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1 Eintihrung

Die Experimenta an den Elektron-Positron-Speicherringen haben in den
letzten zehn Jahren entscheidend zum Verstindnis der kleinsten Bausteine
der Materie und ihren Wechselwirkungen beigetragen. In diesen Speicherx-
ringen werden Bindel wvon Elektronen und Positronen auf hohe Energien
beschleunigt und laufen gegensinnig um. Sie werden durch ein System von
Magneten auf der Sollbahn gehalten und fokussiert. An den Kreuzungs-
punkten treffen dabei auf einem Querschnitt von 0,05 mm® bis zu 500 Mrd.
Elektronen und Positronen aufeinander ( je 2 Bandel a 6 mA ). Trotzdem
missen sich die Teilchenbiindel sehr hiaufig treffen, bevor meBbare
Streuungen von Elektronen und Positronen oder sogar Annihilationen
stattfinden, Bei der Vcrnichtungsreaktion verschwinden Elektronen und
Positronen, und ihre Gesamtenergie steht zur Erzeugung neuer Teilchen

zur Verflgung.

Abb. 1.1 Ereignis der Myonpaarerzeugung. Dargestelit in der Ebene senk-
recht zum Strahl sind die Treffer in den zylindrischen Kammern
und Szintillationszdhlern des TASSO-Detektors sowis die zwei
angepasSten Spuren.

Als typische Reaktionsprodukte beobachtet man sowohl Leptonpaare
(Abb.1.1) als auch Bindel wvon Hadronen, die eng kollimiert sind und
daher Jets genannt warden (Abb.1.2). Im Rahmen der Quantenelektrodynamik
{QED) und des. Quark-Parton-Modells (QPM) macht man sich von der Reaktion
folgendes Bild:

Die einlaufenden Elektronen und Positronen annihilieren zu einem
virtuellen Photon. Dieser in seinen Quantenzahlen genau bestimate
Zustand geht wiedear in ein Telilchen-Antiteilchenpaar iber, das ein
Leptonpaar oder ein Quark-Antiquark-Paar sein kann. Die Lspténan sind
hiufig im Detektor als zwei einzelne antikollineare Spuren zu erkennen,
(vgl. Abb.1.1) wihrend die Quarks nicht direkt beobachtbar sind. Wenn
die Quarks auseinanderfliegen wird die "starke Wechselwirkung” zwischen
ihnen so gro8, da8 neue Quark-Antiquarkpaare aus dem Vakuum erzeugt
werden. Im weiteren rekombinieren die Quarks zu den beobachteten Jets
von Hadronen (Abb.1.2). Dieser ProzeB wird im allgemeinen als Fragmen-
tation der Quarks bezeichnet.

Abb. 1.2 Multihadronisches Annihllationserelqnls. In der Ebene senkrecht
zum Strahl sind deutlich zwei Jets von geladenen Hadronen zu

beobachten.




Die Kopplung der Leptonen und Quarks an das virtuelle Photon und damit
die Reaktionshiufigkeit 138t sich mit Hilfe der QED und Quantenchromo-
dynamik (QCD) berechnen. {lblicherweise wird das Verhiltnis der Wirkungs-
querschnitte fur Hadronproduktion iiber Myon-Paarproduktion angegeben:

oge’e-¢ q) tar u-,d-,s-,¢-,b—Quarks unter
R s S==—=0— = 3,9 Berlicksichtigung der Glucnab-
Gle e+ pp) strahlung.

Bei den Experimenten am PETRA Speicherring wurde ein R von 3,98 t 0,10
gemessen. Dieser Wert lst in guter Obereinstimmung mit der theoretischen
Erwartung. Die Winkelverteilung der Jets folgt einem (l+cos’6)-Gesetz,
wie es auch fir Myonpaare gilt, und gibt damit einen Hinweis auf den
Spin 1/2 der ursprilnglichen Quarks.

Ein einpr3gsames Bild dieser Reaktion geben Feynman-Graphen,

<
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Abb. 1.3 Peynman-Graphen der Elektron-Positron. annihilation und Erzeu-
gung von Quark und Antiguark und im rechten Bild mit der Ab-
strahlung eines Gluons.

Der zweite Graph enthilt als zusatzliches Teilchen ein Gluon. Von der
QCD wird die Abstrahlung von harten Glucnen, den Tragern der starken
Wechselwirkung, entsprechend der Abstrahlung von Photonen im elektromag-
netischen Fall erwartet. Erfolgt diese Abstrahlung unter einem geniigend
groBem Winkel und mit hinreichend hoher Energie, erwartet man Ereignisse
mit drei Jets von Hadronen. Dies wurde erstmals von Experimenten bei
PETRA beobachtet (Ref.1,2,3,4). Ein typlsches Brelgnis- mit drei Jats
zeigt Abbildung l.4. Der Jet mit der kleinsten beobachteten Energie 1st
in diesen Ereignissen in etwa der Hilfte aller Pille durch das Gluon
induziert. Eine Analyse der Winkelverteilung zwischen diesem und den
beiden Obrigen Jets bestitigt den Spin 1 des Gluons.

In den obigen Feynman-Graphen ist der Proze8 nur bis zu den primédren
Quarks und Gluonen dargestellt, wie er sich auch mit Hilfe der XD
berechnen la8t. Bei der Bildung der sekunddren Quark-Antiquarkpaare und
jhrer Rekombination zu Hadronen std8t man auf prinzipielle Schwierig-
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Abb. 1.4 Multihadronisches Annihilationsereignis mit drei sichtbaren
Jets von geladenen Hadronen.

pie QCD 148t sich als Stdrungsrechnung nur solange erfolgreich ein-
setzen, wie die Kopplung (a’) klein gegen eins oder zumindest kleiner
als eins ist. Dies ist bei groBSen Energien ( groSen Q*, l;le‘men Abstan-
den ) auch der Fall. Energiereicha Gluonen sind stdrungtheoretisch
ecfadbar; dagegen kann die Erzeugung sekunddrer Quark-Antiquarkpaare und
ihre Rekombination zu Hadronen zur Zeit nicht aut diese Weise behandelt
werden. Im Bild der Feynsan-Diagrasme wilcden dlie letzteren Prozesse elne
vielzahl von Gluonlinien, inneren Schleifen und anderen nahezu belliebig
komplizierten Mustern erfordern. Hierbei wdren, wegen der GrdBe der



Kopplungskonstante, kompliziertere Muster genauso wahrscheinlich wie
einfache.

Un trotzdes von den beobachteten Hadronen auf die primiren Vorginge
schlieBen zu konnen, sind mehrere Modelle oder Parametrisierungen zur
Fragmentation entwickelt worden.

Die ersten Vorstellungen stammen von Fleld und Feynman (Ref.5). Sie
nehmen an, dag jedes der primiren Quarks(Antiquarks) ein Quark-Anti-
quarkpaar aus dem Vakuum erzeugt, mit einem der sekundiren Partonen ein

Mascn bildet und sich mit dem verbleibenden Quark der Proze® wiederholt, )

bis alla Energia des primicren Quarks verbraucht ist. Dieses Modell ist

mehrfach erweitert worden (Ref.6,7) und wird jetzt im allgemeinen als>

*unabhingige Jetfragwertation" bezeichnet..

Ein physikalisch besser motiviertes, aber in vieler Hinsicht dhnliches
Modell wurde von einer Gruppe an der Universitdt Lund entwickelt
(Ref.8). In diesen Modell erfolgt die Fragmentation entlang des Farb-
feldes der starken Wechselwirkung, das sich zwischen den primiren Quarks
als farbigen Objekten bildet. Das Gluon stellt dann eine transversale
Anregung dieses Farbstranges dar (Vgl.Fig.l1.5).

q

Abb, 1.5 Schematische Darstellung der Hadronerzeugung entlang von Parb-

. stréngen (Colour String) nach dem Lundmodell. Die gestrichelte

Linie soll den Farbstrang, die anderen Linien die Hadronen

darstellan. Die Pfeile deuten die Richtungen der primiren
Partonen an.

Beide Modelle sind iberaus erfolgreich. Mit ihrer Hilfe lassen sich
nahezu alle beobachteten GrdBen in ihrem qualitativen und quantitativen
Verlauf beschreiben.

Einen anderen Weg beschreiten die sogenannten "QCD-Cluster” Modelle
(Ref.9). Hier strahlen die primiren Quarks entsprechend der QCD-

Storungsrechnung wehrfach Gluonen ab, die Lhrerseits weitece Gluonen

abstrahlen oder {n Quark-Antiquark-Paare konvertieren und auf diese Art
Parton-Schauer produzieren. In den laetzten Schritten werden aus den
Partonen farbloss Cluster (Coloursinguletts) geformt, aus denen dann die
Hadronen gebildet werden. Ein wichtiger Parameter dieser Modelle ist die
Energie der Cluster bei der die Parton-Schauerrechnung abgebrochen wird.

Es besteht die Hoffnung, durch eine genaue Untersuchung der Meson- und
auch Baryonerzeugung in der Elektron-Positron-Annihilation den GOltig-
kaitsbereich dieser Modelle zu erweitern und dadurch die starke Wechsel-
wirkung tiefer zu verstehen. Insbesonders die Baryonformation ist von
Interesse, da die Baschreibung der Dynamik von drel Quarks mehr Einsicht
erfordert als f6r Mesonen ndtig ist.

Diese Arbeit behandelt in threm zentralen Teil, Kapitel sechs, die
Untersuchung von Breignissen mit zwei Protonen.

Zundchst werden im zweiten Xapitel das Expariment, der Speicherring
PETRA und der Detektor TASSO im ndtigen Umfang beschrieben. In Kapitel
drel wird die Datennahme bis zur Auswahl der Ereignisse erliutert. Die
Kenntnis der Teilchenverhiltnisse, wie sie dem Kapitel vier zu entnehmen
sind, 1ist eine Glchtige Voraussetzung zur sicheren Selektion von
Protonen. Die multihadronischen Wirkungsquerschnitte werden in Kapitel
fonf vorgastellt,

In ‘den Anhingsn werden die Zeitaufldsung der Flugzeitzahler im TASSO-
Zentraldetektor, die Ansprechwahrscheinlichkeiten in den Cerenkovzihlern
sowvie die langzeitliche Entwicklung der Lichtausbeute in den Aerogel-
cersnkovzidhlern behandelt. Im letzten Teil der Anhinge sind die in den
vorliegenden Analysen benutzten Datenmengen zusammengestellt.



2 Das Experiment
2:1 Der Speicherring PETRA

Im Juli 1978 wurde der Elektron-Positron-Speicherring PETRA in Betrieb
genommen (Ref.l0). Elektronen und Positronen laufen gegensinnig im
gleichen Vakuumrohr ( p~10~' bar ). Der Gesamtumfang des Ringes betragt
2,3 km. Er ist unterteilt in acht Bogen ( r ~ 250m ), vier kurze (65m)
und vier lange (108m) gerade Stlcke. In den langen geraden Stlicken sind
Hochfrequenzresonatoren zur Beschleunigung der Teilchen eingebaut, in
den kurzen Geraden kommen die Teilchen zur Kollision und erlauben vier
Experimenten gleichzeitige Datennahme ( CELLO/PLUTO , JADE , MARK-J ,
TASSO ).

Die Messung eines bestimmten Prozesses, zum Beispiel multihadronischen
Ereignissen mit harter Gluonbrensst:;ahlunq, ist nur mdglich, wenn dlie
Schwerpunktsenergie hoch genug ist. Ferner ist auch eine genligende
Anzahl von Ereignissen erforderlich, um zu statistisch gesicherten
Aussagen kommen zu kdnnen. Die Ereignisrate N und die Luminositdt L sind
(Ober den Wirkungsquerschnitt o verkn(pft.

N=0g"*L
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Abb., 2.1 Die mit dem TASSO-Detektor aufgezeichnete integrierte Lumi-
nositat pro Monat fir die Jahre 1979 bis 1984.

82 t lJohr)

Bei einem typischen Wirkungsquerschnitt von 30 pbarn f0r multihadron-
ische Ereignisse mit harter Gluonbremsstrahlung bendtigt man eine inte-
grierte Luminositat von 33 pbarn~', um tausend Ereignisse zu erhalten,
pazu ist im allgemeinen eine Luminositdt von 5 * 10’* cm™? s°' fir ein
Jahr MeBzeit erforderlich. Abbildung 2.1 zeigt die vom TASSO Experiment
gemessene integrierte Luminositdt pro Tag flr den Zeitraum von 1979 bis
1984. Im Marz 1981 wurde mit dem Einbau von Quadrupolen dicht an den
Wechselwirkungszonen eine stdrkere Fokussierung (Mini-Beta-Schema) und
damit eine hohere Luminositdt erreicht. Es konnte eine maximale Lumi-
nositdt von 1,7 * 10" cm™! s°' gemessen werden.

Die integrierte Luminositdt der vorliegenden Analyse betragt 77 pb~'
fUr Daten bel 34 GeV Schwerpunktsenergie. Dem entsprechen 22000 Ereig-
nisse, die zwischen Januar 1980 und Herbst 1982 genommen wurden. Fir die
einzelnen Komponenten der Analyse sind zum Teil unterschiedliche Daten-
mengen benutzt worden. Eine genaue Aufstellung findet sich im Anhang A.4
in Tabelle A.4.1

2.2 Der Detektor TASSO

Der TASSO-Detektor (Ref.ll) ist in der s(iddstlichen Wechselwirkungs-
zone von PETRA installiert. Er soll die bel der ..c_—wechselnlrkunq
auftretenden Endzustdnde mdglichst genau erfassen., Er ist in Abbildung
2.2 in einem Schnitt quer zur Strahlachse und in einer Draufsicht dar-
gestellt, Abbildung 2.3 zeigt das Koordinatensystem, in dem der Detektor
beschrieben wird. y

Abb., 2.3 Das Koordinatensystem, in dem der TASSO-Detektor beschrieben
wird. Der Speicherring liegt in der x-z-Ebene
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2.2 Der TASSO-Detektor in einer Darstellung senkrecht zur Elektron- .
Positron-Strahlachse (oben) sowie in elner Draufsicht (unten)

Eine normalleitende Solenoidspule erzeugt ein zu den Strahlen
paralleles, nahezu homogenes Magnetfeld von 0,5 Tesla. Darin befinden
sich, konzentrisch angeordnet, ODriftkammern zur Spurerkennung und
szintillationszahler zur Flugzeitmessung. Sie bedecken etwa 87% deas
gesamten Raumwinkels (0,87 * 4% sr).

AuBerhalb dieses Innendetektors sind verschiedene Komponenten zur
Teilchenerkennung sowie unter kleinen Polarwinkeln Vorwartsspektrometer
installiert. Letztere dienen der Luminosititsmessung iiber den aus der
QED genau bekannten ProzeB der Bhabhastreuung und fdr einen Teil der
Zuei-PMton-Braignissa zur Messung des Streuwinkels und der Energle der
auslaufenden Elektronen ( Positronen ).

Oberhalb und unterhalh der Spule wie auch an den Stirnflichen des
Solenoiden befinden sich Flissig-Argon Kalorimeter von 13 elektromag-
netischen Strahlungslingen Dicke. Sie bedecken zusammen 65% des gasamten
Rauawinkels. Eine feine Unterteilung der Ionisationskammern und eine
Auslese von kreuzweise angeordneten Xupferstreifen von 2cm Breite
erlauben fOr elektromagnetische Schauer gleichzeitig eine gute Energie-
und Ortsmessung und damit eine Photon— und Elektronerkennung (Ref.12,
13). ’

Das Eisenjoch £0r den magnetischen Rdckflus dient zugleich als Hadron-
absotber und gestattet, in den dahinter liegenden vier Lagen einer
Proportionalkammer Myonen zu identifizieren. Insgesamt Gberdecken die
Myonkammern 5% des Raumwinkels. Sia befinden sich, oberhalb und unter-
halb des Eisenjochs, hinter beiden Endkappen sowiae hinter den Elsenab-
schirmungen der Hadronarme (Ref.14,15).

Symmetrisch zur Strahlachse sind Teilchenspektrometer zur Hadron-
identifikation installiert. Sie werden im folgenden als Hadronarme
bezeichnet. Die Hadronarme sind aufgebaut aus einer Driftkammer direkt
hinter der Magnetspule, einem dreistufigen Schwellencerenkovzihlersystem
mit den Radiatoren Aerogel ( n=1,024 ), Freon 114 ( n=1,0013 ) und CO,
( n=1,00048 ). szintillationsz4hlern zur Flugzeitmessung, Blei-
szintillator-Schauerzahlern und den Myonkasmern bhinter einer 97cm
starken Eisenwand.

10 -



Der TASSO-Detektor ist seit November 1978 in Betrieb und seitdem durch
einige Umbauten verbessert worden. Die wesentlichen Verdnderungen sind
der Einbau einer hochaufldsenden Vertexkammer (Ref.16), eines verbesser-—
ten Vorwartsspektrometers (Ref.17) und der Ersatz der einlagigen,
flachen Driftkammern in den Hadronarmen durch 8-lagige Rohrkammern
(Ref.18). Hier sollen die Leistungsmerkmale der fir diese Analyse
wichtigen Detektorkomponenten dargestellt werden. Die Flissig-Argon-
Kalorimeter (Ref.19) werden f(r die vorliegende Arbeit nicht bendtigt. )

2.2:1 Innendetektor

Innerhalb des TASSO-Zentraldetektors besteht das Vakuumrohr des
Speicherringes aus einem Metall mit niedriger Ordnungszahl, um die
Konversionen von Photonen gering zu halten. Fir die MeBperiode von 1980
bis Herbst 1982 , auf der die vorliegende Analyse beruht, war dies ein
Aluminiumrohr mit d4mm Wandstdrke und 130mm Radius. Beim Einbau der
Vertex-Driftkammer wurde dieses Rohr durch ein Berylliumrohr von 1,8mm
Dicke und 65mm Radius ersetzt.

Eine vierlagige Proportionalkammer (Ref.20) mit doppelthelixfdrmiger
Kathodenstreifenauslese umschlie8t das Strahlrohr. Sie ermdglicht mit
den 480 strahlparallelen Anodendrdhten einen schnellen Vortrigger und
liefert durch die besondere Anordnung der Kathoden auch eine Information
Uber die Lage der Teilchenspuren entlang der Strahlachse (z-Richtung).

Die Proportionalkammer ist von einer l5-lagigen Driftkammer umgeben,
der entscheidenden Komponente zur Rekonstruktion und Impulsbestimmung
der Spuren geladener Teilchen (Ref.21). Die innerste Lage liegt bei
einem Radius von 36,7cm, die AuBerste bei, 122,2cm. Die Ortsaufldsung
durch Messung der Driftzeit in einer Argon-Athan Gasmischung betragt
200um. Die Drahte von neun Lagen sind parallel zum Strahl wihrend sechs
Lagen, sogenannte Stereolagen, einen kleinen Winkel dazu haben (~ 4° ).
Damit ist auch eine Orts- und Impulsmessung in z-Richtung mdglich.

Zwischen der Driftkammer und der Spule befinden sich bei einem Radius
von 132,2cm 48 Szintillationszahler, die als Trigger und Flugzeitzihler
dienen. Die Szintillatoren sind 390 x 17 x 2 cm’ groB und (berdecken
einen Raumwinkelbereich von 0,82 * 4w sr. Sie sind an beiden Seiten QOber

Lichtleiter mit Photovervielfacherrdhren (RCA 8575) verbunden. Zwei
Zeitdigitalkonverter (TDC) mit verschiedenen Schwellen und ein Analog-
Ladungs-Digitalkonverter (ADC) lesen jede R8hre aus. Die unterschied-
lichen Schwellen ermbglichen eine gute Unterdriickung von Untergrund bei
gleichzeitig hoher Nachweiswahrscheinlichkeit. Der ADC erméglicht es
Uber die Messung der Impulsamplitude den EinfluB der Anstiegszeit auf
die Zeitaufldsung weitgehend zu eliminieren. Durch die Auslese des
Szintillators von beiden Seiten ist eine Bestimmung des' Entstehungsortes
des Lichtes 1ldngs des Zihlers (z-Richtung) mdglich. Die Flugzeitauf-
16sung betrdgt im Mittel 380ps (s. Anhang A.l). Damit ist eine Teilchen-
identifikation fiir Impulse von 0,3 bis etwa 1,4 GeV/c mdglich.

Den AbschluB des Innendetektors bildet die normalleitende Magnetspule.
Die Spule ist aus einem rechteckigen Aluminiumleiter mit einem Quer-
schnitt von 22.3 x 49.8 mm’ gewickelt. Entionisiertes Kihlwasser flieft
durch elne Bohrung von 13mm Querschnitt durch den Leiter. Zwischen den
Lagen befinden sich Epoxid und Fiberglas zur Isolation. Die totale Dicke
der Spule in radialer Richtung betrigt 112mm, entsprechend 1,01
Strahlungslidngen. :

2.2.2 Hadronarme
2.2.2.1 Hadronarmdriftkammern

Um die Absorption oder Streuung geladener Teilchen in der Magnetspule
erkennen zu koénnen, sind vor den Cerenkovzihlern flache Driftkammern
angebracht. Bis Ende 1981 wurden einlagige Kammern eingesetzt (Ref.22),
mit deren Hilfe etwa die Hilfte der dieser Arbeit zu Grunde liegenden
Ereignisse analyslert wurden. Der Abstand der Kammern von der Strahl-
achse betrdgt 174cm, von der Spule 20cm und vom ersten Cerenkovradiator

Aerogel nur wenige Zentimeter. In den Hadronarmen sind je zwel mecha-
nisch unabh&ngige Kammern, die eine oberhalb die andere unterhalb der
Ringebene montiert. Mit ihrer Linge von 320cm (z-Richtung) und HShe von
je 87cm (y-Richtung) (berdecken die vier Kammern zusammen einen Raum-
winkel von 0,2 * 4w sr. )

In einem Abstand von 1,4cm sind abwechselnd Anodendrihte und Poten-
tialdrdhte in z-Richtung gespannt. In den so geformten 2,8cm groBSen
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Driftzellen ist eine genauve Bestimmung der y-Postion des Teilchendurch-
ganges mdglich. Allerdings bleibt eine Zweideutigkeit, ob n&wlich der
Teilchendurchgang links oder rechts vom Draht erfolgte. Die Bestimmung
der Position in 2z-Richtung ist durch die korrelierte Ausiese der
Kathodenstreifen mdglich. Diese haben eine Breite von 2,5cm.

Anfang des Jahres 1982 sind die oben beschriebenen einlagigen Drift-

kammern durch 8-lagige Rohrdriftkammern ersetzt worden. Die Mé&glichkeit,
Wechselwirkungen in der Spule besser erkennen zu kdnnen, und die effek-
tive Nachweiswahrscheinlichkeit wurden damit erhdht. Das wesentliche
Element dieser Kammern ist ein Aluminiuarchr mit 3cm Durchmesser und

0,5mm Wandstdrka. Es dient als Begrenzung des Gas- und Driftraumes und
als Kathode. Ein 1001m starker Edelstahldraht ist zentral durch das Rohr

als Anode gezogen. Die Rohre sind untereinander und mit einer zweiten, ' 34518

d halben Rohrdurchmesser versetzten, Rohrl. lektrisch leitend
ua den ersetzten. age elextrisch le Abb. 2.4 Ein Schnitt durch eines der 32 Cerenkovteleskope des TASSO-

zusammengeklebt. Ein Paket horizontaler Rohre (z-Richtung) und ein Paket Detektors. Die Lage innerhalb des Gesamtdetektors ist Abbildung
2.2 zu eantnehmen. Es sind zwei Plonen sowie das von ihnen

ikaler Rohre (y-Richtung) hingen wenige Zentimeter hinter dem Wirme-
vert R4 9 9 9 produzierte und gesammelte Cerenkovlicht mit elngezeichnet.

schild der Magnetspule, wdhrend das zweite Paket horizontaler und verti-
kaler Rohre sich direkt vor den Cerenkovzdhlern befindet. Bei sechs der
acht Lagen werden die Anodendrihte auf einer Seite Uber Zeitdigitalkon-
verter ausgelesen und erlauben eine gute Ortsmessung (o=450um, Ref.l18).
Eine horizontale und eine vertikale Lage kdnnen an beiden Enden QOber
ADC's ausgelesen werden und durch Vergleich der beiden Pulshéhen wird

2.2.2.2.1 Brechungsindizes
Mit dem Flugzeitzihlersystem im Hadronarm ist eine Trennung von Pionen

und Kaonen bis zu einem Impuls von 1,5 GeV/c mdglich; fir Kaonen und
Protonen bis 2,3 GeV/c. Der Bereich hdherer Impulse kann durch Schwel-

. t werden, sofern die Brechungsindlizes geeignet
der’ Ort lings des Drahtes bestimmt. Testwessungen mit einer Fe'®' Quelle lencerenkovzéhler abgedeck ‘ 9 9
gewdhlt werden.

Um bei der Tellchentrennung an den Imspulsbereich anzuschlieBen, der
fir die Flugzeitzihler zugdnglich ist, bendtigt man einen Cerenkov-
radiator mit einem Brechungsindex von atwa 1,01. Auf Grund der GroBe der
z4hler und um eine grdBtmdgliche Sicherheit zu gewdhrleisten, sollten
keine Cerenkovradiatoren unter hohem Druck, tiefen Temperaturen oder
leichter Entzindlichkeit zum Einsatz kommen. Der geforderte Brechungs-
index 148t sich mit Aerogel erreichen (Ref.24,25). Es handelt sich bei
Aerogel um eine lockere Struktur aus 80 nm groSen Siliziumdioxid Kugeln,
zwischen denen sich Luft befindet. Die Poren des Gels sind deutlich
kleiner als die Wellenldnge des sichtbaren Lichtes, so daB das Aerogal

ergaben datQr eine Ortsaufldsung von 1,5cm.

2.2.2.2 Cerenkovzéhler

An die Driftkammern schlieBt sich direkt das Cerenkovzihlersystem an
(Abb.2.4) (Ref.23). Drei hintereinander angeordnete Schwellencarenkov-
zéhler sind in einem Gehaduse zusammengefasSt. In jedem Arm sind die
Zdhler in 16 mechanisch getrennte Zellen unterteilt, von denen jede
azimutal 27° und im Polarwinkel 10° bberdeckt. Die beiden Gascerenkov-
z&hler sind durch zwei getrennte Spiegel und Photoverviaelfacher nochmals
azimutal geteilt. Dadurch verringert man die Wahrscheinlichkeit, das
mehs als ein geladenes Teilchen eine Zalle durchquert.
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sich wie ein optisch homogenes Medium verhdlt, dessen Brechungsindex
durch Vverdanderung der Dichte zwischen 1,015 und 1,060 variiert werden
kann. Um geniigend Cerenkovlicht 2z2um Nachweis zu erzeugen, wurde ein
Brechungsindex von 1,025 gewdhlt (Ref.26,27,25).

Fir die zweite Zelle wird Freon 114 gewshlt, weil es unter den nicht
brennbaren Gasen den hdchsten Brechungsindex ( n = 1,00135 ) bei Normal-
druck hat.

Mit CO, als drittem Radlator (n=1,00043) hat man eine vollstiandige
Pionerkennung und bis auf eine Licke zwischen 6 und 9 GeV/c eine gute
Kaon/Proton Trennung. Die jeweiligen Schwellenimpulse sind in Tabelle
2.1 aufgefihrt.

Tabelle 2.1 Schwellenimpulse

Radiator n Pion Kaon Proton

Aerogel 1,025 0,62 2,19 4,17 GeV/c
Freon 1,00135 2,69 9,50 18,0 GaV/c
co, 1,00043 1,76 16,8 32,0 GeV/c
2.2.2.2.2 Lichtsammlungsystem

Fir die Aerogelcerenkovzidhler lieB sich auf Grund von geometrischen
Problemen Keine befriedigende tfokussierende Optik entwickeln. Das

Konzept einer diffusen Lichtsammlung versprach aine hShere und gleich- )

miBigere MNachwelswahrscheinlichkeit. Die Winde der 2Zihler sind mit
einem diffus reflektierendem weiBen Papier (Ref.28), welches elhen
Reflektionskoeffizienten von iber 98% hat, ausgekleidet. Die Lichtaus-
beute ist dann in erster Linie proportional zur Kathodentliche der
PhotovervielfacherrShren. Pro Aerogelcerenkovzelle werden sechs Rdhren
®it 5-Zoll Kathodendurchemesser verwendet und die Signale werden addiert.
Mit der aus Testmessungen bekannten Lichtausbaeute und der zu 12% abge-
schitzten Lichtsammlung (Ref.29) der Zishler erwartet man fOr die TASSO-
Aerogelzahler auf Grund von Simulationsrechnungen (Ref.30) im Mittel 4
Photoelektronen. Dle Abwelichung von der Homogenitit sollte weniger als
10% betragen. HMessungen an einem einzelnen Z3hler sowie die Auswertung
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von Ereignissen mit Myonen der kosmischen HOhenstrahlung im TASSO-
Detektor bestdtigten diese Uberlegungen (Ret.23,31).

Fir die Gascerenkovzihler ist eine Optik mit elliptischen Spiegeln
entworfen wotden, deren einer Brennpunkt im Wechselwirkungspunkt und der
andere vor der Photokathode liegt. Das Cerenkovlicht wird mit Hilfe von
Planspiegeln und Luftlichtleitern (Winston-Typ) auf 5-Zoll Photoverviel-
facherrdhren (fokussiert. Die Lichtsammlung variiert zwischen 75 und 81%
(Ret .32}, . .

Die Lichtausbeute der Cerenkovzihler wurde an einem Prototyp in einem
Hadronteststrahl am CERN-Protonsynchrotron bestimmt und an den bei TAS50
installierten 2Zihlern mit Hilfe wvon Myonen aus der kosmischen Kohen-
strahlung Oberwacht. Die Nachweiswahrscheinlichkeit in den Aercgel-
z&hlern betrdgt im Mittel 87%:l ;f0r die Gascerenkovzihler 99,73% bzw.
98,2%. Eine Beschreibung der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
und deren langzeitliche Entwicklung findet sich im Anhang A.2 bzw. A.3

2.2.2.3 Hadronarmflugzeitzihler
Direkt hinter den Cerenkovzahlern befinden sich Szintillationszihler,

die als Flugzeitzahler dienen (Ref.33) und einen mittleren Abstand von
S,2m vom Wechselwirkungspunkt haben (Abb.2.2). Jeder Zihler ist 2,60m
lang, 33ce breit und 2cm stark. Die 2ihler sind senkrecht angeordnet,
zwei (bereinander und 24 nebeneinander, und Oberdecken auf beiden
Hadronarmen zusammen 0,2 ¢ 4y sr. Jeder Szintillator wird von beiden
Enden (ber einen Photovervielfacher (EMI 98078) durch Zeit- und Ladungs-
emptindliche Analog-Digitalkonverter ausgelesen (TDC und ADC). In Myon-
paarereignissen wurde eine Aufldsung von 450ps gemessen (Ref.34).

2.2.2.4¢ Badronarmschauerzihler

An die Flugzeitzihler schliefen sich Bleiszintillatorschauerzdhler an
(Ref.35). Auf jedem Arm sind 8x8 Zihlermodule in einem Abstand von 5,5m
vom Wechselwirkuagspunkt montjert und sies Oberdecken zusammen einen
Raumwinkel von 0,17 * 4w sr. In der HOhe decken sie die Akzeptanz der
Cerenkovzihler ab. Jedes Modul ( lm breit, 0,7m hoch, Q,dm tief ) ist
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unterteilt und wird in der Mitte (ber Wellenldngenschieber durch Photo-
vervielfacher ausgelesen. Die Granularitadt ist in den AuBenreihen durch
getrennte Auslese der beiden Hilften verbessert. Die Gesamtdicke von 7,6
Strahlungsldngen baut sich aus neun 10wm starken Szintillatorebenen auf,
zwischen denen acht 5cm dicke Bleiplatten sind. '

pie Energieaufldsung wurde mit Ereignissen der Bhabhastreuung zu
18%/7/E bestimmt. In Abbildung 2.5 ist die von Myonen aus der kosmischen
Hohenstrahlung in den Schauerzihlern deponierten Energie dargestellt.
Der Mittelwert der Landauverteilung liegt bei etwa 200 MeV und hat
Ausldufer bis 600 MeV.

2500 T T T t T T T T 1

2000

1500
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0.0 300.0 600.0 900.0 € (Hew) -

Abb. 2.5 In den Schauerzshlern des TASSO-Hadronarms gesessene Energie
von Myonen aus der kosmischen Hbhenstrahlung.

2.2.2.5 Myonkammern
Eine 87cm starke Eisenwand dient als Radronabsorber, so daB die in den

dahinter liegenden Proportionalrohrkammern nachgewiesenen Teilchen als
Myonen identifiziert werden kdnnen. Zwai horizontale und zwel vertikale
Rohrlagen erlauben eine gute Ortsmessung ( 0 = 6mm ) und damit eine
Diskrimination gegen hadronerzeugten Signalen oder Myonen aus Kaon- oder
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Pionzerfall., Die MNachweiswahrscheinlichkeit fir Myonen betrigt 96,4%.
Pionen und Kaonen werden mit einec Wahrscheinlichkeit von 2% fiAlsch-
licherweise als Myonen klassifiziert, Protonen mit 0,5% (Ref.l4,15). Da
der Anteil der Myonen in multihadronischen Ereignissen nur einige
Prozent baetragt, ist auf . eine Verwendung der Myonkammern in dieser
Arbeit verzichtet worden.
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3 Die Gewi g der Daten

3.1 Trigger

Beim Betrieb wvon Petra mit je zwel Teilchenpaketen betrdgt die Fre-
quenz der Strahlkreuzungen 260kdz, das bedeutet innerhalb von 3,84us mus
entschieden werden, ob ein Ereignis ausgelesen werden soll, und, falls
das nicht der Pall seia sollte , die alektronik far das niachste Ereignis
vorbereitet werden. Die Auslese dauvert fOr ein Ereignis étua 50ms. Das
entspricht 2000 Strahlkreuzungen, fir die das Experiment blind ist.
Physikalisch interessant‘e Ereignisse sind dagegen dufierst selten. Bei
einer typischen Luminosit&t von S * 10'* ('/cm’s) und einer Schwer-
punktsenergie von 34 GeV kann wman im Mittel alle zehn Minuten ein multi-
hadronisches Ereignis ervarten. Wesantlich hfufiger sind Reaktionen des
Strahls oder Synchrotronstrahlung des Strahls mit Raestgas im Vakuumrohtr
oder an den Rohrwinden im Bereich des Wechselwirkungspunktes. Es werden
dadurch fir die Geschwindigkeit der Auslese kritische Raten im Bereich
von mehreren Hertz erreicht.

Schnelle Mikroprozessoren analysieren das Treffermuster in den Draht-
kammwern des Ianendetektors und die PulshShen in den Schauerzdhlern.
Multiplizitit und Topologie der Spuren von geladenen Teilchen und die
beobachtete Schauerenergie best.lmen den Trigger und damit, ob das
Ereignis ausgelesen wird. Eine Ubersicht der beteiligten Komponenten und
weitergehende Verweise finden sich in Referenz 36.

Weitaus die meisten multihadronischen Ereignisse (~ 99%) werden durch
einen Trigger erkannt, der mindestens vier Spuren geladener Teilchen mit
mehr als 320 MeV/c Transversalimpuls verlangt. Bei normalen Strahl-
bedingungen macht dieser Trigger etwa 1/4 der Gesamtrate von 2-3 Hz aus.
Ein weiteres Viertel bis zu einem Drittel stammt vom Trigger fQir Ereig-
nisse mit zwei koplanaren Spuren. FUr Strahlenergien kleiner als 18 GeV
kann ein 2-Spur~Trigger betrieben werden, der die Koplanarit&tsbedingung
nicht enthdlt und deshalb wichtig (fir Ereignisse der Photon-Photon
Streuung ist. Weltere Trigger bericksichtigen die in den verschiedenen
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Schauerzéhlern deponierte Energie und die Anzahl der Spuren. Ein Lumi-
nositatstrigger reagiert auf einen Teil der Ereignisse der Bhabhastreu-

ung unter sehr kleinen Winkeln.

3.2 Datennahwe

pas Startsignal ( "Strobe" ) fir die Experimentauslese und insbeson-
dere die Triggerlogik liefern Strahlauskoppelelektroden ( “Beamplick-
uvp” ), die auf beiden Seiten des Detektors in 7,1 m Entfernung vom
Wechsalwirkungspunkt innerhalb des Strahlrohrs angebracht sind. Wird
eine ‘l'ﬂqgerbedlngunq erkannt, $o werden alle folgenden Strobesignale
unterdriickt und alle elektronischen Kandle (ber CAMAC in den Experiment~
rechner (NORD 10) ausgelesen u'nd dort formatiert. Die Ereignisse werden
auf diesem Rechner zyklisch zwischengespeichert und stehen fir eine
Cberwachung des Detektors und eine vorliufige Analyse bereit. Anschlies-
send werden sle Ober eine Direktverbindung zum DESY-Rechenzentrum
geleitet und dort auf Magnetband geschrieben.

3.3 Rekonstruktion der Ereignisse

Die Spurkoastruktion in den oben erwdhnten schnellen Mikroprozessoren
ist bei den verwendeten Typen recht ungenau und von beschrinkter
Effizienz. Die Rekonstruktion der Spuren von geladenen Teilchen, und nur
diese werden flir die Ereignisauswahl verwendet, ist ein mehrstufiger
Prozeds. Das Ergebnis eines schnellen Programas, FOREST (Ref.37), das
nach der sogenannten “link and tree” -~ Methode Treffer benachbarter
Ltagen zu “links® und dann zu "trees” zusasmensetzt, wird benutzt, um
einen kleinen Teil simtlicher Ereignisse, aber wmehr als 99% aller
multihadronischer Ereignisse, auszuwdhlen. Die Kriterien sind :
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« Es wilssen mindestens drei Spuren in decr r-¢-Projektion rekonstru-
iert sewn, wobei der minimale Abstand von der Strahlachse jeweils
weniger als 2,5cm betragen mus ( d, < 2,5¢cm ).

» Mindestens zweli davon missen in allen drei Dimensionen rekon-
struiert sein und einen Abstand von weniger als l0cm zum Vertex

haben ( 2, < 10cm ).

Die Spuren der ausgewdhlten Ereignisse werden durch ein aufwendigeres
Programm { MILL (Ref,37)) nochmals rekonstruiert. Dabei werden innerhalb
einer Region ( “Strase” ) alle Permutationen der Treffer gebildet und
die optimalen Spuren ausgewdhlt. .Wegen des groBen Bedarfs an Rechenzeit

fur diese beiden Rekonstruktionsprogramme, - 60ms pro Ereignis fur .

FOREST und bis zu 5 Sekunden pro Ereignis for MILL , allerdings aur fir
3,5V aller Ereignisse - , wird diese Arbeit zum Teil von Spezialrechnern
{ Emulator 168E ) idbernommen, die in den Flus der Datennahme intaegriert
sind.

Spuren mit einem Transversalimpuls von mehr als 100 MeV/c werden mit
97% Wahrscheinlichkeit rekoastruiert. Bei Benutzung der 15 Lagen der
Drittkammer und der vier Lagen der zylindrischen Proportionalkammer
betrigt die Impulsauflésung a(p)/p = 0,007 * /1+p*® ( p : Impuls in
GeV/c ). Unter Zuhilfenahme der aus vielen Ereignissen gemittelten
Strahllage und unter der Annahme, das die Spuren nicht von einem sekun-
diaren Vertex kommen, kann die Aufldsung von 1,7% auf 1,0% verbessert
werden. Nach dem Einbau des Vertexdetektors konnte selbst diesar Wert
nur mit Vertex-,Proportional- und Oriftkammer durch aine spezielle
Spuranpassung verbessert werden (Ref.38). Es wurde eine Aufldsung ol{p)/p
von 0,007 * / I3p? erreicht.

3.4 Auswahl der multihadronischen Ereignisse

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine untersuéhung zur Proton-
Antiproton-Korrelation in multihadronischen Ereignissen der Elektron-
Positron-Annihilation. Die bisher aufgefihrten Bedingungen erfilllen

nahezu alle multihadronischen Ereignisse. Daneben werden eine Reihe von
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Ereignissen ebenfalls mit aufgezeichnet, die aus anderen Prozessen

stamaen.

3.4.1 Konkurrierende Ereignisklassen
Eine hdufiger Typ von Untergrundereignissen sind Strahl-Restgas
Ereignisse. Es handelt sich dabei um Wechselwirkungen der Elektronen

oder Positronen des Strahls mit Gasmoleklilen, die im Vakuum verblieben
sind. Es konnen eine Reihe von Teilchen erzeugt werden, die auch im
Innendetektor becbachtet werden. Die Gesamtenergie eines solchen
Ereignisses ist recht klein, die Impulse in Strahlrichtung sind nicht
balanciert und die Vertizes dieser Ereignisse sind nicht auf den
Strahlkreuzungspunkt beschrinkt, so'nde:n entlang des Strahls ( z-
Richtung ) verteilt. Eine &hnliche Signatur haben Strahl-Strahlrohr-
ereignisse. Durch Bremsstrahlung an Restgasmolekiilen oder dem gegen-
ldufigen Strahl konnen einzelne Elektronen bzw. Positronen einen stark
verdnderten Impuls haben, $o daB sie die Sollbahn verlassen und das
Strahlrohr dann zufillig im Bereich des Experimentes treffen. Die durch
diese Reaktion entstandenen Teilchen haben ihren Vertex erkennbar in dec
Wand des Strahlrohrs.,

Durch die Triggerbedingungen werden auBerdem Ereignisse der Zwei-
Photon-Streuung und der Leptonpaarerzeugung akzeptiert. Im Gegensatz zum
Wirkungsquerschnitt fir wmultihadronische Ereignisse der Ein-Photon
Annihilation, der quadratisch mit der Schwerpunktsenergie abnimmt,
steigt der wWirkungsquerschnitt fir Ereignisse der Zwei-Photon-Streuung
logarithmisch an. Die Schwerpunktsenergie in Zwei-Photon-Ereignissen ist
aber deutlich niedriger. Zudem ist dia Energie der beiden Photonen im
allgemeinen verschieden, so da® das Schwerpunktssystem nicht in Ruhe ist
und dasit die gemessenen Impulse in Strahlrichtung nicht balanciert
sind.

Schwieriger 2zu separieren sind Ereignisse der radiativen Bhabha-

streuung bei denen das abgestrahlte Photon konvertiert und dadurch vier
oder mehr Spuren zﬁ beobachten sind. Bei der 1-Paarerzeugung schlieslich
entsteht hauflg ein hadronischer Endzustand, entsprechend dem hohen
Verzweigungsverhdltnis der 71-Leptonen in multihadronische Endzustande.
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Diese Ereignisse konnen an der geringen invarianten Masse aller Spuren

einer Ereignishalfte erkannt werden.

3.4.2 Merkmale multihadronischer Ereignisse
Multihadronische Ereignisse der e*e-Annihuation zeigen bei den mit

PETRA erreichten Energien eine ausgeprigte Jetstruktur, haupts&chlich
zwei in entgegengesetzte Richtung laufende Teilchenbiindel als Fragmen-
tationsprodukte des urspciinglich erzeugten Quark/Antiquarkpaares. Ober-
halb von W = 25 GeV werden in zunehmenden MaBe auch Ereignisse mit drei
Jets beobachtet, die bei 34 Gev etwa 20% ausmachen. Im Rahmen der QCD
werden die Drei-Jet-freignisse als Quark-Aatiquark-Produktion mit
harter Gluoxibremsstrahlung verstanden.

Die Multiplizitdt ist mit im Mittel 13 geladenen Teilchen recht hoch.
Die geladenen Teilchen tragen etwa 2/3 der Gesamtenergie und auch die
gleiche Richtungsinformation wie die neutralen Teilchen (Ref,39). Bis
auf wenige Ausnahmen, wie Zerfdlle  von K°-Mesonen, A-Baryonen und
Wechselwirkungen in der Detektormaterie, kommen alle Teilchen aus dem

Wechselwirkungspunkt.

3.4.3 Kriterien multihadronischer Ereignisse

Um aultihadronische Annihilationsereignisse von Untergrundereignissen

zu trennen, werden folgende Kriterien angewandt:

a) Die Zahl der geladenen Spuren muB grdfer als S sein.
b) Die Impulssumme muf grdfer als 0,53'£suamsein.
c) Der gemeinsame Vertex der Spuren dacf nicht mehr als 6cm vom

Wechselwirkungspunkt verschoben sein.

Dabei missen die Rekonstruktionen der berilcksichtigten Spuren

folgende Qualititsmerkale aufweisen:

* Eine Rekonstruktion in drei Dimensionen, wobei das x' fir die
Rekonstruktion in r und ¢ kleiner als 10 pro Freiheitsgrad und
fir z Kleiner 20 pro Freiheitsgrad sein soll.

* Ein kleiner Abstand zum gemeinsamen Vertex - und zwar weniger als

Scm zum Strahl (r,¢) und weniger als 20cm in z-Richtung.
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* Bin Transversalimpuls (r,¢) von mehr als 100 MeV/c
» Ein gentigend groBer Polarwinkel { |cos 8] < 0,87 ). bie Spur soll
die sechste 0°-Lage der Driftkammer erreicht haben.

Nahezu alle Ereignisse aus Untergrundreaktionen und konkurrierenden
physikalischen Prozessen werden durch diese Bedingungen ausgsschlossen.
Eine Sichtpriifung aller multihadronischen Ereigniskandidaten erlaubt
zusdtzlich die Abtrennung von Ereignissen der Bhabhastreuung, bei denen
durch Photon-Konversion im Strahlrohr mehrere geladene Teilchen ent-
stehen, Ereignisse der t-Paarproduktion werden allerdings nur teilweise
baseitigt. bDer nicht erkannte Anteil wird Simulationsrechnungen entrom-
men und durch statistische Subtraktion berticksichtigt.
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4 Bestimmung der Teilchenverhiiltnisse

Die MHadronidentifikation ait dem TASSO-Detektor ist bereits in meh-
reren Arbeiten beschrieben worden (Ref.34,40,42,43,44,45). Sie erfolgt
iber eine kombinierte Messung von Impuls und Geschwindigkeit der Teil-
chen. Bei kleinen Impulsen, bis hdchstens 2,3 GeV/c fir Protonen, genigt
die ’‘Genauigkeit der ‘Flugzeitmessung. Fir die hoheren Impulse wird ein
System von drei Schwellencerenkovzahlern benutzt mit dem man Geschwin-
digkeits- und damit Massenbereiche festgelegen kana.

5 —r——r— T

/op - {b)  HATOF

OA " .- " 1 s, A A 1 . a .
00 10 piGevk) 20 10

Abb. 4.1 Teilchengeschwindigkeit B als Funktion des Tellchenimpulses p.
Dafgestellt sind die MeBergebnisse fir die Flugzeitzihler im
TASSO-Innendetektor und in den TASSO-Hadronarmen. Die Linien
geben die theoretischen Erwartungen (dr Elektronen, Pionen,
Kaonen und Protonen an.
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Abb. 4.2 Ansprechvermdgen der drei Cerenkovzdhler

POr den Rerogelzihler sind die Schwellenkurven

fir zwei Zeitbereiche getrennt aufgetragen.

und Protonen.



Abbildung ¢.1 illustriert die Trennfahigkeit der TASSO-Flugzeitzdhler.
aus den effektiven Schwellenkurven in Abbildung ¢.2 konnen die Identifi-
kationsmbglichkeiten des Cerenkovzdhlersystems bestimmt werden. Die
effektiven Schwellenkurven zeigen die Wahrscheinlichkeit, mit der fir
ein Pion,Kaon oder Proton mit einem bestimmten, im Innendetektor gemes-
senen Impuls in den Cerenkovzdhlern Licht beobachtet wird. Es ist zu
erkennen, daB mit dem TASSO-Detektor eine Hadronidentifikation dber den
gesamten erceichbaren Impulsbereich wdglich ist, mit Ausnahme der Kaon/-
Proton Trennung zwischen 6 und 9 Gev/c. Eindeutige Teilchenidenti-
fizierungen ( 20 Trennung ), wie sie fir Korrelationsstudien bendtigt

werden, sind allerdings stadrker eingeschrankt.

4.1 Bestimmung dec Teilchenverhdltnisse mit den Flugzeitzdhlern

4.1.1 Bestimmung der Teilchenverhdltnisse

mit den inneren Plugzeitzahlern‘

Die Analyse fir die ianerhalb der Spule liegenden Fluqzeitz&hler.
erfolgt nur mit Spuren, die vollsténdig in die Akzeptanz der Zahler
fallen, von einem einwandfrei funktionierenden Zihler registriert werden
und in hohem MaBe frei von Untergrund sind. Die Z&hler werden an beiden
Enden von Photovervielfacherréhren ausgelesen. Es werden je zwei Flug-
zeiten mit einer niedrigen und einer héheren Piskriminatorschwelle sowie
die gesamte Signalamplitude bestimmt. An die MeBwerte werden im einzel-
nen folgende Bedingungen gestellt:

Die Spur befindet sich innnerhalb der Winkelakzeptanz der Zihler.
| cos 8 | < 0,80
Es ist keine zweite Spur in denselben Zihler extrapoliert.

.

Die Spur mu8 den Bedingungen fir hadronische Spuren aus Kapitel
3.4.3 geniigen.

Der Abstand zu den Strahlen soll kleiner als lcm sein.| d, | < 1,0cw

- Der Abstand zum Vertex soll kleiner als Scm sein. | z, | < 5,0 cm

.

pDie an den beiden Zihlerenden ermittelten Flugzeiten sollen um nicht

mehr als 2ns unterscheiden. | 1, - 1, | < 2,0 ns

+ pie mit hoher und niedriger Schwelle bestimmten FPlugzeiten dirfen

nicht mehr als 700ps voneinander abweichen. Yo | <0,7 ns

oy -
+ pie Pulshdhe der deponierten Energie darf hdchstens zweieinhalbmal
so hoch sein, wie fir ein minimal ionisierendes Teilchen zu erwarten
wire, da andernfalls mit hoher Wahrscheinlichkeit zwei Teilchen den
zihler ducchquerten, '

purch diese Kriterien werden etwa 30%-40% aller multlhadtonischén
Spuren akzeptiert, wobei die Unterschiede zwischen Pionen, Kaonen und
protonen nur klein sind (s. Kap. A.l).

Die gemessene Flugzeit 1&Bt sich unter Benutzung des gemessenen Im-
pulses 1ln ein Massenquadrat umrechnen. In dleser Darstellung (Abb.4.3)
liegen gleiche Massen, also gleiche Teilchen, an einer Stella. Mit
héheren Impulsen wird die Verteilung lediglich quadratisch breiter. Die
@it den inneren Flugzeitzdhlern gemessenen Verteilungen zeigen die
Abbildungen 4.3,4.4 und 4.5. Die durchgezogenea Linien sind das Ergebnis
elner Anpassungsrechnung.

Die Anpassungsrechnung verwendet die Massenquadratverteilung der
éinzelnen Teilchensorten, wie sie aus Simulationsrechaungen gewonnen
wurden, und sucht durch variation der Teilchenverhdltnisse die beste
Ubereinstimmung (Maximum Likelihood). Der aAnteil der Myonen und Elek-
tronen wird Xonstant auf dem Wert gehalten, der sich aus Simulation
multihadronischer Erelgnisse ergibt. Der Anteil der Elektronen ist bei
kleinen Impulsen mit Daten fiberprift worden und stimat bis aut 2% wit
den Rechnungen iberein (Ref.44).

pie relativen Teilchenanteile zeigt Tabelle 4.1. In den angegebenen
Fehler gehen statistischa und systematische Fehler ein.

Gegenilber den bisher verdffentlichten Daten ist hier eine wesentlich
groBere Ereigniszahl verwendet wocden (vergl.Anhang A.4 Tabelle A.4.1),
und gleichzeitig ist der Untergrund durch den Schaitt auf die deponierte
Energie verringert worden. AuBerdem wurden systematische Effekte aus-
¢ihrlicher untersucht (Kap.A.l). Die Kaon- und Protonanteile bei hoheren
Impulsen sind im Vergleich zur friheren Auswertung nledriger und welsen
gréfere systematische Fehler auf.

.
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nicht zu trennen. ’ trennen.
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Tabelle 4.1 Teilchenverhdltnisse in den inneren Flugzeitzdhlecn
300 } ) Impuls (GeV/c) Pion Kaon Proton
0.8 <p<1.0 Gevic 0,3 -0,4 0,947 : 0,014 0,044 ¢+ 0,003 0,009 ¢ 0,005
0,4 - 0,5 0,922 ¢ 0,014 0,061 ¢ 0,005 0,016 * 0,003
0,5 - 0,6 0,870 = 0,015 0,108 ¢ 0,008 0,022 + 0,002
200 } 4 0,6 - 0,7 0,856 ¢ 0,018 0,110 ¢ 0,013 0,034 + 0,004
0,7 -0,8 0,848 t 0,019 0,113 ¢ 0,027 0,039 + 0,009
0,8 -1,0 0,832 t 0,016 0,119 ¢ 0,032 0,049 ¢ 0,004
o | 1,0 - 1,2 0,073 £ 0,007
1 1,2 - 1,4 0,077 = 0,020
0 : 4.1.2 Bestimmung der Teilchenverhdltnisse mit den
Flugzeitzdhlern in den Hadronarmen
150 d E For die Flugzeitzdhler in den Hadronarmen ist die Analyse auf ver-
1.0 < p « 1,2 GeV/c gleichbare Weise erfolgt (Ref.33,46) und bereits detailliert beschrieben
100 (Ref.44). Hier sollen nur die wesentlichen Aspekte dieser Analyse dar-
gestellt werden. Das 2ihlersystem befindet sich in 5 bis 9 m Entfernung
vom Wechselwirkungspunkt. Die Teilchen miissen die Materie der Magnet-
50 spule durchqueren mit einer effektiven Dicke von 1,3 Strahlungslingen.
In der Spule konnen nukleare Absorption, Vielfachstreuung und Weit-
5 winkelstreuung stattfinden und Photonen aus dem w‘-Zerfall kdnnen
konvertieren oder gelegentlich aufschauern. Die genannten Pozesse
wo verfilschen haufig die Flugzeitmessung. Der lange Flugweg erhdht die
Wahcscheinlichkeit von Pion- und besonders Kaonzerfdllen und erschwert
80 12 <peld Gevic die prazise Extrapolation der im zentralen Detektor gemessenen Spur; die
Zihlerbreite ist 33cm bei einer Ungenauigkeit der Extrapolation von az e
60 10cm
o Um diese Schwierigkeiten zu @berwinden, sind fir die Analyse der Teil-
chenverhiltnisse sehr harte Schnitte verwendet worden, so daB nur 10 -
20 25% der in die Hadronarme fliegenden Teilchen erfaft werden. Neben
Schnitten zur Spurqualitat miissen folgende Kriterien erflllt sein:
0 .
-0.5 0.0 0.5 : 2 2.2
1.0 & (eewc) . Es darf nur eine Spur in den Zihler extrapoliert sein.
+ pie Signalhdhe an beiden Enden des Zahlers muB hoch genug sein, um
Mit den inneren Flugzeitzdhlern gemessene Massenquadrate fur y eine verlaBliche Zeitinformation gewinnen zu konnen.

Teilchen mit Impulsen zwischen 0,8 und 1,4 GeV/c. Oberhalb
eines Impulses von 1,0 GeV/c sind Kaonen in keiner Weise mehr
zu trennen; Protonen erfordern eine statistische Entfaltung.
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. pie aus der Zeitmessung an beiden Enden des Zihlers bestimmte
Position des Teilchens muf mit dem extrapolierten Ort auf 30cm genau
ibereinstimmen.

« In Nachbarzdhlern dirfen keine Signale beobachtet worden sein.

Ist der extrapolierte 2Zdhler chne Signal, wahrend der Nachbarzdhler
ein Signal hat, das alle obigen Bedingungen sinngemidf erfillit, so wird
dessen Information der Spur zugeordnet.

Die Ergebnisse der Hadronarmflugzeitz&hler zur Bestimmung der Teil-
chenverhiltnisse sind in Tabelle 4.2 aufgefilhrt. In den angebenen
Fehlern sind die statistischen und systematischen Fehler enthalten.

Tabelle 4.2 Teilchenverhdltnisse in den Hadronarm-Flugzeitzihlern

Impuls (Gev/c) Pion Kaon Proton
0,5 - 0,8 0,849 t 0,047 0,126 * 0,050
0,8 ~1,1 0,751 ¢ 0,062 0,159 ¢ 0,060
1,1 - 1,5 0,72 t 0,14 0,203 t 0,14
1,0 - 1,5 0,070 ¢t 0,016
1,5 - 2,0 0,085 * 0,023
4.2 Bestimmung der Teilchenverhiltnisse mit den Cerenkovzéhlern

4.2.1 Auswahl der identifizierbaren Hadronen
Die Problematik der Cerenkovzihleranalyse ist auf Grund der Lage
auBerhalb der Magnetspule &hnlich wie fOr die Hadronarmflugzeitzihler.

«~Zur Identifikation warden folgende Bedingungen gefordert:

* Die Teilchenspur soll innerhalb der geometrischen Akzeptanz der
Cerenkovzihler liegen.

* Es soll keine nukleare Absorption und Weitwinkelstreuung in der
Spule stattfinden.

* Es soll nicht mehr als eine Spur im selben Cerenkovzihler sein.
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* Es soll kein weiteres Teilchen aus Wechselwirkungen in der Spule,
insbesondere elektromagnetischen Schauern als Folge von Photon-

Konversion in der Spule, durch den Zihler fliegen.

AuBerdem wird die generell angewandte Vertexbedingung (Vgl. Kap. 1.3)

verscharft :

ld, { <2,5¢em
iz, | < 10,0cm

Im folgenden werden die Schnitte einzeln dargestellt.
Die geometrische Akzeptanz der Cerenkovzdhler betrdgt 0,19 ° 4% sc.
Der Anteil, der im Innendetektor {( Raumwinkel von 0,87 ° 4% sr ) rekon-

struierten Spuren, die in diesen Bereich gelangen, betrdgt etwa 22% fir
kleine Impulse ( 400 - 800 Mev/c ) und sinkt auf 19% ab fOr Impulse
oberhalb wvon 3 GeV/c. Dies kommt daher, well die Teilchen bei kleinen
Impulsen nahezu isotrop verteilt sind und mit wachsendem Impuls immer
mehr der (l+cos')-Verteilung der primiren Quarks folgen. Folgende

Forderungen schrinken den Raumwinkelbereich weiter ein:

Die Spuren amissen durch den nachweisempfindlichen Teil der Hadron-
armdriftkammern extrapoliert sein.
Die Extrapolation der Spur muB einen hinreichenden Abstand von den

Zahlerwanden haben.
« Die Spur muR durch alle drei hintereinanderliegenden Z&hler

.

gehen und darf nicht zum Nachbarzdbler dberwechseln.

Etwa 15% aller Spuren erfilllen diese Bedingungen, wobei dieser Wert
nahezu unabhingig vom Impuls ist {Vgl.Tabelle ¢.1).

Tabelle 4.3 Geometrische Akzeptanz der Cerenkovzdhler

Impuls (GeV/c) Akzeptanz

0,6 - 0,8 0,139 t 0,002
0,8 - 1,0 0,148 t 0,002
1,0 - 2,6 . 0,157 ¢t 0,002
2,0 - 6,0 6,159 t 0,002
6,0 - 10,0 0,146 ¢+ 0,004
10,0 - 17,0 0,118 :t 0,007
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Absocptionsschnitt

Zwischen der Spur- und Impulsmessung im Innendektor und der Geschwin-
digkeitsmessung in den Hadronarmen miissen alle Teilchen die inneren
Flugzeitzdhler und Magnetspule durchqueren. Im Mittel tun sie das mit
einem Winkel von 20° zur Normalen der Spulenoberfliche. Die effektive
Materiedicke betrigt deshalb 12,2 c¢m Aluminium oder 1,27 Strahlungs-

lingen. Dabei konnen eine Reihe von Wechselwirkungen stattfinden:

« Coulomb vielfachstreuung
-+ spezifischer Energieverlust dE/dx
- Erzeugung von §-Elektronen

+ Nukleare Absorption und Diffraktion

Alle Prozesse, die die Teilchearichtung nur minimal &ndern, haben im
allgemeinen auch nur kleine Effekte auf den Impuls und verdndecn damit
nicht die Aussage der Cerenkovinformation. Der mittlere spezifische
gEnergieverlust ist gut bekannt und wird in den Schwellenkurven berick-
sichtigt. Der Anteil der 6-Elektronen, die geniigend Energie haben, um
Licht in den Cerenkovzdhlern zu erzeugen, ist zu 3% berechmnet worden
(Ref.$3) und ist bei der Bestimmung dec Teilchenverhdltnisse mit beriick-
sichtigt( vgl.Kapitel 4.2.3).

Typischerweise 25\ aller Pionen erleiden eine Absorption oder Weit-
winkelstreuung. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, den ungehin-
decten Durchtritt der 2zu identifizierenden Hadronen zu messen. Dies
geschieht mit den Hadronarmiriftkammern, die zwischen Magnetspule und
den Cerenkovzahlern montiert simd. Es werden die Signale aus beiden
Richtungen der Kammerebenen analysiert. Decr Abstand vom extrapolierten
Ort zum nachsten Signal der Kammer wird bestimmt. In Abbildung ¢.6 und
4.7 sind die Verteilungen fir Az- und Ay-Werte fir das alte und neue
Kammersystem dargestellt. Die kastenférmige Struktur flir die az-Ver-
teilung der alten Kammer ist durch die Kathodenstreifenbreite von 2,5cm
bedingt.
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Abb. 4.9 Abstand der gemessenen zur extrapolierten Spurposition in y-
-und 'z-Richtung in dem neuen Kammersystem (PTC) fir Teilchen in
multihadronischen Erekgnissen.
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peutlich sichtbar ist bei allen Abbildungen der 3uBerst geringa
Untergrund, der ein Erkennen aller Absorptionen in multihadronischen
Ereignissen mdglich machen wirde. In den entsprechenden Verteilungen in
multihadronischen Ereignissen ist demgegenidber ein Untergrund erkennbar
(Abb.4.8,4.9), der aber in hohem MaSe mit Cerenkovsignalen korreliert
ist. Er ist zu verstehen als Absorption des extrapolierten Teilcheans in
der Spule und gleichzeitiges Auftreten wvon Teilchen aus Sekunddr-
reaktionen, die die Xammer zufdllig in der Nihe durchqueren. Die
Bedingungen fiir das Signal in der H#Hadronarmdriftkammer an eine
akzeptierte Spur sind dann: '

| &2 | <6,0cm
| 82 | < 4,0 cm

oy | <2,0cm fir das alte System

| ay | < 2,0 cm fOr das neue Systea

Ein Vergleich mit den Verteilungen 4.6 und 4.7 zeigt, das bis zy drei
Standardabweichungen akzeptiert werden. Die Aufldsung setzt sich zusam-
men aus der internen Kammeraufldsung, der Coulomb-Vielfachstreuung und
der Genauigkeit der Rekonstruktion und Extrapolation der Spur.

Die Wahrscheinlichkeit £Or ein Teilchen die obigen Schnitte zu er-
follen, ist abhingig vom Impuls und der Teilchensorte. Die wit einem
optischen Modell (ir diese Bedingungen errechneten Akzeptanzen sind in
Abbildung 4.10 dargestellt (Ref.43).

Zwei-Spur-Schnitt

Ein offensichtlich wichtiger Schaitt unterdrickt Fille, in denen ein
zweites Teilchen in derselben Cerenkovzelle ebenfalls Licht erzeugt. Um
das zu erkennen, wmuS die zweite Spur in dieselbe 2elle extrapoliert
sein, das Teilchen in den Hadronarmdriftkammern registriert werden und
der Impuls iber der Cerenkovzihlerschwelle liegen. Das letzte Kriterium
ist abh#ngig vom Impuls der ersten Spur. Liegt dieser z.B. bei 6 GeV/c,
d.h. der Aercgelzihler kann zur Identifikation nicht mehr beitragen, so
muf, der Impuls der zweiten Spur Ober der Pionschwelle im Freon liegen,
um die Analyse der ersten unmoglich zu machen. Es kann also Pille geben,
in denen zwei Spuren in eine Cerenkovzdhlerzelle extrapoliert wurden,

aber nur eine davon analysierbar tst.
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Abb.¢.10 Berechnete Wahrscheinlichkeit fir ein Hadron die Spule zu
durchdringen und das Akzeptanzfenster der Hadronarmdriftkammer
zu treffen (Ref.43,Abb.77).

Schauerschnitte --

Die Magnetspule ist auch Ursache von elektromagnetischen Schauern, die
die Cerenkovinformation verfadlschen. Die Schauer werden yon Photonen,
2.B. aus w'-Zerfdllen, und von Elektronen bzw. Positronen induziert.
Nahezuy die Hialfte aller Spuren oberhalb 3 GeV/c ist durch diesen Unter-
grund betroffen. Im Prinzip kénnen die Schauer mit den Hadronarmdrilt-
kammern erkannt werden, aber die GroSe decr Driftzellen (2,5cm bzw.

3,0cm) erlauben kein Erkennen von eng gebiindelten Schauern. Bei dem
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alten Kammersystem wurde di.e Problemldsung (Ref.47,48) dadurch er-
schwert, daB nur eina Lage Anodendrdhte und Kathodenstreifen zur
Verfigung standen. Der eftfektivste Schnitt gegen den Schaueruntergrund
erwies sich als ein Schnitt auf die Impulshdhe im Aerogelzdhler.
Abbildung 4.1l zeigt die Pulshdhenspektren des Aerogelzdhlers fir Myonen
aus der kosmischen Hohenstrahlung und fir Elektronen aus der Bhabha-
streuung. Man beobachtat im Mittel drei Photoelektronen fir Myonen im
Aerogelzadhler; fir Elektronen liegt dieser Wert bei 18. Henn man eine
minimale Pulshdhe von 6 Photoslektronen verlangt, werden 94% aller
Myonen akzeptiert aber 84% der Elektronen zurlickgewiesen. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Aerogelzdhler &dndert sich kaum. Die Effizienz
dleses Schnittes wurde fir Elektronen mit Impulsen zwischen 0,3 und 17,5
GeV/c nachgepriift (Ref.43). Die Daten sind in guter Ubereinstimmung mit
einer Simulationsrechnung und zeigen, daB Elektronen zu 60% - 90%
abhingig vom Impuls zurlickgewiesen werden. Fir Fhotonen ist dieser
verlauf &hnlich. Durch die zusdtzlich nétige Konversion ist dle
Schauerentwicklung nicht so ausgepragt und deshalb die Effizienz des
Schnittes geringer.

600 T v T T ——y—

S00
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Abb.4.11 PulshShenspektrum des Aerogelzidhlers (fi{ir Myonen aus der kos-
mischen Hoéhenstrahlung und Elektronen aus der Bhabhastreuung
{gepunktet). Beide Verteilungen enthalten etwa gleichviel
gintrdge. Durch einen Schnitt bei 6 Photoelektronen lassen sich
Bhabha's gut von Myonen trennen.
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2usitzlich wird noch die Information der Hadronarmschauerz&hler ver- -
wendet, die hinter den Cerenkovzihlern montiert sind. Wenn in dem zuge-
horigen zihler mehr als 2 Gev Energie nachgewiesen werden, wird die Spur
ebenfalls verworfen. Da fir minimal ionisierende Teilchen im Mittel 200
MeV beobachtet werden (Abb.2.S), ist damit eine gute Abtrennung von
energiereichen Photonen oder Elektronen adglich.

Reduktion durch alle Schnitte
Zusammenfassend werden an eine identifizierbare Spur folgende

Bedingungen gestellt:

« Innerhalb der geometrischen Akzeptanz der Cerenkovzdhler. Wegen der
(l+cos’8)-Scruktur in der primiren Quark-Emission werden Spuren
héheren Impulses etwas schlechter akzeptiert.

Xeine starke Wechselwirkung in der Spule. In der Nihe der extra-
polierten Spur wird ein Signal der Driftkammer erwartet mit

| 6z | < 6,0 cm
| 8y | < 2,0 cm | 42 | < 4,0 cm
Hier werden auf Grund der grifBeren Vielfachstreuung kleinere Impulse

| &y | <2,0 cm fir das alte System

fir das neue System

schlechter akzeptiert.

In dieselbe Cerenkovzelle keine zweite Spur extrapoliert, die die
Magnetspule ungehindert durchquert und einen Impuls oberhalb der
jeweiligen Cerenkovschwella hat. Die Reduktion ist stdrker for
hohere Impulse. Das ist zu verstehen, weil Teilchen héheren Impulses

.

ndher an der Jetachse sind.

* Kein Schauver in der gleichen Cerenkovzelle. Der Schauer kaan durch
mehr als sechs Photoelektronen im Aerogelz&hler oder durch mehr als
2 GeV im Schauerzdhler erkannt werden. Die Impulsabhingigkeit folgt
den gleichen Argumenten wie £Or den Zweispurschnitt, da die neutra-
len Teilchen dieselba Richtung haben wie die geladenen (Ref.39).

Die beiden letzten Schnitte werden nicht fir Spuren mit einem Impuls

oberhalb von 10 GeV/c gemacht. Die Zahl der analysierbaren Spuren ver-
doppelt sich, wdhrend der Untergrund nur geringfiigig ansteigt.
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Den Anteil der

Bedingungen der Cerenkovanalyse erfiillen, zeigt Abbildung 4.12. Er ist

nur schwach impulsabhingig. Die variation zwischen 0,8 GeV/c und 10

etwa 1%. Oberhalb von 10 GeV/c ist die Akzeptanz

GeV/c betrdgt nur

im

Innendetektor

rekonstruierten Spuren, die alle

doppelt so groB8, da die Bedingungen gegen Schauer wegfallen.
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Abb.4.12 Anteil der im Innendetektor rekonstruierten Teilchen 1in
multihadroaischen Ereignissen, die die Kriterien der
Carenkovanalyse zu erflllen.

4.2.2 Bestimmung des Untergrundes

Der nach den Schnitten verbleibende Untergrund kann einerseits von dem
zu untersuchenden Teilchen verursacht sein, also spurkorreliert, oder
andererseits aus photoninduzierten Schauern in der Magnetspule stammen
und somit unkorreliert sein.

Der spurkorrelierte Untergrund ist aus den Daten nur schwer zu ermlt-
teln und wird in den meisten Fdllen auch durch Simulationsrechnungen
bestimmt. 2u nennen sind hier §-Elektronen (Ref.43). Auch die Anteile
der Leptonen an den geladenen Spuren, Hyonén und Elektronen (je 1-2%)
aus semileptonischen 2Zerfillen schwerer Quarks und der Konversion von
fhotonen im Strahlrohr (10% - 2% fOr p > 1 Ge¥/c) konnen nur durch
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Simulationsrechnungen gewonnen werden {(Ref.49). Diese Effekte werden bei
der Bestimmung der Teilchenverhdltnisse beciucksichtigt.

Der unkorrelierte Untergrund last sich mit den Daten unter minimalen

Modellannahmen bestimmen. Beantwortet werden soll die Frage: Welche
Carenkovinformation verbleibt, wenn die 2zu analysierende Spur die
Cerenkovzelle nicht trifft. Um diese Frage zu beantworten und dabei die
Topologie des Ereignisses nur geringfigig zu dndecn, werden die wahren
Spuren um die Jetachse (Sphidrizitdtsachse) gedreht und, wenn sie in eine
andere als die urspringliche Cerenkovzelle zeigen, als kinstliche Spur
verstanden. Nachdem alle Schnitte der Cerenkovanalyse mit diesen "Kunst-
spuren” gemacht sind, -mit Ausnahme des Schnittes auf Absorption in der
Spule-, sollte man in der neuen Cerenkovzelle kein Signal erwarten. Wenn
die Cerenkovzidhler der betreffenden Zelle dennoch Signale zeigen, sind
diese auf unkorrelierten Untergrund zurlickzufithren. Mit dieser Methode
werden samtliche Effekte unabhiingig von weiteren Modellannahmen erfaft.
Abbildung 4¢.13 zeigt den unkorrelierten Untergrund in den Aerogel- und
Freoncerenkovzdhlern als Funktion des Impulses.
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Abb.4.13 Anteil der analysierten Hadronen, die durch unkorrelierten
Untergrund zusdtzlich Licht im Aerogel- (gestrichelte Kurve)
oder Freonzdhler haben (durchgezogene Xurve).
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4.2.3 Bestimmung der Teilchenverh&ltnisse aus Lichtklassen

pie Information von Schwellencerenkovzdhlern ldst sich in einpragsamer
Form als dreistellige Zahl, der “Lichtklasse®, darstellen. Eine Eins aut
der ersten 2iffer bedeutet, der erste Zihler (Aerogel) hat ein Signal,
eine Null bedeutet, er hat kein Signal, und ein X, dieser Zihler wird
nicht beachtet. Die Reihenfolge der Ziffern entspricht den im Impuls
ansteigenden Cerenkovschwellen. Zwel Beispiele mdgen das verdeutlichen:

(100) Licht im Aerogelzdhler, Xein Licht in den Gaszdhlern.
{X1X) Licht im Preonzdhler, der Aerogel- und der CO,~Zihler werden
nicht beachtet.

Die Aufteilung aller akzeptierten Spuren der multihadronischen Ereig-
nisse bei W=34 GeV in die verschiedenen Lichtklassen ist Tabelle 4.4 zu
entnehmen. Um von diesen Zahlen zu den Tellchenverhfiltnissen aller
erzeugten Hadronen zu gelangen, missen die verschiedenen Untergrund-
einfl0sse und Nachweiswahrscheinlichkeiten sowie Zerfdlle und Wechsel-
wirkungen in dem durchquerten Material bericksichtigt werden.

Die elnzelnen Lichtklassen werden von allen Teilchen mit unterschied-
lichen Wahrscheinlichkeiten W 8C bevilkert. Dabel sind drei disjunkte
Fdlle zu unterscheiden:

1. Das Tellchen durchquert die Magnetspule ohne Absorption. Es gibt
keinen zusitzlichen Untergrund UH in der Hadronarmdriftkammer.
2. Das Teilchen durchquert die Magnetspule ohne Absorption, aber es gibt

i,A

Untergrund in der Driftkasmer vor der betreffenden Cerenkovzelle.

3. Das Teilchen wird in der Spule absorbiert. Durch Untergrundsignale in
der Driftkammer in der Nihe der extrapolierten Spurpositi.on wird es
trotzdema vom Analyseprogramm akzeptiert. In diesem Fall kann das
Teilchen natirlich kein Cerenkovlicht erzeugen. Ein Signal in den
Cerenkovzahlern kann nur durch unkorrellerten Untergrund verursacht
sein.

Als Beisplel sei die Hahrscheinnchkeit'u"mx erliutert, also die

wahrscheinlichkeit fir ein Pion in der Lichtklasse 10X von den Kriterien
der Cerenkovzihleranalyse akzeptiert zu werden.
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“n,lOX = {1~ wabs) {1~ UH) . waccl(') “Lichtl“’ 10X)
+O1- uabs) ' u“ ) waccz(") ’ ul.ichtz("wx)
* ¥abs ) Yy ' “acc3(“) : wl.ichl;.‘i(“' 10%)

Eine Abhdngigkeit aller GroBen vom Impuls ist offensichtlich und

deshalb zur Vereinfachung der Schreibweise weggelassen worden.

In der obigen Formel bedeuten im einzelngn

“abs die Wahrscheinlichkeit fir ein Pion in der Magnetspule absor-
biert worden zu sein oder eine Weitwinkelstreuung erfahren zu
haben,

U die Wahrscheinlichkeit fiir Untergrund innerhalb des Akzeptanz-
fensters der Hadronarm-Driftkammer,

"accl die Wahrscheinlichkeit fir das Pion allen Bedingungen der
Analyse zu genlgen und zwar fir den Fall, das das Pion die
Spule ungehindert durchquert. Hlerbeli sind die Einflisse von
Teilchenzerfillen mit beridcksichtigt.

"accz ond "ach
aufgeflhrten Pall.

ist die Wahrscheinlichkeit in den einzelnen F&llen die

entsprechen "accl fir den zweiten und dritten oben

Blichtl-3
angegebene Lichtkombination in den Cerenkovzihlern zu erzeugen.

Dabei ist sowohl der unkorrelierte als auch der durch §-
Elektronen induzierte Untergrund mit berlUcksichtigt.
Wenn diese Koeffizienten Wl'nc bestimnmt sind, 148t sich folgendes
lineares Gleichungssystem ldsen, und man erhdlt als Ldsungsvektor die
Teilchenraten bzw. die Teilchenverhdltnisse.

Max T Yenx Yt Ykoaxt % Yo %
Yrox T Yy0x" Ma * Ykaox" "t Y0 Y
Moox = Myoox" Mx * “k,00x "k * Yp,00x" %o
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Unterhalb eines Impulses von 2.6 GeV/c sind die obigen Gleichungen
nicht linear wunabhingig. Das Gleichungssystem kann dann auf zwei
Gleichungen reduziert werden, und man erhilt als Losung den Pionanteil
und den Gesamtanteil von Kaonen und Protonen, Zwischen 2,6 und 3,0 GeV/c
ist wegen der sich schnell &ndernden Nachweiswahrscheinlichkeit far
Pionen im Freonzdhler kein zuverldssiges Resultat zu erhalten. Zwischen
6 und 10 GeV/c ist wiederum keine vollstindige Losung mdglich, weil alle
Hadronen im Aerogelzdhler Licht erzeugen, aber nur Pionen im Freon-
zdhler. Oberhalb von 10 GeV/c kann ein dquivalentes Gleichungssystem
aufgestellt werden. Hier ist der Aerogelzahler fir alle Teilchen ef-

fizient, so da8 der Freonzédhler und der CO,-Zihler verwendet werden.

Tabelle 4.4 Aufteilung der akzeptiertenm Spuren in Lichtklassen

Impuls (GeV/c) 000 . 100 110 010 111 011 X0l
0,8 -1,0 208 611 23 6 65 4 10
1,0 - 1,2 332 601 25 3 S5 0 6
1,2 -1,6 401 869 24 4 74 7 20
1,6 - 2,0 286 651 40 2 43 S 13
2,0 - 2,6 236 580 59 4 72 8 16
2,6 - 3,0 90 223 71 11 52 L 8
3,0 - 3,4 57 102 104 15 47 6 1
3,4 - 3,8 40 71 112 19 50 6 5
3,8 - 4,6 40 97 132 13 62 6 3
4,6 - 6,0 36 99 61 9 121 14 7
6,0 - 10,0 22 109 26 3 137 17 6
10,0 - 17,0 5 17 17 1 8s 6 2

Nur Spuren die Zellen wit Aerogel/Freon/CO, treffen :
1¢,0 - 17,0 4 16 14 1 56 4 V]

Far 'Spuren oberhalb eines Impulses von 10 GeV/c sind weniger harte
Bedingungen gestellt worden, weil der Aerogelzdhler nicht mehr bendtigt
wird und der Untergrund iIn den Gascerenkovzdéhlern wesentlich gor.i.ngm;
ist. Einjige der Zellen, die eigentlich CO, enthalten, sind wegem Lecks
zu den Freonzdhlern auch mit Freon gefilllt. Teilchen, die diesa Zellen
treffen, konnen nicht zur Bestimmung der Pion- und Kaonanteile oberhalb

von 10 GeV/c mit verwendet werden.
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Die Losung des Gleichungssystems mit der Anzahl der akzeptierten
Spuren ergibt die Teilchenverhdltnisse. In Tabelle 4.5 sind die
Ecgebnisse dargestellt. Als Fahler ist der statistische und systema-
tische quadratisch addiert angegeben.

Tabelle 4.5 Teilchenverhdltnisse in den Cerenkovzdhlern

Impuls (Gev/c) Pion Kaon Proton
0,8 -1,0 0,806 t 0,073 - -
1,0 - 1,2 0,799 ¢ 0,067 - -
1,2 ~ 1,6 0,774 1 0,051 - -
1,6 - 2,0 0,759 * 0,043 - -
2,0 - 2,6 0,730 t 0,040 - -
3,0 - 3,4 0,610 * 0,065
3:‘ - 38 0.649 £ 0,051 ] 0,266 ¢ 0,045 0,102 t 0,032
2:: N ;:g 8::;.‘;, : g:g;: } 0,294 ¢ 0,046 0,094 t 0,037
6,0 - 10,0 0,579 ¢ 0,038 - -

10,0 ~ 17,0 0,584 £ 0,099 0,256 ¢ 0,113 0,160 t 0,081

Tabelle 4.6 Systematische Fehler der Teilchenverhdltnisse

relativer Fehler in Pion- Kaon- Protonanteil Ursache
Impuls (GeV/c)
0,8 -1,0 7% - - Kenntnis der
1,0 - 1,2 5% - - Nachweiswahr-
1,2 - 2,6 2% - - scheinlichkeit
3,0 - 3,4 63 7% 7%
3,4 - 4,6 23 43 4%
4,6 - 6,0 2% 0% 20 %
6,0 -~ 10,0 2 % - - bedingt durch
10,0 -~ 17.0 10 % 20 % 20 % « Impulsautldsung
0,8 - 2,6 1 - - Unkorrelierter
Untergrund Y100
3,0 - 10,0 1% 10 % 10 % und UX1X
10,0 - 17,0 5% 10 % 10 %
0,8 - 17,0 €0,5% . 51 % <1y §- Elektronen
0,8 - 2,0 1-2 % . - - Elektronsubtraktion
0,8 - 17,0 <14 <28 €2 % Myonsubtraktion
0,8 - 12,0 $1 s <3N <3N Absorption
0,8 - 3,0 1% - = Korrekturen
3,0 - 3,8 1% R Y S 8.
3,8 -6,0 1 kR Y 3
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4.2.4 Systematische Fehler
Die systematischen Fehlerquellen sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.

Wesentliche Beitrdge stammen im mittleren Impulsbereich aus der Bestim-
mung des unkorrelierten Untergrundes und bei hoheren Impulsen aus
Unsicherheiten in der Nachweiswahrscheinlichkeit, die wiederum eine
Folge der Impulsaufldésung sind. Wie vorher erwdhnt, wurde der unkor-
relierte Untergrund dadurch ermittelt, dad man zu den tatsichlichen
Ereignissen eine zusatzliche Spur hinzuaddlert und mit dieser Spur die
normale Analysekette durchliuft. Der Variationsbereich dieser Unter-
grundbestimmung 148t sich dadurch abschitzen, daB man einerseits Eraig-
nisse mit ausgeprigter Zwei-Jetstruktur verwendet und andrecrseits iso-
trop verteilte Ereignisse. Daraus ergibt sich ein Fehler von weniger als
10% (Ref.43)

4.3 Zusammenstellung der Einzelergebnisse
Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Teilchenverhiltnisse, wie

sie mit den Flugzeitzihlern und Cerenkovzdhlern bestimmt wurden, sind in
Abbildung 4.14 und Tabelle ¢.7 zusammengestellt. In den Impulsbereichen,
in denen eine lberlappung zwischen den einzelnen Methoden bestand, ist
der mit den jeweiligen Fehlern gewichtete Mittelwert dargestellt.

Der Pionanteil sinkt von Gber 90% bei Impulsen kleiner als 400 MeV/c
bis auf etwa 50% im hochsten Impulsintervall ab. Entsprechend steigen
der Kaon- und Protonanteil mit dem Impuls an. Interessant ist dabei der
hoha Protonanteil, denn zur Baryonerzeugung missen zusidtzlich zwei
Quark-Antiquarkpaare erzeugt werden und man sollte deshalb erwarten, das
dieser Prozed deshalb stark unterdrickt ist.



Tabelle 4.7 Telilchenverhiltnisse
Impuls {(GeV/c) Pion Kaon Proton
0,3 - 0,4 0,947 ¢ 0,014 0,044 t 0,003 0,009 t 0,005
0,4 - 0,5 0,922 ¢ 0,014 0,061 ¢ 0,005 0,016 2 0,003
0,5 - 0,6 0,869 t 0,015 0,108 t 0,008 0,022 t 0,002
0,6 - 0,7 0,856 ¢ 0,018 0,110 ¢ 0,013 0,034 £ 0,004
0,7 - 0,8 0,848 ¢ 0,019 0,114 ¢ 0,026 0,039 ¢ 0,009
0,8 - 1,0 0,822 t 0,015 0,125 ¢t 0,029 } 0,055 t 0,005
1,0 - 1,2 0,783 t 0,056 ) 0,167 + 0,036
1,2 - 1,6 0,769 * 0,048 ! e 0,073 t 0,012
1,6 - 2,0 0,759 ¢ 0,043 0,156 t 0,070 0,085 t 0,026
2,0 - 2,6 0,730 t 0,040 - -
3,0 - 3,4 0,610 t 0,065
14- 38 0.649 t 0,057 ) 0,266 t 0,045 0,102 ¢ 0,032
3,8 - 4,6 0,616 * 0,043
6 - 6.0 0.607 ¢ 0.039 ] 0,29¢ t 0,046 0,094 t 0,037
6,0 - 10,0 0,579 ¢ 0,038 - -
10,0 - 17,0 0,584 t 0,099 0,256 t 0,113 0,160 ¢ 0,081
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Abb.4.14 Teilchenverhiltnisse
Protonen/Antiprotonen in multihadronischen Ereignissen.
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geladenen
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Pionen,

10.0

Kaonen
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5 Die inklusiven Wirkungsquerschnitte

Die inklusiven Wirkungsquerschanitte werden in zwei Schritten bestimmt.
Der erste Schritt, die Ermittlung der Teilchenverhdltnisse, ist in den
vorigen Abschnitten beschrieben. Die Teilchenverhdltnisse werden dann
mit den inklusiven WirkungsqQuerschnitten fir die Erzeugung aller ge-
ladener Hadronen, die mit den Daten des Innendetektors ermittelt wurden
(Ref .50,51), multipliziert. Durch diese Methode gibt es keine zusitz-
lichen Normierungsfehler in den verschiedenen Bereichen der Teilchen-

identifizierung.

5.1 Der totale multihadronische Wirkungsquerschnitt

Die fidr die Auswahl der multihadronischen Ereignisse notwendigen
Bedingungen sind bereits in Kapitel ¢.4.3 beschrieben. Nach Anwenden der
dort aufgefitlhrten Schnitte verbleibt noch ein kleiner Untergrund von
insgesamt 3% aus Ereignissen der Zwei-Photon-Wechselwirkung und t-Paar-
produktion. Aus der Anzahl der akzeptierten hadronischen Ergignisse
ergibt sich der totale hadronische Wirkungsquerschnitt %ot als

eve

[¢)
tot LA

wobei . die integrierte Luminositit
A die Akzeptanz flir multihadronische Ereignisse ist

Der statistische Fehler des totalen Wirkungsquerschnittes liegt bei
0,5%. Der systematfsche Fehler ist wesentlich gréser und betriagt 4,7%.
Der entscheidende Beitrag dazu kosmt von der Bestimsung der Luminosit&t.
Sie wird bel TASSO im Luminositdtsmonitor unter sehr kleinen Winkeln
{8 < 50mrad ) und in den Spurkammern des xnnendetekiors unter groBen
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winkeln ( | cos 8 | < 0,87 ) gemessen. Es gibt einen von der Schwer-
punktsenergie unabhdngigen systematischen Fehler von ¢,5%, der als
geneceller Normierungsfehler sdmtlicher Wirkungsquerschnitte zu ver-
stehen ist und in die im folgenden angegebenen Fehler nicht mit ein-
bezogen ist {Ref.36,52).

Bel bekanntem totalem Wirkungsquerschnitt 148t sich der differentielle

inklusiva Wirkungsquerschnitt do/dp £0r geeignet kleine Impulsintervalle
schreiben als:

dag 1 1

—_— =  — . .

dp tot Aspur spur | 2

wobei p,,p, die Impulsintervallgrenzen sind
"spur die mittlere Anzahl von beobachteten Spuren pro
Ereignis f4r diesen Impulsbereich ist und

Aspur die Datektorakzeptanz f(r die betreffenden Spuren
ist.

Der Korrekturfaktor Asput und auch sein Fehler hdngen von der Schwer-
punktsenergie und vom Impuls ab, und er wird wie auch der Akzeptanz-
faktor fir das Gesamtereignis mit Hilfe von Detektorsimulationen be-
stimmt (Ref.49). In die Wirkungsquerschnitte werden auch Teilchen aus
Zerfidllen mit einer Lebensdauer kleiner als 3 ¢ 10°'’s aufgenommen, also

Pionen aus K° und A-Zerfdllen, sowie Leptonen aus den Zerfillen schwerer
Quarks.

5.2 Die inklusiven Wirkungsquerschnitte
for Pion Xaon und Proton

Die Wirkungsquerschnitte fir geladene Hadronen werden im folgenden auf
den totalen Wirkungsquerschnitt normiert angegeben ( 1/17t ¢ da/dp ).
Sie sind korrigiert aut Elektronenanteila durch Photonkonversion, Unter-
grundereignisse wie Zwel-Photon-Streuung oder Tt-Paarproduktion und
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Einflisse der Impulsaufldsung besonders bei hohen Impulsen ( p > 8
Gev/c ). Multipliziert wmit den Tellchenverhdltnissen ergeben sie die
diffecentiellen Wirkungsquerschnitte tir die Erzeugung von geladenen
pionen,Kaonen und Protonen (Tab.5.l1 und Abb.5.1). Die angegebenen Fehler
beinhalten die statistischen und die systematischen Fehler quadratisch
addiect.

Tabella 5.1 MNormierte Wirkungsquerschnitte l.latot' do/dp ( GeV/c )~!
t

Impuls (GeV/c)  Pion (lt) Kaon (K') Proton + Antiproton
0,3 - 0,4 9,95 t 0,61 0,462 & 0,062 0,095 & 0,05)
0,4 - 0,5 8.88 £0,38 0,587 0,054 0,15¢ 0,030
0,5 - 0,6 7,43 £ 0,26 0,923 :0,07¢ 0,188 t 0,018
0,6 - 0,7 6,62 t 0,21 0,851 t 0,103 0,263 t 0,032
0,7 - 0,8 5.6 £0,19 0,76 t0,17 0,259 0,060
0,8 - 1,0 ;,g: t g,g 0,69 1016 ) ooc 4 o,ms
1,0 - 1 .

12 - 1.6 260 to,16 ) 95T 012 4498 10,038
1,6 - 2,0 1,715 £ 0,106 0,35 0,16 0,192 & 0,059
2,0 - 2,6 1,106 ¢ 0,065 - -

3,0 - 3,¢ 0,489 £ 0,054 ) o 149 49,032 0,073 ¢t 0,023
3.4 - 3,8 o411 £ 0,034 ) O ' ' '

3,8 - 4,6 0,351 £ 0,028 \ 4 o1 : 9,015 0,029 ¢ 0,12
06 - 6,0 0.179 ¢ 0,013 ) % ' ’ :

6,0 - 10,0  0,0394% 0,0048 - -

10,0 --17.0  0,0099% 0,0029 0,004¢ & 0,0022 0,0027 1 0,0015

Kaonen und Protonen zeigen in Abbildung 5.1 den phasenraumabhingigen
Anstieq der Wirkungsquerschnitte, um dann, wie auch die Plonen, bei
hoheren Impulsen einen stetig abfallenden Verlauf zu nehmen. Fir Pionen
sind die analysierten Impulse noch zu groB, um den phasanraumbedingten
Anstieg zu sehen. Die gestrichelte Kurve ist das Ergebnis einer Anpas-
sungsrechnung unter Berlicksichtigung des Phasanraumeffektes.

Der EinfluB des begrenzten Phasenraumes bei kleinen Impulsen kann in
%ot E/4wp’ ', do/dp
berGicksichtigt werden. Aufgetragen gegen den Impuls erh&lt man gleich-
miBlg abfallende Spektren, die gut durch eine Summe von zwei bzw, flr
pionen drei Exponentialfunktionen beschrieben werden.

lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitten 1/

s2
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b,

E)
F=fa-‘a "1
i.L

wobei i=2,3 fUr Kaon und Proton, i=1,2,3 fUr Pion

Die Wirkungsquerschnitte und die Anpassung sind in Abbildung $.2
dargestellt. Die Parameter finden sich in Tabelle 5.2. Mit dieser An-
passung ist es mdglich, den Verlauf der Spektren auch in Berelchen zu
bestimmen, die einer direkten Messung nicht zugidnglich sind.

Tabelle 5.2 Parameter der Anpassungsrechnung

Teilchen a b]. a, bz a, b3 x!/Preiheitsgrad
Pionen 11,7£2,6 5,3:0,7 1,510,5 1,9:0,24 0,0810,02 0,66:0,04 0,77
Kaonen = - 0,7t0,2 2,3:0,3 0,03:0,01 0,59:0,08 1,33
Protonen - - 0,6420,24 2,310,3 0,007:0,004 0,52:0,09 0,37

5.3 Multiplizitdt der geladenen Hadronen

von physikalischem Interesse ist es, dle mittlere Anzahl von Pionen,
Kaonen und Protonen pro multihadronischem Ereignis zu ermitteln. Prinzi-
plell wird das erreicht, indem man die Impulsspektren der elnzelnen

Teilchensorten (Uber den gesamten Impulsbereich integriert.

PEpqua®

1 do
< >= = =%K,p d

n'.K’p cto'z l a" P dap
0

Da die Iq.ntltlkatlon nicht im ganzen Impulsbereich mdglich ist, muB
der Teil des Integrals, der nicht direkt mesSbar ist, mit Hilfe der
Anpassung an die wlrkmésquerscmltta bestimmt werden. Sie erlaubt, die
gemessenen Wirkungsquerschnitte in nicht zugingliche Impulsbereiche zu
Fir geladene Plonen ergibt sich eine Multiplizitit von
fir geladene Kaonen von 1,76 ¢ 0,16 und fUr Protonen und
t 0,06. Die Fehler beinhalten die
systematischen Pehler der Extrapalationen

extrapolieren.
10,9 £ 0,3,
Antiprotonen zusasmen von 0,67
statistischen - wie auch die
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bzw. Abbildung 5.3 zeigt die Teilcheamultiplizitdten im Vergleich mit

friiheren Messungen bei kleineren Schwerpunktsenergien {(Ref.42).
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Abb. 5.3 Mittlere Multiplizitédten filr Pionen, Kaonen und Protonen/Anti-
proton@ als Funktion der Schwerpunktsenergie. Die Daten bei 34
GeV sind aus dieser Arbeit, die bei niedrigeren Energien sind
Referenz 42 entnommen.
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5.4 Die skaleninvarianten Wirkungsquerschnitte

- Im einfachen Quark-Parton Modell wird die inklusive Erzeugung von
Hadronen durch zwei Strukturfunktionen ®,, W, beschrieben, die nur von x
‘abhéngen (Ref.53).

do/dx = 4va’/s * Bx ( mR, + 1/6 B' V9@, ),

dabei sind:
/5 = W die Schwerpunktsenergie
a = 1/137 die elektromagnetische Feinstrukturkonstante

B = Phadron’ Ehadron .

x, = 2 - zhadron/ # (reduzierte Energie)

Bhadron/ W odron | W die Energle des virtuellen Photons

<
R

Es 148t sich somit ein skaleninvarjanter differentieller Wirkungs-
querschnitt formulieren, der invariant gegenilber einer Schwerpunkts-

energiednderung ist :
s/B * da/dxB

Dis skaleninvarianten Wirkungsquerschnitte fdr Pionen, Kaonen und
Protonen sind fOr eine Schwerpunktsenergie von 34 GeV in Abbildung 5.4
dargestellt. Als gestrichelte Kurve ist die Anpassung an die Daten bei
Berlicksichtigung der Phasenraumeffekte (Kap.5.2) dargestellt. Man er-
kennt f0r alle drei Teilchensorten eine starke Abnahme des Wirkungsquer-
schnittes mit der Hadronenergie normiert auf die Strahlenergie. Interes-
santerwelse beobachtat man oberhalb einer reduzierten Hadronenergle von
0,2 einen nahezu parallelen Verlauf der Kurven, der einen &hnlichen

produktionsmechanismus £ir Pionen,Kaonen und Protonen nahelegt.
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6 Proton-Ant iproton-~Paarproduktion

6.1 Obersicht

Im ersten Teil dieser Arbeit sind die relativen Anteile der Pionen,
Kaonen und Protonen an den geladenen Hadronen und deren Wirkungsquer-
schnitte dargestellt worden. Die Produktion von Protonen und Anti-
protonen in Ereignissen der multihadronischen e'e” Annihilation war in
diesem MaBe nicht erwartet worden. Die ersten einfachen Parametri-
sierungen zur Fragmentation (Ref.S5) vernachlidssigten die Baryonan ganz.
Es ist in der Tat erstaunlich, das fiir Impulse grdBer als 10 Gev/c in
etwa 15% aller PAlle drei Quarks und drei Antiquarks zusammenhingend
erzeugt werden. Dle Untersuchung von Erelgnissen mit zwei Protonen/
Antiprotonen erlaubt deshalb einen tieferen Einblick in deren
produktionsmechanismus und damit die Beantwortung einer Reihe von
Fragen. Werden die Protonen und Antiprotonen zu Beglnn der
Fragwentation, also in verschiedenen Jets, produziert? Werden sie in der
Kette der Fragmentationen benachbart oder weiter getrennt produziert?
Insbesondere die erste Prage soll im weiteren behandelt werden.

Elne Korrelation wvon Protonen und Antiprotonen ist vergleichsweise
eindeutig, well nur wenige Protonen und damit Baryonpaare in einem
Erelgnis erzeugt werden. Fir Strangeness- und Ladungskorrelationen ist
die Situation wesentlich komplizierter, weil die groBere Zahl der zu
untersuchenden Teilchen 2zu einer Vielzahl von mdglichen Kombinationen
fohrt.

Im folgenden 301l zur Vereinfachung der Begriff “Proton” sowohl fir
das Tellchen als auch fir das Antiteilchen verwendet werden, sofern es
nicht ausdriicklich anders vermerkt ist.

Relativ zur Richtung des primiren Quarks werden die Hadronen wihrend
der Fragmentation mit einem mittleren Transversalimpuls von 350 MaV/c
erzeugt. Um aus der Flugrichtung die sichere Zuordnung zu den jeweiligen
Jets zu ermdglichen, werden nur Protonen mit Impulsen grdBer als 1 GaV/c
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betrachtet. Die Identifizierung erfolgt mit den Flugzeltzdhlern uhd
Cerenkoviahlern des Hadronarms.

Die Protonkandidaten werden in 26376 multihadronischen Ereignissen bei
Schwerpunktsenergien von 14,22, und 30 bis 36,7 Gev gesucht. Der Haupt-
teil der Ereignisse (21 552) wurde bei Schwerpunktsenergien grdBer als

30 GeV genommen.

6.2 protonidentifikation mit dem Hadcronarm des TASSQO-Detektors

6.2.1 Ubersicht

pie Identifikation von Protonen fir eine Korrelationsanalyse muf
gegenilber einer aAnalyse der inklusiven Produktion leicht gedndert
werden. Es ist ndtlg, iber die individuelle Spur eine sichere Aussage
machen zu kénnen. Die Kenntnis der Akzeptanz fir Protonidentifikation
ist von zweitrangiger Bedeutung. Dagegen muB der Mesonuntergrund klein
und genau bekannt sein, weil sich in der Korrelation die Untergrundbei-
trige von zwei Teilchen multiplizieren. Eine in den Einzelspektren noch
mégliche statistische Entfaltung des Signals vom Untergrund ist nach der
Zysammenfassung zu Paaren hoffnungsios.

6.2.2 Protonidentifikation mit den Hadronarmflugzeitzidhlern

Die Protonkandidaten mit Impulsen zwischen 1,0 Gev/c und 2,3 GeV/c
werden mit Hilfe der Flugzeitzdhler in den Hadronarmen identifiziert.
2Zwischen 2,3 und 3,0 GeV/c werden die Informationen der Flugzeitzihler
und Cerenkovzdhler kombiniert und oberhalb 3,0 GeV/c bis 5,0 Gev/c
erfolgt die Identifizierung mit den Cerenkovzdhlern allein. Oberhalb
10 GeV/c wire die Analyse mit den CerenkXovzdhlern auch mbglich. Wegen
des kleinen Wirkungsquerschnittes wicrd aber kein Kandidatenpaar beob-
achtet.

In Abbildung 6.1 ist fiur die Protonen und Antiprotonen der Abstand zum
Vertex in der r,¢-Ebene d, und in z-Richtung z, dargestellt. Um Protonen

s9

aus Wechselwirkungen in der Detektormaterie zu verwerfen, werden die
Schnitte auf den Ursprung der Spuren verschirft.

lada, l <lecm

lz, i <5cm
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Abb., 6.1 Der Abstand der Proton- und Antiprotonkandidaten zum Vertex in
z-Richtung [z,] sowle in der r,¢-Ebene |d,|. Die verteilung ist
deutlich bel kleinen Werten =zentriert, bhat aber auch grofe
Auslfufer, die auf Protonen aus Sekundérreaktionen in der
Detektormaterie zuriickzufithren sind.

Die Signatur von Protonen in Flugzeitz&hlern ist eine groBe gemessene
Flugzeit. Detektorbedingte Untergrundteilchen, wie Elektronen aus elek-
tromagnetischen Schauern in der Spule oder Rickstreuungen aus den direkt
dahinter befindlichen Schauerz8hlern, werden im allgemeinen mit kurzen
Flugzelten wie Pionen oder Kaonen gemessen, und sind deshalb nur eine
kleine Untergrundquelle. Dagegen ist der nukleare Wirkungsquerschnitt in
der Magnetspule f0r Protonen und besonders Antiprotonen sehr gro8. Etwa
35% aller Protonen und &5% aller Antiprotonem zwischen 1 und 2 GeV/c
durchqueren die Spule nicht in der aus dem Innendetektor extrapoliecten
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Richtung. Gegendber der Analyse der inklusiven Spektren werden deshalb
folgende Schnitte verdndert:

* In den flachen Oriftkammern hinter der Magnetspule muB die Spur
akzeptiert sein:
| ay | <2,0 cm | &z | < 6,0 cm tir das alte System
| 8y | <2,0 cm | &z | < 4,0 cn fur das neue System

* In den Flugzeitzahlern darf der Nachbarzihler ein Signal haben.
Dadurch wird die Akzeptanz um etwa 60% vergroBert.

* Das gemessena Massenquadrat soll zwischen 0,6 und 1,4 (GeV/c?)?
liegen.

Hit den Flugzeitzdhlern werden 377 Protonen in 369 Ereignissaen gefun-
den. Abbildung 6.2 zeigt die gemessenen Massenquadratspektren for drei
Impulsbereiche. Man erkennt bei einem Wert von 0,9 (Gev/c?)? die
Verteilung fQr Protonen. Pionen und Kacnen sind bel diesen Impulsen
nicht mehr getrennt zu beobachten. Lediglich im kleinsten hier
betrachteten Impulsintervall (1,0 < p < 1,5 GeV/c ) treten die Kaonen
noch als Schulter einer breiten Verteilung um Null hervor. Fir Impulse
oberhalb von 2,0 GeV/c trifft dies auch filr die Protonen zu.

6.2.3 Protonidentifikation ait den Cerenkovzahlern
Zwischen 3 und S5 GeV/c kdnnen Protonen mit den Cerenkovzihlern fir

diese Analyse identifiziert werden. Die Cerenkovschwellenkurven

(Abb.4.2) wmachen deutlich, das der Aerogelzdhler und seine Nachwels- R

wahrscheinlichkeit dafir von entscheidender Bedeutung ist. Wihrend
Pionen sehr gut mit den Freoncerenkovzihlern oberhalb wvon 3 GeV/c
erkannt werden, milssen die Kaonen mit Hilfe der Aerogelzdhler aliminiert
werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit tGr Kaonen variiert in diesem
Impulsbereich zwischen 69% und 82% (Tab. A.2.2). Bei einem relativen
Verhdltnis von Kaon zu Proton von 2 zu 1 sind deshalb nicht erkannte
Kaonen die Hauptuntergrundquelle.
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Abb, 6.2 Mit den Flugzeitzahlern im Hadronacm gemessanen Massenquadrate
fir Impulse zwischen 1,0 und 2,3 GeV/c.
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Alle anderen Effekte, die bei der Analyse der inklusiven Spektren
beachtet werden, wie unkocrellerter Schaueruntergrund, sind durch die
Protonsignatur -kein Licht in allen drei Cerenkovzihlern- automatisch
beseitigt. Aus diesem Grund kann auf alle Schnitte gegen elektromag-
netische Schauer verzichtet wecden. Ebenso ist der Schnitt auf eine
zweite Spur im selben 2Z3hler Oberflilssig, weil lediglich der Proton-
kandidat’ wegen eines zweiten Teilchens, das Licht erzeugt, verworfen
werden  mua. Es werden 230 Ereignisse wmit 237 Protonkandidaten

selektiert.

6.2.4 Protonidentifikation mit Flugzeitzdhlern
und Cecenkovzahlern kombiniert

Oberhalb eines Impulses von 2,3 GeV/c ist eine Protonerkennung mit den
Hadronarmflugzeitzdhlern allein aicht mehr mdgtich. Im Massenquadrat-
spektrum (Abb.6.3) wird die Verteilung der Protonen mehr und mehr von
der gemeinsamen Verteilung von Pionen und Kaonen verdeckt. Zusdtzlich
erschwert der schon erwahnte Untergrund von elektromagnetischen Schauern
und Rilckstreuung , der im Massenquadratspektrum “pionartig™, aber

wesentlich breiter auftritt, die Abtrennung der Protonen.

120 : S— S §

100 |

80 23 <p<)0 Ge¥ic b
60
4o

20

p—_

-1.0 0.0 1.0 2.0 g (g.ur_!,z

Abb. 6.3 Mit den Flugzeitzdhlern im Hadronarm gemessenen Massenguadrate
tir Impulse zwischen 2,3 und 3,0 GeV/c. Es ist nur eine schwach
ausgeprdgte Schulter bel der erwarteten Position der Protonen
zu erkennen (0,9 Gev!/c*)

63

Die Cerenkovzihler vocr den Flugzeitzdhlern sind gut geeignet, Pionen,
einen Tell der Kaonen und auch Untergrund zu erkennen. Pionen werden im
Impulsbereich von 2,3 bis 3,0 GeV/c mit den Aerogel- und Preoncerenkov-
z&hlern mit einer Wahrscheinlichkeit von 89% bis zu 97% erkannt. Die
Wahrscheinlichkeit Kaonen mit Hilfe der Aerogelzdhler zu erkennen be-
trigt etwa 40V. Der unkorrelierte Untergrund wird durch die Protonsigna-
tur -kein Licht in Aerogel- und Gascerenkovzihlern- nahezu véllig
beseitigt., FPolgende Bedingungen muB ein Protonkandidat im Impulsbereich
zwischen 2,3 und 3,0 GeV/c erfilllen:

D

* Yon den flachen Driftkammern akzeptiert.

Innerhalb der geometrischen Akzeptanz der Cerenkovzdhler.
Kein Licht in allen drei Cerenkovzihlern.

Innerhalb der geometrischen Akzeptanz der Flugzeitzdhler.

Nur elne Spur in den Flugzeitzdhler extrapoliert.

.

Die Signale an beiden Enden des Zahlers missen hoch genug sein, um
eine verldBliche Zeitinformation gewinnen zu kdnnen.

Die aus der Zeitmessung an beiden Enden des Zihlers bestimmte
Position des Teilchens muB mit dem extrapolierten Ort auf 30 cm
genau fibereinstimmen.

Mit der kombinierten Identifikation sind 42 Protonkandidaten in 41
Ereignissen zu finden.

6.2.5 netmle der selektierten Protonen

In den drei Impulsbereichen gibt es insgesamt 656 Protonkandidaten in
623 Ereignissen. In 31 Erelgnissen sind zwei und in einem sind drei
Kandidaten, Von den 656 Kandidaten sind )62 positiv und 294 negativ
geladen. Abbildunq 6.4 zeigt das Impulsspektrum der akzeptierten Proton-
und Antiprotonkandidaten. Die Werte sind korriglert auf die unterschied-
lichen Absorptionsquerschaitte (fiir Protonen und Antiprotonen in der
Magnetspule (s.Abb, ¢.10) sowle auf Untergrundbeitrage. Innerhalb der
Fehler sind Protonen und Antiprotonen gleich haufig. Zu beachten ist,
daB an diesen Spektren keine Korrekturen auf die stark unterschiedlichen
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Akzeptanzen der Protonidentifikation in den einzelnen Impulsbereichen
gemacht sind. Sie folgen daher nur grob dem Verlauf der inklusiven
Spektren, insbesonders ist die Akzeptanz in dem Bereich der kombinierten
Teilchenidentifikation klein, weil hier die Spuren den Auswertekriterien
fir zwei Detektorkomponenten gendgen milssen.
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Abb. 6.4 Impulsspektrum der Protonen ( ¥ ) und Antiprotonen ( 4 ) auf
Untergrundbeitrige und Absorption in der Magnetspule
korrigiert.

6.3 Ereignisse mit Zwei Protonen/Antiprotonen

In 31 Ereignissen sind zwei Protonkandidaten und in einem drei Proton-

kandidaten. Von den insgesamt 65 Teilchen sind 32 Protonen und 33 Anti-
protonen.

6.3.1 Untergrundbestimmung der Protonpaare

Der Untergrund fir ein Protonpaar ist nicht einfach das Produkt aus
den Anteilen der einzelnen Protonen. Dies wére nur richtig, wenn die
Produktion eines Protons rein statistisch erfolgte, némlich zwischen
zwei Protonen keinerlei Korrelation bestdinde. Gerade dies ist aber,
wie die vorliegende Arbeit zeigt, nicht der Fall.
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zur Untergrundbestimmung werden vielmehr nur Teilchenpaare betrachtet:
Mesonpaare, Meson-Proton-Paare und Protonpaare. Wenn die Wahrscheinlich-
keit fdr die Verwechslung von Mesonen und Protonen bekannt ist, kann aus
der Anzahl der beobachteten Paara die Anzahl der echten Paare errechnet
werden. Fir die Bestimmung des Untergrundes in der Menge der beobach-
teten Protonpaarkandidaten wird nur der Hauptbeitrag bestimmt: Die
Anzahl der als Protonpaare fehlidentifizierten wahren Meson-Proton-
paare. Der Anteil der wahren Mesonpaare am Untergrund ist sehr klein,
weil die Wahrschelnlichkeit, zwei Mesonen fdlschlich als Protonen zu
tdentifizieren, vernachlissigbar klein ist. Umgekehrt ist es auch
mdglich, daB Protonpaare als Meson-Proton-Paare fehlidentifiziert
werden. Da die Meson-Proton-Paare wesentlich zahlreicher als die Proton-—
paare sind, ist dies ebenfalls zu vernachldssigen.

Im ersten Schritt werden alle Meson-Proton-Paare in den verschiedenen
Komblnationen der drel verwendeten Impulsbereiche aus den Daten selek-
tiert. Ein “Mason” muB die Gblichen Selektionskriterien flr Akzeptanz
und Durchqueren der Spule erfillen. Auf den Zwelspur- und Schauer-
schnitt, entsprechend Kapitel 4.2.1, wird wie bei der Auswahl der
Protonen verzichtet. Allerdings mlssen die “Mesonen™ Licht in den
Cerenkovzdhlern erzeugt bzw. eine kleine Flugzeit haben. Die
*Mesonbedingungen™ .sind dann:

tor 1,0 < p < 2,3 Gev/c a' < 0,6

mt® < 0,7 oder
tor 2,3 <p < 3,0 Gev/c { Licht im Aerogelzidhler
tor 3,0 <p < 5,0 Gev/c Licht im Aerogelzdhler

Wenn Cerenkovzihler zur Mesonidentitikation benutzt werden, kann man
sich auf Kaonkandidaten -nur Licht im Aerogel- beschrinken, weil Pionen
wegen ihrer gleichzeitigen Produktion von Licht im Freonzdhler nur eine
sehr kleine Chance haben (0,1%-2%) die Protonsignatur vorzutduschen, im
Gegensatz zu Xaonen (19%-29%). '

Insgesamt werden 320 Meson-Proton-Paare gefunden. Die Aufteilung auf
die jeweiligen Impulskombinationen zeigt Tabelle 6.1.
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Die Zahl der selektierten Meson-Protonpaare multipliziert mit der
Wahrscheinlichkeit, das Meson falschlicherweise als Proton zu identi-
fizieren, ergibt die Anzahl der vorget3uschten Protonpaare. Die Wahr-
scheinlichkeit d&ndert sich sehr rasch amit dem Impuls. Deshalb sind die
Impulsregionen fir diesen Zweck feiner aufgeteilt.

Tabelle 6.1 Aufteilung der Meson-Proton-Paare

Impulse Mesonen

(Ge¥/c) 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-2,3 2,3-3,6 3,0-3,6 3,6-5,0 r

Protonen

1,0-1,5 18 20 5 10 2 3 S8

1,5-2,0 22 29 1l 14 4 5 85

2,0-2,3 11 10 3 4 2 1 31

2,3-3,0 3 4 2 2 1 1 13

3,0-3,6 17 18 4 12 3 2 56

3,6-5,0 24 26 8 14 3 2 1
L 95 107 1 56 15 14 320

6.3.2 Fehlidentifikation in den Flugzeitzdhlern
Die Wahrscheinlichkeit der Pehiidentifikation 1aat sich mit Hilfe der
Massenquadratspektren ermitteln. Dle Spektren wmissen frei von Untergrund

durch elektromagnetische Schauer und aus anderen Quellen sein. In Abbil-
dung 6.2 ist das Massenquadratspektrum der Flugzeitzdhler fdr Impulse
zwischen 1,0 und 1,5 GeV/c dargestellt. Deutlich sichtbar, besonders bei
negativen Massenquadraten, ist ein zusdtzlicher Untergrund. Dleser
Untergrund a8t sich beseitigen, wenn man verlangt, dad in den Cerenkov-
z&hlern kein Licht registriecrt wird. Allerdings werden dadurch auch
Pionen verworfen, die im Aerogel ab 600 MeV/c Licht erzeugen kdnnen. Mit
der komplementidren Cerenkovbedingung -~Licht in allen drei Radiatoren-
werden die Fidlle selektiert, in denen Elektronen die primire Spur
begleiten, Damit 148t sich die Porm des Untergrundspektrums ecmitteln.
Das Massenquadratspektrum zeigt in Abbildung 6.5 im wesentlichen den
unkorrelierten Untergrund -~-Licht in allen drel Cerenkovzihlern- und
einen kleinen Teil des normalen Hadronspektrums. Das sind Pionen, Kaonen

und Protonen, die in den Cerenkovzihlern von Elektronen aus elektromag

67

50 (= T v —1

10 cpel,5 Gevie

20 ¢ ]

0 n 1 a0 . 4

-}.0 0.0 1.0 2.0 .Z (h"‘l)l

Abb. 6.5 Mit den Plugzeitzéhlern im Hadronarm gemessenen Massenquadrate
for Impulse zwischen 1,0 und 1,5 GeV/c, wenn in allen drei
Cerenkovradiatoren vor dem betreffenden Zéhler Licht beobachtet
wird. Das Spektrum zeigt im wesentlichen das Untecgrundsignal.

netischen Schauern, begleitet werden. In den feiner seguentierten Flug-
zeltzdhlern treffen die Elektronen dann nur die Nachbarzihler. Die
Schauer, und damit der Untergrund, werden nicht immer durch die
Bedingung -Licht in allen drei Cerenkovzihlern- erkannt, Es ist daher -
ndtig, das mit Hilfe der Cerenkovzihler bestimmte Untergrundspektrum auf
die Gesamtzahl der Ereignisse zu normieren. Um ein Massenquadratspektrum
zu erhalten, das frei von unkorreliertem Untergrund ist, wird vom Ge-
samtspektrum das bei negativen Massenquadraten ( a' < - 0,2 (GeV/c?)® )
normierte Untergrundspektrum subtrahiect. Genauso wird for die Impuls-
berefiche 1,5 - 2,0 Gev/c und 2,0 - 2,3 Gev/c verfahren. Das Spektrum fér
Impulse zwischen 2,3 und 3,0 GeV/c ist bereits frei von Untergrund, da
die Bedingung, dad8 es kein Licht in den Cerenkovzdhlern geben darf,
schon bel der Selektion gestellt wicrd (Vgl. Kap.6.1.2), Abbildung 6.6
zeigt die bereinigten Massenquadratspektren. Es wurde eine Anpassungs-
tachnunq durchgefiihrt, mit der unter der Annahme einer gauBfdrmigen
Flugzeitaufldsung fUr Pionen Kaonen und Protonen, die jewelligen Teil-
chenverhdltnisse £, armittelt werden.

i
Das Massenquadratspektrum la8t sich folgendermaBen parametrisieren:
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= . 1 . - (- 1 ] . L
F(m*,p) . £ Pti ;E?E; exp[ (t-t,) /201 l EEETET

ait t=L/c/1+nm/pt
und tyx=Ll/c /1 + n:/p'

wobei (. die relativen Teilchenanteile von Pionen,Kaonen und Protonen
sind,
o1 die Flugzeitaufldsung der jeweiligen Teilchensorte ist,
L die mittlere Flugstrecke,
¢ die Lichtgeschwindigkeit,
o, die jeweilige Teilchenmasse und
m* und p die variablen obiger Gleichung. Zur Ausfithrung der
Anpassungsrechnung wurdae fir jedes Impulsintervall die obige
Punktion fir zehn Impulse gerechnet und gemittelt.

Die Flugzeitaufldsungen fGr Plonen, gemessen durch Myonpaare, betrigt
a= 450 ps. FOr Kaonen und Protonen ergibt sich durch Zerfall bzw.
spezifische Ionisationsverlustea eine zusitzliche Verbreiterung, so das
o9 und up in der Anpassungsrechnung als freie Parameter behandelt
werden. Ferner wird auch die Protonmasse als freier Parameter in der
Anpassungsrechnung benutzt, weil bereits geringste Pehler in der Bestim-
mung des spezifischen Ionisationsverlustes zu einer deutlichen Ver-
schiebung im Massenquadratspektrum flhren. Die aus dieser Rechnung
ermittelten Teilchenanteile stimmen mit den im ersten Teil dieser Arbeit
angegebenen Werten iiberein, Die angepaBten Kurven sind in sehr guter
Obereinstimmung mit den gemessenen Massenquadratspektren. Deshalb 148t
sich der Anteil der Pionen und Kaonen, die mit Massenquadraten grésser
als 0,6 Gev'/c® gemessen werden, sehr genau bestimmen (vgl.Tab.6.2),
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Die durchgezogenen Kurven sind das

Impulse zwischen 1,0 und 3,0 GeV/c unter Zuhilfenahme der
Ergebnis siner Anpassungsrechnung (s. Text).

Cerenkovzihlerinformation.

. 6.6 Mit den Flugzeitzéhlern im Hadronarm gemessSenan Massenquadrate
tic



6.3.3 Fehlidentifikation in den Cerenkovzahlern

Fir die hoheren Impulsbereiche ( p > 3 GeV/c ) in denen dia Ceren-
kovzidhler zur Proéonidentltikati.on vervendet werden, sind die varaus-
setzungen und damit die Methode anders. Das Protonsignal -Xein Licht in
allen drei Cerenkovzdhlern- ist ottensl..c';htllch trei von jeglichem Unter-
grund durch Schauerprodukte. Hingegen gibt es Untergrund von Mesoaen,
die intolge der Ineffizienz der Cerenkovzihler iberhaupt kein Licht in

dem Cerenkovteleskop erzeugen. Da der Freonzdhler €iir Pionen von mehr
als 3 GeV/c sehr effizient ist, braucht man an dieser Stelle nur Kaonen
zu betrachten. Die Cerenkovsignatur 100 (Licht im Aerogelzdhier, kein
Licht in den Gaszihlern) wird vorwiegend von Kaonen ertillt, aber auch
von Protonen, die von unkorrelierten Schaueruntergrund begleitet sind.
Um die wahre zZahl der Kaonen zu ermitteln, muB man diese Protonen ab-
ziehen. Die Relativen Anteile PK und 'Fé von Kaonen und Protonen in der
Cerenkovlichtklasse 100 werden durch folgende Gleichung ermittelt:

P (200)= £, ¢ (€ (1-m) ¢ ( 1-g,)*( 1-n) - U ) { i=x,p }

wobei El
Freonzdhler sind und
U der unkorrelierta Schaueruntergrund (Abb.6.7).

Auf Grund der bekannten Effizienz des Aerogelzihlers ist es dann

und nl die Nachweiswahrscheinlichkeiten in Aerogel- und

einfach zu berechnen, @it welcher Wahrscheinlichkeit ein Meson die
Cerenkovsignatur 000 erhdlt. Da sich das Ansprechvermdgen im Schwellen-
bereich noch deutlich &ndert, wird die Rechnung fir zwei Impulsbereiche
separat durchgefihct ( 3,0 - 3,6 Gev/c und 3,6 - 5,0 Gev/c). Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 6.2 angegeben.
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Tabelle 6.2 Mesonen,

filschlich als Protonen kdentifiziert

lmpulse (Gev/c) Wahrscheinlichkeit Anzahl
1,0-1,5 0,001 t 0,0005 0,10 ¢ @,05
1,5-2,0 0,026 t+ 0,010 2,78 t 1,07
2,0-2,3 0,044 * 0,030 1,45 ¢ 1,00
2,3-3,0 0,015 + 0,017 0,84 + 0,95
- 0,007 - 0,40
3,0-3,6 0,16 = 0,07 2,40 £ 1,05
3,6-5,0 0,12 % 0,05 1,68 £ 0,70
9,3 2,2
160.0 T T M v
s [ ]
86.0 } 1
60.0 h
I ¢ ¢ ¢ ]
0..'. ¢ }
4a.o0 - . 1
L]
L *
N )
20.0 ° 1
[ ]
o.u i 'l i
0.0 S.0 10.0 15.0
p (Ge¥/c)

Abb. 6.7 Der Anteil der Spuren, die durch unkorrelierten Untergrund ein

zus&tzlichas

Signal im Aerogelzdhler haben. Der Wert ist hier

waesentlich hoher als in der Analyse der inklusiven Produktion

(Abb.4.13),

Signale gestellt werden.
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weil keine Bedingungen zur Unterdriickung solcher



6.3.4 Fehlidentifikation im Oberlappungsbereich der
Flugzeit- und Cerenkovanalyse
In diesem Impulsbereich folgt auch die Berechnung der Fehlidenti-
tikation einer kombinierten Methode. 2unichst wird der Anteil der
Mesonen bestimmt, die kein Licht in irgend einem der drel
Cerenkovradiatoren erzeugen. Mit einer Rechnung, wie in 6.3.3, ergeben

sich daf@c 30% mit einem relativ groBen Pehler, weil die
' Nachweiswahrscheinlichtkeit im Schwellenbereich nur relativ ungenau
bekannt ist. Danach wird aus dem Massenquadratsspektrum die
wahrscheinlichkeit ermittelt, das diess Mesonen mit einem zu groBen Wert
gemessen werden. Das Resultat ist ¢,8%. Die Wahrschelnlichkeit for
Pehlidentifikation eines Mesons als Proton ist "das Produkt beider
Zahlen.

Die Wahrscheinlichkelten, Mesonen als Protonen zu identifizieren, sind
tiir alle drel Analysebereiche in Tabelle 6.2 zusammengestellt. Indem man
diae beobachtete Anzahl von Meson-Protonpaare in den jeweiligen Bereichen
mit diesen Wahrscheinlichkeiten multipliziert, erhélt man die Zahl der
Untergrundereignisse. Insgesamt gibt es 9,3t2,2 als Protonpaare fehl-
identitizierte Meson-Protonpaare (0% der Kandidatenpaare). Die Fehler
beinhalten sowohl den statistischen als auch die systematischen Un-~
sicherheiten, wobei fir die hoheren Impulsbereiche (Cerenkovanalyse) die
statistischen Fehler dominieren.

6.3.5 Zuordnung zu Jets
Der zum Wechselwirkungspunkt symmetrische Aufbau der beiden Hadronarme

ist gewshlt worden, um damit auch bel einem aingeschrinkten Raumwinkel
die meisten Teilchen von Zwei-Jet-Ereignissen erfassen zu konnen. Diese
Struktur erleichtert dle l{otrelatlonsahalyse und erlaubt eine einfache
Zuordnung der Protonpaare zum selben oder entgegengesetzten Jet, ja
nachdem, ob sie in demselben oder im gegeniiberljiegenden Hadronarm
becbachtet werden, Ffir Ereignisse mit 2zwei Jets ist diese Zuordnung
eindeutig. Wenn drei Jets auftreten, und das ist fOr etwa 10% der multi-
hadronischen Ereignisse der Fall, konnten Teilchen von zwei verschie-
denen Jets in denselben Hadronarm flliegen. Alle Ereignisse sind nach der
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Methode der generalisierten Spharizitat (Ref.54) auf ihre Dreijetstruk-
tur untarsucht worden. Der relative Anteil von Drel-Jet-Ereignissen
andert sich nicht signifikant, wenn @an die Bedingung stellt, das
pnindestens ein schnelles Proton ( p > 1 GeV/c ) enthalten sei. Von den
31 2Zwel-Proton-Eraignissen werden $ als Drei-Jet-Ereignisse klassi-
gizlert. Die Zuordnung der einzelnen Jets zu den Hadronarmen gibt in

keinem Fall einen Widerspruch zu dem oben arwidhnten einfachen Verfahren.

6.3.6  Ergebnisse
pie Protonpaarkandidaten lassen sich in vier Gruppen nach Ladung und

Jetzugehdrigkeit ordnen. Vor Abzug des Untergrundes durch Meson-Proton-
Paare ergibt sich folgendes Bild:

PROTONPAARE
im gleichen Jet in verschiedenen Jets
a'e < pp(PP) * X 3 6
+ - -
eae ~ ppt X 18 4

Als erstes wichtiges Ergebnis sleht man, daB in weit mehr als der
HAlfte der Ereignisse Paare von Proton und Antiproton beobachtet werden
und 'nur wenige Ereignisse mit zwel Protonen oder zwel Antiprotonen
auftreten. Eine Vielfachproduktion von Baryonen kann also nur relativ
salten erfolgen. AuBerdem werden Proton-Antiproton-Paare vorwiegend im
gleichen Jet beobachtet. In diesen Ereignissen ist noch der Untergrund
'durch fehlidentifizlierte Meson-Protonpaare enthalten. Die Aufteilung
aller beobachteten-ueson-rrotonpuu nach Ladungs- und Jetzugehdrigkeit
ergibt folgendes Bild:
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MESON-PROTONPAARE .
im gleichen Jet in verschiedenen Jets

e'e -« mp(pm) + X 49 88
e'e  + mp(pm) + X 87 96

Alle vier Kombinationen sind in etwa gleichhaufig besetzt. Der
verminderte Anteil von Spuren mit gleicher Ladung im selben Jet zeigt,
daB die elektrische Ladung bei dem Fragmentationsprozef vorwiegend lokal
kompensiert wird (Ref.55). Wenn die 9,3 Untergrundpaare entsprechend
obiger Matrix aufgeteilt und von den beobachteten Protonpaaren sub-
trahiert werden, erhilt man folgendes Bild:

PROTONPAARE (Untergrund subtrahiert)

im gleichen Jet in verschiedenen Jets
e'e -+ pp(Pp) + X 1,5 £2,1 3,5 2,9
e'e  » ppt+X 15,5 £ 4,5 1,2 £ 2,6

Es ist ein deutliches Signal fdr Proton und Antiprotonproduktion im
selben Jet zu beobachten. Die statistische Signifikanz betrdgt 3,4
standardabweichungen. Die drei anderen Signale sind mit Null ver-
traglich.

In den Fragmentationsmodellen 1aBt sich die Produktion von Baryonen
durch freie Parameter wahlen. Die Parameter sl.nd an die inklusive
Erzeugung von Baryonen angepaBt. Eine Untersuchung (Ref.56) mit einem
derartig angepaBten Modell der jetunabh&ngigen Fragmentation, ergibt
diesselben Zahlen wie beobachtet:

5

MODELLVORHERSAGE
im gleichen Jet in verschiedenen Jets
e'e -+ pp(Pp) + X 1,2 3,3
$ - -
ee +» ppt+X 13,4 37

Auch hier ist eine deutliche Bevorzugung von Proton und Antiproton im
gleichen Jet zu beobachten. Die in diesem Modell mOgliche Produktion von
Baryon und Antibaryon in entgegengesetzten Jets wird nicht bendtigt.
Dieser Anteil an der Baryonproduktion 4ist kleiner als 0,15 mit 95%
Sicherheit (Confidence Level). Eine &hnlich gute Ubereinstimmung mit den
paten kann mit einem "colourstring"-artigen Fragmentationsmodell
(Ref.8) erzielt werden (Ref.d5).

Neben der Produktion von Proton und Antiproton im gleichen Jet gibt es
noch elnige weitere mdgliche Beziehungen zwischen den Baryonpaaren.

pDie Rapiditst y = 1/2 1n [(B*pb)/(l-pl.)l ist eine geeignete
kinematische GrdBe, um Teilchenkorrelationen zu untersuchen, weil
Rapidititsdifferenzen lorentzinvariant sind. Abbildung 6.8 zeigt die
Rapiditatsdifferenzen fOr alle Proton-Antiprotonpaare und schrafflert
den Untergrundbeitrag der Mesonpaare. FUr die Baryonen ist eine
deutliche (Oberhéhung bei kleinen Differenzen zu beobachten. Dies
bestitigt die Vermutung einer lokalen Kompensation der Baryonzahl. Die
Mesonpaare zeigen Anhaufungen bel sehr kleinen und groBen Differenzen,
die durch die Akzeptanz des Hadronarms hervorgerufen werden.

Abbildung 6.9 zelgt das invariante Massenspektrum [Or die Proton-
Antiproton-Paare elnes Jets. Zusdtzlich ist das Spektrum fir die Meson-
Proton-Paare, unter der Annahme von Protonmassen dargestellt. Zum bes-
seren Vergleich sind beide Spektren gleich normiert. Es zeigt sich kelne
deutliche Struktur im Spektrum der Protonpaare.

Aus der Richtung mit der sich die Protonpaare relativ zur Jetachse
bewegen, lassen sich ebenfalls RickschlUsse auf den Mechanismus der
Paarproduktion ziehen. Werden das Baryon und Antibaryon unmittelbar
nacheinander in der Fragmentationskette erzeugt, sollten ihre Trans-
versalbewegungen relativ zur Richtung des Jets entgegengesetzt sein



(Ref.57). Der Winkel zwischen den Transversalimpulsen der beiden Pro- A 10 T y v Y T v T

tonen, A¢, ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Innerhalb des statis-

tischen Fehlers ist die beobachtete Verteilung flach. 8 r 1
a ¥ ¥ 1] T
6 - . .
6 v} .
S
(1 2 r 4
k] .
') A 1 . 1 e A I
2 0.0 us.0° 90.0°* 135,0¢ 180,0*
-
i
0 Abb.6.10 Der Winkel zwischen den Transversalimpulsen beziglich der

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 S.0 Jetachse tir Proton- und Antiprotonkandidat. Innerhalb der
(7] Pehler ist diese Verteilung flach.

Abb. 6.8 Differenz der Rapiditdt zwischen Proton- und Antiprotonkandida-
ten sowie schraffiert der Untergrund (Mesonpaare unter de: '
Annahme von Protonmassen).

I mlno oonono

Abb. 6.9 Verteilung der invarianten Massen der Proton- Antiprotonpaare
sowie schraffiert der Untergrund (Mesonpaare unter der Annahme
von Protonmassen).
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7 Zusammenfassung

Die inklusive Erzeugung von geladenen Pionen, Kaonen und Protonen in
multihadronischen Ereignissen aus der Ein-Photon-Annihilation wurde bei
einer Schwerpunktsenergie wvon 34 GeV mit dem TASSO Detektor gemessen.
Dabel wurden die Teilchen Uber den gesamten zugdnglichen Impulsbereich
mit Hilfe von Flugzeit- und Cerenkovzidhlersystemen identifiziert.

Der Picnanteil betrdgt bel kleinan Impulsen Ober 90% und sinkt ober-
halb von 10 GeV/c auf weniger als 60% ab. Gleichzeitig steigen der Kaon-
und Protonanteil. Im hdchsten gemessenen Impulsintervall (p > 10 GeV/c)
sind die Teilchenverhdltnisse 0,584 % 0,099 fiur Pionen, 0,256 t 0,113
fur Kaonen und 0,160 t 0,081 fir Protonen.

Die inklusiven Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Teilchensorten
wurden uater Verwendung des multihadronischen Wirkungsquerschnittes £ar
alle geladenen Hadronen eraittelt, und daraus die mittleren
Multiplizitdten fiir geladene Pionen zu 10,9:0,3, Xaonen zu 1,76%0,15 und
fir Protonen und An.tlprotonen zu 0,6720,06 bestimmt.

Es wurde erstmalig eine Analyse durchgetihrt mlt’ireignissen. die mehr
als ein Proton oder Antiproton im Impulsbereich zwischen 1,0 und 5,0
GeV/c enthalten. In 31 Ereignissen mit zwel Proton/Antiprotonen werden
bevorzugt Proton und Antiproton im gleichen Jet beobachtet und nur
relativ selten und mit dem Untergrund vertriglich Proton-Proton-Paare
sowle Antiproton-Antiproton-Paare im gleichen oder verschiedenen Jets.
Daraus kann mit elner Signifikanz von 3,4 Standardabweichungen lokale
Baryonzahlkompensation geschlossen werden.

Modelle der unabhangigen Jetfragmentation und das Stringmodell sind in
Ubereinstimmung mit den Daten, sofern man die Parameter der Baryonpro-
duktion anpadt, so dad sie die Baryonspektren der inklusiven Erzeugung
beschreiben, und im Fall der unabhidngigen Jetfragmentation Proton und
Antiproton im gleichen Jet erzeugen. Pragmentationsmodelle, die eine
Baryonproduktion in verschiedenen Jets bevorzugen, werden durch diese
Messungen ausgeschlossen (95% Cl).
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Al Bigenschatten der inneren Flugzeitzdhler

A.l.l Prinzip der Zeitmassung
pie Flugzeiten betragen fir Teilchen vom Wechselwickungspunkt bis zum

inneren Flugzeitz&hler (ITOF) mindestens 4.2n5 ( r =1.32 ). Das gene-
ralle Startsignal des TASSO-Experimentes (Vgl.Kap.3.2) wird auch fir die
Flugzeitzihler verwendet. Das Stopsignal kommt vom Szintillator lUber
Photovervialfacher und Diskciminator zua TOC. Fir jeden Teilchendurch-
gang werden vier Messungen gemacht: Jeder Szintillator wird an beiden
Enden Ober je einen Photovervielfacher (RCA 8575) ausgelesen. Das Signal
des Photovervielfachers wird geteilt und f0r 2wel verschieden hohe
piskriminatorschwellen zu TDC's geleitet. Die digitalisierte Zeitinfor-
mation enth#lt dann Beitrige vo@ Flugweg, dem Lichttransport im Szintil-
lator und Lichtleiter, dem Photovervielfacher und der Pulsform bis zum
D.Lskri.unator.

A.l1.2 Kalibration

Bei aealner Flugzeitmessung mit bekannten Teilchen (d.h. bekannte
Massen) und gegebenen Impuls konnen die dbrigen Einfllsse bestimmt
werden. Es wird dabel folgender Ansatz gemacht.

Cl
tg«n ¥ tuuq * /5lgnalnche MEACRAY

wobei tgu die gemessene Zeit,
ttlugd“ tatsichliche Flugzelt,
Cl1  eine zu bestimmende Konstante, die zusammen mit der
Signalhshe eine Zaitkorrektur auf den Pulsanstieg erlaubt,
z die KXoordinate, lings des Zihlers, an der das Teilchen

durchtritt,
C2 die zu bestimmenda Lichtgeschwindigkeit im Szintillator
und

t, die zu bestimmende Nullpunktkorrektur ist.



Fir jeden Zihler werden neun Parameter bestimmt: fOr jeden dar vier
MefBwerte der Nullpunkt und die Amplitudenkorrektur sowie fOr den ganzen
Z4hler die effektive Lichtgeschwindigkeit.

Zur Kalibration werden Ereignisse mit zwei Spuren verwendet, bei denen
jeda Spur einen Impuls von mindestens 2 Gev/c haben mus. Die Flugzaiten
werden unter der Hypothese von Elektronen errechnet. Die Xalibration sua
im allgemeinan jeden Monat wiederholt werden und ergibt jJeweils einen
Satz von neun Parametern fOr jeden der 48 Zahler (Ref.58).

A.1.3 {iberprifung der Zeltaufldsung
Zur Messung der Zelitaufldsung wird die Grése

bt = tqem - tsoll

gebildet, wobei die Eichung aus A.1l.2 berGcksichtigt ist. Um die
Sollzeit errechnen zu kOnnen, muB die Flugzeit wmit bekannten Teilchen
bestimmt werden. Dazu werden vier verschiedene Ereignistypen verwendet:

Myonen aus Ereignissen der u-Paarproduktion

Myonen aus Ereignissen der koswlschen Strahlung
Elektronen aus Ereignissen der Bhabhastreuung

Pionen, Kaonen und Protonen aus multibadronischen Ereignissen

Die ersten drei Typen wurden benutzt, um die Breite der Aufldsung zu
bestimmen, die beiden letzten zur genauen Untersuchung des Nullpunktes.
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A.1.3.1 Breite der Zaeitaufldsung
Abbildung A.1l.l1 zeigt die Plugzeitabweichungen fiir Elektronen, einmal

tir Spuren, die den Szintillator in der Mitte getroffen haben, weit
entfernt vom Photovervielfacher, und fir solche am duBeren Rand des
Szintillators. Die beiden Verteilungen haben eine deutlich
unterschiedliche Breite. Die variation der Autflésung mit der vom
Lichtpuls durchquerten Szintillatorlinge 155: sich durch Absorption der
Photonen im Szintillatormatarial erkliren. Ein Signal aus der Mitte des

Zdhlers beruht also im Mittel auf einer wesentlich geringeren
Photonstatistik als am Rand.

60C.0 T e T

$00.0 | . E
am Zahlerrand

400.0 |
o . 310 ps 3
300.0 }

200.0 }

100.0 ¢

in der Z@hlermi tt:

"

o _ 480 ps

300.0

200.0

100.0

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
at (ns}

Abb. A.1.1 Flugzeitabwaichungen fir Elektronen aus der Bhabhastreuung in
der Mitte und am Rands des Zshlers.
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Abb. A.1.2 Zeitaufldsung als Funktion der Lingsposition im zZihler (z)
fir Elektronen aus der Bhabhastreuung (§ }: Myonen aus der
Paarproduktion ( § ) und aus der kosmischen Héhenstrahlung

).

Die Aufldsung wurde fiir mehrere z-Bereiche des Szintillators bestimmt,
indem an die At-Verteilungen GauBiverteilungen angepaft wurden. Abbildung
A.1.2 zeigt die gemessenen Breiten fir Elektronen und Myonen als

Funktion von 2. “Die Breiten (folgen im wesentlichen einem linearen
Zusammenhang:

0(z) =500 -z + 125 [ ps ] z in Meter

wie er auch fOr die Simulationsrechnungen verwendet wird.

A.1.3.2 Nullpunkt der Zeitaufldsung
Die At-Verteilungen sollten (fUr eilne richtige Kalibration ihren

maximalen Wert bei Null haben. Tatsichlich sieht wman kleine, aber
signifikante Abweichungen (s.Abb. A.l1.1). Eine Korrelationsanalyse
dieser Abweichung mit einer Vielzahl von MeBgrdfen zeigt einen
Zusammenhang zwischen den beobachteten ADC-Signalhdhen, der Position
entlang des Szintillators (z-Koordinate) sowie der Zelitabweichung At.
Dieser Zusammenhang konnte sowohl mit eindeutig identifizierbaren
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Pionen,Kaonen und Protonen aus multihadronischen Ereignissen als auch
hit Elesktronen aus Ereignissen der Bhabhastreuung beobachtet werden. Es
wird fir Teilchen, die in der Mitte des Zihlers eine groRere Signalhdhe
erzeugen, eine lingere Flugzeit ermittalt, als zu erwarten gewesen wire.

Abbildung A.l.3 zeigt die Abweichung von der efwarteten Flugzeit als
Funktion der summierten Amplitude der beiden Photovervielfacher, und der
Position entlang des Ziahlers (z-l(oo_rdinate). Diese Abweichungen sind
dber alle 48 Szintillationszidhler und Ober die gesamte Periode der
Datennahme gemittelt, um statistisch signifikante Aussagen zu erhalten.
sie wurden verwendet, um die gemdB A.l.2 ermittelten Flugzeiten 2u

korrigieren.
10
2000, g
ADC (Zdhlrate)
1000, o ’
Z (cm) g5
At {ns)
0.5

Abb. A.1.3 lI)J.e Abweichnung der gemessenen Flugzeit von der erwarteten
Flugzeit dargestellt als Funktion der Langsposition im Zihler
(z) sowie der Summe der an beiden Enden beobachteten Ampli-

tuden (ADC).

Die grdBten mittleren Abweichungen zeigen sich mit 300ps in der Mitte
des zihlers und bei Amplituden, die der drei- bis vierfachen Amplitude
eines minimal ionisierenden Teilchens entsprechen. Abbildung A.1.4 zeigt
den Einflus auf die Massenquadratspektren in mrltl.hadronischen Ereignis-
sen. Die durchgezogene Kurve ist das Ergebais von Simulationsrechnungen
und gibt daher die erwartete Position in diesem Spektrum an. Ohne die
Korrektur ist das Massenquadratspektrum deutlich gegenlber der Anpassung
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Abb. A.l.4 EinfluS der Korrektur auf die Massenquadratspektren. Die
rechnungen.

verschoben. Mit der Korrektur ist eine wesentlich bessere Uberein-
stimmung 2zu eckennen. Die Korrektur ist zur Bestimmung der Teilchen-
verhiltnissa sehr wichtig, insbasonders bel hdheren Impulsen, wo die
Maxima nicht mehr deutlich gatrennt werden kdnnen. Allerdings wird die
Korrektur @it wachsendem Impuls kleiner, weil die spezifischen Ioni-
sationsvarluste der tjeladamn Hadronen immer Xkleiner und &hnlicher
werden.

A4 Systematische Fehlerquellen der Zeitmessung

Die systematischen Fehler sind iwm allgemeinen dieselben wie in den
vorangegangenen Analysen (Ref.4¢). Lediglich die Akzeptanzrechnungen
sind etwas zuverldssiger (rel. Pehler ~ 6% statt 10% ), weil die hier

benutzte Simulationsrechnung die tatsdchlichen Detektoreigenschaften
genauver beschreibt als in Ref.44. Eine zusitzliche Fehlerquelle ist, wie
aus den vorigen Abschnitten deutlich wird, die Genaugkeit der
Zahlerkalibration. Zur Abschitzung dieses Fehlers wurde, neben dem
Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Xorrektur, in den anzupassenden
Massenquadratspektren die Kaonmasse bzw. Protonmasse "variiert”, und
dabei das Ergebnis sowie die Gdte der Anpassung beobachtet. Es zeigt
sich  jedoch, daB nach der Flugzeitkorrektur die beste Anpassung

‘an die gemessenen Spektren mit den bekannten Kaon- und Protonmassen er

telicht wird.

Der relative Fehler der Kaon~ und Protonanteile betragt £0r den
niedrigsten analysierten Impulsbereich 10%, f£3llt dann auf etwa 6% und
erreicht im hdchsten Impulsbereich (0,8-1,0 Ge¥/c fir Kaonen, 1,2-1,4
GeV/c  fir Protonen) 25%. Der relative systematische Pehler des
Pionanteils liegt zwischen 1 und 2 §.

A.1.5 Akzeptanzen tir Pionen, Kaonen und Protonen/Antiprotonen
Die Akzeptanzen fUr geladene Hadronen in der Analyse mit den inneren

Flugzeitzahlern werden durch

Simulationsrechnungen bestimmt




(SIMPLE(Lund)) .Bei diesen Simulationsrechnungen werden die Wechsel-
wirkungen mit der Detektormaterie, Zerfille sowie die geometrischen
Akzeptanzen mit beridcksichtigt. In Abbildung A.1.5 sind die Akzeptanzen
fir die verschiedenen Teilchensortan dargestellt. Sie werden in dieser
Porm benutzt, um die Umcechnung von den gemessenen auf die wahren
Teilchenverhdltnisse durchzufihren.
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Abb. A.1.5 Akzeptanzen. Wahrscheinlichkeit fir Pionen, Kaonen und
Protonen in den inneren Flugzeitzihlern analysiert werden zu
kdénnen.
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A.2 Ansprechvermdgen der Cerenkovzihlec

A.2.1 Selektion von Myonen der kosmischen Hdhenstrahlung

Die Lichtausbeute und damit die Ansprechwahrscheinlichtkeit der Ceren-
kovzahler wurde mit Myonen aus der kosmischen HShenstrahlung bestimat
(Vgl.Ref.31). Die flr Kkoplanara Zwel-Spur-Ereignisse empfindlichen
Trigger haben wihrend aller MeBperioden von TASSO auch Ereignisse der
kosmischen HOhenstrahlung mitaufgezeichnet. Dia Ereignisse miissen, damit
dies geschehen kann, eine Reihe von Kriterien erfdllen:

¢+ Das Hyon muss den. Detektor in einem Zeitraum von 20ns vor bis &60ns
nach dem Zusammentreffen der Elektron- und Positronbiindel im
Wechselwirkungspunkt passieren, da nur wiahrend dieses Zeitintervalls
die Detektorelektronik sensitiv ist (vgl. Abb. A.2.1).

Der Abstand zur Strahlachse darf nicht mehr als Scm betragen,

Die Koplanarit&tsbedingung des Triggers bedeutet, daB das Myon keine
zu groBe Spurkcimmung im Innern des Detektors haben darf. Intolge-
dessen werden nur Myonen ®mit Impulsen oberhalb von 500 MeV/c
akzeptiert.

»
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Abb, A.2.1 Anzah)l der akzepierten Myonen aus der Xosmischen HShen-
strahlung als Punktion der Zeitdifferenz zur Elektron-
Positron-Strahlkreuzung. Die ErhShung bei At = ¢ ist durch
eine grdsere Empfindlichkeit des Datektors zu verstehen.



Diese Bedingungen bewirken, da8 nahezu alle Myonen in der oberen
Hemisphire in den Detektor eintreten und ihn in der unteren wieder
verlassen. Eine direkte Analyse ist somit nur fir die Zahler unterhalb
der Ringebene mdglich.

von den Rekonstruktionsprogrammen (Ref.37) werden zwei Spuren gefun-
den, fir das einlaufende und das auslaufende Myon. Die beiden Spuren
sind entsprechend der Detektoraufldsung kollinear, mit entgegengesetzten
Krimmungen und haben denselben “Vertex". Mdgliche Verwechslungen mit
Ereignissen der Zwei-Photon-, Strahl-Restgas- und Strahl-Strahlrohr-
wechselwirkung lassen sich durch folgende Schnitte (Ref.59) unter-
driicken:

+-0,02<| ¢,~¢, | - v<+0,02 rad
+~-0,05< 8, +8, <+ 0,05 rad
clz, -z, <4cm

c6<it,-t,] <13ns

wobei ¢,,¢, die Winkel in der r,¢-Ebene (Abb.2.4},
6,,0, die Polarwinkel,
z,,2, die Abstinde zum Vertex und
t,,t, die in den beiden inneren Flugzeitzidhlern gemessenen

Zeiten sind.

Mit der letzten Bedingung werden auch die Ereignisse der Leptonpaar-
erzeugung verworfen. Der verbleibende Anteil an Ereignissen, die nicht
Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung sind, kann zu weniger als 0,001
abgeschdtzt werden. In Abbildung A.2.2 ist ein typisches Ereignis darge-
stellt, in dem ein Myon dér kosmischen HShenstrahlung den Detektor
durchquert.
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Abb. A.2.2 Bin Myon der kosmischen HOhenstrahlung durchquert den TASSO-
Detektor von rechts (sid) oben nach links (nord) unten. Es
hinterliat Signale in den Myonkasmern (Doppelkreuz), den
Schauerzdhlern - (92 und 64, bzw. 229 MeV), den Hadronarmflug-
zeitz&hlern, den Gascerenkovzidhlern (keins beim Einlaufen,
10,3 und 7,4 Photoelektronen beim Auslaufen), den Aerogel-
cerenkovzéhlern (1,1 bzw. 3,2 pe), der Hadronarmdriftkammer
sowie den beiden im Innendetektor rekonstruierten Spuren.

Um eine sinnvolle Aussage (ber das Verhalten der Cerenkovishler zu
erhalten, muB sichergestellt sein, daB die Myonen auch nachweisbares
Cerenkovlicht erzeugt haben kénnen:

+ Sie missen in den Hadronarmdriftkasmmern entsprechend den Schnitten

in multihadronischen Ereignissen (Vgl.Xap.4.2.1) nachgewiesen
werden. So wird eine Weitwinkelstreuung in der Magnetspule aus-

gaschlossen.
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Abb.

Ferner aiissen sie genligend weit von den Zihlerwdnden entfernt sein.
Dieser Schnitt wird wie bei der Analyse der multihadronischen
Ereignisse angewandt; bei speziellen Fragestellungen aber, z.B. nach
der Lichtausbeute chne den Einflu8 von Randeffekten, verschirft.

Der Zeitbereich, in denen das Myon den Strahl passiert, muB ein-
geengt werden. Die ladungsempfindliche Elektronik zur Messung der
Signale von den Photovervielfacherrdhren ist fir 220ns sensitiv. Um
eine sichere Sammlung des Lichts im Aerogelzihler zu gewihrleisten,
milssen ein Zeitintervall von mehr als 100ns 2eit zugelassen werden.
In Abbildung A.2.3 ist die im Aerogelzéhler nachgewiesene Lichtmenge
als Funktion dieses Zeitintervalls abgebildet. Bei dem
Zeitabgleich,wie er fir eine Testmessung benutzt wurde, treffen die
ersten Photonen kurz nach Offnen des Tors der Analog-Digital-
Konverter ein, und etwa 100 ns spdter ist in der nachgewiesenen
Lichtmenge ein Plateau erreicht.

Flr die Analyse der Gascerenkovzihler muB zusdtzlich verlangt
werden, daB die Myonen dicht am Wechselwirkungspunkt vorbeifliegen,
damit das erzeugte Cerenkovlicht durch die elliptischen Spiegel auf
die Photovervielfacher gesammelt werden kann.
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A.2.3 Lichtausbeute des Rerogelzdhlers als Funktion der Zeitdauer
in der das Licht gesammelt wird (Gate).
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Diese letzte Bedingung schrankt die Anzahl der nutzbacen Myonen um
einen Paktor vier ein. Zusdtzlich ist die Anzahl von Hyonen oberhalb der
Cerenkovschwella durch das deutlich abfallende Impulsspektrum verklei-
nert. Vergleiche dazu Abbildung A.2.4.
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Abb. A.2.4 Impulsspektrum der akzeptierten Myonen.

A.2.2 Photovervielfacherstatistik

Bai elner gleichmisigen, schwachen Beleuchtung einer Photokathode
werden ein oder mehrere Elektronen herausgeldst. Die Anzahl laat sich

durch Poissonstatistik beschreiben:

n
<> (A.2.1)

<n>
l'<n>(“) * "at

wobei <n> der Mittelwert der Verteilung und
n der diskrete Wert von Photoelektronen ist.(0,1,2,3...)

bie Nachweiswahrscheinlichkeit € ergibt sich als Summe der
Wahrschelnlichkeiten, ein oder mehrere Photoelektronen zu beocbachten,
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oder anders ausgedrlickt als Komplement der Wahrscheinlichkeit, daB kain
Photoelektron ausgeldst wird.

o
e=fp
n=l

M =1-P (0 =1-e (A.2.2)

In dec Praxis ist die Poissonverteilung durch die nachfolgenden
Verstdrkerstufen des Photovervielfachers verschmiert. Beli weitaus den
meisten Bautypen ist das einzelne Photon nicht mehr nachzuweisen. Durch
eine besonders groBa Verstdrkung an der ersten Dynode (bis zu 50 im
Gegensatz zu {blichen 3-{4), die mit elner speziellen GaP-Beschichtung
erreicht wird (Ref.60), kann aber im Amplitudenspektrum der hier verwen-
deten Rohre eine deutliche Uberhdhung entsprechend einem einzelnem
Photoelektron beobachtet werden ( Abb. A.2.5 ).
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Abb. A.2.5 amplitudenmessung der Photovervielfacherrdhre RCA 8854, die
von einer Leuchtdiode in kurzen Pulsen angestrahlt wird (Etwa
30 Photonen pro 20ns Puls). Die durchgezogena Linie ist eine
Anpassung nach Formel A.2.4.

Us die obige Formel (A.2.2) exakt benutzen zu kdnnen, sus8 der vdllig
sichere Nachweis eines einzelnen Elektrons mdglich sein. Das ist nicht
erreichbar, da eine Mindestamplitude erforderlich ist, um das Signal vom
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Rauschen unterscheiden zu kénnen. Die Pormel zur Nachweiswahrscheinlich-
kelt muB deshalb fir praktische Zwecke leicht variiert werden. Sia folgt
aus einem Ansatz fir das kontinuierliche Photoelekt;:onenspektrum
qu(x), in- dem jeder diskrete Wert der Poissonverteilung mit einer
GauBvertellung gefaltet ist.

Die varianzen dieser GauBverteilungen sind proportional zur Wurzel aus
der Impulshthe, also proportional zur Wurzel aus der
Photoelektronenzahl; 9, = a/f (Ref,.6),31).

P (X) “nfqu"(n) * Gaud_ (x,0/m) _ (A.2.3)

- -<p> n
RO ENNE <>, _1 | -(x-n)'/2ne?) )

n=l n! o/Zm

(A.2.4)

tdr x > 0 ;
fdr x < 0 werden alle Werte in P(0) aufaddiert

Abb. A.2.6 PulshShespektrum des Aerogelzihlers fir Myonen aus der kos-
mischen Hdhenstrahlung. Die durchgezogene Linie jst eine
Anpassung nach Formel A.2.4.
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Bel elner mittleren 2ahl von vier Photoelektronen in den
Aerogelzahlern ist fir die Anpassungsrechnung nur eine Summation bis zum
achten Photoelektron ndtig. Abbildung A.2.6 zeigt ein Impulshdhen-
spektrum, das mit Myonen aus der kosmischen HOhenstrahlung aufgenommen
wurde, und das Ergebnis der Anpassung.

Die Nachweliswahrscheinlichkeit ergibt sich dann als der Anteil der
Verteilung (A.2.4), der oberhalb der Nachweisschwelle (xs- 0,2 pe)
liegt. FUr die Aerogelzahler bedeutet das:

s
-<n>
€e=1-e - I B yy(x) dx (A.2.5)
-
0,2
-<n>
o L SR> : -(x-1)*/0,5
-6 0.5:737 e 7 dx (A.2.6)
-
=1 -1,2:e¢ % (A.2.7)

Wenn im Impulshohenspektrum keine UberhShungen mehr entsprechend den
einzelnen Photoelektronen erkennbar sind, wie z.B. bei den Photoverviel-
fachern der Gascerenkovzdhler, ist das Spektrum am sinnvollsten durch
eine kontinuierlche Poissonverteilung zu beschreiben. Die Eichung der
Impulshéhe ist dann nur durch eine Anpassung an diese Vertelilung zu
erreichen:

/a

%
<n> -<n>
F<n>(x) - m T e *b ¢ (A.2.8)

wobei x die gemessene Impulshéhe in beliebigen Einhelten,
a ein Skalenfaktor fQr die Impulshdhe und somit die Eichung zur
Impulshéhe und

b ein Faktor zur Anpassung an die vorhandene Datenmenge ist.
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A.2.3 Eichung der Photovervielfacherrdhren

Eichung der RCA 8854
FOr die Aerogelzahler sind pro Zelle sechs Photovervielfacherrdhren

RCA 8854 (Ref.60) eingesetzt, um die &uBerst geringe Lichtmenge zu
sammeln, die bel 6 RShren im Mittel 4 Photoelektronen ausldst. Die

.Bialkali-Photokathode (K-Cs-Sb) hat 5 Zoll Durchmesser und ein bis ins

UV-Licht durchldssiges Glasfenster. Die maximale Quantenausbeute wird
vom Hersteller mit 27% bei 400 nm angegeben. Die Effizienz, die ausge-
1ésten Photoelektronen auf der ersten Dynode zu sammeln, betragt 50% und
ist in der Quantenausbeute nicht enthalten. Die Verstdrkung der primir
frelgesetzten Elektronen erfolgt (ber eine Kette wvon 14 Dynoden.
Zwischen der Kathode und der ersten Dynode liegt eine Spannung von 1kV,
um die Elektronen auf die erste Dynode zu fokussieren. Diese hat durch
eine spezielle Gallium-Phosphidbeschichtung einen sehr groBSen Sekunddr-
emissionsfaktor von bis zu 50. Dadurch ist es mdglich, die Ladungsmenge,
die einem einzelnen primiren Elektron entspricht, noch an der Anode zu
messen und somit die Verstdrkung der RShre auf wenige Prozent exakt
einzustellen und zu (berwachen. Dies ist ndtlg, da von jeder ROhre im
Mittel nur ein halbes Photoelektron nachgewlesen werden kann, dle
Kenntnis der Schwelle also von groBer Bedeutung ist. Abbildung A.2.7
zeigt das beobachtete thermische Rauschspektrum der Kathode auf
Raumtemperatur.

Zur Elchung werden die Aerogelzellen mit lichtemittierenden Dioden
(LED) schwach beleuchetet, so daB ein Spektrum &hnlich dem Rauschspek-
trum aufgenommen wird, Dieser Funktionstest wird zu Beginn und zum Ende
jeder Datennahme (Run) gemacht. Damit ist sichergestellt, daB Ausfille
von R&hren, die mehrere hadronische Erelgnisse betreffen kdnnten, recht-
zeitig erkannt werden. In groBeren Zeitabstdnden werden diese Spektren
mit einer genlgend groBen Anzahl von Erelgnissen genommen, um die genaue
Kalibration flr das erste Photoelektron zu bestimmen. Das von einem
Computerprogramm gefundene erste deutliche Maximum der Verteilung wird
als Eichwert abgespeichert und bis auf welteres flr alle kommenden Daten
als Skalenfaktor verwendet.
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Abb. A.2.7 Amplitudenmessung der

Photovervielfacherréhre RCA 8854.

Spektrum der thermisch ausgeldsten Elektronen.
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Abb. A.2.8 Impulshdhenspektrum einer

schwach mit

500.0 1000.0 ApC-Kasile 1500.0

Valvo XP2041. Die RShre wurde
einer Diode beleuchtet. Die durchgezogene Linie

zeigt die Anpassung nach Formel A.2.8.

917

Eichung der Valvo XP2041

Diese ROhre hat ebenfalls eine Blalkalikathode mit S Zoll Durchmesser.

Die maximale Quantenausbeute betrigt nach Herstellerangaben 20-25% bei

einer Wellenldnge von 400 nm. Vergleichsmessungen mit der RCA 8854

ergeben keine deutlichen Unterschiede. Die Porm das ImpulshShenspektrums
ist allerdings wvdllig anders, da die erste Dynode der Valvordhre eine
konventionelle Beschichtung mit einem Sekundéremissionsfaktor von etwa
zehn hat. Das Spektrum 148t sich gut an eine kontinuierlicha Poisson-
(A.2.6) anpassen (Vgl. Abb. A.2.8). Zu diesem 2Zweck wird wie

bal den Aerogelzdhlern, die Kathode mit einer Dicde beleuchtet und zwar
$0,

verteilung

das etwa 7 bis 20 Photoelektronen becbachtet werden. Dies geschieht
gleichzeitig fir alle Cerenkovzahler vor und nach jeder Datennahme als
Funktionstest und im grdBeren Umfang zur weiteren Kalibration.

A.2.4 Bestimuung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und Schwellenkurven

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit werden Myonen der kos-
mischen Hohenstrahlung entsprechend Kapitel A.2.1 selektiert. FOr jene,

deren gemessener Impuls deutlich oberhalb der Cerenkovschwelle im jewei-

ligen Radiator liegt, wird der Anteil bestimmt, der Licht im Cerenkov-

zdhler erzeugt. Neben der Lichtausbeute begrenzen zwel weltere Faktoren
die Nachwelswahrscheinlichkeit.

* Um Rauschsignale zu unterdrlcken, muB8 eine Mindestimpulshihe

verlangt werden. Dadurch werden auch einige Ereignisse verworfen, in
denen tatsdchlich Licht nachgewiesen werden kdnnte. Fiir die RShren
der Aerogelzihler entspricht diese Mindestamplitude dem Aquivalent
von 0,1 Photoalektronen pro RShre und bzw. 0,2 Photoelektronen fir
das Summensignal aller sechs Rohren

. Bel den Gaszshlern liegt
dieser Schnitt bei 1,0 Photoelektronen.

-

Es basteht die MSglichkeit, daB das Myon nicht durch den Radiator,

sondern durch eine 2Zahlerwand (fliegt. Die Extrapolation der im
Innendetektor bestimmten Spur ist mit einer Unsicherheit besonders

in 2z-Richtung von 5 - 10 mm am Ort der Cerenkovzihler hehaftet
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{Ref.62).
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Fir Ereignisse der kosmischen Hdhenstrahlung kann die
Qualitat der Spurrekonstruktion, bedingt durch die verschobene Zeit
des Teilchendurchganges, etwas schlechter sein.
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‘und CO,—Cerenkovzihler. Die

Freon-
Linien sind die barschneten
Schwellenkurven (s. Kap.A.2.6).

durchgezogenen

Abb. A.2.9 Cerankovschwellenkurven f{ir Myonen der kosmischen Hdhen—
. strahlung im Aerogel-~

Eine gute Illustration der Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion des
Impulses sind dle in Abbildung A.2.9 gezeigten Schwellenkurven. ’

Par die Aerogelzihler kénnen auf Grund der Triggerbedingungen, die
einen Mindestimpuls wvon 500 MeV/c erfordern ( Vgl. Kap. A.2.1 ), keine

Myonen unterhalb der Schwelle aufgezeichnet werden. Ausgenommen'ist eine

sehr kurze Periode Ende 1979 (Ref.3l).

pie Machwelswahrscheinlichkeiten fQr die Gascerenkovzdhler sind Ober
den ganzen Zeitraum innerhalb der Fehler konstant (Abb.2.13). Die bei
den Aerogalzdhlern beobachtate Abnahme der Ansprechwahrscheinlichkeit
wird im Abschnitt A.3 behandelt.

A.2.5 Lichtausbeute der Cerenkovzdhler

Zur Bestimmung der Nachwelswahrscheinlichkeit bestimmt man den Teil
des Impulshdhenspektrums unterhalb der llachwelsschuello der Elektronik.
Bel einer hohen Lichtausbeute ist das nur sin sehr kleiner Teil des
Gesamtspektrums. Eine Bestimmung der mittleren Zahl der becbachteten
Photoslektronen ist daher eine zweite, unabhingige Auswertung derselben
Messung. 2u diesem Zweck wird eine theoretisch erwartete Verteilung an
das gemessepe Spektrum angepaBt.

FOr die Valvo XP2041 der Gascerenkovzdhler ist das eine koatinuier-
liche Poissonvertefilung (Gl.A.2.8 , Kap.A.2.2). Nach der Eichung der
Impulshdhen im Photoelektronspektrum 1ist bel den hier betrachteten
Amplituden von 8 bis 18 das arithmetische Mittel eine gute Baschreibung
des exakten Mittelwertes. Die Impulshdhen tr die Freon- und CO,-Zihler
zeigt Abbildung A.2.10. Die Mittelwerte sind 8,2 baw. 17,7
Photoelektronen. Es handelt sich hier jewails um den Mittelwert fir die
Verteilung aller Gaszihler unterhalb der Ringebene und @ber alle
pPerioden der Datennahme. Die Messung der Lichtausbeute bestatigt die
Ergebnissea CUr die Nachweiswahrscheinlichkeit und die Berechnung der
effektiven Schwellenkurven fOr die verschiedenen Hadrontypen (Kap.
A.2.6).
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Abb. A.2.10 Impulshdhenspektrum fOr Myonen der kosmischen HOhenstrahlung
in den PFreon- und CO,-Cerenkovzahlern (gepunktete
Vertellung).

Das Impulshdhenspektrum dor. RCA 8854, die in den Aerogelzidhlern
installiert ist, wird durch elne gefaltete Poisson- und GauBverteilung
angepaBt (Gl.A.2.4 , Kap. A.2.2). Dabei mufi gewdhrleistet sein, daB eine
gleichmiiBige mittlere Beleuchtung erfolgt, da sonst die Anpassung nicht
den richtigen Mittelwert finden kann. In Abbildung A.2.11 sind die
Spektren ftir zwei elnzelne 2ihler des Systems mit den Anpassungen
dargestellt ( 4,7 bzw, 2,7 Photocelektronen ) sowie ihre Summe. Die
Anpassung an letzteres Spektrum ergibt nicht den Nittelwert (3,7 pe)
sondern einen etwas kleineren Wert (3,¢ pe). Bei der Bestimmung der
Lichtausbeute ist diese systematische Verschiebung zu beachten. Um ein
prazises Bild der Lichtausbeute zu gewinnen, werden alle 32 Aerogel-
zdhler einzeln analysiert. Auch die oberen Zihler, durch dis das Myon
"rickwérts” fliegt, sind mit einbezogen. Die Lichtausbeute ist in diesen
Zellen um 308 geringer, da nur im Aerogel diffus gestreutes
Cerenkovlicht nachgewiesen werden kann und das direkt austretende Licht
verlorengeht (Ref.63).
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Abb. A.2.11 Impulshohenspektrum in den Aerogelzihlern Zelle 13 und 16
sowie die Summe beider. Die durchgaezogene Linie ist jeueu;
die Anpassung nach Formel A.2.4.
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A.2.6 Nachweiswahrscheinlichkeit tOr Hadronen

in multihadronischen Ereignissen

Far die Identifizierung von geladenen Hadronen in multihadronischen
Ereignissen ist die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit nahe der
Cerenkovschwalle von besonderer Bedeutung. Eine Analyse der Myonen aus
der kosmischen Strahlung in diesem Impulsbereich ergibt fir die
Aerogelzihler deutlich niedrigere Nachweiswahrscheinlichkeiten als dies
aus der maximalen Lichtausbeute zu erwarten gewesen wire.

Abbildung A.2.12 zeigt die aus der Nachweiswahrscheinlichkeit berech-
nete Lichtausbeute als Funktion des inversen Impulsquadrates (Die Myonen
wurden 1981 aufgezeichnet, und es wurden nur Zellen unterhalb der
Ringebene verwendet). MNach der Cerenkovbeziehung 1ist <> ~ 1/pt. Es
sollte sich in der Abbildung eine Gerade ergeben, was in guter Ndherung
auch erfilit ist. An der Abszisse ist ein maximaler Wert von 2,55
Photoelektronen abzulesen, wéhrend die Lichtausbeute des Gesamtsystems
fir diesen Zeltraum zu 3,2 Photoelektronen bestimmt wurde. Die Differenz
hat im wesentlichen drei Ursachen:
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Abb. A.2.12 Cerenkovschwelle im Aerogelz&hler. Dargestellt ist die
Lichtausbeute in Photoelektronen gegen das inverse Impuls-
quadrat. WNach der Cerenkovbeziehung sollte sich eine Gerade
ergeben (pe ~ 1/p'). In dieser Darstellung wird die
Cerenkovschwellenregion genau geprilft.
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+ Die Zihler untarhalb der Ringebene haben eine etwas schlechtere
Lichtausbeute, und nur diese Zidhler konnen fir die (1/p*)-
Darstellung verwendet werden.

* Die Schnitte zur Bestimmung der gesamten Lichtausbeute des

2ihlersystems sind wesentlich hirter als in der Analyse der

multihadronischen Ereignisse., Z.B. werden Tellchen, die die #uBeren

Bereiche des Zihlers durchqueren und deshalb weniger Licht erzeugen,

hier nicht berilcksichtigt.

Der Anteil des Cerenkovlichts, das im Luftvolumen des Aerogelzdhlers

erzeugt wurde, hat kurz oberhalb der Schwelle noch keinen Einfluf

{ Die Cerenkovschwelle liegt filr Myonen in Luft bei 4,4 GeV/c ).

In Abbildung A.2.13 sind die Schwellenkurven fir den Freon- und Co,-

.

Zihler gegen das inverse Impulsquadrat autgetragen.

Aus diesen Darstellungen werden die Lichtausbeuten der Cerenkovzihler
gewonnen. FOr die Aerogelzshler wird dies £0r Zeitriume von etwa zwei
bis vier Monaten durchgefiilhrt uad die Einzelergebnisse mit der
Luminositat (Abb.2.1) gewichtet gemittelt.

In dia Berechnung der effektiven Nachwelswahrscheinlichkeit gehen die
Lichtausbeuten der Cerenkovzihler, die Verteilung der Brechungsindizes,
die Radiatorlingen, die Empfindlichkeitsschwelle der Elektronik und die
Genauigkeit der Impulsbestimmung ein. Der Impuls ist bel Myonpaaren mit
einem Fehler von o(p)/p = 0,017 * /1+p’ gemessen. Dies fihrt zu einer
Verbreiterung und abhingig vom Gradienten des Impulsspektrums zu elner
leichten verschiebung der Schwellenkurve. Ebenso flihrt der spezielle
Enecrgieverlust dE/dx in der Spule zu einer Verschiebung (und auch
Verbrelterung) der Schwelle., Der Beitrag ist jedoch klein (40-60 MeV)
und f0r die bhtheren Impulse ( p > 10 GeV¥/c ) gegenitber der Impulsauf-
18sung zu vernachldssigen, PFOr hoéhere Impulse ist allerdings elne
bessere Impulsmessung benutzt worden. Wenn bei der Spuranpassung der
Ereignisvertex, der iber vigle Ereignisse gemittelt wurde, als zusdtz-
licher Punkt mit aufgenommen wird (“"Beam constraint fit") erhdlt man
eine Impulsaufldsung von o(p)/p = 0,010 + /i+p'. Abbildung A.2.14 zeigt
die gerechnete Kaonschwellenkurve in Freon tidr beide Impulsaufldsungen,
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5.0 Feeon ] sowia den Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit fir Kaonen in multi-
Periode 1 hadronischen Ereignissen (Pionen und Protonen sowie der Untergrund sind
1979 - 1981 R )
18.¢ 1% 1 subtrahlert ) wie er mit beiden Impulsaufldsungen gemessen wird.
Alle diesa Effekte sind in den Rechnungen zu den Nachweiswahrschein-
5.0
lichkeiten und Schwellenkurven enthalten (Ref.44). Tabelle A.2 zeigt die
- . . . X dber die jeweiligen Impulsintervalle gemittelten Ansprechwahr schein-
pe Freca lichkeliten f0lr die beiden Perioden der Datennahme mit der alten bzw.
15.0 ::;“‘l:‘ neuen Hadronarm-Driftkammer. In Abbildung 4.2 in Kapitel 4 sind die
effektiven Schwellenkurven dargestellt.
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“e Abb. A.2.14 Cerenkovschwellenkurve von Kaonen in Freon fir eine Impuls-
4 aufldsung von 1,0%°p (—) und 1,7%°p (--). Die dargestellten
EXY Daten sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten fir Teilchen aus
multihadronischen Ereignissen einmal mit Standartimpuls—
Py " N o\ bestimmung (1,7%°p) und das andere mal unter Einbeziehung
.0 0.02 ) " s.00 0008 des Ereignisvertex (1,0%:p). Pionen, Protonen und unkor-
(eevsc)t relierter Untergrund sind subtrahiert.

Abb. A.2.13 Cerenkovschwellenkurven {14 Myonen der kosmischen
Hohenstrahlung in den Freon- und CO,-Cerenkovz&hlern fir
zwei Perioden der Datennahsme. Die Lichtausbeute ist inner—
halb der Fehler véllig konstant.
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A Die langzeitliche Entwicklung der

Lichtausbeute des Aerogelzihlers

Ubersicht

Mit dem Cerenkovzihlersysteg des TASSO-Detektors ist zum ersten Mal

Aerogel als Radiator in grofem MaBstab in einem Speicherringexperiment
eingesetzt worden., Der Radiator dberdeckt 11,2m' oder 20% des Raum-
winkels. Diaea Lichtsammlung geschieht, fidr Cerenkovzihler in unkonven-
tioneller Welse, {ber diffuse Streuung an hochreflektierendem, weiBen
Papier, Hierzu wird Mikrofiltecrpapier (Millipore, Ref.28) verwendet. Die
Reflektivitdt bhidngt in hohem Mase von der Oberfl&chenstruktur und der
Staubfreiheit ab. Filr Aerpgel und auch fiir Milliporepapier baestehen nur
wenig genaue Erfahrungen nbar‘ thre optischen Parameter (ber einen
l&ngeren Zeitraum. Die relativ kleine Lichtausbeute von weniger als vier
Photoelektronen macht eine konsequente Uberwachung der Zshlerqualitat
notwendig. Dies geschieht mit Hilfe der Myonen der kosaischen HOhen-
strahlung, Die Methode, die Lichtausbeute zu ermitteln, Ilst im letzten
Kapitel beschrieben. Abbildung A.3.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der

maximalen Lichtausbeute des Gesamtsystems ilber elnen Zeitraum von fiinf
Jahren,

5.0 Ty LR v T T LIRS
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Abb. A.3.1 Lichtausbeute des Aerogelzdhlers in der langzeitlichen Ent-
wicklung. Dargestellt ist dle Lichtausbeute im Plateau (¢ )
sowie die aus den Schwellenwerten extrapolierte Lichtausbeute
TRE
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E3 1ist eine lineare Abnahme von etwa einem halben Photoelektron pro
Jahr zu beobachten. Ein &hnlicher Effekt wird auch vom EHS-Detektor am
CERN heobachtet (Ref.64). Als zweite Kurve 1st die Lichtmenge dar-
gestellit, die sich aus der effektiven Nachweiswahrscheinlichkeit

arrechnet. Slie zeigt einen Ahnlichen Verlauf bei entsprechend
nledrigeren Werten.

A.3.1 Paktoren der Lichtausbeute

pie Anzahl der produzierten Carenkovphotonen ist abhingig von der
bDicke und Dichte des Radiators. Pir beide GréBen ist keine relevante
Anderung zu erwarten. Lediglich die Dichte, das bedeutet der Brechungs-—
index, kann durch Einlagerung von Gasen etwas zunehmen, wie Versuche mit

Aerogel in einer Freonatmosphire zeigten (Ref.65). Messungen des
Brechungsindexes des installierten Aerogels durch Bestimmsung des Licht-
anstiegs in der Schwellenregion zeigen keine signifikante Verdnderung
(Abb. A.3.2). FOr eine Zelle wurde der Brechungsindex im Labor nach finf
Jahren nochmals gemessen. Es ist eine leichte aber nicht signifikante
verinderung des Brechungsindexes um an = +0,00056 ¢ 0,00035 zu beobach~
ten (Ref.66).
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Abb. A.3.2 Mittlerer Brechungsindex des Aerogelzahlersystems in der
langzeitlichen Entwicklung. Die Gerade ist eine Anpassung an

die MeBpunkte.
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bDie Transmissions- und Absorptionslingen des Aerogels bestimmen,

wieviel direktes und gestreutes Licht aus dem Gel austritt. Typische
Werte (fUr das installierte Aerogel sind 2 bis 3 ca fir die Transmis—
sionsldnge und aeine etwa 10 bis 100mal so groBe Absorptionslinge, die
den entscheidenden Einflus auf die Gesamtlichtmenge fOr diffuse Licht-
sammlung hat. Nur die Transmissionsldnge ist im Labor direkt meSbar.

Die Reflektivitit des Milllporepapiers ist von groSer Bedeutung, denn

wihrend der diffusen Lichtsammlung werden die Photonen sehr hiufig
reflektiert. In den TASSO-Aerogelzdhlern bendtigen sie im Mittel 25ns
und 16 Reflexionen, bevor sie eine Kathode treffen -~ oder absorbiert
werden. Ja linger man Photonen sammelt, desto mehr Licht beobachtet man,
bis nach 100 ns langsam eine Sattigung erreicht wird. Die Anzahl der
beobachtaten Photoalektronen gehorcht folgendem Gesetz:

<n>=r1(1-e-(b+tG)/‘)

wobei a die maximale Lichtausbeute,
b der Nullpunkt fir das Tor,
T die mittlere Flugzeit und
tGdie Linge des Tors angibt.

Abbildung A.2.3 zeigt die Anzahl der beobachteten Photcelektronen als
Funktion der 7orlange sowie die Anpassung nach obiger Gleichung. Diese
Messung wurde fOr eine der 32 Zellen (Nr.8) durchgefihrt, nachdem neues
Millipore eingebaut worden war. Als Lichtquelle diente eine Leuchtdiode.
Der allmfhliche Anstieg der Meddaten bei sehr kurzem Tor ist bedingt
durch zeitliche Schwankungen der Leuchtstirke der Diode. Die Anpassung
ergibt fir die mittlere Sammelzeit der Photonen ein t von 25,7:0,3 ns.
Die Reflektivitit 148t sich dann nach folgender Formel berechnen.

R = Q_I/(c.ﬂ/ 'HP N

wobel I die mittlere freie Weglange (48,0 t 1,2 cm) for
Photonen im Zihler und
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l’Mp der Flachenanteil ( 0.9§23 t  0,0012) des
reflektieremnden Matertals 1ist; also Millipore und
Aerogeloberfliache zusammen.

Daraus toigt eine effektive Reflektivitdt von 95,7 : 0,1 V. Wegen der
grofien 2ahl von Reflexionen hingt die Gite der Lichtsammlung empfindlich
von der Reflektivitidt ab. Zwel Prozent Anderung in der Reflektivitit
fGhren zu einer 30% Anderung der Lichtausbeute. Zu beachten ist, das
hier immer die mittlere Reflektivitadt aller Zelleninnenwdnde anzusetzen
ist, also auch die Oberfliche des Aerogels. Dessen Reflektivitidt kann zu
80% abgeschitzt werden (Ref.66) und ist abhingig wvon der
Aercgelqualitdt. Der Fldchenanteil des Aerogels hetragt 7.7%.

Die Effizienz des Luftlichtleiters direkt vor dem Photovervielfacher
durfte sich nicht gedndert haben. Der Luftlichtleiter ist ein 155mm
langes Plexiglasrohr mit einem lichten Durchmesser von 118mm, der von

innen mit einer etwa 80nm starken Aluminiumschicht bedampft ist. Pir aut
Plexiglas aufgedampfte Aluminiumschichten konnte keine Abnahme der
Reflektivitdt auch Gber einen lingeren Zeitraum beobachtet werden (Ref.
61,67).

Es ist schwierig die Quantenausbeute des Photovervielfachers fir

ainzelnes Photonzihlen zu bestimmen, da eine gut definierte Lichtquells
fehlt. Ein Lichtverlust, wie in den Aerogelzidhlern beobachet, ist
unwahrscheinlich, da die Kathoden keinen groBen Strahlenbelastungen

ausgesetzt waren.

A.I.2 Versuche zur Verbesserung der Lichtausbeute

Bereits anderthalb Jahre nach Inbetriebnahme war eine Abnahme dec
Lichtausbeute zu beobachten. Ab Sommer 1982 wurden Versuche unternommen,
die Lichtausbeute wieder zu verbessern. Dafir wurden meist keine beson-
deren Testaufbauten benutzt, weil die Einflidsse, die die Lichtausbeute
herabsetzen, sehr vielf&ltig und im einzelnen nicht genau bekannt sind.
Fir die Messungen vurde eine Aerogelzelle ausgewdhlt, in der besonders
wenig Licht beobachetet werden konnte. Wihrend der Wartungsarbeiten fir
PETRA und fUr die Speicherringexperimente wurden dann die jeweiligen
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Verdnderungen vorgenommen und die Lichtausbeyte wmit Myonen der kos-
mischen Hhenstrahlung bestimmt. Um auf diese Myonen empfindlich zu
sein, kamen zwei Szintillationszdhler als Trigger und die hinter dem
Aerogelz&hler liegenden Gascerenkovzihler zur Festlegung der Richtung
und des Mindestimpulses zur Anwendung. Das ImpulshShenspektrum im
Aerogelzdhler wurde mit einem Vielkanalanalysator aufgenommen.

Messungen an Zelle 8
Diese 2elle hatte kurz nach dem Einbau 1980 eine Lichtausbeuta von 2,9
Photoelektronen (pe). Dieser Wert nahm bis zum Sommer 1982 auf 1,8 pe

ab. Das Erneuern des Millipores erhthte den Wect auf 1,95 pe. Das Aero-
gel hatte sich sichtbar gelblich bis leicht braunlich verfarbt. Die
Messung der Transmission ergab einen um etwa 30% schlechteren Wert als
zur Zeit des Einbaus. Es liegt die Vermutung nahe, da8 organische Dimpfe
aus den Farben und Klebstoffen, die fiir den Bau des Gehiuses und der
Anbringung des Milliporepapiers benutzt worden sind, vom Aerogel absor-
biert worden sind. Besonders deutlich wird dies aus sticrkeren Verfarbun-
gen des Gels in der Nidhe von Doppelklebeband. Pie kontinuierliche
Sptilung der Zellen mit trockenem Stickstoff konnte diese Verdnderungen
nicht verhindern. Um die Transmission wieder zu verbessern, wurde der
letzte Fabrikationsschritt des Aerogels wiederholt. Die Stlicke wurden
auf 400°C autgeheizt, um damit ein Austreiben von Wasser und organischen
Ddmpfen zu erreichen. Die Transmission erhShte sich dadurch auf 90% des
urspringlichen Wertes. Die FArbung einiger Aerogelstiicke verschwand
dabei, fur andere wurde sie stdrker. Die mit Myonen gemessene Lichtmenge
erhéhte sich auf 2,4 pe. Als letzte MaSnahme wurde eine zusadtzliche
siebte Lage von sehr transparentem Aerogel hinzugefiigt., Dadurch erhdht
sich die Radiatocdicke auf 15,5 cm und die Lichtausbeute auf 2,65 pe.
Eine Wiederholungsmessung ein Jahr spater im Sommer 1983 ergab 2,1 pe.

Messungen an Zelle 7
In dieser Zelle nahm die Lichtausbeute von 3,0 aut 1,9 pe ab (80-83).

Um zukOnftige Verluste der Lichtausbeuts zu votmiden,' wurde das Aerogel
in gasdichtes Hostaphan (50m, Transmission 90%) eingeschweiBt. Vorher
wurde das Aerogel ausgeheizt und eine siebte Lage hinzugefigt. Die
Lichtausbeute verbesserte sich auf 2,2 pe. Chne die Folie wiren 2,4 pe

XU erwarten.

Vergleich von neuem und gealtertem Aerogel

In einem Kkleinem Testz&hlecr, mit nauem Millipore ausgekleidet, wurde
die Lichtausbeute als Funktion der Radiatordicke bestimmt (Abb. A.3.3).
Kurz vor dem Einbau in TASSO (1979) wurde eine vergleichbare Messiiig fir
Aerogel bereits durchgefohrt (Ref.27, Abb.60). Das 1984 neu produzierte
Aerogel (Ref.68) vergleichbarer Qualitdt zeigt %hnliche Resultate. Bei
dem Asrogel, das fOnf Jahre im TASSO-Detektor eingebaut war, gerdt die
Lichtausbeute bereits nach wenigen Zentimetern in eine Sittigung. Dies
148t auf eine sehr starke Abnahme der Absorptionslinge schliesen
(Vgl.Ref.66).
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Abb. A.3.3 Lichtausbeute in einem klalnen diffus lichtsammelnden
Aerogelzahler als Funktion der Radlatordicke. Dargaestellt
sind MeSwertae fir das bei TASSO eingesetzte Aerogel in seiner
urspriinglichen Qualitidt sowie beim Ausbau,..Das als Ersatz
verwendeta neua Aerogel zelgt &hnlich guta Resultate wie das
urspriingliche eingebaute.



Messung an Zelle &
pie zelle sechs am TASSO-~Aerogelzihler wurde deshalb vollstindig mit

neuem Aerogel (Ref.69) geftillt. Aus dem Vergleich der beiden Aerogele im
Testzihler (siehe oben) war eine Erhdhung der Lichtausbeute von 2,3 pe
auf etwa ¢ bis 5 Photoelektronen zu erwarten. Tatsichlich koanten nur
3,4 pe im Mittel gemessen werden. Diese zahl verbesserte sich nach

Einbau von neuem Millipore auf 4,2 pe.

piskussion der Erfahrungen .

pas Resultat, das in Zelle sechs schlieBlich erreicht wurde, zeigt,
da8 die Qualitat des Aerogels und des Millipores zusammen die Lichtaus-
beute bestimmen. PFerner ist 2u beobachten, da® die Verbesserung nur
einer Komponente auch die Lichtausbeute nur wenig erhsht. Vermutlich
treten die Qualitdtsverluste sowohl beim Aerogel als auch beim Millipore
zuerst im kurzwelligen Bereich auf. Ein Hinwels darauf ist die gelblich-
briunliche Pirbung des Gels. Es ist somit ndtig, beida Komponenten zu
ernevern, um die Qualitit nachhaltig zu verbessern. Fir die TASSO-
Aerogelzihler ist deshalb im Sommer 1984 begonnen worden, Aerogel
(Ref.69) ung Millipore (Ref.28) zu erneuern. Leider konnte der Lieferant
des Aerogels wegen eines Ungldckfalls nicht die bendtigte Menge lietern,
so dad nur 12 von den insgesamt 32 Zellen mit neuem Rerogel ausgeriistet
sind (Stand Herbst 1984).

Der Bau eines Aerogelcerenkovzihlers, der eine zeitlich konstante
Lichtausbeute hat, sollte mdglich sein, wenn die mit den TASSO-Aerogel-
zdhlern gemachten Erfahrungen bericksichtigt werden. Das Zihlergehduse
muB dafOr gasdicht sein und keine Kleber, Farben oder andere Materialien

enthalten, die ausgasen konnten. Ferner muB, falls eine diffuse
Lichtsammlung benutzt wird, auf eine gute Staubfreiheit geachtet werden.
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A4 Vervendete Datenmengen

Die Analysen der inklusiven Teilchenproduktion ist fir die Plugzeit-
zdhler im Innendatektor, die Flugzeitzidhler im Hadronarm und die
Cerenkovzéhler getrennt durchgefGhct worden. Ebenso ist die Untersuchung
zu Protonkorrelationen eine eiganstindige Analyse. Die Datenreduktion
und die Auswahl der owltihadronischen Ereignisse ist bei allen vier
Analysen dieselbe und folgt der in Kapitel 3 beschriebenen Methode.

Es ergeben sich teilweise leicht unterschiedliche integrierte Lumji-
nositaten, die auf Ausfille von Teilen der Elektronik zurlckzufGhren
sind. Die Analyse der inklusiven Hadronproduktion ist fOr die Flugzeit-
zdhler im Hadronarm nur fOr die erste Bilfte der Datennahme dufchgatuhrt
worden.

Die genauen Werte kdnnen der folgenden Tabelle entnommen werden:

Tabelle A.4.1 In den einzelnen Analysen verwendete Dater

Analyse- fL Ereignisse Runs Energie Zeitbereich

Bereich (pb™') Anzahl (GeV)

ITOF inkl. 76,7 21783  1680-4023/4421-6096 k1] 1/80 - 7/82

HTOF inkl. 37,8 9691  1680-4023/4421-4988 34 1/80 - 12/81

Cer. inkl. 75,9 21546  1680-4023/4421-6096 k1) 1/80 - 71/82

Korrelations~

analyse 2,9 2704 ‘4151-4375 14 7/81
1,9 1889 4037-4148 22 6/81
75,9 21552  1680-4023/4421-6096 34 1/80 - 17/82

Summe 80,7 26376 1680-6096 34(14,22) 1/80 - 7/8B2
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