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1)_Zinleitung

Die Hadronerzeugung in e*e -StiBen lauft iiber die Bildung eines
Quark-Antiquark Paares mit anschlieBender Fragmentation in Mesonen
und Baryonen ab. Diese Hypothese, die wurspriinglich aus dem
Skalenverhalten des dilferentiellen Wirkungsquerschnittes do/d0NdE in der
tief-inelastischen Elektron-Nukleon Streuung abgeleitet wurde
(Fey69,Bjo69.Fey72), stiitzt sich auf viele Einzelbeobachtungen. Dazu
gehoren:

a) 2-Jel Strukturen in hadronischen Ereignissen (SLA75A, PLU7S,
PLU78A, TAS79A, MAR794).

Die Hadronen werden in zwei entgegengesetzte Kegel mil kleinem
Oftnungswinkel & emitliert. Der Offnungswinkel wird mit wachsender

Schwerpunktenergie Vs kleiner:

8/2 ~ 31° bei Vs = 4 GeV
8/2 ~ 17° bei Vs = 38 GeV

b) Die Winkelverteilung der Jet-Achse beziiglich der Slrablrichtung
(SLA7T5A):

do

« 1 + cos®@® .
dcos®

Diese Form der Winkelverteilung paBt auf primédre Partonen mit
Spin=1/2; sie stebt im Widerspruch zur Annahme von skalaren
Partonen, fiir die sich eine Verteilung

do
« 1 - cos®® .

dcosé
ergibe.
c) Langreichweilige Ladungskorrelationen zwischen hochenergetischen
Teilchen (TASB1A) in entgegengesetzten Jets. Sie kénnen nur durch

eine primidre Erzeugung geladener Partonen erklért werden.

d) Die GréBe des tolalen hadronischen Wirkungsquerschniltes oy, rela-
tiv zum p-Paer Querschnitt,

Fiir Quarks mit Spin=1/2 und Ladung e, gilt:




Oy

. wobei der Faktor 3 die drei verschiedenen méglich,en Farbzustlinde
der Quarks beriicksichtigt. Oberhalb der T-Familie (v s210GeV) erwar-
iet man Ry=3.67 in sehr guter Ubereinstiminung mit d=n MeBuaten.

Im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) fihrt Gluon-Emission
am auslaufenden q, 2zu einer Korrekiur der einfachen
Quarkmodell-Vorhersage:

Oy
R = Ry(1+—
i

o, = Kopplungskonstante der starken Wechseiwirkung

Nach den vorliegenden MeBergebnissen sollte diese Korrektur 5-10%
betragen.

Neben der e*e -Vernichtung in Quark-Antiquark Jets wird aus der QCD.

Gluon-Bremsstrahlung am Quark bzw. Antiquark mit snschlieBender
Fragmentation des Gluons in einen dritten Jet erwartet. Solche 3-Jet
Ereignisse wurden erstmals 1979 bei PETRA beobachlet (TAS78B, MAR79B,
PLU79B, JAD79).

Die starke Teilchenbiindelung innerhalb eines Jets erfordert eine gutes
rdumliches Auflssungsvermotgen der Nachweisapparatur. Fiir geladene
Spuren ist dies durch eine Driftkammer mit vielen Zellen erreichbar. Die
Trennung der Photonen, die in der Hauptsache aus n°% 7, ' - Zerfidllen
staminen, ist sehr viel schwieriger. Andererseits erlaubt gerade eine
genaue Kenninis des neutralen Anleiles im Jet wichtige Tests der QCD -
Vorhersagen wle:

a) unterschiedliches Verhaiten der Fragmentation von Quarks und

Gluonen in Hadronen, zum Beispiel eine erhohte 7, n'-Produktion in
Gluon-Jets.

b) Modifikationen der y-Bremsstrahlung am auslaufenden q.g durch
Gluon-Abslrahlung.

Besonders geeignet fur einen Photonennachweis mit guter rédumlicher
Auflésung sind Fliissig- Argon-Sandwich -Kalorimeter (F.AK.), wie sie im

Dezember 1979 in den Detektor TASSO (Two Arm Spectromeler Solencid)
eingebaut wurden:

Beim F.AK. bilden 2mm dicke Bleiplatten mit 5mm [liissigem Argon
dazwischen lonisationskammern, aus denen iiber ein elektrisches Feld die
im Argon entstandene Ladung ebgesaugt werden kann. Eine hohe
Segmentation der Nachweiszeilen sorgt fiir eine gute Teilchentrennung
innerhalb von Jets. Die Energie eines Teilchens wird im F.A.K. in Tiirmen.
die auf den Wechselwirkungspunkt gerichtet sind, gemessen. Die genaue
Position einer Spur im Kelorimeter wird in mehreren Lagen von 2.3cm
breiten Koordinatenstreifen bestimmt, die nach Monte-Carlo Rechnungen
u einer Ortsauflésung von:

o, £ B mm fiir minimalionisierende Teilchen

oy & 3 mm fiir aufschauernde Teilchen

. fiihren. Durch eine longitudinale Unterteilung des I(alorimeters ist eine

Flektron-Hadron Trennung mit einer Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit
< 1% méglich. Die Energieauflosung (chne Absorbermaterial vor den F.AK.)

‘betragt:

ox/VES11% fiir E} , 2 1 GeV

Die Genauigkeit der Energiemessung im Kalorimeler hangt wesentlich
von der Eichung und deren Fehler ab. Es werden in dieser Arbeit zwei ver-
schiedene Kalibrationsmethoden, Fichung mit Bhabha- gestreuten e-.e*
und mit Mionen aus der Hohenstrahlung, untersucht und miteinender
verglichen.

In einem zweiten Abschnitt wird die Quantenelektrodynamik (QED) an
Hand der Bhabhastreuung im Winkel- 'und Energiebereich 42°56<138°,
30GeV£V5538.6GeV tiberpriift. Die Messung zeigt, deB die QED bis zu
Abstianden von 2:107'%cm giillig ist.

In einem dritten Abschnitt wird bei 30GeVSVsSU6.6GeV das
Photonenspektrum do,(e*e~+y+X)/dE in hadronischen Ereignissen
bestimmt. Die Modellvorhersagen fiir den Prozess e*e ~qdg-7y+Hadronen
stimmen mil dem gemessenen Photonenspekirum gut iiberein. Mittels
Monte-Carlo Rechnung wird weiterhin untersucht, in welchen
kinematischen Bereichen die Photonbeitrage aus Hadronzer{allen,
Bremssirahlung eam einlaufenden e*.e” und Quark-Bremsstrahlung von-
einander getrennt werden kénnen.



2) _Der Speicherring PETRA

. PETRA ist ein e*-e~ Speicherring bei DESY in Hamburg, der ira Juh 197¢
in Betrieb genommen wurde. Sein Umfang belragt 2.3km:

".’< H.~F.-Hallen &, NE PLUTO/CELLO

MARK] SW »%

Abbildung 1. Der Speicherring PETRA

PETR»} 18Bt sich mit je 1, 2 oder 4 e* oder e~ Teilchenpaketen/Strahl
betreiben, die entgegengesetzt im Strahlrohr umlaufen. Typische Bunch-
Abmessungen sind ox=0.1cm, o,=0.0l1cm. ¢,=10cm. wobei z mit der
Strahlachse identisch ist und x zur Spelcherringmitts zeigt.

Dte minimale Strahlenergie liegl gegenwirtig bei 5 GeV, die mmaximale ist
durch .die Anzahl der Beschleunigungsstrecken im Ring und die
Hochfrequenzleistung der Klystrons einerseits und den Energieverlust
durch Synchrotronstrehlung eandererseits auf 18.3 GeV begrenzt. Damit
kdnnen Schwerpunktenergien bis 36.6 GeV erreicht werden.

Die wichtigsten Maschinenparameter 9ind in folgender Tabelle
zusammengefaBbt:

PETRA-Parameter:

Umfang

Magnet-Kriimmungsradius

Anzahl der Wechselwirkungszonen
nulzbare Lange einer Wechselwirkungszone

Anzahl der Klystrons

Hochfrequenz

HF-Leistung eines Klystrons

max. Anzahl der Beschleunigungsstrecken
maximale Beschleunigungsspannung
Vekuum im Strahlrohr

maximaler mijttlerer Strom/Tellchenpaket
Anzahl der e* e~ /Bunch :

maximale Luminositét im 2x2-

Bunch Betrieb

maximale Injektionsenergie

maximale Energie/Strahl

Energieverlust der Telichen bel 18.3 GeV
Energieunschérfe o(E)

2304.00 m

182.00 m

4

15.00 m

(9m seit 1.1.198%)
8

500 MHz
0.8 MW

64

100 MV/Umlauf
109 bar
+1071%ar/mA
19 mA
4-10'°/mmA
1.510"cm % sec!

7 GeV

18.3 GeV

58 MeV/Umlauf
0.1-MeV-E?, E(GeV)

Eine wichtige KenngréBe eines Speicherringes ist die Luminositat L, die
die Ereignisrate N eines spezifischen Reaktionskanales angibt:

N = Lag
L ist durch
ll'lz
L =

4-r-e*0,.0,1B

ll- I = Strahlstrome



t = Umlauffrequenz
B = Anzahl der Teilchenpakete/ Strahl
Uz, 0y = Standardbreite, -héhe des Strahlquerschnittes

gegeben. Da der Strahlquerschnitt nicht mit der

::;;uie;:;:::n h:g:';ien kann, mub L iiber eine Reaklion mil bekanatem
! schni ¢ gemessen werden. i
Klemwinkel—Bhabhastreuung an. ™ Dema bletet slch die

erforderlichen Genauig-

3) Der Detektor TASSO

Die integrierte Luminositdt/Tag betrtigt bei PETRA fiir Vs =34 Gev 100
bls 800 nb~!. Bei 0y,~0.4 nb entspricht dies nur 40-300 hadronischen Ereig-
nissen. Um keine Ereignisse zu verlieren, wird ein Detektor bendstigt, der
in einem méoglichst groBen Raumbereich Teilchen nachweist und trennt.
Er muf deshalb folgende Kriterien erfiillen:

a) Gute Ortsauflésung zur Identifikalion geladener und neutraler
Spuren in Jets. In 50% aller hadronischen Ereignisse befinden sich
mehr als 2 Teilchen in einem Kegel mit §° Olfnungswinkel.

b) Erkennung von Pionen, Kaonen und Protonen i gesamlen Imipuls-
bereich. Niederenergetische Zerfallsprodukte entstehen beim Zerfail
schwerer Zustande. Hochenergetische Teilchen enthaiten mit groBer
¥Wahrscheinlichkeit das primére Quark und damit Information iiber
den Primirprozess.

TASSO ist ein magnetischer Detektor em e*-e~ Speicherring PETRA, der
auf diese Anforderungen hin konzipiert wurde:

Eine Spule mit einem inneren Durchmesser von 135 cm und einer
aktiven Ldnge von 4.2 m erzeugt ein Feld von 0.5 Tesla parallel zur Strahl-
achse. Der Raum zwischen Strahlrohr und Spuleninnenseite wird von einer
4-lagigen Proportional- und einer 15-iagigen Driftkammer ausgefiilit. Die
Orts- und Impulsauflésung fiir geladene Spuren betragt:

o = 170 uym

0’

— = 0.02p /[GeV/c]
P

48 Flugzeitzihler zylindrisch um die Driftkammer herum und 24
trapez{ormige Segmente, die in ¢ jeweils 15° abdecken, an den beiden
Stirnflaichen des Solenoids ermdglichen eine Flugzeitmessung innerhalb
907% von 4-m.

Hadronen mit Impulsen p< 1 GeV/c lassen sich so durch die Ortsinfor-
mation aus der Driftkammer und die Zeitinformation der Flugzeitzahler
trennen. Die beiden identischen Hadronarme rechts und links des Strahl-
rohres (680°$08s120°, 330°S $;$30°, 150°$$;5210°) bestehen eus je einer
flachen Driftkammer, gefoigt von 3 Cherenkovzéhlern . einem
Flugzeitzéhler (o= +0.45 ns) und einem Blei-Szintillator Kalorimeter. Die
Kombinalion dreler verschiedener Medien in den Cherenkovzahlern



(Aerogel, 1.0255n%1.028, Freon, n=1.0014, und CO, n=1.00043) erlaubt eine
n/K/p-Separation im gesamten Impulsbereich auber zwischen 4.0 und
9GeV/c , wo Kaonen mit Protonen iiberlappen.

Abbildung 2. Das TASSO Koordinatensystem

Hinter den Hadronarmen, sowoh! iiber als auch unter dem Efisenjoch und
an den Stirnflichen decken zur Milon-Identifikation Proportional-Rohr-
kemmern ~50X des Raumwinkels ab. Sie bestshen aus 4x4 cm® groBen
gezogenen Aluminiumrohren, in deren Mitte ein Signaldrahl gespannt ist.
{ede Kammer besitzt 2.x- und 2-y-Lagen, so ded die 4 Profillagen
iibereinander eine Ortsauflésung 0,$10 mm ergeben.

p—Kammer
Fliissig - Spule Flugzeitzahler —Vlugzeitzdhler
Argon-Schauerzahler briftkemmer | —Schauerzéhler

i Proportional- Eisenabsorber
kammer n-‘p—l(ammer

LS

V.
=
(7

Driftkammer

kY]

&‘\
N
—

TASSO

Abbildung 3. Querschnitt durch TASSO in der r—& Ebene

Triggerziahler #-Kamm\er Eisenjoch Fiiissig—Argon-
ey Schauerzihler
d i Bk Spule
uadrupoig@ ! Kompen! ! Ry T ! _
éatgogs N\ Y L Fl\fgzeltzahler
. agnet Driftkammer : i
L : ::Cl:
r— -
L
Pumpe 1 Strahlrohr
éndkappen )
Blei-Glas Argon—Schauerzahier
Proporlional -

kammer i : Proportionalkarnmer

TASSO

Abbildung 4. Langsschnitt durch TASSO in der y-z Ebene



Eisenabsorber
Schauerzahler
Flugzeitzahler

“herenkov—Zahler

Dnl{karéll;!df: / ennget o8y
Eisenjoch - ~ Flugzeitzahler
= e : Driftkammer
LEEE 1] E.-Argon-Kalorimeter
— A j_st_mhjmhr.—

1.0

~~~Strahirohrzihl
\p—l(nmmg; rer

TASSO

Abbildung 5. Liéngsschnitt durch TASSO in der x—z Ebene

Photonen und Elektronen werden in Schauerzahlern nachgewiesen:
a) Im Winkelbereich

0°s ¢ 5 380"
11°s 8, s 30¢ ~21X von4'm

150°s 8, s 189°

befinden sich dle Flilssig- Argon-Endkappen-Kelorimeter, die khnlich
wie die Schalen-Schauerzihler aufgebaut sind: Kieine Vorder— (Flache
7x7cm® Dicke=6X;) und groBe Hintertitrme (Fliche 14x14cm®
Dicke=8-X,) sind ringfdrmig um das Strahlrohr herum gruppiert. 3
Lagen Koordinatenstreifen (Breite=2cm) in verschiedenen Tiefen erge—

.10

ben eine Ortsaufldsung o, 8mm. Spezieile dE/dx-Kammern erlauben
zuséitzlich eine Trennung niederenergetischer n/K/p.

b) Zwischen

30°s %, S 150°
210°S #, s 330 ~36% vond n
42°5 6 < 138°

sind die Fliissig- Argon-Schalen-Kalorimeter eingebeut. Sie werden
ausfihrlich in Kapitel 3.1.6 beschrieben.

c) Blei-Szintillator Schauerzihler in den 2 Hadronarmen
330°s &, § 30°

150°s &, & 210°
60°s 8 s 120°

~11% vond4 m

‘vervollstindigen den Elektron-Photon Nachweis, der damit innerhalb
70% des Raumwinkels moglich ist.

Zum Nachweis von Elekironen und Hadronen unter kieinen Winkein zur
Strahlachse aus 2-Photon Ereignissen dient das Vorwiértsspektrometer aus
Bleiglas — Schaverzdhlern. Zur Luminositdtsmessung mit Bhabha-
gestreuten e .e* Dbefinden sich im selben Bereich zwischen
25mrads8s60mrad 4 Plastik-Szintillator Z&hler.

Mit allen Komponenten zusemmen wird eine Teilchenidentifikalion
innerhalb 94% von 4.n Steradjan erreicht.

Die zur Datenanalyse benutzten Komponenten werden in den [olgenden
Kapiteln genauer beschrieben.

Eine Tabelle mit den Materialdicken der Komponenten zwischen Wechsel-
wirkungspunkt und Spule ist in Anhang A vorhanden.

3.1.1).Proporlionalkemmer

Die zylindrische Proportionalkammer besleht sus 4 Lagen von
Anodendrahten (480/Ebene), die parailel zur Strahirichtung gespannt sind.
Die erste Drahtebene liegt bei einem Radius von 18.7cm, die vierte bei

i



27.9cm. Der mittlere Abstand der Drahte voneinander betrdgt, je nach
Radius, 25 - 37mm, ihre aktive Lénge 149cm. Kathodenstreifen
(120/Zylinderselte), die spiralférmig auf Zylindern zwiiachen den Draht-
lagen im Winkel von $36.5% zur Strahlachse verlaufen, erlauben eine
8-Rekonstruktion. Betrieben wird die Kammer mit einem Gasgemisch aus
T5% Argon, 24.5% Isobutan und ca. 0.2% Freon.

Durch die Lage der Proportionalksmmer in unmittelbarer Nahe zum
Strablrohr ist iber die Untergrundrate (Strahl-Gas - Wechselwirkung,
konvertierte Photonen aus der Synchrotronstrahlung) eine hohe Ladungs-

dichte zu erwarten. Das geringe Gasvolumen/Signaldraht sorgt jedoch fiir
eine zuverldssige und einfache Spurerkennung.

Die Aufgabe der Proportionalzéhier liegt:

a) im Trigger :

Fir jede geladene Spur mit einem Transversalimpuls >{00MeV/c und
einem angesprochenen Signaldraht in der ersten Kammerlage sind
durch Masken Bereiche in den Ebenen 2, 3 und 4 definiert, die nach
Tretfern abgesucht werden. Durch eine Koinzidenz von 3 Dréhten in
den 4 Lagen ist eine Spur in der r-#-Ebene definiert. Diese schnelle
Spurfindung bildet zusammen mit der Information aus der
Driftkammer und den Flugaeitziihlern einen Ereignis-Trigger.

b) in der Spurerkennung bei :
1) K® und A Zerféllen

) y-Konversion im Material vor der Driftkammer

3.1.2) Driftkammer

Zwischen Proportional- und Driftkemmer befand sich in der ersten
lahreshilfte 1960 ein Strablungsschild (Matertal: Aluminium mit Zinobe-

schichtung) zZur Abschirmung der Driftkammer gegen
Synchrotronstrahlung.

Die Driftkammer nimmt den Raum zwischen r=31.5 cm und r=129.5 cm ein.
lhre aktive Linge betrigt 3.60 m. In den 15 zylindrischen Drahtlagen ver-

12

laufen In 9 Zellen die Signaldrihte paralliel und in jeweils 3 Zellen im Winkel
von ca. £3.5° bzw. £4.5° zur Strahlachse:

Drahtlage Anzahl der Radius (mm) Stereo-Winkel

Driftzellen

1 72 367 0°

2 84 428 +3.36°
tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2-10um Aluminium .

3 96 489 0

4 108 550 -3.37°

5 120 611 0°
tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2-10um Aluminium

8 132 672 0°

7 144 733 +3.94°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2:10um Aluminium

8 156 795 0°
.9 168 856 -4.5°
10 180 817 0°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2-(8um Aluminium, 10um Polyester)
11 192 978 0
12 204 1039 +4.5°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2:(Bum Aluminium, 10um Polyester)

13 218 1100 0°
14 228 1181 -4.61°
15 240 1222 o°

Das Filligas besteht aus einer Mischung von Argon und Methan in einem
Verhiltnis 4:1.

In Abblldung 8 auf Seite 14 ist die Ortsauflésung der Kammer als Funktlion
des kleinsten Abstandes der Tellchenspur vom Signaldraht aufgetragen.

Sie el besssr ala £200um Gber 80X der Driftzedle

Begrenzt wird die Orisauflosung gegenwirtig durch die Genauigkeit, mit
der die Driftzeit-Korrekturen vorgenommen werden kénnen.

Die Impulsaufidsung in Abhéngigkeit vom Tellchenimpuls zeigt Abbildung 7
auf Seite 14. Fiir Pionen oberhalb p=2GeV/c Ist 0,/p=1.8%p.

13
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Abbildung 6. Orisauflssung der Driftkammer als Funktion des
geringsten Abstandes Draht - Teilchenspur

' ¥ § T 7T71e0d Ll v vV VP17t 1

03

0.1

dp%a,
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A 1 L1 1 111t | 1 L1 iirl ]
aoé.f 05 .0 10 50 10. 20.
Brin(CeVe)
Abbildung 7. Impulsauflésung der Driftkammer fir Pionen und
Protonnrn
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Fiir Miionen aus der Reaktion :
ete Tt
ergibt sich durch Vergleich der Positlonen in Miion- und Driftkammer:

gs = 1.5 mrad;

o = 8.0 mrad;

Ty

— = 0.018p /[GeV/c ]
P

Fiir den GroBteil der erzeugten geladenen Teilchen in mullihadronischen
Ereignissen ist ¢,s 3%.

3.1.3) Flugzeitzihler

An der Innenwand der Spule befinden sind zylindertérmig 48 Flugzeitzihler
aus 2 cm dickem Plastikszintillator. Der abgedeckie Winkelbereich ist
0°$435360°, 34°505146°. Die Zeitauflésung betrigt oy= £0.45 ps. Damniit ist bei
einer mittleren Flugstrecke von 1.6 m mit der Impulsinformation aus der
Driftkammer eine n/K Trennung bis 0.7 GeV/c und »,K/p Trermung bis
1.0 GeV/c mbglich.

3.1.4) Yorwlirtsdetektor (Luminosititsmonitor)

Der Abstand der belden Vorwlirtsspektrometer vom Wechselwirkungspunkt
betrigt 8m. Abgedeckt wird - der  Winkelbereich oses2-m,
23.5mreds$8560mrad. Begrenzt wird die Akzeptanz durch Kompensations-
spulen und den Durchmesser des Strahlrohres.

Jedes Spaktrometer besteht aus folgenden Komponenten:

5) Szintillationszihler (Dicke: 0.8 ¢m), unterteilt in 168 trapezfsrmige
Segmente. die einen Ring um das Strahirohr bilden.

Abstand vom Wechselwirkungspunkt: 6.05 m.



Aufgabe: Zeitmessung fir Koinzidenz gegeniiberliegender Module
grobe Ortsmesaung ‘

b}  Bleiglas - Schauerzahler _mit einer Dicke v i

. e on 13Xe.Die
Energieaufidsung betragt a./\/E = 107%. Gegeniiber Strahl-Gas Unter—
grund sind die Vorwkirtsdetektoren durch einen 1 em dicken
Bleimantel {(~2-X4) abgeschirmt.
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Abbildung 8. Longitudinaler Aufbau des Vorwirtsspektrometers

- Aufgabe des Vorwiirtsspektrometers sind e~—Hadron Trennung liir Teiichen
aus 2-Photon- Ereignissen :

ete~veetyy~a~e*+X

und e~ Identifikation n der Bhabhastreuung.

Zur Bestimmung der Luminositét eignen sich Eleklronen aus der
Bhabhastreuung wegen des gut bekannten Wirkungsquerschnitles und der
hohen Z&hlrate bei kleinen Streuwinkeln, wo hauptsdchlich der Term
«1/5in*(0/2) beitrigt : '

de¢ a? 1+cos*8/2 2-cos*8/2

[ - + cos'8/2+sin*8/2 ]

a0 2 sin*8,/2 sin®8/2

Bhabhas zur Luminosititsmessung werden durch eine Koinzidenz zwi—
schen zwel sich jeweils schrig gegeniiberliegenden Luminositélsmonitoren
definiert, die im Bereich des Vorwirtsspekirometers liegen und aus 2
Lagen Plastik—  Szintillatorzihlern mit den  dahinterllegenden
Blelglas—Blocken des Schauerzihlers bestehen. [hre Akzeptanz betrdgt
10msread.

Zéhler ~
Zihler %

Schauer-
zahler

Abbildung 9. Geometrie des TASSO Luminositatsmonitores

Die GroBe der Luminositétszihler ist durch die Forderung naech geniigend
boher Zihlrate gegeben. Der iber die Akzeptanz integrierte Wirkungsquer—
schnitt betrigt 0.36:10-%" cm® bel 15 GeV Strahlenergie. Das entspricht
1300. Ereignissen/h bei L=10%/cmtsec. Der Fehler in der
Luminosititsmessung durch Unsicherheiten in der Geomelrie ist
A1 /1.S0.5%.
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3.1.5) Untere Blei-Szintillator-Schauerzéhler

Da sich die Fertigstellung der Fliissig-Argon-Schalen-Kalorimeter wegen
technischer Schwierigkeiten verzogerte, wurden an deren Stelle
voriibergehend Blei- Acrylszintillator- Schauerzéhler eingebaut. Zwischen
der Installation der oberen Argon-Kalorimeter im Februar 1980 und der
unteren Module im Februar 1981 befanden sich unter dem Magneten noch
die Szintillator-Schauerzihler.die die gleiche innere Segmentierung auf-
weisen wie die Hadronarm-Schauerziéhler. Sie sind longitudinal aufgebaut
aus 8 Lagen Blei (Dicke: je 1-Xo) mit 8 Lagen Plastik -Szinlillator (Dicke: je
0.5 inch) dazwischen. Der Gesamtzéhler setzt sich aus Biécken von je 50x70
cm?® aktiver Nachweisfliche zusammen. Das Signal wird den
Photomultipliern iiber Welienldngenschieber (Plexipop mit BBQ) zugefiihrt,
die fiir alle Blocke eine konstante Pulshthe-Energie Beziehung liefern und
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Photokathode erhshen. Die Emissions-
und Absorptionsspektren von Szintillator, Wellanlangenschieber und
Photokathode zeigt folgende Abbildung :

| J ] L]

A.-spe%trum des Ph.-mult |

R - \q Emissions - . . .Absorpfions] (F\\

R | .lspektrum _spektrum I \Emissions,— -
i des . .. ... des ,, \spektrum

a Szintillators . . A-Schiebers. H‘ ‘___._\\des. |

.. : | : ,, \
/ \

\A-Schiebers _

600 30 400 500

Wellenidange (nm)

500
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Durch eine Untertellung in der Tlefe (2 separat ausgelesene Lagen mit je
4Y,) wird dle e -Hadron Trennung verbessert. Minirmalionisierende
Tellchen werden mit einer Wahrscheinlichkeit280% nachgewiesen. Die
Energleauflssung tir e~ und Photonen betrigt ox/E = 207:/\/%L fir ES4GeV.
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3.1.8) Flussig-Argon-Schaten-Schauserzahler

3.1.6.1) Mechanischer Aufbay

Die aktive Fliche der Fliissig-Argon-Schalen Kalorimeter entspricht ~36%

des Raumwinkels (42°$85138°, 32°S#,£148°, 212°59,5328°), wobei jeder der 8

Submodule in # einen Winkel von 26.7° tberdeckt. Der Minimalabstand zwi-
- achen Wechselwirkungspunkt und erster Nachweisplatte betrigt 1.77m.

Bleiplatten (Dicke: 2mm=0.3-X,) und. fltissiges Argon (Dicke: Smm=0.03-X,)
bilden, abwechselnd geschichtet, lonisaticnskammern, aus denen die durch
lonisation erzeugte Ladung, die tiir Elektronen und Photonean proportional
zur Primiérenergie ist, iiber eine angelegte Hochspannung abgesaugt wird.
Je vier der auf den Wechselwirkungspunkt gerichteten vorderen (kleinen)
Tirme mit einer Frontfliche von 7.1x7.lcm? und einer Dicke von 8.1-X,

werden von einem hinteren (groBen) Turm (15.2x15.2cm?®, Dicke:7.6X,)
udberdeckt. .

Die gesamte, zum ¥echselwirkungspunkt weisende, aktive Fldche besteht
aus 12 Reihen und 54 Spalten kieiner bzw. 8 Reihen und 26 Spalten groBer
Tirme ( 81.5x198.5 cr® = 4.5% von 4-%/Submodul).

In einer Tiefe von 1.85 und 1.75-X, (mit dem Material vor dem F.AK.) werden
jeweils 2 aufeinanderfoigende Argon-Kammern (=icm flissiges Argon) zur
Messung des spezifischen [onisationsverlustes der eintretenden Teilchen
zusammen ausgelesen. Damit soilte eine w/K/p Trennung tiir ps0.7 GeV/c
und n/K.p Unterscheidung bis p=1.3 GeV/c méglich sein. Mit der
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dE/dx-information aus 2 aufeinanderfolgenden Doppelkammern \.’(E!’den
durch Landau-Fluktuationen verursachte Fehler in der Messung verringert.
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Abbildung 10. Querschnitt durch die Halfte eines Submncdules

Zur Verbesserung der durch die kleinen Tiirme gegebenen Orlsauflésung
st zwischen den beiden Argonschichten einer dE/dx- Doppelkammer dl;as
Blei durch eine doppelseitig kupferkaschierte GFK-Platte ersetzt. D’|e
Kupferfolie ist in 2.3 cm breite Koordinatenstreifen (siQB/Lage') unterteilt,

die in #-Richtung verleufen Jeder Streifen ist mit einem eigenen Aus-
lesekanal versehen. In 2 weiteren Streifenlegen nach 3.2 und 4.7»)(2 werden
die ®-Streifen, die vorn Wechselwirkungspunkt aus den gleichen Winkelbe-
reich abdecken, elektronisch gemeinsam ausgelesen.
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In einer Tiele von 1.83, 3.3 und 4.7-X; befinden sich zusétzlich 3 Lagen
Koordinatenstreifen, die parallel zur Strahlachse verlaufen und in der

Modulmitte getrennt sind (#-Streifen, 2:38/Lage). Streifen, die in einer

Submodulhdlfte bezilglich # den gleichen Winkelbereich abdecken. sind
2usammengeschaltet.

Auflentank
v ¥ Y

¥

AV i

£

Vorder-
tdrme

1+2 O- F=—Ft—
Streifen§

P-4L 1
Streife /|

3.6-4°
Streifen

Abbildung i2.

Querschnitt durch einen AuBentank mit eingebautemn
Innentank (MeBe in mm).

_,.-IIF".-'

Die zur Strahlachse weisende Fliache, durch die in e*-e —Reaklionen

erzeugte Teilchen in das Kalorimeter eintreten, besteht aus einer nur
1.5mm diinnen Membrane aus V2ZA-Stehl.
Abbildung t1.

Innere Struktur des Kalorimeters

Massen von Innen- und AubBentsnk:

AuBentank 5850 kg
Innentank 1850 kg
Die Ortsauflésung wirde mit Monte—Carlo Rechnungen bestimmt. Falls our ausgefiilit durch den Bleiaufbau:
t Streifen angesprochen hat, ist ¢,$8mm, bei mehr als 2 angesprochenen TPb, AL, GFK 6600 kg
Streifen betrdgt o,S5mm. fliissiges Argon 3200 kg
AuBentank,Innentank, 17600 k
Die Biel-Aufbauten von jeweils zwel Submodulen befinden sich in zwel L g
mechanlisch getrennten Réumen eines gemeinsamen Innentanks. Einge-
baut ist dieser in einen AuBentank :

Pb, Al, GFK, Argon

Weitere Angaben zur Geometrie der F.AK sind in Anhang B vorhanden.
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3.1.8.2) Das Kilhlsystem

Im Hohlraum zwischen Innen- und AuBentank befindet sich zur Vermin-
derung von Wirmeeinstrahlung ein Isoliervakuura von ca. 10°* Torr.
Zusétzlich sind dort 10 Lagen Superisolation aufgebracht. Sle besteht pro
Lage aus einer Aluminiumfolie mit einer Auflage aus Polyestergewebe, um
bei einer Schichtung die durch den Kontakt der Follen verursachte
Warmeleitung herabzusetzen. Zur Kiihlung eines Submodules werden

10151 fliissiger Stickstoff/Stunde bendtigt, was einer Warmeeinstrahiung
von ca. 50 Watt entspricht.

Flussig - Stickstoft
Zutuhr vom Vorratstonk

Strcke toft

Abgss

T leﬁrlionol—
enti Ar-Gas-Oruck steyert

% Propor tionalventil

<
Zuleitung vorm
Vorratstank

™~ Rekondensations -
2 gefdn
Flussi

Argon g:____,—--’.

mE
;

Flussg - Argon -SprihterTung

Flissig - Argon
Zutuhr

vyom
Vorralslonk

Abbildung 13. Kithlsystem der Flissig-Argon-Schalen-Kalorimeter

Die Kiihlung der Submodule mit fliesigem Stickstoff wird durch ein
Proportionalventl]l gesteuert, das abhidngig vom Druck im inneren
Argontank den Ny Durchfluss durch elne Kiihispirale im
Ausgleichsbehélter steuert. In diesem Behillter wird das Argon
rekondensiert und dadurch der Druck im geschlossenen System herabge-
setzt. Fiir jeden Innentank existiert ein separates Kithisystem.

-3.1.6.3) Elektronik und Dalenauslese

Das Blockschaltbild der Argon Kalorimeter Ausleseeleklronik zeigt
Abbildung 14 auf Seite 27.

Die in einer Nachweiszelle (Turm, Streifen) durch lonisation erzeugte
Ladung wird in einen integrierenden.ladungsempfindlichen Vorverslirker
gegeben. Gegeniiber groBen Spannungen und Strémen, z. B. verursacht
durch einen Uberschlag im Kalorimeter zwischen Signal- und Hochspan-
nungsplatte, ist er durch eine Schutzschaltung aus einer Gasentladungs-
funkenstrecke (Durchschlagspannung: 250V} und einem Spannungsteiler
geschiitzt,

Von einem, dem Vorverstidrker folgenden, Pulsformer mit Kabeltreiber
gelangt das analoge Signal iiber 40m Koaxialkabel und einen Empfanger in
elnen zweiten Pulsformer. Diese Anordnung unterdriickt Stérpulse auf den
Leltungen. Nieder- und hochfrequente Stérungen werden durch
Differenzierglieder vor den Pulsformern und Inlegrierglieder parallel zu
den Verstirkern ausgesiebt.

Vorverstérker, erster Pulsformer und Kabellreiber beflinden sich auf
einer Verstdrkerkarte direkt auf dem jeweiligen Submodul, wdhrend die
restliche Ausieseelektronik davon getrennt ist. Pulsform und Verstdrkung
des Systems sind aus Abblidung 14 auf Seite 27 ersichtlich.

Die Ladung aus dem zweiten Pulsformer iidt den Kondensator C, suf, bis
ein Signal vom TASSO-Trigger den Schalter S, 6ffnet. Damit llegt das ana-
loge Signal an C,. Die Beziehung zwischen der aus dem Argon gesammelten
Ladung und der Ladung an C; ist linear. Lediglich hochenergetische,
aufgchauernde Teilchen ( E > 10GeV) kdnnen zu einer Nichtlinearitst £0.5%
(“Slewing”) filhren.

Jedes Nachweiselement ist mit einem nachgeschalteten Komparalor und
320 Komparatoren sind mit einem DAC (Digital-Analog- Konverter) verbun-



dei.. Aui ein Startsignat hin wird ' DAC inperhsib von 13 s eine Span-

nung von Z V aul einen Schwellenwert Uy ywwen abgesenkt. Falls zu einem T S
Zeitpunkt die Spannung an C, mit der Rampenspannung iibereinslimmlt, =
wird die Rampe gestoppt, Adresse und Signathdhe der Zelle ausgelesen uud
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der Schalter S, wieder geschlossen. Wahrend im DAC die Rampe fortyesetzt
wird, vergleicht parasliel der F.A.K.-Microprozessor den vorher ausgelesernen ~b 4 |

Wert mit einer programmierbaren Schwelle. Liegt die Pulshéhe unler der -
Schwelle, wird auf die nachste Adresse gewartet. [st der Schwelienwert Eo,_ w Ll: ,5; :; ?.‘; :3 5 ) 2 Aﬂ
kleiner als der Puls, wird die Energieinformstion nach einer Korrektur suf il S < o
den Nullpunkt (Pedestal) und die Verstidrkung der ol . N = ND WX
Vorverstirker-Pulsformer-Komparator Anordnung im Speicher abgelegt. 3 ] W
Nachweiszellen, deren Pulshthe unter dem Schwellenwert Ug.nn. liegt, 1 - R}
werden nicht ausgelesen. g - .
Die Eigenschaften der Vorverstarker und Schwellenwerte zeigt (olgende g 5 N @
Tabelle: -
yr HT $-Str. 368-S. {1/2-8-S. < o y
Qrausenen ((C) - 15 30 27 11 08 =
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(fir 4096 Kanale) .
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{Schaueré&quivalent) RINES vl
Rauschen, .. (Kan.) 13 246 2 5 23 &y sE
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Das Pedestal fiir jede der 1388 Zellen eines Submoduls wird bestimmt,
indem iber einen Testkondensator ( C=10pF+10%). der parallel zu einer
Signalkammer liegt, in jedes Nachweiselement bei B verschiedenen
Signalhdhen jeweils B Testpulse eingegesben werden. An die Mittelwerte der
ausgelesenen Signelhdhen wird eine Gerade angeglichen. Testpuls- und
ausgelesene Signalhdhe werden gegeneinander aufgetragen. Der Schniti-

punkt der Geraden mit der Signalachse bestimmt die Hohe des Pedestals.

der Vorverstirker-Pulsformer-Komparator Anordnung, die Steigung der
Geraden die Verstarkung.

Pulshdhenunterschiede, verursacht durch Unregelmiadigkeiten in Elek-
tronik und Geometrie von Tiirmen und Streifen untereinander, betragen
ox=+5%. Das ergibt bei Testmessungen mit aulschauernden Teilchen, deren
deponierte Ladung sich iiber mehrere Vorder- und Hintertiirme verteiit,
eine Energieunscharfe von £3%.

Die verwendeten Vorverstirker, DAC's, Hochspannungsmonitore und die -
Ausleseelektronik wurden am DESY von den Gruppen F62/F58/F1 enlwickelt

und getestet.

3.2) Der TASSO Trigger

Die Aufgabe der Triggerlogik ist die Reduktion aller Ereignisse auf die
Ereignistopologie, die untersucht werden soll. Im 2-Bunch Belrieb bedeu-
tet dies bei einer Strahl-Kreuzungsfrequenz von 210Khz eine Reduktion uin
einen Fpktor 10° auf 2-5 Hz, da bei einer hoheren Uberlragungsrate zwi-
schen TASSO- (NORD 10/50/100) und Heuptrechner (IBM370/188) die Totzeit
in der Datennahme ansleigt.

Bel jeweils 2 Teilchenpaketen/Strahirichtung liegen zwischen 2 Wechsel-
wirkungen 3.84 pusec. Der Zeitnullpunki (=Strahldurchgang durch die
Wechselwirkungszone) wird durch 2 Pickup-Eleklroden (Abstand vom
Wechselwirkungspunkt: #7.tm )} im Strahlring festgelegt. Das Signal wird
iiber 10m Koaxialkabel (Signalgeschwindigkeit=3.5 nsec/m) geleitet. Mitlels
zweier Schalldiskriminatoren wird der Sirahldurchgang auf 100psec genau
bestimmt.

600}

400
< 200
E

=~ 0
E—zoo

e SR
5 -4 3 2-1 0t 2 3 4 8
Strahldurchgang {nsec)

Abbildung 148’ Pulsform des Strahl-Pickup Signales

Durch die Forderung, auch im 4-Bunch Betrieb (Zeit zwischen 2
Strahldurchgiéngen: 1.92usec) ohne Datenverlust zu arbeiten, und die Zeit
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zum Loschen und Initialisieren der verwendeten CAMAC- Elektronik von co.
1 psec betrigt des Zeittor fiir das Eintreffen von Triggersignalen verschie-
dener Delektorkomponenten 800nsec.

Es wird zwischen 3 Klassen von Triggersignalen unterschieden:

1) Pretrigger:

Das Zeitintervali fiir einen Preirigger liegt zwischen 100 und 800nsec
nach Eintreffen des Pickup-Signales (Strobe). Falls in dieser Zeit ein
Pretrigger ankommt, wird zwischen 800nsec und 5.5usec ein Signal vom

1) Posttrigger

erwarlet und das Reset-Signal blockiert. Durch dieses Tor geht ein
Strahldurchgang verloren. Der Posttrigger prift in groben Rastern auf
Spurinformation. Falls kein Posttrigger eintrifft, wird, um die Zeilbezie-
hung zwischen dem Reset wund Strobe-Signal einzuhalten, das
Strobe-Enable Signal erst nach Durchgang des néchsten Teilchenpakeles
gegeben. Insgesamt gehen also 2 Teilchendurchgénge verloren.

1!) Stand Alone Trigger

Dieser Inlerrupt wird (an Stelle des Pretriggers) von
Deteklorkomponenten gegeben, in denen die Spurinformation innerhalb
des 700nsec-Intervalles gepriift werden kann. Die Totzeit zwischen 800nsec
und 55usec entfalll dabei.

Die Komponenten des TASSO, die einen Trigger liefern, sind hauptséachlich
die Proportional- und Driftkarnmer, Flugzeitzahler , Vorwartsdeteklor, die
Endkappsn-Kalorimeter und die  Szintillator-Schauerzahler. Ein
Energietrigger aus den F.AK. steht seil Mérz 1881 zur Verfugung.

Uber Mikroprozessoren wird in beiden Drahtkammern mit Masken Infor-
mation iiber die Anzahl der Spuren gewonnen:

Trigger aus der Proporlionalkammer

Aufgabe des Proportionatkammer-Preprozessors ist das Auffinden von
Spursegmenten in den 4 Drahtlagen der Kammer. Fiir Spuren mit einem
“ransversalimpuls p,>100MeV/c sind fir jeden angesprochenen Draht in
der ersten Ebene Bereiche in Ebene 2, 3 und 4 definiert,

Drahtnummer
Drahtlage I: 0
Drehtlage 2: -2-1 0 1 2
Drahtlage 3: -4-3-2-1 01 2 3 4

Drahtlage 4: -6 -5 -4 -3-2-1 0 1 2 3 4 5 6

die nach angesprochenen Driéhten abgesucht werden. Die Muster von
jeweils zwei Ebenen (1-2, 2-3, 3-4, 1-4) werden In RAM's (Random Access
Memory, Synertek C 10115, 16x18 Matrix= 266 Bit) geladen, deren Bits auf
“0" bzw. “1" gesetzt werden. Fiir die Impulsbereiche p(<100MeV/c,
p>100MeV/c, py<220MeV/c existieren verschiedene RAM's, so dab insge-
samt 47 verschiedene Treffermuster ilberpriift werden miissen.

Fitr eine Spur in der Proportionalkemmer werden 3 gesetzle Dréhte in
den 4 Zylindern verlangt. Zur achnellen Spurfindung wird die
Proportionalkammer in der r-$-Ebene In 48 gleich groBe Sekloren unter-
teilt. Falls in einem dieser Abschnitte 3 Treffer erscheinen, die die Bedin-
gung eines RAM-Rasters erfiillen, ist dort eine Spur definiert. Dieser
Prozess dauert ~500nsec, so dab diese Spursuche einen Pretrigger liefern
kann. Der Driftkammer-Preprozessor gibt den Posttrigger, falls Treffer in
beiden Drabtkammern mit einem angesprochenen Flugzeitzéhier
kolnzidieren.

Posttrigger aus der Driftkammer

Aus der Driftzelt:
Gasgemisch: 90% Argon, 10X Methan -tyun= 800nsec
50% Argon, §0% Athan —ftd,.m=‘ 400nsec
ergibt sich der Einsatz der Driftkammerinformalion lm Posttrigger.

Zur Triggerinformeation werden die Zylinder 1. 3, 5§, 8, 11 und 13 benutzt,
wobel in 6 der 6 Lagen Drihte gesetzt sein milssen. Es wird nur die Treffer-
information genommen, die Driftzeitinformation bleibt unberiicksichtigt.

¥ie in der Proportionalkammer werden auch in der Driftkammer, ausge-
bend vom angesprochenen Draht im innersten Zylinder ( 72 Driftzellen),
Trefferméglichkeiten in den nachfolgenden Lagen Uberprift. Fir jede
Driftzelle in der innersten Drahtlage gibt es 15 fest verdrahtete Masken
verschiedener Transversalimpulse filr die Spursuche, so deB insgesamt
72-15=1080 Masken vorhanden sind, die vom Experiment-Rechner gesteuert
werden kénnen. Der Driftkammer-Preprozessor gibt die Moglichkeit zu
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{iberpriifen, ob eine in der Driftkammer definierte Spur mit Eintrégen in
der Proportionalkammer und den Flugzeitzéhlern koinzidiert.

Abbildung 15. Masken zur Spurerkennung in der Driftkammer

Dis Ereignistopologie, dle sufgezeichnet werden soll, wird durch die
Anzahl der geladenen Spuren und Schnitte im Transversalimpuls gegeben.
Eine Spur ist dabei definiert durch raumlich aufsinander {olgende, ange-
sprochene Zellen in Proportional- und Driftkammer und in den
Flugzeitzdhlern.

Die Ereignisschnitte kénnen vom Experimenterechner gesteuert werden.
Fiir einen koplanaren Trigger besispielsweise sind genau zwei Spuren mit
einem Winkel von ~ 180° gefordert. Hadronische Ereignisse werden durch
die Forderung:

a) mindestens 4 geladene Spuren in Proportional- und Driftkammer
b) Transversalimpuls p, jeder Spur 2 320 MeV/c.

definiert.

4) Analytische Schauertheorie

Zur Abschiitzung wichliger Parameter der F.AK. werden analytische
Formeln zur Scheuerbeschreibung hergeleitet und eridutert.

Die longitudinale Entwicklung einer, durch ein e*, e~ oder Photon
susgelésten, elektromagnetischen Teichenkaskade in Materie wird bei
Primérenergien > 100 MeV hauptsichlich durch Bremsstrahlungs- und
Paarerzeugungsprozesse bestimunt:

T 1 T 1 T F ¥ . T v | S | B | ¥
o (Eva72) ] 10
510} Blei, - 5107
107 e 107
5109 540
109 107
5-107 y

10

5.107) 5.107

10°%
5.10%

Absorptionskoeffizient (cm/g }
1%, ]
q\

V| A1 1 F 1.4 Il
05 1 § 10 50100 Qr @51 Q5! 510 %000
EI‘”'” E,(MEVI

)
Q01 Qo5 af

Abbildung 18. Absorptionskoeffizienten in Blei und fliissigem Argon

Die Lingeneinheit zur Beschreibung von Schauer-—Parametern ist die
Strahlungslange (Tsa74): '
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716.4-A

X = : .
Z*(In184.2.274/3-1) +Z-In(1194.2-%/3) le/cm]

A = Massenzahl des Mediums
Z = Kerniadung

1.008-x?
f(x) = 1.202x ~ 1.0369x* + emmermem
1+x

x=(Z/137)?

Sie ist definiert als die Lénge, auf d ie ei i
oder - auf Ly aneier ge. er die Energie eines einlaufenden e*

Strahlungsiingen : )

Element Strahlungslinge (cm)
Pb 0.57
Fe 1.77
Al 8.90
Argon ([liissig) 14.10
Polystyrene 43.10
F.AK. 1.81

Fiir nicht homogenes Material gilt:

1 LA
-— = 2__.
Yoo UX

W.-—- Bruchteil der i-ten Komponente an der Gesamtiinge-
mittiere Strahlungsliénge tiir den Zéhleraulbau = 1.81cm.

Die mittlere freie ¥eglinge von Photonen ist hauptsichlich bestimmt

durch den Paarerzeugungs-Wirk i ’ - ,
einem Fehler von: gHne ungsquerschnitt. Sie betragt A=9/7: Xo mit

E=1GeV, 2>20 : 4,26 %
E = 10GeV, Z>20 : A\=1%

Analytisch lassen sich wichtige Schau i
(schungen ablatten (aorsa g erparameter mit folgenden Verein-

a) Die Wechselwirkungsquerschnitte sind nicht energieabhéngig.

b) Vielfachstreuung wird vernachilissigt ( Beschrénkung aul eine
Dimension).

¢) Der Energieverlust/Strahlungslinge Ist konstant {= Exen) fiir alie
sekundéren Elektronen.

d) Compton-Streuung wird vernachlassigt.

Mit diesen Niherungen in (Ros52) erhilt man (Iwa79):

Elektronen Photonen

Tiefe des Schauermaximums :

tmex (Xo) 1.01-(in y-1.0) 1.01:(in y -0.5)
Tiefe des Schauerschwerpunkts:
‘—!ehv-rpunlﬂ t‘lzll!:"'l-4 tmu‘i~7

Anzahl der Elektronen im Schauermaximum :

- 0.31-y/Vln y-0.37 0.31-y/vIn y-0.18
Gesamte Elekironen-Spurlinge :

5 (Xo) y y

mit y = E/Elrlt-

Ebu[PAK] ~28 HEV

Aus Monte-Carlo Rechnungen abgeleitete Interpolations{formeln (Neg65.
Bur8?, V6185 Mes62, Nau74, Lo75) bestétigen :

(S) « E/Eirn

8S « VE

d. h.:

) es besteht ein linearer Zuseammenhang zwischen im Material depo-
nierter Energie und der Einschubenergie.

B) Die Streuung um den Mittelwert:
oy/E = AS/(S) = Eirit/VE

1ibt sich durch Verwendung von Materiallen mit Klelner kritischer
Energle, also hohem Z, verringern.



Der Zusammenhang zwischen der Anzahl N der geladenen Spuren und der
Energieaufldsung ist wie folgt:

E-Xo
N =

+ N« E
Enx

x = aktive Linge einer Nachweiskammer zwischen 2 Konvertern

Unter der Annahme, daB die Anzahl N der Spuren in den aktiven
Zwischenrdumen eines Sandwich-Kalorimeters normalverteilt ist, glit:

0|/E ‘I/\/F.

Hinter dem Schauermaximum {&llt die Teilchenzahl exponentieil ab,
AN/dt=xe-tMe) 3 ~ 3 X,.

" Material EinschuBenergie Aur
(GeV) (g/cm®) (%)
Al 8 84.3 27 {Bat70)
0.6-1 825 2.8 {Yud70)
Pb 0.185 245 3.8 (Kan53)
0.6 213 33 (Yud70)
0.9 23 38 (Cras7)
1 2.2 3.5 {Nel68)
1 21.7 34 (Yud70)
8 24.7 3.9 (Bat70)

Vollsténdige Absorption des Schauers ist in einer Tiefe Lat_. +4-A.
erreicht. Fiir 98X Absorption :

L = 3(In(E/Een)+1.2] [Xo]

Die laterale Schauerentwicklung wird hauptsichlich durch Vielfach-
streuung bestimmt:

V(6%)(Brems. oder Pear)  (m/E)n(E/m)
V(8*)(Vielfachstr.)

Sie wird in Einheiten des Moliere-Radius, der den Radius eines Schauers
nach 1-Xg angibt, beschrieben:

<1

(21/5)-V(t/Xa)

Tieliors = 21/ Ekru[I“V] [xl}

95% der Scheuerenergie werden innerhalb eines Zylinders von 2:Twouers
Radius deponiert.

Die Entwicklung von Hedron-Schauern ist weitgehend unebhingig von
Art und Energle des Primérteilchens. Hauptprozesse der Ladungs-
vervielfachung sind:

a) Spaltung und Anregung von Atomkernen.

Nach Monte-Carlo Rechnungen {(Rsn72, Bar74, CGab76) gehen fiir
Hedronen mit E=10GeV 20-40% der Primérenergie als Bindungsenergie
und Anregung von Atomkernen verloren.

b) 20-50% der Primdrenergie finden sich in elektromagnetischen
Schauern aus den Photonen des n%-Zerfalles.

¢) geladene Teilchen (n*,m~,p) enthalten ~20% Primérenergie.

In einer Tlefe von
tlvhw-rpunm’(U.M'In(E[CGVD*OA)')\ [XO]

A = nukleare Absorptionsldnge
= 353VA {g/cm?]

hat ein Hadron 50% selner Energie verloren. 95% der Energle werden in
einem Zylinder von 25 tscpwerpunis Tlefe und 1-A Radius deponiert. In den

F.AK. entspricht dies:

App=32.2-X,. Ay=6.1Xp -

Apar= 186 X nd
El-’dron thhv.rjunl:t lasx Rgsz,
1 GeV 7.9 Xo 19.8 X, 19.6 Xo
5 249 623 19.8

Messungen an Eisen (Hol78, Pro79) ergeben um 25% niedrigere Werle [iir

Loox

Elektron-Hadron Trennung ist in den F.A.K. wegen der unterschiedlichen
Schauerentwicklung durch Vergleich der in den Vorder- und Hintertiirmen

deponierten Energie miglich.
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5) Testmessungen

Nit 3 der insgesamt 8 baugleichen Submodulen wurden in einem e~ und
7 Teststrahl Messungen beziiglich

a) der Linearitit zwischen Teilchenenergie und gemessener Pulshihe:

b) der Abhingigkeit der Pulshdhe im Kalorimeter vom Material vor
dem Detektor;

b) der :Energieauflﬁsung

durchgetiihrt.

5.1) Linearitat des Ausgangssignales

Wie Abbildung 17 aufl Seite 39 zeigt, wurde zwischen 0.2 und 4.0 GeV
e"-Energie der erwartete lineare Zusammenhang zwischen der im Argon
deponierten Ladung und der EinschuBenergie bestatigt. Filr Photonen war
die Energle des Teststrahles auf 1.2 GeV begrenazt.

Die Linearitat wird vom Monte-Carlo Programm E.G.S. von Nelson und Ford
(SLA78) fiir elektromagnetische Kaskaden reproduziert. ’

Bei EinschuB in verschiedene Zahlerbereiche ergab sich durch Unter-

schiede in der Geomelrie der Tirme und der Elektronik in der Pulshéhe
ein Fehler von :

og = £5% tir einzelne Zellen
g = +37% lir aufschauernde Teilchen.

Innerhalb dieses Fehlers stimmten die Pulshshen bei den 3 getesteten

Submodulen bei gleicher EinschuBenergie {iberein und waren reproduzier-
bar.

Im TASSO wird die Beziehung zwischen Teilchenenergie und Pulshihe
gedndert. da sich vor dem Zahler etwa 128X, Material befindet. Deshalb
milssen bei der Teilchenrekonstruktion nichtlineare energieabhéngige Kor-
rekturen angebracht werden. Die Korrekturfaktoren wurden mit dem E.G.S.
bestimmt und mittels Testmessungen dberprift.

300

S

—

Puishohe (ADC-Kanadle)
8

QQ

Abblldung 17. Gemessene Linearitét zwischen Einschunenergiei und
Pulshéhe bei Energien zwischen 0.2 und 4 GeV.

6.2) Energieverlust in Matertial vor dem Kalorimeter

Der. Energieverlust Iin unterschiedlichen Materinlien (Ble_i und
Aluminium) wird bestimmt, indem die Pulshéhe lm Zahler als Funklion der
Materialdicke gemessen und linear auf Dicke=0-Xq extrapotierl wlrd..Daraus
ergibt sich der Quotient aus EinschuBenergie/Pulshéhe. Aus der Dilferenz
zwischen der Pulshéhe bei Dicke=0Xy und der jeweiligen Konverterdicke

39



Pulshohe (ADC-Kandle)

wird der Energieverlust bestimmt { Abbildung 18 auf Seite 40, Abbildung 19
auf Seite 41 ).

300;_ v Y T 1 T T v T ¥ Y ¥ T T | v Y | T ™7
e -
T o e £, 54 GeV
200F — T * — — o . _ -
T T — —e —  230GeV
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10— _ T = e =22(eV
.-——_._____-_
e = T = —e — 215 0eV
70:_'“~9‘
60 T e~
501 ‘““'*-—a_._.. T e —  :z1Gev
0 T -
[~~~ - — —  :08GeV
30t e - -
Zo}r_ — . — —a —* —~  =06Gev
|~ — T — - -
- e . DT f0iGe
T T~ —  =030GeV
0 [ Y nai U DT TRUN VTR TR T S S S U SR S S
| S e s ’

Materigidicke ( Xg)

Abbildung 18.  Pulshéhe im Kalorimeter als Funktion von
Konverterdicke und Prim#renergie (Material: Aluminium)
z: Tankwanddicke vor der ersten
Nachweiskammer(=0.33-Xo )
a) d =0.22X, (= 2.0 cm Aluminium)
b) d =0.39-Xp (= 3.5cm Aluminium)}
c) d =1.12X, (=10.0 em Aluminium)

Der so gemessene Energieverlust setzt sich aus 3 Komponehten Zusamimen:
a) Energieverlust im Material vor der ersten akliven Argon-Kammer
b) Verluste in Tiirmen, in denen die deponierte Energie untler der Aus-

leseschwelle von 3.52MeV liegt.
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¢} Verluste in Tirmen, die nicht susgelesenr werden Vs e peneibs
& Vorder- und die 2 dehinterliegenden Hinlerliivine nusgelescn)
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Abbildung 19. Energieverlusl als Funktlon von Konverlerdicke und
EinschuBenergie (Material: Aluminium )

Eine Simulstion der Teststrahlbedingungen mit E.G.S. reproduzierle die
Dalen (durchgezogene Linien in Abbildung 19). Zusidlzlich ist in
Abbildung 19 der reine Energieverlusl im Malerial vor der ersten
skliven Nachweiskammer (Quelle a)) fiir D=0.33X,. berechnel mit dem

E.G.S., eingetragen.
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Im TASSO wird der Energieverlusl AEy,., von e°, e, 7 durch die Quellen a)
und b) durch an MeBergebnisse angeglichene Funktionen (separat fiir e~
(bzw. €*) und 7) bestimmt, die iiber den femessenen Geltungsbereich hin-
aus bis zur Strahlenergie extrapolieren:
1) Fiir Elektronen:
AEyony 2(-0.3840.49~T)'E-...'°'.“ + AT - o.mv’s- o.ou'l'J

T = durchquerte Konverterdicke in Xo

Emewe = gemessener Energieverlust im gesamten Kaloriineter

Il) Fiir nichtkonvertierte Photonen:

L) Emese > 0.1GeV und T > 1.8
Enwe > 013GeVund T 5 1.8
AEyony = C-e~{7.0-2.8T)*8(mase)
C= 12 tirT> 18
0.9+(T-1.4)0.75 tirT< 18
{I;) sonst:
BEppay = 2.2(T-1)-(Epsee-0.085)

HI) Fiir konvertierte Photonen:

il;) 0.1GeV £ E.,., £ 0.4GeV und T > 1.8

AE oy =0.1-62303(0.052 + 0.117T)i0g(0.15X(wmess)) + (-0.6840.04’1')
ni,) Emess > 0.4 CeV

AEuony =(0.124-0.05-T+0.1 T%)-E q,,2013-0.5087

Die Unterscheidung zwischen konvertierten und nichtkonvertierten
Pholonen wird mit Hiife der dE/dx-Kammern getroffen.

Ob die Funktionen den Energieverlust in Strahlrohr und Spule richtig
beschreiben, wird im Kapilel iiber die Eichung uberpruft.
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5.3) Energieaufldsun

Die im Teststrahl gemessene Energieauflésung zeigt :

oy /VESUZ  (lir £,> 1000 MeV

W
Q

N
Q

e
Q

E,-(GeV)

Abbildung 20. Cemessene Energieaufldsung [iir Elektronen als
Funktion der Einschufenergie.

Ein Vergleich mit dem E.G.S.-Monte-—Carlo ergibt Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung.

Elne Abhéngigkeit der Energleaufldsung von der Feldatirke zwischen den
Bleiplatten wurde fiir 2xV/cmSEpus$8kV/cm nicht beabachtet.




8) Eichu [ K. 0

Die Eichkonstante der Flilssig Argon Schauerzihler ist der Quotient aus
der im Argon erzeugten und der von den Vorveratirkern gesammelten

Ladung:
LQrim
2} Qw

F=

Der Faktor 2 berilcksichtigt, dab fiir ein minimallonisierendes Teilchen
maximal die Halfte der erzeugten Ladung nachgewiesen werden kann (Sie-
he folgende Abbildungen).

Der Bruchtell der im Argon durch Ionisation erzeugten Ladungen, die im
Verstiarker gesammelt werden, ist abhiingig von der Hochspannung an den
Bleiplatten, dem Plattenabstand und der Verunreinigung des Argons mit
elektronegativen Elementen wie Sauerstoff oder Kohlenwasserstolfen.

¥ T T T T T Al T 1 !
sol- D=05cm _
- P=025ppm A
40k so‘svpm 7

= 30 ’
& - 19‘9‘“
k4
20
10

=
|-
-

O 1 1 3 1 i ] 1

] 2 3 4 5 6 7 8 9 w
Feldstdrke (KYm)

Abbildung 21. Pulshéhe als Funktion der Feldstirke zwischen den
Bleipletten fiir verschiedene Sauerstoffbeimengungen.

50
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O-Kontamination(ppm)

Abbildung 22. Pulshéhe als Funktion der Sauerstoifverunreinigung
Plattenabstand=5mm

Eine apparativ einfache Moglichkelt zur genauen Bestimmung des

Q4—~Gehaites in fliissigam Argon lst bel (Hey78) beschrieben.

Zwei Methoden zur Eichung stehen zur Verfilgung:



6.1) Eichung mit Héhenstrahlung

Zur Eichung der Schauerziéhler kdnnen verschiedene Teilchenarten und
Prozesse benutzt werden. Bei der groBen Anzahl elektronischer Kanile, die
zu eichen sind, ist es wichtig, Prozesse mit hoher Rate zu verwenden.

Die Hohenstrahlung liefert Miionen, die als minimalionisierende Teilchen
eine sehr gute Moglichkeit zur Eichung bieten. Der Energieverlust im
Kalorimeter kann nach Bethe-Bloch berechnet werden, wobei der
relativistische Anstieg zu beriicksichtigen ist.

6.1.1) Kriterien zur Auswahl kosmischer Miionen

Die Kriterien zur Auswahl von Miionen aus der Héhenstrahlung lauten:

a) 2 rekonstruierte Spuren im Raum { 4. h. Rekonstruktion in der
r-$-Ebene und in 8) entgegengesetzter Ladung mit Impuls p>1GeV/c.
Wegen der Aufteilung in 2 Spuren erhalten beide ein entgegengesetztes
Ladungsvorzeichen.

Abbildung 23 auf Seite 47 zeigl einen r-$-Schnitt durch TASSO mit den
Spuren eines Miions aus der Héhenstrahlung. In den F.AK. ist die Ein-
teilung in kleine Vorder- und groBe Hintertiirme zu erkennen. Die ein-
getragenen Energien in MeV werden gebildet aus der Summe der in
dieser Projektion hintereinanderliegenden Zelien.

In Abbildung 24 auf Seite 48 sind separat die Energieeintriage in
Vorder- und Hintertiirmen eines Submodules dargestellt. Ebenfalls
sind die angesprochenen Koordinatenstreifen eingetragen. Deren
deponierte Energie ist angegeben in

deponierte Energie durch das Miion

(%)

erwarteter Energieverlust eines minimalionisierendenTeilchens

b) Abstand Dy der 2 Spuren vom Wechselwirkungspunkt in der
(-‘—Ebene héchstens 2.5cm

:
[NTa} : E
Taliel | v
- - : Al G
............. : DN &
............. .
wo . S \ x
. \
- - .
- D
B e T R T T T S TR .
i 1 T T S S

Abbildung 23. Milon aus der Hohenstrahlung im TASSO-Detektor
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¢) Eine Spur mit;

-0.725¢03850.72
30°s45150°

Das st der Winkelbereich der F.AK..

d) VWinkel zwischen belden Spuren im Raum 2170°
(Akolllneariliitsschnilt)

e} 2 entgegengesetzt liegende Flugzeltzahler haben angesprochen. Die
von den Zéhlern gemessene Zeitdifferenz ist 2 5 ns.

1) 2 entgegengesetzt llegende Trelfer in den Miionkammern

Die letzten beiden Schnitte trennen kosmische Milonen von Reak-
tionen des Typs:

ete-—ete-
ete -ty

Mit diesen Schnitten werden Miionen untergrundfrei ausgewahit.

Weiterhin werden zur Eichung nur solche Miionen herangezogen, deren
aus dem Innendetektor in die F.A.K. extrapolierte Spur mit einem
Energleeintrag im F.AK. koinzidiert.

Die Rate der Milonen ist ausreichend, um jeden Submodul in 6 gelrennte

Eichbereiche zu unterteilen und jeden getrennt zu iiberwachen und zu
eichen.

6.1.2) Energiespektrum minimalionisierender Teilchen und Schwankungen
d

es mittleren Energieverlustes
Nach Korrektur des Energieverlustes auf den Einfallswinkel in das

Kalorlmeter ergibt sich in den TUrmen ein anndhernd normalverteiltes
Energiespektrum mit einer leichten Landau-Asymmetrie:
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Abbildung 25. Energiespektrum in den Tirmen. Das Signal wurde auf
den Winkel zwischen Spurrichtung und der Normalen zur
Zihlerebene korrigiert.

Die Streuung betrigt o,/E = 18%.

Das Verhiltnis der deponierten Energie in Vorder- und Hinlertiirmen zeigt
Abbiidung 25a.

Die Erwartung, daB der Quotient Eyy/Egy das Verhiltnis von
Dicke(Vorderturm)/Dicke(Hinterturm) darstellt, wird bestatigt.

Das Energiespektrum in den 1. und 2. dE/dx-Streifen zeigt eine typische
Landau- Form: .
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Abbildung 28. Energiespckirum in den dE/dx-Streifen nach der

Winkelkorrektur
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Bei der Frage nach den Fakloren, die das Energiespektrum beeinflussen,
sind zwei Falle zu unterscheiden:

a) Normalverteilles Spektrum

In einer gewissen Anzahl von StéBen wird emn é-Elektron oder
AnstoBelekiron erzeugl, das einen grofen Energieiibertrag erhalten hat.
Da sich der gesamte Energieverlust aus vielen Stéfen zusamimensetzi, sind
die Fluktuation im mittleren Energieverlust normaelverteilt.

Das  Energiespektrum der 4-Elekironen, erzeugt durch ein
minimalionisierendes Teilchen beim Durchlaufen einer Strecke x (in
g/cm?) ist durch (Rit8o):

w
P(E)-dE =-—— -dE
EI
0.15Z.x
¥ = [MeV]
A-pt

gegeben. Die Anzahl der 8-Elektronen enilang der Teilchenbahn betrégt:

w
P(>E) = f ~— dE
El

- '/E

Der maximale Energieiibertrag eines minimalionisierenden
Primérteiichens auf ein 6-Elektron betriigt:

(E+Mc2+mc?)* mc? i
Emax= _ -2-mc* oder
Ktc*+m®c*+2-mct (E+Mc?)

2% mct
Ermux~

1-8¢

Die Bedingung fiir viele Ubertrige mit Energie Eypresn<E<Emax. Eraresn
etwas kleiner als E...,.]1autet ajso:

P(>Etpresn) >> 1 oder
¥/Emex>> L.
Mit Z/A=0.5 gilt fiir eine Normalverlellung des Energieverlustes:

g

<< 0.074x , x[g/em?)
1-6%

Die Breite der Verlteilung ergibt sich aus folgender Uberlegung:
Der mittlere Energieverlust ist, talls ¥ >> E,..
Ew
(Emnu) = f—— dE
Ei
= "ln(Emu./Emln) .

Dle r.m.s Schwankung betragt:

VUE-(E))?) ~ VW Epux

Damit ist ¢ gegeben durch:

v ((E‘(Emun))z)

o = — .

(Emnn>
V¥ Enax

Win(Enas/Ein)

oder

Emll

Emeen In{Equx/Epia)

0 = Ve mit
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Emu

IN{Enux/Emin)

E-" =

oder einfacher ausgedriickt:
u=l/\/tT, N=Anzahl der StsBe

b) Landauverteilles Spektirum

Eine Landauverteilung tritt auf, falls nur in wenigen Kollisionen ein
Energieiibertrag von Eo,. stattfindet. Daraus folgt :

P(<Epme) << 1 oder
W/Emaz<< 1

Analog zu obiger Uberlegung Iolgt die Bedingung:
fiad

1-g*

>> 0.074-x .

Fir die Fluktuationen gilt:
EW
{E) = f— -dE
[.:3
= WIn(@W/Enw) -
{(E-(Emua))®)
- ——————
(Eu-nn)!
E:W
~f ——— 4E
E!'(Emnn)i
oder:

o~ 2"/Ennn

~ 2/11‘1('/En.1.)

Weiche Form des Energiespektrums wird in den Tiirmen und tn den Strei-
fen erwartet ?

Die aktive Dicke der Vorder- und Hintertiirme (s 39 Argon- Zeilen a 5mm)
senkrecht zur Strahiachse betragt 27.3 g/cm?® Damit liegt des Euergle-
spektrum fir Milonen mit E21GeV zwischen den beiden Grenzfdllen
Normalverteilung - Landauverteilung, was auch die Messung zeigt.

In den dE/dx-Kammern (Dicke 14 g/cm?) ergibt sich dagegen in der
Theorie ein eindeuliges Landauspektrum, was auch durch die Messung
bestdtigt wird.

6.1.3) Eichung

Es wird der mittlere gemessene Energieverlust mil dem aus der
dE/dx-Bethe-Bloch Formei berechneten verglichen.

Der Mtionimpuls wird in der Driftkammer mit einer Impulsauflésung von
05/ p=0.018+pyiion / [MeV/c] gemessen. Diese Energie wird auf den
Energieverlust in den oberen Modulen, in der Spule und im Innendetektor
winkelabhdnglg korrigiert. m Mittel betrigt der Energleverlust ca. 200MeV.

Zur Elchung wird der Zshler in 6 gleich groBe Bereiche unterteilt und
Jeder Berelch unebhéngtg kalibriert. Zusétzlich lassen sich kleine und
grobe Tiirme, dle anndhernd dber oder unter dem Wechselwirkungspunkt
liegen, einzein eichen, da (iir ein Miion nur jewells ein Vorder- und Hinter-
turm ansprechen. AuBerdem kénnen dabet Abweichungen, verursacht
durch UnregelméBigkeiten in der Turmgeometrie und Elektronik, bestimmt
werden. Die Im TASSO gemessenen Unterschiede zwischen den Pulshéhen
verschiedener Tiirme betragen oy=:5%. Das stimmt mit Ergebnissen aus
den Testmessungen {ibereln.

Dle FAK werden mit diesem Elchverlahren sténdig Uiberwacht. Die
Eichkonstanten der einzelnen Submodule sind iiber viele Wochen auf bes-
ser als £4”% konstant, was Abbildung 27 auf Seite 56 zeigt :
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Abbildung 27. Kalibralionskonstanten als Funktion der Zeit fiir die
6 verschiedenen Bereiche' eines Submodules.

Links ist die Lage der Bezirke beziiglich 8 eingetragen.

6.2) Elchung mit hochenergetischen e*, e~ aus der Bhabhastreuung -

Eine andere Quelle von Eichtelichen ist die elastische Streuung von e*
und e~ {Phabhestreuung):
ete” -+ e*e”
die Elekironen {Positronen) mit Strahlenergie liefert. Da e*, e~ im Zihler
aufschauern, ist der Betrag der im Kalorimeter deponierten Energie um

fast einen Faktor 100 griBer als filr Milonen. Allerdings ist die Datenrale
wesentiich geringer.

Der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Streuwinkel 8 betrdgt:

— R —

de  a? . 1+cos'®/2 2-cos'8/2
[ - +sin‘8/2+cos'8/2 ]

N 2s sin‘8/2 sin?9/2

Nach Integratlon iiber den von den F.AK. abgedeckten Winkelbereich und

mit den angewendeten Geometrie- und Impulsschnitten erhilt man

. 0.03Elektronen/Submodul/nb. Fiir eine Eichung mit einem Fehler $2.5%

sind ~15 Bhabhas/Submodul erforderlich.

Bel einer mittleren integrierten Luminositdt von 300nb- !/Tag werden
mehrere Tage Datennahme {iir eine Eichung gebraucht.

Diese Eichmethode ist Also nur durchfithrbar, falls die zeitliche Stabilitat
des Zahlers mit der Milon-Eichung bereits tiberpriift ist.

Wegen der verhéltnismiBig geringen Rate eignet sich die Bhabhastreuung
nicht zur Messung der zeitlichen Stabilitdt. AuBerdem ist eine Untertei-
lung jedes Submodules in verschiedene Bereiche aus Griinden der Statistik
picht maoglich.

8.2.1) Auswehlkriterien fiir Bhabhas
Zur Bhabha-Eichung werden nur die Ereignisse mit 2 geladenen Spuren

in der Driftkammer zugelassen. Nach einer Voreichung der FAK. mit
Miionen werden folgende Schnitte durchgeliihrt:
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mMmos<pe0b

Hler findet man hauptséchlich minimnalionisierende Teilclien aus

a) genau 2 rdéumliche (Rekonstruktion in der r-§~EbFne und in 8} Strahl-Gas Untergrund

Spuren entgegengesetzter Ladung.
Dieser Schailt verwirft Ereignisse folgender Art: iy g >05

1) Schauerbildung i Strahlrohr . - .
II) Ereignisse mit mehr als 2 geledenen 7%, 7~ Zerfallsprodukten. Dieses Band wird von den gesuchten e*. e~ bevslkert.

b) GrobBter Abstand ljzf beider Spuren vom Ursprung in z-Richtung:

Jzli10cm 2.0
c) GroBler Abstand Dg jeder Spur von x=y=0 in der r-¢- Projektion :
D225 cm
d) Fiir beide Spuren wird ein gemeinsamer z-Wert bei x=y=0 bestimmt: 1.0
Zav, der der Bedingung :
lzavk € 8em
enligen mub. 0.0
genug _ o -
Damit wird der Anteil von Strahl-Gas Wechselwirkungen stark vermin- s
dert. H
¢) Eine Spur mit: -1.0 |
cos 8{<0.7 ." A . .
R25$s148° 2.0 e e, l |
Damit wird sichergestellt, deB die Spur in dem F.AK- {iberdeckten 0.0 -
Bereich liegt. 10.0 P20 .(g " 30.0 4o.
Drift'V€c

{} Der Impuls p jeder Spur in der Driftkemmer mub 22.5 GeV/c sein

! Abbiid 28. Drift
8) 0558 (8 = prgur/Enpar) ung # gegen Driftkammerimpuls

Die g-Verteilung zeigt 3 signifikante Bereiche: h) Akollinearilitswinkel am Vertex < 10°

g<0

Dieser Schnitt reduziert unter anderem Untergrund aus

Diese Eintrége stammen von Mionen aus dér Hohenstrahlung. Da sie : ete-ort -
nicht mit dem Strahidurchgang korreliert sind, fehlt des richtige L
v

Startsignal. Damit wird die Zeitmessung falsch. | g

v .
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wobei die Leptonen eipn Bhabha-Ereignis vortauschen. Mil einem
Monte-Carlo fiir T*7--Produktion wurde der Anteil dieser Reaktionen
an den Bhabha-Daten berechnet. Durch den Akollinearititsschnitt
ergibt sich ein Untergrund durch diese Quelle von £0.5 %.

40.0

30.0

20.0

10.0

..rr|. 1 A - |
0.0° 60.0° 80~
Oyl |

Abbildung 29. Akollinearititsverteilung von v-Ereignissen mit 2
entgegengesetzton geladenen Spuren in der Driftkammer
(Monte-Carlo) bei Vs=35CeV.

1) 2 entgegengesetzt liegende angesprochane Flugzeitzihler mit einer
Zeildifferenz At < 3 ns;

k) keine mit den geladenen Spuren assoziierten Treffer in den
Mion-Kammern;

Durch die Schnitte i) und k) werden die restlichen Myonen aus der
Héhenstrahlung und aus e*e”-»u*u"~ verworfen.

Die so selekliierten Bhabha-Ereignisse enlhalten als Unlergrund noch
Beitrage von:

ete »yyrete ate”

mit 2 geladenen, entgegengesetzten Spuren in der Driftkammer. Bei
einer Rate

Oy
— = 0.29 fir 42°5£985138°
Co o

und einer Konversionswahrscheinlichkeit fiir Photonen im Strahlrohr
von

thr('r) <237%
ist der Anteil nach den Schnitten a) - k) kleiner als 0.3%.

Nach der Spuridentifikation im F.A K. durch Summation iiber die zu
einer 3pur gehdrenden Tirme wird verjangt:

) eine geladene Spur aus der Driftkammer fdlit mit einem Trefter im
F.AK. zZusammen.

Die Energie iln FAK. wird einer geladenen Spur zugeordnet, wenn
der Winkel zwischen Driftkammer- und F.AK.-Spur £3.0° ist. Eine
F.AK.-Spur ist dabei definiert durch einen Energieeintrag im jeweiligen
Submodul, wobei die genaue Position durch eine energiemiaBige
Schwerpunktbildung in den 8- und #-Streifen bestimmt wird. 8 und ¢
werden unter der Annahme berechnet, dad eine gerade Spur vorliegt,
deren Ursprung im Wechselwirkungspunkt Ist.

m) ZETnd-r!uﬂn/zElln\tﬂwzo-z

Damit werden elektromagnetische Schauer von hadronischen getrennt.

Das Impulsspektrum aller Spuren in der Driftkammer nach allen
Schnitten zeigt Abbildung 30 auf Seits 82. Das Spektrum ist normalverteilt

einer Impulsaufldsung ¢,/p=22% in Ubereinstimmung mit

7,/p=0.018-p.

a1
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gaus.o | ]
<
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©
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S [ £30.0 | ]
Q ° |
w b
$40.0 L 3 [
o O !
N N15.0 | ]
< < !
5 i
g20.0 | [
t 0 . 0 | . A N ') l‘ . — b . A an 1
| j -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.
0.0 . —t Zlem)
0.0 0.5 1.0 1.5 2
’Erift/g Abbildung 31. Vertexverteilung nach den Schnitten a) - m)
Strahi
Abbildung 30. Pprinkammer/Estran
Der Untergrund sus Strahl-Gas Wechselwirkungen, deren Vertex in z
gleichverteilt ist, labt sich en Hand der Vertexverteilung abschitzen. Zwi- 8.2.2) Energieaufldsung des Kalorimeters tiir hochenergetische e*, e-
schen Scmsfz,l€ @cm befinden sich keine Eintrége. Der Anteil von )
Strahl-Gas Reaktionen an den Daten ist deshalb <0.1%X. Dle Energie eines Bhabha-Elektrons (Pasitrons) im FAK. wird gebiidet
aus der Energiesumme
1) des zentralen Clusters, auf den elne Driftkammerspur zeigt,
(Eln Cluster {st dabei definiert als das zu elnem Teilchen gehdrende
Gebiet In den Vorder- und Hintertilrmen.)
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Anzahl der Elektronen + Fositronen

1) und der Nebencluster in einem Kegel mit 15° Otfnungswinkel um die b) 0.8-EairansSEronauer$1.2-Batrant.
in der Driftkammer gemessene Teilchenrichtung .
Gemittelt tiber alle Submodule und Daten ergibl sich so eine unkorri-
Dadurch wird auch die Energie von Teilchen, die im Material vor den F.AK. gierte Energleaufldsung von 03/E = 7.27%.
aufschauern, vollstindig nachgewiesen. Das Energiespektrum fiir die
hochenergetischen Elektronen (Positronen) zeigt folgende Abbildung:

80.0
as T T ¥ [ M e At it it il B S T
1500 —m————————————
60,0 [
] }
| I
~
100.0 . T 4Yg.0 | Y =7.2%
= (3
2
..,
-
[ kS L A
20.0 | l
50.0 ¢ .
0.0 L. VNI AU B, PR J
0.0 : e ] 0.0 0.5 1.0 1.5 2.
0.0 0.5 1.0 1.5 EF
ZE T Estran
T
Abbildung 33. Energiespektrum Epax/Esiremi hochenergetischer
Elektronen
‘Abbildung 32. Energieverteilung der 2-Spur-Ereignisse
Dieser Wert muB noch korrigiert werden auf Bremsstrahlung der
Fir die Eichung wurden nur die e*,e- herangezogen, die zwei weiteren ein- oder auslaufenden Leptonen. Sle verringert die Leptonenergie,
Bedingungen im F.A.K. geniigten: Die entsprechende Korrektur wurde mit einem Monte-Carlo bestimmt.
8) das Spurzentrum ist mindestens 2 (kleine) Turmreihen vom Rand Die korrigierte Energieaufldsung bel einer mittleren Strahlenergte von
entfernt: 17.6GeV betrdgt dann:
Dieser Schnitt sichert, dad die zu einer Spur gehérende Energie os/E = 4.8%

vollstindig nachgewiesen wird.




in Abbildung 32 euf Seite 84 ist die Form des Spektrums, wie sie das
Monte-Carlo bei einer Energieauflosung von 4 8% liefert, als durchge-
zogene Linje eingezeichnet.
Da die in Kapitel 3.1.6.3) beschriebene Korrektur auf Streuungen

a) in der Geometrie der Tiirme

b) in der Verstirkung des jeweiligen Vorverstirker-DAC-Kanales

erst ab Februar 1881 durchgefiihrt werden konnte, ist In der
Energieaufldsung noch die dadurch verursachte Unsicherheit von

Tg= 3%
enthalten.
Die Verleilung der in den Argonkammern deponierten Energie auf

Vorder- und Hintertirme sowie den Quotienlen aus beiden Energien
2eigen Abbildung 34 bis 36,
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Abbildung 34. Energiespektrum hochenergetischer Elektronen in den
Vordertiirmen. (Egyyuni=17.6 GeV)

Anzaht der Eleictronen

Anzah! der Elektronen
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Abbildung 35. Energiespekirum hochenergetischer Eleklronen in den

Hinlertirmen. (Esyam=17.6 GeV)
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Abbildung 36. Fvergerturm/Exinterturm

4

nll g

10.0

67



Vergleichsrechnungen mit dew FAK -Monle Carlo dechen sich 1ot
diesen Ergebnissen,

6 2.3) Eichung

Der Eichfaklor F ist der Quotienl aus erzeugler und gesammeller Ladung
unanhéngig vom Meterial vor dem Kalorimeter und der endlichen Linge
des Zihlers:

Eptrani-8E 14~ 0Eyone-8Eoex
F = Ceas.

E'Il-u

Debeij ist :

Eyawe = Im Argon gesammelte Ladung, umgerechnel auf depounierte
Energie

AE;,4 = milllerer Energlevertusl durch e'.e”-Bremsstrahiung im
Anfangs- oder Endzustand

AEwony = Energieverlust durch Material vor den F.AK. und Zellen unter
der Ausieseschwelle

4E;,« = Energieverlust durch die Rilckeseite des F.A K., verursacht
durch die endliche Lange von 13.7-X,

Die Konstante Cggy. wird mit dem E.G.S. bestimml. Sie ist der Quotient
aus im Argon deponierter Energle und korriglerter Strahlenergie fir den
ldealtall von vollsténdiger Ladungssammlung im Argon,

8Eu.k und AEy,,, filr Elektronen sind in Abbildung 37 und Abbildung 38
als Funktion des Winkels @ dargestellt. Mit einem Bhabha Erelgnisgenera-
tor (Sau7g), der e*,e"-Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzusland (Ber73,
Ber76) beriicksichtigt, ergibt sich AE,,4 bzw. der Quotient aus mittlerer
e”-Energie nach Bremsstrahlung (Eger) und der Slrahlenergie in Abbildung
39, .

Die Energien aller angesprochenen Zellen eines Ereignisses werden vor
der Treffersuche imn Zahler mit dem Faktor F/Cg.q.s. multipliziert.

400T-

a

Abblidung 37. Eiwk(Eues. 9) lir Elektronen

13

EMESS (GeV)

30(

225

1.5

Ekanv (GeV)

N 0.75

T

T

o1

10. ‘
EMess(GeV)

Abbildung 38. Exonv(Eues. 8) fiir Elekironen
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Abbildung 39. Egurr/Egtrem bel E,=17.8 GeV

6.3)_Nichtlineare Winkel- und Energiekorrekturen

Die zur Kalorimetrie benstigte Linearitét zwischen Primirensrgie und
der im Argon deponierten Energie wird durch Energieverluste im Mate-
rial vor der ersten Nachweiszelle und durch die Leckrate wegen der
endlichen Linge des Detektors (13.7-Xo) zerstdrt :

70

O 8=50°
O:6-= 90°

03

0.2

ﬁf‘
——o
-0t
e
I
woh
i
ml

ort :
(10L - 1 N . P TR . M BPS ]
10 50 100 500 1000 5000 10000
Ei (MG‘V)

Abbildung 40. Ea.p/E(E.8) filr Elektronen, berechnet mit dem E.GS.
Egep = im Argon deponierte Energie

E , = Priméarenergie

Dle durch Konverier- und Leckveriuste verursachlen Korrekturfak-
toren, mit denen die aufsummierte Energie einer Spur multipliziert
wird. um die Primérenergie zu erhalten, ergibt sich aus Abbildung 41
auf Seite 72,

Fir Photonen muf bel der Korrektur unterschieden werden zwi-
schen solchen,

I) die ein Signal in der ersten dE/dx-Kammer liefern. In diesem

Fall hat die Schauerentwickiung vor den dE/dx-Kammern begon-
nen. Deshald heiBen solche y's “konvertierte Photonen”.
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10.0
e

Abbildung 41.  Korrekturfaktoren fiir e*,

EinschuBwinkels und der Energie

15.0 -

20.0

als Funktion des

2.500 . .
2.125
A
| .
. 750
h:gl 75 o-5o°
6-90°
1.375 |
1000 b 5.0 .
0.1 5.0 , 10.0 (5.
€ Mess (G€V)

" tierte Photonen” als
. Korrekturfaktoren flir "konver |
Abbildune 42!-‘unk:’i:>n des EinschuBwinkels und der aufsummierten

Energie

und solchen

II) ohne Signal In den dE/dx-Kammern. Entweder
unkonvertlerte Photonen oder konvertierte y'
Bereich der dE/dx-Kammern nur von Photon
werden als "nichtkonvertierie Photonen”

sind dies
s, deren Energie im
en getragen wird. Sie
bezeichnet.

2.500

2.125 [

b
.
& 750

1.375

1.000

7 2.5 3.7 5.0

Abblldung 43. Korrekturfaktoren tiir "njchtkohvertierte" Photonen
als Funition des Einschubwinkels und der aulsummierten
Energle
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6.4) Uberpriifung der Miion- und Bhabha-Eichung

Obwohl Miion- und Bhabha-Kalibration in vollig verschiedenen
Energiebereichen

Euvea ™ 200 MeV Schauerenergie
Epnesne ® 17000 MeV Schauerenergie
durchgefiihrt werden. stimmen die Eichkonstanten innerhalb der Feh-

ler miteinander iberein. Folgende Tabelle zeigt die Eichfaktoren fiir
drei verschiedene Abschnitte der Datennahme:

Eichung Subm. 0 Subm.1 Subm.2 Subm. 3
Bhabha 3.187 1.196 1.393 1.367
Miion 1.239 1.190 1.248 1.200
Bhabha 1.020 1.024 1.621 1.575
Miion 1.010 1.074 1.572 1.837
Bhabha 1.030 1.038 1.639 1.810
Miion 1.052 1.065 1.500 1.534
Fehler:

Bhabhaeichung: 4 § +5%
Miioneichung: & § +5%

Dadurch wird die Linearitit des Kalorimeters zusalzlich bestiligt.

Im Zwischenenergiebereich (0.5 - 2 GeV) kann die Eichung an Hand
von Elektronen (Positronen) iiberpriift werden. Dazu wurde ein mit

Elektronen angereichertes Datenpaket nach folgenden Kriterien
erstelit :

1) zwischen 2 und 4 geladene Spuren In der Driftkammer mit
' Do < 25 cm
P« > 0.1 GeV/c
I} mindeslens eine Spur mit Jz§ £15 em
lil) 2 der 4 Spuren haben einen Akollinearitatswinkels15°
und eine Flugzeitdifferenz Al < 5nsec.

Die  so ausgewdhiten Daten enthallen Elekironen (Positronen)
uberwiegend aus:

74

EEAK_(GeV)

a) der Bhabhaslreuung
b) aus 7*, v--Zerlillen

¢) aus y-Konversjon im Strahlrohr in e~e*-Paare

Zu erkennen ist in Abbildung 44 ein Band mit Ep,=500MeV deponierter
Energie, welches von minimallonisierenden Teilchen herrithrt. Da das
Rekonstruktionsprogramm die Annahme enthielt, alle Cluster gehéren zu
Elektronen, wurde die Energie Jedes Clusters mit dem Korrekturfaklor fir
e~ muiltipliziert. Daher liegen die minimalionisierenden Teilchen nicht bei

einer deponierten Energle von 200MeV, sondern bei 500MeV.

Ein zweites Band mitl Ep4 . BPorirtkammer €nthiilt die Elektronen.

S'O v T Al T T T T T T v ¥ - T v."‘l“-"’"7‘?"'-—
.. 7 A
° .. s
I . o } A
. . s . ‘ e 7
3-7 - ca . ¢ . . . A 7 . ° b
v. . e ’,
S T e ./'/. /.‘- .
} P R M ¢
l. . LI s s S . .
2‘5 i ..': .. . o & - . _

0.0 1.2 2.5 3.7
Brit(CeV/)

Abbildung 44. Driftkammerimpuls p gegen Energle im F.AK.
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Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung bietet das invariante
2-Photon Massenspektrum, das bei ausreichender Statistik und rich-
tiger Eichung tiir Photonen ein Signal bei der n®-Masse zeigen mub,
Abbildung 45 zeigt das invariante y-y-Massenspekirum. Benutzt ]
wurden nur Photonen mit E,20.5GeV. Die Breite des n*-reaks iiber dem
Untergrund. betrigt ’ :

gx = 20 MeV.
“w.e - ——
[ lM"' 1
<30.0 | ]
c
.0 ]
g t
5320.0 L ]
§
x 4
t 4
v10.0 [ ]
< s
o
N
(=
s U.O .J — L N — N 1 N A A N [ﬂllLl'Il]_[:LC:l:
0.0 0.3 . 1.2

0.6 0
M"(GeV}’ 5720.5 GeV

Abbildung 45. Inveriantes 2-Photon Massenspektrum
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7} Bhabhastreuung und Priifung de antenelektirodynamik {QED

Die Prozesse niedrigster Ordnung in QED, die man in e*- e~ Stofen
untersuchen kann, sind elastische oder Bhabhastreuung,

e*e” = e'e”
Milonpsarerzeugung,

ete” ~ utu-
Taupaarerzeugung,

ete” ~ rty-
und Photonpaarerzeugung

ete” ~ y v,

Da dlese Reaktionen im Rahmen der QED einschlieBlich héherer Kor-
rekturen genau berechnet werden kénnen, elgnen sie sich fiir einen
prézisen Test der QED.

Abweichungen von der Punktfdrmigkeit der Leptonen oder Anderungen
im Verhalten des Photonpropagators sind in einer Messung des Wir-
kungsquerschnittes direkt beobachtbar. Besonders signifikant sind
diese Modifikation bel hohem q® (q = zwischen e* und e- susge-
tauschter Viererimpuls), d. h.:

* a) bei Streuwinkeln um 90° zur Strahlachse
b) bei hoher Schwerpuktenergie.
Bel den Schwerpunktenergien, wie sie am oberen Ende des Energiebe-

reiches von PETRA zuginglich sind, erwartet man auBerdem Beitrage
vom hypothetischen Feldquant Z° der schwachen Wechselwirkung.



7.1)_Wirkungsquerschnitt e*e~+e*e~ in niedrigsler Ordnung

In niedrigster Ordnung der QED iragen zwei Diagramme zur
Bhabhasireuung bei. Im ersten ist der Photonpropagator raumartig
{Photonmassenquadrat q*< 0), im zweiten zeitartig:

Abbiidung 46. Feynmangraphen niedrigster Ordnung in a

Mit der Bezeichnung:

Estrany = Strahlenergie

8 = 4Egyram®

] = Streuwinkel

q* =t =-58in%8/2 ;
q? = ~g-cos?8/2

kann der differentielle Wirkungsquerschnitl folgendermaBen geschrie-
ben werden:

[ SR )

+ +

=2 [“"*5' 2q* qYq* ]

a0 2 q* q%s gt
Der erste Term beschreibi den raumartigen, der lelzle den zeitar-
tigen Photonaustausch, der mittlere die Interferenz zwischen beiden

Graphen. Die Beitrdge der 3 Terme zum Gesamtwirkungsquerschnilt
zeigt Abbiidung 47,

Fir 8-0, d.h. ¢*~+0, divergiert der Wirkungsquerschnitl durch den
raumartigen  Beitrag. Der  zeilarlige Anteil ist nur in
Rickwarlsrichtung (8 > 90°) merklich.
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Abbildung 47. Anteil  vom raumartigen, zeitartigen und
Interferenzierm am Wirkungsquerschnitt als Funktion von 6.

Abweichungen von der QED kénnen nur Funkiionen der
Pbotonmasse sein. Sie werden formal durch reum- { F{s) ) und zeitar-
tige { F() ) Formfaktoren beschrieben:

do ag q."‘” z_q" " qu,qo
2.z [ JF(a)ls —=— Re(F(s)-F(1))+ Pk |
a0 29 q* Q' st

q!

Fouq?) = 1 &
. QA2

8



Die A-Parameter kann man als Masse des ausgetauschien Photons
interpretieren:

Die Korrekturen éndern die Form der Winkelverteilung und die Grobe
des Wirkungsquerschnities. Allerdings sind bei kleinen Streuwinkeln
keine Abweichungen zu erwarten, da kleine Streuwinkel kleine q*
bedeuten {z. B. 8 < 0.1 + g® < 1GeV?). In diesemn Bereich ist die QED
durch viele Experimente gepriifl worden. Daher kann die Luminositat,
die fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes bendstigt wird, mit
Hilfe der Bhabhastreuung bei kleinen Winkel gemessen werden.

7.2) Strahlungskorrekturen

Zusitzlich zu den Feynman-Graphen =a® tragen Diagramme hherer
Ordnung zum Wirkungsquerschnitt bei :

+ Bgquivalente

zeitartige Graphen

3

Abbildung 48. Bremsstrahlung an den Leptonen im Eingangs- und
Endzustand

AuBerdem sind die virtuellen Vertexkorrekluren, Austausch mehrerer
Photonen und Vakuumpeclerisation durch  Leptonpaare zu
bericksichtigen :

zeitartige Graphen

>< ' + aquivelenter

enr
ent
Abbildung 49. Graphen der Ordnung at

Diese Terme interferieren mit den a*-Graphen zur Ordnung o

Die bisher erwéhnten Korrekturen werden nur durch Teilchen der
elektromegnetischen Wechselwirkung, Elektronen und Photonen, ver-
ursacht. Ea ist iiblich, auch die bekannten Anderungen des
Fhotonpropagators durch hadronische Vakuumpolerisation

. q + Bquivalenter
7 zeitartiger Graph

Abbildung 50. Hadronische Vakuumpolarisation

zu den Strahlungskorrekturen zu rechnen. Die relative GroBe der
Strahlungskorrekturen hingt von den Eigenschaften des Detektors
und den Auswahlkriterien {ir die Ereignisse ab. (Ber73,Ber76) haben
ein Monte-Carlo Programm zur Verfilgung gestellt, das die Integration
liber die Detektorvariablen ermdglicht. Parameter, die den zu integrie-
renden Phasenraum festlegen, sind der Akollinearitélswinkel O,ua:
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zwischen e* und e -Richtung, die Strahienergie Eg\ay sowie die untere
Nechweisgrenze fir e*, e~ Fur die angewendeten Ereignisschnitie :

B0 $10° . Akollinearitatswinkel
Escowen=2.5GeV : untere Nachweisschwelle fir et

ergeben sich fir Egyam = 148 und 182 GeV die Modifikelionen in
Abbildung 51.

1051 0 A

,.04 -l

5
NN
N\

Abbildung 51. Strahlungskorrekturen zur Bhabhaslreuung
{Ber73,Ber76)

Die Priifung der QED wird daher so durchgefiihrt, daB zunachst der
Wirkungsquerschnitl suf Slrehlungseffekte korrigiert und denn nit
dem Wirkungsquerschnitl aus den Diagrammen in Abbjldung 46 auf
Seite 78 verglichen wird.

Anzahl der Elektronen + Positronen

7.3) Datenanalyse

Ausgangspunkt der Analyse sind die nach den Kriterien aus Kapitel
6.2.1 ausgewdhlten 2-Spur Ereignisse. Der Energieschnitt im F.AK.
wurde auf .05 Esirani< Eschaues< 1.4-Egtran festgesetzt.

150.0 —————————————— o,

100.0

50.0

zal A

0.0 - g. .
0.0 0.5 1.0 L.

ZE
vl HI/ EStrahl

Abbildung 52. Energieverteilung der 2-Spur Ereignisse im F.AK. nach
den Kriterien aus Kapitel 6.2.1

Ein typisches Bhabha-Ereignis i TASSO und im F.AK. zeigen Abbil-
dung 53 auf Seite 84, Abbildung 54 auf Seite 85 und Abbildung 55 auf
Seite 85.Dargestellt ist die r-&-Projektion des TASSO mit der Einteilung
der F.AK. in Vorder- und Hintertiirme, wobel die dort eingetragenen
Energien in MeV die Summe der hintereinanderliegenden Tiirme sind.
AuBerdem ist zu erkennen, daB die F.AK. beziiglich elektrischem
Rauschen sehr sauber sind.
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Ji-dt (nb)

1200 o ———————_————————r

. 4
In Abbildung 54 und 55 sind tir die beiden gegenuberitegenden Subimodule : )
die Energieeintrége in den Tirmen und Streifen gesondert eingezeichnet. 3 80.0 - 1 B
Gut zu erkennen ist die Schauerenlwicklung In den Koordinatenstreifen. 2
Die in den Tirmen eingetragenen Kreuze mearkieren die Position der aus g,
der Drlkaaerer in die F.AK. extrapolierten Spuren. Die Winkelaufldsung @ 1
dier F.AK. fir hochenergetische e*, e-, die sich durch Vergleich der Posi- G 60 0 s _ |
tionen in der Driftkammer und Im Kalorimeler ergibt, betrigt o,=3.4mrad w - 3 7]
(=8mm), de=4 2mrad. %
Die Verteilung der Luminositét und der ausgewidhlten Bhabhas auf die .'s
Strahlenergien zeigen Abbildung 568 und Abbildung §7. '&l 30 . 0 o N
<
Egram (GeV)  JL dt (nb-1) Ereignisse
14.85 - 150 125 66
163 - 170 1125 258 ]
170 - 183 5284 820 0. 0 — ! P fJ " " 1 e
L 4 12.0 14.0 16.0 18.0 20.
600 .0 e e Estran (GeV)
A Abblidung 57. Anzahl der Bhabhas als Funktion der Strahlenergie
Bei der Berechnung des Wirkungsquerachnittes sind folgende
400.0 | ] Korrekturquellen zu beriicksichtigen:
1 W 1) die Akzeptanz der F.AK.
L
Die Akzeptanz ist definiert durch:
r .
200.0 i Anzahl der akzeptierten Freignisse
e = -
h Anzahl der primér erzeuglen Ereignisse
¢ héingt von der Detektorgeometrie und den angewendeten
I [ Ereignisschnitten ab. Mehrere Korrekturkomponenten sind deshalb zu
0.0 e ) At | | beriicksiobtigen:
12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Der Einflub von Teilchenaufschauerung in Strahirohr und Strahlungs-
EStmhl (GeV) schild wurde mit einem e*- e~ Ereignisgenerator (Sau?9) berechnet, der

_Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand nach (Ber73. Ber76) beinhal-

Abbildun o ibs . ] tet. Mit dem E.G.S. werden e*, e~ und 7 durch Strahirohr und Strahiungs-
tidung 58 Luminoaitst als Funktion der Strahlenergie schild verfolgt und so die Anzahl geladener Spuren sowie deren Energie
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und Richtung in der Proportional- und Priflkammer beslimmt. Diese
Spuren werden mit der Orts- und Energieauflosung der Driflkammer
verschmiert und den Kriterien a}-h) aus Kapitel 6.2.1 unterworfen. Ereig-
nisse, die die Auswahlbedingungen erfiillen, werden denn mit der
Energieaufldsung der FAK. (0z/E=4.8%) gefaltet und auf den Energie-
schnitl im Kalorimeter iiberpriift.

Eine exakte Simulalion der FAK. mit dem E.G.S. scheitert am grofen
Rechenaufwand. So braucht die Verfolgung eines Elektrons mit E=17GeV
durch den Innendetektor und die F.A.K. 60sec CPU-Zeit auf dem Zentral-
rechner 1BM 370/168.

Bis August 1980 war zwischen Proportional- und Driftkammer ein Strah-
lungsschild (0.6mm Zinnblech, verstdrkt durch ein 2mm dickes
Aluminiumblech) vorhanden, um die Driftkammer vor erhiéhter
Synchrotronstrahlungsbelastung zu schiitzen. Das Strahlungsschild
iiberdeckte nicht den gesamten Azimuth $. Die iiber ¢ gemittelte Dicke
betrug 0.072-X,.

Die Messungen bei hdchsten Strahlenergien ergaben aber, dabB die
Driftkammer auch ohne Schild ausreichend vor iiberméBiger Strahlung
geschiitzt ist. Deshalb wurde es im August 1980 wieder entfernt.

Beziiglich der Akzeptanzkorrekiuren fiir die Bhabha - Ereignisse macht
sich das Strahlungsschild durch Verlust von Ereignissen mit genau zwei
Spuren in der Driftkemmer bemerkbar. Abbildung 58 auf Seite 89 und
Abbildung 59 aul Seite B9 zeigen die Akzeptanz mit und ohne Strehlungs-
schild.

- Wie am Beispiel des Strehlungsschildes zu erkennen ist, hiangt die
Akzeptanz wesentlich vem Material vor der Driftkammer ab. Um das E.G.S.
2u Uberpriifen, wurde mit dem Monte-Carlo der Anleil von 3- und 4-Spur
Ereignissen bestimmt und mit den Beobachtungen verglichen. Auswahlkri-
terien tiir diese Ereignisse in den Daten waren:

a) 3 oder 4 geladene Spuren im Innendetektor, davon 2 mit einem
Akollinearitaiswinkel 8, £15° und einer Flugzeitdifferenz 4,<5nsec.

b) Abstand D, jeder Spur von x=y=0 in der r-¢- Projektion <25cm und
mindestens eine Spur mit |z <15cm.

1.0

0.8 | - i
[ 1
b i f
o5l 1 b
W 8
0.4 [ ]
h ' ]
0.2 [ 00ne Strahlungsschitd
-0.8 -0.4 ‘ 0.0 0.4 0.
c0s @
Abblldung 58. Akzeptanz ohne Strahlungsschild: <z>=68%
1.0 — : . T
0.8 - -
e S S
W . i ' V{\ ]
T f HN\
0.4 [ J
L | |
0.2 ‘mlt Strahlgnggczhﬂ_d L o
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
cos 6

Abbildung 59. Akzeplanz mit Strehlungsschild: <¢>=58%
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¢) Energie in den oberen FAK und den unteren Szintillator-
Schauerziéhiern je 2 Egyan/3.

Vergleichstabelle:

Daten EG.S.
3-Spur Ereignisse 58+0.8% 51% der 2-Spur
4-Spur Ereignisse 0.5+0.3% 0.8% Ereignisse

Die Ubereinstimmung ist gut.

I} Ansprechwahrscheinlichkeit der Proportionalkammer suf 2-Spur
Ereignisse (gemitteit iber alle Dalen unabhiingig vom Winkel 8):
97.2+0.8%

1li) Ladungsfehimessung

Wegen des endlichen Auflosungvermégens der Driftkammer sind
Fehlmessungen beziiglich der Kriimmung einer hochenergetischen
Spur mdglich. Die Anzaehl der e*.e” mit falsch zugewiesener Ladung
wurde bestimmt, indern das Kriterium 6.2.1.8) ohne die Forderung
nach der enlgegengesetzien Ladung fiir die zwei Spuren benutzt
wurde. Nach dieser Methode ergab sich eine Wahrscheinlichkeit fiir
eine Fehlmessung der Ladung von 0.8%, was 18 Ereignissen entspricht,
die in die folgende Analyse nicht mit eingeschlossen wurden.

V) Korrekturen in der Ansprechwehrscheinlichkeit der Flugzeilzihler
als Funktion von 8:

0 01 0.2 0.3
Icos el
Abbildung 80. Relative Korrekiuren

e
04 05 06 07

V) aktive Flache der F.AK., gefaltet mit der erwarteten Winkelvertiei-
lung:299.5%

V1) Spurverluste durch die Spurerkennung in der Driftkammer: 5%

Vi) Verluste durch falsch oder nicht erkannte Spuren durch das
Spurerkennungsprogramm in den F.AK.: <0.5%

Nach Integration des differentiellen Wirkungsquerschnittes iiber den
von den F.AK. abgedeckien Winkelbereich und Beriicksichtigung aller
beschriebenen Korrekturen werden 1092 Bhabha-Ereignisse erwartet.
Aus den Daten wurden 1126 Ereignisse isoliert. Nach Subtraktion des
abgeschalzten Untergrundes ergibt sich damit eine Ubereinstimmung

d(fm, d(fq;n
£ 3 f-
d0 an

{ = 1.02 10.03,4,0.£0.06,y,.

Die Zusammensetzung des systematischen Fehlers ist aus folgender
Tabelle ersichtlich:

Unsicherheit in der Luminositats- +4%
Messung

Verluste an Ereignissen durch +0.6%
fehlenden Trigger

Korrekturen:

Strehiungskorreituren (Ber73,Ber?6) +1.5%
Alczeptanzkorrekturen +47%
Unlergrund +0.5%

T =£6.0%

Den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt zusammen mit
der erwartsten Form zeigt Abbildung 61 auf Seite 92, Die
Ubereinstimmung ist gut

In Abbildung 682 ist die #-Vertellung dargesteilt. Sie zeigt keine Abweichung
von einer Gleichverteilung.
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Abbildung 81.

Gemessener korrigierter Wirkungsquerschnilt s-do/dQ

gemittelt iiber alle Daten( (\/;)=35.209V )

W
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1000.0 L
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) Mit der Akollinearititsverteilung lassen sich dje Strahlungskorrekturen
u‘berprﬁfen Allerdings ist zu beachten, daB bei Akollinearitaiswinkeln < 1°
die Form der Verteilung durch die Ortsauficsung des Deteklors gegeben ist.
Abbildung 63 zeigt die gemessene Akollinearitétsverteilung. Zum Vergleich
ist die aus dem e*,e -Ereignisgenerator erwartete Verteilung eingetragen:
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Abbildung 62. ¢-Verteilung

1.0 L o e by

-

5.0° 7.5°

Saot'?

Abbildung 83. Akollinearititsverteilung

Die gemessene Verteilung stimmt mit der erwarteten gut iiberein.

10.0°

Mit dem gemessenen do/df! konnen nach Kapitel 7.1 die unleren
Grenzen fiir die Abschneideparameter bestimmt werden. Die Formfak-

toren seien folgendermaBen parametrisiert (Dre58):
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prinzipiell meBbar. In niedrigster Ordnung der schwachen und elektromag-

Fo =11z netischen Wechselwirkung ist im Weinberg-Salam Modell {(Bud?5), iiber
q% + A2 Strahi- Polarisalion und die Helizitdten im Endzustand summiert, do/df}
gegeben durch:
s
Fy =13 do ot 3ext 3-x*
oA e = e {(—— )12 ——{(3+x)-Q-x-(1-X)-R] 2
X dan 43 1-x (1-x)*
Eine Anpassung an die Bhabha-Winkelverteilung liefert die unteren
Crenzen (iir dte Abschneideparameter A (95% confidence level): 2
+ e [{7+4-x+x%)-Q+(1+3-x*)-R]
1/4% {GeV-?) A, [GeV] A_[Gev] 1-x

a8} A#A, 16
— 05 [ —— Qu(1-x)t (2 1)t

1/A,® = 445082 24.2973-10-% 82 168 (1-x)*

1/A® =-184259 £1.0376:10-* 52 122 2

+0.5-(1+x)%( =~ -Q-R)E-(v*+6-v*+1)]

b) A, = Ay 1-x

L/A% = 3.16178 £4.47636-10-% 91 131 mit:

4‘9 IO‘Q.M‘C.qg
A-Werte anderer Experimente : { A, = A) Q = —————
ql_.ull

JADE {JADBO) 74 ag
MARK J (MAR79C) 74 95 4.49-107%M," 3
PLUTO (PLUSBO) 40 60 Re—w———
TASSO (TASBUA) 12 139 s-M,?
{ohne FAK)

v = 43in%@y-1"
Das bedeutet, daB das Elektron bis zu Abstinden von 210°'* cm

punkifsrmig ist. 4.6

. M, =
Wie in Kapitet 7.1 erwiahnt, sind bei hohen Schwerpunktenergien die sin(2-8v)
Beitrage der schwachen Wechselwirkungdurch das 2¢

Fir eine mittlere Schwerpunktenergie von <Vs>=35.2GeV ist die Korre!ftur
zum QED-Wirkungsquerschnitt niedrigsler Ordnung allerc.lings s.ehr klel'n
{Abbildung 64 auf Seite 96). Die gréBten Abweicl:mn.gen liegen im Berel.ch

Z ¢ der Riickwiirtsstreuung. Deshalb ist zum Nachweis dieser _Komponen%e eine
lingere Datennehme erforderlich. Die Anzahl der dieser Arbeit zur
Verfiigung stehenden Daten reicht zu diesem Zweck nicht aus.
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Abbildung 64. Beitrag der schwachen Wechselwirkung zum
QED-Wirkungsquerschnitt (sintq = 0.25)

8) Inklusives Photonenspekirum mit E,21.5GeV in hadronischen Ereig-

nissen

In diesem Abschnitt wird der Wirkungsquerschnitt do,/dE fiir inklu-
sive Pholonerzeugung in multihadronischen Ereignissen bestimmt :

ete +y+X

Eine Reihe von Prozessen kénnen zu do,/dE beitragen. Die wichtigsten
sind:

a) Photonenerzeugung durch %, 7, n'~-Zerfélle:

e*e =n%(n.n')+X
—rr(7)

b) Bremsstrahlung en einem einlaufenden Elektron (Positron):

Die nach ¢} erzeugten Photonen werden hier als "direkte
Photonen” bezeichnet.

Zunéchst wird die Auswahl der hadronischen Ereignisse und die Mes-
sung von do,/dE beschrieben. In einem weiteren Schritt wird versucht,
die Beitrage aus den Prozesse a)-c¢) zu messen. Dabei ergibt sich, daB
kinematische Bereiche definiert werden konnen, in denen nur jeweils

87



eine der drei Reaktionen beitrigt. Das liefert im Prinzip die
Mdglichkeit, die drei Prozesse getrennt zu beobachten.

Die vorhandenen Daten erlauben es, die Beitréige von n%-Zerfélien und
Bremsstrahlung im einlaufenden Zustand zu messen. Die letztere Mes-
sung gestattet die Uberprifung der Strehiungskorrekturen in

hadronischen Ereignissen, die wesentlich die Genauigkelt des totalen
Wirkungsquerschnittes mitbestimmen.

8.1) Auswahl der hadronischen Ereignisse

Die hadronischen Ereignisse werden mit Hilfe der im Innendetektor
nachgewiesenen geladenen Spuren getroffen. Die Auswahlbedingungen
fir eine geladene Spur sind:

a) Spuren ohne 8-Rekonstruktion werden verworfen.

b) Abstand Dy einer Spur von x=y=0 in der r-¢-Ebene s 5cm

c) z-Abstand einer Spur vom Vertex H2apur-Zverteall  20em

d) Transversalimpuls p, zur Strahlachse > 0.1 GeV/c

e) |cos6l s 0.87
Um Spuren aus y-Konversion im Strahlrotr zu unterdrilcken, wurden
solche Spurpaare ausgeschlossen, die unter Annahme der Elektronen-

masse fUr die geladenen Teilchen eine invariante Masse < 70MeV

bilden. Dabei ist vorausgesetzt, dap beide Spuren entgegengesetzte
Ladung hsben.

Die Auswahibedingungen filr hadronische Ereignisse lauten:

I} mindestens 5§ geladene Spuren in der Proportional- und
Driftkarmnmer

l[} z-Koordinate des Vertex liz8 < Bcm

Ilt) Summe der Impulse der geladenen Spuren:

Tp > 8GeV/c tir 13GeVEEyyams15GeV

29 > 8/15'Estrlhl " fir Em,.mglﬁGeV

Aus fL-dt = 6357 nb~'wurden so 1793 Ereignisse isoliert.

8.2)

Der inklusive Wirkungsquerschnitt dg,(e*e”+y+Hadronen)}/dE

Die Spursuche in den F.AK. hat folgende Aufgaben zu 15sen:

Der

a) Welche angesprochenen Zellen gehdren zu einem Teilchen ?

Speziell innerhalb von Jets kiénnen nahe beieinanderliegende
Spuren zusammenhiéngende Cluster bilden. Es miissen deshal
Kriterien zur Auflosung solcher Cluster entwickelt werden. ’

b) Wie wird die Teilchenposition méglichst genau bestimmt ?
Suchalgerithmus lduft deshalb nach folgendem Schema ab -

a} Es wird nach Pulshéhenmaxima in den 72 #-Streifen /Submodul
gesucht.

b) Auf den %-Streifen mit meximaler Pulshéhe wird in den kleinen
Tiirmen nach Maxima gesucht. Falls ein Turmsignal vorhanden isL,
wird in einem Bereich von +2 Turmreihen in 8 und ¢ der Turm mit
der groblen deponierten Energie bestimmt. In einer Umgebung
von #2 Turmreihen (wieder in 8 und 3) um diese Zelle werden alle
Vordertiirme und die entsprechenden Hintertiirme aufsummiert.
Aug der Energiesumme wird die Primidrenergie des Teilchens
berechnet. Falls sich zwei oder mehrere Cluster gegenseitig
berihren, wird deren Grenze dadurch definiert, daB nach Verlas-
sen eines Clustermaximums und dem damit verbundenen
Pulshéhenabfall in den Vordertiirmen wieder ein Anstieg um min-
destens 50MeV gefordert wird, :

¢) Danach wird die Richtung der Spur in 8 und & durch Bildung
des Energieschwerpunkies in den ® bzw. $-Slreifen, die den
Cluster kreuzen, berechnet. Falls keine Streifen angesprochen
haben, werden dazu die Vordertiirme benutzt.



d) Falls zu einem angesprochenen Streifen kein Turm gehort. st
er fir die weitere Clustersuche verloren.

e} Nach der Suche in den Streifen wird nach angesprochenen.
Vordertiirmen ohne dazugehorige &-Streifen gesehen. Die
Clusterbildung wird wie in b) vorgenommen.

f) Danach wird die Telichearichtung durch den Energieschwer-
punkt in den kleinen Tiirmen bestimmt.

Die so erhaltene Ortsaufldsung der F.A.K. In hadronischen Ereignissen
betridgt os, +88 mrad. Sie wurde an Hand geladener Spuren durch Ver-
gleich der Position in Driftkammer und F.AK. bestimmt. Die
schlechtere Ortsauflésung. verglichen mit der der Bhabhas, resultiert
aus einer geringeren mittleren Anzahl angesprochener
Koordinatenstreifen/Teilchen.

Als Photonen werden im F.AK. die Cluster bezeichnet, die mit keiner
aus der Driftkammer in die Kalorimeler extrapolierten Spur einen
Winkel 53° bilden:
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<X (Spur-Cluster) (°)

Abbildung 65. Winkel zwischen ndhester geladener Spur und Cluster
filr alle im F.AK. erkannten Spuren

In der folgenden Analyse werden nur Fhotonen mit E,21.5GeV
beriicksichtigt, da bei so hohen Energien die Anzail der
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Photonencluster, die nls Elektronen fehlinterpretiert werden, relativ
goring ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Fehlidentifikation eines
Photonclusters wurde bestimmt, indem mit einem Monte-Carlo 515
hedronische Ereignisse erzeugt und durch den gesamten Detektor ver-
folgt wurden. Zur Simulation der F.A.K. wurde das E.G.S. benutzt Das
Spurerkennungsprogramm fand in den F.AK. 85210% der Photonen mit
E,21.5GeV wieder.

Die unkorrigierten Energie- und Winkelverteilungen der 406 erkannten
Photonen aus 1793 hadronischen Ereignissen zeigen Abbildung 68 bis

Abbildung 88.
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Abbildung 68. Energieverteilung (unkorrigiert) der Photonen mit
E,21.5GeV
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Anzah! der Photonen

Anzahl! der Photonen
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Abbildung 67. Winkelverieilung (unkorrigiert) der Photonen in @
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Abbildung 68. Winkelvertellung (unkorrigiert) der Photonen in & ]
402

Die groBere Anzahl von 7's in den Submodulen 2 und 3 ergibl sich aus
ihrer léngeren Betriebazeit.

Zum Vergleich wurde das Energiespekirum der Photonen mit einem
Monte-Carlo Programm (Hoy79) tiir e*e~+Quark+Antiquark+Gluon, kurz
qQ T g berechnet. Die Fragmentation der Quarks in Hadronen wird
nach Feynman-Field durchgefiihrt. y-Bremsstrahlung der e*.eim
Anfengszustand ist bericksichtigt, Bremsstrahlung am auslsufenden
Quark nicht. Fir die Feynmean-Field-Parameler wurden die vom
TASSO-Experiment bei der a,-Bestimmung (TASB0B) berechnelen
Parameter verwendet :

Parameter des q @ g Ereignisgenerators:

Quarks: u, d. s, ¢, b+ g
a, = 0.17 £0.02

a = 057 0.2

g, =0.32 £0.04 GeV/c
{n{gel.+neutr.)) = 22

Mit der Akzeptanz des TASSO, den Spur- und Ereignisschnitten aus
Kapitel 8.1 und der Korrektur auf y-Verluste durch das Spurerken-
nungsprogramm der F.AK. wurden gefunden:

in den Daten: 478461 Photonen mit E,21.5GeV
im q q g-Monte-Carlo: 453 Photonen
im q q-Monte-Carlo: 476 Photonen

Abbildung 69 auf Seite 104 zeigt das 7-Spekirum in Anzahl der
Pholonen/Energieintervall:

Die durchgehende Kurve stelit die aus dem Monte-Carlo erwartele Ver-
teilung dar. Nicht nur die absolute Anzahl der Photonen, sondern auch
die Form des Energiespektruma wird gut reproduziert.
Der inklusive Wirkungsquerschnitt do,/dE wird nach

A0 xp dANyorr 1 1

dE dE A(E.8) i L-dat

berechnet. Die Akzeplanz A(E.8)

N(E‘e)ll.‘-c. tm AL

A(E8) =
N(E,8)%--¢ I Cesamtdetektor
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Abbildung 69. dNy,/dE
wurde mil dem Monte-Carlo bestimmt.
Das Ergebnis zeigt Abbildung 70 auf Seite 105.
Eingetragen ist der stalistische Fehler. Er beinhaltet den Fehler der
Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden eines Photons im F.AK. (=10%).

Der systematische Fehler, der hauptséchlich aus der Unsicherheit
in der Luminositatsmessung herriihrt, wird zu 7% abgeschatzt .
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Abbildung 70, do(e*e=y+X)/dE

Schrafflert eingezeichnet ist
Bremssirahlung am einlaufenden e*.s”
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8.3). Trennung der Photonen aus verschiedenen Reaktiopen

Der nichste Schritt in der Analyse ist die Trennung von Photonen
ays

a) Bremsstrahlung am einlaufenden et.e” einerseits und

b} n% 7 - und anderen Zerfillen « Bremsstrahlung am q, § im
Endzustand andererseits.

Dazu wird ausgenutzt, dad a) und b) verschiedene Gebiete des Phasen-
raumes belegen (Siehe Anhang C). Wihrend Photonen aus Quelle a}
eine nur sehr schwache Korrelation mit der Jetachse besitzen, sind
Photonea aus Quelle b) stark korreliert. Wicht.g tiir die Analyse ist
deshalb die Kenntnis der Jet-Achsen.

Die Mehrzah! der hadronischen Ereignisse weist eine 2-Jel Struktur
auf. [n diesen Fallen kann die Richtung der Jet-Achsen relativ einfach
durch die Berechnung von Spherizitat oder Thrust bestimmt werden.
Durch Guonabstrahlung konnen aber 3- oder 4-Jet Strukturen vor-
kommen. Daher wird ein Verfahren bendtigt, das auch bei solchen
Ereignistypen die Jetachsen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde ein
Algorithmus entwickelt, der aus den Spuren der geladenen Teilchen in
der Driftkammer die Jet-Achsen berechnet :

) Un das Teilchen mit dem gréBten Impuls (Minimalimpuls =
1GeV/c) wird in einem Kegel mit etnem halben Oftnungawinkel von
40° nach weiteren geladenen Teilchen gesucht und die
[mpuls-gewichtete Schwerpunktachse bestimmt, die sich durch
3-maliges Wiederholen dieses Schrittes iterativ ergibt.

Eine Variation des Offnungswinkels zwischen 35° und 70° tithrt zu

keiner signifikanten Verinderung in der Anzahl gefundener
Jet-Achsen,

Die gefunden Teilchen bilden einen Jet, dessen Achse gleich der
Schwerpunktachse ist.

) Fir die ibrigen Teilchen wird der Schritt [} 50 oft wiederholt,
bis alle Teilchen Jets zugeordnet sind.

Mit diesem Verfahren ergibt sich fiir die hadronischen Ereignisse fol-
gende Héufigkeitsverteilung der Jet-Achsen:
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Abbildung 71.
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Anzahl der Jetachsen

Multiplizitét der Jet-Achsen in hadronischen
Erelgnissen mit E ,21.5GeV

Nach der Jetsuche in einem Ereignis wird flir jedes gefundene Photon

‘der niheste Jet gesucht. Fiir die Darstellung der Dsten bietet sich

dann die E,~cos8n,~Ebene an, wobei 8,, der Winkel zwischen Photon
und ndhestem Jet ist. Abbildung 72 auf Seite 108 zeigt die Photonen in
dieser Ebene.

In welchen kinematischen Bereichen ist eine signifikante ‘i’rgnnung
der Photonen aus den verschiedenen Produktionsprozessen in der

E'-cosem Ebene moglich ?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden mit' dem' q -Monte‘-]
Carlo-Generator (Hoy79) 170000 hadronische Ereignisse bei ' s=3§.2(?e
erzeugt. In diese wurden die Akzeptanz des TASSO und dle" Kr.ttenen
aus Kapitel 8.1 gefaltet. Es blieben danach 115000 Ereignisse tibrig.
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mAbblldung 73. Photonen aus den verschiedenen Produktionsprozessen

in 115000 hadronischen Ereignissen {(Monte-Carlo)
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und getrennt fiir [} - lil}) berechnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 73
auf Seite 109 Photonen aus w? und 7,n'-Zertillen finden sich wie
erwartet hauptsichlich bel kleinen Winkeln zur Jetachse mit einem
niederenergetischeren Auslaufer zu groBeren Winkeln. Die Grenzen
dieses Gebietes werden grob durch :

E,S Esunhl. 06 s COSemn s 10
Bezirk 1

E,s 4.5GeV, -1.0 £ cosB,,,, & 08
gegeben. Die 7's bei kleinen Energien, aber groBem Winkel zum
nihesten Jet {cosBmis~-1.0) stammen aus Jets, in denen die Energie

der geladenen Spuren jeweils < 1GeV ist.

Bremsstrahlungsphotonen dominieren bei

E, 2 10.5GeV, ~1.0 £ co3B,. & 0.0
) Bezirk 2
E,210.5+7.5:c088p,, (GeV) 0.0 £ cos®pa £ 1.0

Der Zwischenbereich eignet sich nicht fiir eine Trennung der Photonen
aus den verschiedenen Quellen.

Die Monte-Carto Ergebnisse wurden iiberpriift, indem fiir jeden Raster-
punkt aus den korrigierten Daten die Anzahl der Eintriage berechnet
und mit der Simulation verglichen wurde. Die Abweichungen in Einheit
von o .

N der y's(Daten) - Nder ¥s(Monte-Carlo)

v Nder Photonen{Monts-Carlc)
zeigl Abbildung 74 auf Seite 111,

Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo Ist gut fiir alle
Bereiche der E‘— 030, Ebene.

Zusétzlich ist dies eine Uberpriifung des Spurerkennungsprogrammes.
Speziell innerhalb eines Jats kann es durch zusammenhéngende
Energiedeponierungen zweler getrennter Teilchen und daraus fol-
gender falscher Aufspaltung zu Fehlidentifikationen kommen.
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Abbildung 74. Abweichungen zwischen Simulation und Daten

¥Welchen Beitrag liefern direkte Photonen im untersuchten Rasterbe-
reich?

Die Trennung gegeniiber y's aus n?-Zerfillen ist nach Anhang C aus
Grinden der Statistik nur innerhelb eines Jets ftiir z=E,/Egiramiz 0.5
méglich. Bei 5=1238 GeV® werden zwischen 0.552 $0.8 in 1793 Ereignis-
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sen 9.0 direkte Photonen erwartet. Gefaltet mit der Verteilung der
qq-Erzeugungsrichtung «14cos®8 sind dies im F.A.K.-Winkelbereich bei
einer Gleichverteilung in ¢ 1.9 Photonen, die stark mit der Jet-Achse
korreliert sind. Oberhalb E,=9 GeV und bei Winkeln zur Jet-Achse < 90°
finden sich in den korrigierten Daten 5.9+2.7 Photonen. Aus
Monte-Carlo Rechnungen werden

435 7'3 aus n?-Zerfillen
0.86  7's aus 9 - und anderen Zerfallen y6.17y's
0.82 7's aus Bremsstrahjung am e*, e~

erwartet. Die Daten deuten auf keine signifikante Erzeugung direkter

Photonen hin. Oberhalb E, = 13GeV, also in einem Bereich mit guter-

Trennungsmaoglichkeit, wurde kein th)ton beobachtet.

in foigender Tabelle sind fiir die beiden aul Seite 110 definierten
kinematischen Bereiche die Monte-Carlo Erwartungen mit den Daten
verglichen:

Monte-Carlo i Daten
Bereich y's aus: n° N0 Iscems PN
1 3718 865 6 449 47571
2 07 015 20 2.85 2.4+17

Es zeigt sich in allen Bereichen eine gute Ubereinstimmung zwischen
Daten und Monte-Carlo. Auch beziiglich der Bremsstrahlung am e*,e”
im Anfangszustand herrscht tbereinstimmung. Zur genaueren
Uberpriifung der Bremsstrahlung werden allerdings wesentlich mehr
Daten bendtigt.

9) Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Eichung der
Fllissig-Argon-Schealen-Kalorimeter = am TASS0O entwickelt und
beschrieben:

Minimalionisierende Milonen aus der Hohenstrahlung, die im F.AXK
einer Schauerenergie von cea. 200MeV entsprechen, erméglichen eine
Eichung bei niedrigen Energien und eignen sich wegen der hohen
Teiichenrate besonders zur Uberwachung der zeitlichen Stebilitit des
Argons und der Elektronik. Die Energieauflésung fiir Mionen betrigt
Ug/E = 18%.

Elekironen und Positronen aus der Bhabhastreuung mit definierter
Strahlenergie um 15-18.3GeV dagegen dienen zur Kalibration im
hochenergetischen Berelch. Nach Energiekorrekturen auf
Bremsstrahlung an den ein- und suslaufenden e*,e” ergibt sich die
Energieauflésung der F.A K., gemittelt iiber alle Duaten, [r hochenerge-
tische Elektronen (Positronen) zu oy/E=4.8%. Die Winkelauflésung
betrédgt oy=3.4mrad, oy=4.25mrad .

Die Kalibrationskonstanten aus Milon- und Bhabha-Eichung stimmten
innerhalb ihrer Fehler (5% bei der Bhabha-Eichung, 5% bei der
Miijon-Eichung) miteinander {ibereln, was die Linearilat des
Kalorimeters bestitigt. Nichtlineare Korrekturfakioren. verursacht
durch Matertal im TASSO vor dem Kalorimeter {ca. 1.28-X,} und
Energleveriust an der Rilckseite durch seine endliche Dicke (13.7 Xo)
wurden in Testmessungen an 3 Submodulen im e~-und y-Teststrahl
bestimmt. Vergleichsergebnisse, berechnet mit dem E.G.S, decken
sich mit den Daten.

Eichung und Korrekturfektoren wurden iiberpriift fiir

1) Elekironen mit Energien zwischen 0.5-2GeV durch Vergleich der
in den F.AK. bestimmten Energie mit dem in der Driftkammer
gemessenen Impuls

I} Photonen durch Bildung des invarianten 2-Photon Massenspek-
trums, das, wie erwartet, einen Peak bei der n?-Masse zeigt. Die
Halbwertsbreite betrdgt 20MeV.

Die QED wurde en Hand der Winkelverteilung der in den F.A.K. nach-

gewiesenen e* und e~ aus der Bhabhastrevung fiir S0.0GeVS\/s-SSG.SGeV
getestet. Nach allen Strahlungs- und Akzeptanzkorrekturen ergab sich
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do*» dgQeo
= (1.026 + 0.03,¢ = 0.06,,,)"
dn dn

Modifikalionen durch eusgedehnte Leptonen oder Einflisse der
starken Wechselwirkung em Pholonpropegator lassen sich durch
raum- und zeitartige Formfaktoren beschreiben. Eine Angleichung an
die Dalen liefert fiir die untere Grenze (95% Vertrauensgrenze) der
Abschneideparameter:

Fiur A,
Ay = 82 GeV
A- = 168 GeV

Fir A,

Ay = 52 GeV
A. = 122 GeV

Fir A. = A; .
A, = 01 GeV
A- = 131 GeV R

Abweichungen von der QED wurden nicht beobachtel. Die
Punktférmigkeit der Leptonen fiir Absténde 22.2:107'%m isl bestatigt.

Weilerhin wurde der inklusive Wirkungsquerschnitt fir
Photonerzeugung do/dE, in multihadronischen Ereignissen bestimmt.
Ein Vergleich der Form des Spektrums und der absoluten Anzahl nach-
gewiesener Photonen in 1793 Ereignissen bei einer mitlleren Schwer-
punktenergie von <v/3>=35.2GeV mit den Ergebnissen eines qqg - und
qq Monte-Carlo Programmmes mit Fragmentation nach Feynman-Field
zeigte hervorragende Ubereinstimmung.

Die Trennung von Photonen aus n° 7, n'-Zerféllen von solchen aus
Bremsslrahlung am einlaufenden e*.e~ ist nur in bestimmten
kinemalischen Bereichen der E,-cos@m,,-Ebene moglich, wobel E, die
Photonenergie und 8,,, der Winkel zwischen Photon und nahestem Jet
ist. Zur Berechnung der Jet-Achsen wurde ein eigener Algorithmus
entwickelt.

Sowohl im Bereich, wo Photonen aus #n” 7 und %'- Zerfdllen
dominieren, als auch dort, wo Bremsstrahlungsphotonen
hauplsichlich beitragen, ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Daten und Monle-Carlo Rechnungen.
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10)_ Anhang A

2)

3

4)

5)

<Radius> (cm) Dicke (cm) X/ Xo
1) Strahirchr
Aluminium 0.4 9.045
Rohacell 08 0.003
Kepton 0.0025 0.001
PVC 0.45 0.010
Aluminium (Kiihlung) 0.002
13.4 —_—
0.061
Strahlrohr-Zahler
Szintillator 0.5 0.0118
Al.-Folie 0.005 0.0005
Verpackung 0.01 0.0003
15.1
0.0012
Proportionalkammer
Polystyren 7.0 0.0030
GFK, (24-0.09) 0.21 0.0063
Kupfer, (8:0.04/1.2) 0.027 0.0186
Kapton, (8-0.075) 0.060 0.0021
Mylar, (2-0.075) 0.015 0.0005
Al.-Folie 0.020 0.0022
Wolfram-Drihte 0.00003
Gasgemisch 5.6 0.00045
2.8 —_—
0.033
Strahlungsschild
Aluminium 0.20 0.022
Zinn 0.08 0.050
3.0 ——
0.072
Driftkammer
Fiberglass 25 0.49 0.024
Gasgemisch 79.5 £0.00 0.008
Aluminium 0.8 0.067
0.089

Material im Innendetektor
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<Redius> {cm) Dicke {(cm) X/Xo

10)_Aphang B
eitzihler Geometrie der Fliissig-Argon-Schalen-Kalorimeter
8) Flugz 20 0.0464
Polystyren : '
7) Hitzeschild 0 Abgedeckter Winkelbereich 42°5£05138°
_ Aluminium 03 0. 32'5,5148°
212*54,£328°
8) Spule Anzahl der Submodule 6
Aluminium 8.3 0.932 Abgedeckter Winkelbereich/SM 46=96°
ST 1.0 0.028 49=287
Polyesterharz 19 0.050 Abstand vom WWP 177cm
1.010 Material zwischen WWP und Kalorimeler:
ohne Strahlungsschild 1.28%,
mit Strahiungsschild 3+1.356-Xq mit Strahlungsschild 1.38X,
«].204-
ohne Strahlungsschild I3 X
innerer Aufbau eines Submodules:
i AK.-Tankfenster .
8) u“"“ialh?" FAK 0.15 0.085 1) Vordertirme: .
V2A-Sta 1.24 0.138 Frontfliche 7.1x7.1¢m?
Atumlnium 0.40 0.010 Dicke 8.1%,
::lyslyren 1.4 0.099 Abstand vom WWP 177.1cm
gon
0333 ) Hintertirme:
. Frontfléiche 15.2x15.2cmt
Material vor dem ersten EnergiemeBspalt 1.689-X, 2::;’::0‘1 vom WWP ;Oelxt)cm
{mit Strahlungsschild) . 1.617-%, '
Material vor dem ersten EnergiemeDspalt A W) Koordinstenstreifen
(ohne Strahlungsschiid) a) 1. 8-Streifen
mittlerer Abatand vom WWP  179.4cm
Material vor den Streifen 1.85Xy
mittlere Streifenbreite 2.3cm
mittlere Streifenldnge 91.0cm
b) 2. 8-Streifen
mittlerer Abstand vom WWP  180.8cm
Material vor den Streifen 1.75%,
mittlere Streifenbreite 2.3cm
mittlere Strelfenldnge 81.0cm
¢) 3. 8-Streifen
‘mittlerer Abstand vom WWP:
Lage 1 168.8cm
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Lage 2 192 4cm

Material vor den Streifen:

Lage 1 3.2%,

Lage 2 4.7%,

mittlere Streifenbreite 2.3cm

mittlers Streifenlinge 91.0cm

d) #-Streifea

mittlerer Abstand vom wWwp

Lage t 181.7cm

Lage 2 188.0cm

Lage 3 193.8cm

Material vor den Streifen:

Lage 1 1.8%,

lage 2 3.3%,

Lage 3 4.7%,

mittlere Streifenbreite 2.3cm

mittlere Sireifenlange 98.7¢m
Anzahl der Zellen:
Anzah| der : Je Submodul Insgesamt
Vordertiirme 838 5088
Hintertiirme 158 1248
1.8-Streifen 168 1344
2.8-Streifen 168 1344
3.0-Streifen 188 1344
9¥-Strelfen e 578
Gesamtzahl der Kanile 10944
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10)_Anheng C

Direkte Photonen aus Bremsstrahlung am auslaufenden 9.3 (Kol79)

Eine Quelle direkter Photonen in hadronischen Ereignissen ist
die Bremsstrahlung von Quarks im Endzustand:

e*e +qq(g) v ~ y+Hadronen

Abbildung 75. Born-Term ~ o®

Der Wirkungsquerschnitt fir diese Reaktionen kann .durch die
transversalen und longitudinalen Strukturfunktionen ausgedriickt werden:

d da-0,,2
..:. - ilhiag -[ Wirane(z.Q%)-(1+cos28) + Wnn.(Z.Q')'(l'cosze)]
daf 4
mit
E,
zZ =
Eﬂ\r.hl
4-7-at
O =
3Qt

@ = Winkel zwischen Photon-Impuls und e*e- Kollisions-Achse.

Die Strukturfunktionen sind in der Born’schen Naherung gegeben durch :
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Ee.t t-22 Qk
'lnnl(Bom) = '(l' ln((l_z)""-') )
4-md 3t 22 At
eqt(1-2)
¥ion (Born) =
izt

Fiir Quarks groBer Masse: A » mg
Umgeschrieben auf Quark-Photon Fragmentationsfunktionen ergibt sich:
do(ee ~q Ty~7+X)  Tet{Dy(z.0%)-Dy(z."]
Trar ;eq‘

Summiert wird iiber alle Flavour- und Color Quantenzahlen.Der Beitrag des
Born-Terms zum Wirkungsquerschnitt betragt:

o
D:,Q(‘Z.QR)"‘"‘ = meme— 'e"v]o‘(ql/At)
2n

Die zusdtzliche Abstrahlung von Gluonen fihrt zu Abweichungen vom
Born-¥irkungsquerschnitt. Das y-Spektrum wird 2u klelneren Energien hin
verschoben, da ein Teil des Quarkimpulses vom Gluon Gibernommen wird.
Der Beitrag durch folgendes Feynman-Diagramm

Abbildung 76. QCD-Term = a % a,{=QCD-Kopplungskonstante)

12r
Ay =
(33-2:N)1n(Q*/A%)
fiir N=5, Q¥=109GeVt, A=250MeV
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islt nach einem Verfehren von Altarelli/Parisi {(AlL77) bestimmbar und
ergibt fir

¥
Dq(z.Q%)
Fo(2) = .
Dq(zqu)m}ru

folgende Korrektur :

IR \A T AP R (R SIS AN IR I IR B

10— —a I '
; \\\{?_\n | .
R [ \‘l N SRV S . N
< e o —— d

| 1

3 | '%r") T =
h-otrQS : ; ‘ - \\._-
! B 1 R \
.0 R .2 3 4 .5 b 7 .8 .9 A

= E}/EStruhl

Abbildung 77. QCD-Korrekturen zum Born-Term

Parametlrisierl werden kann D:(z.Q') durch:

ela (0.08+1.12:2-0.22%In(Q3/A%))

DL(2.Q%) = — -
27 2%(0.89-0.64.In(1-2))
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Der Beitrag von direkten Photonen zum totalen hadronischen Wirkungs-
querschnitt oy = 3-Le20,, ergibt fiir Quarks mit q=2/3:

i do{yuutde) 4 os{1+(1-2)%) Fy
J = — an(Q/a%) | az
PuutOcc dz 9-m 0.5 z
= 0.005

fiir: Q®=10%CeV®, A=250MeV, 0552508

d.h. 1 harles Photon auf 200 hadronische Ereignisse. Der Beitrag von d
und s-Quarks im Vergleich dazu betrigt (1/3 // 2/3)* = 6Z.

Die Rate 7q,/n° ist aus

Abbildung 78. Rate von direkten Photonen zu n”s in hadronischen

Ereignissen als Funktion von Q?
ersichtlich.

Oberhalb z2=0.5 ist da,iqco)/d0e >>1%.
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Eine weitere Quelle von Photonen ist die Reaktion

Sie laBt sich im VDM berechnen. Aus der experimentell gemessenen Bezie-
hung :

da, ~ M\do,
folgt bel grobBem z:

1 do(VDM) A 1 -do,

AT e— y s ¢ —

—

O dz 300 o dz

A ist bei grofemn z konstant = 1-2. Damit ist y /n® << 1% und die
Photonkomponente dieser Quelle vernachlassigbar klein.

Photonen aus Bremsstrahlung am einlaufenden e*, o~ und auslaufenden
Quarks, Antiquarks besetzen verschiedene Gebiete des Phasenrsumes.
Wihrend erstere hauptsdchlich in einen engen Kegel um die Strahlachse
emittiert werden und pur eine sehr schwache Korrelation mit der
Jet-Achse besitzen, sind letstere stark mit der Jet-Achse korreliert.

Winkel- und Energieverteilung fiir beide Reationen sind bestimmt durch:
1 do(Faire) Ja-TedB .

a:. dz-dxy-dcosé - 18-7-(1-x)-(1-xg)
1 do(Ysreme) 3a-FedB

— -

[ . dz»di,-dcoae

4-m-2%(1-2)-(1-cos?8)

B={xqtx3?-x*)-(1+c0s%8)+2-sin®0 -x*
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4(1-2)-(1-xg)(1-xg)

2®
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