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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein Grund fiir das Interesse an der npm-Produktion ist das Auftreten des exo-
tischen 1~F-Zustandes, welches nach den herkémmlichen Beziechungen fiir die
Quantenzahlen

J=|J=S|,....|L+S5]
P = (-1
C:(fl)LJrS

nicht aus einem Quark-Antiquark-Paar konstruiert werden kann, jedoch von
der Quantenchromodynamik (QCD) vorhergesagt wird. Die Masse soll unter
2 GeV/c? liegen und ein Kandidat fiir dieses Teilchen ist 7(1600).
Ein weiterer Vorteil einer Simulation ist, dass man die Berechnungen nutzen
kann, um einen Vergleich fiir die Detektoreinstellungen zu haben.

1.2 Setup

COMPASS steht fiir “Common Muon Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy “ und ist ein Experiment am CERN (Conseil européen pour la
recherche nucléaire). Dieses Experiment dient der Erforschung der Hadronen-
struktur und Hadronenspektroskopie und ist seit 2002 im Betrieb. Fiir diese
Arbeit wird das Setup von 2008 genutzt. Es ist wichtig zumindest einen gro-
ben Uberblick iiber die benutzten Detektoren zu haben, da TGEANT eine sehr
detaillierte Simulation ist. Aus zeitlichen Griinden muss in dieser Arbeit die Be-
schreibung der Detektoren stark gekiirzt werden, aber es sei auf die Quelle [3]
verwiesen, aus der im folgendem zitiert wird.

1.3 Zielregion

”Target Cell“
Der Teilchenstrahl trifft auf eine mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Zelle, wo
dann die Reaktion statt findet. Die Zelle ist zylinderférmig mit 40 cm Lénge
und einem Durchmesser von 3.5 cm (Abbildung .

BMS
Die ”Beam Momentum Station” (BMS) wird benutzt, um den Impuls eines ein-
kommenden Myonstrahls zu bestimmen oder um die Daten der Pionen wéahrend
einer Primakoff Messung zu ergénzen. Fiir alle andere Messungen wird die BMS
ausgebaut um Alterung zu mindern und unnétige Interaktionen der Teilchen
mit dem Detektor zu vermeiden, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen
wird.

RPD
Der "Recoil Proton Detector” (RPD) ist ein “Time-of-Flight”-Detektor. Solche
Detektoren benutzen zwei Szintillatoren, der Erste ist an ein Start- der Zwei-
te an ein Stopsignal angeschlossen. Am COMPASS Experiment werden Plas-
tikszintillatoren in Form von konzentrischen Zylindern angeordnet. Die Szin-
tillatoren im inneren Zylinder haben die MaBe 50 x 6.6 x 0.5cm? und die im
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Abbildung 1: Zu sehen ist der Aufbau der Halterung fiir das Ziel. Fliissiges
Wasserstoff wird hier iiber ein Rohrchen unten eingefiillt, wihrend das Wasser-
stoffgas durch ein Réhrchen oben abgelassen wird. Es wird in einen Kompressor
gefiihrt, wo es abkiihlt und dann zuriick ins Ziel geleitet wird. |3]

AuBeren haben die MaBle 115 x 20 x 1cm?. Die Zylinder sind in 12 bzw. 24
Szintillatoren unterteilt, welche in einem Radius von 12cm bzw. 75cm um das
Rubheteilchen angeordnet sind. Die Flugzeitdifferenz zweier Teilchen lédsst sich
mit At = QLT‘;(mf — m3) berechnen, wobei L die Linge des Detektors und
p = p1 = po der Impuls der Teilchen ist. Dieser Detektor kann Impulsiibertrage
ab [t| = 0.07 GeV?/c* und Impulse von Protonen ab 270 MeV /c und Geschwin-
digkeiten bis zu 8 = 0.4 erkennen.

Die Auflssungen betragen o(t) = 200 ps und o(z) = 2.7 cm fiir den inneren Zy-
linder und o(t) = 400 ps und ¢(z) = 5cm fiir den AuBleren.

Anschlielend folgt der “Sandwich-Veto”-Detektor, welcher ausschliagt, wenn
Teilchen auflerhalb eines Winkels von +180 mrad nach Zusammenstofl mit dem
Target, diesen Veto passieren und der erste Teil des Triggers ist. Dieser Detektor
ist 2 x 2m? groB, hat ein Loch in der Mitte und ist ein Sandwichszintillator mit
jeweils 5 Schichten. Die Bleischicht dieses ist aus zwolf 5 mm dicken Bleiplatten
mit einem Stahliiberzug von 1mm auf Vorder- und Riickseite aufgebaut. Die
Szintillatorschicht ist aus zwei 80 x 20 cm? Barren aufgebaut. Die ersten drei
Szintillatoren sind 1 cm dick und die letzten zwei 0.5 cm.

Die Effizienz des Veto betrigt 98 % fiir minimal ionisierende Teilchen, iiber 95 %
fiir Pionen mit einer Energie iiber 50MeV, iiber 80 % fiir Photonen mit einer
Energie grofier als 50 MeV und schlieSlich iiber 90 % fiir Photonen mit einer
Energie von iiber 100 MeV.

Der darauffolgende “Multiplicity Counter” (MC) misst die Anzahl geladener
Teilchen und kann geringere Impulsiibertrage wahrnehmen als der RPD.

SM
Der “Spectrometer Magnet” SM1 ist der erste, SM2 der zweite von zwei Di-
polmagneten, welche niederenergetische Teilchen so umlenken, dass sie von den
darauf folgenden Detektoren erfasst werden kénnen. Der Impuls kann mit Hilfe
des SM1 und SM2 aus der Kriimmung der Teilchenbahn gewonnen werden.

1.4 Tracking-Detektoren

SciFi
Szintillierende Fasern (”SciFi“) sind diinne Szintillatoren mit einer Ummante-
lung, welche das freigesetzte Licht unter Totalreflexion an die Transmissionsfaser
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Abbildung 2: Dies ist die Skizze eines MicroMegas. Der Abstand zwischen Drift-
elektrode und dem Gitter ist 3.2mm grof}; wihrend derjenige zwischen dem

Gitter und den Auslesestreifen 100 pm klein ist. An der Elektrode liegen 1000 V
und am Gitter 500V an. [3]

leitet, wo es dann ausgelesen wird. Diese Fasern werden auf einem 300 pm di-
cken "silicone waver “ positioniert, wo sie eine aktive Fliche von 5 x 7cm? bilden
und von Mikrostreifendetektoren ausgelesen werden. Ein Mikrostreifendetektor
besteht aus jeweils einer pT-, n™- und nt*-dotierten Schicht, an deren Enden
unter Spannung stehende Aluminiumstreifen stehen. Tritt ein Teilchen durch
den Detektor 16st es Elektronen aus der n~-dotierten Schicht, welche dann von
der angelegten Spannung abgesaugt werden. Der Stromfluss in den Streifen lésst
dann auf den Ort des Teilchens schlieen.

Es werden fiinf Stationen von doppelstreifigen Mikrostreifendetektoren verwen-
det, drei vor den Ruheteilchen, welche wie eine Art Teleskop fungieren, und
zwei nach dem Target, welche zur Rekonstruktion des Vertex genutzt werden.
Eine Station besteht aus zwei Siliziumdetektoren mit einem 50 x 70 x 0.3 mm3
Siliziumsensor und um 5 © geneigte Streifen. Die Temperatur der Detektoren be-
triagt (200 + 1) K vor dem Target und 220K nach dem Target, wobei letzteres
den téglichen Temperaturschwankungen folgt. Die rdumliche Auflésung betréigt
4 — 6 pm, wenn beide Streifen getroffen werden und 7 — 11 yum, wenn nur einer
getroffen wird, die zeitliche Auflésung liegt im Bereich von 1.4 — 1.8 ns und ihre
Effizienz liegt bei iiber 99 %.

MicroMegas

”Micromesh Gaseous Structure® (kurz Micromegas) Detektoren sind eine zwei-
geteilte Gaskammer. Im ersten 3.2 mm tiefen Teil herrscht ein E-feld von 1kV /cm,
wo die eintreffenden Teilchen ein Elektron aus dem Gas heraus losen. Dieses
Elektron wird zur zweiten 100 ym tiefen Kammer beschleunigt, wo ein E-Feld
von 50kV /cm anliegt und welches von einem 5 pm diinnem Gitter von der ers-
ten Kammer getrennt wird. Durch das hohe elektrische Feld werden sehr viele
Elektronen aus der ersten Kammer herausgeschlagen und die Lawine wird von
einem Streifendetektor ausgelesen.

Im COMPASS Experiment werden zwolf Micromegas-Detektoren, welche
gleichméBig auf vier Stationen verteilt werden, verwendet. Ein Detektor wird
immer als ein Paar von Micromegas benutzt, wobei die Streifen rechtwinkling
zueinander angeordnet werden. Mit zwei Paaren werden somit vier Achsen (X
und Y bzw. U und V) abgedeckt, wobei U bzw. V um 45 ° gegeniiber X gedreht



sind. Ein Detektor hat eine aktive Fliche von 40 x 40 cm? mit einer Deadzone
von 5 cm Durchmesser in der Mitte. Als Gasmischung benutzt man 80 % Neon,
10 % C3Hg und 10 % CF4, was eine gute Zeitauflosung von ungefiihr 14 ns liefert,
was 105 um entspricht. Die Effizienz entspricht 97.5 % — 98.5 %.

GEMs und Pixel GEMs

Der physikalische Prozess innerhalb eines “Gas Electron Multiplier” (GEM)
stellt lediglich eine Verstirkung dar. Am Ende dieser wird in der Regeln ein
Mikrostreifendetektor angeschlossen. Tritt ein Teilchen in das Medium, hier eine
Gasmischung, ein, so ionisiert jenes das Gas und die Elektronen bewegen sich zur
Anode, wobei das duflere E-Feld eine Rekombination verhindert. Auf dem Weg
werden sie durch die E-Felder in den GEM-Folien beschleunigt und schlagen
weitere Elektronen aus dem Gas heraus (Abbildung [3).

Abbildung 3: Links sieht man das Elektromagnetische Feld innerhalb eines Lo-
ches im GEM. Rechts sieht man, wie ein einfallendes Teilchen auf dem Weg
durch den Detektor Elektronen aus dem Gas 16st, welche dann durch die Loécher
in den GEMs beschleunigt werden, wo dann Schauer ausgelost werden, sodass
die Elektronik am Ende ein Signal auslesen kann. |3]

Am Ende steht eine Ausleseebene, wo eine Anode the Elektronen aufféingt
und ein elektrisches Signal erzeugt.
Der am COMPASS Experiment benutzte GEM-Detektor besteht aus drei Po-
lyimidefolien im Abstand von 2mm zueinander, welche jeweils 50 um dick und
von einer Kupferschicht an beiden Seiten iiberzogen sind. Die Folie enthzlt 10*
Locher pro cm? mit einem Durchmesser von 70 pm. Zwischen den Kupferplatten
herrscht eine Spannung von 100 V, um ein starkes E-Feld fiir die Gasverstéirkung
zu erzeugen. Als Gas wird eine Mischung aus 70 % Argon und 30 % Kohlenstoff-
dioxid verwendet. Der Detektor hat eine aktive Fliche von 31 x 31 cm?, wobei
eine Fliache mit einem Durchmesser von 5cm im Zentrum wéihrend des norma-
len Betriebes deaktiviert ist. Das COMPASS Experiment verwendet insgesamt
elf GEM-Stationen, welche aus jeweils zwei um 45 ° geneigten GEM-Detektoren
bestehen.

“Drift Chamber”
Im COMPASS Experiment werden drei identische Driftkammern (DC) benutzt,
wobei eine vor dem Magneten SM1 arbeitet und zwei nach diesem. Eine Drift-
kammer ist aus zwei gegeniiberliegenden Kathodenplatten mit Potenzialdrahten
und Anodendrihten zwischen den Platten aufgebaut. Die Kammer ist mit einem
Gemisch aus 45 % Argon, 45 % CyHg und 10 % CF4 gefiillt. Die Kathodenplatten
sind 25 pm dicke Mylarfolien mit einer 10 pm diinnen Graphitschicht. Zwischen
zwei solcher Folien liegen 8 mm Abstand. In der Drahtebene liegen abwechselnd




176 Anodendrihte mit einem Durchmesser von 20 um und Potenzialdréhte mit
einem Durchmesser von 100 um (Abbildung . Es gibt insgesamt acht solcher
Schichten, welche in vier Richtungen ausgerichtet sind: horizontal (X), vertical
(Y) und zwei um +20° zur X-Achse geneigte (U bzw. V). An den Kathoden
und Potentialdrahten liegt wéhrend des Betriebs eine Spannung von —1700 V an
und an den Anodendrihten eine Spannung von 0V. In der Mitte des Detektors
wird mit Hilfe einer unabhéngigen Spannungsversorgung eine “dead zone” mit
einem Durchmesser von 30 cm erzeugt, indem die Hochspannungsversorgung so
niedrig gehalten wird, dass die Effizienz gegen 0 geht. Im Mittel betragt diese
95 % und die Auflésung liegt bei (270 4 20) pum, was durch den Dipolmagneten
SM1 verschmiert wird.

—7mm—

incident charged ]
particle

Abbildung 4: Hier ist die Seitenansicht einer Driftkammer gezeigt. Die blauen
Punkte sind der Querschnitt der Anodendridhte und die griinen Punkte zei-
gen die Potentialdrihte an. Der Abstand zwischen zwei gleichen Dréhten be-
tragt 7 mm. Zwischen den Kathodenplatten ist ein Abstand von 8 mm zu sehen.
Wenn ein geladenes Teilchen durchfliegt, sieht man die Interaktion mit Anoden-
drahten. (3]

Vieldrahtproportionalkammer
Vieldrahtproportionalkammern (“Multiwire Proportional Chamber”, MWPC)
sind mehrere Proportionalzahlrohre, welche in der xy-Ebene aufgestellt werden,
sodass man sowohl das Teilchen als auch die Teilchenbahn identifizieren kann.
Aufgebaut ist eine Vieldrahtproportionalkammer aus zwei Kathodenplatten wel-
che mehrere Anodendrahte mit einer Lénge von 1 m und einem Durchmesser von
20 pm enthalten. Die Drahte sind in einem Abstand von 2mm zu einander und
8 mm zu den Kathodenplatten angeordnet. Als Gas wird eine Mischung aus 74 %
Argon, 6% CO5 und 20 % CF4 verwendet.
Tritt ein Teilchen in das Z&hlrohr, schlidgt es Elektronen aus dem Gas aus, wel-
che dann zur Anode beschleunigt werden. In der N#ihe der Anode werden weitere
Elektronen durch das Erste gelost und die Lawine erzeugt ein Signal, mit wel-
chem man mit rauschunterdriickender Elektronik einzelne Elektron-Ionen-Paare
auch bei groBeren Luminositéiten nachweisen kann.
Am COMPASS Experiment werden drei Typen von MWPCs genutzt: Typ A,
A* und B. Typ A hat eine aktive Fliche von 178 x 120 cm? und drei Achsen
entlang welchen die Anodendriihte angeordnet werden. Die erste Achse (X) ist
vertikal und die anderen beiden (U und V) um +10.14° um diese angeordnet.
Typ A* hat zuséitzlich zu den drei Achsen des Typ A noch eine vierte, welche ho-




rizontal angeordnet ist. Typ B hat eine kleinere aktive Fliche von 178 x 80 cm?
und ist aus zwei Detektoren aufgebaut. Der erste hat Anodendrihte entlang der
X und U Achse, wihrend der zweite entlang der X und V Achsen aufgebaut ist.
Die Auflosung liegt bei o = \/%, wobei s der Abstand der Anoden ist und die

Effizienz liegt im Mittel bei iiber 98 %.

Straw Tube Chambers

Die “straw tube chambers” funktionieren #hnlich wie Vieldrahtproportional-
kammern. Wahrend ein Teilchen durch den Detektor propagiert, 16st es beim
Durchgang durch ein Rohrchen eine Elektronenlawine aus, woraus schliefflich die
Position bestimmt wird. Ein Réhrchen besteht aus einem Anodendraht im Inne-
ren mit 30 pm Durchmesser aus Wolfram mit einer Goldummantelung, welcher
von vier Plastikstiitzen jeweils im Abstand von 60 cm voneinander gehalten wird,
und einer dufleren zylinderférmigen Kathode aus einem inneren, mit Kohlenstoff
angereichertem, Kaptonfilm von 40 pm Dicke und einem mit Aluminium ange-
reichertem Kaptonfilm von 12 um Dicke, welche beide aneinander geklebt sind.
Ein Detektor hat eine aktive Fliche von 9 m?2, eine inaktive Zone von 20 x 20 cm?
im Zentrum und ist mit einer Gasmischung aus 74 % Argon, 6 % Kohlenstoff-
dioxid und 20 % CF,4 gefiillt. Insgesamt gibt es 12440 solcher Réhrchen in 15
Detektoren, welche Teilchenbahnen mit einem Winkel von 15 — 200 mrad zur
z-Achse messen konnen. Drei Detektoren werden zu einer Station zusammen-
gefasst, wobei ein Detektor vertikal, ein zweiter horizontal und der letzte um
10° zum vertikalen ausgerichtet ist. Da die Luftfeuchtigkeit eine grofie Auswir-
kung auf die Form der Rohrchen hat, muss diese stabil gehalten werden, wofiir
Stickstoffgas um jede Station gefiillt wird. Die Effizienz betrigt 99 % und man
erreicht eine Auflésung von 190 pm.

“Large area DC”

Eine Kammer besteht aus vier Anodendrahten mit einem “pitch” von 4 cm und
Durchmesser von 20 um und ebenso vielen Kathodendréihten mit einem “pitch”
von 2mm und einem Durchmesser von 100 ym, wobei zwischen einem Anoden-
und Kathodendraht 10 mm Abstand bestehen. Es gibt auch hier vier Achsen an
welchen man sich orientiert: eine horizontale (X), vertikale (Y), eine um 30° zu
X gedrehte (V) und eine um —30° zu X gedrehte Achse (U). Aus diesen vier
Achsen konstruiert man fiinf Ebenen (XY, XV, XU, YV, YU), wobei die XY-
Ebene eine inaktive Zone von 0.5m und die anderen vier von 1 m Durchmesser
haben. Die Kammern sind mit einer Gasmischung aus 85 % Argon, 10 % CF4 und
5% Kohlenstoffdioxid gefiillt. und liefern im Mittel eine Effizienz von 93 % und
eine Ortsauflosung von 0.5 mm. Im COMPASS Experiment sind sechs solcher
Kammern mit einer aktiven Fliche von 5 x 2.5 m? verbaut.

1.5 Kalorimeter

Kalorimeter werden benutzt um Teilchen zu identifizieren. Kalorimeter werden
nochmal in Sandwich- und homogene Kalorimeter unterteilt. Homogene Ka-
lorimeter sind aus einem Kristall aufgebaut, welcher als Szintilationsdetektor
agiert, wihrend Sandwichkalorimeter abwechselnd eine Schicht Absorbtionsma-
terial und Kristall enthalten. Die Mafle der am COMPASS benutzten Kalori-
meter sind in den Tabellen [1|jund [2| Unterschieden wird zwischen elektromagne-
tischen (ECAL) und hadronischen (HCAL) Kalorimetern. Ziel ist es, dass ein



einfallendes Teilchen seine ganze Energie im Kalorimeter verliert, welche man
damit gleichzeitig misst.

ECAL

Tritt ein Teilchen in ein Kalorimeter ein, wird es zuerst verlangsamt. Aus der
Bremsstrahlung werden Elektron-Positron-Paare erzeugt, welche wiederrum ge-
bremst werden und der Vorgang wiederholt sich, bis die Photonenenergie nicht
mehr fiir Paarerzeugung ausreicht. Im einfachstem Modell nimmt man an, dass
das erzeugte Elektron-Positron-Paar jeweils ein Photon mit der Hélfte ihrer
Energie abtrahlen. Im COMPASS Experiment werden homogene ECAL aus
Bleiglas genutzt, wobei fiir die Messungen im Jahr 2008 ECAL2 zu einem
Sandwich-Kalorimeter aus Blei und Plastikszintillatoren umgebaut wurde.

Die im Kalorimeter erzeugte Lawine wird in transversaler Richtung durch den
Moliere-Radius Ry, = 21 MeVX0 beschrieben, wobei X die Strahlungsldnge
und E. d1e kritische Energie 1st Die Strahlungslédnge ist definiert als Xy =

m(‘

—, wobei ng die Anzahl von Kernen pro Volumeneinheit und
4Z%ngolh? In(192Z 3)

a die Feinstrukturkonstante sind. 95 % der Energie des Schauers werden in ei-
nem Zylinder mit einem Radius von 2Rj; deponiert.
Die Energieauflosung folgt in etwa der Zihlstatistik [5):

E

o) _ _a .

E VvVE
a ist ein Parameter, welcher vom Detektormaterial und -aufbau abhéingt und im
Bereich von 1072y/GeV liegt. b stellt zusiitzliche Fehlerquellen wie elektrisches
Rauschen und Kalibrationsfehler dar und betriigt ungefihr 1072

| MaBe/m? | Modulgréfie/mm? | X,
ECAL1 4x29 38 x 38 bis 140 x 140 | 16 bis 23
ECAL2 | 24 x 1.8 38 x 38 16

Tabelle 1: Mafie der elektromagnetischen Kalorimeter. [6]

HCAL
Die beiden hadronischen Kalorimeter (“HCAL”) haben die Aufgaben die Ener-
gie von Hadronen zu messen und auf inelastische Myonenstreuung zu triggern.
HCAL1 hat eine Sandwichstruktur aus 40 Schichten, wobei 20 mm Eisen und
5mm Szintilatormaterial benutzt werden, wohingegen im HCAL2 25 mm Stahl
mit 5mm Szintilatormaterial verbaut sind. Von solchen Modulen werden beim
HCAL1 28 horizontal und 20 vertikal angeordnet, wobei in der Mitte 8 x 4 Mo-
dule ausgebaut sind. HCAL2 hat hingegen die Mafle 22 x 10Module mit einem
Loch von 2 x 2 Modulen im Zentrum.

Die Energieauflosung [3] von HCAL1 betrigt

o(E)  (59.442.9)%
E E[GeV]
und die von HCAL2 liegt bei

o(E) 66
E < E[GeV] @5> %
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Abbildung 5: Hier ist ein Lichtkegel zu sehen, den ein sich gleichméfig, mit einer
Geschwindigkeit grofler als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, bewe-
gender Dipol in einem Medium mit Brechungsindex n aussendet. Es entsteht
eine Wellenfront entlang der Elementarwellen, welche sich um einen Winkel 6
zur Bewegungsrichtung des Dipols fortbewegt. [1]

Sowohl Hadronen mit einer Energie zwischen 10 und 100 GeV als auch Elek-
tronen werden fast vollstandig absorbiert.

| Mafie/m? | Modulgrée/mm? | X,
HCAL1 | 4.2 x 2.8 142 x 146 4.8
HCAL2 | 4.4 x22 200 x 200 m:o,p: T

Tabelle 2: Mafie der hadronischen Kalorimeter. [6]

1.6 Teilchenidentifikation

RICH
Mit einem RICH kann man die Priasenz und Geschwindigkeit elektrisch gelade-
ner Teilchen bestimmen, indem der Winkel zwischen den ausgestrahlten Photo-
nen und der Teilchenbahn bestimmt wird. Anhand der Abbildung [5] kann man
folgende Beziehung aufstellen:

cos(f) = Ty _ brid -
TDipol vt nv

Dabei steht n fiir den Brechungsindex, ., fiir diejenige Strecke, die ein Photon
zurticklegt, xpipo fiir diejenige Strecke, welche in der selben Zeit vom Teilchen
zuriickgelegt wird. Der Tscherenkov-Kegel wird mittels geeigneter Optik auf
eine Kreislinie projiziert, anschliefend von Einzelphotonendetektoren vermessen
und der Radius r erlaubt den Winkel zu bestimmen. In einem fokussierenden
RICH wird ein Spiegel mit der Brennweite f benutzt, um den Photonenstrahl
zu fokussieren, sodass sich als Winkel § = % ergibt.

Trégt man den Tscherenkov-Winkel gegen den Impuls auf, kann man auf-

grund der Massenabhéngigkeit auch zwischen Pionen und anderen Teilchen un-
terscheiden.
Der RICH-1 Detektor des COMPASS Experiments kann Teilchen mit einem Im-
puls zwischen 5 und 43 GeV /c und in einem Winkel von £250 mrad horizontal
zur Strahlachse bzw. +180 mrad vertikal dazu bestimmen. Gefiillt ist der De-
tektor mit C4F19 und beinhaltet zwei sphérische Spiegel, welche die Photonen
fokussieren. Acht MWPCs erzeugen anschlieffend ein Signal proportional zur
Lichtintensitit. Der RICH-1 ist 3m lang, hat ein Volumen von 80 m? und eine
Photodetektorfliche von 5.6 m?.
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1.7 Software

Es werden vier Software-Pakete verwendet: GEANT4, TGEANT, CORAL und
PHAST.

GEANT4 enthilt alle Werkzeuge, um die Interaktionen von Teilchen und Ma-
terie zu simulieren. Dazu gehoren Klassen, um die Geometrie eines Systems,
sein Material, die Reaktion empfindlicher Detektorkomponenten und die Teil-
chenbahnen darzustellen, Klassen, welche Eigenschaften verschiedener Teilchen,
Ereignisse und Spuren speichern, und Klassen, die Ereignisse generieren, Teil-
chenbahnen rekonstruieren und physikalische Prozesse zwischen Teilchen und
Material berechnen. TGEANT baut auf GEANT4 auf, simuliert das COMPASS
Experiment und wird die in Kapitel beschriebene Monte Carlo Simulation
enthalten. Die aus GEANT4 iibernommenen hadronischen Prozesse sind in Ta-
belle 3] gelistet. Zu beachten ist, dass eine Vielzahl an Modellen fiir die einzel-

inel. | Einfang | el. | FTF | inel. am Kern | Bertini
n X X X
n b'e b'e
He3 x
Anti-He? X X X
« X
Anti-a X X X
Deuterium X
Antideuterium X X X
P X X
D X X X
Tritium X
Antitritium X X X
et X
e X
ol X
K+ X X
K~ X X X
A X X
pt X
I X
ot X X
™ X X X

Tabelle 3: Ubersicht iiber die hadronischen Prozesse, welche TGEANT beriick-
sichtigt. FTF steht hier fiir das Fritiof Model, welches fiir die Hadronenabsorbti-
on genutzt wird. Bertini steht fiir das Bertini Model fiir die inelastische Streuung
von Hadronen. [2]

nen Prozesse beriicksichtigt werden, die in dieser Arbeit nicht erliutert werden
koénnen, weshalb auf die GEANT4-Support-Homepage [2] verwiesen sei.

CORAL wird benutzt, um aus den Detektorausschldgen, welche in TGEANT
simuliert wurden, die Teilchenbahnen und den Vertex zu rekonstruieren. Die-
se Daten werden dann in PHAST eingegeben, um eine ausfiihrliche Analyse
durchfiithren zu kénnen. Dabei werden gleichzeitig uninteressante Ereignisse aus-
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sortiert, worauf in Kapitel eingegangen wird.

2 Simulation der nm -Akzeptanz

2.1 Theorie

Diese Arbeit befasst sich mit einem Teil des Wirkungsquerschnittes o < [ |[M|d®,
den man Phasenraum nennt und der die moglichen Zusténde eines dynamischen
Systems beschreibt. Zuerst wird hier das Matrixelement | M| betrachtet, da man
daraus notwendige Informationen fiir den Phasenraum ziehen kann, anschlie-
Bend wird mit dieser Information der Phasenraum d® umformuliert und die
Kinematik der Teilchen betrachtet, sodass man die notwendigen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zur Generierung der Impulsvektoren erhélt.

2.1.1 Propagatoren im Matrixelement

Als Teil dieser Reaktion wird erwartet, dass ein 7- und ein 7°-Teilchen pro-
duziert werden, was hilft den Phasenraum zu vereinfachen. Da diese Teilchen
Skalare sind, kann man sich des Breit-Wigner-Propagators bedienen, wodurch
man das Matrixelement reduzieren kann:

/|M|2dq> :/|M|2\A|2d¢.

wobei A = ——2—— fiir den Propagator steht mit ® als Phasenraum und g
m2—s—35g%®

als Kopplungskonstante. |A|? gleicht der Cauchy-Verteilung

s 1

T0=G =y en

welche fiir, in diesem Fall, kleineKopplungskonstanten die Eigenschaften einer
0-Distribution annimmt.

Dies bedeutet, dass der Wirkungsquerschnitt nun die Form o o< [ |M|25(s, —
m2)8(sy —m2,)d® annimmt.

2.1.2 Phasenraum

Der Phasenraum ist definiert als [7]:

N

d3
d®n(P;pi,. .. pn) = (2m)*6W ( sz> 11 o 3p32E W

In dieser Arbeit wird die Reaktion 7=p — n(7~ 7T 7°(yv))7~p betrachtet, fiir
welche der Phasenraum

in eine (2 — 2) und vier (1 — 2) unterteilt wird. Dazu wird folgende Sub-
stitution benutzt, wobei s, = E2? — ||p,||* die quadratische Schwerpunktsenergie
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Abbildung 6: Hier ist die Skizze des betrachteten Prozesses.

ist:

3
/dsz/%6(4)<px_pz_pj>
1 d? v 5 .
i/dsz/ P . — FE; — E; )6(3( — P — D)
1
(Di +P5)? + s

2(E1+ FE LS
/d ! 2) 5(51 — (E1 + E2)2 + (p1 +p2)2)
VB +52)% + 50

2/dsw6(E — E, — E))

Damit kann man zeigen, dass man den Phasenraum in die zuvor genannten
Reaktionen aufspalten kann:

dp;
d®(P;p1,...,pn) = (2m)*6™ ( sz> H ﬁ
j

d*py d*pp—
= / (2m)3 - 2E,, (2m)3 - 2[; 1 ot (Pz — Pn — Pn—1) (27T)45(4) P —

< d®(P;p1,...,pn) =

1 /dq)2(pm§pnapn—1)dq)(P;pla ooy Pn—2,Pz)dsy
(2)
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(2)
L> ddg (pﬂ'* > Pp3 pﬂ—; » Precoil; Pr+ 7pﬂ—; » Dy1s p’yz)

1

~/d%(pw—,pp;pz,precon)d@z(pz;pa,pﬂ )AL (pa; pys o) AL2(Py; Prt s Pz )AP2 (Pb; Py s Pra)
- dsgdsgdspdsy

Hier wurden die Proportionalitdtsfaktoren vernachléssigt, da spéter die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen normiert werden.
Nun wird der Phasenraum eines Zweikorperzerfalles vereinfacht:

d3p, d3
/d%(P;pl,pz) =//5(4)(P—p1 —p2) Epl Ep2
1 2

://6(\[_E1 — B2)0® (5 — pr)
d3p1

1
— [ 6(v/5 = BEx = \/JIIp])? + m3)
t/ ' VR +mE B

. 17,12
= [ | 6(v5 = Ev = /51|12 + m3) —— e d|p1 || A%
// 2 VIRR +m3E

= [ 5= =\l +md) -2 —apian,
VIIPLIZ +m3

2V/s 2s VDL 4 m3
:/\/)\(s,mf,mg)dgl.
2s

d*py &py
Ey Es

Damit kann man das Phasenraumintegral wie folgt schreiben (die Unter-
scheidung der Massen von 7+ und 7~ wird nur aus dem Grund eingefiihrt,
damit stehts ersichtlich ist, woher der Term kommt):

= d®(pr; Ppi Py Precoils Pt s P s Py s Prz)

B \//\(s,sm,mf,) \/)\(smsmmi,) A(5a, 54, 5b)
7/ 2s 25,

28,

\/A(Syvmiwmi—) (56,0, 0)
2sy 2sp

dsgdsqdspds,dQ,dQ,dQ,dQ2,+dQ, (3)
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Setzt man das jetzt in den Wirkungsquerschnitt ein, erhélt man

2

575z7m?)) \/A(Smsmmi—) )\(Sa,Sy;Sb)
S 28,

o x / |M|?6(sq — m%)é(sb —m2,) \/A(

25,

\/A(Syamiwmi—) (55, 0,0)
2

28y Sp
R \/)\(s,sw,m%) \/)\(sgg,m,%,mfr,) \//\(m%,sy,mfro)
o [ [M[?
Sy m2

S

dszds,dsyds,dQ,d0,dQ,d0Q, dQ,

Ay m2 m2 )

dspds,dQ,dQ,d0,dQ,+dQ,

Man kann nun die zwei Verteilungsfunktionen fiir s,, was spéter gleichbedeutent
mit 7 sein wird, und s, bestimmen:

dN _ \/A(575x7m127)/\(5$7m%7m7"7) (4)

ds, S-Sy

dN B \/)‘(m%’Syvmfro)/\(syvmwﬂmw*) (5)

dsy S-Sy

2.1.3 Kinematik

Nun miissen noch die Impulse, Energien und Raumwinkel der Teilchen bestimmt
werden.

Den Betrag des Impulses erhélt man aus der quadratischen Schwerpunktsener-
gie, wobei man das Schwerpunktsystem betrachtet:

s=(p1 +p2)2
=2||pl|? + m? +m3 + 2E, By
< 52 = 2s(2[|p11 + m7 + m3) + 2|11 + mT +m3)* = 4(|p)* + [P1°(m3 + m3) + mim3)
< A(s,m7,m3) — 4s|p]|> = 0

[ X(s,m?, m3)
71 = f 2

Die Energie kann man aus der selben Gleichung gewinnen:

s = (E1 + E»)? (7)
o (Vs—E)? =7 +mj
& 5 —2y/s5F, = —m? + m3
s—|—mf—m%

(—)E1:72\/§ (8)
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Abbildung 7: Dies ist eine Skizze von einem (2 — 3)-Zerfall, welcher in einen
(2 = 2)- und einen (1 — 2)-Zerfall zerlegt wurde und verdeutlichen soll, wel-
che Teilchen in Gleichung @D gemeint sind. s steht hier fiir die quadratische
Schwerpunktsenergie.

Wichtig sind auch die Grenzen fiir die Schwerpunktsenergie ,/s; ,;, welche durch

Mo +mp < /Sy < Vs —m 9)

beschrieben werden, wobei die Teilchen a und b Zerfallsprodukte von = bzw. y
sind und z bzw. y aus einer Reaktion mit der Schwerpunktsenergie /s zusam-
men mit Teilchen 1 hervorgehen (siehe Abbildung .

Die Logik dahinter ist, dass genug Energie vorhanden sein muss, um die Teil-

chen a und b in Ruhe zu erzeugen und maximal soviel Energie investiert werden
kann, wie nach der Produktion von x bzw. y iibrigbleibt, wenn das Teilchen 1,
welches mit ihnen produziert wurde, in Ruhe ist.
Die Raumwinkel werden in den (1 — 2)-Reaktionen gleichméBig in den Inter-
vallen cos@ € [—1,1] und ¢ € [0,27) generiert. Jedoch hingt der Polarwinkel 6
fiir die (2 — 2)-Reaktion vom quadratischen Impulsiibertrag ¢ ab, welcher nicht
gleichverteilt ist:

t=(pr- —pa)’
—=m2_ + 5, — 2B Ey — Pr- )
=m2- + 8y — 2(Er- By — |[Fn- ||| ]| cos 0)
t—m2_ —s,+2E, E,

< cosf = I — (10)
2/| P 17z
In der Literatur |4] kann man als Verteilung fiir ¢’ = [t| — |¢|min die Formel
do ch)*2|t/‘

w ™ \t’|e_8'45( o2 (11)
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finden, welche im folgenden als Verteilungsfunktion fiir ¢ benutzt wird, wobei
beachtet werden muss, dass sich die Notation fiir ¢ hier und ¢ in dem zitierten
Paper unterscheiden.

|t|min erhilt man aus Gleichung (10):

= [t] = —m7- = so + 2(Br- By — [P [l17e cos 0)
2
T

= [tmin = —my- — 8¢ + 2(Er- Ep — || ||| Dz ]])- (12)

Wobei im ersten Schritt benutzt wurde, dass t im s-Kanal negativ ist.
Damit kann man nun die Vierervektoren generieren und mit einer aktiven Lor-
entztransformation in das Laborsystem zuriick fithren.

2.2 Vorgehensweise bei der Monte Carlo Simulation

Es gibt im Wesentlichen zwei Methoden, welche die Vektoren generieren und
sich nur in ihrer Winkelverteilung unterscheiden: eine fiir eine (2 — 2)- und eine
fiir eine (1 — 2)-Reaktion. Beide bendtigen einen Input im Laborsystem und
geben die resultierenden Vektoren im selben aus. Es wird wie folgt verfahren:

1. Der Input besteht aus einem bzw. zwei Viererimpulsvektor/en (HepLor-
entzVector), aus welchen man den Boostvektor (mit .boostVector()),
die quadratische Schwerpunktsenergie und ggf. den quadratischen Im-
pulsiibertrag bestimmen kann, und den Massen der resultierenden Teil-
chen.

2. In der Methode fiir die (2 — 2)-Reaktion miissen nun die Vektoren mit
einer passiven Lorentztransformation aus dem Laborsystem ins Schwer-
punktsystem transformiert werden, damit man Gleichung anwenden
kann. Fiir die Lorentztransformationen nutzt man die die boost (8, B, 5.)-
Methode der HepLorentzVector-Klasse in CLHEP, wobei fiir eine passive
Transformation die Vorzeichen der Argumente des Boostvektors umge-
kehrt werden.

3. Mithilfe von Gleichungen und werden zuerst die Energien der re-
sultierenden Teilchen berechnet, woraus man den Impuls mit der relati-
vistischen Energie-Impuls-Beziehung errechnet.

4. AnschlieBend wird die Winkelverteilung fiir cos 6 generiert indem ein Wert
zwischen -1 und 1 mit entweder einer homogenen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung aus der C-Bibliothek oder derjenigen aus Gleichung (11)) mit einem
Zufallsgenerator aus CLHEP gezogen wird. Der Azimutwinkel unterliegt
nur einer homogenen Verteilung.

5. Aus diesen Werten kann man die Impulsvektoren im Schwerpunktsystem
berechnen und mit einer aktiven Lorentztransformation in das Laborsys-
tem iibertragen.

Der Zufallsgenerator der CLHEP-Bibliothek wird fiir die Verteilungen ,
und benutzt. Als Input benétigt dieser ein Array der Wahrscheinlichkeits-
verteilung. Dieses Array wird berechnet indem zuerst das jeweilige Intervall,
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welches entweder durch Gleichung @D oder durch 0.1 und 1 GE;/? fiir ¢’ be-
schrieben wird, entsprechend dem Binning unterteilt wird. Als s, ,-Wert dient
dann der mittlere Wert eines Bins. (kommentar: muss besser formuliert werden)
Man hat also 3 Zufallsgeneratoren: einen, den TGEANT fiir die Variation des
Pionenstrahls nutzt, den in C standartméflig integrierten rand () Zufallsgenera-
tor, um den Azimutwinkel zu erhalten, und RandGeneral () aus CLHEP, um s
und ¢ zu ziehen.

Nachdem all die Zufallsvariablen bestimmt wurden, kann man mit der Formel

E
| IIPIIV1 = cos? @ cos ¢
P= IP]|v1 — cos? Osin ¢
71| cos ¢

die beiden resultierenden Vektoren berechnen. Nach dem aktivem Boost in das
Laborsystem, wird sicherheitshalber die Energieerhaltung tiberpriift. Diese ist so
formuliert, dass das Programm komplett abbricht, falls eine Verletzung stattfin-
det. Die Genauigkeit kann nicht beliebig gewéhlt werden, da selbst fiir double-
Variablen numerische Abweichungen ab der achten Stelle hinter dem Komma
auftreten. Sobald alle Vektoren bestimmt sind, wird die Energieerhaltung zwi-
schen den sechs resultierenden und den zwei eingegebenen Vierervektoren iiber-
priift. Wahrend die 51820 Ereignisse fiir die Arbeit simuliert wurden, ist die
Energieerhaltung im Rahmen dieser Genauigkeit nie verletzt worden.

2.3 Akzeptanz

2.3.1 Selektion der Ereignisse

Die von TGEANT produzierten Ereignisse werden mit CORAL rekonstruiert,
bevor man diese mit PHAST analysiert. Dabei hat man Zugriff auf folgende,
rekonstruierte, Grofien:

1. Ausschlag der Trigger

2. Position des rekonstruierten Vertex

3. Vierervektoren der ausgehenden Teilchen

4. Ladung der Teilchen

5. Von der Monte Carlo Simulation bzw. TGEANT generierte Vektoren

Die Position des rekonstruierten Vertex lédsst sich gut mit den Maflen des “Tar-
gets“ in Kapitel vergleichen, woraus man eine Filterbedingung erhilt. Die
Ladung der Teilchen kann fiir eine weitere Bedingung genutzt werden, da man
eine Gesamtladung von -1 erwartet. Die Viererimpulsvektoren kann man nut-
zen, um die Spektren der Photonenenergie, sowie der Pionen- und Etamasse
zu erstellen. Dazu wird in der Nihe der 7°- bzw. n-Masse gefiltert. Die Gren-
zen werden hier dhnlich zu denen in “Analysis of the n’m and nm Final States
in COMPASS Data” gewihlt, um besser vergleichen zu kénnen. Das bedeutet,
dass m.., aus einem Bereich zwischen 0.126eY < My S O.IGGC'Zv und Mt -y
so gewéhlt werden, dass zumindest eine der beiden Kombinationsmoglichkeiten
fiir dieses im Bereich 0.53 GC%V S Mty S 0.57GCL2V liegt.

2~
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Die Schwellen der Kalorimeter werden auf 1GeV fiir ECAL1 bzw. 4GeV fiir
ECAL2 gesetzt. Der Impuls wird zwischen den Grenzen 185GeV < ppeam <
195GeV akzeptiert.

Eine Selektion der Ereignisse beziiglich den raumlichen Koordinaten kann nicht
génzlich durchgefithrt werden, da TGEANT keine Teilchenstrahlen innerhalb ei-
ner Kreisfliche von 3.5cm Durchmesser erzeugt, was die Akzeptanzbestimmung
anhand der Spektren jedoch nicht beeintriachtigen wird. Die Vertexposition auf
der z-Achse wird innerhalb der Grenzen —75cm < z < —25cm bestimmt, was
aussagt, dass man eine Messungenauigkeit von 5cm beziiglich der Strahlachse
annimmt.

Nachdem nun alle Filter durchgegangen werden, sieht man nur noch den Anteil
in Tabelle [4] passieren. Der primére Vertex bezeichnet den Punkt im Raum, wo

Filter Akzeptierte Ereign./% | Ubrig gebliebene Ereign./%
primérer Vertex 99.1% 99.1%
z Position 95% 94.1%
Anzahl ausgehender Teilchen 54.5% 51.3%
Ladungssumme 90.4% 46.4%
Anzahl Schauer 58.3% 27%
Anzahl Photonen 39.6% 10.7%
Moy 51.6% 5.5%
Mt =y 85% 4.7%
Energiebereich 91.1% 4.3%

Tabelle 4: Die erste Spalte zeigt den Filter an, die zweite wie viele Ereignisse
dieser eine Filter von dem vorhergegangenem akzeptiert hat und die dritte wie
viele Ereignisse von den urspriinglichen iibrig geblieben sind.

die Reaktion statt gefunden hat. Fallen die rekonstruierten Vektoren nicht in
so einem Punkt zusammen, muss das Ereigniss verworfen werden. Mehr als ein
priméirer Vertex pro Ereigniss wird von CORAL nicht ausgegeben, da in die-
sem Fall gepriift wird, ob nicht ein Vertex aus dem anderen hervorgegangen ist
oder ein dritter die Ursache fiir beide ist. Diese Uberpriifung lésst nie mehr als
einen priméren Vertex durch. Interessant sind die Diagramme zur Teilchenstrah-
lenergie (Abbildung und die Massenspektren von 7% (Abbildung E[) und 7
(Abbildung . In diesem Kapitel wird lediglich auf die Selektion eingegangen,
in Kapitel 2.3.3] werden die Gau-Kurven erliutert.
Der Filter “primérer Vertex” in Tabelle || steht fiir die Bedingung, dass diejeni-
gen FEreignisse aussortiert werden, fiir welche CORAL keinen priméren Ver-
tex berechnen konnte. Mit dem Filter “Anzahl ausgehender Teilchen” wird
iiberpriift, ob die Anzahl der aus dem priméren Vertex ausgehenden gelade-
nen Teilchen drei entspricht, da nur drei geladene Pionen erwartet werden und
das “recoil”-Proton nicht mitgezéhlt wird. Im néchsten Filter “Ladungssumme”
werden die Ladungssummen der rekonstruierten und der erwarteten Pionen ver-
glichen. Im n#chsten Schritt werden diejenige Ereignisse entsorgt, welche zuerst
weniger als zwei Schauer in den Kalorimetern erzeugt haben, und anschliefSend
nicht die Kalorimeterschwelle von 1 GeV fiir ECAL1 bzw. 4 GeV fiir ECAL2
iiberwinden konnen, was relativ die meisten Ereignisse ausschliefit.

In Abbildung [§] sieht man, wo PHAST die priméren Vertexpositionen re-
konstruiert hat. Die “target cell” liegt dabei in dem Bereich von —68.52 cm bis
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Abbildung 8: Die x-Achse stellt die rekonstruierte Position des Vertex im
TGEANT internen Koordinatensystem dar. Die “target cell” mit der Léinge
von 40 cm steht auf der Position -48.52 cm. Die senkrechten roten Linien bei
-67.5 cm und -29.5 cm sind die Grenzen innerhalb welcher die Ereignisse akzep-
tiert und weiterverarbeitet werden. In diesem Schritt bleiben 51820 von 52278
Ereignissen iibrig.

—28.52 cm. Die Werte werden in “bins” von 0.6 cn Breite gespeichert.

In Abbildung |§| sieht man den Ausschnitt des m,~-Spektrums, wobei die
“bins” eine Breite von 2 - 1073 €Y umfassen. Dazu werden die Viererimpuls-
vektoren der von PHAST rekonstruierten Photonen addiert und die invariante
Masse dieser Summe aufgetragen. Die rekonstruierte Masse m.,.,, welche bei un-
gefahr 0.13 Gcf;v liegt, ist gegeniiber dem Literaturwert von m,o = 0.135 GC%V
leicht nach links verschoben. Der angesetzte Schnitt reduziert die betrachteten
Ereignisse um % ~ 5.2%.

Fiir das Massenspektrum von m.+ -, in Abbildung 10| wurden die beiden
moglichen Kombinationen fiir den Vierervektor p = p,+ + pr— + py, + Py, aus
den rekonstruierten Vektoren gebildet und deren invariante Massen aufgetra-
gen. Dies resultiert in einem Peak um m, herum und einem Kamm in héheren
Regionen. Durch die Rekonstruktion finden sich jedoch Vierervektorpaare, von
denen kein Vektor in der Nédhe der n-Masse zwischen 0.53 GC‘ZV und 0.57 GC‘ZV
liegt, welche daraufhin aussortiert werden. Dies resultiert in einer Abnahme von
% = 1.6%. Die rekonstruierte Masse liegt bei 0.54 G:QV und der Litera-
turwert betrégt m,, = 0.54751 GeV,

(&

Fiir Abbildungwird der Vierervektor p = p,+ + Py + P + Dy, +P,, aus
den rekonstruierten Vektoren gebildet und daraus die Energie abgelesen. Man
sieht, dass diese iiber einen sehr groflen Bereich gestreut ist. Der Mittelwert
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Abbildung 9: Zu sehen ist eine Vergroferung mit 100 “bins” der invarianten
Masse der Summe der Viererimpulsvektoren der Photonen. Die Grenzen liegen
bei 0.115 % und 0.155 GC‘;V und lassen 2886 von 5595 Ereignissen hindurch.
Um eine Schéitzung fiir die Auflésung zu gewinnen, wurde eine Gauf-Verteilung
angepasst, welche den Mittelwert u = (0.13 £2-107%) GC%V und die Standard-

abweichung o = (9.8 £ 0.26) - 1072 €&V aufweist.

22



80

70

60

50

40
30 H
\ (N
10 I 1=

0 .\HIH\.\H.‘M.HM“ APt o s Pocd 11 ol

051 052 053 054 055 056 057 058 059 0.6
m(mnyy)/(GeVic?)

HHlH\I

==
o f
H
i

Abbildung 10: Hier ist eine Vergréferung mit 200 “bins” der invarianten Masse

von mtr vy um die n-Masse zu sehen. Die Grenzen liegen bei 0.53 Gcezv und

0.57 GC%V und lassen 4920 von 5772 Moglichkeiten, was 2460 von 2886 Ereignissen
entspricht, passieren. Es wird eine Normalverteilung mit 4 = (5.4- 107! £ 1.8 -
10~%) GC%V und o = (8.6 £0.17) - 1073 GC%V angepasst, sodass eine Abschitzung

fiir die Auflosung geliefert werden kann.

23



200

180

160

140

120

100

80

60

40

\
: &

H i L /
Oill\l\\l\Lnf\nJ\rdLnﬂﬂkaﬁJ]l\ \Fj}‘l—"\\ra.]\nl

150 160 170 180 190 200
E/GeV

Hl\Hl\HIHIH!I\\I\\!IHIH!H\
—

Abbildung 11: Hier ist die Gesamtenergie der Pionen und Photonen dar-
gestellt. Die roten Linien bei 185 GeV und 195 GeV grenzen den ak-
zeptierten Bereich ein. Zu diesem Zeitpunkt sind 2460 Ereignisse auf 200
“bins”, wovon 2242 genommen werden. Die angepasste Gauf-Kurve hat
den Mittelwert p = (1.892-10% £4-1072) €Y und die Standardabweichung
o= (8.640.17)- 1073 GV,

(&
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des Impulses der angepassten Gauflverteilung liegt bei (189.2 + 0.04) G—iv und
die Grenzen fiir die Selektion werden auf 185 GeV und 195 GeV gesetzt. Dies

fopp 2460-2242 -
sortiert ==x=222% = 0.4% aller Ereignisse aus.

2.3.2 Plots der Akzeptanz

Fiir die Akzeptanzbestimmung eignen sich die Energie- und Massenspektren.
In dem Photonenergiespektrum in Abbildung sieht man, dass die Energie
iiber einen Bereich von 1 bis 100 GeV verteilt ist. Die Akzeptanz steigt vorerst
langsam bis zu einer Energie von 6 GeV an, wo sie dann bis ca. 54 GeV im
Schnitt bei 5% bleibt. Anschlieflend nehmen die Schwankungen zu, sodass die
Akzeptanz Werte zwischen 0 und 16 % annimmt. Dieser zweite Teil ist mit
Vorsicht zu betrachten, da zu wenig Werte vorliegen, um alle “bins” fiillen zu
konnen, es wire allerdings zu erwarten, dass die Akzeptanz abnimmt, da der
Wirkungsquerschnitt mit zunehmender Energie geringer wird. Im ersten Teil
sieht man eine geringere Akzeptanz, da die Photonen einen grofleren Winkel zu
einander haben und so den Detektor mit groerer Wahrscheinlichkeit verfehlen.
Das riihrt daher, dass im Ruhesystem des 7% die Photonen entgegengesetzten
Impuls haben und erst durch den Lorentzboost dieser Winkel geschlossen wird.
Die Relation zwischen Energie und dem Winkel zwischen den Teilchen ist in
Abbildung [I§]im Anhang zu sehen.

500

400

300

L L

200 20 —
: 1
N 114 £
- ,12 g

1007 - V%O o

/\ \ ] N
= o~ SV N, 16 X
[ / e \ ‘/" e <l ;4 <
0 '_//I L1 || ‘ Ll I L1l ‘ L1l ‘ L1l TL\_‘\— [ \vf L L Ll I\ L E 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 1 OB
Energie/GeV

Abbildung 12: Das Histogramm (blau) stellt die Anzahl der rekonstruierten Pho-
tonen in einem Energie- “bin” von 1 GeV dar. Die rote Kurve ist der Quotient aus
der den Eintriagen dieses Histogramms und der generierten Photonenhéufigkeit.

Im néchsten Bild (Abbildung wird die quadratische Schwerpunktsener-
gie des (mTm~)-Zustandes gezeigt. Die Akzeptanz liegt hier relativ konstant
zwischen 4 und 5 %.
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Abbildung 13: Hier ist die Héufigkeit der quadratische Schwerpunktsenergie des
(mT7~)-Zustandes in blau aufgetragen und die Akzeptanz in rot.

Im néchsten Histogramm (Abbildung sieht man die Energie des posi-
tiven Pions und seine Akzeptanz. Fir das langsame Ansteigen gilt die selbe
Argumentation wie fiir die Photonen.

2.3.3 Impuls- und Massenauflésung

Um zu sehen, wie das Auflésungsvermogen fiir hohe Energien aussehen konnte,
wird die Gauf3-Funktion

_(e=w)?

fr) = A=A

an die Impuls- und Massenverteilungen gelegt. Die Werte fiir die einzelnen Ko-
effizienten sind in Tabelle [f] und beziehen sich auf die Diagramme [T1] [I0] und

a
Diagramm | A u/GeV | o/GeV
Tmpuls | 1.4-10° £48 | 1.892-10°£4-10 2 | 1.0+£4.9-10 2
My | 24-102£77 |  0134£2.1074 (9.8 +0.26) - 103

Moty 56.7+£16 |54-107'+18-107* | (8.6+0.17)-1073

Tabelle 5: Hier sind die Fit-Paramter fiir die Gauf3-Funktionen an verschiedene
Histogramme zu finden.

Man stellt fest, dass die Histogramme eine asymmetrische Form haben, was
daran liegt, dass die Detektoren zu héheren Energieen hin ineffizienter arbeiten,
da der Wirkungsquerschnitt abnimmt. Die hier ermittelte Auflésung stellt daher
nur eine obere Grenze fiir die Parameter einer geeigneteren Funktion dar.
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Abbildung 14: Das Histogramm stellt die Energie des 7 dar, wobei die “bins”
eine Breite von 1.2 GeV haben. Die Akzeptanz ist in rot dargestellt und liegt
meistens um 5%.

2.3.4 Vergleich

Man kann die Ergebnisse dieser Arbeit mit drei anderen Papern vergleichen.
Zuerst wird die Verteilung des quadratischen Impulsiibertrages angeschaut. Hier
wurde die Funktion

dN

% =te 8.45
als Verteilungsfunktion fiir ¢’ genutzt. Die Rekonstruktion mit PHAST ergab die
Verteilung in Abbildung[I5] Man findet nun Werte aufierhalb des griin gezeichne-
ten Bereiches, da ¢’ sehr empfindlich auf Ungenauigkeiten in der rekonstruierten
Energie und dem rekonstruiertem Impuls reagiert. Dies sorgt dafiir, dass diese
Verteilung zu den Seiten hin diffundiert. In Abbildung [I9] im Anhang ist die
Sollkurve eingezeichnet, sodass man sehen kann, dass Werte, welche néher an
die null verschoben worden sind, das Histogramm fast vollstindig an den Fit
anpassen wiirden.

Als néchstes kann man die rekonstruierte n-Masse vergleichen. In Abbildung
sieht man die rekonstruierten Massen aus zwei Photonen, einem 7t und
jeweils einem von zwei 77—, bevor die Selektion um die Masse des n-Teilchens
durchgefiihrt wird. Dies kann man mit Raabs und Schliiters Arbeiten verglei-
chen und es fallt auf, dass hier der Untergrund flacher aussieht, was durch die
Simulation einer einzigen Reaktion in dieser Arbeit erklirt wird. Die zweite
Auffalligkeit ist, dass die Kurve hier eine Erhthung zu niedrigeren Energien
hat, wihrend die selbe in den anderen Arbeiten auf der rechten Seite sitzt. Die
wahrscheinlichste Ursache fiir diese Abweichungen ist der Untergrund in ihren
Daten.

4
c ’
t
GeV2
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Abbildung 15: Hier sieht man das Histogramm fiir ¢ aus den rekonstruierten
Daten. Der griine Bereich ist der erlaubte Bereich, aus dem die Werte generiert
worden sind. Die rote Kurve ist ein Fit mit dem Parameter 7 + 0.13(;5722 und
dem Koeffizienten (2.5 +0.12) - 103.
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Abbildung 16: Hier ist die rekonstruierte n-Masse zu sehen, bevor eine Selektion
um m,, durchgefithrt worden ist.
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Abbildung 17: Hier ist die Masse m, = my, aus den rekonstruierten Daten
zusammen mit der Akzeptanz aufgetragen.

Abbildung zeigt den Fehler in dieser Arbeit. Die Akzeptanz folgt der
Massenverteilung, da die Monte Carlo Daten praktisch konstant bleiben. Die
Ursache dafiir ist, dass diejenige Variable, welche die zufillig zwischen 0 und 1
generierten m, skaliert, in TGEANT {iberschrieben worden sein muss, was in
der Testumgebung nicht passiert ist.

3 Schlussfolgerung und Ausblick

An dem Massenspektrum von m,, sieht man, dass das Programm zuerst den
Schnitt bei 6 GeV setzt, aber danach die generierten Variablen fiir m, auf die
grofit mogliche Reichweite zuriick skaliert, was in der Testumgebung nie vorge-
kommen ist.

Dieser Fehler wird in naher Zukunft behoben werden kénnen. Da fiir diese Ar-
beit ein Programm entwickelt worden ist, dass alle Phasenrdume simulieren
konnen soll, konnten noch nicht alle Bugs behoben werden, aber fiir den ersten
vollstindigen Lauf einer Akzeptanzbestimmung ist es relativ gut verlaufen. Als
Ausblick besteht die Moglichkeit Phasenrdume mit unkorrelierten Zufallsvaria-
blen in TGEANT generieren zu kénnen, sobald der Bug behoben wurde.

Die Akzeptanz fiir die 7T-Energie ist wesentlich kleiner ausgefallen, als man aus
dem Setup erwarten konnte. Eine Ursache ist, dass hauptséchlich nach geeigne-
ten Photonen gesucht wurde, was zu grofieren Verlusten bei der Akzeptanz der
Pionen gefiihrt haben konnte.
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5 Anhang
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Abbildung 18: Hier ist die Abhéngigkeit des Winkels zwischen den Photonen
aus dem 7°-Zerfall zu ihrer Energie zu sehen.

31
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Abbildung 19: Hier ist das Histogramm fiir ¢ aus den rekonstruierten Daten zu
sehen. Die griine Kurve stellt die Verteilungsfunktion dar, nach welcher die Er-
eignisse generiert worden sind. Nach der Selektion sind nur noch 2242 Ereignisse

in diesem Diagram iibrig geblieben.
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