verhatnisse sig-
nifikant grofer als 2/3 sind.

10.5 Bestimmung von o;,:(X~p) und o,,:(7~p) mit einer Differenzmessung

Hinsichtlich einer Messung des Wirkungsguerschnittes o, (X~ p) (und auch des Wirkungsquerschnitts
o0t(7~ p)) wurden bei der Datennahme unter negativen Strahl bedingungen auch Ereignisse mit einem Po-
lyéahylentarget aufgezeichnet. Mit totalen Wirkungsquerschnitten von diesem und dem Kohlenstofftarget
kann eine Bestimmung der Hadron-Nukleon-Wirkungsguerschnitte o, (X~ p) und o, (7~ p) vorgenom-
men werden. Dazu werden die Differenzen

ot (X7p) = % (01t (2"CHy) — 01t(27C)] Ot (T p) = % [0tot (FTCHy) — 04o(7~C)]
a77)
berechnet, wobei in der Fehlerrechnung nur die grolieren symmetrischen Fehler 55&) berucksichtigt wur-
den. Die Auswertung der Differenzen ergab:

Utot(E_p) |595G€V/C = 34.0+1.9 mbarn (178)
O'tot(ﬂ'_p) |595G€V/C = 26.24+1.9 mbarn . (179)

FUr o4, (7~ p) liegen bisher nur Datenpunkte unterhalb 370 GeV/c vor. Im Bereich von p;,;, = 200 - 370
GeV/c wurden fur diesen Wirkungsquerschnitt 24.19 mbarn - 25.25 mbarn gemessen (vgl. [Carroll79b]).
Das Ergebnisdieser Arbeit ist innerhalb einer Standardabweichung mit diesen Zahlen vertraglich.
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Abbildung 88: Daten fiir o, (7~ p) aus|PDG96] im Vergleich mit dem Meergebnisdieser Arbeit

Mit Hilfe der s-Parameterisierung (27) und Fitparametern aus [PDG96] kann der Anstieg in o, (7~ p) mit
wachsender Schwerpunktsenergie beriicksichtigt werden. Bei der E781-Schwerpunktsenergievon /s =
33.6 GeV erhdt man mit (27) einen extrapolierten Wirkungsquerschnitt von: o, (7~ p) ~ 25.4 mbarn.
Auch dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis dieser Arbeit.
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Abbildung 89: Daten fir o (X~ p) aus[Badier72] und [Biagi81] im Vergleich mit dem MeRergebnis dieser
Arbeit

Abbildung 88 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt o, (7~ p) zusammen mit Messungen anderer Ex-
perimente aus [PDG96]. Essei bemerkt, dai’ der DL-Fit o, (7~ p) mit den Parametern aus [PDG96] keine
gute Beschreibung der Datenpunkte um 370 GeV/c liefert. Die Daten zeigen hier einen stérkeren Anstieg
alsdie Fitfunktion.

In Abbildung 89 sind Ergebnisse bisheriger Messungen f iir o4, (X~ p) mit dem Ergebnisder Differenzmes-
sung dieser Arbeit dargestellt. Auch hier zeigt sich eine Konsistenz des Datenpunktsdieser Arbeitinnerhalb

einer Standardabweichung mit den Resultaten von [Badier72] und [Biagi81].
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Bemerkungen:

Der Vergleich der Ergebnisse fur o4 (7~ p) und 0., (X~ p) mit Daten anderer Experimente zeigt eine Kon-
sistenz der Datenpunkte dieser Arbeit. Allerdingszeigt z.B. ein Fehlervergleich mit Datenpunkten von Car-
roll et al fur o, (7~ p) bei 370 GeV/c, dal} die Meflgenauigkeit der Differenzmessung nicht mit bisherigen
Messungen konkurrieren kann. Der Datenpunkt dieser Arbeit hat eine Genauigkeit von 7.3%. Datenpunkte
von Carroll et a. haben hingegen eine Genauigkeit von rund 0.3%. Im Vergleich zu direkten Messungen
mit Targets aus flissigem Wasserstoff entsteht allein durch Differenzbildung (CH+ - C) eine Einbule der
statistischen Genauigkeit, wohingegen der EinfluB zusatzlicher systematischer Fehler (immerhin mussen
zur Differenzmessung zwei Messungen durchgefiihrt werden) offen ist.

Betrachtet man Datenpunkte zu o (7~ p) in Abbildung 88, so kann man nur durch deren hohe Prazision
einen Anstieg im total en Wirkungsquerschnitt mit zunehmender Schwerpunktsenergiefeststellen. Esist des-
halb nicht zu erwarten, dal} man mit der Prazision der Differenzmessung eine signifikante Aussage Uber die
s-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts o, (X~ p) im Vergleich zu pp- oder 7p-Wirkungsquerschnitten
treffen kann.

Motiviert durch die hdhere Prazision der Verhatnisse totaler Wirkungsquerschnitte aus Tabelle 22 (Fehler:
1.0% - 1.6%) wurde ein Versuch unternommen, den Wirkungsquerschnitt o, (X~ p) durch Verwendung
dieser Verhdltnisse genauer zu bestimmen (siehe nachstes Kapitel).

10.6 Modelbeschreibungtotaler Wirkungsquer schnitte von Nukleon-K ern-Reaktionen

10.6.1 Motivation

Damit die Verhdltnisse o, (X~ A) /0101 (pA) zu einer Bestimmung von o, (X~ V') benutzt werden konnen,
bendtigt man einen mathematischen Zusammenhang £( A, o,0:(NN)), mit dem sich totale Nukleon-Kern-
Wirkungsquerschnitte o, (N A) aus elementaren Nukleon-Nukleon-Wirkungsguerschnitten o, (N N') be-
rechnen lassen

E(A, 01t (NN)) = air(NA) (180)

Verfugt man Uber diesen funktionalen Zusammenhang, so kann unter Kenntnisvon o, (pp) der totale Wir-
kungsquerschnitt o, (3~ N') berechnet werden, indem o, (X~ N') solange variiert wird, bis die Beziehung

Tt (BT A) E(A, 010t (X7 D))
aars — 181
Trot (PA) §(A, ot (pp)) (181
N ——’
Aus dem Experiment Modellrechnung

erfullt ist. Dabei werden auf der linken Seite der Gleichung gemessene und auf der rechten Seite berech-
nete Verhaltnisse totaler Wirkungsquerschnitte verwendet. Bei dieser Vorgehensweise ist vorausgesetzt,
dal der funktionale Zusammenhang sowohl pA- as auch ¥~ A-Wirkungsguerschnitte mit ausreichender
Genauigkeit beschreibt.

10.6.2 Anwendung des Glaubermodells

Ein Zusammenhang zwischen N N- und N A-Wirkungsquerschnitten wird durch das Glaubermodell (siehe
Anhang C sowie [Glauber59] und [Franco72]) hergestellt. Dieses Modell wurde bereits in Kapitel 2 ange-
sprochen und in vereinfachter Form zur Deutung der experimentell beobachteten A-Abhangigkeit bei Ker-
nen (vgl. Kapitel 10.3) verwendet.

Rechnungen im Glaubermodell ergeben zur Beschreibung totaler Wirkungsguerschnitte den Ausdruck:

.y A
o (hA)Clanber 477Re{ / 1 - [1 - (1;7:’0 )atot(hN)T(b)] bdb} mit (182)
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[o.¢] q2 4 [o.¢]
TO) = / Jo(qb)e_BTS(q)qdq und  S(g) = 777 rsin(qr)p(r)dr .
Zur Berechnung totaler Wirkungsquerschnitte mit (182) wurde die s-Abhangigkeit des Verhaltnisses p’ =
Ref(s,t =0)/Imf(s,t = 0) der pp-Streuamplitude durch die Funktion
pl(s) = 7 + b (183)

parameterisiert (Regge-Parameterisierung, Vorschlag von Boris Kopeliovich). Notige MeRwerte wur-
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p’ =0.09255%° + 2.26’
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Abbildung 90: Parameterisierung von p’ fir Daten aus pp-Streuung
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den von der Datenbank [HEPdata] bezogen. Diese sind zusammen mit der Fitfunktion in Abbildung 90
dargestellt. Zur Beschreibung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Nukleonen im Kern p(r) wurden Pa-
rameterisierungen zur Kernladungsdichteverteilung, basierend auf dem HO-Modell (Harmonic Oscillator
Model) verwendet:

ot = o1+ a(2) ] (24

Diese geben Ladungsdichteverteilungen leichter Kerne (Be, C) besser wieder als die bekannten Woods-
Saxon-Funktionen. Die Parameter & und « wurden aus [Jager74] entnommen und sind in Tabelle 23 aufge-
fuhrt. Die Normierungskonstante p,, wurde numerisch bestimmt, so da gilt:

4r /OOO rip(rydr = 1. (185)

Fur den Wirkungsquerschnitt o, (pp) wurden entweder direkt experimentelle Daten oder Werte aus der
Parameterisierung (27) verwendet. Im Gegensatz zu oy, (7~ p) ist (27) fr o4 (pp) bei Laborimpulsen um
600 GeV/c eine gute Parameterisierung experimenteller Daten in diesem Bereich und keine Extrapolation
auf einen Bereich ohne MeR3punkte.

Zunachst wurde gepriift, ob mit der Modellrechnung eine akzeptable Beschreibung von pA- und nA-
Wirkungsquerschnitten fir Laborimpulse oberhalb von 100 GeV/c erreicht wird. Dazu wurde (182) fir
samtliche oy (pp) aus [PDGI6] fur Beryllium und Kohlenstoff ausgewertet und mit den Daten dieser Ar-
beit sowie verfligbaren n A-Wirkungsquerschnitten verglichen. Alle Datenpunkte sind hierzu in den Ab-
bildungen 91 und 92 eingetragen. Bei hohen Impulsen zeigt sich, da3 die berechneten Werte oberhalb der
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Kern o a [fm]
Be | 0.611| 1.791
C | 1.067 | 1.687

Tabelle 23: Daten zur Parameterisierung der Nukleonendichte

MeRwerte liegen. In der Rechnung dieser Arbeit betragt diese Diskrepanz rund 20 mbarn fur pr,;, > 50
GeVl/c.

Bemerkungen:

Analoge Rechnungen wurden auch in [Murthy75] durchgefiihrt. Auch dort zeigte sich eine Uberhdhung der
Rechenergebnisse im Vergleich zu experimentellen Daten. Die Rechnung dieser Arbeit unterscheidet sich
von [Murthy75] in folgenden Punkten:

e Eswird eine s-Parametrisierung fur p’ benutzt.

¢ Als Dichtefunktionen gehen HO-Parameterisierungen ein, wobei keine Variation von Parametern der
Dichtefunktion vorgenommen wurde, um Rechenergebnisse an Daten anzupassen.

e FUr o (pp) stehen, im Vergleich zu den 70-er Jahren, inzwischen Werte bei weitaus hoherer Energie
zur Verfugung, so dal3 mit (27) eine gute Beschreibung der Daten im betrachteten Impulsbereich
erreicht wird. In [Murthy75] wurde hingegen eine polynomiale Parameterisierung von np- und nn-
Wirkungsqguerschnitten verwendet.

10.6.3 Bericksichtigung der inelastic-screening-Korrektur

Die beobachtete Diskrepanz zwischen Ergebnissen der Glauberrechnung und Datenpunkten ist keine neue
Erkenntnis. Bereitsin den 70-er Jahren wurde eine physikalisch begriindete, sogenannteinel astic-screening-
Korrektur eingefuhrt, mit der die Diskrepanzen weitgehend behoben werden. Dazu folgende Bemerkung:
Im Glaubermodell werden nur €l astische Streuprozesse berticksichtigt. Zwischen dem einlaufenden Hadron
und einem Nukleonim Kern konnen aber auch inel astische Streuprozesse stattfinden, wodurch die el astische
Streuamplitude geschwécht wird. Die elastische Streuung wird durch inelastische Prozesse der Art N +
N — N + X abgeschirmt (engl: screening). Solch inelastische Prozesse werden durch einen doppelt
differentiellen Wirkungsguerschnitt beschrieben, fur den in Vorwartsrichtung (¢ = 0) und fir Protonen (V =
p) in [Murthy75] folgende Parameterisierung angegeben ist:

2
(%) = 26.470(M?* — 1.17) — 35.969(M? — 1.17)% + 18.470(M? — 1.17)3 (186)
—4.143(M?* — 1.17)* 4+ 0.341(M? — 1.17)° fir 1.17 < M?* < 5(GeV/c)?
44
= i3 fur M?% > 5(GeVic) .

Dabei ist M die Masse des produzierten Endzustandes X .
Mit Hilfe des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnittes (186) kann eine Korrektur A&( A, o4t (pp)) der
Glauberformel (182) berechnet werden. In [Karmanov73] findet man dazu:

d2 t_O) —Lattpp 7 2 12
AL(A, oror(pp)) = —47r/ /m+m,72 — ¢ ‘F qr, )\ dM*d*h  (187)
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+oo . - +oo
Fland) = [ p2)emsa: T = [ p.2)dz (188)
w = (M - m)= (189)

Werte der Korrektur sind negativ und werden zum Resultat aus (182) addiert. Wegen der Schwelle fur
Pionenproduktion wird die Korrektur erst ab M? > 1.17 GeV? wirksam. Unter Beriicksichtigung der
Korrektur ergibt sich zur Beschreibung von H A-Wirkungsquerschnitten der Ausdruck:

Orot(HA) m E(A, 0i(BN)) = oy (RA)Glavber 4 AE(A, 00 (hN)) (190)

inel astic-screening-Korrektur

Die Auswertung von (190) fur samtliche Daten zu o, (pp) aus [PDG96] ergab die in Abbildung 91 und
92 blau eingezeichneten Punkte. Damit das Verhalten der berechneten p A-Wirkungsquerschnitte bei hohen
Energien besser sichtbar wird, wurde zusétzlich auch die Parameterisierung von o, (pp) durch (27) as
Eingabe in die Rechnung benutzt und das Resultat den Datenpunkten uberlagert (hellblaue Linie).

Anhand der Diagramme 91 und 92 sient man, da3 durch die Korrektur eine Beschreibung der »A- und
pA-Wirkungsquerschnitte oberhalb von 6 GeV/c erhalten wird, die bei optischer Kontrolle eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messungen liefert. Eine Analyse der Rechengenauigkeit wurde nicht durch-
gefuihrt. Ebenso wurden die grofien Diskrepanzen zwischen Rechenergebnissen und Datenpunkten bei La-
borimpulsen unterhalb von 6 GeV/c nicht weiter verfolgt, da spater nur Ergebnissebei hohen Laborimpul sen
verwendet werden.

Bei Beryllium liegen die Datenpunkte von [Murthy75] etwas oberhalb der berechneten Kurve, wodurch ein
stérkerer Anstieg von oy, (nBe) bel hohen Energien im Vergleich zur Modellrechnung angedeutet wird.
Der Eindruck wird von dem MeRpunkt dieser Arbeit kompensiert. Die pC'-Wirkungsquerschnitte bei p;.s
= 455 GeV/c und 500 GeV/c folgen dem berechneten Verlauf von o4, (nC') sehr gut. Insbesondere zeigen
diese Datenpunkte zusammen mit den Datenpunkten von [Murthy75] einen leichten Anstieg von o (nC')
an, der mit der Rechnung vertraglich ist. Man konnte dies als experimentellen Hinweis deuten, dal’ auch
Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien ansteigen. Es ware interessant, in einer weiteren
Strahlzeit mehr Ereignisse aufzuzeichnen, um diesen Effekt genauer verifizieren zu kdnnen.
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Abbildung91: p.p-Abhangigkeitvon o, (nBe) und o, (pBe) mit Daten ausdieser Arbeit und [Landolt2)],
[Murthy75], [Engler70Q], [Babaev74] zusammen mit berechneten p A-Wirkungsguerschnitten
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Abbildung 92: p;.,-Abhangigkeit von o, (nC') und oy, (pC') mit Daten aus dieser Arbeit und [Landolt2],
[Murthy75], [Engler70], [Babaev74] zusammen mit berechneten p A-Wirkungsquerschnitten
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10.7 Bestimmung von o,,,(X~ N) aus Verhaltnissen totaler Wirkungsquer schnitte

In den folgenden Rechnungen wurde angenommen, dal3 durch die Parameterisierung (186) auch Prozesse
der Art X~ + N — X~ + X mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden bzw. daR der EinfluR der
A-Abhangigkeit dieser Korrektur auf den zu berechnenden Wirkungsguerschnitt o4, (3~ V') vernachlassig-
bar ist.

Die Messungen von o, (pA) und oy (3~ A) wurden nicht bei gleichem Strahlimpuls durchgefihrt. Aus
diesem Grunde wurde eine Skalierung der Wirkungsquerschnitte o, (pA) auf den Laborimpuls der ¥~ -
Messung vorgenommen. Dazu wurden mit (190) p A-Wirkungsguerschnitte bei den entsprechenden La-
borimpulsen berechnet und Skalierungsfaktoren « Uiber deren Verhdltnisse bestimmt. Die Rechnungen er-
gaben die in Tabelle 24 angegebenen Ergebnisse:

Kel’n plab Proton' Otot (pA) plab E_ - Otot (pA) |plab y— Skal | el’ung
Messung berechnet Messung berechnet K

Be | 544 GeV/c | 272.44 mbarn | 635GeV/c | 273.89 mbarn 1.00532
C 500 GeV/c | 337.81 mbarn | 595 GeV/c | 339.56 mbarn 1.00518

Tabelle 24: Zwischenergebnisse zur Skalierung der pA-Wirkungsquerschnitte auf den Laborimpuls der
3~ A-Wirkungsquerschnitte

Durch Skalieren der p A-Wirkungsguerschnittemit  ergaben sich fir die Verhaltnisse aus Tabelle 22:

(Utot(z Be)) — 0.9224 0.009 (M) = 0.916 +0.015
UtOt(pBe) 635GeV/c UtOt(pC) 595GeV /c
ot(m~ B ot (T
(Ut t(ﬂ_e)) —  0.695 4 0.009 (M) = 0.691+0.013
Otot (7 Be) 635GV /o oot (7C) 595GeV /¢

Zur Bestimmung von o, (X~ N ) aus diesen Verhaltnissen wurde (190) benutzt, um zunéchst £ (A, oot (pp))
fur Kohlenstoff und Beryllium beim betreffenden Laborimpuls zu berechnen. AnschlieRend wurde das
Verhdltnis (A, 0,01 (27 N)) /E(A, a10i(pp)) erstellt und o, (S~ N) so lange erhoht, bis Ubereinstimmung
zwischen dem berechneten Verhadtnis mit Mittelwerten bzw. Fehlergrenzen der gemessenen Verhatnisse
erreicht wurde. Entsprechend wurde, zum Test der Methode, auch fur die Berechnung von oy, (7~ V)
verfahren. Bel der Fehlerrechnung wurde angenommen, dal? Modellfehler, wegen der Betrachtung eines
Verhaltnisses, gegentiber den experimentellen Fehlern vernachlassigbar sind. Abbildung 93 und 94 zeigen
gemessene Verhaltnisse zusammen mit dem berechneten Verhaltnis der Wirkungsguerschnitte al's Funktion
VoN 045 (X7 N') bzw. 040 (7~ N). Bei dieser Methodik ergaben sich die in Tabelle 25 angegebenen Ergeb-
nisse.

Die berechneten Wirkungsquerschnitte fir o,,, (3~ N') stimmen innerhalb von rund zwei Standardabwei-
chungen Uberein, wohingegen bei o, (7~ N') eine Diskrepanz von bis zu 3.4 Standardabwei chungen auftritt.
Im Vergleich zu den Ergebnissen der Differenzmessung liegen die berechneten Wirkungsguerschnitte fur
Oiot(E7N) um rund 3 - 4 mbarn hoher as o,,,(X~p). Fur Pionen beobachtet man hingegen eine gute
Uberei nstimmung zwischen Resultaten der Differenzmessung fur o, (7~ p) und berechneten Wirkungs-
querschnitten oy (7~ N). Vorausgesetzt, da3 Differenzen zwischen oy, (X~ p) und oy (X~ N) vernach-
l&ssigbar klein sind, konnte dies auf einen systematischen Fehler in der Differenzmessung fur o0 (X7 p)
hinwei sen.
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Kern 1ot (E7Dp) Otot (T P) Laborimpuls
berechnet berechnet Dlab

Be | 36.93+ 0.42mbarn | 26.95+ 0.38 mbarn | 635 GeV/c
C | 36.13+0.76 mbarn | 25.67 £+ 0.77 mbarn | 595 GeV/c

Tabelle 25: Totale Wirkungsquerschnitte o, (X~ p) und o4 (7~ p) aus der Modellrechnung

10.8 Abschéatzung des effektiven Pomeron-intercepts flr o, (X~ p)

Setzt man voraus, dal} Unterschiede zwischen ¥~ p- und ¥~ N-Wirkungsguerschnitten vernachl assigbar

klein sind, dann lohnt es sich, wegen der hoheren Genauigkeit der berechneten Wirkungsguerschnitte fr

o10t(X7 N') eine Abschétzung des effektiven Pomeron-interceptse in (27) fur £~ p-Reaktionen vorzunehmen.
Dazu wurden Daten von [Biagi81] und [Badier72] zusammen mit den berechneten Wirkungsquerschnitten

ineinem 2-Fit durch die Funktion (27) beschrieben. Dabei niederen Energien nicht geniigend Datenpunkte
zur Beschreibung des Reggeon-intercepts 7 vorhanden sind, dieser aber als ausreichend bekannt vorausge-

setzt werden kann, wurde dieser Parameter auf n = 0.4678 £ 0.0059im Fit fixiert (das entspricht der Angabe
in [PDGY6]). Der Fit wurde mit MINUIT durchgefiihrt, wobei ein y?/ndof von 0.81 erhalten wurde. Als
Fitparameter ergaben sich folgende Ergebnisse:

Fitfunktion: o, (X7p) = Ys7 4 Xs7°
Y = 48.0+15.6 mbarn
X = 17.6+25 mbarn
n = 0.47440.012
e = 0.098+0.019 .

Datenpunkte fur o, (X7 p), die in den Fit eingingen, sind zusammen mit der DL-Fitfunktion im oberen
Diagramm von Abbildung 95 dargestellt. Das untere Diagramm zeigt Ergebnissefir ¢ aus[PDG96] zusam-
men mit der Abschéatzung von e fur oy (X7 p) aus dieser Arbeit.

Ein analoger Fit, der mit dem Ergebnisder Differenzmessung ausgefiihrt wurde, ergab hingegen ein y2/ndof
von 1.49, wobei der effektive Pomeron-intercept e = 0.077 4= 0.046 betrug. Dieser Intercept ist wegen seines
grofRen Fehlers mit samtlichen I ntercept-Parametern aus Abbildung 95 vertraglich. Der Intercept-Parameter,
der mit berechneten >~ N -Wirkungsquerschnitten bestimmt wurde, deutet hingegen darauf hin, dal3 totale
Wirkungsquerschnitte fur 3~ p-Reaktionen eher starker as der Mittelwert e = 0.0790 + 0.0011 ansteigen,
der in [PDG96] angegeben ist. Zum AbschluR sei darauf hingewiesen, dal’ eine neuere Analyse zur s-
Abhangigkeit der pp-Wirkungsquerschnittein [Cudell96] einen effektiven Pomeron-intercept von e = 0.096
+0.012 -0.009 ergeben hat. Die Autoren geben an, dal? dieses Resultat auch ein hdheres Konfidenzniveau
als bisherige Angaben besitzt.
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Fitkunktion (oben). Zusammenstellung effektiver Pomeron-intercept-Parameter
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Grundlage dieser Arbeit war die Messung totaler Wirkungsquerschnitte von Protonen, ~~, 7= und =+
auf Kernen (und Nukleonen). Dazu wurden in speziellen Strahlperioden am Experiment E781 Ereignisse
mit den Targets Beryllium, Kohlenstoff, Kupfer und Polyéthylen aufgezeichnet. Die Messung totaler Wir-
kungsquerschnitte wurde mit einer Transmissionstechnik durchgef Gihrt, wozu das Konzept der Normspuren
eingefuhrt wurde, um apparative Eigenschaften des Hyperonenstrahl experiments am besten zu nutzen. Mit
dieser M ethode wurden oben genannte Hadron-K ern-Wirkungsquerschnittemit einer Genauigkeit von 0.5%
— 15% gemessen (siehe Tabelle 19). Mit den MeRRwerten konnten folgende Aussagen gemacht werden:

1. Die Daten fur o,,(pA) stimmen innerhalb von drei Standardabweichungen mit Daten fUr o, (nA)
aus [Murthy75] Uberein.

2. Messungen zur A*-Abhangigkeit von ;. (pA), 01t (X~A) und 040 (7~ A) ergeben a-Werte, die
fur ale betrachteten Reaktionen innerhalb der Fehler Ubereinstimmen. a-Werte aus Neutron-Kern-
Reaktionen [Murthy75] stimmen ebenfalls mit den gemessenen a-Werten innerhalb der Fehler tiber-
en.

3. Gemessene Verhaltnisse fur o, (X~ A)/010e(pA) liegen bei 0.92, wodurch sich ein reduzierender
EinfluR eines strange-Quarks im Projektilhadron auf den totalen Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitt
aulert. Verhaltnisse fir oy (7~ A) /o0 (pA) liegen um 0.7, wodurch sich der Unterschied mesoni-
scher zu baryonischer Systeme ohne Strangeness auf Hadron-Kern-Wirkungsguerschnitte aulert.

4. Differenzmessungen mit Daten des Kohlenstoff- und des Polyéthylentargets ergaben die Hadron-
Proton-Wirkungsguerschnitte:

Tiot (7 P)|505Gev/e = 34.0 £ 1.9 mbarn
Tiot (T P)|5095Gev/e = 26.2% 1.9 mbarn .

Diesesind innerhalb der Fehler konsistent mit bisher existierenden Daten bei ahnlichem Laborimpuls.

5. Berechnungen totaler Hadron-Kern-Wirkungsguerschnitte im Glaubermodell beschreiben Daten zu
oot (nA) und oy (pA) oberhalb von 6 GeV/c sehr gut. Rechnungen in diesem Modell zur Beschrei-
bung der gemessenen Verhdltnisse von o (X~ A) /010t (pA) und oy (7~ A) /010t (pA) aus Punkt 3

fuhren auf:
oot (X7 N)l6ssGev/e = 36.934+0.42mbarn  (Be - Target)
1ot (X7 N)|505Gev/e = 36.134+0.76 mbarn  (C - Target)
Tiot(T™ N)l6ssGev/e = 26.951+0.38 mbarn  (Be - Target)
O'tot(ﬂ'_N) |595G€V/C = 25.67 :l: 0.77 mbam (C - Target) .

6. Messungen der s-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittse ., (X~ p) mit Ergebnissenvon [Badier72],
[Biagi81] und Ergebnissen dieser Arbeit fir o, (X~ p) bzw. 04, (X~ N) fuhren auf folgende effektive
Pomeron-intercept Parameter ¢ in einer Parameterisierung nach Donnachie & Landshoff:

e = 0.0774+0.046 Mit oy, (X~ p) ausder Differenzmessung
e = 0.09840.019 Mitoy, (X~ N) aus Verhdtnissen berechnet .
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12 EigeneBeitrage

Meine Arbeit begann mit einer Strahlzeit am CERN im Oktober 1995, in der LASD-Detektoren fiir ihren
Einsatz im E781-Experiment gepruft wurden. In dieser Testphase war ich an der Installation der Detek-
toren und deren Betrieb beteiligt. Mein besonderer Beitrag bestand in der Einbindung des FSDA-Moduls
(Fastbus Slicon Data Accumulator) zur elektronischen Steuerung und Auslese der LASD-Detektorenin die
Software des Teststandes.

Bel meiner Arbeit am Fermilab war ich Mitglied der silicon group, fir die ich die Aufgabe Ubernom-
men hatte, umfangreiche Softwarebibliotheken zur Steuerung der Auslese von Siliziumdetektoren durch
FSDA-Module zu schreiben. Zudem hatteich auch die Aufgabe Ubernommen, eininterspill monitoring Pro-
gramm, zur Kontrolle von rund 70000 Siliziumdetektorkanden zu schreiben. Diese verantwortungsvollen
Aufgaben waren termingebunden und haben ca. ein Jahr Arbeit bis zu ihrem erfolgreichen AbschluR in
Anspruch genommen. Dadurch habe ich wesentliche Beitrage fir das Experiment und die silicon group
geleistet, von denen die E781-Kollaboration profitieren konnte. Parallel zu den Arbeiten an der Silizium-
software war ich an Aufbau, Tests und Reparaturen am LASD-Detektorsystem beteiligt. Wahrend der
Strahlzeit 96/97 habe ich in zahlreichen Schichten an der Uberwachung der charm-Datennahme und des
E781-Siliziumdetektorsystemsteilgenommen.

Hinsichtlich der Messung totaler Wirkungsquerschnitte, hatte ich im Herbst 1996, in Zusammenarbeit mit
Boris Kopeliovitch, ein Memorandum [Dersch96] fir diese Messung verfalit, das im Oktober 1996 der
Kollaboration vorgelegt wurde. Zudem hatte ich mich um die Anfertigung der Targets und deren Halterung
gekimmert. Wesentliche Teile dieser Arbeit habe ich am CERN in Zusammenarbeit mit J. Zimmer durchge-
fuhrt. Mit der Vorlage des Memorandums war noch nicht garantiert, daf3 fir diese Messung auch Strahl zeit
zur Verfugung gestellt wird. So habe ich durch zahlreiche Voranalysen und Vortrage am Experiment um
Strahlzeit geworben, was schlie3lich mit zwei Tagen effektiver Strahlzeit fiir diese Messung erfolgreich be-
lohnt wurde.

I ch habe die Datennahmefir totale Wirkungsquerschnitte organisiert und zusammen mit der E781-Kollabo-
ration durchgefuhrt. Wahrend der Datennahme im Juli 1997, habe ich Einstellungen der Siliziumdetektoren
und des Triggers, wie den Austausch der Targets, selbst vorgenommen und den Verlauf der Datennahme
uberwacht.

Zur Messung der Wirkungsguerschnitte habe ich die Grundprinzipien der Transmissionsmessung auf die
technischen Gegebenheiten des E781-Spektrometers Ubertragen. Das dabei eingefiihrte Konzept der Norm-
spuren ist meine eigene ldee. Zur Datenproduktion habe ich die E781-Softwarebibliothek als Basis be-
nutzt und durch zahlreiche Routinen erganzt. Dabei habe ich ein effizientes Programm zur Rekonstruktion
der minimum-bias-Daten speziell fur die Messung totaler Wirkungsguerschnitte erstellt. Mit diesem Pro-
gramm habeich am MPI in selbstandiger Arbeit eine Datenproduktionvorgenommen. Fir die Analyse habe
ich zwei weitere Programme erstellt, mit denen ich letztlich die totalen Wirkungsquerschnitte gemessen
habe. Zur Interpretation der Ergebnisse habe ich, motiviert durch [Murthy75], Modellrechnungen fir totale
Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitte durchgef tihrt.
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A Aufgezeichnete Daten zur M essung totaler Wirkungsquer schnitte

Target Strahl- | Strahl- | Einfalls- | Target - | Anzahl | Ereignisse
modus | energie | winkel | position | der

[GeV] | [mrad] RUNs [10°]
Beryllium || negativ | 600 -2hor leer 7 6.05
Beryllium || negativ | 600 -2hor voll 7 5.90
Kohlenstoff || negativ | 600 +2hor leer 9 8.48
Kohlenstoff || negativ | 600 +2hor voll 12 10.89
Kohlenstoff || negativ | 600 -1vert leer 5 4.88
Kohlenstoff || negativ | 600 -1vert voll 8 8.12
Polyathylen || negativ | 600 +2hor leer 8 7.70
Polyathylen || negativ | 600 +2hor voll 10 10.80
Polyathylen || negativ | 600 +2vert leer 3 3.18
Polyathylen || negativ | 600 +2vert voll 4 3.67
Polyathylen || negativ | 600 -2vert leer 1 1.04
Polyathylen || negativ | 600 -2vert voll 1 1.30
Polyathylen || negativ | 600 -1vert leer 7 6.06
Polyathylen || negativ | 600 -1lvert voll 8 8.36
Kupfer negativ | 600 -1vert leer 6 5.26
Kupfer negativ | 600 -1vert voll 6 6.79
Beryllium || positiv 600 -4hor leer 5 4.45
Beryllium || positiv 600 -4hor voll 4 4.25
Kohlenstoff || positiv | 250 -4hor leer 3 0.94
Kohlenstoff || positiv | 250 -4hor voll 2 161
Kohlenstoff || positiv | 250 +4hor leer 1 1.01
Kohlenstoff | positiv | 250 +4hor voll 1 0.98
Kohlenstoff || positiv | 375 -4hor leer 1 151
Kohlenstoff | positiv | 375 -4hor voll 3 1.99
Kohlenstoff || positiv | 375 +4hor leer 1 151
Kohlenstoff | positiv | 375 +4hor voll 1 1.56
Kohlenstoff || positiv | 600 +4hor leer 1 1.48
Kohlenstoff || positiv | 600 +4hor voll 1 151
Kohlenstoff || positiv | 600 -4hor leer 2 2.20
Kohlenstoff | positiv | 600 -4hor voll 1 1.73
Kohlenstoff || positiv | 600 +3.5hor leer 2 0.90
Kohlenstoff | positiv | 600 +3.5hor voll 1 0.73
Kohlenstoff || positiv | 600 -3.5hor leer 1 0.83
Kohlenstoff | positiv | 600 -3.5hor voll 1 0.79

Tabelle 26: Zusammenstellung aufgezeichneter Daten und den experimentellen Bedingungen
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B Zusammenstellung samtlicher Einzelergebnisse

B Zusammenstellung samtlicher Einzelergebnisse

In diesem Abschnitt befindet sich eine Zusammenstellung von Zwischenergebnissen und Fehlerbeitr agen
samtlicher analysierter Datensdtze. In Tabelle 27 sind alle Parameter, die in den Ergebnistabellen auftreten
mit ihrer Bedeutung angegeben. All diese Parameter wurden in Kapitel 9 eingefiihrt und besprochen.

Symbol Erklarung Symbol | Erklarung
Mt. Anaysemethode F,+F, | Summe aller Normspuren
1: Ident. nur mit BTRD ot extrapol. Wirkungsquerschnitt
2: Ident. mit BTRD und ETRD 55%“, statistischer Fehler von o£%!"
3: Ident. mit BTRD und ¥~ - Zerfall 5;?% systematischer Fehler von o4
KL. BTRD - Klasse otr \%/ndof Differenzenfit
o9 Fitparameter als “elastisch” Arg Ratenkorrektur
hadroni sche Steigung dXe statistischer Fehler in Apq
Dyield Bruchteil der Gibernommenen 5Zy;0 systematischer Fehler in A
Hyperonen- bzw. Mesonenkomponente | Ao Kontami nati onskorrektur
Deont Bruchteil Ubernommener 55Atjom statistischer Fehler in A ...+
Fremdteil chenkontamination dprrp | Schwankungzw. BTRD-KI.
O e Soill zu Spill Fluktuationen Spat Fehler durch Targetdichte
Az- s+ g- x+ | Korrektur auf dominante Kontaminationin der Strahlkomponente
5Zy;_72+7K_7K+ systematischer Fehler in Az- v+ j— g+

Tabelle 27: Erklarung der Symbole in den Ergebnistabellen
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MU KL Fo+ By | ofll | Ot | 0 @ Bive | Ao | OS] A0 [ pyietd | Peont | Deonr | O35, | As- | 0 | derep | 0 | o (6m) (systup) (systlo)
[mbarn] | [mbarn] | [mbarn] [(GevIc)~%] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [%] | [%] | [mbam] | [mbam] | [mbam] | [mbam] | [mbarn] | [mbarn] [mbarn]
¥--C Messung mit Datensatz: car_neg 600_set1 Strahlimpuls: 577 GeV/c + 24 GeVic RUN 10476 - 10480
1| 2 | 764035 | 3086 48 19 | 104 | 647£53 | 000 203 | 00769 | 0.0053 | 87.7 | 0.1428 | 0.10 0.03 0.39 117 2.56 044 |3111 +58 +16 -04
2 | 2 | 764035 | 3068 | 119 26 | 141 | 711467 | 000 | -063 | 02260 | 0.1056 | 86.4 |0.0829 | 0.06 0.02 0.39 117 5.88 043 |3066 +136 +16 -04
3| 2 | 764035 | 277.7 | 465 43 | 079 | 5174183 | 0.00 625 | 09109 | 03613 | - - - - - - 2483 | 040 (2839 4529 +04  -04
%=-C Messung mit Datensatz: car_neg.600_set2 Strahlimpuls: 578 GeVi/c + 23 GeV/c RUN 10482 - 10491
1| 2 | 1018704 | 295.3 43 28 | 120 | 568+53 | 117 769 | 00835 | 04434 | 917 | 0.1658 | 0.12 0.04 0.39 117 478 042 |3B85 +£71 +16 -04
2 | 2 |1018704 | 3028 | 107 34 | 097 | 585+64 | 000 | 462 | 02113 | 01755 | 8.7 | 0.0799 | 0.06 0.02 0.39 117 6.28 043 |3079 +128 +16 -04
3| 2 | 1018704 | 2985 | 415 49 | 098 | 686+17.2 | 0.00 236 | 08178 | 14758 | - - - - - - P97 | 042 |3009 +539 +04 -04
r--C Messung mit Datensatz: car_neg-600_set3 Strahlimpuls: 609 GeV/c + 34 GeVic RUN 10631 - 10637
1| 2 | 1840305 | 3240 33 14 | 086 | 637+£35 | 088 | -1532 | 02226 | 1.7509 | 89.6 |0.0664 | 0.05 0.01 0.39 117 0.55 043 |3091 441 +16 -04
2 | 2 |1840305| 3252 79 10 | 087 | 657£41 | 290 | -27.57 | 05979 | 25994 | 89.7 | 0.0893 | 0.06 0.02 0.39 117 409 042 |2981 498 +16 -04
3| 2 |1840305| 3206 | 314 62 | 098 | 6534110 | 1666 | -3420 | 23984 | 31618 | - - - - - - 469 040 |2864 +366 +04 -04
x--C Messung mit Datensatz: car_neg 600_set4 Strahlimpuls: 613 GeV/c + 33 GeVic RUN 10644 - 10647
1] 2 | 738422 | 3121 53 26 | 095 | 579457 | 512 | -677 | 01890 | 0.8760 | 841 | 0.0701 | 0.05 0.01 0.39 117 2.20 043 |3057 +82 +16 -04
2 | 2 | 73422 | 3%B5 | 124 51 | 105 | 638465 | 487 | -1391 | 04485 | 14299 | 839 |0.0221 | 002 0.00 0.39 117 415 045 |320 +150 +16  -05
3| 2 | 7342 | 2526 | 494 6.7 | 123 | 77.2+240 | 0.00 156 | 17715 | 06409 | - - - - - - 072 | 036 |2542 4586 +04 -04
ML| KL | Fo+ B, | ofi | e | &k, a Gl | Aro | 57| 0uy, | Peietd | Poont | Deone | 030 | Ak | 00 | dsrep | digr | o (@) (9ystup) (systlo)
[mbarn] | [mbarn] | [mbarn] [(Gevic)™?] | [mbam] | [mbam] | [mbarn] | [mbam] | [%] | [%] | [mbarn] | [mbam] | [mbarn] | [mbarn] | [mbam] | [mbarn] [mbarn]
77 -C Messung mit Datensatz: car_neg-600.set1 Strahlimpuls: 577 GeV/c + 24 GeVlc RUN 10476 - 10480
1| 7 |1042504 | 2240 31 10 | 086 | 564+£55 | 103 107 | 00482 | 00108 | 899 | 00182 | -001 | 0.00 0.00 104 183 032 |251 +39 +14 -03
2 | 7 |1042504 | 2508 82 11 | 089 | 569+£64 | 675 | -210 | 0.1555 | 0.1354 | 915 | 00098 | -0.01 | 0.00 0.00 104 2.25 035 |2487 +109 +14 -03
7 -C Messung mit Datensatz: car_neg-600_set2 Strahlimpuls: 578 GeV/c + 23 GeVic RUN 10482 - 10491
1| 7 | 1387270 | 2314 28 32 | 134 | 605455 | 093 582 | 00558 | 0.3642 | 79.3 | 00126 | -001 | 0.0 0.00 104 161 033 |2372 +47 +14  -03
2 | 7 |1387210| 2389 75 28 | 120 | 637466 | 887 | -740 | 01478 | 0.8481 | 91.3 | 00108 | -001 | 0.00 0.00 104 245 032 |2315 +122 +14 -03
7 -C Messung mit Datensatz: car_neg600_set3 Strahlimpuls: 609 GeVi/c + 34 GeVic RUN 10631 - 10637
1| 7 |1869250 | 250.7 26 11 | 111 | 579439 | 140 | -1568 | 01708 | 22111 | 956 | 00294 | -002 | 001 0.00 104 073 033 |2%0 +39 +14 -03
2 | 7 |1869250 | 269.1 47 14 | 098 | 571+41 | 167 | -2859 | 0.3410 | 38045 | 94.9 | 00156 | -001 | 0.00 0.00 104 219 034 |2405 +68 +14  -03
7 -C Messung mit Datensatz: car_neg-600_set4 Strahlimpuls: 613 GeV/c + 33 GeVic RUN 10644 - 10647
1| 7 | 716225 | 2423 43 20 | 121 | 538466 | 498 | -210 | 01599 | 0.6046 | 95.1 | 00433 | -003 | 001 0.00 104 153 034 |2402 +70 +14 -03
2 | 7 | 716225 | 2482 72 18 | 114 | 504+£69 | 813 | -860 | 0.2654 | 09502 | %44 |00169 | -001 | 0.00 0.00 104 231 034 |2396 +113 +14 -03
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ML KL [ R+ B, | o | o, | ok, a G | Aro [ 080 0 [ | e | Acon [ 080, ] As [0 dmran | 08 [ o (en)  (ystw) (systlo)
[mbarn] | [mbarn] | [mbarn] [(Gevic)™] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [%] | [%] | [mbam] | [mban] | [mbam] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] [mbarn]
¥~ -CH, Messung mit Datensatz: pol neg-600_setl Strahlimpuls: 568 GeV/c + 23 GeVic RUN 10502 - 10509
1 | 2 | 1447089 | 365.6 36 29 | 098 | 520£37 | 012 187 | 00211 | 02239 | 90.7 01078 | 0.10 0.03 047 141 243 029 |381 +£53 +17 -03
2 | 2 | 1447089 | 3821 94 33 128 | 548+45 | 211 6.68 | 0.0587 | 06116 | 87.3 | 0.0783 | 0.07 0.02 047 14 1172 | 031 |[3894 +156 +17 -03
3| 2 | 1447089 | 3169 | 364 61 | 099 | 664+£131 | 88 | 1367 | 02277 | 04081 | - - - - - - 2521 | 026 |3306 +£455 +03 -03
Y~ -CH, Messung mit Datensatz: pol neg-600_set2 Strahlimpuls: 569 GeV/c + 23 GeV/c RUN 10511 - 10518
1| 2 | 1240169 | 3714 40 28 103 | 545+40 | 000 592 | 01278 | 00375 | 89.0 |0.0923 | 0.09 0.02 047 14 0.87 030 |3779 +49 +17 -03
2 | 2 | 1240169 | 3825 | 107 28 | 097 | 538+£46 | 3% 363 | 04115 | 01285 | 833 (00301 | 0.03 0.01 047 141 0.92 031 |3866 +118 +17 -03
3| 2 | 1240169 | 3845 | 413 52 | 09 | 629+109 | 7.8 | 2328 | 16279 | 0.7683 | - - - - - - 6.44 033 4078 +429 +03 -03
¥~ -CH, Messung mit Datensatz: pol_neg.600_set3 Strahlimpuls: 609 GeV/c + 35 GeV/c RUN 10549 - 10554
1| 2 | 1192101 | 3729 43 24 107 | 67.1+44 | 121 446 | 00329 | 02180 | 822 |0.0130 | 001 0.00 047 141 167 030 |3779 +53 +17 -03
2 | 2 |1192101| 3751 | 101 13 | 089 | 611451 | 237 233 | 00835 | 06743 | 798 |0.0043 | 0.00 0.00 047 141 431 030 |3779 +113 +17 -03
3 | 2 | 1192101 | 3387 | 400 163 | 092 | 908+ 146 | 512 764 | 03320 | 05669 | - - - - - - 1614 | 028 |3464 +464 +03 -03
¥~ -CH, Messung mit Datensatz: pol_neg-600_set4 Strahlimpuls: 609 GeV/c + 35 GeVic RUN 10555 - 10559
1| 2 | 864431 | 3791 48 17 181 | 565+49 | 083 159 | 00617 | 00220 | 829 |00131 | 001 0.00 0.47 141 5.04 030 |3812 +72 +17 -03
2 | 2 | 864431 | 3722 118 34 172 | 503+57 | 6.09 543 | 01703 | 0.0566 | 822 |0.0046 | 0.00 0.00 047 141 6.63 030 |3781 +152 +17 -03
3| 2 | 864431 | 3765 | 469 128 | 130 | 87.7+155 | 000 | -1295 | 0.6848 | 03903 | - - - - - - 1697 | 029 |3635 +51L5 +03 -03
Y~ -CH, Messung mit Datensatz: pol negy-600_set5 Strahlimpuls: 606 GeV/c + 34 GeVic RUN 10566 - 10568
1| 2 | 389807 | 3729 75 43 103 | 659470 | 000 1353 | 05438 | 0.0970 | 787 | 00132 | 001 0.00 047 141 9.85 031 3869 +£131 +17 -03
2 | 2 | 389807 | 3191 179 71 121 | 641481 | 1314 | 4514 | 15442 | 01194 | 8L7 |0.0627 | 0.06 0.02 047 141 365 029 |3648 +£237 +17 -03
3 | 2 | 389807 | 3462 | 699 49 115 | 69.8+214 | 000 | -37.68 | 62002 | 02541 | - - - - - - 2106 | 025 |3085 +£734 +02 -02
Mt | KL | F,+ B, | off Oyfaer ) Ghue | Aro | X5, | 07, | Pyied | Peont | Deont | 088 | Ag- | 07 | dprep | Gt | o (em)  (ystup) (systlo)
[mbarn] [mbarn] [(Gevic)=2] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [%] [%] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] [mbarn]
7~ -CH, Messung mit Datensatz: pol-neg-600_setl Strahlimpuls: 568 GeV/c + 23 GeV/c RUN 10502 - 10509
1| 7 |2107436 | 2812 23 12 113 | 601+37 | 061 182 | 00143 | 0.0202 | 827 | 0.0160 | -0.02 0.00 0.00 125 0.87 023 |2830 +28 +15 -02
2 | 7 |2107436 | 2872 44 15 106 | 636+41 | 431 820 | 0.0306 | 0.0579 | 941 |0.0158 | -0.01 0.00 0.00 125 110 024 |29%54 +64 +15 -02
7~ -CH, Messung mit Datensatz: pol _neg.600_set2 Strahlimpuls: 569 GeV/c + 23 GeVic RUN 10511 - 10518
1 | 7 | 1794011 | 2831 25 16 | 083 | 569+38 | 047 368 | 00758 | 0.0211 | 89.0 |0.0202 | -0.02 0.01 0.00 125 0.27 023 | 2867 +£30 +15 -02
2 | 7 | 1794011 | 2955 49 14 100 | 609+41 | 546 6.98 | 01842 | 00210 | 936 |0.0142 | -0.01 0.00 0.00 1.25 1.07 024 3024 +76 +15 -02
7~ -CH, Messung mit Datensatz: pol_neg.600_set3 Strahlimpuls: 609 GeV/c + 35 GeV/c RUN 10549 - 10554
1 | 7 | 1304107 | 2836 31 18 | 097 | 618+49 | 127 325 | 00264 | 01643 | 979 | 0.0726 | -0.07 0.01 0.00 125 134 023 | 2868 +41 +15 -02
2 | 7 |1304107 | 2826 5.1 17 105 | 645453 | 233 328 | 00441 | 0.2165 | 97.7 | 0.0235 | -0.02 0.00 0.00 125 1.64 023 |2859 +61 +15 -02
7~ -CHy Messung mit Datensatz: pol_neg.600_set4 Strahlimpuls: 609 GeV/c + 35 GeV/c RUN 10555 - 10559
1| 7 | 950251 | 2819 35 27 1098 | 503+55 | 000 225 | 00451 | 0.0650 | 96.2 |0.0659 | -0.06 0.01 0.00 1.25 1.9 023 | 2841 +48 +15 -02
2 | 7 | 950251 | 2887 59 27 | 083 | 526+£60 | 000 -096 | 00835 | 0.0265 | 974 |0.0226 | -0.02 0.01 0.00 125 2.54 023 | 2878 +70 +15 -02
7~ -CH, Messung mit Datensatz: pol_neg.600_set5 Strahlimpuls: 606 GeV/c + 34 GeV/c RUN 10566 - 10568
1| 7 | 423845 | 2771 55 26 | 062 | 520+£77 | 046 862 | 04086 | 01222 | 97.7 | 0.0767 | -0.07 0.02 0.00 125 134 023 | 2856 +63 +15 -02
2 | 7 | 423845 | 2700 9.0 26 | 084 | 508+81 | 000 1451 | 0.7607 | 0.2043 | 97.3 | 0.0227 | -0.02 0.01 0.00 1.25 184 023 | 2845 +96 +15 -02
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C Rechnungen zum Glauber-Modell

Um eine Beziehung zwischen Hadron-Nukleon- und Hadron-K ern-Wirkungsquerschnitten abzul eiten bendtigt
man eine Hadron-Nukleon-Streuamplitude, die sich leicht auf das Vielteilchenproblem am Kern erweitern
|a3t. Eine solche Streuamplitudewurdevon R.J. Glauber bereitsin den 50-er Jahren angegeben [Glauber59)].
Ausgangspunkt zur Ableitung der Streuamplitude ist die Lippmann-Schwinger-Gleichung:

AIE—K7 [k

o 1 - .
(7)) = M — — [ ——=U)T(r")dr’ (191)
47 |r — r/|

Diese ist eine integrale Formulierung der Schrodingergleichung fir stationare Zustande. Mit Hilfe einer
Eikonalapproximation fiir die Wellenfunktion ¥ (r’) im Integranden, kann (191) auf die asymptotische

Form (13) gebracht werden, woraus man die sogenannte Eikonal streuamplitude f (E ) E’) ablesen kann:

Fk R = % / eE=RIT[1 — o)) g2 (192)
Dabei ist & der Wellenvektor des einlaufenden und /4’ der Wellenvektor des elastisch gestreuten, auslaufen-
den Teilchens. Der Vektor b ist der sog. StoBparameter, der in der Ebene transversal zu k liegt und dessen
Lange durch den minimalen Abstand des Streuzentrums von der Teilchentrajektorie des einlaufenden Teil-
chensgegeben ist (siehe Abbildung 96 linkes Diagramm). Die Funktion y ( 5) beschreibt die Phasenanderung
der einlaufenden Welle bei der Wechselwirkung mit dem Zentralpotential U (). Der Ausdruck, der in
Formel (192) in der Klammer auftritt, wird auch als Konturfunktion T'(b) bezeichnet, da dieser die Modula-
tion der Streuwelle als Funktion der Opazitét des Targets beschreibt.

-,

DieKonturfunktion T'(b) := 1 —eX(®) (193)

T'(b) ist dariiberhinaus die Fouriertransformierte der Streuamplitude. Fiir ein radialsymmetrisches Potential
ist es Ublich eine andere Form von (192) anzugeben. Mit Hilfe der Integraldarstellung der Besselfunktion
O-ter Ordnung J,

1

2m ~ - 0
J.(z) = g/ wel@ldy und JF - F| = 2ksin(;) (194)

erhalt man:
— ik / 2kbs1n )1 e by (195)

Aus Formel (195) 183t sich eine Folgerung fir den totalen Wirkungsguerschnitt ziehen, wenn man Nukleo-
nen als schwarze Scheiben mit Radius R auffalt. In diesem Fall ist x (b) = 0 fUr alle Stoparameter [b| < R
und x(b) =1, fals|b| > R. Fur den totalen Wirkungsquerschnitt folgt somit:

R
gblack disk _ 4 / T,(0)bdb = 27 R? (196)
0 Semu—

1

In diesem Fall hat der totale Wirkungsquerschnitt die GroRRe der Scheibenflache.

Zur Ableitung einer Streuamplitude F(k, k), die die elastische Streuung eines Teilchens an einem Kern
beschreibt, werden folgende Annahmen gemacht:

e Die einzelnen Nukleonen 5 im Kern treten mit dem einlaufenden Teilchen unabhangig in Wechsel -
wirkung.
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e Die Geschwindigkeit des einlaufenden Teilchensist viel groBer as die Geschwindigkeit der Kern-
nukleonen, die diese Aufgrund ihres Fermiimpulses besitzen. Wahrend der Wechselwirkungszeit
verbleiben die Nukleonen somit auf ihren Positionen ;. Man spricht von einem eingefrorenen Zus-
tand.

Unter diesen Annahmen erwartet man, daf jedes Nukleon des Kerns zu einer Phasenverschiebung y ; (b— 3;)
beitragt, wobei 5’; die transversale Position des Nukleons ; vom Zentrum ist (siehe Abbildung 96 linkes Di-
agramm).

=,

Abbildung 96: Zur Erklarung der Vektoren bei der Eikonal streuamplitude (linkes Diagramm) und der ver-
allgemeinerten Streuamplitude fur Kerne (rechtes Diagramm)

Die resultierende Phasenverschiebung aus den Einzel streuprozessen y;,; ist dann gegeben durch:
Xtot(gv §17 "'7§A) = ZX](E_ §]) (197)
und fr die Konturfunktion T, fUr die Streuung am Kern gilt [ Schopper74], [Glauber70], [Franco66]:

Tror (B, 51, o ﬁ 1 - 0,065 (198)

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Nukleonen im Kern vor (nach) dem Streuvorgang wird durch die
Wellenfunktion des Kerns v, (77, ..., 74) (¥¢(71, ..., 7)) beschrieben. Bel elastischer Streuung verbleibt
der Kern in seinem Anfangszustand, s.d. ; = ;. Damit erhalt man as Erweiterung von (192) fur die
elastische Streuung am Kern:

- ik [ g “ SUUI 1 DU S
PR = Z/ G F ) (1 - T -T6 - 5)] ) (.m0 TT i
j=1

Im Modell unabhangiger Teilchen 183t sich das Betragsquadrats der Kernwellenfunktion durch ein Produkt
von Nukleonendichten p(7;) im Kern ausdriicken. Bei der Integration Uber Ortskoordinaten treten Integrale
uber Produkte aus Kontur- und Dichtefunktion auf. Mit Hilfe der Beziehung

LE-5) = oo [¢Tr@d (199)
fle) = litr /)atot(hN)ke‘Bé (200)

4
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erhalt man fur die Streuamplitude in Vorwartsrichtung:

A

PN [e'¢] q2
F(0) = ik / 1 - [1 _a 47:’0 ) 1og (AN) / To(qb)e BT S(q)qdq| bdb (201)
Dabei ist S(q) der Kernformfaktor, der durch
47 [
S(g) = " rsin(qr)p(r)dr (202)

definiert ist. Fur den Zusammenhang zwischen Hadron-Nukleon- und Hadron-Kern-Wirkungsguerschnitten
erhalt man damit:

Grot(hA) = 477Re{ / - [1 _ (1;;” /)Utot(hN)T(b)]Abdb} mit (203)

2

T®) = /O " Ju(gb)eP % S(g)adg (204)

Rechnungen im Glaubermodell finden sich in: [Glauber70], [Franco72], [Murthy75], [Franco66] und
[Glauber55]



