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1) Sinleitung

Die Hadronerzeugung in e*e~-Stößen lauft über die Bildung einps
Quark-Antiquerk Paares mit anschließender Fragmentation in Mesonen
und Baryonen ab. Diese Hypothese, die ursprünglich aus dem
Skalenverhalten des differentiellen Wirkungsquerschnittes dtr/dfidE in der
Uef-inelastischen Elektron-Nukleon Streuung abgeleitet wurde
(Fey69.Bjo69,Fey72). stützt sich auf viele Einzelbeobechtungen. Dazu
gehören:

a) 2-Jet Strukturen in hadronischen Ereignissen (SLA75A. PLU78,
PLU79A, TAS79A. MAR79A).

Die Hadronen werden in zwei entgegengesetzte Kegel mil kleinem
Öffnungswinkel <3 emittiert. Der Öffnungswinke] wird mit wachsender
Schwerpunktenergie vs kleiner:

(J/2 - 31° bei Vs" = 4 GeV
6/2 ~ 17° bei Vs" = 36 GeV

b) Die Winkelverteilung der Jet-Achse bezüglich der Strahlr ichtung
(SLA75A):

da

dcosö
« l + cos26 .

Diese Form der Winkelvefteilung paßt au/ primäre Parlonen mit
Spin=l/2; sie steht im Widerspruch zur Annahme von skalaren
Partonen, für die sich eine Verteilung

l - cos*e

ergäbe.

c) Langreichweitige Lndungskorrelationen zwischen hochenergeligchen
Teilchen (TAS81A) in entgegengesetzten Jets. Sie können nur durch
eine primäre Erzeugung geladener Partonen erklärt werden.

d) Die Größe des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes CTI„, rela-
tiv zum /x-Paer Querschnitt.

Für Quarks mit Spin=l/2 und Ladung e,, gilt:
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wobei der Faktor 3 die drei verschiedenen möglichen Farbzuslände
der Quarks berücksichtigt. Oberhalb der T-Familie (v'sÄlOGeV) erwar-
tet man R0=3 67 in sehr guter Übereinstimmung mit d*n Meßtiaten.

Im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) führt Gluon-Emission
am auslaufenden q.q zu einer Korrektur der einfachen
Quarkmodell-Vorhersage:

R = Ro-(l+—)
n

a, = Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung

Nach den vorliegenden Meßergebnissen 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 anschließender
Fragmentation des Gluons In einen dritten Jet erwartet. Solche 3-Jet
Ereignisse wurden erstmals 1979 bei PETRA beobachtet (TAS79B. MAR79B,
PLU79B, JAD79).

Die starke Teilchenbüüdelung innerhalb eines Jets erfordert eine gutes
räumliches Auflösungsvermögen der Nachweisapparatur. Für geladene
Spuren ist dies durch eine Driftkammer mit vielen Zellen erreichbar. Die
Trennung der Photonen, die in der Hauptsache aus n°, rj, TJ' - Zerfällen
stammen, ist sehr viel schwieriger. Andererseits erlaubt gerade eine
genaue Kenntnis des neutralen Anteiles Im Jet wichtige Tests der QCD -
Vorhersagen wie:

a) unterschiedliches Verhallen der Fragmentation von Quarks und
Gluonen in Hadronen, zum Beispiel eine erhöhte TJ. ^'-Produktion in
Gluon-Jets.

b) Modifikationen der y-Bremsslrahlung am auslautenden q.q durch
Gluon-Abslrahlung.

Besonders geeignet für einen Photonennachweis mit guter räumlicher
Auflösung sind Flüssig-Argon-Sandwich-Kalorimeter (F.A.K.), wie sie im

Dezember 1979 in den Detektor TASSO (Two Arm Spfi'.'lmmeLer Splenoid)
eingebaut wurden:

Beim F.A.K. bilden 2mm dicke Bleiplatten mit 5mm flüssigem Argon
dazwischen Ionisationskammern, aus denen über ein elektrisches Feld die
im Argon entstandene Ladung abgesaugt werden kann. Eine hohe
Segmentation der Nachweiszellen sorgt für eine gute Teilchentrennung
innerhalb von Jets. Die Energie eines Teilchens wird im F.A.K. in Türmen.
die auf den Wechsel Wirkungspunkt gerichtet sind, gemessen. Die genaue
Position einer Spur im Kalorimeter wird in mehreren Lagen von 2.3cm
breiten Koordinatenstreifen bestimmt, die nach Monte-Carlo Rechnungen
TU einer Ortsauflösung von:

ax $ 8 mm für minimalionisierende Teilchen

fff £ 3 mm für aufschauernde Teilchen

führen. Durch eine longitudinale Unterteilung des Kalorimeters ist eine
Elektron-Hadron Trennung mit einer Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit
< 1/5 möglich. Die Energie a uflösung (ohne Absorbermalerial vor den F.A.K.)
betragt:

für E.* , i l GeV

Die Genauigkeit der Energiemessung im Kalorimeter hängt wesentlich
von der Eichung und deren Fehler ab. Es werden in dieser Arbeit zwei ver-
schiedene Kalibrationsmethoden. Eichung mit Bhabha- gestreuten e~.e*
und mit Müonen aus der Höhenstrahlung, untersucht und miteinander
verglichen.

In einem, zweiten Abschnitt wird die Quantenelektrodynamik (QED) an
Hand der Bhabhastreuung im Winkel- -und Energiebereich 42°S6£138°.
30GeVsVsi36.6GeV überprüft. Die Messung zeigt, daß die QED bis zu
Abstanden von 2-10~1Äcm gültig ist.

In einem dritten Abschnitt wird bei 30GeVfi^^y6.6GeV das
Photonenspektrum d(77(e*e~-»?+X)/dE in hadronischen Ereignissen
bestimmt. Die Uodellvorhersagen für den Prozess e*e~-»qqg-'7+Hadronen
stimmen mit dem gemessenen Pholonenspektrum gut überein. Mittels
Monte-Carlo Rechnung wird weiterhin untersucht, in welchen
kinematischen Bereichen die Photonbeilrage aus Hadronzerfällen.
Bremsstrahlung am einlaufenden e*.e~ und Quark-Bremsstrahlung von-
einander getrennt werden können.



2) Der Speicherring PETRA

PETRA ist ein e*-8- Speicherring bei DESY in Hamburg, der ira Juli 197G
in Betrieb genommen wurde. Sein Umfang beträgt 2.3km:

JADE NW V NE PLUTO/CELLO

W

MARK1 SW V<

ExperimentierhaUeC
H.-F.-HaUen

. SE TASSO

Abbildung I. Der Speicherring PETRA

PETRA läßt sich mit Je 1. 2 oder 4 e* oder e~ Teilchenpaketen/Slrahl
betreiben, dl« entgegengesetzt im Strahlrohr umlaufen. Typisch« Buncn-
Abmessungen sind : 0,-O.lcm. ^-O.Olcm. «7,-l.Ocm. wobei x mit der
Stranlacnse identisch Ist und x zur Spelchcrringmitte zeigt.

Die minimale Strahlenergie liegt gegenwärtig bei 5 GeV. die maximale ist
durch die Anzahl der Beschleunigungsatrecken im Ring und die
Hochfrequenzleistung der Klystrons einerseits und den Energieverlust
durch Synchrotronstrahlung andererseits auf 16.3 GeV begrenzt. Damit
können Schwerpunktenergien bis 36.6 GeV erreicht werden.

Die wichtigsten
zusammengefaßt:

PETRA-Parameter:

Maschinenparameter sind in folgender Tabelle

Umfang
Magnet-Krümmungsradius
Anzahl der Wechselwirkungszonen
nutzbare Länge einer Wechselwirkungszone

Anzahl der Klystrons
Hochfrequenz
HF-Leistung eines Klystrons
max. Anzahl der Beschleunigungsstrecken
maximale Beschleunigungsspannung
Vakuum im Strahlrohr

maximaler mittlerer Strom/Tellchenpaket
Anzahl der e*,e"/Bunch
maximale Luminositat Im 2x3-
Bunch Betrieb
maximale Injektionsenergie
maximale Energie/Strahl
Energieverlust der Teilchen bei 1B.3 GeV
Energieunschärfe <r(E)

2304.00 m
192.00 m
4
15.00 m
(9m seit 1.1.1981)
0
500 MHz
0.8 MW
64
100 MV/Umlauf
10-9'bar
+ IO-10bar/mA
19 mA
4 10'°/mA
1.5

7 GeV
18.3 GeV
58 MeV/Umlauf
0.1-MeV-E«. E(GeV)

Eine wichtige Kenngröße eines Spejcherringes ist die Luminositat L, die
die Ereignisrate N eines spezifischen Reaktlonskanales angibt:

N - L ff

L tat durch

4 TT e*'ff,-(TT f-B

* Strahlströme



=• Umlauffrequenz
= Anzahl der Teilchenpakete/ Strahl
- Standardbreite, -höhe des Strahlquerschnitt«

3) Der Detektor TA5SO

Die integrierte Luminosität/Tag beträgt bei PETRA für Vs~ =34 GeV 100
bis 800 ntr1. Bei (7tot~0.4 nb entspricht dies nur 40-300 hadronischen Ereig-
nissen. Um keine Ereignisse zu verlieren, wird ein Detektor benötigt, der
in einem möglichst großen Raumbereich Teilchen nachweist und trennt.
Er muß deshalb folgende Kriterien erfüllen:

a) Gute Ortsauflösung zur Identifikation geladener und neutraler
Spuren in Jets. In 50% aller hadronischen Ereignisse befinden sich
mehr als 2 Teilchen in einem Kegel mit 5° öffnungswinkel.

b) Erkennung von Pionen. Kaonen und Protonen im gesamten Impuls-
bereich. Niederenergetische Zerfallsprodukte entstehen beim Zerfall
schwerer Zustände. Hochenergetische Teilchen enthalten mit großer
Wahrscheinlichkeit das primäre Quark und damit Information über
den Primarprozess.

TASSO ist ein magnetischer Detektor am e*-e"
auf diese Anforderungen hin konzipiert wurde:

Speicherring PETRA, der

Eine Spule mit einem inneren Durchmesser von 135 cm und einer
aktiven Lange 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-lagigen Driftknmmer ausgefüllt. Die
Orts- und Impulsauflösung für geladene Spuren beträgt:

a = 170 ßm

= 0.02-p /[GeV/c]

46 Flugzeitza'hler zylindrisch um die Driftkamroer herum und 24
trapezförmige Segmente, die in * jeweils 15" abdecken, an den beiden
Stirnflächen des Solenoids ermöglichen eine FlugzeHmessung innerhalb
90% von 4 n.

Hadronen mit Impulsen p< l GeV/c lassen sich so durch die Ortsinfor-
maüon aus der Driftkammer und die Zeitinformation der Flugzeitzähler
trennen. Die beiden identischen Hadronarme rechts und links des Strahl-
rohres (600SeS120°. 330°£ *(S300. 150"£*E£Z10°) bestehen aus je einer
flachen Driftkammer, gefolgt von 3 Cherenkovzahlern . einem
Flugzeitza'hler (al= ±0.45 ns) und einem Blei-Szintillator Kalorimeter. Die
Kombination dreier verschiedener Medien In den Cherenkovzählern



(Aerogel, 1.025SnÄ1.028. Freon. n^l 0014. und CO. n=l 00043) erlaubt eine
n/K/p-Separation im gesamten Impulsbereich außer zwischen 4.0 und
9GeV/c , wo Kaonen mit Protonen überlappen.

Abbildung 2. Das TASSO Koordinatensystem

Hinter den Hadronarmen, sowohl über als auch unter dem Eisenjoch und
an den Stirnflächen decken zur Müon-Identiflkation Proportional-Rohr-
kammern ~50X des Raumwinkels ab. Sie bestehen aus 4x4 cm1 großen
gezogenen Aluminiumrohren, in deren Mitte ein Signaldrahl gespannt ist.
Jede Kammer besitzt 2 >x- und 2-y-Lagen, so daß die 4 Profillagen
übereinander eine Ortsauflösung <r»S10 mm ergeben.

^-Kammer
Flüssig- Spule-
Argon-Schauerzähler

Eisenjoch

-Flug-Zeitzähler
—Scliauerzahler

Eisenabsorber
jj/j-Kammer

-Driftkammer

l I l !•
TASSO

Abbildung 3. Querschnitt durch TASSO in der r-* Ebene

Flugzeitzamer
Driftkammer

Endkappen
Argon-Schaüerzahler'Blei-Glas

Proportional -
kammer Kl

TASSO

Proportionalkarnmer

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



Driftkam n)er
Spule

Elsenjoch

l l

M ~Karnmer
Eisenabsorber
Schauerzähler
Flugzeitzähler

•Cherenkov-Zähler

Flugzaitzähler
Driftkammer
E.-Argon-Kalorimeter

^JlEfihirohr—-

S trän l r oh r Zähler
/x-Kamm«r

TASSO

Abbildung 5. Längsschnitt durch TASSO in der x-z Ebene

Photonen und Elektronen werden In Schauerzählern nachgewiesen:

a) Im Winkelbereich

O'S t £ 360
l PS et £ 30

l50°S 6, £ 169

' 1' > -21%
9' J

von4 TT

belinden sich die Flüssig-Argon-Endkappen-Knlorimeter, die ahnlich
wie die Schalen-Schauerzahler aufgebaut sind: Kleine Vorder- (Fläche
VxVcra". Dicke*6Xo) und große HtntertÜrme (Fläche UxUcm1.
Dicke=8 Xo) sind ringförmig um daa Strahlrohr herum gruppiert. 3
Lagen Koordinatenstreifen (Brelte-Zcrn) in verschiedenen Tiefen erge-

ben eine OrtsauflÖsung cr,S 8mm. Spezielle dE/dx-Kammern erlauben
zusätzlich eine Trennung niederenergetischer n/K/p.

b) Zwischen

30'S t, S 150°
ZIO'S *a S 330'
42°S Ö S 138°

-36% von4 n

sind die Flüssig-Argon-Schalen-Kalorimeter eingebaut. Sie werden
ausführlich in Kapitel 3.1.6 beschrieben.

c) Blei-Szintillalor Schauerzähler In den 2 Hadronarmen

330°S *, S 30°
150°S *a S 210°
60°S 0 S 120'

7. von4

vervollständigen den Elektron-Photon Nachweis, der damit, innerhalb
70% des Raumwinkels möglich ist.

Zum Nachweis von Elektronen und Hadronen unter kleinen Winkeln zur
Strahlachse aus 2-Photon Ereignissen dient das VorwMrtsspektrometer aus
Bleiglas — Schauerzählern. Zur Luminositatsmessung mit Bhabha-
gestreuten e'.e* befinden sich im selben Bereich zwischen
25mradS9SGOmrad 4 Plastik-Szintillator Zähler.

Mit allen Komponenten zusammen wird eine Teilchenidentifikation
innerhalb 94% von 4 TT Steradian erreicht.

Die zur Datenanalyse benutzten Komponenten werden in den folgenden

Kapiteln genauer beschrieben.

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

31.1) Proporttonalkammer

Die zylindrische Proporlionalkammer besieht aus 4 Lagen von
Anodendrähten (480/Ebene), die parallel zur Strehirichtung gespennt sind
Die erste Drohtebene liegt bei einem Radius von 18.7cm, die vierte bei

.to
11



27.9cm. Der mittlere Abstand der Draht« voneinander betrügt, je nach
Radius. 2.5 - 3.7mm, Ihre aktive Länge 149cm. Kathodenstreiten
(120/Zylinderselle). die spiralförmig auf Zylindern zwijchen drn Draht-
lagen im Winkel von ±36.5* zur Strahlachse verlaufen, erlauben eine
B-Rekonstruktion. Betrieben wird die Kammer mit einem Gasgemisch aus
75% Argon, 24.57! Isobutan und ca. 0.2Ä Freon.

Durch die Lage der Proportional ammer in unmittelbarer Hahe zum
Strahlrohr ist über die Untergrundrate (Strahl-Gas Wechselwirkung,
konvertierte Photonen aus der Synchrotronstrahlung) eine hohe Ladungs-
dichte zu erwarten. Des geringe Gaarolumen/SIgnaldraht sorgt jedoch für
eine zuverlässige und einfache Spurerkennung.

Die Aufgabe der Proportionalzähler liegt:

a) im Trigger :

Für jede geladene Spur mit einem Transversalimpuls >lOOM«V/c und
einem angesprochenen Signaldraht In der ersten Kammerlage sind
durch Masken Bereiche in den Ebenen 2. 3 und 4 definiert, die nach
Treffern abgesucht werden. Durch eine Koinzidenz von 3 Drähten In
den 4 Lagen ist eine Spur in der r-4-Ebene definiert. Diese schnelle
Spurflndung bildet zusammen mit der Information aus der
Driftkammer und den Flugzeitzählern einen Ereignis-Trigger.

b) in der Spurerkennung bei:

I) K0 und A Zerfällen

O) ^-Konversion im Material vor der Driftkammer

3.1-2) Driftkammer

Zwischen Proportional- und Driftkamroer befand sich in der ersten
Jahreshälfte 1960 ein Strahlungaschild (Material: Aluminium mit Zinnbe-
schlchtung) zur Abschirmung der Drittkammer gegen
Synchrotronstrahlung.

Die Driftkammer nimmt den Raum zwischen r*3l.5 cm und r =-129.5 cm ein.
Ihre aktive Länge beträgt 3.60 m. In den 15 zylindrischen Drahtlagen ver-

laufen In 9 Zellen die Signaldrahte parallel und in jeweils 3 Zellen im Winkel
von ca. ±3.5* bzw. ±4.5" zur Strahlachse:

Drahtlage Anzahl der Radius (mm) Stereo-Winke^
Priftzellen

1 72 367 0°
2 64 428 +336°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell. 2-10/im Aluminium
3 96 489 0°
4 108 550 -3.37°
5 120 011 0"

tragender Zylinder: 4 mm Rohncell, 2-10//m Aluminium
8 132 672 0°
7 144 733 *3.94°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2'10/im Aluminium
8 156 795 0°

. 9 168 856 -4.5°
10 180 917 0°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell. 2-(6^m Aluminium. lO^tm Polyester)
11 192 978 Os

12 204 1039 *4.5°

tragender Zylinder: 4 mm Rohacell, 2-(B/im Aluminium, lO^un Polyester)
13 216 1100 0°
14 228 U61 -4.51«
15 240 1222 0"

Das Füllgas besteht aus einer Mischung von Argon und Methan in einem
Verhältnis 4:1.

In Abbildung 8 auf Seite 14 ist die Ortsauflösung der Kammer als Funktion
des kleinsten Abstandes der Teilchenspur vom Slgnaldrnht aufgetragen

Sie Ist besser als £00/iin über 30% der U r l f t z H I e .

Begrenzt wird die Orlsauflösung gegenwärtig durch die Genauigkeit, mit
der die Driftzeit-Korrekturen vorgenommen werden können.

Die Impulsauflösung In Abhängigkeit vom Teilchenimpuls zeigt Abbildung 7
auf Seite 14. Für Pionen oberhalb p=2CeV/c Ist ffp/p-l.BTS-p.

13



300

0 W2 4 6 8

X(mm)
Abbildung ß. OrlsauflÖsung der Driftkammer als Funktion des

geringsten Abstandes Draht - Teilchenspur

Für Uüonen aua der Reaktion :

ergibt sich durch Vergleich der Positionen in Müon- und Driftkammer-

<r» = 1.5 mrad;
(T« ** 6.0 mrad;
«r

— =» 0.018 p /[GeV/c ]
P

Für den Großteil der erzeugten geladenen Teilchen m mullihadronischen
Ereignissen Ist o-p£ 3J5.

3.1.3) Flugzeitzahler

An der Innenwand der Spule befinden sind zytinderförmig 48 Flugzeitzähler
aua 2 cm dickem Plastikszintlllator. Der abgedeckte Winkelbereich ist
0-S»S360". 34"S9S14Ö". Die Zeitauflösung betragt p,= ±0.45 ns. Damit ist bei
einer mittleren Flugstrecke TOD 1.6 m mit der Impulslnformation aus der
Driftkammer eine ff/K Trennung bis 0.7 GeV/c und ir.K/p Trennung bis
1.0 G«V/c möglich.

Abbildung 7. Impulsauflösung der Driftkammer für Pionen und
Protonon

3.1.4) VonrSrtsdetektor fLuminoaltälsmonltor)

Der Abstand der beiden Vorwa'rtsspektrometer vom Ifechsclwlrkungspunkt
betrügt 6m. Abgedeckt wird der TTinkelbereich OS#SZ-ir.
23.5mradS9S60mrad. Begrenzt wird die Akzeptanz durch Kompensations-
ipulen uad den Durchmesser des Strahlrohres.

Jedes Spektromeler besteht aus folgenden Komponenten:

a) Szintlllationazähler (Dicke: 0.6 cm), unterteilt In 16 trapezförmige
Segmente, die einen Ring um das Strahlrohr bilden.

Abstand vom VTechselwirkungspunkt: 6.05 m

15
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Aufgabe: Zeitmessung für Koinzidenz gegenüberliegender Module,
grob« Ortsmessung

b) Bleiglas - Schauerzähler mit einer Dicke von 13 X«.Die
Energicauflösung beträgt at/^/E « 10Ä. Gegenüber Strahl-Gas Unter-
grund sind die Vonrärtsdetektoren durch einen l cm dicken
Bleimantel (~2 X,) abgeschirmt.

Triggerzähler
ProportionaJkammer

LummoiitaUmonitor
Schauerzähl« r
-f
l:'Spule l

Abbildung 8. Longltudlnaler Aufbau des Vorwärts«pektrom<ters

Aufgab« des Vonrartaspeklrometers sind «"-Hadron Trennung fUr Teilchen
aus 2-Photon- Ereignlasen :

und e~ Identifikation In der Bhabhastreuung.

Zur Bestimmung der Lumlnositat eignen ßich Elektronen aus der
Bhahhastreuung wegen des gut bekannten Tflrkungsquerschnitles und der
hohen Za'hlrate bei kleinen Streuirinkeln, wo hauptsächlich der Term
«l/sin*(e/2) beiträgt :

du a* r-

dfl 2s I-

l+cos*e/2 2cos*9/2

9ln*8/2

-l- cos*Ö/2+sin4e/2

Bhabhas zur Luminositätsmessung werden durch eine Koinzidenz zwi-
schen zwei sich Jeweils schräg gegenüberliegenden LuminositBlsmonltoren
definiert, die Im Bereich des Vorwärtsspektrometers liegen und aus 2
Lagen Plastik- Ssintillatorzählern mit den dahinterllegenden
Bleiglas-Blöcken des Schauerzählers bestehen. Ihre Akzeptanz beträgt
lOmsrad.

Zähler
Zahler

tfinrî '' H Schauer-
zahler

AbbUdung 9. Geometrie des TASSO Luminositä'tsmonUores

Die Größe der Lumlnositätgza'hler Ist durch die Forderung nach genügend
hoher Zühlrate gegeben. Der Über die Akzeptanz integrierte ffirkungsquer-
schnitt beträgt 0.36 10~31 cm* bei 15 GeV Strahlenergie. Das entspricht
1300. Ereignissen/h bei L=1091/cm'sec. Der Fehler in der
Lumlnosltätsmessung durch Unsicherheiten in der Geometrie ist

Ä1/LS0.5Ä.
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3.1-5) Untere Blei-Szintillalor-Schauerzähler

Da sich die Fertigstellung der Flüssig-Argon-Schalen-Kalorimeter wegen
technischer Schwierigkeiten verzögerte, wurden an deren Stelle
vorübergehend Blei- Acrylszintillator- Schauerzähler 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-Schauerzähler.die die gleiche innere Segmentierung auf-
weisen wie die Hadronarm-Schauerzehler. Sie sind longitudinol aufgebaut
aus 8 Lagen Blei (Dicke: je 1-Xo) mit 8 Lagen Plastik -SzinUllator (Dicke: je
0.5 inch) dazwischen. Der Gesamtzähler setzt sich aus Blöcken von je 50x70
cma aktiver Nachweisfla'che zusammen. Das Signal wird den
Photomullipliern über Wellenlangenschieber (Plexipop mit BBQ) zugeführt,
die für alle Blöcke eine konstante Pulshohe-Energie Beziehung liefern und
die Ansprechwahrscheinlichkeil der Photokathode erhöhen. Die Emissions-
und Absorptionsspektren von Szintillator, Wellanlä'ngenschieber und
Photokathode zeigt folgende Abbildung :

Durch eine Unterteilung In der Tiefe (2 separat ausgelesene Lagen mit Je
4-Xo) wird die e'-Hodron Trennung verbessert. Uinfmalionislerende
Teilchen werden mit einer Wahrschelnllchkelti90Ä nachgewiesen. Die
Encrgleauflösung für e~ und Photonen betrögt ffi/E - 20^/%/E für E54GeV.

C
.O
V)
V}

l
C
O

'f.5
O
«0
-Q

0.

A.-spektrum des

Emissions - _

spektrum

des

\Szintillators

Absorptions-}

Spektrum

des

\-Schiebers

l
l

1Emissions-

.\spektrum .
\

\\-5chiebers
\ 500 600 300 400

Wellenlänge (nm )

500 600 700
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3,1.6) Flüssig-Argon-Schalen-Schauenahler

3.1.6.1) Mechanische r Auf b au

Die aktive Fläche der Flüssig-Argon-Schalen-Kaiortmeter entspricht ~
des Raumwinkels (42'Sesi38'. »•**,£ 148*. 312°S*ZS326"). wobei jeder der 8
Submodu'le in * einen Winkel von 26.7* Überdeckt. Der Minimalabstand zwi-
schen Wechselwirlningspunkt und erster Nachweisplatte beträgt 1.77m.

Bleiplatten (Dicke: 2mraa«0.3-Xo) und flüssiges Argon (Dicke: 5mmsö.03-Xa)
bilden, abwechselnd geschichtet. Ionisationskammern, aus denen die durch
Ionisation erzeugte Ladung, die für Elektronen und Photonen proportional
zur Primärenergie ist, über eine angelegte Hochspannung abgesaugt wird.
Je vier der auf den Wechsel Wirkungspunkt gerichteten vorderen (kleinen)
Türme mit einer Frontfläche von 7.1x7. lern* und einer Dicke von 6,1 Xo
werden von einem hinteren (großen) Turm (15.2xi5.2cra*. Dicke:7.6Xo)
überdeckt.

l/W.WP

dE/dx-lnformation aus 2 aufeinanderfolgenden Doppelkammern werden
durch Landau-Fluktuationen verursachte Fehler in der Messung verringert.

Wechselwirkungspunkt

1.&-Streifen
2.6-Streifen

3.9~Streifen

Abbildung 10. Querschnitt durch die Hälfte eines Submodules

Die gesamte, zum Wechsel wir kungspunkt weisende, aktive Flüche besteht
aus 12 Reihen und 54 Spalten kleiner bzw. 6 Reihen und 26 Spalten großer
Türme ( 81.5x106.5 cm* » 4.5% von 4 w/SubmoduI).

In einer Tiefe von 1.65 und 1.75-Xo (mit dem Material vor dem F.A.K.) werden
jeweils 2 aufeinanderfolgende Argon-Kammern (»1cm flüssiges Argon) zur
Messung des spezifischen [ontaationsverlustes der eintretenden Teilchen
zusammen auagelesen. Damit sollte eine n/K/p Trennung für p£0.7 GeV/c
und n/K.p Unterscheidung bis p-1.3 GeV/c möglich sein. Mit der

Zur Verbesserung der durch die kleinen Türme gegebenen Ortsauflösung
Ist zwischen den beiden Argonschichten einer dE/dx- Doppelkammer das
Blei durch eine doppelseitig kupferkaschierte GFK-Platte ersetzt. Die
Kupferfolie ist in 2.3 cm breite Koordinatenstreifen (=166/Lage) unterteilt,

die in fr-Richtung verlaufen. Jeder Streifen ist mit einem eigenen Aus-
lesekanal versehen. In 2 weiteren Streifenlagen nach 3.2 und 4.7-Xo werden
die 8-Streifen, die vom Wechselwirkungspunkt aus den gleichen Winkelbe-
reich abdecken, elektronisch gemeinsam ausgelesen.
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In einer Tiefe von 1.63, 3.3 und 4.7-Xo befinden steh zusätzlich 3 Lagen
Koordinatenstreifen, die parallel zur Strahlachse verlaufen und tn der
Modulmitte getrennt sind (^-Streifen, 2'30/Loge), Streifen, die in einer
SubraoduihSlfte bezüglich # den gleichen Winkelbereich abdecken, sind
zusammengeschaltet.

S

Außentank
v?

Vorder-
türme

51 reifen

Hinter-
türme

Abbildung 11. Innere Struktur des Kalorimeters

Die Ortsauflösung wurde mit Monte-Carlo Rechnungen bestimmt. Falls nur
l Streifen angesprochen hat. Ist <7xS8mm. bei mehr als Z angesprochenen
Streifen beträgt <rK£5mm.

Die Blei-Aufbauten von Jeweils zwei Submodulen befinden sich In rwel
mechanisch getrennten Räumen eines gemeinsamen tnnenlanks. Einge-
baut Ist dieser in einen Atißentank :

Abbildung 12. Querschnitt durch einen Außentank mit eingebautem
Innenlank (Maße in mm).

Die zur Strahlachse weisende Fläche, durch die in e*-e -Reaktionen
erzeugte Teilchen in das Kalorimeter eintreten, besteht aus einer nur
1.5mm dünnen Membrane aus V2A-Stahl

Massen von Innen- und AuBentank:

AuOentank 5950 hg
Innentsnk 1850 kg
ausgefüllt durch den Dleiaufbau:
£Pb. AI, GPK 6600 kg
flüssiges Argon 3300 kg
£Audentank,lnnentank, 1V600 kg
Pb. AI. GFK. Argon

Weitere Angaben zur Geometrie der F.A.K sind in Anhang B vorhanden.
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3.1.8.2) Das KÜhlsvstem

Im Hohlraum zwischen Innen- und AuOentank befindet sich zur Vermin-
derung von Tfärmeeinstrahlung ein Isoliervakuura von ca. 10~4 Torr.
Zusätzlich ain4 dort 10 Lagen Superisolation aufgebracht. Sie besteht pro
Lage aus einer Aluminiumfolie mit einer Auflage aus Polyestergewebe, um
bei einer Schichtung die durch den Kontakt der Folien verursachte
Warmeleitung herabzusetzen. Zur Kühlung eines Submodules werden
10-151 nüssiger Stickstoff/Stunde benötigt, was einer Wanneeinstrahlung
von ca. 50 Watt entspricht.

Flüssig-Stickitotf
Zufuhr vom \ferratstank

Slrck'loft
Abgas

Ar-Gas-Druck steuert
Proportional wntil

- Zuteilung vom
Vorrats!«*

Ar-Gas

Tiflon-
Spruh -Schlaucht

Flussig-Aigcn
Zufuhr
vom " f c "

Vorrats lonk

Abbildung 13. KUhlsystem der Flüssig-Argon-Schalen-Kalorimeter

Die KUhlung der SubmoduJe mit flüssigem Stickstoff wird durch ein
ProporUonalventU gesteuert, das abhängig vom Druck im inneren
Argonlank den N> Durchfluss durch eine Kühlspirale im
Ausgleichsbehälter steuert. In diesem Behälter wird das Argon
rekondensiert und dadurch der Druck im geschlossenen System herabge-
setzt. Für Jeden Innentank existiert ein separates KÜhlsyBtem.

.3.1.6-3) Elektronik und Datenauslege

Das Blockschaltbild der
Abbildung H auf Seite 27.

Argon Kalorimeter Ausleseeleklronik zeigt

Die m einer Nachweiszelle (Turm. Streifen) durch Ionisation erzsugte
Ladung wird in einen integrierenden.ladungsempfindlichen Vorverstärker
gegeben. Gegenüber großen Spannungen und Strömen, z. B. verursacht
durch einen Überschlag im Kalorimeter zwischen Signal- und Hocnspan-
nungsplatte, ist er durch eine Schulzschaltung aus einer Gasentladungs-
funkenstrecke (Durchschlagspannung: 250V) und einem Spannungsteiler
geschützt.

Von einem, dem Vorverstärker folgenden, Pulsformer mit Kabeltreiber
gelangt das analoge Signal über 40m Koaxialkabel und einen Empfänger in
einen zweiten Puls/ormer. Diese Anordnung unterdrückt Störpulse auf den
Leitungen. Nieder- und hochfrequente Störungen werden durch
Differenzierglieder vor den Pulsformern und Inlegrierglieder parallel zu
den Verstärkern ausgesiebt.

Vorverstärker, erster Fulsformer und Kabellreiber befinden sich auf
einer Verstärkerkarte direkt auf dem jeweiligen Submodul, während die
restliche Ausleseelektronik davon getrennt ist. Pulsform und Verstärkung
des Systems sind aus Abbildung 14 auf Seite 27 ersichtlich.

Die Ladung aus dem zweiten Pulsformer lädt den Kondensator Ci auf. bis
ein Signal vom TASSO-Trigger den Schalter Si öffnet. Damit liegt das ana-
loge Signal an Ci. Die Beziehung zwischen der aus dem Argon gesammelten
Ladung und der Ladung an C] ist linear. Lediglich hochenergetische,
aufscheuernde Teilchen ( E > lOGeV) können zu einer Nichtlinearitat £0.5%
("Slewing") führen.

Jedes Nachweiselement ist mit einem nachgeschalteten Komparalor und
320 Komparatoren sind mit einem DAC (Digital-Analog- Konverter) verbun-
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Das Pedestal für jede der 1368 Zellen eines Submoduls wird bestimmt,
indem über «inen Testkondensator ( C-lOpFtlOÄ). der parallel zu einer
Signalkammer liegt, in jedes Nachweiselement hei 8 verschiedenen
Signalhöhen Jeweils 8 Testpulse eingegeben werden. An die Mittelwerte der
ausgelesenen Signalhöhen wird «ine Gerade angeglichen. Testpuls- und
ausgelesene Signalhöhe werden gegeneinander aufgetragen. Der Schnitt-
punkt der Geraden mit der Signalachs« bestimmt die Höhe des Pedestals
der Vorverstärker-Pulsf armer-Koraparator Anordnung, di« Steigung der
Geraden dia Verstärkung.

Pulshöhenunterschiede, verursacht durch Unregelmäßigkeiten in Elek-
tronik und Geometrie von Türmen und Streifen untereinander, betragen
ffi»±5Ä. Das ergibt bei Testmessungen mit aufschauernden Teilchen, deren
deponierte Ladung sich über mehrere Vorder- und Hintertürm« verteilt,
eine Energieunschärfe von ±3%.

Die verwendeten Vorverstärker. DAC's, Hochspannungsmonitore und die
Ausleseelektronik wurden am DESY von den Gruppen F62/F58/F1 entwickelt
und getestet.
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3.2) Der TASSO Trigger

Die Aufgabe der Triggerlogik ist die Reduktion aller Ereignisse auf die
EreignisLopologie, die untersucht werden soll. Im 2-Bunch Betrieb bedeu-
tet dies bei einer Strahl-Kreuzungsfrequenz von 210Khz eine Reduktion um
einen Faktor 109 auf 3-5 Hz, da bei einer höheren Ubertregungsrate zwi-
schen TASSO- (NORD 10/50/100) und Heuptrechner (IBM370/160) die Totzeit
In der Datennahme ansteigt.

Bei jeweils g Teilchenpaketen/Strehlrichtung liegen zwischen 2 Wechsel-
wirkungen 3.84 fisec. Der Zeitnullpunkt (sStrahldurchgang durch die
Wechselwirkungszone) wird durch 2 Pickup-Eleklroden (Abstand vom
Wechselwirkungspunkt: ±7. Im ) im Strahlring festgelegt. Das Signal wird
über 10m Koaxialkabel (Signalgeschwindigkeit=3.5 nsec/m) geleitet. Mittels
zweier Schalldiskriminatoren wird der Strahldurchgang auf lOOpsec genau
bestimmt.

-5 -4 -3 -2 -/ 0 t 2 3
Strahldurchgang (nsec)

Abbildung 14a Pulsform des Strahl-Pickup Signales

Durch die Forderung, auch im 4-Bunch Betrieb (Zeit zwischen 2
Slrahldurchgä'ngen: 1.92^tsec) ohne Dalenverlusl zu arbeiten, und die Zeit
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zum Loschen und Initialisieren der verwendeten CAMAC- Elektronik von CB.
l usec beträgt das Zeittor für das Eintreffen von Triggersignalen verschie-
dener Delektorkomponenten 900nsec.

Es wird zwischen 3 Klassen von Triggersignalen unterschieden:

I) Pretrjfiger;

Das Zeitlntervali für einen Prelrigger liegt zwischen 100 und BOOnsec
nach Eintreffen des Pickup-Signales (Strobe). Falls in dieser Zeit ein
Pretrigger ankommt, wird zwischen ÖOOnsec und 5.5/isec ein Signal vom

II) Posttrigger

erwartet und das Resel-Signal blockiert. Durch dieses Tor gehl ein
Strahldurchgang verloren. Der Posttrigger prüft in groben Rastern auf
Spurinformation. Falls kein Posttrigger eintrifft, wird, um die Zeitbezie-
hung zwischen dem Reset und Strobe-Signal einzuhalten, das
Strobe-Enable Signal erst nach Durchgang des nächsten Teilchenpakeles
gegeben. Insgesamt gehen also 2 Teilchendurchgänge verloren.

III) Stand Alone Trigger

Dieser Interrupt wird (an Stelle des Prelrlggers) von
Deteklorkomponenten gegeben, in denen die Spurinformation innerhalb
des VOOnsec -Intervall es geprüft werden kann. Die Totzeit zwischen ÖOOnsec
und 5.5/jsec entfällt dabei.

Die Komponenten des TASSO, die einen Trigger liefern, sind hauptsächlich
die Proportional- und Driftkammer, Flugzeilzehler , Vorwärtsdetektor, die
Endkappsn-Kalorimeter und die Szinlillator-Schauerzähler. Ein
Energietrigger aus den F-A.K. steht seil März 1981 zur Verfügung.

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

aus derJ'rQportiQnalkammer

Aufgebe des Proportionalkammer-Preprozessors ist das Auff inden von
Spursegmenten In den 4 Drahtlagen der Kammer. Für Spuren mit einem
Transversallmpuls pt>100MeV/c sind für jeden angesprochenen Draht in
der ersten Ebene Bereiche In Ebene 2. 3 und 4 definiert.

30

Drfthtnummer
Drahtlage 1: 0
Drahtlage 2: -2 -l 0 l Z
Drahtlage 3: - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4
Drahtlage 4: -6 -5 -4 -3 -2 -l 0 l 2 3 4 5 6

die nach angesprochenen Drahten 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. 16x16 Matrix« 256 Bit) geladen, deren Bits auf
"0" bzw. "l" gesetzt werden. Für die Impulsbereicbe pt<:lOOMeV/c.
pt>100MeV/c. p,<220MeV/c existieren verschiedene RAM's. so daß insge-
samt 47 verschiedene Treffermuster überprüft werden müssen.

Für eine Spur in der Proportionalkammer werden 3 gesetzte Drahte in
den 4 Zylindern verlangt. Zur schnellen Spurfindung wird die
Proportlonalkammer In der r-*-Ebene In 40 gleich große Sektoren unter-
teilt. Falls in einem dieser Abschnitte 3 Treffer erscheinen, die die Bedin-
gung eines RAM-Rasters erfüllen, ist dort eine Spur definiert. Dieser
Prozess dauert -SOOnsec. so daß diese Spursuche einen Pretrigger liefern
kann. Der Driftkammer-Preprozessor gibt den Posttrigger, falls Treffer in
beiden Drahtkammern mit einem angesprochenen Flugzeltzahler
koiniidieren.

Posttrigger^aus der Driftkammer

Aus der Driftzelt:

Gasgemisch: 90% Argon. IQ% Methan -*t„rin= 600nsec

50% Argon, 50% Äthan -*t4rifi= 4OOnsec

ergibt sich der Einsatz der Driftkamme r Information Im Posttrigger.

Zur Trigger Information werden die Zylinder 1. 3. 5. B, 11 und 13 benutzt,
wobei in B der 6 Lagen Drähte gesetzt sein müssen. Es wird nur die Treffer-
tnformation genommen, die Driftzeitinformatioo bleibt unberücksichtigt.

*Ie in der Proportionalkammer werden auch in der Driftkammer. ausge-
hend vom angesprochenen Draht Im Innersten Zylinder ( 72 Driftzellen),
Treffermöglichkeilen in den nachfolgenden Lagen überprüft. Für Jede
Driftzelle in der innersten Drahtlage gibt es 15 fest verdrahtete Masken
verschiedener Transversalimpulse für die Spursuche, so daß insgesamt
72-15=1000 Masken vorhanden sind, die vom Experiment-Rechner gesteuert
werden können. Der Driftkammer-Preprozessor gibt die Möglichkeit zu
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überprüfen, ob eine in der Driflkammer definierte Spur mit Eintragen in
der Proportionalkammer und den Flugzeitzahlern koinzidiert.

Abbildung 15. Masken zur Spurerkennung In der Driftkammer

Die Ereignistopologie, die aufgezeichnet werden soll, wird durch die
Anzahl der geladenen Spuren und Schnitte Im Transversalimpuls gegeben.
Eine Spur Ist dabei definiert durch räumlich aufeinander folgende, ange-
sprochene Zellen in Proportional- und Driftkammer und in den
Flugzeltzahlern.

Die Ereignisschnitte können vom Cxperimenterechner gesteuert werden.
Für einen koplanaren Trigger beispielsweise sind genau zwei Spuren mit
einem Winkel von •* 180" gefordert. Hadronlsche Ereignisse werden durch
die Forderung:

a) mindestens 4 geladene Spuren in Proportional- und Driftkammer

b) Trwiaversalimpuls pt jeder Spur 2 320 MeV/c.

definiert.

4) Analytische Schauertheorie

Zur Abschätzung wichtiger Parameter der F.A.K. werden analytische
Formeln zur Schauerbeschrelbung hergeleitet und erläutert.

Die longltudlnale Entwicklung einer, durch ein e+. e~ oder Photon
ausgelösten, elektromagnetischen Teichenkaskade in Materie wird bei
Prima'renergien > 100 MeV hauptsächlich durch Bremsstrahlungs- und
Paarerzeugungsprozesse bestimmt:

5-W"

W"
s-w°

10°
5-W1

W'

S *

«
S - 3

Glti
(Eva72)

10* Ä__
0,01 Q05 OJ ^5 t

S-IO*

Kr1

i a*
s-uf*

s w so 100 Qpl OJ Q5 5 W 50 VQ

Abbildung 16. AbsorpllonskoefHzienten in Blei und flüssigem Argon

Die Längeneinheit zur Beschreibung von Schauer-Parametern ist die
Strahlungslange (Tsa74):
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716,4-A

Z« (In I84.2-Z-"1-*) *Z ln( 1194 Z"»'3)
[g/cm']

A = Massenzahl des Mediums
Z *• Kernladung

1.202x - 1.0369-x« +
l.OOGx3

X~(Z/137)Z

Sie ist definiert als die Länge, auf der die Energie eines eintaufenden e*
oder e~ auf 1/e absinkt.

Strahlungslangen :
Element

Pb
Fe
AI
Argon (flüssig)
Polystyrene
FA.K.

Strahlungs länge (cm)
057 '
1.77
8.90

14.10
43.10
1.81

Für nicht homogenes Material gilt:

l Wi
„ v

Xa L Xoi

W = Bruchteil der l-ten Komponente an der Gesamtlänge-»
mittlere Strahlungsl&ng« für den Zähleraufbwu = 1.81cm.

Die mittlere freie Veglange von Photonen ist hauptsächlich bestimmt
durch den Paarerzeugungs-Wirkungsquerschnitt. Sie beträgt X«9/7- XQ mit
einem Fehler von:

E - l GeV. Z > 20 : Äx*6 %

E - lOGeV, Z >20 ; Ak-lÄ

Analytisch lassen sich wichtige Schauerparameter mit folgenden Verein-
fachungen ableiten (Ros52):
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a) Die Wechselwirkungsquerschnitte sind nicht energieebhöngig.

b) Vielfachstreuung wird vernachlässigt ( Beschränkung auf eine
Dimension).

c) Der Energieverlust/StrahlungslSnge ist konstant (=
sekundären Elektronen.

d) Compton-Streuung wird vernachlässigt.

Mit diesen Näherungen in (Ros52) erhält man (Iwa79):

Elektronen Photonen

für alle

Tiefe des Scheuermaxim ums :
tro«(Xo) l.Ol-(lny-l.O)
Tiefe des Schauerschwerpunkts:

1.01 (In y -0.5)

l»«* l-7
Anzahl der Elektronen im Scbauermaxlmum :
nro„ 0.31-y/Vln y-0.37 0.31 y/Vln y-0.18
Gesamte Elektronen-Spurlänge :
S (Xo) y y
mit y - E/Ei,rU.
Eitn,[F.A.K.] -26 MeV

Aus Monte-Carlo Rechnungen abgeleitete Interpolationstormeln (Hag65.
Bur67, Völ65.Mes62. Nau74. Lo75) bestätigen :

(S)

AS -e VE

d. h. :

a) es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen im Material depo-
nierter Energie und der Elnschußenergie.

B) Die Streuung um den Mittelwert:

ff,/E « AS/(S) « Eta-u/Vi"

läßt sich durch Verwendung von Materialien mit kleiner kritischer
Energie, also hohem Z, verringern.
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Der Zusammenhang zwischen der Anzahl N der geladenen Spuren und der
Energieauflösung ist wie folgt:

EX,

x = aktiv« Lunge einer Nachweiakammer zwischen 2 Konvertern

Unter der Annahme, daß die Anzahl N der Spuren in den aktiven
Zwischenräumen eines Sandwich-Kalorimeters normalverUUt Ist, gilt:

ff ,/E - 1/ViT

Hinter dem Schauermaximum fallt die Teilchenzahl exponentiell ab.
,-t/K»«) i ^* i v
' • "alt ^̂  ^ *̂ -

Material Einschuflenergj«

(CeV)
AI 6

0.6-1
Pb 0.185

0.6
0.9
1
1
*

(g/cm«)
64.3
62.5
24.5
21.3
23
22.2
21.7
24.7

(Xo)
2.7
2.6
3.8
3.3
3.6
35
3.4
3.9

(BatTO)
(Yud70)
(Kan53)
(YudTO)
(Cra67)
<Nel66)
(Yud70)
(BalTO)

Vollständige Absorption des Schauers ist in einer Tiefe L=t„M*4X.u

erreicht. Für 96% Absorption :

L - S-ME/EfcrtO+l*] [Xo]

Die laterale Schauerentwicklung wird hauptsächlich durch Vielfach-
Streuung bestimmt:

V<e»)(Brems. oder Paar.) (m/E) ln(E/m)
< l

Sie wird in Einheiten des Uoliere-Radlu», der den Radius eines Schauers
nach 1-Xo angibt, beschrieben:

tor. - 21/EkrtttMeV] [X.]
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95% der Schauerenergie werden Innerhalb eines Zylinders von 2 rMt,u.r,
Radius deponiert.

Die Entwicklung von Hndron-Schauern Ist weitgehend unabhängig von
Art und Energie des Primä'rteüchens. Hauptprozesse der Lndungs-
venrtelfachung sind:

a) Spaltung und Anregung von Atomkernen.

Nach Monte-Carlo Rechnungen {Ran72, Bar74, Gab76) gehen für
Hadronen mit E-10GeV 20-40% der Prima'renergie als Blndungsenergte
und Anregung von Atomkernen verloren.

b) 20-50% der Primarenergle finden sich In elektromagnetischen
Schauern aus den Photonen des n°-Zerfalles.

c) geladene Teilchen (n*,n-,p) enthalten-20% Prlma'renergle.

In einer Tiefe von

l.cb..,pua«=(0.&4 ln(E[CeV])+0.4) X[Xo]

\ nukleare Absorptlonslä'nge
- 35 3VÄ~ [g/cm1]

hat ein Hadron 502 seiner Energie verloren. 95Ä der Energie werden in
einem Zylinder von 2.5't»0hw.rpunkt Tiefe und I X Radius deponiert. In den
F.A.K. entspricht dies:

XM,=32.2Xo.
ÄFJI K.= 19 6 x„

1 GeV
5

-»

7.9 X„
24.9

19.6 X«
62.3

19.6 X0

19.6

Messungen an Eisen (HolTÖ. ProTO) ergeben um 25% niedrigere Werte für

Elektron-Hadron Trennung ist in den F.A.K. wegen der unterschiedlichen
Schauerentwicklung durch Vergleich der in den Vorder- und Hintertürmen
deponierten Energie möglich.
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5) Testmessungen

Mit 3 der insgesamt 8 baugleichen Submodulen wurden In einem e~ und
y Testslrahl Messungen bezüglich

a) der Linearität zwischen Teilchenenergie und gemessener Pulshöhe;

b) der Abhängigkeit der Pulshöh« im Kalorimeter vom Material vor
dem Detektor;

b) der Energie aufläsung

durchgeführt.

5,1) Linearität des Ausgangssignalcs

Wie Abbildung 17 auf Seite 39 zeigt, wurde zwischen 0.2 und 4.0 GeV
«"-Energie der erwartete linear« Zusammenhang zwischen der im Argon
deponierten Ladung und der Einschußenergie bestätigt. Für Photonen war
die Energie des Teststrahles auf 1.2 GeV begrenzt.

Die Linearität wird vom Monte-Carlo Programm E.G.S. von Nelson und Ford
(5LA78) für elektromagnetische Kaskaden reproduziert.

Bei Einschuß in verschiedene Zählerbereiche ergab sich durch Unter-
schied« in der Geometrie der Türm« und der Elektronik m der Pulshöhe
ein Fehler von :

oi = ±5/S für einzelne Zellen

<7t - ±3% für aufschauernde Teilchen.

Innerhalb dieses Fehlers stimmten die Pulahöhen bei den 3 getesteten
Submodulen bei gleicher Einschußenergie überein und waren reproduzier-
bar.

Im TASSO wird die Beziehung zwischen Teilchenenergie und Pulahöhe
geändert, da sich vor dem Zahler etwa l 280Co Material befindet. Deshalb
müssen bei der Teilehenrekonstruktion nichtllneare energieabhängige Kor-
rekturen angebracht werden. Di« Korrekturfaktoren wurden mit dem E.G.S.
bestimmt und mittels Testmessungen Überprüft.
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Abbildung 17. Gemessene Linearität zwischen EinschuDenergie und
Pulshöhe bei Energien zwischen 0.2 und 4 GeV.

G.2) Energteverluet, ini Material..vor,dem. Kalorimeter

Der. Energleverlust In unterschiedlichen UaterlBlien (Blei und
Aluminium) wird bestimmt, indem dJe Pulshb'he Im Zähler als Funktion der
Materialdicke gemessen und linear auf Dlcke=0-Xo extrapoliert wird. Daraus
ergibt sich der Quotient aus Elnschußenergle/Pulshöhe. Aus der Differenz
zwischen der Pulshöhe bei Dicke=0-Xo und der jeweiligen Konverterdicke
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wird der Energieverlusl bestimmt ( Abbildung 18 auf Seite 40. Abbildung 19
auf Seite 41 ).

i') Verluste in Türmen, die nicht uusgr l r s r i t wnk-ir (. s w i n d - n J I - V M ih
G Vorder- und die 2 dahinterl iegenütui H i n l u r l ü n n e n u ^ g t l i - s i - n )
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Abbildung 18. Pulshöhe im Kalorimeter als Funktion von
Konverterdicke und Primärenergie (Material: Aluminium)
z: Tankwanddicke vor der ersten
Nachweiskammer(a0.33-Xo )

a) d =0.22 Xo (« 2-0 cm Aluminium)
b) d =0.39 Xo (« 3-5 cm Aluminium)
c) d =1.12'Xo (^10.0 cm Aluminium)

Der so gemessene Energieverlust setzt sich aus 3 Komponenten zusammen:

a) Energieverlust im Material vor der ersten aktiven Argon-Kammer

b) Verluste in Türmen, in denen die deponierte Energie unter der Aus-
leseschwelle von 3.52MeV liegt.

0

Abbildung 19. Energieverlusl als Funktion von KonverLerd icke und
EinschuDenergie (Material : Aluminium )

Eine Simulation der Testslrahlbedingungen mit E G.S. reproduzierte dir
Daten (durchgezogene Unten in Abbildung 19). Zusätzlich ist in
Abbildung 19 der reine Energieverlusl im Material vor der ersten
aktiven Nachweiskamrner (Quelle a)) für D=0 33 X„. berechnet mit dem

E.C.S., eingetragen
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Im TÄSSO wird der Energieverlust AEk.B, von e\, y durch die Quellen a)
und b) durch an Ueßergebnisse angeglichene Funktionen (separat für e"
(bzw. e*) und 7) bestimmt, die über den gemessenen Geltungsbereich hin-
aus bis zur Strahlenergie extrapolieren:

1) Für Elektronen:

AEkoaT =(-0.38*0.49-7) E»«.-0'»" * 1-11T ~ """ * °-M«T

T «= durchquerte Konverterdicke in XQ

EH.... * gemessener Energieverlust Im gesamten Kalorimeter

II) Für nichtkonvertierte Photonen:

»i) Em„ > 0.1 CeV und T > 1.8

£»...> 0.13 CeV und T £ 1.8 :

AB,«, = C-e-<7-'-' ">•«<-•»>

C - 1.2 für T > 1.8

0.0*(T-t.4}0.75 für T S 1.8

HI) sonst:

AEi».r - 2.2 (T-1)-(E„.„-O.OÖS)

UI) Für konvertierte Photonen:

III,) O.ICeV S Em... £ 0.4CeV und T > 1.8

ÄEk... =0.1 V*a<o-w« » o.iITTJI.I(n.i.i(«.,.)) t (-0.66*0.04 T)

niz) E„M. > 0.4 CeV

AEta«, ^0.124-0.05-T+O.rT") E.««"11-0-""

Die Unterscheidung zwischen konvertierten und nichlkonvertierten
Photonen wird mit Hilfe der dE/dx-Kammern getroffen.

Ob die Funktionen den Energieverlust in Strahlrohr und Spule richtig
beschreiben, wird im Kapitel über die Eichung überprüft.

42

5.3) Energieaufläsunfi

Die Un TcstatrahJ gemessene Ensrgieauflöaung zeigt :

11% für E,> 1000 MaV

Abbildung 20. Cemeasecte EnergieaoflÖsung (Ur Elektronen als
Funktion der ElnacbuC*nergf«.

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

Eine Abhängigkeit der EnergleaufiKaun« von der Feldstärke rwischen den
Bleiplatten wurde für 2kV/cmSEP,wÄakV/cm nicht beobachtet.
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R\g der F.A.K. Im TA5SO

Die Eichkonstante der Flüssig Argon Schauerzahler Ist der Quotient aus
der Im Argon erzeugten und der von den Vorverstärkern gesammelten
Ladung:

F «

Der Faktor 2 berücksichtigt, daß für ein minimallonislerend«* Teilchen
maximal die Hälfte der erzeugten Ladung nachgewiesen werden kann (Sie-
he folgende Abbildungen).

Der Bruchteil der Im Argon durch Ionisation erzeugten Ladungen, die im
Verstärker gesammelt werden, ist abhangig von der Hochspannung an den
Bleiplatten, dem Plattenabstend und der Verunreinigung des Argons mit
elektronegatlven Elementen wie Sauerstoff oder Kohlenwasserstoffen.

2 3 4 5 6
Feldstärke

W

Abbildung 21. Pulshöhe als Funktion der Feldstärke zwischen den
Bleiplatten fUr verschiedene Sauerstoffbeimengungen.

4-4

0

Abbildung 22. Pulshohe als Funktion der Sauerstoffverunreinigung
Plattenabstand=5mm

Eine apparativ einfache Möglichkeit zur genauen Bestimmung
Og-Cehaltes in flüssigem Argon Ist bei (Hey76) beschrieben.

Zwei Methoden zur Eichung stehen zur Verfügung:
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6.1} Eichung mit Hohenstrahlun£

Zur Eichung der Schauerzähler können verschiedene Teilchenarten und
Prozesse benutzt werden. Bei der großen Anzahl elektronischer Kanäle, die
zu eichen sind, ist es wichtig, Prozesse mit hoher Rate zu verwenden.

Die Höhenstrahlung liefert Müonen, die als minimalionisierende Teilchen
eine sehr gute Möglichkeit zur Eichung bieten. Der Energieverlust im
Kalorimeter kann nach Bethe-Bloch berechnet werden, wobei der
relativistische Anstieg zu berücksichtigen ist.

6.1.1) Kriterien zur Auswahl kosmischer Müonen

Die Kriterien zur Auswahl von Müonen aus der Höhenstrahlung lauten:

a) 2 rekonstruierte Spuren im Raum ( d. h. Rekonstruktion in der
r-*-Ebene und in 6) entgegengesetzter Ladung mit Impuls p>JCeV/c.
Wegen der Aufteilung in 2 Spuren erhalten beide ein entgegengesetztes
Ladungsvorzeichen.

Abbildung 23 auf Seite 47 zeigt einen r-*-Schnitt durch TASSO mit den
Spuren eines Müons BUS der Höhenstrahlung. In den F.A.K. ist die Ein-
teilung in kleine Vorder- und große Hintertürine zu erkennen. Die ein-
getragenen Energien in MeV werden gebildet aus der Summe der in
dieser Projektion hinterein anderliegenden Zellen.

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

deponierte Energie durch das Müon

erwarteter Energieverlust eines minimalionisierendenTeilchens

b) Abstand D0 der 2 Spuren vom Wechselwirkungspunkt in der
r-*-Ebene höchstens 2.5cm

<*)
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Abbildung 23. Müon aus der Höhenstrahlung im TASSO-Detektor
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c) Eine Spur mit:
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Das Ist der Winkelbereich der F.A.K..

d) Winkel zwischen beiden Spuren im Raum 5
(Akolllnearilätsschnitt)

e) 2 entgegengesetzt liegende Flugzeltlähler haben angesprochen. Die
von den Zählern gemessene Zeltdifferenz ist Ä 5 ns.

f) Z entgegengesetzt liegende Treffer in den Müonkammern

Die letzten beiden Schnitte trennen kosmische Müonen von Reak-
tionen dea Typs:

Mit diesen Schnitten werden Müonen untergrundfrei ausgewählt.

Weiterhin werden zur Eichung nur solche Müonen herangezogen deren
aus dem Innendetektor in die F.A.K. extrapolierte Spur mit einem
Energieeintrag im F.A.K. kolnzidiert.

Die Rate der Müonen ist ausreichend, um jeden Submodul in 6 getrennte
Eichbereiche zu unterteilen und Jeden getrennt zu überwachen und zu
eichen.

8 * 2* Energtespektrum minimalionisierender Teilchen und Schwnnk
des mittleren Energieverlustes

Nach Korrektur des Energieverlustes auf den Einfallswinkel In das
Kalorimeter ergibt sich In den Türmen ein annähernd normalverteiltes
Energiespektrum mit einer leichten Landau-Asymmetrie:

Abbildung 24. Angesprochene Türme und Streifen im F.A.K.
49
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Abbildung 25. Energieapektrum In den Türmen. Das Signal wurde auf
den Winkel zwischen Spurrichtung und der Normalen zur
Zählerebene korrigiert.

Die Streuung beträgt o(/E - 10?!.

Das Verhältnis der deponierten Energie in Vorder- und Hinlerlürmen zeigt
Abbildung 25a.

Die Erwartung, daß der Quotient ET.T./EH.T. das Verhältnis von
Dicke(Vorderturm)/Dicke(Hinterturm) darstellt, wird bestätigt.

Da? Energiespektrum in den 1. und 2. dE/dx-Streifen zeigt eine typische
Landau- Form:
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Abbildung 25a .
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50
Abbildung 26. Energiespcktrum in den dE/dx-Slreifen nnch der

Winkelkorrektur
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Bei der Frage nach den Faktoren, di« das Energiespektrum beeinflussen,
sind zirei Fälle zu unterscheiden:

a) Norm akerteiltes Spektrum

In einer gewissen Anzahl von Stößen wird em ö-Elektron oder
Anstoßelektron erzeugt, daa einen großen Energie Übertrag erhalten hat.
Da sich der gesarate Energieverlust aus vielen Stößen zusammensetzt, sind
die Fluktuation im mittleren Energieverlust normal verteil t.

Das Energiespektrum der d-Elektronen, erzeugt durch ein
minimalionisierendes Teilchen beim Durchlaufen einer Strecke x (in
g/cm1) ist durch (Rit60):

P(E)-dE dE
E«

O.lSZx
[MeV]

gegeben. Die Anzahl der ä-Elektronen entlang der Teilchenbahn beträgt:

V

E*

- V/E

P(>E) dE

Der maximal« Energieübertrag eines minimalionisjerenden
Primärteilchens auf ein d-Elektron betrügt:

-2-mc" öd «r
(E+Mc'+mc1)« mc*

U'c'+mV+a mc« (E+Mc«)

2/S«mc«

l-ß*

Die Bedingung für viele Überträge mit Energie ETbr«h<E<En>„. ETi>r.ih
etwas kleiner als EBU,lautet also:

P(>EThr..b) » oder

Mit Z/A=0.5 gilt für eine NormalverleLlung des Energieverlustes:

ß4

l-ß»
0.074X . x[g/cma]

Die Breite der Verteilung ergibt sich aus folgender Überlegung:

Der mittlere Energievertust ist, falls V » Emu, :

E W
<Em..„> = / -- dE

E8

= W

Die r. m s Schwenkung betragt:

V<(E-(E))») - VlT

Damit Ist <7 gegeben durch:

V«E-<Em„n»')
a =

(Em.ati/

VWEm u

oder

o* =

mit
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E.r
ln(Em„/E„,J

oder einfacher ausgedrückt:

a=l/VN] N=Anrahl der Stöße

b) Landauverteiltes Spejitrum

Eine Landauverteilung tritt auf. falls nur in wenigen Kollisionen ein
Energieübertrag von Em„ staltfindet. Daraus folgt :

,) « l oder

W/E««« l

Analog zu obiger Überlegung folgt di« Bedingung:
P
- » 0.074-x .

1-0«

Für die Fluktuationen gilt:

E-W
<E> « / -- dE

Ea

- W ln(4-ff/Emln)

<(£-<£„...»«)

E«-W

«•/ — dE
£'•(£„..„)«

oder:

~ 2 W/E«,.,

54

Welche Form des Energiespeklrums wird in den Türmen und in den Strei-
fen enrartet ?

Die aktive Dicke der Vorder- und Il intertürme (s 39 Argon- Zellen a 5mm)
senkrecht zur Strahlachse betragt 27.3 g/cm2. Damit liegt das Energie-
Spektrum für Müonen mit EilGeV zwischen den beiden Grenzfällen
Normalverleilung - Landauverteilung, was auch die Messung zeigt.

In den dE/dx-Kammern (Dicke 1.4 g/cm2) ergibt sich dagegen In der
Theorie ein eindeutiges Landauspektrum, was auch durch die Messung
bestätigt wird.

Es wird der mittlere gemessene Energieverlusl mit dem aus der
dE/dx-Belhe-Bloch Formel berechneten verglichen.

Der Uüonlmpuls wird In der Driftkammer mit einer Impulsauflösung von
(Tp/p=0.016*pMl']oi. / [MeV/c] gemessen. Diese Energie wird auf den
Energieverlust in den oberen Modulen. In der Spule und Im Innendetektor
winkelabhängig korrigiert. Im Mittel beträgt der Energieverlust ca. 200MeV.

Zur Eichung wird der Zahler In 0 gleich große Serelche unterteilt und
Jeder Bereich unabhängig kalibriert. Zusatzlich Inasen sich kleine und
große Türme, die annähernd über oder unter dem Wechselwirkungspunkt
liegen, einzeln eichen, da für ein UUon nur jeweils ein Vorder- und Hinter-
turm ansprechen. Außerdem können dabei Abweichungen, verursacht
durch Unregelmäßigkeiten in der Turmgeometrie und Elektronik, bestimmt
werden. Die Im TASSO gemessenen Unterschiede zwischen den Pulshöhen
verschiedener Türme betragen <rB = ±5%. Das stimmt mit Ergebnissen aus
den Testmessungen überein.

Die F.A.K. werden mit diesem Elchverfahren ständig überwacht. Die
Elchkonstanten der einzelnen Submodule sind über viele Wochen auf bes-
ser als ±4% konstant, was Abbildung 37 auf Seite 56 7eigt ;

55



125'-

110-

c

90-- I-*.,
W)
C
O

-cu
Uj

70%-

55'-

13

1.2

1.1

1.0

U

1.2

1.1

1.0

1.3

1.2

U

W

1.3

1.2

1.1

W

1.3

U

1.1

1.0

1.3

1.2

1.1

1.0

« i
\* 1

4 4

\*

M
0

} M
* 4 *

* 4 *

* * 4

* * *

' t ,
W 20

1

*

4

i

i
30

T ( Tage)

< t |:

V * r

« * r

< t .

* < * :

1 l » :
. . _. —

40 50 60

Abbildung 27, Kalibralionskonstonlen Ms Funktion der Zeit Tür die
6 verschiedenen Bereiche' eines Submodules.
Links ist die Lage der Bezirke bezüglich 0 eingetragen.

62) Elchun£ mjt hochenerfietischen e*. e" aua der Bhabhastrguuna

Eine andere Quelle von Eichteilchen ist die elastische Streuung von e*
und e~ (Rhabhej-treuung):

die Elektronen (Positronen) mit Strahlenergle liefert. Da e*. e" im Zahler
aufschauern, tat der Betrag der Lm Kalorimeter deponierten Energie um
fast einen Faktor 100 größer als für Müonen. Allerdings ist die Dalenrale
wesentlich geringer.

Der Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit vom Streuwinkel 8 beträgt:

da aa r Ucos'8/2 2 cos'fl/2 -,
— => -- --- +sln*e/2*cos40/2

L « ' Jdfl 23 sln'Ö/2

Nach Integration über den von den F.A.K. abgedeckten ffinkelbereich und
mit den angewendeten Geometrie- und Impulsschnitten erhält man
0.03EIektronen/Submodul/nb. Für eine Eichung mit einem Fehler S2.5%
sind ~15 Bhabhas/Submodut erforderlich.

Bei einer mittleren integrierten Lumlnositat von 300nb" '/Tag werden
mehrere Tage Datennahme für eine Eichung gebraucht.

Diese Eichmethode ist also nur durchführbar, falls die zeitliche Stabilität
des Zählers mit der Müon-Eichung bereits überprüft ist.

Wegen der verhältnismäßig geringen Rate eignet sich die Bhabhastreuung
nicht lur Messung der zeitlichen Stabilität. Außerdem ist eine Untertei-
lung Jedes Submodules in verschiedene Bereiche aus Gründen der Statistik
nicht möglich.

6.2.1) Auswahlkriterien fü_r_B_httbhfl3

Zur Bhabha-Bichung werden nur die Ereignisse mit 2 geladenen Spuren
In der Driftkammer zugelassen. Nach einer Voreichung der F.A.K. mit
Müonen werden folgende Schnitte durchgeführt:
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a) genau 2 räumliche (Rekonstruktion in der r-t-Ebone und in 6)
Spuren entgegengesetzter Ladung.

Dieser Schnitt verwirft Ereignisse folgender Art:
I) Schauerbildung im Strahlrohr

H) Ereignisse mit mehr als 2 geladenen T*. T" Zerfallsprodukten.

b) Größter Abstand N beider Spuren vom Ursprung in z-Richtung:
Bz||£10cm

c) Größter Abstand DB jeder Spur von x=y=0 in der r-+- Projektion .
D0S2.5 cm

d) Für beide Spuren wird ein gemeinsamer z-Wert bei x=y=0 bestimmt:
ZAV. der der Bedingung :

6cm

genügen muß.

Damit wird der Anteil von Strahl-Gas Wechselwirkungen stark vermin-
dert.

e) Eine Spur mit:

HCOS

Damit wird sichergestellt, daß die Spur In dem F.A.K.- Überdeckten
Bereich liegt.

f ) Der Impuls p jeder Spur in der DriUkammer muß 22.5 GeV/c »ein

g) 0.5 S ß (ß- pi^r/Eipw)

Die ^-Verteilung zeigt 3 signifikante Bereiche:

1)0 < 0

Diese Einträge stammen von Müonen aus der Höhenstrahlung. Da sie
nicht mit dem Sirahldurchgang korreliert sind, fehlt das richtige
Startsignal Damit wird die Zeitmessung falsch.
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!!) 0 S ß f, 0.5

Hier findet man hauptsächlich minimalionlsierendc Teilchen aus
Strahl-Gas Untergrund.

111) ß > 0.5

Dieses Band wird von den gesuchten e*". e~ bevölkert.

2.0

1.0

0.0

-1 .0

-2.0

'. •(
• •\'".'•'~••*""•**.* i "* *•

0.0 10.0 20.0 30 .0

Abbildung 28. ß gegen Driflkammerlmpuls

h) Akollinearilätswinkel am Vertex < 10°

Dieser Schnitt reduziert unter anderem Untergrund aus

e'e'-'T* r"

L Ul
\ 'v
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wobei die Laptonen «in Bhabba-Ereignis vortäuschen. Uit einem
Uonte-Carlo für TV-Produktion wurde der Aoleil dieser Reaktionen
an den Bbabha-Daten berechnet. Durch den Akollinearitätsschnitt
ergibt sieb ein Untergrund durch diese Quelle von £0.9 %.

140.0

30.0

20.0

10.0

0.0 .n .rH. n

0.0* 20.0' 40.0*
W»

60.0* 80

Abbildung 29. AkollineariUUverteilung von r-Ereignissen mit 2
entgegengesetzten geladenen Spuren In der Driflkammer
(Wonte-Carlo) bei vV-35GeV.

1} 2 entgegengesetzt liegende angesprochene FlugzeitzHhler mit einer
Zeildifferenz At < 3 ns;

k) keine mit den geladenen Spuren assoziierten Treffer in den
Wüon-Kammern;
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Durch die Schnitte i) und k) werden die restlichen Myonen aus d«r
Höhenstrahlung und aus e*e~-^*V~ verworfen.

Die so selektierten Bhabha-Ereignisse enthalten als Untergrund noch

Beitrage von:

mit Z geladenen, entgegengesetzten Spuren in der Driftkammer Bei

einer Rate

"T,
0.29 für 42'*esi36*

und einer KonversionswahrscheinUchkeil fiir Photonen im Strahlrohr

von

ist der Anteil nach den Schnitten a) - k) kleiner ajs 0.3%.

Nach der Spuridenliflkation im FA. K. durch Summa Uo n über die zu
einer Spur gehörenden Türme wird verlangt:

l) eine geladene Spur aus der Driftkammer fällt mit einem Treffer im
F.A.K. zusammen.

Die Energie im F A.K. wird einer geladenen Spur zugeordnet, wenn
der Winkel zwischen Drü*Uammer- und F.A.K--Spur S3.0" ist. Eine
F.A.K.-Spur ist dabei definiert durch einen Energieeintrag im jeweiligen
Submodul, wobei die genaue Position durch ein« energiemäßige
Schwerpunktbildung in den «- und -»-Streifen bestimmt wird. 0 und *
werden unter der Annahme berechnet, daß eine gerade Spur vorliegt,
deren Ursprung Im Wechselwirkungspunkt Ist.

m) £Er„1!.rtur

Damit werden elektromagnetische Schauer von hadronischen getrennt.

Das Impuls spektrum aller Spuren in der Driftkammer nach allen
Schnitten zeigt Abbildung 30 auf Seite 62. Das Spektrum ist oormalverteill
mit einer Impulsauflösung ffp/p=22Ä in Übereinstimmung mit
<r,/p-0.018 p.
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Abbildung 30.

Der Untergrund aus Strahl-Gas Wechselwirkungen, deren Verlei in z
gleichverteilt ist, läjbt sich an Hand der Verterrerteilung abschätzen. Zwi-
schen 5cm$(zAyflS 6cm befinden sich keine Einträge. Der Anteil von
Strahl-Gas Reaktionen an den Daten ist deshalb <0.1%.

60.0

45.0
c
.Di
S

o»
•o

15.0

0.0

-10.0 -5.0 0.0
Z (cm)

5.0 10

Abbildung 31. Vertexverteilung nach den Schnitten a) - m)

6.2.2) Energieaufläsung deajCalorimgters für hochen_ergetis_che e*. e"

Die Energie eines Bhabhs-Elektrona (Positrons) Im F A.K. wird gebildet
aus der Energie summe

I) des zentralen Clusters. auf den eine Driftkammerapur zeigt,

(Ein düster Ist dabei definiert als das zu einem Teilchen gehörende
Gebiet In den Vorder- und Hinter türme n.)
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H) und der Nebencluster in einem Kegel mit 15* Öffnungswinkel um die
in der Driftkaimner gemessene Teilchenrichtung .

Dadurch wird auch die Energie von Teilchen, die im Material vor den P.A.K.
aufschauern, vollständig nachgewiesen. Das Energiespektrum für die
hochenergetischen Elektronen (Positronen) zeigt folgende Abbildung:

b) O.S-Eiira Eflr«

50.0

£
.0

c
o

S 50.0

TJ

-C
C
N
C

0.0
0.0 0.5 .1.0 1.5

traht

Abbildung 32. EnergicTerteilung der 2-Spur-Ereigniase

Für die Eichung wurden nur dl« «*,e~ heruigezogen. die zwei weiteren
Bedingungen im F.A.K. genügten:

a) das Spurzentrum ist mindesten* 2 (kleine) Turmreihen vom Rand
entfernt:

Dieser Schnitt sichert, da£ die zu einer Spur gehörende Energie
vollständig nachgewiesen wird.

Gemitteit Über alle Submodule und Daten ergibt sich ao eine unkorri-
gierte Energleauflösung von 0i/E = 7.2%.

80.0

fifl.O

| 40.0
.5*̂
.3

20.0

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 a.o

AbbUdung 33. Energiespektrum EPJLI./E9ir,hI hochenergetiacher
Elektronen

Dieser Wert muß noch korrigiert werden auf Bremsstrahlung der
ein- oder auslaufenden Leptonen. Sie verringert die Lcplonenergie.
Die entsprechende Korrektur wurde mit einem Monte-Carlo bestimmt.

Die korrigierte EnergieauflÖsung bei einer mittleren Strahlenergie von
17.6GeV betragt dann:
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In Abbildung 32 auf Seite 64 ist die Form des Spektrums, -wie sie d*9
Monte-Carlo bei einer Energieauflösung von 4 6% liefert, ala durchge-
zogene Linie eingezeichnet.

Da die in Kapitel 3.1.6 3) beschriebene Korrektur auf Streuungen

a) in der Geometrie der Türme

b) in der Verstärkung des jeweiligen Vorverstärker-DAC-Kanales

erst ab Februar 1981 durchgeführt werden konnte, ist In der
Energieauflosung noch die dadurch verursachte Unsicherheit von

15.0

-Sf
^10.0
«
D
N
5 5.0

3/5

enthalten. 0.0
v

0.0 5.0 10.0 15.0
Die Verteilung der in den Argonkammern deponierten Energie auf

Vorder- und Hintertürme sowie den Quotienten aus beiden Energien
zeigen Abbildung 34 bis 36. Abbildung 35. Energiespektrum hochenergetischer Elek t ronen in den
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Vergleichsrechnungen mit dem F.AK' -U.mle Carlo clecKei» *i<- l
diesen Ergebnissen.

Der Eichfaktor F ist der Quotient aus erzeugter und gesammelter Ladung
unanhängig vom Material vor dem Kalorimeter und der endlichen Lange
des Zählers:

F = -Ci,g.

Dabei ist :

Ey.i, = Im Argon gesammelte Ladung, umgerechnet auf deponierte
Energie

AE rk4 = mittlerer Energleverlual durch e*,e~-Bremsslrahlung im
Anfangs- oder Endzustand

AEkonT = Energieverlust durch Uaterial vor den F. A. K. und Zellen unter
der Auslegeschwelle

AEj„k °= Energieverlust durch die Rückseite des F . A K . verursacht
durch die endliche Länge von 13.7 X«

Die Konstante CBQ,B wird mit dem E.G. S, bestimmt. Sie ist der Quotient
aus Im Argon deponierter Energie und korrigierter Strahlenergie für den
Idealfall von vollständiger Ladungssammlung im Argon.

A EL,* und AEk.ar für Elektronen sind in Abbildung 37 und Abbildung 38
als Funktion des Winkels 8 dargestellt. Ult einem Bhabha Ereignisgenera-
tor (Sau79), der e*,e~- Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzusland (Ber73.
Ber76) berücksichtigt, ergibt sich AE,., bzw. der Quotient BUS mittlerer
e" -Energie nach Bremsstrahlung (Eiorr) und der Sirahlenergie in Abbildung
39.

Die Energien aller angesprochenen Zellen eines Ereignisses werden vor
der Treffersuche Im Zähler mit dem Faktor F/C,.a t multipliziert.

6.0 9.5

Abbildung 37. Ei**i,(EB,„. 0) für Elektronen

3.0

13. 16.5
EMess(CeV)

Abbildung 30. EKon,(EM„.. e) für Elektronen
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Abbildung 39. E /̂E«,..,», bei E.-17.6 GeV

6.3MtichUtneare Winkel- und Energie k orrekturen

Die zur Kalorimetrie benötigte LlnearitKt zwischen Primarensrgie und
der im Argon deponierten Energie wird durch Energieverluste Im Uate-
rial vor der ersten Nachweiszelle und durch die Leckrate wegen der
endlichen Länge des Detektors (13.7 Xo) zerstört :
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Abbildung 40. E«,p/Et(E.9) für Elektronen, berechnet mit dem E.G S.

E<i.p = im Argon deponierte Energie

E i - Primärenergte

Die durch Konverter- und Leckverluste verursachten Korrekturfak-
toren, mit denen die aufaummJerte Energie einer Spur multipliziert
wird, um die Primärenergie zu erhallen, ergibt sich aus Abbildung 41
auf Seite 72.

Für Photonen muß bei der Korrektur unterschieden werden zwi-
schen solchen,

I) die ein Signal in der ersten dE/dx-Kammer liefern In diesem
Fall hat die Schauerentwicklung vor den dE/dx-Kammern begon-
nen. Deshalb heißen solche y's "konvertierte Photonen".
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Abbildung 41. Korrekturfaktoren für e+, e~ als Funktion des
Einschußwinkels und der Energie
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Abbildung 42, Korrekturfaktoren für "konvertierte Photonen" als
Funktion des Einschußwinkels und der auf summierten
Energie

und solchen

II) ohne Signal In den dE/di-Kammern. Entweder sind dies
unkonvertlerte Photonen oder konvertierte y's, deren Energie im
Bereich der dE/dx-Kainmern nur von Photonen getrogen wird. Sie
werden als "nichtkonvertierle Photonen" bezeichnet.
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2 .125 L

fei.750

1.375

1.000

0. l 1.3 2.5 3.7 5.0

Abbildung 43. Korrekturfaktoren für "nicbtkonvertlerte" Photonen
als Funktion des Elnschußwinkels und der auf summierte n
Energie
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6,4) Überprüfung der Müon- und Bliabha-Eichung

Obwohl Müon- und Bhabha-Kalibration in völlig verschiedenen
Energiebereichen

EUlJ.„ m 200 MeV Schauerenergie

EBI..«,. " 1?000 MeV Schauerenergie

durchgeführt werden, stimmen die Elchkonstanten innerhalb der Feh-
ler miteinander überein. Folgende Tabelle zeigt die Eichfaktoren für
drei verschiedene Abschnitte der Datennahme:

Eichung JSubm^O Subm. l J»ubm. Z Subm 3

Bhabha
Uüon

Bhabha
Uüon

Bhabha
Uüon

1.187
1239

1.020
1010

1-030
1.052

1.196
1.190

1.024
1.074

1.038
1.065

1.393
1.248

1.021
1.572

1.639
1.500

1367
1.200

1575
1.637

1.610
1.534

Fehler:
Bhabhaeichung: A £ ±5S
Müoneichung: A $ ±5%

Dadurch wird die Unearitä't des Kalorimeters zusatzlich bestätigt.

Im Zwischenenerglebereich (0.5 - 2 GeV) kann die Eichung an Hand
von Elektronen (Positronen) überprüft werden. Dazu wurde ein mit
Elektronen angereicherte« Datenpaket nach folgenden Kriterien
erstellt :

I) zwischen Z und 4 geladene Spuren in der Driftkammer mit
Do < 2.5 cm
p, > 0.1 GeV/c

1l) mindestens eine Spur mit |z| £15 cm
III) 2 der 4 Spuren haben eined Akollineerita'lswjnkel£15a

und eine Flugzeitdifferenz AI < Snsec.

Die so ausgewählten Daten enthalten Elektronen (Positronen)
überwiegend aus:

a) der Bhabhastreuung

b) aus T*. T~-Zerfallen

c) aus -y-Konversion im Strahlrohr in e~e*-Paare

Zu erkennen Ist in Abbildung 44 ein Band mit EPAK .=500MeV deponierter
Energie., welches von minimalionisierenden Teilchen herrührt. t)a das
Rekonstruktionsprogramm die Annahme enthielt, olle Cluster gehören zu
Elektronen, wurde die Energie Jedes Clusters mit dem Korrekturfaktor für
e~ multipliziert. Daher liegen die minimalionisierenden Teilchen nicht bei
einer deponierten Energie von ZOOMeV. sondern bei 500MeV.

Etn zweites Band mit Ep.&.K.BPDrirti»mm*r enthüll die Elektronen.

5.0

3.7

OU

o

1 .2

0.0

0.0 1.2 3 .7 5.0

Abbildung 44. Driftkammerlmpuls p gegen Energie Im F.A.K.
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7) BhabhastreuuDfl und Prüfung der Quanlenelektrodvnamik

o
l 20

l
QJ

-co
N
C

Ein« weitere Möglichkeit zur Überprüfung bietet das invariante
2-ppoton Massenspektrum, das bei ausreichender Statistik und rich-
tiger Eichung für Photonen ein Signal bei der n°-Uasse zeigen muß.
Abbildung 45 zeigt da« invariante ^-y-Uasaenapektrum. Benutzt
wurden nur Photonen mit E^O.SGeV. Die Breite des ir-Peaks über dem
Untergrund, beträgt

uu.o

30.0 .

0 .

10.0 .

0.0

0.0

20 HeV.

0.3 0.6 0.9
tS GeV

1.2

Die Prozesse niedrigster Ordnung tn QED. die man in e*~ e" Stößen
untersuchen kann, sind elastische oder Bhabhastreuung.

e*e~ •* e*e"

UÜonpaarerzeugung,

e*e" •* n*p~

Taupaarerzeugung.

und Photoopaarerzeugung

«*«~ -77-

Da dJese Reaktionen im Rahmen der QED einschließlich höherer Kor-
rekturen genau berechnet werden können, eignen sie sich für einen
pra'zisen Test der QED.

Abweichungen von der Punktförmlgkeit der Leptonen oder Änderungen
im Verhalten des Photonpropagators sind in einer Messung des Wir-
kungaquerschnlttes direkt beobachtbar. Besonders signifikant sind
diese Modifikation hei hohem q1 (q » zwischen e* und e~ ausge-
tauschter Vier erim puls), d. h.:

' a) bei Streu wink ein um 90' zur StrahJachse

b) bei hober Schwerpuktenergie.

Bei den Schwerpunkt energien, wie sie am oberen Ende des Energiebe-
reiches von PETRA zugänglich sind, erwartet man außerdem Beiträge
vom hypothetischen Feldquant Z° der schwachen Wechselwirkung.

Abbildung 46. Invariantes 2-Photon Uassenspektrum
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7.1) Wjrkunesguerschnitt e*e~_-*e*e~ In niedrigster Ordnung

In niedrigster Ordnung der QED tragen zwei Diagramme zur
Bhabhastreuung bei. Im ersten ist der Photonpropagator raumartig
(Photonmassenquadrat q*< 0). im zweiten zeilarlig:

Abbildung 46. Feynmangrephen niedrigster Ordnung in a

Mit der Bezeichnung:

Esir«hi = Strahlenergie
s = 4-Enr.nl*
6 = Streuwinkel
q« = t =-s sinze/2 ;
q's « -s cos28/2

kann der differenlielle Wirkungsquerschnitl folgendermaßen geschrie-
ben werden:

da aB

dl) 2'S

r q'4+s" 2-q'*
4

-̂ n» si'Z,n

Der erste Term beschreibt den raumartigen, der letzte den zeitar-
tigen Photonaustausch, der mittlere die Interferenz zwischen beiden
Graphen. Die Beitrage der 3 Terme zum Gesamtwirkungsquerschnilt
zeigt Abbildung 47.

Für 6-*0. d.h. qz-«0. divergiert der Wirkungsquerschnitl durch den
raumartigen Beitrag. Der zeilertige Anteil isl nur in
Rückwärtsrichtung (6 > 90") merklich.

O
l

150

WO

§ 50

-50

t-Kanal

s-Kanat

Interferenz
30* 60* 90" 1204

Winkel e'-Strahlocnse{°)

150'

Abbildung 4?- Anteil vom raumartigen, zeitartigen und
Interferenzlerm am Wirkungsquerschiütt als Funküon von 6.

Abweichungen von der QED können nur Funktionen der
Photonmasse sein. Si« wwden formal durch räum- ( F(s) ) und zeitar-
Uge ( F(t)) Fonnfaktoren beschrieben:

dO
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Die A-Perameter kann man als Masse des ausgetauschten Photons
interpretieren:

q* q' q'-A«.-"

Die Korrekturen ändern die Form der Winkelverteilung und die Größe
des Wirkungsquerschnittes. Allerdings sind bei kleinen Streuwinkeln
keine Abweichungen zu erwarten, da kleine Streuwinkel kleine q8

bedeuten (z. B. 6 < 0.1 -* q8 < IGeV2}. In diesem Bereich ist die QED
durch viele Experimente geprüft worden. Daher kann die Luminositä't,
die für die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes benötigt wird, mit
Hilfe der Bhabhastreuung bei kleinen Winkel gemessen werden.

7.2) Strahluneskorrekturen

Zusätzlich zu den Feynman-Graphen «a8 tragen Diagramme höherer
Ordnung zum Wirkungsquerschnitt bei :

\^ /\r^ / + äquivalente

/~ ^ N . zeitartige Graphen

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

Außerdem sind die virtuellen Vertexkorrekluren, Austausch mehrerer
Photonen und Vakuumpolarisation durch Leptonpaare zu
berücksichtigen :

80

+ äquivalente

zeitartige Graphen

Abbildung 49. Graphen der Ordnung a4

Diese Terme Interferieren mit den a*-Grephen zur Ordnung a3.

Die bisher erwähnten Korrekturen werden nur durch Teilchen der
elektromagnetischen Wechselwirkung. Elektronen und Photonen, ver-
ursacht. Ca Ist üblich, auch die bekannten Änderungen des
Photonpropagators durch hadronlsche Vakuumpolarisation

+ äquivalenter

zeltartiger Graph

Abbildung 50. Hadronlsche Vakuumpolarisation

zu den Strahlungskorrekturen zu rechnen. Die relative Größe der
Strahlungskorrekturen hängt von den Eigenschaften des Detektors
und den Auswahlkriterien für die Ereignisse ab. (Ber73,Ber76) haben
ein Monte-Carlo Programm zur Verfügung gestellt, das die Integration
über die Detektorvariablen ermöglicht. Parameter, die den zu integrie-
renden Phasenraum festlegen, sind der AkoUinearitatswinkel ÖAHOII
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7.3) Datenanalyse

zwischen e* und e -Richtung, die Slr&hlenergie Eair.i,i sowie die untere
Nachweisgrenze fü r e+, e~.Für die angewendeten Ereignisschnitle :

»Ak.ll

ESchw.u=2.5GeV
: AkollinearilRtswinkel
: untere Nachweisschwelle für e±

ergeben sich für Eair.hi = 14.8 und 182 GeV die Modifikationen in
Abbildung 51.

-0.8 -0.6 ~04 -0.2 00 0.2 04 0.6 0.8

Ausgangspunkt der Analyse sind die nach den Kriterien aus Kapitel
6.2.1 ausgewählten 2-Spur Ereignisse. Der Energieschnitt im F.A K.
wurde auf 0.05 E3ll..hi< ESci,.u.r< 1.4 E9lr4hi festgesetzt.
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0.0
0.0 0.5 1.0

IE.
trvhl

Abbildung 52. Energieverteilung der 2-Spur Ereignisse im F.A.K, nach
den Kriterien aus Kapitel 8.2.1

Abbildung 51. Strahlungskorrekluren zur Bhabhastreuung
(Ber73.Ber76)

Die Prüfung der QED wird daher so durchgeführt, daß zunächst der
Wirkungsquerschnitl auf Slrahlungseffekte korrigiert und denn mit
dem Wirkungaquerschnilt aus den Diagrammen in Abbildung 46 auf
Seite 78 verglichen wird.

Ein typisches Bhebhß-Ereignis im TASSO und im F.A-K. zeigen Abbil-
dung 53 auf Seite 64, Abbildung 54 auf Seite 65 und Abbildung 55 auf
Seite 85.Dargestellt ist die r-#-Projektion des TASSO mit der Einteilung
der F.A.K. in Vorder- und Hintertürme, wobei die dort eingetragenen
Energien In UeV die Summe der hintereinanderllegenden Türine sind.
Außerdem ist zu erkennen, daß die F.A.K. bezüglich elektrischem
Rauschen sehr sauber sind.
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Abbildung 53. e4, e"-Spuren in r-* ProjekLton
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Abbildung 54.
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Abbildung 55. Energieverteilung der hochenergetischen e+,e~ in den
Türmen und Koordinbtenitrtlfen
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In Abbildung 54 und 55 sind (ür die beiden gegtnuDer.legenden S.ibmodale
die Energieeintrüge in den Türmen und Streifen gesondert eingezeichnet.
Gut zu erkennen ist die Schauerenlwicklung In den Koordinatenstreifen,
Die in den Türmen eingetragenen Kreuze markieren die Position der aus
der Drif tkammer in die FA.K. extrapolierten Spuren. Die Winkelauflösung
der P.A.K- für hochenergetische e*. e". die sich durch Vergleich der Posi-
tionen in der Driftkammer und Im Kalorimeter ergibt, beträgt <7t=3.4mrad
(«6mm), <r t=42mrad.

Die Verteilung der Luminositat und der ausgewählten Bhabhas auf die
Strahlenergien zeigen Abbildung 56 und Abbildung 57.

120 .0

S; 90.0

c
D»

60.0

g a o . o
c

(GeV)
14.85 - 15.0
16.3 - 17.0
17.0 - 18.3

JL dt <nb-')
125

1125
5284

Ereignisse
66

258
820

E 1144

^

uuu .u

uoo.o

200.0

0.0

*— — - — i — • — . — . — , — ̂ — , —
r

r

t

r

' -J— — i 1— ^ J

a
\—

•

i
* .

12-° TÜ.;Ö ~~î r5 — —
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Abbildung 56. LuminoaiUt ata Punktion der Strahlenergi«
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Abbildung 57. Anzahl der Bhftbhas als Funktion der Strahlenergie

Bei der Berechnung des Virkungsquerachniltes sind folgende
Korrekturquellen zu berücksichtigen;

1) die Akzeptanz der FA.K.

Die Akzeptanz Ist definiert durch:

Anzahl der akzeptierten Ereignisse

Anzahl der primär erzeugten Ereignisse

c hängt von der Detektorgeometrie und den angewendeten
Ereignisschnitten ab. Mehrere Korrekturkomponenten sind deshalb zu
berücksichtigen:

Der Einfluß von Teilchenaufachauerung in Strahlrohr und Strehlungs-
schild wurde mit einem e*- e~ Ereignisgenerator (Sau79) berechnet, der
Bremsstrahlune im Anfangs- und Endzustand nach (BtrTO, Ber76) beinhal-
tet. Mit dem E.G.S. werden e*. e" und 7 durch Strahlrohr und Strahlungs-
schild verfolgt und so die Anzahl geladener Spuren sowie deren Energie
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und Richtung in der Proportional- und Driftkammer beslimmt. Diese
Spuren werden mit der Orts- und Energieauflösung der Driflkammer
verschmiert und den Kriterien a)-h) aus Kapitel 62.1 unterworfen. Ereig-
nisse, die die Ausvrahlbedingungen erfüllen, werden denn mit der
Energieauflösung der F.A.K. (<rB/E=4.8%) gefaltet und auf den Energie-
schnitl im Kalorimeter überprüft.

Eine exakte Simulation der FA.K. mit dem E.G.S. scheitert am großen
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 IBM 370/168.

Bis August 1980 war zwischen Proportional- und Driftkammer ein Strah-
lungsschild (06mm Zinnblech, verstärkt durch ein 2mm dickes
Aluminiumblech) vorhanden, um die Driftkammer vor erhöhter
Synchrotronstrahlungsbelastung zu schützen. Das Slrahlungsschild
überdeckte nicht den gesamten Azimuth *. Die über * gemittelte Dicke
betrug 0.072 X*.

Die Messungen bei höchsten Strahlenergien ergaben aber, daß die
Driftkammer auch ohne Schild ausreichend vor übermäßiger Strahlung
geschützt ist. Deshalb wurde es im August 1980 wieder entfernt.

Bezüglich der Akzeptanzkorrekluren für die Bhabha - Ereignisse macht
sich das Strahlungsschild durch Verlust von Ereignissen mit genau zwei
Spuren in der Driflkammer bemerkbar. Abbildung So ouf Seite 89 und
Abbildung 59 auf Seite 09 zeigen die Akzeptanz mit und ohne Strahlungs-
schild.

Wie am Beispiel des Strahlungsschildes zu erkennen ist. hangt die
Akzeptanz wesentlich vom Material vor der Driftknmmer ab. Um das E.G.S.
zu überprüfen, wurde mit dem Monte-Carlo der Anteil von 3- und 4-Spur
Ereignissen beslimmt und mit den Beobachtungen verglichen. Auswahlkri-
terien für diese Ereignisse in den Daten waren:

a) 3 oder 4 geladene Spuren Im Innendetektor, davon 2 mit einem
Akollinearilalswinkel 6x1.011 $ 15" und einer Flugzeitdifferenz ö,<5nsec.

b) Abstand D0 jeder Spur von x=y=0 in der r-*- Projektion <2.5cm und
mindestens eine Spur mit |z H<15cm.

Ul
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Abbildung 58. Akzeptanz ohn« Strahlungsschild: <£>=68X
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c) Energie in den oberen F.A.K. und den unteren SzintlUator-
Schauerzählern je 2 ESir»hi/3-

Vergleichstabelle:
Daten E. G. S.

3-Spur Ereignisse 5.6±0.8% 5.1%
4-Spur Ereignisse 0.5±0.3% 0.8%

Die Übereinstimmung ist gut.

der 2-Spur
Ereignisse

H) Ansprechwahrscheinlichkeil der Proportionalkammer auf 2-Spur
Ereignisse (gemittell über alle Daten unabhängig vom Winkel 8):
97.2iO.8X

III) Ladungsfelilmessung

Wegen des endlichen Auflösungvermögens der Driftkammer sind
Fehlmessungen bezüglich der Krümmung einer hochenergetischen
Spur möglich. Die Anzahl der e*,e~ mit falsch zugewiesener Ladung
wurde bestimmt, indem das Kriterium 6.2. l-a) ohne die Forderung
nach der entgegengesetzten Ladung für die zwei Spuren benutzt
wurde. Nach dieser Methode ergab sich eine Wahrscheinlichkeit für
eine Fehlmessung der Ladung von 0.0%. was 18 Ereignissen entspricht,
die in die folgende Analyse nicht mit eingeschlossen wurden.

IV) Korrekturen in der Ansprechwahrscheinüchkeit der Flugzeitzähler
als Funktion von 8:
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Abbildung 60. Relative Korrekturen
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V) aktive Fläche der F.A.K., gefaltet mit der erwarteten Winkelverlei-
lung: £90.52

VI) Spurverluste durch die Spurerkennung in der Driftkammer: 5ü

Vtl) Verluste durch falsch oder nicht erkannte Spuren durch das
Spurerkennungsprogramm in den F.A.K.: <0.5?5

Nach Integration des differentiellen Wirkungsquerschnittes über den
von den F.A.K. abgedeckten Winkelbereich und Berücksichtigung aller
beschriebenen Korrekturen werden 1092 Bhabha-Ereignisse erwartet.
Aus den Daten wurden 1126 Ereignisse isoliert. Nach Subtraktion des
abgeschätzten Untergrundes ergibt sich damit eine Übereinstimmung

f - 1.02 ±0.03.,.t,±0.06.y.t.

Die Zusammensetzung des systematischen Fehlers ist aus folgender
Tabelle ersieh Uich:

Unsicherheit in der Luminositäts- ±4%
Messung
Verluste an Ereignissen durch ±0.8%
fehlenden Trigger
Korrekturen:
Strohlungakorrekturen (Ber73.Ber76) ± l .5%
Akzeptanzkorrekturen ±4%
Untergrund ±0.5%

Den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt zusammen mit
der erwarteten Form zeigt Abbildung Öl auf Seite 92 , Die
Übereinstimmung ist gut

In Abbildung 62 Ist die *-Verteilung dargestellt. Sie zeigt keine Abweichung
von einer GleichverteUung.
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Uit der Akollinearitatsverteilung lassen sich die Strahlungskorrekturen
überprüfen. Allerdings ist zu beachten, daß bei Akollinearitalswinkem < T
die Form der Verteilung durch die Ortsauflosung des Detektors gegeben ist.
Abbildung 63 zeigt die gemessene Akollinearitatsverteilung. Zum Vergleich
ist die aus dem e*,e--Ereignisgenerator erwartete Verteilung eingetragen:
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Abbildung 61. Gemessener korrigierter Wirkungsquerschnill s der/dfl y> 5n n
gemittelt über alle Daten( <Vs)=35.2CeV ) c

-x3Q 0•̂ ^ *_• w * *_J _u-
•4w

«i
£
t 22. 5o»
c
o
u

Hw
-i:
o>
G 15 .0
i>
0*t)
-C --,
o 7.5
N
C

^

0 . 0

. . . — r

S — SMO+/ »

nr

n

n

i1
J i

r
J n n

1fIU

1

flr

i
i

1

i

nvu

~r

f|

•J
__L

t-

nn!U

-SM 2

*

n

$
u

+

1

.

r

3-

1̂1

i

. l~n
i

— i — i— i — — i 1 1 i_

> :
_

1 "

1

-

-

V . . i

^ 10.0

5.0

1.0

| . . . • , • l . T (-— r . .

:x"\
•\^

u
^W.-¥- f

^ -i
J. *̂. I

> -1 J

f ^f-^Lt J T ^rr~H-ii L A
*-

— • — . — i — . — i — t . . L^J^^ ^ >- . < * . -
0.0' 2.5' 5.0* 7.5' 10. 0*

e,„ „WAkoil

Abbildung 63. AkolUnearitäUverteilung

Die gemessene Verteilung stimmt mit der erwarteten gut überein.

Uit dem gemessenen do/dfl können nach Kapitel 7.1 die unleren
f «.-:_ j;_ il 1 u » K..i;™™l „„^.„n Hi. P„^„f«l,_

|-> n U S 0° 9 0 0 ° 135.0 180.er toren seien folgendermaßen parametrisiert (Dre58):

Abbildung 62. »-Verteilung 93
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F. = I *

F, = l ±

q* * A.«

5 * A,"

Eine Anpassung an die Bhabha-ffinkelvertellung liefert die unteren
Grenzen für die Abschneideparameter A (95% confldence level):

l/A* A.[GeVl A-

a) A,*A,

l/A,a - 4.45982 ±4 2973 l O"8 82

l /A,1 = - 1 84269 ± l 0375 10'* 52

b) A. = A. :

l/A* * 3.16178 ±4.47636 1CT9 91

A-Werte anderer Experimente : ( A, = At )

168

JADE (JAD80)
MARK J (itAR79C)
PLUTO (PLU80)
TASSO (TAS80A)
{ohne P A.K.)

74
74
40
112

131

89
95
60
139

Das bedeutet , daß das Elektron bis zu Abstanden von 3-10~" cm
punklfbrmig ist.

Wie in Kapitel 7 l erwähnt, sind bei hohen Schwerpunktenergien die
Beitrage der schwachen Wechselwirkungdurch das 2°

prinzipiell meßbar. In niedrigster Ordnung der schwachen und elektromag
netischen Wechselwirkung ist im Weinberg-Salarn Modell (Bud75), über

Strahl- Polarisation und die Helizitäten im Endzustand summiert. do/dO
gegeben durch:

do a' 3*xE
, - .[( -

dn 4 s 1-x

3-x1

[(3*x)-Q-x (1-x) R] v*

mit:

[(7*4x*x l)-Q*(l*3x*)R]
1-x

16

2
+O.S-(l*x)'(

1-x

4.49W» M,1 q'

s-M.«

v = 4 sin1««- 1

74.6

sin(2e«)

Für eine mittlere Schwerpunktenergi« von <v's>»35.2GeV ist die Korrektur
zum QED-Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung allerdings sehr klein

(Abbildung 64 auf Seite 96). Die größten Abweichungen liegen im Bereich
der Rückwärtsstreuung. Deshalb ist zum Nachweis dieser Komponente eine
längere Detenn&hm« erforderlich. Die Anzahl der dieser Arbeit zur
Verfügung stehenden Daten reicht zu diesem Zweck nicht aus.
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8} Inklusives Photonensgektrum mit E^LSGeV in hadroniachen
nissen

In diesem Abschnitt wird der WirkungsquerschniU dffT/dE für inklu
sive Pholonerzeugung in multihedronischen Ereignissen bestimmt :

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

a) Photonenerzeugung durch n°, rj. rj'-Zerfalle:

b) Bremsstrahlung an einem einlaufenden Elektron (Positron):

Abbildung 64 Beitrag der schwachen Wechselwirkung zum
QED-WirkungsquerschnUt ( s l n ' = 0.25)

c) Breroagtrahlung an den auslautenden Quarks

Die nach c) erzeugten Photonen werden hier als "direkte
Photonen" bezeichnet.

Zunächst wird die Auswahl der hadronischen Ereignisse und die Mes-
sung von d<7T/dE beschrieben. In einem weiteren Schritt wird versucht,
die Beiträge aus den Prozesse a)-c) zu messen. Dabei ergibt sich, daß
kinematische Bereiche definiert werden können, in denen nur jeweils
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eine der drei Reaktionen beitragt. Das liefert im Prinzip die
Möglichkeit, die drei Prozesse getrennt zu beobachten.

Die vorhandenen Daten erlauben es, die Beitrage von rr°-Zerfallen und
Bremsstrahlung im einlaufenden Zustand zu messen. Die letztere Mes-
sung gestattet die Überprüfung der Slrahiungskorrekturen in
hadronischen Ereignissen, die wesentlich di« Genauigkeit des totalen
Wirkungsquerschnittes mitbestimmen.

6.1) Auswahl der^hajjrQniachen Ereignisse

Die hadronischen Ereignisse werden mit Hilfe der im Innendetektor
nachgewiesenen geladenen Spur«a getroffen. Die Auswahlbedingungen
für ein« geladene Spur sind:

a) Spuren ohne B-Rekonstruktion werden verworfen.

b) Abstand D0 einer Spur von x=y=0 in der r-»-Ebene S 5cm

c) z-Abstand einer Spur vom Vertex fzspur"zv.n«(I S 20cm

d) Transversalimpuls pt zur Strahlachse > 0.1 GeV/c

e) ||cose|| ä 0.87

Um Spuren aus y-Konverston im Strahlrohr zu unterdrücken, wurden
solche Spurpaare ausgeschlossen, die unter Annahme der Elektronen-
masse für die geladenen Teilchen eine invariante Masse < TOMeV
bilden. Dabei ist vorausgesetzt, daß beide Spuren entgegengesetzte
Ladung haben.

Die Ausvrahlbedingungen für hadronische Ereignisse lauten:

I) mindestens 5 geladene Spuren in der Proportional- und
Driftkammer

II) z-Koordinate des Verter (zfi < Sera

I!I) Summe der Impulse der geladenen Spuren :
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Ep > BGeV/c für 13GeV^E3tr.hlsi5GeV

£p > 8/15 Est,.w für E8lr.bl515GeV

Aus /L-dt =* 6357 nb"'wurden so 1793 Ereignisse isoliert.

8.2) Der inklusive WirkunRSquerschnitt dg,fe*e^ -*T+Hadronen)/dE

Die Spursuche in den F.A.K. hat folgende Aufgaben zu lösen:

a) Welche angesprochenen Zellen gehören zu einem Teilchen ?

Speziell innerhalb von Jets können nahe beieinanderliegende
Spuren zusammenhängende Cluster bilden. Es müssen deshalb
Kriterien zur Auflösung solcher Cluster entwickelt werden.

b) Wie wird die Teilchenposition möglichst genau bestimmt ?

Der Suchalgorithmus lauft deshalb nach folgendem Schema ab :

a) Es wird nach Pulshöh enmaxima in den 72 t-Streifen/Submodul
gesucht.

b) Auf den ^-Streifen mil maximale r Pulahöhe wird in den kleinen
Türmen nach Maxime gesucht. Falls ein Turmsignal vorhanden ist.
wird in einem Bereich von ±2 Turmreihen in 6 und * der Turm mit
der größten deponierten Energie bestimmt. In einer Umgebung
von ±2 Turmreihen (wieder in 6 und *) um diese Zelle werden alle
Vordertürme und die entsprechenden Hintertürme aufaummiert.
Aus der Energiesumme wird die Primärenergie des Teilchens
berechnet. Falls sich zwei oder mehrere Cluster gegenseitig
berühren, wird deren Grenze dadurch definiert, daß nach Verlas-
sen eines Clustermaximums und dem damit verbundenen
Pulahöhenabfall in dep Vordertürmen wieder ein Anstieg um min-
destens SOMeV gefordert wird.

c) Danach wird die Richtung der Spur in 6 und * durch Bildung
des Energieschwerpunktes in den 9 bzw. ^-Streifen, die den
Cluster kreuzen, berechnet. Falls keine Streifen angesprochen
haben, werden dazu die Vordertürme benutzt.
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d) Falls tu «inetn angesprochenen Streifen kein Turm gehört. Ist
er für die weitere Clustersuche verloren.

e) Nach der Suche in den Streifen wird nach angesprochenen
Vordertürmen ohne dazugehörige +-Slreifen gesehen. Die
Clusterbildung wird wie in b) vorgenommen.

f) Danach wird die Teilchenrichtung durch den Energieschwer-
punkt in den kleinen Türmen bestimmt.

Die so erhaltene Ortsauflösung der F A.K. In hadronischen Ereignissen
betragt <r«, «£8 mrad. Sie wurde an Hand geladener Spuren durch Ver-
gleich der Position In Driftkammer und F.A.K. bestimmt. Die
schlechtere Ortsauflösung, verglichen mit der der Bhabhas. resultiert
aus einer geringeren mittleren Anzahl angesprochener
Koordinatenstreifen/Teilchen.

Als Photonen werden im F.A.K. die Cluster bezeichnet, die mit Leiner
aus der Driftkammer in die Kalorimeter extrapolierten Spur einen
Winkel £3* bilden:

160.0

120.0

80.0

5 4 0 . 0
C

0.0

0.0° 3.0* 6-. 0* 9.0*'
"KiSpur-Cluster) (*)

Abbildung 69. Winkel zwischen na'hester geladener Spur und Cluster
für alle im F.A.K. erkannten Spuren

o
-c
Q-

-c
a
N
C

12.0'

Photoncncluster. die als Elektronen fehlinterpretiert werden, relativ
gering ist. Die Wahrscheinlichkeit für die Fehlidentifikotion eines
Photonclusters wurde bestimmt, indem mit einem Monle-Carlo 515
hadronische 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.A.K. 85±10Ä der Photonen mit
ETS1.5GeV wieder.

Die unkorrigierten Energie- und Winkelverteüungen der 406 erkannten
Photonen aus 1793 hadronischen Ereignissen zeigen Abbildung 66 bis
Abbildung 66.

60.0

£ LJ5.0co

30.0

15.0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Abbildung 66. Energieverteilung
E,Ä1.5GeV

(unkorrlgiert) der Photonen mit

In der folgenden Analyse werden nur Photonen mit E721.ÖGeV
berücksichtigt, da bei so hohen Energien die Anzahl der
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Abbildung 67. Winkelverteilung (unkorrigiert) der Photonen in B
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Die größere Anzahl von 7*5 in den Submodulen 2 und 3 ergibt sich aus
ihrer längeren Belriebazeit.

Zum Vergleich wurde das Energiespektrum der Photonen mit einem
Honte-Carlo Programm (Hoy79) für e*e~-*Quark+Anliquark»Gluon. kurz
q T g, berechnet. Die Fragmentation der Quarks in Hadronen wird
nach Feynman-Field durchgeführt. -y-Bremsstrahlung der e*,e~im
Anfangszustand ist berücksichtigt. Bremsstrahlung am ausrufenden
Quark nicht. Für die Feynman-Field-Parameter wurden die vom
TASSO- Experiment bei der «.-Bestimmung (TASBOB) berechneten
Parameter verwendet :

Parameter des q q~g EreignlsgeneraLora:

Quarks: u. d, s. c. b * g
a. - 0.17 ±0.02
a - 0.57 ±0.2
ff. -0.32 ±0.04 GeV/c
(n(gel.+nftutr.)) - 22

Uit der Akzeptanz des TASSO. den Spur- und Ereignisschnitten aus
Kapitel 8.1 und der Korrektur auf ^-Verluste durch das Spurerken-
nungsprogramm der F.A.K. wurden gefunden:

in den Daten: 478±61 Photonen mit E,S1.5CeV
im q q g-Monte-Carlo: 453 Photonen
im q q-Monle-Carlo: 476 Photonen

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

Die durchgehende Kurve stellt die aus dem Monte-Carlo erwartete Ver-
teilung dar. Nicht nur die absolute Anzahl der Photonen, sondern auch
die Form des Energiespektruma wird gut reproduziert.

Dar Inklusive Wirkungsquerschnitt doT/dE wird nach

l

dE dE A(E,e) l L dt

berechnet. Die Akzeptanz A(E,8)

M/g a\U.-C. In C***natd*tiktor

Abbildung 60. Winkelverteilung (unkorrigiert) der Photonen In *
402.
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Abbildung 69. dNkort/dE

wurde mit dem Monte-Carlo bestimmt.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 70 auf Seite 105.

Eingetragen ist der statistische Fehler. Er beinhaltet den Fehler der
Wahrscheinlichkeit für das Auffinden eines Photons im F.A.K. (=10%).
Der systematische Fehler, der hauptsächlich aus der Unsicherheit
in der Luminositatsmessung herrührt, wird zu 7% abgeschätzt.

1.00

O . S O

0.001

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Abbildung 70. da(e+e--rX)/dE

Schraffiert eingezeichnet ist der Beitrag von Photonen aus
Bremsstrahlung am einlaufenden e*,e~
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8.3). Trennung der Photonen aua yerschie^nenjjeaktiqnen

Der nächste Schritt in der Analyse ist die Trennung von Photonen
aus :

a) Bremsstrahlung am «inlaufenden e*,e~ einerseits und

b) rr°, TJ - und anderen Zerfällen * Bremsstrahlung am q. "q im
Endzustand andererseits.

Dazu wird ausgenutzt, daß a) und b) verschiedene Gebiete des Phasen-
raumes belegen (Siehe Anhang C). Wahrend Photonen aus Quelle a)
eine nur sehr achwache Korrelation mit der Jatachae besitzen, sind
Photonen aus Quelle b) stark korreliert. WichUg für die Analyse ist
deshalb die Kenntnis der Jet-Achsen.

Die Mehrzahl der hadronischen Ereignisse weist eine 2-Jel Struktur
auf. In diesen Fällen kann die Richtung der Jet-Achsen relativ einfach
durch die Berechnung von Spherizitat oder Thrust bestimmt werden.
Durch Guonabstrahlung können ober 3- oder 4-Jet Strukturen vor-
kommen. Daher wird ein Verfahren benötigt, das auch bei solchen
Ereignistypen die Jetachsen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde ein
Algorithmus entwickelt, der aua den Spuren der geladenen Teilchen in
der Driftkammer die Jet-Achsen berechnet :

I) Um das Teilchen mit dem größten Impuls (Minimalirnpuls =
IGeV/c) wird in einem Kegel mit einem halben Öffnungswinkel von
40* nach weiteren geladenen Teilchen gesucht und die
Impuls-gewichtete Schwerpunktachse bestimmt, di« sich durch
3-maliges Wiederholen dieses Schrittes iterativ ergibt.

Eine Variation des Offnungswinkels zwischen 35* und 70* führt zu
keiner signifikanten Veränderung in der Anzahl gefundener
Jet-Achsen.

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

H) Für die übrigen Teilchen wird der Schritt I) so oft wiederholt,
bis alle Teilchen Jets zugeordnet sind.

Mit diesem Verfahren ergibt sich für dia hadronischen Ereignisse fol-
gende Häufigkeitsverteilung der Jet-Achsen:

400.0

o

S 300.0
c
.0)

-c
o
£ 100.0
«t

0.0

0.0 2.0 4 .0 6 .0
Anzahl der Jetachsen

Abbildung 71. Uultiplizität der Jet-Achsen in hadronischen
Ereignissen mit E Tftl.5GeV

Nach der Jetsuche In einem Ereignis wird für jedes gefundene Photon
der nähest« Jet gesucht. Für die Darstellung der Daten bielet sich
dann die E^-cosSmin-Ebene an. wobei 9mta der Winkel zwischen Photon
und nah es t« m Jet ist. Abbildung 72 auf Seite 108 zeigt die Photonen in
dieser Ebene.

In welchen kinematischen Bereichen ist eine signifikante Trennung
der Photonen aus den verschiedenen Produktionsprozessen in der

n Ebene möglich ?

Beantwortung dieser Frage wurden mit dem qqg-Monle-
Carlo-Generator (Hoy79) 170000 hadronische Ereignisse bei Va=35.2GeV
erzeugt. In diese wurden die Akzeptanz des TASSO und die Kriterien
aus Kapitel 6.1 gefaltet. Es blieben danach 115000 Ereignisse übrig.
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Ala Quelle der Photonen wird unterschieden zwischen:

I) y'a aus r^-Zerfällen

II) y's aua Bremsstrahlung am einlaufenden e*.e"

III) y's aus T). T)' - und anderen Zerfällen

Photonen, die im Strahlrohr in e*.e~ konvertieren, werden Terworfen.

Die E-cose-Ebene wird unterteilt In ein Raster der Granularltüt:

AE = 1.5 GeV. Acoaö - 02

Ot

p»
Öl

CD
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Abbildung 73. Photonen aus den verschiedenen Produktionsprozessen
In 115000 hadroniachen Ereignissen (Vtonte-Carlo)
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und getrennt für I) - 111) berechnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 73
auf Seite 109 Photonen aus n" und Tj.rj'-Zerfällen finden sich wie
erwartet hauptsächlich bei kleinen Winkeln zur Jetachse mit einem
niederenergettacheren Ausläufer zu größeren Winkeln. Die Grenzen
dieses Gebietes werden grob durch :

45CeV.

0.6 S cose„u

-1.0 £ cos8

- S 1.0 9

i. * 06 J
Bezirk l

gegeben Die j's bei kleinen Energien, aber großem Winkel zum
naheaten Jet {cos0nlB—1.0) stammen aus Jets, in denen die Energie
der geladenen Spuren jeweils < IGeV ist.

Bremsstrahlungaphotonen dominieren bei

E, 2 10.5GeV. -1.0

E,äl0.5>7.5-cos8„Uo (GeV) 0.0

cos«,

cos«»,

i. S 0.0 ̂

i. * 1.0 J
Bezirk Z

Der Zwtschenberelch eignet sich nicht für eine Trennung der Photonen
aus den verschiedenen Quellen.

Die Monte-Carlo Ergebnisse wurden überprüft, indem für jeden Raster-
punkt aus den korrigierten Daten die Anzahl der Eintrag« berechnet
und mit der Simulation verglichen wurde. Die Abweichungen in Einheit
von a :

N der /s(Daten) - N der /»(Uonte-Carlo)

V N der Photonen(Monte-Carlo)

zeigt Abbildung 74 auf Seite U l.

Die Übereinstimmung zwischen Daten und Uonte-Carlo Ist gut für alle
Bereiche der E - coseml. Ebene.

Zusätzlich ist dies eine Überprüfung des Spurerkennungsprogrammes.
Speziell innerhalb eines Jets kann es durch zusammenhangende
Energiedeponierungen zweier 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 gegenüber y's aus TT°-Zerfällen ist nach Anhang C aus
Gründen der Statistik nur innerhalb eines Jets für z=E-r/E9tI..h|£ 0.5
möglich. Bei s=1239 GeV8 werden zwischen 0.5Sz S0.8 in 1793 Ereignis-
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sen 9.0 direkte Photonen erwartet. Gefaltet mit der Verteilung der
qq~-Erzeugungsrichtung M+cogz8 sind dies im F.A.K.-Winkelbereich bei
einer Gleichverteilung in * 1.9 Photonen, die stark mit der Jet-Achse
korreliert sind. Oberhalb ET=9 GeV und bei Winkeln zur Jet-Achse < 90"
finden sich in den korrigierten Daten 5.9±2.7 Photonen. Aus
Uonte-Carlo Rechnungen werden

4.35 y'a aus Tr"-Zer(aUen

0.96 j's aus TJ - und anderen Zerfällen 7-6. t y*s

O.ßß /s aus Bremsstrahlung am e*. e"

erwartet. Die Daten deuten auf keine signifikante Erzeugung direkter
Photonen hin. Oberhalb E, =» 13GeV, also. In einem Bereich mit guter
Trennungsmöglichkeit, wurde kein Photon beobachtet.

In folgender Tabelle sind für die beiden auf Seite 110 definierten
kinematischen Bereiche die Uonte-Carlo Erwartungen mit den Daten
verglichen:

Uonte-Carlo Daten

Bereich y's aus: n° 7B(..

378 65 6
0.7 0.15 3.0

449
2.85

475±7l
2.4*1.7

Es zeigt sich in allen Bereichen eine gute Übereinstimmung zwischen
Daten und Uoote-Carlo. Auch bezüglich der Bremsstrahlung am e*,e~
im Anfangszustand herrscht Übereinstimmung. Zur genaueren
Überprüfung der Bremsstrahlung werden allerdings wesentlich mehr
Daten benötigt.
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9) Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Eichung der
nUssig-Argon-Schalen-Kalorimeter . am TASSO entwickelt und
beschrieben:

Minimalionisierende MUonen aus der Höhenstrahlung, die im F.A.K.
einer Schauerenergie von ca. 200MeV entsprechen, ermöglichen eine
Eichung bei niedrigen Energien und eignen sich wegen der hohen
Teilchenrale besonders zur Überwachung der zeitlichen Stabilität des
Argons und der Elektronik. Die Energien u/1 öaun g fiir Müonen betragt

16%.

Elektronen und Positronen aus der Bhabhastreuung mit definierter
Strahlenergie um 15-lB.3GeV dagegen dienen zur Kalibraüon im
hocbenergetiscben Bereich. Nach Energiekorrekturen auf
Bremsstrahlung an den ein- und auslaufenden e*,e" ergibt sich die
Energieauflösung der F.A.K., gemittelt Über alle Daten, für hoc h energe-
tische Elektronen (Positronen) zu ffl/E=4.ÖX. Die Winkelauflösung
betrügt <r»-3.*mrad. ff»»4.25mrad .

Die Kali brat! ans konstanten aus UÜon- und Bbabba-Eichung stimmten
innerhalb ihrer Fehler (±5% bei der Bhabha-Eichung. ±5% bei der
Uüon-Eicbung) miteinander überein, was die Line ari Ißt des
Kalorimeters bestätigt. Nichtlineare Korrekturfaktoren, verursacht
durch Material im TASSO vor dem Kalorimeter {ca. 1.26 Xo) und
Energieverlust an der Rückseite 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 Korrekturfalrtoren wurden überprüft für

I) Elektronen mit Energien zwischen 0.5-2GeV durch Vergleich der
In den F.A.K. bestimmten Energie mit dem in der Drift kämme r
gemessenen Impuls

U) Photonen durch Bildung des Invarianten 2-Photon Uassenspek-
trums. das. wie erwartet, einen Peak bei der Tr°-Masse zeigt. Die
Halbwertsbreite beträgt 20MeV.

Die QED wurde an Hand der Winkelvertellung der in den F.A.K. nach-
gewiesenen e* und e" aus der Bhabhastreuung für 30.0GeVSv^S36.6GeV
getestet. Nach allen Strahlungs- und Akzeptanzkorrekturen ergab sich
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dt)
= (1026 ± 0.03,1.1 ± 006,7>l)

dO

Modifikationen durch ausgedehnte Leptonen oder Einflüsse der
starken Wechselwirkung am Photonpropagator lassen sich durch
räum- und zeitartige Formfaktoren beschreiben. Eine Angleichung an
die Daten liefert für die untere Grenze (95% Vertrauensgrenze) der
Abschneideparameter:

Für A. :
At = 82 GeV
A- = !6Ö GeV

Für A, :
A* = 52 GeV
A. = 122 GeV

Für A. = A, :
A+ -
A- =

91
131

GeV
GeV

Abweichungen von der QED wurden nicht beobachtet. Die
Punktförmigkeit der Leptonen für Abstände i22'10~IBcm ist bestätigt.

Weiterhin wurde der inklusive Wirkungsquerschnitt für
Photonerzeugung dp/dB, in multihadronischen Ereignissen bestimmt.
Ein Vergleich der Form des Spektrums und der absoluten Anzahl nach-
gewiesener Photonen in 1793 Ereignissen bei einer mittleren Schwer-
punktenergie von <vs>=35.2GeV mit den Ergebnissen eines qqg - und
qq Monte-Carlo Programmmes mit Fragmentalion nach Feynmen-Field
zeigte hervorragende Übereinstimmung.

Die Trennung von Photonen aus n°. jj, Tj'-Zerfällen von solchen aus
Bremsstrahlung am einlaufenden e*,e~ ist nur in bestimmten
kinematischen Bereichen der ET-cosömi„-Ebene möglich, wobei ET die
Photonenergie und 6mm 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°, TJ und i}'- Zerfällen
dominieren. als auch dort, wo Bremsstrahlungsphotonen
hauptsächlich beitragen, ergab sich eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Daten und Monte-Carlo Rechnungen.
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10) Anhang A Material im Innendetektor

<Radius> (cm) Dicke (cm) X/X0

1) Strahlrohr
Aluminium
Rohacel)
Kepton
PVC
Aluminium (Kühlung)

2) Strahlrohr-Zähler
Szintillalor
AI.-Folie
Verpackung

3) Proportionalkammer
Polystyren
CFK. (24 0,09)
Kupfer. (80.04/1.2)
Kapton, (8-0.075)
Uylar. (2-0.075)
Al.-Folie
Wolfram -Drähte
Gasgemisch

4) Strahlungsachild
Aluminium
Zinn

5) Driftkammer
Fiberglass
Gasgemisch
Aluminium

13.4

15.1

23.6

32.0

32.5
79.5

0.4
0.6
0.0025
0.45

0.5
0.005
0.01

020
0.06

0.49
90.00
0.6

9045
0003
0.001
0.010
0.002

0.061

0.0116
0.0005
0.0003

0.0012

7.0
0.21
0.027
0.060
0.015
0.020

5.6

00030
0.0063
0.0186
O.OOül
0.0005
0.0022
0.00003
0.00045

0.033

0.022
0.050

0.072

0.024
0.008
0.067

0.099
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<Redius> (cm) Dicke (cm) X/Xp

6) Flugzettzahler
polystyren

7) Hitzeschild
Aluminium

8) Spule
Aluminium.
Wasser
Polyesterharz

mit Strahlungsschlld
ohne Strahlungsschild

9) Material der F.A.K.-Tankfenster
V2A-Stahl
Aluminium
Polystyren
Argon

2.0

0.3

83
1.0
19

0.15
124
040
14

Material vor dem ersten Energiemeßspalt
(mit Slrahlungsschlld)
Material vor dem ersten Energiemeßspalt
(ohne StrahlungsscfcÜd)

0.0464

0.034

0932
0028
0.050

1.010

S-l 356 X<,
£.1264X0

10) Anhang B

Geometrie der^ nuasig-Aj-gon-Schalgn-KalQrimeter

Abgedeckter Winkelbereich

Anzahl der Submodule
Abgedeckter Winkelbereich/SU

Abstand vom

42'SÖS138e

2l2sS*tS328"
6

46=96«

177cm

Material zirischen WTtrp und Kalorimeter:
ohne Slrahlungsschild 1.2SXo
mit Strahlungsschild 1.36X«

Innerer Aufbau eines Submodules:
I) Vordertürmej .

Frontfläch« 7. ix?. 1cm'
Dicke e.lXo
Abstand vom TOfP 177.1cm

II) Htntertürme:
Frontfleche 15.2» 15.2cra*
Dicke 7.6Xo
Abstand vom VWP 201.0cm

HI) Koordinatenatreifen
•) 1. «-Streifen
mittlerer Abstand vom WWP 179.4cm
Uaterial vor den Streifen 1.Ö5X«
mittlere Streifen br«ita 2.3cm
mittlere Streifenlange 91.0cm

b) 2. «-Streifen
mittlerer Abstand vom WWP 160.6cm
Material vor den Streifen l.TSXg
mittlere Streife n breite 2.3cm
mittlere Strel/enlänge 91.0cm

c) 3. e-Strei/sn
'mittlerer Abstand vom WWP:
Lage l 166.6cm
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Lag« 2 192 4cm
Material vor den Streifen;
Lage l 3.2Xo
Lag« 2 V7Xo
mittlere Streifenbreile 2.3cm
mittlere Streife öl äuge 91.0cm

d) 4-Slreifen
mittlerer Abstand vom WWP
Lage l 161.7cm
Lage 2 188 Ocm
Lage 3 193.8cm
Uaterial vor den Streifen:
Lage l l.QXo
Lage Z 3 3X«
Lage 3 4.7Xi
mittlere Streifenbreite 2.3cm
mittlere Slreifenlfciige 96.7cm

Anzahl der Zellen:

Anzahl der :

Vordertürmc
Hintertürme
lö-Streifen
28-Strelfen
3.8-Streifen
«-Streifen

je Submodul

636
156
166
108
166
72

Insgesamt

5086
1246
1344
1344
1344
676

Gesamtzahl der Kanal« 10944

10)_An_hang C

Direkte Photonen aus Brernsstrahlung am auslaufendeo Q.ä (Kol79)

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

e*e~-*q"q (g) 7 -• 7*Hadronen

Abbildung 75. Born-Term ~ a1

Der Wirkungsquerschnitt für diese Reaktionen kann durch die
transversalen und longitudinalen Strukturfunktionen ausgedrückt werden.

d?

dO

)-a-<WZ r -,
1 Wlr,n.(z,Q')-(l*cosee) * W,OBi(z.Q*)(l-cos*e)

mit

Estr»hl

4-n-o*

3Q*

9 - Winkel zwischen Photon-Impuls und e*e~ Kollisions-Achse.

Die Slrukturfunktionen sind In der Born'schen Näherung gegeben durch :
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X><* l-»' Q*
Wtr.n.(Born) - -* -(l* ln((l-z) ) )

4 tr* z2 za A«

n* z'

Für Quarks großer Uasse: A •* m.

Umgeschrieben auf Quark-Photon Fragmentatlonsfunktionen ergibt sich:

Summiert wird über alle Flavour- und Color Quanlenzahlen.Der Beitrag des
Born-Terms zum Wirkuogsquerschnltt betragt:

2-ir

Die zusatzUche Abatrahlung von Gluonen führt zu Abweichungen vom
Born-Wirkungsquerschnitt. Das y-Spektrum wird zu kleineren Energien hin
verschoben, da ein Teil des Quarkinipulaea vom Gluon übernommen wird.
Der Beitrag durch folgendes Feynman-Diagramm

Abbildung 76. QCD-Term * a 3-a,( = QCD-KopplungskonsUnte)

12 n

(33-2 N)-ln(QVA')

für N*5. Q'-lO'GeV1. A-250UeV

120

ist nach einem Verfahren von Altarelli/Parisi (AH77) bestimmbar und
ergibt für

folgende Korrektur

Z:£
Strahl

Abbildung 77. QCD-Korrekturen zum Born-Term

Paramelhsierl werden kann Dfl(z,Qa) durch:

e,*-o (O.OB*1.12-z-0.2-zr

Dq(z.Qe) =
2 n z* (0.89-0.64 ln(l-z»
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Der Beitrag von direkten Photonen zum totalen hadronischen Wirkungs
querschnitt OM = 3-J>t* <W ergibt für Quarks mit q=2/3:

= _ ln(QB/Ae) /
9n OS zffuu*c„ dz

= 0.005

für: Q^lO^eV*, A=250MeV, O.öÄzSO.8

d.h. l hartes Photon auf 200 hadronlsche Ereignisse. Der Beitrag von d
und s-Quarhs im Vergleich dazu betragt (1/3 // 2/3)* = 6%.

Die Rate r<iir/"0 ist aus

2=E,
Strnhl

Abbildung 78 Rate von direkten Photonen zu n°'s in hadronischen
Ereignissen als Funktion von Qa

ersichtlich *
Oberhalb z=05 ist äalWO)/daf »1%.
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Eine weitere Quelle Ton Photonen ist die Reaktion

Hadrwen

Sie läßt sich im VDU berechnen. Aus der experimentell gemessenen Bezie-
hung :

-da

X isi bei großem i konstant » 1-2. Damit ist 7 ,/n8 « 1% und die
Photonkomponente dieser Quelle vernachlässigbar klein.

Photonen aus Bremsatrahlung am einlaufenden e*. e~ und auslaufenden
Quarks, Antiquar!« besetzen verschiedene Gebiete des Phasenraumes.
Wahrend eratere hauptsächlich in einen engen Kegel um die Strahlachse
emittiert werden und nur eine sehr schwache Korrelation mit der
Jet -Achse besitzen, sind letztere stark mit der Jet-Achse korreliert.

Vinkel- und Ener£ieverteÜung für beide Reationen >ind bestimmt durch:

3-a-£e,*-B

* dz-dx,'dcos6

l d<7(7ir.mi)

rw dz-dx^dcosB
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4 (1-z) (l-

z+xqxq = Z und

30' 35

Abbildung 79. Winkelvert«Uung von Bremsstrahlungs- und direkten
Photonen zur Jet-Achse.

Photonen aus Quark-Bremsstrahlung können also nur Innerhalb von Jeta
gesucht werden und müssen so gegen die 7's aus n*- Zerfällen diskrimi-
niert werden.
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