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Kapitel 1

Einleitung

Unsere Vorstellungen vom Aufbau bzw. der Struktur der Materie sind bis heute einem
stetigen Wandel unterzogen.

Als Beginn dieser Entwicklung kénnen die Streuexperimente von Rutherford u.M. betrach-
tet werden, in denen sich der Aufbau der Atome aus einem Kern und der Elektronenhille
zeigte. Hierauf aufbauend entwickelten Bohr und Sommerfeld (1913) ein Atommodell, wel-
ches die Grundlage fir die von Schrodinger und Heisenberg begrindete Quantenmechanik
darstellte. Wiederum durch Streuexperimente gelang Chadwick 1932 der experimentelle
Nachweis des Neutrons. Hierdurch war die Substruktur des Atomkerns bewiesen.

Die den Physikern nun interessierenden Fragen waren:
¢ Gibt es eine Substruktur des Nukleons?
e Wie werden die Krafte,welche den Kern zusammenhalten, ibertragen?

Die zweite Frage wurde 1947 durch Powell beantwortet, der das von Yukawa vorhergesagte
Bindeteilchen, ndmlich das Pion, in der kosmischen Hohenstrahlung entdeckte. Dieses konnte
1948 in Berkely, mit Hilfe eines Zyklotrons, auch kiinstlich erzeugt werden. Die Beschleuniger
erwiesen sich damit als geeignetes Mittel, um weiter in die Struktur der Materie vorzudringen.
Man entdeckte eine Flut von Elementarteilchen, in welcher man nach und nach ein einfaches
Ordnungsprinzip der Natur erkannte (Leptonen, Hadronen;Baryonen,Mesonen).

Um nach weiteren Konstituenten zu suchen, mufite man die Energie der Beschleuniger
wesentlich erh6hen. 1960 entwickelte man einen neuen Beschleunigertyp, in welchem man
Elektronen und Positronen entgegengesetzt speicherte und so zur Kollision brachte.

Diese Prinzip hat zwei Vorteile:

e Die im Schwerpunktsystem zur Verfliigung stehende Energie ist sehr viel grofier als
bei Experimenten, in denen ein Teilchenstrah} beschleunigt und auf ein festes Target
geschossen wird.

¢ Bei der Elektron-Positron-Vernichtung (Annihilation) erhalt man einen einfachen An-
fangszustand.

In der ete™- Anmnihilation entsteht ein virtuelles Photon, welches in ein Quark- Antiquark
Paar materialisiert. Die beiden Partonen gehen anschliefend in hadronische Zustinde iiber.
Die Hadronen kann man dann mit Hilfe von Detektoren nachweisen.
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Dieser als Fragmentation bezeichnete Proze8 ist bis heute noch nicht vollstandig verstan-
den. Um von den beobachtbaren Hadronen auf die primaren Vorgange schlieflen zu kénnen,
sind bisher mehrere unterschiedliche Fragmentationsmodelle entwickelt worden. Durch eine
genaue Untersuchung der Meson bzw. Baryonenerzeugung in der e"e™- Annihilation besteht
die Moglichkeit den Giiltigkeitsbereich dieser Modelle zu analysieren, mit dem Ziel, die starke
Wechselwirkung tiefer zu verstehen.

Der TASSO- Detektor ermdglicht als einzigster Detektor die Separation von geladenen
Pionen, Kaonen und Protonen (Antiprotonen) fiber einen sehr groen Impulsbereich von 0.3
GeV/c bis 22 GeV/c. Die Produktion dieser Hadronen wurde bereits bei Schwerpunktsener-
gien von 14 GeV, 22 GeV und 34 GeV studiert [1].

In dieser Arbeit werden die relativen Anteile von Pionen, Kaonen, Protonen und Antipro-
tonen bestimmt, die im Mitte] in einer e”e”-Wechselwirkung, bei einer Schwerpunktsenergie
von 44 GeV, erzeugt werden. Die Hadronen werden mit Hilfe des Schwellenterenkovzahler-
systems des TASSO- Detektors nachgewiesen.

Das Konzept der Arbeit sieht wie folgt aus:
Im nachsten Kapitel werden einige theoretische Grundlagen behandelt. Hierzu zahlen das
Standardmodell, Ein- Photon- Prozesse und verschiedene Fragmentationsmodelle.

Im dritten Kapitel wird die experimentelle Apparatur in dem fiir diese Arbeit notigem Um-
fang dargestellt.

Kapitel 4 schildert die Datennnahme und die Datenreduktion.

Im Kapitel 5 werden die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Cerenkovzihler vorgestellt, in
Kapitel 6 die Teilchenidentifikation erldutert und im Kapitel 7 die notigen Untergrundbe-
trachtungen angestellt.

Die relativen Teilchenverhiltnisse fiir Pionen, Kaonen und Protonen werden im Kapitel 8
vorgestellt und mit bereits vorhandenen Ergebnissen bei niedrigerer Schwerpunktsenergie
verglichen. Auflerdern wird der gemessene Pionanteil mit den Vorraussagen des Hoyer- Frag-
mentationsmodelles verglichen.

Der aus den Teilchenverhiltnissen und dem inklusiven hadronischen Wirkungsquerschnitt
ermittelte inklusive Wirkungsquerschnitt fiir Pionen wird in Kapitel 9 vorgestellt. Durch
Skalierung werden die inklusiven Wirkungsquerschnitte fir die Schwerpunktsenergien von 34
GeV und 44 GeV miteinander verglichen.

Nach der Zusammenfassung in Kapitel 10 folgt im Anhang eine Erlauterung des Cerenkov-
effektes und eine Beschreibung der Messung der Brechungsindizes.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Standardmodell

Die heutigen Kenntnisse iber den Aufbau der Materie werden durch ein Modell beschrieben,
welches als Standardmodell bezeichnet wird. In diesen Modell ist die Materie aus struk-
turlosen (punktférmigen) Fermionen aufgebaut, den Quarks und den Leptonen (Tab.2.1).

Es gibt insgesamt drei Familien , wobei jeweils eine Familie aus zwei Quarks und zwei
korrespondierenden Leptonen besteht. Die stabile Materie wird jedoch nur durch die erste
Familie aufgebaut. Die Teilchen der zweiten und dritten Familie zerfallen in die Teilchen der
ersten Familie.

| Familie Quark | Ladung | Lepton | Ladung
1 u 2/3 v, 0
d -1/3 e -1
2 c 2/3 . 0
s -1/3 Iy -1
3 (t) 2/3 v, 0
b -1/3 T 7 -l

Tabelle 2.1; Urbausteine der Materie

Die Quarks sind bisher nur in gebundenen Zustanden beobachtet worden:
Mesonen werden aus einem Quark und einemn Antiquark gebildet (z.B. 7% : ud, K* : u3s).
Baryonen hingegen bestehen aus drei Quarks (z.B. P:duu).

Die Krifte, welche zwischen den fundamentalen Fermionen wirken, werden durch den Aus-
tausch von virtuellen Feldquanten Gbertragen.
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In diesem Bild gibt es die folgenden vier Wechselwirkungen:

o Die starke Wechselwirkung wird durch den Austausch von Gluonen (g) Gbertragen ,
die an die Farbladungen der Quarks koppeln. Die relevante Quantenfeldtheorie, welche
diesen Proze8 beschreibt, ist die Quantenchromodynamik {QCD) .

s Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch den Austausch von Photonen
(v) iibertragen, welche an die elektrische Ladung der Quarks und Leptonen koppeln.
Dieser ProzeB wird durch die Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben.

e Die schwache Wechselwirkung wird durch den Austausch von Weakonen (W™, W~
Z°) vermittelt, welche an die schwache Ladung koppeln. Die elektromagnetische Wech-
selwirkung und die schwache Wechselwirkung wurden durch Glashow, Salam und Wein-
berg erfolgreich zur elektro-schwachen Wechselwirkung vereinigt.

e Die Gravitationswechselwirkung stellt man sich durch den Austausch von Gravito-
nen vor. Gravitonen wurden jedoch noch nicht beobachtet. Da diese Wechselwirkung
auBerst schwach ist (10°°- mal schwicher als die elek.-mag. WW ) kann sie derzeit in
Hochenergieexperimenten vernachlassigt werden. Sie wird durch das Standardmodell
nicht beschrieben.

2.2 e7e - Wechselwirkungen mit hadronischen
Endzustanden

2.2.1 Ein-Photon-Prozesse
Quark-Parton-Modell

In dem Quark-Parton-Modell [3] wird die Produktion von multihadronischen Endzustanden
durch einen Zwei- Stufenprozef beschrieben:

Im ersten Schritt annihilieren Elektron und Positron und bilden ein zeitlich virtuelles Photen,
dessen invariante Masse W=4/s = 2- Eg {Ep=Strahlenergie) als Schwerpunktsenergie fir die
Produktion der Endzustinde zur Verfiigung steht. Dieses Photon materialisiert dann in ein
Quark-Antiquark Paar.

Dieser ProzeB entspricht der u*p~- Erzeugung, da die Myonen auch wie die Partonen
als punktformige Fermionen klassifiziert sind. Der Wirkungsquerschnitt og; fir die ¢ -
Erzeugung ist somit proportional zum Wirkungsquerschnitt o,+,- der utu~- Erzeugung,
wobei die einzigen Unterschiede in der drittelzahligen Ladung (e,) und den zusatzlichen drei
Farbfreiheitsgraden der Quarks liegen (Gl1.2.1).

2 . 47 ol
045 = 3€,0u+yu- = e 3 s (2.1)
Im zweiten Schritt hadronisieren Quark und Antiquark. Aus kinematischen Griinden fliegen
die Hadronen in Richtung des erzeugenden Quarkpaares auseinander. Mit steigender Energie
wird das Hadron immer mehr in Richtung des Quarks emittiert, d.h. mit steigender Energie
wird der Longitudinalimpuls grofler, wihrend Transversalimpuls mit etwa 300 MeV/c kon-
stant bleibt (< pr > / < p; >~ 1/y/5). Es bildet sich eine Struktur von zwei Hadronenjets
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aus. Diese Jets zeigen die erwartete Polarwinkelverteilung von (1 + cos®6) fiir Spin 1/2-
Teilchen (Fermionen).

Da bisher keine freien Quarks bzw. Farbladungen beobachtet worden sind, ist die Ha-
dronisierungswahrscheinlickeit der Quarks 100 Prozent. Folglich ist der totale hadronische
Wirkungsquerschnitt o;, in niedrigster Ordnung der QED und QCD ebenfalls direkt propor-
tional zu o+ ,-:

o 11
R = Otot :3ZQ:=—3— (2.2)

0H+ [T udacb

R ist bis zu den hochsten Energien (W >40 GeV) gemessen worden und stimmt mit dem
Quark-Parton-Modell gut iberein [4].

Die Bestimmung des nicht direkt meSbaren Wirkungsquerschnittes 0,3 (G!.2.1) reduziert sich
damit auf die Messung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes o, (G1.2.2).

Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine Eichtheorie, welche die starke Wechselwirkung
zwischen den Quarks durch den Austausch von masselosen Vektorbosonen, den Gluonen,
beschreibt.

In Analogie zur Quantenelektrodynamik (QED) tritt an die Stelle der elektrischen Ladung
die Farbladung der Quarks. Der entscheidende Unterschied zwischen der QCD und der QED
ist nun der, da§ das Gluon als Feldquant selbst eine Farbladung tragt, jedoch das Photon als
Analogon elektrisch neutral ist. Dies hat zur Folge, da man auch eine Selbstwechselwirkung
der Gluonen beobachten solite.

Die Starke der Wechselwirkung zwischen den Quarks wird durch die Kopplungskonstante
«, beschrieben. In erster Ordnung der Stérungsrechnung hat die effektive Kopplungskon-
stante die folgende Gestalt:

127
a, = A (2.3)
(33 — 2Ny)in| L]

Ny = Zahl der Quarksorten
q> = charakteristischer Impulsibertrag
A?* = charakteristische Konstante

Die Grofle von o, hingt vom Impulsibertrag ¢ und mit |g||r| ~ A vom Abstand r der Quarks
ab.

Fir groBe Werte von ¢°, also bei kleinen Abstinden zwischen den Quarks, nimmt der
Wert der Kopplungskonstanten «, ab. Die Quarks verhalten sich als quasi freie Teilchen
(asymptotische Freiheit). Ist a, < 1, so ist die Anwendung der Storungsrechnung in Potenzen
von a, moglich. Gleichung 2.2 verindert sich wie folgt:

R=3 Y Q§{1+c1(37ri)+c2(i:§)=+....} (2.4)

u,d,sch

Die Konvergenz dieser Reihe ist von den Koeflizienten ¢; abhangig, die man aus der gewahlten
Renormalisierung gewinnt.
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Hadronen Hadronen

Hadronen

et Q?\S

Hadronen Hadronen

Abbiidung 2.1: Feynman-Graphen 1.Ordnung QCD

Fiir kleine Werte von q bzw. bei grofen Abstinden wird die Kopplung sehr stark. Dies
ist der Grund, daB man freie Gluonen und Quarks bisher noch nicht in der Natur beobachtet
hat (confinement).

Die 1.0rdnung der QCD entspricht der Abstrahlung eines Gluons entsprechend der elek-
tromagnetischen Bremsstrahlung. Gluonen fragmentieren wie Quarks. Ist die Energie des
abgestrahlten Gluons geniigend hoch und der Winkel zu den anderen Partonen gentigend gro8},
so beobachtet man einen 3.Jet [2] (Abb.2.1). Die QCD in erster Ordnung der Stdrungsrech-
nung ergibt einen um 5.4% héheren Wert fiir R, als das Quark- Parton- Modell (e, = 0.17,16]).

Im Bereich groSer Abstinde (>1 Fermi) sind die Methoden der Storungsrechung nicht
mehr anwendbar (a, > 1). Es wurden deshalb unterschiedliche phanomenologische Modelle
entwickelt, welche die Fragmentation von Quarks und Gluonen in Mesonen und Baryonen
beschreiben (Siehe Abschnitt 2.3).

2.2.2 Zwei-Photon-Prozesse

Ein konkurrierender ProzeB zur e*e -Annihilation ist der Zwei-Photon-Streuproze8, bei wel-
chem die wechselwirkenden Leptonen zwei raumartig virtuelle Photonen abstrahlen. Die
invariante Masse des Zwei-Photon-Systems, welche nur bei Bruchteilen der Schwerpunkts-
energie (~ 1/10 - \/s) liegt, steht dann fir die Produktion der Endzustinde zur Verfligung.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Hadronerzeugung durch Zwei-Photon-Streuung
wiachst logarithmisch mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie an, also ganz im Gegensatz
zu Annihilationsereignissen, dessen Wirkungsquerschnitt mit dem Quadrat der Schwerpunkts-
energie abnimmt [7]. Da die Impulse der wechselwirkenden Photonen im allgemeinen ungleich
sind, bewegt sich ihr Schwerpunktsystem gegen das Laborsystem. Das fiihrt dazu, da8 die er-
zeugten Hadronen vorzugsweise in Vorwarts- oder Riickwartsrichtung zeigen (Lorentz-Boost,
siehe Abbildung 2.2).
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Hadronen

Abbildung 2.2: Feynman-Graph fir die Reaktion ete™ — ete™ X

2.3 Fragmentationsmodelle

2.3.1 Das Field-Feynman Fragmentationsmodell

Nach dem Fragmentaionsmodell von Field und Feynman [5], welches vom Quark-Parton Mo-
dell ausgeht, vollzieht sich die Hadronisierung durch unabhangige Fragmentation der Quarks
aus dem Vakuum (independent jet fragmentation).

Der Fragmentationsvorgang ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Das primare Quark gy re-
kombiniert mit dem Anti-Quark §; des Vakuum-Quarkpaares ¢;§; und bildet so das Meson
M, (goqy). Das verbleibende Quark ¢, rekombiniert wiederum mit dem Anti-Quark §; des
Quarkpaares ¢,z und bildet das Meson M,(¢:13;). Dieser Proze8 wiederholt sich, bis die
vorhandene Restenergie nicht mehr ausreicht, um ein weiteres Meson zu bilden. Das Ende
des Fragmentationsprozefles wird dann mit der Rekombination des letzten Quarks des gy-Jets
mit dem letzten Anti-Quark des gp-Jets erreicht. Die Energie verteilt sich gemaS8 speziellen
Fragmentationsfunktionen auf die Mesonen (8].

/"—;"imi

) — o,
S E;:wa
r ® b

- — 3w
=

Abbildung 2.3: Meson-Produktion nach dem Field-Feynman-Modell
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Die Produktion von Baryonen kann man sich durch die Erzeugung von Diquarks aus dem
Vakuum vorstellen. Die primaren Quarkpaare werden proportional deren Ladungsquadraten
erzeugt.

vZ:dd:s3=4:1:1 (2.5)

Die sekundaren Quarkpaare, welche aus dem Vakuum erzeugt werden, werden im Verhdltnis
wT:dd:s3=2:2:1 (2.6)

produziert. Die Erzeugung von schwerer Quarks ist in diesem Modell nicht vorgesehen.

Die Nachteile dieses Modelles sind, da8 zum einen die Energie- und Impulserhaltung nicht
in jedem Fragmentationsschritt gewahrleistet ist und zum anderen, dafi dieses Modell nicht
lorentzinvariant ist.

2.3.2 Die Fragmeuntationsmodelle von Hoyer und Ali

Die Fragmentationsmodelle von Hoyer et al. {9] und Aliet al. [10] sind lediglich Erweiterungen
des Field-Feynman Modells.

Das Modell von Hoyer et al. beschreibt zusitzlich die ProzeBe 1.0rdnung QCD, wobei die
Quarks nach dem Field-Feynman Modell fragmentieren und die Gluonen an ein Quarkpaar ¢g
des Vakuurns koppeln. Das Gluon iberirigt dabei seine gesamte Energie an eines der beiden
Quarks, welches dann den oben beschriebenen Fragmentationsalgorithmus durchlauft.

Diese Modell sieht auch die Produktion schwerer Quarks in dem folgenden Verhaltnis vor:

wi:dd:ss:ce:bb=4:1:1:4:1 (2.7)

Die schweren Quarks charm und bottom kdnnen jedoch nicht aus dem Vakuum erzeugt wer-
den. Das Modell von Ali et al beriicksichtigt zusatzlich die Prozesse 2.0rdnung QCD.

2.3.3 Das Lund-Modell

Das Lund-Modell /11] geht davon aus, daff sich zwischen dem Quark und dem Anti-Quark
aufgrund der starken Wechselwirkung ein Farbfeld (string) aufbaut. Wird nun der raumliche
Abstand zwischen den Quarks gréBer, so steigt die Energiedichte des Farbfeldes. der String
bricht auf, und an seinen Enden entsteht ein zusitzliches Quark-Antiquark-Paar (Meson).
Dieser ProzeB setzt sich fort, bis die Energiedichte des Stringes nicht mehr ausreicht, um ein
weiteres Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen. Es ensteht eine 2-Jet-Struktur.

Das Lund-Modell beschreibt, wie das Ali-Modell, Vorgiange bis einschliefllich 2.0rdnung
der QCD. Das Gluon wird dabei als transversale Anregung des Stringes verstanden. Der
String bricht an der angeregten Stelle in zwei ¢g-Paare und bildet zunachst ein fihrendes
Meson M(q,3z) (Abb.2.4). Die beiden restlichen Stringbruchstiicke fragmentieren dann nach
dem Field-Feynman Modell in ihrem Ruhesystem in 2 Jets.

Insgesamt erhilt man eine 3-Jet-Struktur, wobei mehr Teilchen in Richtung der gg-Impulse
emittiert werden als in Richtung des Gluons {abhingige Jetfragmentation). Die Produktion
der Quarks vollzieht sich im gleichen Verhiltnis, wie im Field-Feynman Modell.
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Abbildung 2.4: Meson-Produktion nach dem Lund-Modell

2.3.4 QCD-Cluster-Modelle

Die QCD-Cluster-Modelle 12| beschreiben die Hadronproduktion mit Hilfe eines Parton-
Schauers (Abb.2.5). Das primare Quark strahlt Gluonen ab, welche ihrerseits weitere Gluonen
abstrahlen, oder in Quark-Antiquark-Paare fragmentieren. Dieser Vorgang ist durch QCD-
Rechnungen bishin zur Bildung von farbneutralen Clustern theoretisch erfabar. Aus den
Clustern werden dann die Hadronen erzeugt. Das Ziel dieser Modelle ist eine weitgehende
Vereinfachung hinsichtlich der Beschreibung des Fragmentationprosseses, besonders, wenn
man auch noch héhere Ordnungen der Storungsrechnung mitbetrachtet (O(a?)).

8

. m
Final Hadrons T .
F\ ! /] Tr-rro
Resonance Decay
(<]
Cluster Decay P .
2

p
Yiihd 0
Cluster Formation \. ck S -
RO )
u

Parton Evolution (Parton Shower)

Q0600000

Quark-Antiquark Production

[ =
[

Virtug! Photon (lInvariant Mass Q) y'Q

Abbildung 2.5: Entstehung eines Parton-Schauers [12]
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Kapitel 3

Das Experiment

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Messungen wurden 1985 mit dem TASSO-Detektor
am e*e -Speicherring PETRA beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg
durchgefithrt. In Abbildung 3.1 sind die Beschleuniger- und Speicherringanlagen, die sich auf
dem DESY-Gelinde befinden, schematisch dargestellt.

3.1 Der Speicherring PETRA

In dem Speicherring PETRA (Positronen- Elektronen- Tandem- Ringanlage ) werden je-
weils zwei Elektronen- und zwei Positronenpakete (Bunche) in einem Vakuumrohr entge-
gengesetzt beschleunigt und an vier Wechselwirkungszonen, an denen sich die Detektoren
TASSO, CELLO/PLUTO, MARK J und JADE befinden, zur Kollision gebracht.

Die Bunche werden wie folgt erzeugt:
Die aus einer Gliihkathode austretenden Elektronen werden durch den Linearbeschleuniger
LINAC 1 auf ungefdhr 50 MeV vorbeschleunigt und dann als 2 ns lange Elektronenpakete
in das Elektronen-Synchrotron DESY injiziert. Hier werden die.Elektronenpakete weiterbe-
schleunigt, bis sie eine Energie von 7 GeV haben. Dann werden sie in PETRA eingeschossen
und bis auf die maximale Energie von 23 GeV beschleunigt.

Um Positronen zu erzeugen, werden Elektronen im Linearbeschleuniger LINAC 11 auf
250 MeV beschleunigt und dann auf ein Wolframtarget geschossen. Die in dem entste-
henden Schauer enthaltenen Positronen werden dann auf 450 MeV weiterbeschleunigt und
in den Positronen- Intensitats- Akkumulator PIA 13| eingeleitet. Ist nun die gewiinschte
Positronen- Teilchendichte vorhanden, so werden die Positronen in Paketen in das Synchro-
tron injiziert, um dann schlieBlich in PETRA auf die gewiinschte Endenergie beschleunigt zu
werden (14].

Eine wichtige KenngréBe eines Speicherringes ist die Luminositidt L [{15], die den Pro-
portionalitatsfaktor zwischen der Zahl N der Ereignisse einer Reaktion pro Zeit und dem
Wirkungsquerschnitt o darstellt.

N=L-o (3.1)
1.1
- 3.2
4me? - f - B-o,0y (3:2)
I. : Strahlstrome e : FElementarladung
f . Umlauffrequenz eines Pakets B : Paketanzahl

0., @ mittlere Strahlbreite
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Prinzipiell lieBe sich die Luminositidt aus Gleichung 3.1 berechnen, jedoch ist der Kollisi-
onsquerschnitt ungeniigend bekannt. Man mifit daher die Luminositdt z.B. mit Hilfe der
Reaktion e*e~ — e*e~ (Bhabhastreuung), deren Wirkungsquerschnitt gut bekannt ist.

Eigenschaften Werte
Umfang 2304 m
Ringdurchmesser 734 m

max. Strahlenergie 23 GeV

max. Strahlstrom 20 mA

Zahl der Teilchenpakete 2+ 2

Zahl der Teilchen pro Paket 102
Paketlange 0,=11.4 mm
Paketquerschnitt 0.0, = 0.7:0.06 mm?

Tabelle 3.1: Parameter des Speicherrings PETRA

HALLE SW RALIEW
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Besnl&zumgungsm @EU[B& \\\ ’f%‘ Mlnﬂ

34108

Abbildung 3.1: Beschleuniger- und Speicherringanlagen bei DESY
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3.2 Der TASSO-Detektor

Der TASSO-Detektor (Two- Arm- Spectrometer- Solenoid) ist in der siidostlichen Wech-
selwirkungszone des PETR A-Speicherringes untergebracht. Er besteht aus einer Anordnung
unterschiedlicher Komponenten zur Identifikation von geladenen und neutralen Teilchen.

Im folgenden werden alle Komponenten kurz vorgestellt. Detailliertere Beschreibungen
sind in der angegebenen Literatur zu finden. AnschlieBend werden dann die firr diese Arbeit
relevanten Detektorkomponenten ausfiihrlich diskutiert.

3.2.1 Kurzbeschreibungen der TASSO-Komponenten

Der TASSO-Detektor 1Bt sich prinzipiell in zwei Teile gliedern, den Innendetektor und den
AuBendetektor. Beide Teile sind durch eine Solenoidspule voneinander getrennt, welche ein
homogenes Magnetfeld von 0.5 Tesla paraliel zum Positronenstrahl erzeugt. Der Detektor ist
in Abbildung 3.3 in einen Schnitt senkrecht zur Strahlachse und als Draufsicht dargestelit.
Abbildung 3.2 zeigt das Koordinatensystem, in dem der TASSO- Detektor beschrieben wird.
Das Vakuumrohr des Speicherringes bildet die Innenwand des Vertexdetektors i16]. Diese
Drahtkammer hat die Aufgabe, zusammen mit der Driftkammer die Impulsauflésung zu ver-
bessern und Zerfallsvertizes kurzlebiger Teilchen zu ermitteln. Es schlieft sich die vier-lagige
Proportionalkammer [19] an, deren Information zur Spurrekonstruktion beitragen und die
ein wichtiger Bestandteil des Triggersystems (siche Abschnitt 4.1) ist.

Hadron arm{Nor d}

-
Innende
N

tektor
i 1

Abbildung 3.2: TASSO- Koordinatensystem
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Die woh] wichtigste Komponente des Innendetektors ist die 15-lagige Driftkammer {17},
die zur Rekonstruktion und Impulsbestimmung von geladenen Teilchen- Spuren dient. Neun
der 15 Drahtlagen sind parallel zum Teilchenstrahi gespannt, wahrend die restlichen sechs
Lagen, sogenannte Stereclagen , einen kieinen Winkel (4°) dazu haben. Diese Anordnung
ermoglicht eine Orts- und Impulsauflosung in z-Richtung. Den Impuls erhdlt man aus der
Krimmung der Spur, die durch das Magnetfeld hervorgerufen wird. Die Ortsauflosung
betragt 200 um. Die Impulsaufidsung wird durch die folgende Beziehung bestimmt:

9% _ / 2 - : .
o 0.017-\/1+p pin GeV/e (3.3)

Zwischen der Driftkammer und der Spule befinden sich 48 Szintillationszihler, die als
Trigger und Flugzeitzahler dienen {24j. Den Abschluf des Innendetektors bildet die normal-
leitende, wassergekithlte Aluminiumspule, die eine totale Dicke in radialer Richtung von 11.2
cm, respektive 1.01 Strahlungslingen hat. Die geometrische Akzeptanz des Innendetektors
liegt bei etwa 87% des gesamten Raumwinkels.

AuBerhalb der Spule befinden sich die Fliissig- Argon- Kalorimeter (18] zur Energie-
messung von Elektronen, Positronen und Photonen durch Bildung von elektromagnetischen
Schauern und die zur Luminosititsmessung wichtigen Vorwiértsspektrometer {20|.

Die beiden Hadronarme sind jeweils aufgebaut aus einer planaren Driftkammer (Ab-
schnitt 3.2.2), Cerenkovzihlern (Abschnitt 3.2.3), Szintillationszdhlern {21] zur Flug-
zeitmessung und Blei- Szintillator-Schauerzdhlern |22] zur Energiemessung. Hinter einer
87 cm starken Eisenwand, die als Hadronabsorber dient, befinden sich schlieSlich Propor-
tionalrohrkammern zur Myonidentifikation.

3.2.2 Hadronarmdriftkammern

Zwischen der Spule und den Cerenkovzihlern befindet sich jeweils eine planare Driftkammer
(PTC). Die Aufgabe der PTC ist es, die Absorption oder Streuung von geladenen Teilchen
in der Magnetspule zu erkennen, um Teilchenspuren vom Innendetektor ausgehend auch
auBerhalb der Spule rekonstruieren zu kdnnen. Diese Information ist fir die nachfoigenden
Detektorkomponenten der Hadronarme von entscheidender Bedeutung.

Mit ihrer Linge von 320 ¢m (z-Richtung) und Héhe von 87 cm (y-Richtung) iiberdecken
die beiden Kammern zusammen einen Raumwinkel von 20%. Jede Kammer besteht aus
acht Rohrlagen, wobei sich jede Lage aus 57 bis 103 Rohren zusammensetzt. Jedes Rohr
ist aus Aluminium gefertigt, hat einen Durchmesser von 3 c¢cm und eine Wandstarke von
0.5 mm. Die AuBenwand des Rohres dient sowohl zur Begrenzung des Driftraumes, als
auch als Kathode. Als Anode wird ein 100um starker Edelstahldraht verwendet, welcher
zentral durch das Rohr gezogen ist. Jeweils zwei Rohrlagen sind gegeneinander, um einen
halben Rohrdurchmesser versetzt und elektrisch leitend miteinander verklebt. Ein Paket
horizontaler Rohre (z-Richtung) und ein Paket vertikaler Rohre (y-Richtung) hangen wenige
Zentimeter hinter dem Warmeschild der Magnetspule, wiahrend das zweite Paket horizontaler
und vertikaler Rohre sich direkt vor den Cerenkovzihlern befindet (3.4).

Bei sechs (drei horizontal, drei vertikal) der acht Rohrlagen werden die Anodendrahte
auf einer Seite iiber Zeit-Digital-Converter (TDC) ausgelesen. Eine horizontale und eine
vertikale Lage konnen an beiden Enden liber Analog-Digital-Converter (ADC) ausgelesen
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werden. Durch Vergleich der beiden Pulshohen {Ladungsteilung) kann man den Ort langs
des Drahtes bestimmen. Die Genauigkeit der Ortsmessung liegt bei 450um [23].

Waihrend der Datennahme 1985 wurden die {iber die Zeitdigitalkonverter ausgelesenen
Rohrlagen nicht verwendet. Zudem war die PTC des Nord- Armes defekt. Von den insgesamt
sechs Rohrlagen (ADC) konnten nur zwei ausgelesen werden. Die Konsequenzen liegen in der
schlechteren Spurrekonstruktion und einer geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit.

8 Layers each arm

No | # length

.
1 $7 | 3040 hjiTDC
2 S8 {3040

=

TDC
3 94 11790 v{TDC

4 95 | 1819 v|TDC
5 61 13270 h|TDC
6 62 | 3270 h{ADC

7 (102 (1928 v {ADC

8 103 {1970 v{TDC

arrangement of the PTC layers

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der planaren Driftkammer

3.2.3 Cerenkovzihler

Direkt an die PTC schlieBt sich ein drei-stufiges Schwellenerenkovzahlersystem ! an, welches
insgesamt in 32 Zellen unterteilt ist. Die 32 Zellen teilen sich je zur Halfte auf beide Ha-
dronarme auf und haben insgesamt eine geometrische Akzeptanz von 0.19 - 47wsr. Jede Zelle

!Schwellenterenkovzihler weisen Teilchen mit einem Impuls oberhalb des durch den Cerenkoveffektes {(Anhang
A} bedingten Schwellenimpulses nach. Durch die Hintereinanderschaltung von mehreren Cerenkovzihlern mit

unterschiedlichen Radiatoren erhalt man ein mehrstufiges Cerenkovzihlersystem. Durch die Kombination der
Lichtinformation der Zihler kann man auf die Teilchensorte schlieBen (Kapitel 6).
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Abbildung 3.5: Schnitt durch eine Cerenkovzelle

{iberdeckt azimutal 27° und polar 10° und besteht aus den drei hintereinander angeordneten
Radiatoren Aerogel, Freon und CO;. Die Gaszahler sind in azimutaler Richtung nochmals
unterteilt (Abb.3.5).

Brechungsindizes und Schwellenimpulse

Bei der Auswahl der Radiatoren fiur die Cerenkovzahler wurden folgende I:’berlegungen an-
gestellt:

Zum einen sollten aus Sicherheitsgrinden keine Zahler mit Gasen unter hohem Druck, tiefen
Temperaturen oder leichter Endziindbarkeit verwendet werden. Zum anderen sollten die Ra-
diatoren eine vollstandige Teilchenidentifikation fiir Impulse von 1 GeV/c bis Gber 22 GeV/c
erlauben, um damit einen liickenlosen AnschluB an die Flugzeitzihler zu erzielen [24].

Um diese Forderungen zu erfillen, wihlte man Aerogel (n=1.021) [26] {27] als ersten
Radiator aus. Es handelt sich bei Aerogel um eine lockere Struktur aus 80 nm grofien Sili-
ziumdioxid Kugeln, zwischen denen sich Luft befindet. Da Aerogel stark hydroskopisch ist,
wird es mit N, gespiilt, doch die Qualitit geht im Laufe der Zeit trotzdem zuriick. Die
Transmission des Aerogels verschlechtert sich und die Lichtausbeute verringert sich darauf-
hin deutlich. Aus diesem Grunde sollte 1984 das Aerogel komplett erneuert werden. Der
Austausch konnte jedoch nicht mehr abgeschlossen werden, weil die Fabrik des Lieferanten
{28] durch einen Unfall zerstort wurde. Es sind deshalb nur noch 12 der 32 Zellen mit Aerogel
gefiillt.
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Als zweiten Radiator hat man Freon 114 (n=1.00141) gewihlt, weil es unter Normaldruck
den hochsten Brechungsindex von allen nicht brennbaren Gasen hat.

Um eine Pionenerkennung {iber den gesamten Impulsbereich zu gewahrleisten, wahlte man
CO; (n=1.00043) als dritten Radiator aus. Der Gasdurchsatz betrdgt bei den Freon- Zahlern
25 kg/Tag und bei den CO,- Zahlern 13 kg/Tag. Aufgrund nicht behebbarer Gaslecks waren
sechs CO,- Zellen mit Freon verunreinigt. Um nun einen klar definierten Brechungsindex in
jedem Zahler zu gewahrleisten, wurden diese Zellen mit Freon als Radiator betrieben. Bei der
Messung der Brechungsindizes > zum Ende der Runperiode 1985 wurde eine Verunreinigung
von weiteren sechs CO,- Zellen festgestellt (n=1.0008). Betrachtet man die sechs mit Freon
gefiillten CO;- Zellen nicht, so ergibt sich fiir die verbleibenden 26 CO,- Zellen ein mittlerer
Brechungsindex von n=1.00057.

Aerogel Freon CO,
Zellenanzahl 12 32 26
Brechungsindex 1.021 1.00141 1.00057

ete” 2.48 MeV/c | 9.62 MeV/c | 15.13 MeV/c
utp 0.51 GeV/c | 1.99 GeV/c | 3.13 GeV/c
ntw” 0.68 GeV/c | 2.63 GeV/c | 4.13 GeV/c
K*K- 2.40 GeV/c | 9.29 GeV/c | 14.62 GeV/c
PP | 4.56 GeV/c | 17.66 GeV/c | 27.79 GeV/c

Tabelle 3.2: Schwellenimpulse

Lichtsammlungssystem

Die Optik der Cerenkovzihler ist auf den Wechselwirkungspunkt hin ausgerichtet. Bei den
Gaszihlern wird das durch den Cerenkoveffekt 3 emittierte Licht tiber elliptische Spiegel auf
die Photokathode der Photomultiplier fokussiert. Die elliptischen Spiegel sind so justiert, daf
der eine Brennpunkt im Wechselwirkungspunkt und der andere vor der Photokathode liegt.
Die Lichtsammlung variiert zwischen 75% und 81% [24].

Fiir die Aerogelzahler wahlte man aufgrund von geometrischen Problemen [25] eine andere
Methode der Lichtauslese. Die Wande der Zahler sind mit einem diffus reflektierenden weiflen
Papier (Millipore) ausgekleidet, welches eine Reflektivitdt von 98% hat. Da die Lichtausbeute
proportional zur Kathodenfliche ist, sind die Aerogelzellen jeweils mit sechs grofifiachigen
Photomultipliern bestiickt. Man erzielt damit eine Lichtsammlung von ungefahr 12%.

2Die Messung der Brechungsindizes wird in Anhang B erliutert

3Der Cerenkoveffekt wird in Anhang A diskutiert
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Kapitel 4

Datennahme und Datenreduktion

4.1 Das Trigger-System

Die Umlauffrequenz der beiden Elektronen- und Positronenpakete im PETRA- Speicherring
betragt 260 kHz, d.h. alle 3.84 us treffen zwei Teilchenpakete (Bunche) an der gleichen
Stelle zusammen. In dieser Zeit muB entschieden werden, ob es sich um ein auslesenswertes
Ereignis der Annihilation, Bhabha- Streuung bzw. Zwei- Photon Streuung handelt, oder ob
es sich um ein nicht auslesenswertes Untergrundereignis handelt, welches hauptsachlich durch
Strahl- Strahirohr oder Strahl- Restgas- Wechselwirkungen zustande kommt.

Um diesen Sachverhalt schnell entscheiden zu kénnen, analysieren Mikroprozessoren die
Pulshdhen in den Schauerzahlern und vergleichen die Treffermuster in den Drahtkammern mit
sogenannten Masken, die durch akzeptierte Spuren mit einem bestimmten Transversalimpuls
definiert sind. Die Multiplizitit und die Topologie der geladenen Spuren und die gemessene
Pulshéhe in den Schauerzihlern bestimmen, ob die relevanten Trigger gesetzt werden und
damit das Ereignis ausgelesen wird.

Der wohl wichtigste Trigger in der Aufzeichnung von multihadronischer Ereignissen ist
der Vier- Spur- Trigger. welcher vier Spuren in der Driftkammer mit einem minimalen Trans-
versalimpuls von 320 MeV /c verlangt. Der Zwei- Spur- Koplanaritats- Trigger verlangt zwei
koplanare Spuren in der Driftkammer. Dieser Trigger dient hauptsichlich der Aufzeichnung
von Ereignissen mit leptonischen Endzustinden (QED- Prozesse). Der CPC- Kathoden-
Trigger ! ist ein Zwei- Spur- Trigger, welcher die Koplanaritiatsbedingung nicht enthalt und
deshalb fiir die Aufzeichnung von Ereignissen der yv- Streuung zustandig ist. AuBerdem
gibt es noch sieben weitere Trigger, welche die in den Schauerzahlern deponierte Energie
beriicksichtigen und einen Luminositits- Trigger, der auf Ereignisse der Bhabha- Streuung
bei sehr kleinen Winkeln reagiert [25].

Hat nun mindestens ein Trigger angesprochen, so werden alle Detektorkomponenten aus-
gelesen und das Ereignis wird aufgezeichnet. Dieser Vorgang dauert im Mittel etwa 50 ms.
Wihrend dieses Zeitraumes {2000 Strahlkreuzungen [24]) ist der Detektor nicht sensitiv. Alle
Trigger zusammen fithren zu einer Triggerrate von etwa 3 Hz. Das bedeutet, dafl nur jede
87000te Strahlkreuzung zu einem auslesenswerten Ereignis fiihrt.

!CPC = Cylindrical Proportional Chamber
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4.2 Datenauslese

Sind die Bedingungen fiir die Aufzeichnung eines Ereignises erfiillt, so werden alle elektro-
nischen Kanile iiber ein CAMAC- Bus- System durch einen Mikroprozessor MOTOROLA
68000 ausgelesen (siche Abbildung 4.1). Hier werden die Daten so formatiert, da8 sie in Da-
tenbanken abgespeichert werden kénnen. Vom MOTOROLA 68000 werden die Daten dann
iiber eine DMA- Leitung * zum Experimentrechner VAX geleitet.

Die VAX hat prinzipiell folgende Aufgaben zu erfiillen {29

e Steuerung der Datennahme

Zwischenspeicherung der Daten

Voranalyse von 10% der Ereignisse zur Komponenteniberwachung

Graphische Darstellung von Ereignissen

e Bereitstellung von komponentenspezifischen Wartungsprogrammen
¢ Verwaltung und Abspeicherung von Kalibrationslaufen

e Laden und Betreiben des Emulators 370E *

Von der VAX ausgehend werden die Daten dann Uber ein schnelles Bus- System PADAC*
zum Emulator 370E geschickt. Auf dem Emulator laufen Analyseprogramme, deren Ergeb-
nisse dem betrachteten Ereignis hinzugefiigt werden. Schliefilich werden die Daten tber eine
Direktverbindung (DMA) zum Grofirechner IBM 3084Q des DESY- Rechenzentrums geleitet
und hier zunéchst auf einer Platte (Online Disc) abgespeichert. Ist die Platte voll, so werden
die Daten auf ein Band (Dumptape) geschrieben.

4.3 Datenreduktionskette fiir multihadronische
Ereignisse

4.3.1 Rekonstruktion der Ereignisse

Im ersten Schritt der Datenauswertung, dem PASS 1- Schritt, werden die Trefferinformatio-
nen der zylindrischen Driftkammer mit Hilfe des Spurrekonstruktionsprogrammes FOREST
aufgearbeitet.

FOREST {30} arbeitet nach der sogenannten ”link- and- tree”- Methode. Aufgrund der
Links- Rechts- Ambiguitdt gehdren zu jedem angesprochenen Draht zwei Treffer. Zwischen
den Treffern zweier benachbarter Lagen werden Verbindungslinien (”links”) gezogen, welche
dann zu sogenannten elementaren Baumen (”trees”) zusammengesetzt werden. Die richtige
Spur ist somit die langste Kette von Verbindungslinien in einem Baum.

*Direct Memory Acsess

3Unter Emulation versteht man die hardware- unterstiitzte bzw. mikroprogrammierte Simulation eines anderen
Rechners. Der Emulator 370E simuliert die Architektur der IBM 3084Q.

iParallel Data Aquisition Crate
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Alle Ereignisse, die die folgenden Kriterien erfiillen, werden durch ein aufwendigeres Pro-
gramm (MILL [30]} nochmals rekonstruiert.

1. Es miissen mindestens drei Spuren in der r-¢-Projektion (Ebene senkrecht zur Strahl-
achse) rekonstruiert worden sein, wobei der minimale Abstand von der Strahlachse
jeweils weniger als 2.5 cm betragen mufl {(do >2.5 cm).

2. Mindestens zwei Spuren missen in allen drei Dimensionen rekonstruiert sein und einen
Abstand von weniger als 8 cm zum Vertex haben (zo >8 cm).

Dabei werden innerhalb einer Region (StraBe) alle Permutationen der Treffer gebildet und
die optimalen Spuren ausgewahlt.

Da die bendtigte Rechenzeit fiir die Rekonstruktionsprogramme relativ grof8 ist (60ms
pro Ereignis fiir FOREST und 5 s pro Ereignis fir MILL auf einer IBM 3081), laufen diese
Programme zum Teil auf dem Emulator 370E, der in den Flufl der Datennahme integriert
ist.

Durch den PASS 1- Schritt werden keine Ereignisse ausgesondert, sondern es werden
die mit Hilfe der Rekonstruktionsprogramme gewonnenen Informationen den betreffenden
Ereignissen hinzugefugt.

F35CWL. THREEJET.EWUPY  AUN 10262 EVENT 6l2 EBEAM= 21.80 GEV TRIGGER= 011011100000000  VERSION 9.8
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4.3.2 Untergrundereignisse

Das primdare Ziel der Datenreduktion dieser Analyse ist es, multihadronische Ereignisse aus
der Elektron- Positron- Annihilation zu selektieren. Alle konkurrierenden Ereigniskandi-
daten, die ein Anmnihilationsereignis vortiuschen kénnen, werden als Untergrundereignisse
bezeichnet:

¢ Strahl- Restgas- Ereignisse:
Die Elektronen oder die Positronen des Strahls wechselwirken mit den Restgasmolekiilen
im Strahlrohr (Bremsstrahlung, inelastische Streuung am Nukleon) und erzeugen eine
Reihe von Teilchen, welche auch im Innendetektor beobachtet werden konnen. Die
Signatur dieser Ereignisse liegt zum einen in der recht kleinen Impulssumme der Spuren
und zum anderen in der gleichmafBigen Verteilung der Vertizes entlang der Strahlachse
(z-Achse).

e Strahl- Strahlrohr- Ereignisse:
Durch Bremsstrahlung an den Restgasmolekillen konnen die Strahlteilchen soweit von
der Sollbahn abgelenkt werden, daB sie das Strahlrohr treffen. Die durch diese Reaktion
entstehenden Teilchen haben ihren Vertex erkennbar in der Wand des Strahlrohrs.

e Zwei- Photon- Streuprozesse:
Diese Ereigniskandidaten werden im Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Man kann sie auf-
grund ihrer recht kleinen Impulssumine separieren.

¢ Bhabha- Strevung:
Die Ereignisse des Prozesses e"e” — e*e” erzeugen in erster Ordnung als reine Zwei-
koérperprozesse zwei kollineare Teilchenspuren. Weitaus haufiger jedoch wird in diesem
ProzeB ein Photon abgestrahlt, welches im Strahirohr konvertiert und so weitere Spuren
im Zentraldetektor erzeugt.

e Lepton- Paarerzeugung:
w” - Paare sind leicht zu identifizierende Ereignisse mit zwei kollinearen Spuren, wobei
die Energie der Spuren der Strahlenergie entspricht. Die r+77- Paarerzeugung zeichnet
sich durch einen multihadronischen Endzustand aus. Diese Ereignisse konnen aufgrund
der geringen invarianten Masse aller Spuren einer Ereignishalfte erkannt werden.

Den PASS 2- Schnitt passieren alle Ereignisse, die eines der folgenden Kriterien erfillen:
1. Das Ereignis wurde im PASS 1- Schritt vom Programm MILL erfolgreich rekonstruiert.

2. Das Ereignis hat geniigend Energie in den Schauerzéhlern bzw. dem Vorwartsdetektor
deponiert.

3. Das Ereignis wurde im PASS 1- Schritt als Myon der kosmischen Hohenstrahlung er-
kannt.

Durch diesen ersten Reduktionsschritt werden offentsichtliche Strahl- Restgas- und Strahl-
Strahlrohr- Ereignisse entfernt.

Den PASS 3- Schnitt erfiillen nur noch die folgenden Kandidaten:

1. Das Ereignis wurde vom Programim MILL rekonstruiert.
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2. Es handelt sich entweder um ein multihadronisches Ereignis, oder um ein 2- Spur-
Ereignis.

Mit Hilfe des Programmes BHASEL (Bhabha- Selection) werden jetzt 2- Spur- Ereignisse
von den multihadronischen Ereignissen abgetrennt. Bei den 2- Spur- Kandidaten handelt
es sich um Ereignisse der Bhabha- Streuung oder der Zwei- Photon- Streuung mit niedriger

Multiplizitit (2,3 oder 4 Spuren).

4.3.3 Selektionskriterien

Die Entfernung noch vorhandener Untergrundereignisse wird mit den folgenden Kriterien des
PASS 4- Schrittes erreicht:

e Es miissen mindestens 5 geladene Spuren rekonstruiert worden sein. Diese Bedingung
entfernt Ereignisse der Bhabha- Streuung, der Tau- Paarerzeugung und zum Teil auch
der Photon - Photon- Streuung und der Strahl- Restgas- Wechselwirkung. Diese Ereig-
nisse zeichnen sich durch ihre niedrige Multiplizitat aus.

¢ Die Impulsssumme muB grofer als 53% der Strahlenergie sein. Damit werden Ereignisse
der Photon- Photon- Streuung und der Strahi- Restgas- Wechselwirkung verworfen.

o Der gemeinsame Vertex der Spuren darf nicht mehr als 6 cm in Richtung des Strahl-
rohres (z) vom Wechselwirkungspunkt verschoben sein.

e Die invariante Masse, die gebildet wird aus den geladenen Spuren einer Ereignis- He-
misphare, mufl groBer als die Masse des 7- Leptons sein.

e Die Spuren eines Ereignisses mussen den folgenden Qualitatskriterien gentigen:

- Die Spuren miissen in drei Dimensionen rekonstruiert sein, wobei das x? fiir die
Rekonstruktion in r und ¢ kleiner als 10 pro Freiheitsgrad und fiir z kleiner als 20
pro Freiheitsgrad sein soll.

— Der Abstand zum gemeinsamen Vertex soll in der r-¢-Projektion (x,y-Ebene,siehe
Abb.3.2) kleiner als 5 c¢m sein (dy) und in der z-Projektion weniger als 20 cm (zo)
betragen. Dies unterdrickt Spuren von Teilchen, die durch Wechselwirkung im
Strahlrohr oder aus Zerfillen stammen.

— Der Transversalimpuls (r,¢) der Spuren soll mehr als 100 MeV/c betragen. Damit
werden Spuren verworfen, die durch die Krimmung der Bahn im Magnetfeld des
Innendetektors nicht die duBerste Lage der Driftkammer erreichen.

— Damit die Spur die sechste 0°- Lage der Driftkammer erreichen, mufl sie einen
geniigend grofen Polarwinkel haben (|cos8| < 0.87).

Zuletzt werden alle nach den obigen Kriterien selektierten muitihadronischen Ereignisse einer
Sichtprifung unterzogen, um noch verbliebene Untergrundereignisse zu erkennen.

Der PASS 5- Schritt verbessert durch die Hinzunahme der Vertexdetektorinformation die
Impulsauflésung. Er wurde in dieser Arbeit nicht verwendet.

1985 wurden nach den obigen Verfahren 4018 hadronische Ereignisse mit einer Schwer-
punktsenergie /s > 39 GeV selektiert. Diese Datenmenge mit einer integrierten Luminositat
von 19.2 pb~! wurde in der vorliegenden Analyse verwendet.
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4.4 Selektion von Myonen aus der kosmischen
Hoéhenstrahlung

Fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Cerenkovzahler werden Myonen
aus der kosmischen Hohenstrahlung verwendet, welche wahrend der Datennahme mitaufge-
zeichnet werden. Die Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung missen dabei die folgenden
Kriterien erfiillen [24]:

s Das Myon mu8l den Detektor in einem Zeitraum von 20 ns vor bis 60 ns nach dem Zusam-
mentreffen der Elektronen- und Positronenpakete im Wechselwirkungspunkt passieren,
da nur wahrend dieses Zeitintervalls die Detektorelektronik sensitiv ist.

e Der Abstand zur Strahlachse muf in der r-¢- Projektion kleiner als 5 cm sein.

¢ Da das Myon mit Hilfe des Zwei- Spur- Koplanaritats- Triggers aufgezeichnet wird,
darf die Spurkriimmung im Innendetektor nicht zu grof8 sein. Infolgedessen werden nur
Myonen mit Impulsen oberhalb von 500 MeV/c akzeptiert.

Um méglichen Verwechslungen der Myonen mit Ereignissen der Zwei- Photon, Strahl- Restgas
und Strahl- Strahlrohr Wechselwirkung entgegenzuwirken, werden die folgenden Bedingungen
gestellt {31] :32]:
e Von MILL miissen genau zwei Spuren in r, ¢ und z rekonstruiert worden sein. Es
handelt sich dabei um die Spuren des einlaufenden bzw. auslaufenden Myons.

¢ Der Krimmungsradius der beiden Spuren mufi mit dem eines kosmischen Myons ver-
traglich sein.

e Die Differenz der von den beiden Flugzeitzihlern gemessenen Zeiten t,t; mussen im
folgenden Intervall liegen:
6 ns < it;-t2: < 17 ns
Hierdurch wird die Laufstrecke im Innendetektor fiir ein mit nahezu Lichtgeschwindig-
keit fliegendes Teilchen vorgegeben. Dieses Kriterium sondert Ereignisse der Lepton-
Paarerzeugung aus.

o Die azimutale Winkeldifferenz der beiden Spuren ¢,, ¢; mu8 der folgenden Bedingung
genigen:
-0.03 rad < |¢; — ¢2| — ™ < ~0.03 rad

e Die Summe der Polarwinkel der beiden Spuren 8;,8, mu8 im folgenden Intervall liegen:
-0.09 rad < #; ~ 8 < ~0.09 rad

e Die Differenz der Abstinde z,.z» der beiden Spuren mu$ kleiner als 7.5 cm sein.

Die Myonen wurden aufgrund der Trigger- und Flugzeitzahlerinformationen bereits im PASS
1- Schritt vorselektiert und mit einer entsprechenden Flagge versehen. Nachdem die Myonen
vom Programm COFI (Cosmic-Finder,Abb.4.1) selektiert worden sind, werden sie mit Hilfe
von MILL (Spezielle Version fiir Myonen) rekonstruiert. Dabei bleiben nur solche Kandida-
ten ubrig, welche die beschriebenen Kriterien erfilllen. 1985 wurden auf diese Weise 37720
Mpyonen selektiert.

In Abbildung 4.3 ist ein typisches Ereignis dargestellt, in dem ein Myon der kosmischen
Hohenstrahlung den Detektor durchquert.
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Abbildung 4.3: Ein Myon der kosmischen Hohenstrahlung durchquert den TASSO- Detek-
tor von links oben nach rechts unten. Folgende Detektorkomponenten haben angesprochen:
Myonkammern (Doppelkreuze), Hadronarmschauerzihler (205 bzw. 422 MeV), Flugzeitzdhler

(Striche), PTC (Kreise), Aerogel-Zdhler (3.7 Photoelektronen), Freon-Zdhler (15.9 Photoelek-
tronen), CO,- Zdhler (9.3 Photoelektronen)
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Kapitel 5

Nachweiswahrscheinlichkeiten der
Cerenkovzahler

5.1 Zusitzliche Kriterien zur Myonselektion

Um die Nachweiswahrscheinlichkeiten und die Lichtausbeute der Cerenkovzihler zu ermitteln,
werden Myonen aus der kosmischen Hohenstrahiung verwendet. Um eine sinnvolle Aussage
uber das Ansprechverhalten der Cerenkovzahler zu erhalten, muB sichergestellt sein, daf das
Myon auch die Gelegenheit hatte Cerenkovlicht zu erzeugen. Damit dieses gewahrleistet ist,
werden zusitzliche Auswahlkriterien aufgestellt, welche im folgenden kurz dargestellt werden:

e Absorptionsschnitt:
Um eine Weitwinkelstreuung in der Spule auszuschlieBen, muB in der Hadronarmdrift-
kammer in einem mit der Vielfachstreuung vertriglichen Abstand zur extrapolierten
Spur ein Signal zu beobachten sein (ausfihrliche Diskussion in Abschnitt 6.1.2).

s Geometrie- Schnitt:
Die extrapolierte Spur mufl in der Akzeptanz der Hadronarmdriftkammer liegen und
muf einen hinreichenden Abstand zu den Winden der Cerenkovzahler haben (siehe
auch 6.1.2).

e Schnitt auf die unteren Zellen:
Es kénnen prinzipiell nur die unteren Zellen analysiert werden, da die Myonen die oberen
Zellen entgegengesetzt, auf den Wechselwirkungspunkt zu, durchqueren. Die Optik
der Cerenkovzahler ist jedoch fiir Teilchen ausgelegt, die vom Wechselwirkungspunkt
kommen.

L] do, Zo~- Schnitt:
Fiir die Analyse der Gaszahler mu8 zusétzlich verlangt werden, dafl die Myonen dicht
am Wechselwirkungspunkt vorbeifliegen, damit das erzeugte Cerenkovlicht durch die
elliptischen Spiegel auf die Photomultiplier gesammelt werden kann. Als sinnvolle Werte
erweisen sich:
|do| < 5 cm
|zo] < 15 ¢cm
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Abbildung 5.1: Impulsspektrum der akzeptierten Myonen

Die ersten drei Bedingungen schranken die Anzah! der nutzbaren Myonen um einen Faktor
vier ein. Zusatzlich ist die Anzahl von Myonen oberhalb der Cerenkovschwelle durch das
deutlich abfallende Impulsspektrum verkleinert (siehe Abbildung 5.1). Die letzte Bedingung
reduziert die Anzahl der nutzbaren Myonen fiir die Gaszahler um einen weiteren Faktor 2.5,
so daB insgesamt nur 1/10 aller Myonen fiir die Analyse der Gaszdhler zur Verfiigung steht.

5.2 Photovervielfacherstatistik

Bei einer gleichmafigen Beleuchtung einer Photokathode eines Photomultipliers 148t sich die
Anzahl der ausgeldsten Photoelektronen durch eine Poissonverteilung beschreiben:

<n>m

P> (m) = m! e (5'1)
<n> : Mittelwert der Verteilung
m . Zahl der ausgelosten

Photoelektronen (0,1,2...)

P_,.(m) ist die Wahrscheinlichkeit, bei einer bestimmten Messung m Photoelektronen zu
erhalten, wenn < n > deren mittlere Anzahl ist.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit € fir Photonen ergibt sich als Summe der Wahrscheinlichkei-
ten, ein oder mehrere Photoelektonen zu beobachten, oder anders ausgedriickt als Komple-
ment der Wahrscheinlickeit, daf kein Photoelektron (P, (0)) ausgelést wird.

oo
e= Y Pis(m)=1=Peps(0) =1-e <™ (5.2)
m=1
In der Praxis 148t sich die Nachweiswahrscheinlichkeit nach Gleichnung 5.2 nicht bestimmen,
da die Vervielfachung der Primarelektronen in den Verstiarkerstufen des Photomultipliers zu
einer Verschmierung der diskreten Poissonverteilung 5.1 fihrt. Man geht daher von einem
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kontinuierlichen Photoelektronenspektrum aus, in dem jeder diskrete Wert der Poissonver-
teilung mit einer GauBverteilung gefaltet wird [33]. Die Varianzen dieser Gaufiverteilungen
sind proportional zur Wurzel aus der Impulshéhe, also proportional zur Wurzel aus der Pho-
toelektronenanzahl: o, = o/n [34].

It

Fens(7) > Peus(m) - Gauss(z.0/m) (5.3)
m=1
X, e . <n>™ 1

- mZ::l( m! ov2rm

Um ein Signal vom Eigenrauschen des Photomultipliers unterscheiden zu kénnen, muf§ eine
Schwelle x, gesetzt werden. Fiir die Aerogelzihler ergibt sich dann die Nachweiswahrschein-
ichkeit aus dem Anteil der Verteilung. der oberhalb der Nachweisschwelle (x,=0.2 Photo-
elektronen) liegt.

g (z=m)?/2ma?y (5.4)

eapr = 1 - Peps(0) - f " Fens(z)dz (5.5)

Betrachtet man niherungsweise, daB nur Anteile der Verteilung des ersten Photoelektrons
unterhalb der Schwelle liegen, so beschrankt sich die Integration iber den ersten Summanden
der Gleichung 5.4 (0 = 0.5):

<n > e <" 02 2
: - e 7" / e (z=1)7/05 4, 5.6
AER 0.5-2n1 -0 (56)
~ 1-1.2.¢ <% (5.7)

Wenn im Pulshohenspektrum keine Uberhéhungen mehr entsprechend den einzelnen Pho-
toelektronen erkennbar sind, wie z.B. bei den Photovervielfachern der Gaszihler, ist das
Spektrum am sinnvollsten durch eine kontinuierliche Poissonverteilung zu beschreiben [24}:

<n>*F

G — L p—<n> 5.8
<n>(7) Tz + 1) € (5.8)
<n> : Mittelwert der Vertedlung

z : gemessene Pulshohe

Wenn man die Nachweisschwe]le der Gaszihler mit einem Photoelektron festsetzt, ergibt
sich fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit die folgende Beziehung (Fiir diskrete x: Gcas(2) =

Pins(n)):
€cas = 1-— P<n>(0) - P<n>(1) (5-9)

= 1-(1+<n>)-e <% (5.10)

5.3 Lichtausbeute

Fiir die Bestimmung der mittleren Anzah! der ausgeldsten Photoelektronen werden Myonen
mit einem Impuls weit oberhalb des jeweiligen Schwellenimpulses (Plateau) betrachtet. Far
die Aerogeizihler betrigt dieser Impuis 3 GeV/c und fiir die Gaszahler 6 GeV/c.
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An das Pulshéhenspektrum des Aerogelzahlers wird die durch Gleichung 5.4 definierte
gefaltete Poisson- und Gaufiverteilung angepafit. Fir das Pulshohenspektrum der Gaszdhler
wird eine kontinuierliche Poissonverteilung (Gl. 5.8) verwendet. Die gemessenen Pulshdhen-
spektren sind mit den angepaBten Verteilungen (durchgezogene Kurven) in Abbildung 5.2
dargestellt. Es ergeben sich im Mittel die iolgenden Werte:

< n >asprocer = (2.92+0.07) Photoelektronen
< N >FREON = (17.91 £0.14) Photoelektronen
< n >co, = (8.09 = 0.15) Photoelektronen

5.4 Schwellenkurven fiir Myonen

5.4.1 Schwellenkurven in linearisierter Darstellung

Fiir die Identifizierung von geladenen Hadronen in multihadronischen Ereignissen ist die
effektive Nachweiswahrscheinlickeit nahe der Cerenkovschwelle von entscheidender Bedeu-
tung. Es ist darum sinnvoll, besonders die Schwellenregion mit Myonen aus der kosmischen
Hohenstrahlung eingehend zu untersuchen.

Die Gleichung zur Berechnung der im Mittel ausgelosten Photoelektronen 1aft sich durch
folgende Beziehungen herleiten:

Die in einem Wellenlangenintervall {A;, A;] im Mittel durch den Cerenkoveffekt erzeugte An-
zah] von Photonen ist gegeben durch:

A dXA

< N>=2ra| L-sin¥, -2 (5.11)
A Az

a : Feinstrukturkonstante

L : Radiatorlinge

9. : Cerenkovwinkel

Unter Beriicksichtigung der Verluste der Optik und beim Nachweis der Photonen im Photo-
multiplier erhilt man als Mittelwert der nachgewiesenen Photoelektronen:

<n>=Ny-L-sin®d, (5.12)

Az o o dA
No =27 Transmission()) - Reflektivitat(A) - 2

A
Die Konstante N, welche durch die Transmission des Mediums, die Reflektivitat der Spiegel
bzw. des Millipores und der Photonenausbeute bestimmt wird, ist dabei ein wichtiger Qua-
litatsfaktor zur Beurteilung der Giite der Zahler.

(5.13)

Setzt man nun in Gleichung 5.12 die Cerenkovbeziehung (siehe Anhang A)

1
cos¥, = —
< nﬁ
ein, so erhalt man
1

<n>= ;VOL(l - n2j?

). (5.15)
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Aus der relativistischen Impulsbeziehung

“p=ymfc (5.16)
folgt
2 ’ (5.17)
g = m2c? + pz' ’
Setzt man nun Gleichung 5.17 in Gleichung 5.15 ein, so erhilt man:
1 m2c?
<n>= NoL(] — 1’? — n2p2) (5.18)

Nach Gleichung 5.18 sollte also ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Photo-
elektronenanzahl und dem inversen Impulsquadrat bestehen. In Abbildung 5.3 ist diese
Beziehung fiir alle drei Zahler dargestellt, wobei an die Meflpunkte eine Gerade angepaft
wurde.

Die mittlere Photoelektronenanzahl fiir jedes betrachtete Impulsintervall wurde fir die
Aerogelzahler aus der Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt (G1.5.7) und flir die Gaszahler
der direkten Messung entnommen.

Der Impulsverlust der Myonen in der Spule, welcher im Mittel 50 MeV betragt, fihrt zu
einer Verschiebung der Schwelle und ist beriicksichtigt worden. Die Erhéhung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit durch die Erzeugung von é- Elektronen ist korrigiert und in der Abbildung
5.3 mit einbezogen worden.

Der Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse gibt den Schwellenimpuls an. Unabhangig
davon kann er aus der Messung der Brechungsindizes bestimmt werden (siehe Tabelle 3.2).
Der so berechnete Schwellenimpuls ist mit seinem entsprechenden systematischen Fehler (ver-
gleiche Anhang B) in die Darstellung zum Vergleich mit einbezogen. Auf diese Weise las-
sen sich wesentliche Ausfalle der Detektorelektronik ("heile” ADC- Kanale, defekte Rohren,
falsche Triggerung) sofort erkennen. Die MeBpunkte wiirden dann nicht einer Geraden ent-
sprechen und die Kurve wiirde dann die Abszisse nicht im Bereich des systematischen Fehlers
des berechneten Schwellenimpulses treffen.

Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate liefert die im Plateau im Mittel ausgeloste
Photoelektronenanzahl. Man erhilt fiir die drei Zahler die folgenden Werte:

< N > AEROGEL = (2.80 + 0.11) Photoelektronen
< M >FREON = (19.22 £ 0.22) Photoelektronen
<n >co, = (8.33 £0.25) Photoelekironen
Diese Zahlen stellen die maximale Lichtausbeute fiir Teilchen mit 3 = 1 dar, ermittelt

mit Myonen an der Cerenkovschwelle. Sie sind zu vergleichen mit den Werten aus Ab-
schnitt 5.3, die gewonnen wurden mit Myonen weit oberhalb der Cerenkovschwelle. Die
Ubereinstimmung der beiden unabhingigen Auswertungen derselben Messung ist im Rah-
men der Fehler recht gut. Die unterschiedliche Lichtausbeute in den Freon- Zahlern erklart
sich durch Sattigungseffekte der Photomultiplier bei grofien Lichtmengen. Fiir die weitere
Analyse werden die mit Myonen an der Cerenkovschwelle ermittelten Werte verwendet.

Fir die Nachweiswahrscheinlichkeiten ergeben sich die folgenden Werte:

EAEROGEL = (93.0 *+ 0.4)%
EFREON = (996 x 02)%
€co, = (96.5+0.7)%
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Abbildung 5.3: Schwellenkurven in linearisierter Darstellung
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5.4.2 Effektive Schwellenkurven

Die effektiven Schwellenkurven beschreiben die Nachweiswahrscheinlichkeiten fuir Myonen,
wobel, im Gegensatz zu den linearisierten Schwellenkurven, die detektorbedingte Impulsauf-
16sung mit beriicksichtigt wird. Die effektiven Schwellenkurven lassen sich aus den Gleichun-
gen 5.19 und 5.20 fiur die Aerogel- bzw. Gaszahler berechnen.

€agr = 1-12-¢° %% (5.19)
Egas = 1-—(1+ <n>)-e <™ (5.20)
. .9 , m?c? + p2
<n> = Ny-L-sin ‘!9,::1\0-1;'(1—‘- n2p~2~“‘—‘) (5.21)
< ng >
Ny = —2— 5.22

In die Bestimmung des Giitefaktors Ny flieBt dabei die mit Hilfe der linearisierten Schwel-
lenkurven gewonnene mittlere Photoelektronenanzahl < n, > ein. Die Ermittlung des
Brechungsindizes n in Gleichung 5.21 resultiert fiir die Gaszahler aus dem Mittelwert des
durch die Myoneintrage gewichteten Brechungsindexspektrums. Faltet man schlieBlich die
obigen Gleichungen mit der Impulsauflosung des Innendetektors (siehe G1.5.24 mit x,=1/p,
f(x)=1mpulsspekrum der Myonen), so erhalt man die in Abbildung 5.4 dargestellten effek-
tiven Schwellenkurven fiir Myonen. Der Vergleich der Schwellenkurven mit den gemessenen
Nachweiswahrscheinlichkeiten liefert eine gute Ubereinstimmung.

Die Schwellenkurve fir die CO,- Zahler setzt sich deutlich aus der Superposition von
zwei Schwellenkurven zusammen, wobei die eine Schwellenkurve zu hoheren Brechungsindizes
verschoben ist. Dieser Effekt 138t sich durch die Verunreinigung einiger CO2- Zellen mit einem
optisch dichteren Medium (Freon, vergleiche auch Abschnitt 3.2.3) erklaren.

5.5 Effektive Schwellenkurven fiir Pionen, Kaonen und
Protonen

Da die Anzahl der Cerenkovlichtquanten nur von der Teilchengeschwindigkeit 3 abhangt,
kénnen durch Skalierung des Myonenimpulses gemaB Gleichung 5.23 die Schwellenimpulse
fiir Pionen, Kaonen und Protonen berechnet werden {25]:

Py = P, Z2ke (5.23)

my

Es muB jedoch beriicksichtigt werden, da8 aufgrund der Ungenauigkeit der Impulsbestim-
mung besonders bei hohen Impulsen eine Verbreiterung der Schwelle stattfindet. Aus die-
sem Grund wird die Nachweiswahrscheinlichkeit mit der Impulsauflésung gefaltet. Ferner
muB beriicksichtigt werden, daB8 die Teilchenimpulse in dem Ungenauigkeitsbereich gemaf
ihres Impulsspektrums fluktuieren. Um diese Tatsache zu beriicksichtigen, mufi das Impuls-
spektrum der Hadronen mit in die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten einbezogen
werden.
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Die effektiven Nachweiswahrscheinlichkeiten fir Pionen, Kaonen und Protonen lassen sich
dann wie folgt berechnen [25]:

(z = 1/po)®

4o -
[ €agrGas(Ty) - f(z) - e 202 dzx

< eppp(po) >= =X CESVL (5.24)

40 -
/_ f(;z;) . € 202 dr

z = 1/p

o = (1/p) - (Mrrp/my)

o : Standardabweichung der Verteilung (1/p)
f(z) : Impulsspektrum der Hadronen

In Abbildung 5.5 sind die nach Gleichung 5.24 berechneten effektiven Schwellenkurven fir
Pionen, Kaonen und Protonen dargestellt. Die Plateauwerte entsprechen denen der Myonen
(Abbildung 5.4), jedoch werden die Schwellenregionen aufgrund der Impulsauflésung fiir hohe
Impulse sehr breit. Dieser Effekt spiegelt sich besonders in der Kaon- Schwellenkurve im
Freon- Zahler wieder.

! Nachweiswahrscheinlichkeit
|

Impuls Pion Kaon Proton

{GeV/c| | Aerogel | Freon ' CO, Aerogel | Freon | Aerogel

0.2-0.4
0.4-0.6 | 0.019
0.6-0.8 | 0.114
, 0.8-1.2 | 0.685 |

1.2-1.6 0.855 0.015
1.6-2.0 0.891 0.026
2.0-2.6 0.906 | 0.007 0.080 | 0.009
2.6-3.0 0.914 | 0.430 0.456 0.015
3.0-3.8 0.918 | 0.932 | 0.014 | 0.700 0.023
3.8-6.0 0.922 | 0.999 | 0.275 | 0.840 0.211

6.0-10.0 0.927 1.000 | 0.824 | 0.897 | 0.022 | 0.740

i 10.0-22.0 | 0.932 1.000 { 0.959 | 0.912 | 0.446 | 0.865

Tabelle 5.1: Nachwetswahrscheinlicheiten fir Pionen, Kaonen und Protonen
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Abbildung 5.5: Effektive Schwellenkurven fir Pionen, Kaonen und Protonen
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Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit & fiir ein betrachtetes Impulsintervall [py, pg] 128t
sich durch die folgende Beziehung bestimmen [25]:
PH
3 < Erkp(p) > f(p) - dp
E(PL, PH) = /Pn (5'25)
p

f(p) - dp

L

< €rxp(p) > ist dabei die mit Hilfe der Beziehung 5.24 ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit.

Die so bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind fir relevante Impulsintervalle in
der Tabelle 5.1 zusammengefaft.
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Kapitel 6

Teilchenidentifikation

6.1 Selektionskriterien der Cerenkovanalyse

Durch die Lage der Cerenkovzihler auBerhalb der Spule miissen besondere Kriterien an die
Spuren eines multihadronischen Ereignisses gestellt werden, denn nukleare Absorption, Viel-
fachstreuung und Weitwinkelstreuung in der Spule machen eine Teilchenidentifikation haufig
unméglich. Zudem darf erstens nicht mehr als eine Spur in eine Zelle extrapoliert worden
sein und zweitens muB die Spur zu den Wanden einen hinreichenden Abstand haben.

Im folgenden werden alle Schnitte der Cerenkovanalyse einzeln vorgestellt, wobel nur
Spuren betrachtet werden, welche die unten angegebene Vertexbedingung erfiillen.

Verterbedingung :

|d0; < 2.5¢m
EZOi < 100 cm

6.1.1 Geometrie- Bedingung

Das Cerenkovzihlersystem iberdeckt in ¢ einen Bereich von 1.8 rad (0° < ¢ < 30°
150° < ¢ < 210°,330° < 6 < 360°) und in 4 einen Bereich, der durch |cos#! < 0.64 cha-
rakterisiert ist. Dies entspricht einer geometrischen Akzeptanz von 19% von 4msr.

Die Anzahl der Teilchen, welche in der Akzeptanz der Cerenkovzihler liegen, ist im-
pulsabhingig. Fir niedrige Impulse sind die Teilchenspuren nahezu isotrop verteilt, fiir hohe
Impulse jedoch werden die Teilchen zunehmend in Richtung der ¢g- Achse produziert und
folgen damit einer (1+cos?8)- Verteilung (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Dadurch liegen Teil-
chenspuren mit niedrigen Impulsen bevorzugt in der Akzeptanz der Cerenkovzahler. [25].

Eine entgegengesetzte Wirkung erzielt der durch die folgenden Kriterien definierte Wand-
schnitt:

o Die Extrapolation der Spur mu8 einen hinreichenden Abstand von den Zahlerwanden
haben (1 c¢m), damit das Cerenkovlicht in ausreichendem Mafle gesammelt werden kann.

e Die Spur muB durch alle drei hintereinanderliegenden Zahler gehen und darf nicht zum
Nachbarzahler iberwechseln.
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Durch den Wandschnitt sind im vorwiegenden Mafile Spuren mit niedrigem Impuls betrof-
fen, da diese Spuren aufgrund der grofien Krimmung im Magnetfeld ofter eine Zellwand
durchstofien.

Insgesamt erhihlt man fir die Geometrie- Bedingung die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten
Akzeptanzen, welche im Rahmen der statistischen Fehler impulsunabhéngig sind und im
Mittel einen Wert von (12.7+1.4)% ergeben.

P Akzeptanz
Gev/el | (%)
<0.6 9.1+3.3

0.6-1.0 14.3+3.3
1.0-2.0 13.8+£3.0
2.0-4.0 14.6+3.6
4.0-6.0 16.2+6.3
6.0-10.0 | 14.4+7.8
10.0-22.0 | 10.1+12.2

Tabelle 6.1. Geometrische Akzeptan:z

6.1.2 Absorptionsschnitt

Bevor die Teilchen die Hadronarme erreichen, missen sie hinter der duBersten Lage der zy-
lindrischen Driftkammer eine effektive Materialdicke von 1.27 Strahlungslangen durchqueren
[35]. Dabei kdnnen folgende WechselwirkungsprozeBe stattfinden:

e Energieverlust durch Jonisation
e Erzeugung von 6- Elektronen
e Coulomb- Vielfachstreuung

e Nukleare Absorption und Diffraktion

Der mittlere Energieverlust fir minimalionisierende Teilchen betragt ungefahr 50 MeV.
Da die Hadronen im Bereich der Schwellenkurven minimalionisierend sind, ist dieser Wert be-
reits in der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten im Schwellenbereich bericksichtigt
worden.

Der Anteil der é- Elektronen, welche in der Spulenmaterie erzeugt werden, liegt typi-
scherweise bei einigen Prozenten. Eine ausfiihrliche Diskussion ist in Abschnitt 7.1 zu finden.
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Abbildung 6.1: Abstand der gemessenen zur extrapolierten Spurposition in y- und z-Richtung,
oben:Myonen; unten:Hadronen



6.1. SELEKTIONSKRITERIEN DER CERENKOVANALYSE 41

Die weitaus groften Effekte sind durch Coulomb- Vielfachstreuung und nuklearer Absorp-
tion gegeben. Ungefihr 25% aller Pionen erleiden in der Spulenmaterie eine Absorption oder
eine Weitwinkelstreuung {35]. Um jedoch eine Teilchenidentifikation in den Cerenkovzahlern
zu gewahrleisten, mufl verlangt werden, dafl die Teilchenspur die Spule ungehindert durch-
quert hat. Zu diesem Zweck wird der Abstand der vom Innendetektor extrapolierten Spur
zum nachsten Signalort der PTC gemessen. Je grofier dieser Abstand ist, desto wahrschein-
licher liegt eine Streuung in der Spule vor. Hat die PTC nicht angesprochen, so wurde die
Spur absorbiert. Die entsprechenden Verteilungen sind fiir die y- und z- Drihte der PTC in
Abbildung 6.1 fiir Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung und fir Hadronen dargestellt.

Um eine Streuung mit groftmoglicher Sicherheit auszuschlieBen, wird nun durch den
Absorptionsschnitt verlangt, daB die Spur in folgendem Akzeptanzfenster liegt:

[Ayi < 2ecm
Az < 4c¢m

Die Wahrscheinlichkeit fir ein Teilchen in der Akzeptanz der PTC zu liegen, ist vom Impuls
und von der Teilchensorte abhangig. Die Impulsabhangigkeit wurde durch Rechnungen nach
dem optischen Modell bestatigt [24].

6.1.3 Zwei- Spur- Schnitt

Wenn mehr als eine Spur in eine Cerenkovzelle extrapoliert wird, so ist die Lichtinformation
nicht mehr eindeutig den Spuren zuzuordnen. Damit ist eine Bestimmung der Teilchensorte
nicht mehr moglich. Die betreffenden Spuren werden in diesem Fall aus der weiteren Analyse
herausgenommen.

Die Spuren der folgenden Kriterien werden durch den Zwei- Spur- Schnitt verworfen:
¢ Eine zweite Spur wurde in die gleiche Zelle extrapoliert.
e Beide Spuren erfiillen den Absorptionsschnitt.

e Der Impuls beider Spuren liegt oberhalb des Schwellenimpulses.

W Akzeptanz l
Gev] | (%!

14 95°

22 90"

34 84~

44 | 19

"~ [35]

Tabelle 6.2: Akzeptanzen des Zwei- Spur- Schnittes



42 KAPITEL 6. TEILCHENIDENTIFIKATION

Es kann Fille geben, in denen zwei Spuren in die gleiche Zelle extrapoliert wurden, aber
trotzdem eine davon analysierbar ist. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die eine Spur einen
Impuls unterhalb des Schwellenimpulses besitzt.

Die Akzeptanz des Zwei- Spur- Schnittes verschlechtert sich mit zunehmender Schwer-
punktsenergie. Dies ist aufgrund der sieigenden Multiplizitdt und der verstarkten Kolli-
mierung der Jets zu verstehen. Gemitteit Gber alle Impulse erhidlt man die in Tabelle 6.2
aufgefiihrten Akzeptanzen fiir den Zwei- Spur- Schnitt.

6.1.4 Schauerschnitte

Eine hiufige Ursache fiir die Verfilschung der Cerenkovzahlerinformationen bilden elektro-
magnetische Schauer, welche durch Photonen und Elektronen bzw. Positronen in der Spule
induziert werden und in die gleiche Zelle wie die betrachtete Spur fliegen. Prinzipiell konnte
man elektromagnetische Schauer durch die Signale in der PTC erkennen, jedoch erlauben
die Treffermuster in der PTC keine klare Identifizierung von stark kollimierten Schauern, da
schon einzelne geladene Spuren mehrere Treffer setzen konnen.

Am effektivsten erkennt man elektromagnetische Schauer an der PulshGhe im Aerogel-
zahler. Das lafit sich wie folgt verstehen:
Vergleicht man die Pulshdhenspektren von nicht schauernden Teilchen, wie z.B. Myonen
aus der kosmischen Hdhenstrahlung und von schauvernden Teilchen, wie 2.B. Elektronen,
so ergibt sich fiir Myonen ein Mittelwert von 3 Photoelektronen und fir Elektronen ein
Mittelwert von 18 Photoelektronen im Aerogelzahler (Abbildung 6.2). Schneidet man nun
bei 6 Photoelektronen das Pulshéhenspektrum ab, so verliert man 6% der Myonen, aber 84%
der Elektronen. Simulationsrechnungen haben die Messungen bestatigt und eine &hnliche
Reduktionsrate fiir Photonen prognostiziert {35].
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Abbildung 6.2: Pulshéhenspektrum fiir Myonen und Elektronen im Aerogelzdhler
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Um zusitzlich Schaueruntergrund zu beseitigen, wird von den Informationen der Hadron-
armschauerzihler Gebrauch gemacht. Wie in Abbildung 6.3 dargestelit, deponieren mini-
malionisierende Teilchen in den Schauerzihlern im Mittel etwa 200 MeV. Verwirft man nun
allen Spuren, die iiber 2 GeV Schauerenergie deponieren, so ist eine gute Abtrennung von
energiereichen Photonen und Elektronen méglich.
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Abbildung 6.3: In den Hadronarmschauerzdhlern gemessene Energie von Myonen

6.1.5 Akzeptanzen

Ausgehend von den Daten, welche 1985 aufgezeichnet wurden(4018 had. Ereignisse entspre-
chend 58648 Spuren), sind in der Tabelle 6.3 die Schnitte der Cerenkovanalyse zusammenfas-
send dargestelit. Die angegebenen Akzeptanzen sind jeweils iber den gesamten Impulsbereich

Schnitt Spuranzahl | Akzeptanz %]
. 58648

Zg < 10 cm | 50751 87
dy < 2.5cm 46048 91
Geometrie- Bedingung 5826 13
Absorptionsschnitt 3558 61
Zwei- Spur- Schnitt 2815 79
6 PE- Schnitt 2591 92
2 GeV- Schnitt 2469 95

Tabelle 6.3: Akzeptanzen der Cerenkovanalyse
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gemittelt. Es bleiben also insgesamt noch 2469 Spuren fiir die Cerenkovanalyse iibrig. Da
jedoch ein Teil der CO;- Zdhler mit Freon als Radiator betrieben wird und nur 1/3 aller
Aerogelzellen mit Aerogel gefiillt sind, wird die Akzeptanz fiir diese Zahlertypen zusatzlich
eingeschrankt (siehe Tabelle 6.4). Ferner konnen nur Spuren zur Teilchenidentifikation ver-
wendet werden, welche einen Impuls vor mindestens 800 MeV /c besitzen.

Zahlertyp | Spuranzahl 1 Akzeptanz | Spuranzahl
p>0.2 GeV/c i (%] p>0.8 GeV/c
; Aerogel 826 i 1.4 557
Freon 2469 42 1731
. CO, 2019 i 3.4 1 1425

Tabelle 6.4. Akzeptanzen der Zdhler

6.2 Teilchentrennung

Die Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen 18t sich prinzipiell durch die Kombination
der Lichtinformation der drei Cerenkovzahler erzielen. Die Lichtinformationen werden dabei
am besten durch ein Tripel von Zahlen beschrieben, wobei die erste Ziffer die Lichtinformation
der Aerogelzahler, die zweite Ziffer die Lichtinformation der Freonzahler und die dritte Ziffer
die Lichtinformation der CO,- Zahler beschreibt. Eine ”1” bedeutet dabei, der Zahler hat ein
Lichtsignal geliefert, eine 70" bedeutet, der Zahler hat kein Lichtsignal geliefert und ein "X”
bedeutet, der Zahler wird nicht beachtet. Ein solches Tripel von Zahlen wird im folgenden
als eine Lichtklasse bezeichnet.

Im Schaubild 6.4 ist die Teilchenidentifikation im Prinzip dargestellt. Die dicken Linien
bezeichnen dabei die lmpulsintervalle, in welchen die Zahler fir die jeweilige Teilchensorte
sensitiv sind (Vergleiche auch Abbildung 5.5). Im oberen Teil des Bildes sind die Lichtklas-
sen angegeben, mit deren Hilfe die Teilchen in dem betrachteten Impulsbereich identifiziert
werden konnen.

Bis zu einem Impuls von 3.0 GeV/c erzeugen nur Pionen im Aerogelzdhler Licht und
kénnen deshalb durch die Lichtklasse " 100” identifiziert werden. Liefert in diesem Impulsbe-
reich kein Zihler ein Lichtsignal, so handelt es sich um ein Kaon oder ein Proton.

Im Impulsintervall zwischen 3.0 GeV/c und 6.0 GeV/c ist der Aerogelzéhler fir Pionen
und Kaonen und der Freonzihler nur fiir Pionen sensitiv. In diesem Impulsbereich ist eine
vollstindige Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen moglich. Pionen werden durch
ein Lichtsignal im Freonzahler {"X1X") identifiziert, Kaonen durch ein Lichtsignal im Ae-
rogelzihler und kein Licht in den Gaszdhlern ("100”) und Protonen schlieBlich durch kein
Lichtsignal in allen drei Zahlern (”000”).

Im Impulsbereich 6.0 GeV/c - 10.0 GeV /c werden Pionen wiederum durch ein Lichtsignal
im Freonzahler erkannt ("X1X"), Kaonen und Protonen lassen sich zwar durch die Lichtklasse
»X00” erkennen, sind aber nicht voneinander trennbar.
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Eine weitere Mdglichkeit, Pionen, Kaonen und Protonen vollstandig voneinander zu tren-
nen, besteht fiir Impulse oberhalb von 10 GeV/c. Da der Aerogeizihler fiir diese betrachteten
Impulse fiir alle Teilchen sensitiv ist, braucht dieser Zahlertyp, wie auch im vorherigen Im-
pulsbereich, nicht beachtet zu werden. Pionen werden durch Licht in den beiden Gaszéhlern
erkannt, Kaonen durch Licht im Freonzdhler und kein Licht im CO:- Zdhler und Protonen
schlieBlich durch kein Licht in den Gaszahlern.

Pion 100 X1X X1X X11
Kaon 100 ‘ X10
| 000 X00
Proton | 000 X00
1
Aerogel K
P
I
Freon
K
CO, I

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 P |GeV/c|

Abbildung 6.4: Teilchen- Identifikation

6.3 Lichtklassen der akzeptierten Spuren

Die Aufteilung aller durch die Selektionkriterien der Cerenkovanalyse akzeptierten Spuren in
die verschiedenen Lichtklassen ist in Tabelle 6.5 dargestelit.

Dabei ist zu beachten, dal in dem fur die volistindige Trennung aller drei Teilchen beson-
ders wichtigen Impulsintervall von 3.0-6.0 GeV/c nur die Freonzahler der unteren Hemisphare
verwendet wurden. Diese Einschrinkung lafit sich durch die stark unterschiedlichen Nachweis-
wahrscheinlichkeiten der Freonzahler in der oberen und der unteren Hemisphare begriinden.
Die Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit Hilfe der akzeptierten Hadronen zeigt diese
Diskrepanz im Schwellenbereich deutlich (Abb.6.5). Da man aber nur die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der unteren Zihler mit Hilfe der Myonen relativ exakt bestimmen kann, ist es
in diesem Fall sinnvoll, auch nur diese Zahler zu verwenden.
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Um von den Lichtklasseneintrigen zu den Teilchenverhiltnissen aller erzeugten Hadro-
nen zu gelangen, miissen die verschiedenen Untergrundeinfliisse und Nachweiswahrscheinlich-
keiten, sowie Zerfille und Wechselwirkungen in dem durchquerten Material beriicksichtigt
werden.

! Impuls Lichtklassen
L{GeV/c} 000 | 100 | 110 | 010 | 111 | 011 | X00 | X10 | X11
r 0812 :66 [100] 2 | 1 | 5 | O | 433} 16 | 44
1216 |33 /64| 31 0| 5| 1 [256] 16| 24
16-20 123 |3 ;210 ;3 | 0157 | 5 | 23
| 2026 {19 |38 | 2 | 0 | 6 | O |163| 15 | 41
2630 | 8 | 17| 3 | 1| 3 | 17216 | 21
3038 | 2 | 7| 8| 0] 2| 0] 2| 18 | 15
3860 | 6 | 14 | 13| 2 |13 | 4 | 59 | 52 | 69
6.0-10.0 | O 4 10! 91 2| 25 | 10 46
100220 1 | 4 | 1|0 [ 2| 0] 7 | 4 |13

* Nur untere Zellen

Tabelle 6.5: Lichtklasseneintrige der akzeptierten Hadronen

0w [} ]
- I e untere Zellen —
L i o cbere Zelien

0.2 . -
3! ]

0.0 Ld ol 1 | n o ; L | 1 bk L L 1 2 1 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

P (GeV/c]

Abbildung 6.5: Gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Hadronen tm Freonzdhler
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Kapitel 7

Bestimmung des Untergrundes

7.1 6- Elektronen- Untergrund

6- Elektronen sind AnstoBelektronen, die beim Durchgang von geladenen Teilchen durch
Materie infolge lonisation entstehen. Die 8- Elektronen entstehen sowohl in der Spulenmaterie
als auch im Aerogel. Da sie nur eine Reichweite von einigen wenigen Zentimetern besitzen,
braucht der Untergrund durch é- Elektronen nur im Aerogelzdhler selbst beriicksichtigt zu
werden und kann in den Gaszdhlern vernachlassigt werden [35|.

Der Untergrund durch é- Elektronen ist stark spurkorreliert und kann aus den Daten nur
schwer ermittelt werden. Er mu8 deshalb durch Simulationsrechnungen abgeschiatzt werden.
In Tabelle 7.1 ist der berechnete Anteil der Pionen(Myonen), Kaonen und Protonen mit
einem 6- Elektron oberhalb von 4 MeV/c fiir verschiedene Impulse aufgefiihrt {35].

[ Impuls | é- Elektronenwahrscheinlichkeit [%)]
|GeV/c] | Pion/Myon | Kaon Proton
0.4 1.0 0.0 0.0
0.6 ' 2.8 0.0 0.0
0.8 5.1 0.0 0.0
1.2 6.0 i 0.7 0.0
1.6 6.3 1.5 0.0
2.0 6.5 3.4 0.3
3.0 6.7 5.3 1.5
4.0 6.7 5.9 3.8
6.0 6.8 6.4 5.5

Tabelle 7.1: 6- Elektronenwahrscheinlichkest
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7.2 Untergrund durch Elektronen und Myonen

Um die relativen Teilchenverhiltnisse fiir Pionen, Kaonen und Protonen an allen hadronischen
Spuren zu ermitteln, ist es notwendig, die Anteiie der Leptonen (Elektronen, Myonen) an den
geladenen Spuren zu beriicksichtigen.

Die Anteile der Myonen und Elektronen in multihadronischen Ereignissen wurden mit
Hilfe des Detektorsimulationsprogrammes SIMPLE ' ermittelt, wobei die Ereignisse nach
dem Hoyer- Fragmentationsmodell (siehe Abschnitt 2.3.2) generiert wurden.

Die Myonen in multihadronischen Ereignissen stammen aus den semileptonischen Zerfallen
der c¢- und b- Quarks. Die Anteile der Myonen an allen geladenen Spuren sind in Abbildung
7.1 fiir die Schwerpunktsenergie /s = 44 GeV dargestellt. Eine Identifikation von Myonen
ist, aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen Pionen und Myonen (Am=0.034 0.034
GeV/c?), in den Cerenkovzihlern nicht méglich.

Die Elektronen stammen hauptsichlich aus der Konversion von Photonen im Strahlrohr.
Ein geringer Anteil ensteht auch aus den semileptonischen Zerfallen der c- und b- Quarks.
Die Elektronen werden durch die Schauerschnitte in den Cerenkovzihlern nahezu vollstindig
unterdriickt.

Anteil [%]

]5,0 T T Y T T ¥ 4 T T T T

W=44GeV

10.0 O Elektronenanteil -
D Myonenanteil

0.0 5.0 10.0 15.0
P [GeV/c]

Abbildung 7.1: Elektron- und Myonanteil im Innendetektor

!Simulation Program for Large ¢*¢~ - Experiments [38]
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7.3 Unkorrelierter Schaueruntergrund

Aufgrund von Isospininvarianz folgt, daf der Anteil von geladenen Pionen und Photonen aus
dem 7°- Zerfall etwa gleich gro ist. Da die Konversionswahrscheinlichkeit von Photonen
in der Spule mit 1.25 Strahlungsidngen recht gro8 ist, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit,
daB Sekundirteilchen in den Cerenkovzahlern Licht erzeugen. Dies ist als eine Hauptun-
tergrundquelle anzusehen. Der Untergrund wird im folgenden als unkorrelierter Untergrund
bezeichnet, weil er nicht mit einer zu analysierenden geladenen Spur in Zusammenhang steht.
Der unkorrelierte Schaueruntergrund lait sich durch die sogenannte ”Kunstspur- Analyse”
direkt aus den Daten ermitteln.

Zu diesem Zweck wird die zu analysierende Spur mit einem Winkel aiun,s um die Jet-
achse (Thrustachse) gedreht. Die Thrustachse ist die Achse, bezliglich der die Summe der
Longitudinalimpulse maximal ist.

> 1A
2P

Die auf diese Weise erhaltene neue Spur wird als "Kunstspur” bezeichnet. Nachdem die
Orginalspur aus dem Ereignis entfernt wurde, wird mit der Kunstspur die normale Analyse
durchgefiihrt, wobei jedoch der Absorptionsschnitt nicht angewendet wird. Da die Kunstspur
keine reelle Spur ist, kann sie keine Treffer in der PTC hinterlassen.

T =Maz (

) (7.1)

Die Wahrscheinlichkeit fur unkorrelierten Schaueruntergrund wird dann aus der Haufigkeit
der Fille bestimmt, in denen eine Kunstspur nach Passieren der Zwei- Spur- und Schauer-
schnitte in eine Zelle zeigt, in welcher Licht beobachtet wurde. Zeigt jedoch die Kunstspur
in die gleiche Zelle wie die Orginalspur, so kann nicht mehr entschieden werden, ob die
Lichtinformation von der Orginalspur oder vom unkorrelierten Schaueruntergrund stammt.
In diesemn Fall ist die Bestimmung des unkorrelierten Schaueruntergrundes nicht moglich.

Insgesamt wird die Orginalspur einmal um die Jetachse gedreht, wobei an 10 Stellen
gestoppt wird, um eine Kunstspur zu produzieren. Auf eine Orginalspur kommen also 10
Kunstspuren, welche die folgenden Drehwinkel besitzen:

Oynst =— N * 36° n=12,3.10 (72)
Die Vorteile der Kunstspur- Analyse sind:

1. Es werden alle Effekte unabhingig von Modellannahmen erfafit.
2. Durch die Rotation um die Jetachse wird die Ereignistopologie erhalten.

3. Alle Impulse sind genau wie bei den analysierten Daten vertreten.
Die Nachteile der Kunstspur- Analyse sind:

1. Mit zunehmender Schwerpunktsenergie wird die Jetstruktur eines Ereignisse immer
ausgepragter d.h., der Abstand der Spuren zur Jetachse wird immer kleiner. Rotiert
man nun die Spur um die Jetachse, so kann es vorkommen, dal man mit der rotierten
Kunstspur immer in die Zelle zeigt, in welche auch die Orginalspur extrapoliert wurde.
In diesem Fall kann der Untergrund nicht ermittelt werden und wird somit insgesarnt
unterschatzt.
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2. Die Kenntnis des unkorrelierten Untergrundes hingt von der zur Verfigung stehenden
Datenmenge ab und ist daher fiir hohe Impulse (> 10 GeV) stark eingeschrankt.

3. Je groBer die Schwerpunktsenergie ist, desto grofler ist der Anteil an Drei- Jet- Er-
eignissen. Bei \/s= 44 GeV liegt dieser Anteil bei typischerweise 20%. Man miifite
nun prinzipiell die Spuren um eine der drei generalisierten Jetachsen drehen, jedoch ist
die Identifikation von Drei- Jet- Ereignissen duflerst problematisch. In der Kunstspur-
Analyse werden deshalb alle Ereignisse als Zwei- Jet- Ereignisse behandelt.

Prinzipiell wird nun fiir jede Lichtklasse "ABC” (siehe Abbildung 6.4) der unkorrelierte
Schaueruntergrund ermittelt, wobei aligemein gilt:

Anzahl der Kunstspuren in der ”ABC” — Klasse
Anzahl der untersuchten Kunstspuren

UABC’ - (73)

Mit Ujoo, Uxix bzw. Uxx, wird dann im folgenden die Wahrscheinlichkeit dafiir bezeichnet,
daB eine Spur durch den Untergrund schauernder Photonen die Signatur der 7100” ;" X1X”
bzw. "XX1”- Klasse erhilt. Diese Lichtklassen reprisentieren gerade den Gesamtuntergrund
im Aerogel-, Freon- bzw. CO;- Cerenkovzahler, welcher jeweils in Abbildung 7.2 dargestellt
ist. In allen drei Fallen ist ein deutlicher Anstieg des Schaueruntergrundes mit dem Impuls
zu verzeichnen. Der Untergrund im Aerogelzahler ist deutlich héher, als in den Gasz&hlern.
Dies ist auf die groBere Empfindlichkeit der Aerogelzahler zuriickzufihren, welche durch die
Lichtsammlung iiber die diffus streuenden Wiande gegeben ist. Im Gegensatz zu dem Aero-
gelzahler ist die Empfindlichkeit der Gaszahler nicht so gro8, da sie aufgrund ihrer Spiegelop-
tik nur Teilchen akzeptieren, die aus einer begrenzten Zone um den Wechselwirkungspunkt
zu kommen scheinen.

Um die Giite des auf diese Weise ermittelten Untergrundes abzuschatzen, bestimmt man
die Anzah| der Hadronen in der betrachteten Lichtklasse (Njxx, Nx1x, Nxx1) und normiert

Anteil [%]

2U.0 T T T T T T T ]
18.0 L }} % }U1°° :
- o
120 [ § E X1X
-3 {u .
-3 g% 7 XX1
5.0 F -
=8 3 a
_§n —
OO P I | { | | | | |

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
P [GeV/<c]

Abbildung 7.2: Unkorrelierter Schaueruntergrund in den Cerenkovzdhlern
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Abbildung 7.3: Normierte Cernkovzdhlerlichtraten mit Darstellung des Gesamtuntergrundes
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diese auf die Gesamtanzahl der Hadronen (N,,).

Nixx

f = 7.4

x = (7.4
N

fxix = FXIX (7.5)
i¥iotl
N

fxx1= ,\;{XI (7.6)
4¥tot

Die entsprechenden Kurven sind in Abbildung 7.3 dargestelit. Die Schwellen fiir Pionen, Kao-
nen und Protonen sind mit eingezeichnet und sind teilweise deutlich zu erkennen. Fiir grofe
Impulse sind die Schwellen durch die Impulsaufldsung verschmiert. Geht man davon aus,
daB unterhalb der Pionschwellen keine Lichtklasseneintrige der Hadronen zu verzeichen sind,
so muB man samtliche hier vorhandenen Eintrige durch den Untergrund erklaren konnen.
Der Gesamtuntergrund setzi sich aus dem Elektronenuntergrund und dem unkorrelierten
Schaueruntergrund zusammen. Er ist in Abbildung 7.3 mit einbezogen. Es ist dabei zu be-
achten, daB der Anteil des unkorrelierten Schaueruntergrundes nur auf den Teil der Spuren
bezogen wird, welche kein Licht in den jeweiligen Zahlern erzeugt haben. Der Impulsverlauf
entspricht daher einer umgekehrten Schwellenkurve.

Insgesamt wird der Untergrund relativ gut beschrieben, es ist aber deutlich zu erkennen,
daB der Untergrund tendenziell eher unterschatzt als iberschatzt wird. Der angegebene
Fehler des Untergrundes ist rein statistischen Ursprungs.

7.4 Untergrund in der PTC

Durch Schaueruntergrund in der PTC kann es zu Fehlinterpretationen der Cerenkovlichtsig-
nale kommen. Dies geschieht z.B. dann, wenn die Teilchenspur absorbiert wurde, aber die
PTC durch Untergrund an der entsprechenden Stelle angesprochen hat. Die Lichtinforma-
tionen der Cerenkovzihler kénnen in diesem Fall nur durch Untergrund zustande gekommen
seln.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Schaueruntergrund in der PTC wurde wie-
derum mit Hilfe der Kunstspuren ermittelt:

Anzahl der Kunstspuren in der PTC — Akzeptanz

U — 7.7
Fre Anzahl der untersuchten Kunstspuren (7.7)

Der PTC- Untergrund ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Wie zu erwarten war, ist ein
deutlicher Anstieg mit dem Impuls zu verzeichnen.
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Kapitel 8

Teilchenverhaltnisse

8.1 Prinzip der Bestimmung der Teilchenverhéltnisse

Um die relativen Teilchenverhiltnisse fiir Pionen, Kaonen und Protonen zu ermitteln, muf
man von einer moglichst sicheren Teilchenidentifikation ausgehen. Die Teilchenidentifika-
tion (Kapitel 6) resultiert aus den Lichtklassen der Cerenkovzihler, die in der Abbildung
6.4 explizit zusammengestellt sind. Es mu8 jedoch bericksichtigt werden, daB die Licht-
klasseneintrige mit einer nicht 2zu vernachlissigenden Wahrscheinlichkeit auch durch Un-
tergrundsignale zustande kommen konnen (Kapitel 7). Ferner muB betrachtet werden, daf
die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Pionen, Kaonen und Protonen in den Cerenkovzihlern
nicht 100 % betragen (Kapitel 3). Berucksichtigt man noch die é- Elektronen, so erhalt
man die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen in einer bestimmten Lichtklasse Licht erzeugt
(Lichtwahrscheinlichkeit, siehe Abschnitt 8.1.1).

Um jetzt die relativen Anteile von Pionen, Kaonen und Protonen im Innendetektor bzw.
am Wechselwirkungspunkt zu ermitteln, miissen die mit den Cerenkovzahlern ermittelten
Anteile auf den Wechselwirkungspunkt zuriickgerechnet werden. In erster Linie bedeutet
das, daf die Einfliisse der Spule und der Cerenkovschnitte beriicksichtigt werden miissen.
AuBerdem miissen die Wahrscheinlicheiten fiir etwaige Teilchenzerfdlle mit in die Berech-
nung der Teilchenverhiltnisse einbezogen werden. Man kann dann die Wahrscheinlichkeit
bestimmen, mit welcher ein Teilchen in einer bestimmten Lichtklasse von den Kriterien der
Cerenkovanalyse akzeptiert wird (Akzeptanzwahrscheinlichkeit, sieche Abschnitt 8.1.2).

SchlieBlich lassen sich dann aus den Lichtklasseneintrigen und den Akzeptanzwahrschein-
lichkeiten lineare Gleichungssysteme aufstellen, deren Losungsvektoren die Teilchenverhilt-
nisse darstellen (siehe 8.1.3). Ein FluBbild der gesamten Analyse ist in Abbildung 8.1 wie-
dergegeben.

8.1.1 Lichtwahrscheinlichkeiten

Die einzelnen Lichtklassen werden von allen Teilchen mit unterschiedlichen Wahrscheinlich-
keiten bevdlkert. Dabei sind drei disjunkte Fille zu unterscheiden {24}, die in den folgenden
Rechnungen mit 1,2,3 bzw. ) indiziert werden: -

1. Das Teilchen durchquert die Magnetspule ohne Absorption (A., = Akzeptanzwahr-
scheinlichkeit, daB das Teilchen nicht absorbiert wird). Es gibt keinen zusdtzlichen
Untergrund Upre in der Hadronarmdriftkammer (1-Upre).
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2. Das Teilchen durchquert die Magnetspule ohne Absorption (A,,), aber es gibt Unter-
grund in der Driftkammer vor der betreffenden Cerenkovzelle (Uprc)-

3. Das Teilchen wird in der Spule absorbiert (1-A,,;). Durch Untergrundsignale in der
Driftkammer (Uprc) in der Nahe der extrapolierten Spurposition wird es trotzdem
vom Analyseprogramm akzeptiert. In diesem Fall kann das Teilchen natirlich kein
Cerenkovlicht erzeugen. Ein Signal in den Cerenkovzihlern kann dann nur durch unkor-
relierten Untergrund verursacht sein.

In die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen in einer bestimmten Lichtklasse
Licht zu erzeugen, flieBen die effektiven Nachweiswahrscheinlichkeiten der Cerenkovzahler
und die Untergrundwahrscheinlichkeiten ein. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:

1. Wahrscheinlichkeit fiir ein Pion in der Lichtklasse ”100” Licht zu erzeugen:

W:ng;’ = [E;er,w ' (1 - Ef"."") ' (1 - 600.”)
+ (1- s;cr,w) . Uiioo . (1 - Efm') : (1 - 5co.1r)]
- {E;er,t ) (1 - Ef".ﬂ') ) U/JYIO : (1 - Eﬂ’,r) (81)
+ E;cr,x {1 -eprn) (11— €eon) - Ug{m
+ E;cr,x ’ (1 - sfhﬂ’) ) (1 - 6‘70.7") ' L[g(lli
7 = 1,2,3
Eaerx = Wahrscheinlichkeit fiir ein Pion Licht im Aerogelzdhler
zu erzeugen.
(1= eprn) = Wahrscheinlichkeit fur ein Pion kein Licht im Freonzdhler
zu erzeugen.
(1 - 2e0r) = Wahrscheinlichkeit fur ein Pion kein Licht tm COq — Zdhler
zZu erzeugen.
(1 — €aerx)Uioe = Wahrscheinlichkest furLicht durch Untergrund im Aerogelzahler
€aer,r = Eaerx (1 - Wﬁ) + W5
W = § - FElektronenwahrscheinlichkert

2. Wahrscheinlichkeit fir ein Pion in der Lichtklasse "X1X” Licht zu erzeugen.

Lichts
W«,x& = [Efr,r +{(1- Elr.ﬂ') : Ugnxl (8-2)

i

Eine Abhingigkeit aller GroB8en vom Impuls ist offensichtlich und ist deshalb zur Vereinfa-
chung der Schreibweise weggelassen worden.

Entsprechende Gleichungen gelten fiir die anderen Lichtklassen und fiir Kaonen bzw.
Protonen.

8.1.2 Akzeptanzwahrscheinlichkeiten

Im folgenden wird nun die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet, mit welcher ein Teilchen in einer
bestimmten Lichtklasse akzeptiert wird. Zu diesem Zweck mufl die Akzeptanz des Zweispur-
schnittes Alsp, die Akzeptanz des 6- Photoelektronen- Schnittes A,z und die Akzeptanz
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des 2GeV- Schauer- Schnittes A{,Gev fir jede Teilchenhypothese ermittelt werden. Die Ak-
zeptanzen wurden mit Hilfe der Kunstspuren ermittelt. Ferner mufl die Akzeptanz der Spule
beriicksichtigt werden, die {iber die PTC- Nachweiswahrscheinlichkeit fir kosmische Myonen
bestimmt wurde. Moégliche Teilchenzerfalle und Wechselwirkungen innerhalb des Strahlrohres
sind in der Innendetektorakzeptanz mit eingeschlossen, welche durch Simulationsrechnungen
ermittelt wurde.

Die Wahrscheinlichkeit z.B. fiir ein Pion in der "100”- Lichtklasse den Kriterien der
Cerenkovanalyse zu geniigen, wird dann durch die folgende Gleichung beschrieben, wobei
sich jeder Summand auf ein der drei in Abschnitt 8.1.1 beschriebenen Fille bezieht:

Ww,loo = [A,,m : (1 - UPTC) ’A%SP ' A}nePE : A%GeV ’ Wﬁ‘i%%tl
+ Arna * Uprc -Algp - Al opp - Aoy - WHRE (8.3)
+ (1= Arna) - Uprc Alsp - Alepe  Alguy - Wﬁco’gs “Ain

Die Wahrscheinlichkeiten fir die anderen Lichtklassen lassen sich nach derselben Struktur
erstellen.

8.1.3 Gleichungssysteme zur Bestimmung der Teilchenverhiltnisse

Mit Hiife der in Abbildung 6.4 beschriebenen Lichtklassen bzw. der in Tabelle 6.5 auf-
gefiihrten Lichtklasseneintrige N, und den im vorigen Abschnitt diskutierten Akzeptanz-
wahrscheinlichkeiten Wy, 4 lassen sich nun fiir verschiedene Impulsbereiche lineare Glei-
chungssysteme aufstellen, deren Losungsvektoren die Teilchenverhaltnisse N,, Ny und N,
darstellen.

Unterhalb eines Impulses von 2.6 GeV/c erhalt man ein unterbestimmtes Gleichungssy-

stem.
Nico = Warioo Ne +Wiioo Ne + Wpi00+ Ny

(8.4)
Nooo = Wirooo Ny + Weooo - Ne + Wy Ny

Der Losungsvektor liefert den Pionanteil und den Gesamtanteil, bestehend aus Kaonen und
Protonen.

Zwischen 2.6 und 3.0 GeV/c ist wegen der sich schnell anderden Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir Pionen im Freonzahler kein zuverldssiges Resultat zu erhalten.

Im Impulsbereich zwischen 3.0 und 6.0 GeV/c erhdlt man ein linear unabhangiges Glei-
chungssystem:

Nxix = Waxix Nx + Wexix - Ne + Wyoxix N,
Nwwo = Wyri0 - Nx + Wiieo-Ne + Wy Ny (8.5)
Nooo = Wioo0- N + Wiooo-Ne + Wyooo' Ny

Der Losungsvektor liefert die Anteile von Pionen, Kaonen und Protonen in dem betrachteten
Impulsintervall.
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Fiir Impulse zwischen 6.0 und 10.0 GeV /c erhilt man wiederum keine vollstandige Losung:

1’VX1X = Wr,XlX ‘ Nar + Wk,XlX - Nk + Wp,XlX . Np
(8.6)
Nxoo = Wexoo  Ne + Wixoo-Ne + Wpxo0 N

Oberhalb von 10 GeV/c ist eine vollstindige Losung méglich, da das Gleichungssystem
linear unabhangig ist:

Nxit = Wexit Ne +Wixu- Ne +Woxnn- Np
Nxio = Waxiwo Ne+Wexio- Ne =Wy x10° Ny (8.7)
Nxoo = Wixo00- Nu+ Wi xoo Ny + Wy xo00 Np

Durch Subtraktion des mit Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmten Elektron- und Myo-
nanteiles, erhalt man die im nachsten Abschnitt angegebenen Teilchenverhéltnisse.

8.2 Teilchenverhiltnisse fiir Pionen, Kaonen und
Protonen

Die relativen Teilchenverhaltnisse fiir Pionen, Kaonen und Protonen sind in Tabelle 8.1 zu-
sammengefaBt. Der statistische Fehler und der sytematische Fehler ist jeweils getrennt an-
gegeben. Der Gesamtfehler setzt sich aus der quadratischen Addition des statistischen und
systematischen Fehlers zusammen. Der Kaon- und Protonanteil konnte aufgrund der geringen
Datenmenge nur in einem einzigen Impulsintervall (3.0- 6.0 GeV/c) bestimmt werden. Die
systematischen Fehlerquellen {24} sind in Tabelle 8.2 aufgefithrt. Wesentliche Beitrige stam-
men im mittleren Impulsbereich aus der Bestimmung des unkorrelierten Untergrundes und
bei héheren Impulsen aus Unsicherheiten in der Nachweiswahrscheinlichkeit, die wiederum
eine Folge der Impulsauflésung sind.

Impuls Pion

(GeV/c] | Anteil | stat.Fehler | sys.Fehler | ges.Fehler

| 0.8-1.2 | 0815 | 0.076 0.057 0.095
1.2-1.6 | 0.713 0.070 | 0030 0.076
1.6-2.0 | 0.615 0.088 | 0.026 0.092
2.0-2.6 | 0.635 0.095 ' 0.025 0.098

' 3.0-3.8 | 0610 0085 | 0.038 0.093
3.8-6.0 | 0.629 0043 | 0018 0.047
6.0-10.0 | 0.645 0.066 | 0.019 0.069

| 10.0-22.0 | 0.588 0.107 ! 0.066 0.126
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Impuls Kaon

(GeV/c] | Anteil | stat.Fehler | sys.Fehler | ges.Fehler

3.0-6.0 | 0.296 0.083 0.038 0.091

Impuls [ Proton

{GeV/c| | Anteil | stat.Fehler | sys.Fehler | ges.Fehler

3.0-6.0 | 0.079 0.075 0.016 0.077

Tabelle 8.1: Relative Teilchenverhdltnisse fir Pionen,Kaonen und Protonen

Ursache Impuls systematische Fehler

|GeV/c| | Pionanteil | Kaonanteil | Protonanteil |
|

Kenntnis der 0.8-1.2 6%
Nachweiswahr- 1.2-2.6 2% :
scheinlichkeit 3.0-3.8 6% 6% 6%
3.8-10.0 2% '
110.0-22.0 |  10%
Unkorrelierter 0.8-2.6 3%
Untergrund 3.0-10.0 1% 10% 10%
10.0-22.0 5%
6- Elektronen 0.8-22.0 0.5% 1% 1%
Elektronsubtraktion | 0.8-2.0 1-2%
Myonsubtraktion 0.8-22.0 1% 2% 2%
Absorption 0.8-22.0 1% 3% 3%
Korrekturen 0.8-3.0 1%
3.0-3.8 1% 5% 5%
3.8-6.0 1% 3% 3%

Tabelle 8.2: Systematische Fehlerquellen
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In Abbildung 8.2 sieht man recht deutlich, das der Pionanteil von Gber 80% bei niedrigen
Impulsen bis auf unter 60% bei hohen Impulsen abfallt. Der nach dem Hoyer- F ragmentations-
modell (siehe Kapitel 2.3) erwartete Pionanteil an den geladenen Hadronen ist in Abbildung
8.2 als durchgezogene Kurve Gber die Daten gelegt. Die Ubereinstimmung kann im Rahmen
der Fehler als recht gut bezeichnet werden. Das Lund- Modell und das Webber- Modell
(Parton- Schauermodell) liefern fiir den Pionanteil keine signifikanten Abweichungen vomn
Hoyer- Modell. Bei nur einem Mefpunkt fir den Kaon- bzw. Protonanteil ist ein Vergleich
mit den Fragmentationsmodellen nicht sinnvoll.

Man kann jedoch feststellen, da§ der Pionanteil deutlich hoher ist als der Kaon- und Pro-
tonanteil. Fiir den FragmentationsprozeB bedeutet eine bevorzugte Erzeugung von Pionen,
daB u@- bzw. dd- Paare entsprechend ihrer kleinen Masse mit groBerer Wahrscheinlichkeit
aus dem Vakuum erzeugt werden als s3- Paare.
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0.4 -
i + il
K ]
0.2 - B
- .
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Abbildung 8.2: Teslchenverhdltnisse
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Nach dem Quark- Parton- Modell erwartet man, daf die inklusive Hadronerzeugung nur

sehr schwach von der Schwerpunktsenergie abhdngt. Um diese Modellvoraussage zu priifen,
sind in Abbildung 8.3 die Teilchenverhiltnisse fiir eine Schwerpunktsenergie von 34 GeV
[24] und 44 GeV zum Vergleich dargestellt. Im Rahmen der Fehler kann keine signifikante
Anderung der Teilchenverhdltnisse mit der Schwerpunktsenergie festgestellt werden.
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Abbildung 8.3: Tetlchenverhdltnisse fur 34 GeV und 44 GeV Schwerpunktsenergie
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Kapitel 9

Inklusive Wirkungsquerschnitte fiir
Pionen

Die inklusiven Wirkungsquerschnitte fiir Pionen werden in zwei Schritten bestimmt. Zuerst
werden die inklusiven Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung aller Hadronen aus den Daten
des Innendetektors ermittelt. Deren Multiplikation mit dem relativen Anteil der Pionen ergibt
dann die Pionwirkungsquerschnitte der inklusiven ' Reaktion

ele” — X, {9.1)

Durch diese Methode gibt es keine zusatzlichen Normierungsfehler in den verschiedenen Be-
reichen der Teilchenidentifikation.

9.1 Totaler multihadronischer Wirkungsquerschnitt

Die Selektionskriterien fiir multihadronische Ereignisse wurden bereits in Abschnitt 4.3.3
vorgestellt. Nach Anwenden der dort aufgefiihrten Schnitte verbleibt noch ein kleiner Un-
tergrund von insgesamt 3% aus Ereignissen der Zwei- Photon- Wechselwirkung und r- Paar-
Produktion. Aus der Anzahl der akzeptierten multihadronischen Ereignisse Ngvr ergibt sich
der totale hadronische Wirkungsquerschnitt aus:

Ngvr
Tiot = ——— 9.2
= 2 (02
L . integrierte Luminositat
A : Akzeptanz fir multihadronische
Ereignisse

Bei bekanntem totalen Wirkungsquerschnitt 1aBt sich der differentielle inklusive Wirkungs-
querschnitt fiir alle Hadronen wie folgt definieren:

dop o Nspur 1
29 e - )
dp * Aspvr P.- P

(0.3)

1Unter einer inklusiven Reaktion versteht man die Produktion des betrachteten Teilchens zusitzlich zu einer
Anzahl beliebig vieler anderer Teilchen {X). Im Gegensatz dazu steht z.B. die exklusive Reaktion e*e™ —
A S
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Py, P, : Impulsintervallgrenzen

Nspur : Mittlere Anzahl von Spuren pro
Ereignis fur diesen Impulsbereich

Aspur : Detektorakzeptanz [iir die

betref fenden Spuren

Der Korrekturfaktor Aspyr hangt von der Schwerpunktsenergie und vom Impuls ab, und wird
wie auch der Akzeptanzfaktor fiir das Gesamtereignis durch Simulationsrechnungen bestimmt
[37]. In die Wirkungsquerschnitte werden auch Teilchen aus Zerfallen mit einer Lebensdauer
kleiner 3-10"1° s aufgenommen, also Pionen aus K% und A- Zerfallen, sowie Leptonen aus
den Zerfallen schwerer Quarks.

Die differentiellen inklusiven Wirkungsquerschnitte fiir alle Hadronen sind in Tabelle 9.1
enthalten [38].

Impuls | don/dp !stat. Fehler | sys.Fehler | ges.Fehler
GeV/c| | (GeV/c)l]
0.8-1.2 5.25 0.18 0.10 0.20
1.2-16 | 3.61 0.10 0.07 0.12
1620 . 252 | o007 0.02 0.08
2.0-26 | 177 0.05 0.03 0.06
3.0-38 |  0.909 0.024 0.018 0.03
| 3860 | 0410 | 0.008 0.010 0.013
6.0-100 - 0114 .  0.004 0.008 0.009
100220 0.010 | 0.002 0.002 0.003

Tabelle 9.1: Inklusive Wirkungsquerschnitte fur alle Hadronen

9.2 Inklusive Pionwirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte fiir geladene Hadronen werden im folgenden auf den totalen Wir-
kungsquerschnitt normiert angegeben (1/0.,:-do/dp). Sie sind korrigiert auf Elektronenanteile
durch Photonkonversion, Zwei- Photon- Streuung oder 7- Paarproduktion und Einflisse der
Impulsaufidsung bei hohen Impulsen (p>8 GeV/c). Multipliziert man nun gemaB Gleichung
9.4 den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir alle Hadronen mit dem relativen Pionanteil,
so erhilt man die inklusiven Pionwirkungsquerschnitte (Tabelle 9.2, Abbildung 9.1).

1 dO’,r _ 1 dOh
Ot dp

y —— — 9.4

Owt dp ( )
In Abbildung 9.1 siecht man deutlich das abfallende Pionspektrum, wobei der Abfall bei klei-
nen Impulsen starker ist als bei hohen Impulsen. Es ist zu beachten, dafl das Pionspektrum
nicht iiber den gesamten Impuisbereich bestimmt wurde. Der maximale Pionwirkungsquer-
schnitt liegt bei Impulsen, die kleiner als 0.8 GeV/c sind.
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Abbildung 9.1: Normierter tnklusiver Wirkungsquerschnitt fir Pionen



9.3. SKALIERTE PIONWIRKUNGSQUERSCHNITTE 65

P 1/010t - dog/dp
(GeV/c] [(GeV/c)™1]

0.8-1.2 4.28 + 0.53

1.2-1.6 2.58 £ 0.29

1.6-2.0 1.55 + 0.24

2.0-2.6 1.12 £ 0.18

3.0-3.8 0.555x 0.087
3.8-6.0 | 0.258 + 0.021
6.0-10.0 | 0.074 = 0.010
10.0-22.0 | 0.006+ 0.002

Tabelle 9.2: Normierte inklusive Pronwirkungsquerschnitte

9.3 Skalierte Pionwirkungsquerschnitte

Um die ermittelten Pionwirkungsquerschnitte fiir verschiedene Schwerpunktsenergien ver-
gleichen zu kénnen, mufl der Einflu der Schwerpunktsenergie herausgefaltet werden. Dies
geschieht in der Darstellung der skalierten bzw. skaleninvarianten Wirkungsquerschnitte, die
im folgenden kurz dargestellt werden.

Im einfachen Quark- Parton Modell wird die inklusive Erzeugung von Hadronen durch
zwei Strukturfunktionen W,, W, beschrieben, die nur von x abhangen {39]:

do, 4ma’

dr s

Bz (mW; + L GW) (9.5)

Schwerpunktsenergte
: Feinstrukturkonstante
= Phad/Ehad
= 2Ep4/W (reduzierteEnergie)
= FEnaa - W/mpq (Energie des virtuellen Photons

<,
»ni

T wWe

Es laBt sich somit ein skaleninvarianter differentieller Wirkungsquerschnitt formulieren, der
invariant gegeniiber einer Schwerpunktsenergieinderung ist:

s do,

3 (9.6)

Die skaleninvarianten Wirkungsquerschnitte fiir Pionen sind in Tabelle 9.3 fir eine Schwer-

punktsenergie von 44 GeV angegeben. Ein Vergleich dieser Werte mit den skalierten Pi-
onwirkungsquerschnitten fiir eine Schwerpunktsenergie von 34 GeV sind in Abbildung 9.2
dargestellt. Die Ubereinstimmung ist im Rahmen der Fehler recht gut.
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Abbildung 9.2: Skalierte inklusive Wirkungsquerschnitte flir Pionen
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P <z>!s/B do./dz
(GeV/c] [ubarnGeV'?]
0.8-1.2 | 0.046 33.6t4.1
1.2-1.6 | 0.064 20.1%£2.2
1.6-2.0 | 0.082 12.0+1.8
2.0-26 ; 0.105 8.67+1.37
3.0-3.8 | 0.155 4.28+0.67
3.8-6.0 0.241 1.99+0.16
6.0-10.0 | 0.364 0.57+0.08

10.0-22.0 | 0.727 0.05+0.02

Tabelle 9.3: Skalierte Pionwirkungsquerschnitte

67
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Die inklusive Erzeugung von geladenen Pionen, Kaonen und Protonen in multihadronischen
Ereignissen aus der e*e” - Annihilation wurde bei einer Schwerpunktsenergie von 44 GeV mit
dem Cerenkovzihlersystem des TASSO- Detektors untersucht.

Der Pionanteil wurde im Impulsbereich zwischen 0.8 GeV/c und 22 GeV/c bestimmt. Er
betragt bei kleinen Impulsen {iber 80% und sinkt bei hohen Impulsen bis auf unter 60% ab.
Der Kaon- und Protonanteil wurde zwischen 3.0 GeV/c und 6.0 GeV/c ermittelt. In diesem
Impulsbereich liegt der Pionanteil bei 0.625+0.042. der Kaonanteil bei 0.296+0.091 und der
Protonanteil bei 0.079+0.077.

Ein Vergleich des Pionanteils mit den Vorraussagen des Hoyer- Fragmentationsmodells
ergibt eine gute Ubereinstimmung. Eine Anderung der Teilchenverhaltnisse konnte zwischen
den Schwerpunktsenergien von 34 GeV und 44 GeV nicht festgestellt werden.

Es wurden die inklusiven und skaleninvarianten Wirkungsquerschnitte fiir Pionen unter
Verwendung des multihadronischen Wirkungsquerschnittes fiir alle geladenen Hadronen er-
mittelt. Die skalierten Wirkungsquerschnitte wurden mit den Wirkungsquerschnitten einer
Schwerpunktsenergie von 34 GeV verglichen. Es wurde eine gute Ubereinstimmung beobach-
tet.
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Anhang A
Der Cerenkoveffekt

Durchquert ein geladenes Teilchen ein Medium mit einer Geschwindigkeit, welche grofer ist
als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, so emittiert es elektromagnetische Strahlung,
die sich kegelférmig in Flugrichtung ausbreitet.

Dieser als Cerenkoveffekt bezeichnete Vorgang wurde 1934 von S.l.Vasilov und P.A.
Cerenkov entdeckt und durch I.M.Frank und [.LE.Tamm 1937 theoretisch motiviert.
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Abbildung A.1: Entstehungsmechanismus der Cerenkov- Strahlung; Polarisation des Dielek-
trikums besm Durchgang eines geladenen Teilchens mit geringer Geschwindigkest (links) und
mit hoher Geschwindigkeit (rechts).

Der Entstehungsmechanismus der Cerenkovstrahlung ist in Abbildung A.l schematisch
dargestellt [40]. Durchquert z.B. ein Elektron ein homogenes festes Medium von A nach B,
so wird das Medium durch die elektrische Ladung polarisiert. Damit erhalten die Molekiile
(Kreise) die Eigenschaften eines elementaren Diplos und richten sich als Ganzes in Bezug auf
P aus. Ist das Elektron zum Punkt P’ weitergeflogen, so verschwindet die Polarisation in P
wieder, und es entsteht ein kurzer elektromagnetischer Impuls. Wegen der Symmetrie der
Polarisation in Bezug sowohl auf die Achse PP’ als auch auf die Ebene durch P senkrecht zu
PP’ tritt dabet in groferen Entfernungen kein Feld und damit auch keine Strahlung auf.
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Der Abbau des Polarisationszustandes erfolgt aber nicht sofort, sondern mit einer gewis-
sen Relaxationszeit. Wenn sich das Elektron mit nahezu Lichtgeschwindigkeit im Medium
bewegt, kann deshalb die Symmetrie des Polarisationszustandes im Medium gestort werden
(siche Abbildung A.1 rechts). Der Polarisationszustand des Bereiches, den das Elektron eben
durchlaufen hat, ist noch nicht abgebaut, wenn sich der Polarisationszustand im Gebiet um
P bereits ausgebildet hat. Diese Symmetriestdrung fiihrt dazu, daB in jedem Punkt der Elek-
tronenbahn momentan ein eiektromagnetischer Impuls entsteht, der jetzt auch in groferen
Abstinden ein Feld hervorruft. Damit sich aus den einzelnen nichtkompensierenden momen-
tanen Impulsen eine im Raum fortschreitende Welle bildet, miissen die in den verschiedenen
Bahnpunkten entstehenden Impulse nuch einer Kohdrenzbedingung geniigen, die sich mit
Hilfe des Huygenschen Prinzips angeben lafit.

4
A—.

N
Bc-dt

= ‘\

¢ L=

Abbildung A.2: Enstehung der kohdrenten Wellenfront

Das Elektron bewege sich in einem Medium mit dem Brechungsindex n mit der Ge-
schwindigkeit v > ¢/n von A nach B {Abbildung A.2). Die von den Punkten P;, Ps,... der
Elektronenbahn ausgehenden Kugelwellen (elektromagnetische Impulse) erreichen die Ebene
BC mit der gleichen Phase, wenn sie sich unter einem Winkel ¥ zur Flugrichtung des Elek-
trons ausbreiten, unter dem die von A ausgehende Welle die Strecke AC = (c¢/n)At in einer
Zeit zuricklegt, in der das Elektron nach B gelangt. Diese Zeit ist gleich vAt. Eine kon-
struktive Interferrenz erhilt man dann, wenn (c/n)At=v At cos? gilt. Daraus erhalt man

die Cerenkovbeziehung:
1

cost, = n (A1)
Aus dieser Gleichung ergibt sich, da88 die Cerenkov- Strahlung nur bei # n>1,d.h. v> ¢/n
moglich ist. Die Schwelle ist dann durch 8n=1 definiert. Mit p = ymfBc und v = 1//1 - 37
ergibt sich damit fiir den Schwellenimpuls des geladenen Teilchens:

m
Ps = = A2
Lo (4.2)
Wie Gleichung A.2 zu entnehmen ist, hingt der Schwellenimpuls nur von der Masse des
Teilchens und dem Brechungsindex des Mediums ab.
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Anhang B

Messung der Brechungsindizes

B.1 Aerogelzahler

Die 12 Aerogelzellen sind mit insgesamt 416 Aerogelstucken gefilllt. Die Brechungsindizes
sind von der herstellenden Firma in Lund (Schweden) gemessen worden (siehe Tabelle B.1).
Eine stichprobenhafte Uberprifung fand nochmals bei DESY statt.

Da die Zuordnung der einzelnen Stilicke zu den Aerogelzellen unbekannt ist, wurde ein
mittlerer Brechungsindex angenommen. Gemittelt Gber alle 416 Stiicke ergibt sich folgender
Wert:

< napg >= 1.021 + 0.0008, (B.1)

wobei der Fehler mit 4% abgeschitzt wurde.

|

n Anzahl der Sticke |

1.019 12 '

i

| 1.020 138 '
1.021 163

i 1.022 103 ;

Tabelle B.1: Brechungsindizes der Aerogelzahler

B.2 Gaszahler

Der Brechungsindex jedes einzelen Gaszadhlers wurde zum Ende der Meflperiode 1985 ermit-
telt. Die MeBapparatur ist in Abbildung B.1 skizziert.

Uber fest installierte Schlauche wird das Radiatorgas aus den Zihlern heraus in einen
pyramidenférmigen Gasraum gepumpt, der sich auBerhalb des Experimentiergebietes befin-
det. Der Gasraum wird von einem Helium- Neon- Laser- Strahl, welcher auf einen vier Meter
entfernten Schirm fokussiert ist, iber Umlenkprismen dreimal durchquert.




72 ANHANG B. MESSUNG DER BRECHUNGSINDIZES

Gegeniiber dem mit Luft (n=1.00028) gefiiliten Gasraum betragen die Ablenkwerte fur rei-
nes Freon 114 (n=1.0014) und reines CO; (n=1.00043) 28 bzw. 4 mm. Der Strahldurchmeser
dg,an betrigt 1 mm. Geméd8 Formel B.2 ergibt sich damit eine systematische Unsicherheit in
der Bestimmung des Brechungsindizes von An=0.00004 fir Freon und An=0.00007 fur CO;.

"NGas — u dstra
An = (ng npust) - dstran (B.2)

X Ablenkung

In Abbildung B.2 ist die Brechungsindexverteilung fiir alle Freon- bzw. in Abbildung B.3
fiir alle CO,- Zahler dargestellt. In der Brechungsindexverteilung der CO2z- Zahler sieht man
sehr deutlich die sechs mit Freon gefiillten Zellen und die sechs verunreinigten Zellen.

Schlauch

‘Véerenkov- - ]
: Zelle i
|

| U—

! Laser F

Gasraum P
|
k , D
v
{

N

Prisma

Schirm

Pumpe

T

Abbildung B.1: Mefapparatur zur Bestimmung der Brechungsindizes der Gaszellen
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Zellenanzahl
6 e e a—
3
Ll = -
2 r 1
SR
O N i 2 1
1.0005 1.0010 1.0015

n
Abbildung B.2: Brechungsindezverteilung der Freon- Zellen

Zellenanzahl

10 ' v T T T J T T

8 - -
B - ,

U -~ ]

2 - -
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n
Abbildung B.3: Brechungsindezverteilung der CO;- Zellen




74

Literatur

(1] TASSO- Kollaboration, M.Althoff et al., Z.Phys. C17(1983)5

(2] TASSO- Kollaboration, R.Brandelik et al., Phys.Lett. 86B(1979)243
MARK J- Kollaboration, D.P.Barber et al., Phys.Rev.Lett. 43(1979)830
PLUTO- Kollaboration, C.Berger et al., Phys.Lett. 86B(1979)418
JADE- Kollaboration, W.Bartel et al., Phys.Lett. 91B(1980)142

13} J.D.Bjorken u. E.A.Paschos, Phys.Rev. 185(1969)1975

[4] G.Wolf, Jets in e*e” - Annihilation at High Energies, DESY 80-85 (1980)
(5] R.D.Field u. R.P.Feynman, Nucl.Phys. B136(1978)1

[6] A.Ali, DESY-Report 81-016(1981)

(7] V.M.Budnev et al., Phys.Rep. 15C(1975)181

{8] H.Maxeiner, Fragmentationseigenschaften hadronischer Ereignisse der ete™-Vernichtung
und Messung von a, bei Schwerpunktsenergien von 34.6 GeV und 35.0 GeV,
Dissertation,Universitit Wuppertal, DESY interner Bericht PLUTO-85-02

(9] P.Hoyer et al., Nucl.Phys. B161(1979)349
(10} A.Ali et al., DESY T80-01(1980)
11} T .Sjéstrand, Lund Report LU-TP82-3 (1982)
[12] R.D.Field, Phys.Lett. B135(1984)203
113] A.Febel u. G.Hemmi, IEEE Trans., Vol NS-26, No 3, 3244(1979)

{14] PETRA, ein Vorschlag zur Erweiterung der Speicherringanlagen bei DESY(1974)
PETRA, updated proposal, DESY(1976)

[15] E.Lohrmann, Hochenergiephysik, Teubner (1981)16

'16] D.Binnie et al., The TASSO- Vertez-Detector, DESY 84-060 (1984)
[17] H.Borner, Dissertation, Universitit Bonn (1981) BN-IR-81

18] D.Heyland, Dissertation, DESY interner Bericht F1-81-01 (1981)
f19] C.Youngman, Dissertation, Imperial College London (1980)

(20| A.Jocksch, T Kracht, interne TASSO-Notiz 311(1984) unveroffentlicht



LITERATUR 75

[21]
[22]

23]

(24]

(25]

(26

127]
28]
[29]

30|

(31]

32]
(33]

34]

35]

[36]

[37]

[38]

[39]

(40}

K.W.Bell et al., Nucl.Instr.Meth. 179(1981)27
T.Wyatt, Dissertation, Oxford University

H.Siebke, W.Braunschweig, Track Finding with the Planar Tube Chamber,
interne TASSO-Notiz 277(1983) unverdffentlicht

H.L.Krasemann, Teslchenverhdltnisse und Protonenkorrelationen tn Positron-Elektron
Annihilationsereignissen, Dissertation, Universitat Hamburg, DESY interner Bericht
F35-85-02 (1985)

K.Gather, Bestimmung der inklusiven Spektren und Teilchenverhdlinisse fiur Pionen,
Kaonen und Protonen/Antiprotonen in der e*e” - Annihilation mit dem TASSO- Detek-
tor am Speicherring PETRA, Dissertation, RWTH Aachen, PHITA 83/12 (1983)

G.Poelz, R.Riethmiiller, Preparation of stlica Aerogel for Cerenkov Counters , DESY
81-055 (1981)

G.Poelz, Aerogel in High Energy Physics, Proceedings in Physics 6, Springer(1985)176
Airglas AB, Sjgbo, Schweden
K.Gather, persdnliche Mitteilung(1986)

D.G.Cassel, H.Kowalski, Pattern Recognition in Layered Track Chambers Using Tree
Algorithm, Nucl.Instr. Meth. 185(1981)235

R.Fohrmann, H.L.Krasemann, E.Wicklund, Run Time Cosmics, interne TASSO- Notiz
(1981) , unveroffentlicht

W.Zeuner, personliche Mitteilung(1986)
TASSO Kollaboration, R.Brandelik et al., Phys.Lett. 113B(1982)98

H.L.Krasemann, Teilchenerkennung in den TASSO- Cerenkovzihlern und Eichung der
Zihler mit kosmischer Strahlung, Diplomarbeit, Universitit Hamburg (1981)

R.Riethmiiller, Inklusive Erzeugung geladener Pionen in der e*e™ - Annihilation, Disser-
tation, Universitit Hamburg (1982), DESY interner Bericht F35-82-01

S.L.Lloyd, B.Foster, A General Detector Simulation Program for Large ete” - Ezperi-
ments, Version 3.4

TASSO- Kollaboration, M.Althoff et al., Z.Phys. C26(1984)157

P.Mittig, Properties of Hadronic Events at W>40 GeV, interne TASSO-Notiz 336(1985)
unverdffentlicht

S.D.Drell, D.J.Levy, T.M.Yan, Phys.Rev 187(1969)2159 und Phys.Rev. D1(1970)1617

E.W.Schpolski, Atomphysik I, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften Berlin (1979)
245f



Danksagung

Diese Arbeit entstand im Rahmen der Beteiligung der Gruppe F35 am TASSO- Experiment.
Allen Mitgliedern der TASSO- Kollaboration, der Gruppen F35 und F1, welche direkt oder
indirekt zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, sei hiermit mein herzlichster Dank
ausgesprochen.

Besonders hervorheben maéchte ich

Herrn Prof.Dr.E.Lohrmann, der die Themenstellung zu dieser Arbeit vergab. Trotz
vielfiltiger Belastungen hatte er stets Zeit fur mich und war sehr am schnellen Fortgang
der Arbeit interessiert.

Herrn Dr.H.L.Krasemann, der diese Arbeit betreute. Ohne sein Engagement ware die
schnelle Einarbeitung in die doch recht umfangreiche Analyse nicht moéglich gewesen.
Auch nach seinem Wechsel zum GKSS- Forschungszentrum war er stets am Fortgang
der Arbeit interessiert und gab viele Impulse zur Lésung von auftretenden Problemen.
Ihm gilt mein besonderer Dank.

Herrn Dr.K.Gather, der mir viele Tips, besonders fiir den Vortrag fir die DPG- Tagung
in Heidelberg, gab.

Herrn W.Zeuner, der mich in der Myon- Selektion unterstiitzte und auch sonst immer
mit Rat und Tat zur Seite stand.

Herrn K.-U.Pésnecker, mit dem ich viele fruchtbare Diskussionen fihrte und der nicht
nur auf fachlichem Sektor viele Ratschlige und Hinweise gab.

Abschliefend mdchte ich noch den Diplomanden der Gruppe F35/F1 fiir die hervorragende
Arbeitsatmosphire danken: Karsten Dierks, Gabriele Dahn, Reiner Glaser, Wolf-Michael
Henssler, Andreas Hinsch, Andrea Loffler, Peter Rehders. Karl-Stefan WeiBenrieder, Jorn
Tengeler.



