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Abstract

The cross section for the process e e~ — 7%+ X has been measured with the TASSO detector
at the storage-ring PETRA in Hamburg, at a center of mass energy of 43.7 GeV.

Multihadron events from e*e~ annihilation have been selected, and 5938 events with a
center of mass energy between 40.0 GeV and 46.6 GeV have been used for this analysis.

The photons from n° decay have been detected with the the lead liquid argon barrel
counter (LABC), and the invariant mass of all pairs of photons have been calculated for five
intervalls of the 7® momentum between 1.0 GeV/c and 6.0 GeV/c.

The background as well as the detection efficiency has been determined with a full detec-
tor simulation program called MONSTER. Especially the shower development in the calori-
meter has been simulated with EGS. Multihadronic events have been generated, using the
Field-Feynman model of fragmentation, including first order a,, radiative effects and baryon
production.

The scaled cross section has been compared with the scaled cross section at 34.6 GeV,
and with the scaled cross section of charged pions at 44 GeV for m° momenta between 1.0
GeV/c and 17.0 GeV/c.

The results agree very well with the results of 34.6 GeV, and are consistent with equal
yields of %7+ and 7~ mesons.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Versuch, den Aufbau der Materie aus einigen wenigen Grundbausteinen zu erklaren, 1afit
sich bis ins Altertum zuriickverfolgen.

Die Vorstellung Demokrits (460 v.Chr.), die Materie sei aus Atomen aufgebaut, konnte
im 19. Jahrhundert experimentell nachgewiesen werden. Aber bereits die Rutherfordschen
Streuversuche zeigten, dafl die Atome keine unteilbaren Teilchen sind, sondern eine Sub-
struktur haben. Atome stellten sich als komplizierte Gebilde heraus, die aus einem Kern,
bestehend aus Protonen und Neutronen, und einer Hiille aus Elektronen aufgebaut sind.

In Fortsetzung der Rutherfordschen Methode sind Beschleuniger gebaut worden, mit
denen Teilchen auf Materieproben gelenkt werden konnen. Mit diesen Experimenten ist eine
Vielzahl neuer Teilchen entdeckt worden, die sich aber einfach ordnen lassen in Leptonen und
Hadronen, letztere wiederum in Mesonen und Baryonen. Von diesen Teilchen sind nur die
Elektronen und die Protonen stabil.

Das Ziel dieser Versuche ist die Beantwortung der folgenden Fragen:

e Sind die entdeckten Teilchen aus elementaren Bausteinen aufgebaut?
e Welche Eigenschaften haben diese Bausteine?

e Wie wechselwirken diese Bausteine miteinander?

Ab 1960 entstanden Ringbeschleuniger, die Elektronen und Positronen speichern und an
bestimmten Punkten zur Kollision bringen. Der Vorteil dieses Prinzips gegeniiber herkémm-
lichen Beschleunigern liegt darin, dafl solche Speicherringe Reaktionen mit einfachem An-
fangszustand und der hoher Schwerpunktsenergie zu untersuchen gestatten.

Bei diesen Versuchen werden Photonen, Leptonen und Hadronen nachgewiesen. In einigen
Reaktionen werden dabei sehr viele Teilchen nachgewiesen, bei denen es sich iberwiegend um
Pionen handelt [ZEU 84|. Die Teilchen weisen bei diesen Reaktionen oft eine Bindelung in
zwei sogenannte Jets auf. Die Jets sind entgegengesetzt orientiert und haben eine Polarwin-
kelverteilung die vertraglich ist mit 1+cos? 8§ [TAS 84C]. Oberhalb einer Schwerpunktsenergie
von 30 GeV haben 5 % bis 10 % dieser Viel-Teilchen-Ereignisse einen isolierten dritten Jet
(JAD 80,MAR 79,PLU 79,TAS 79].

Da die Vernichtung von Elektronen und Positronen (Annihilation) in Hadronen noch
nicht vollstandig verstanden ist, miissen moglichst viele Details solcher Reaktionen gemessen
werden. Mit einer Kenntnis der quantitativen Verhaltnisse besteht dann die Moglichkeit,
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ein Modell zu entwickeln oder ein bestehendes so zu verindern, daB die bei einer Elektron-
Positron- Vernichtung auftretenden Prozesse vollstindig beschrieben werden.

Der TASSO-Detektor am Speicherring PETRA erméglicht als einziger Detektor den Nach-
weis und die Identifizierung von Pionen, Kaonen und Protonen in einem weiten Impulsbereich
von 0.3 GeV/c bis 22 GeV/c. Es ist ein Ziel der TASSO-Kollaboration, die Erzeugungsraten
aller dieser Teilchen zu bestimmen. Diese Untersuchungen sind fiir Schwerpunktsenergien
von 14 GeV, 22 GeV und 34 GeV erfolgreich durchgefithrt worden [TAS 82,TAS 82B] und
werden in dieser Arbeit auf die hochste zur Zeit verfiigbare Schwerpunktsenergie von 44 GeV
ausgedehnt. Im Rahmen dieses Konzeptes sind bereits die Erzeugungsraten geladener Pio-
nen [WIN 86] und neutraler Pionen mit Impulsen von mehr als 6 GeV/c ermittelt worden
[TYS 86].

Das Ziel dieser Arbeit ist die Vervollstindigung der Untersuchungen iiber Pionen durch
die Bestimmung der Erzeugungsrate neutraler Pionen mit Impulsen bis zu 6 GeV/c. Die
Arbeit ist folgendermafien gegliedert:

Kapitel 2 liefert eine kurze Beschreibung der zur Zeit verwendeten Modelle.

Kapitel 3 beschreibt die experimentelle Apparatur, unter besonderer Beriicksichtigung des
Flissig- Argon-Schalenkalorimeters.

Kapitel 4 schildert die Datennahme und die Selektion multihadronischer Ereignisse.

Kapitel 5 beschreibt die Datenanalyse des Fliissig-Argon-Schalenkalorimeters und die Se-
lektion von Photonen.

Kapitel 8 beschreibt das angewandte Verfahren zur Berechnung des 7%-Wirkungsquerschnit-
tes.

Kapitel 7 schildert, wie das entwickelte Auswerteprogramm getestet wurde.

Kapitel 8 liefert die Wirkungsquerschnitte bei 43.7 GeV und vergleicht die Resultate mit
den Ergebnissen fiir neutrale Pionen bei 34.6 GeV und mit den Ergebnissen fir

geladene Pionen bei 44 GeV.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Die elementaren Teilchen und Wechselwirkungen

Das Modell,welches zur Beschreibung der Annihilation von Elektronen und Positronen be-
nutzt wird, beruht auf der Annahme von elementaren Fermionen, den Leptonen und den
Quarks (Tabelle 2.1). Den Quarks wird eine “Farbe” genannte Eigenschaft zugeordnet, wel-
che drei diskrete Werte annehmen kann.

Quarks und Leptonen werden zu sogenannten Familien zusammengefafit, indem jeweils
zwei Leptonen mit der Ladungsdifferenz von einer Elementarladung zwei Quarks mit dersel-
ben Ladungsdifferenz zugeordnet werden. Hadronen sind gebundene Farbsingulett-Zustinde

Familie | Quark | Ladung | Lepton | Ladung
1 u 2/3 Ve 0
d -1/3 e -1
2 c 2/3 vy 0
$ -1/3 " -1
3 t! 2/3 v, 0
b -1/3 T -1

Tabelle 2.1: Die elementaren Fermionen

aus Quarks. Mesonen werden aus einem Quark und einem Antiquark und Baryonen aus drei
Quarks aufgebaut.

Die Entstehung und der Zerfall der Teilchen wird beschrieben durch die Postulierung von
Quantenzahlen (Tabelle 2.2). Antiteilchen ordnet man Quantenzahlen mit dem entgegen-
gestzten Vorzeichen zu.

Die Wechselwirkungen zwischen den elementaren Teilchen werden durch vier Theorien
beschrieben.

1Noch nicht experimentell belegt
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e |vejp  |vy| T {vpjuld|c|s |{t|Db
Li1((1]1 111}1|]0;j0{0/0 00
L.|1j1;0|0y0|O0f0jO}|0/0|0]|O
L,jofo}j1|1;0[0|0|0}0O|0]O0]O
L.jojo;0|06}1|1(0|0|0|O0(O0}O
s,ofjof0|0O0j0|O0O}|O[OfO]-1]|0} O
c|oi{0j0|(0(0Cj0j|0;0}1]|0]|0}O0
Bio|jojoj|ocf{o0o!0[0{0f0][O0|0]-1

Tabelle 2.2: Die Quantenzahlen der elementaren Fermionen

1. Die Gravitationswechselwirkung wirkt zwischen allen massebehafteten Teilchen.

e Da die Gravitationskraft um etwa einen Faktor 10%° kleiner ist als die Coulomb-
kraft, wird sie in der Hochenergiephysik vernachlassigt.

2. Die elektromagnetische Wechselwirkung wirkt zwischen allen geladenen Teilchen.

3. Die schwache Wechselwirkung bewirkt unter Verletzung der Strangeness-, Charm-
und Bottom-Erhaltung die Umwandlung von Quarks sowie die Wechselwirkung mit
Neutrinos und geladen Leptonen.

e Glashow,Salam und Weinberg haben die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung erfolgreich zur Theorie der elektroschwachen Wechselwir-

kung vereinigt.

4. Die starke Wechselwirkung wirkt zwischen den Quarks.

2.2 Die Struktur der Wechselwirkungen

2.2.1 Die Quantenelektrodynamik

Die Quantenelektrodynamik (QED) fiihrt bei der Berechnung der quantenmechanischen Uber-
gangsmatrixelemente mit Hilfe der Storungsrechnung auf mathmatische Ausdricke, die sich
nach Potenzen der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante a entwickeln lassen. Die Sum-
manden der Entwicklungsterme lassen sich mit einer von Feynman entwickelten Methode
bildlich darstellen (Abbildung 2.1). Die Feynman-Graphen ermdglichen eine Veranschauli-
chung der Wechselwirkung geladener Teilchen durch den Austausch virtueller Photonen.

Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir die Erzeugung von Myonen in der Elek-
tron-Positron-Vernichtung liefert in niedrigster Ordnung der Storungsrechnung den folgenden
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Abbildung 2.1: Feynman-Graphen fir die Reaktionen e"p — e p und ete™ — putpu~
Ausdruck: \
4
olete” = ptpT) =0y, = "szr" ' Ot? (2.1)
oder auch: 86.9
Oup = — -nb-GeV? (2.2)

S

8 = Quadrat der Schwerpunktsenergie in GeV?

Quarks sind wie Myonen elementare Fermionen. Unter Vernachlassigung der starken Wech-
selwirkung berechnet sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Quarks in der Elek-
tron-Positron-Vernichtung somit aus dem Feynman-Graphen fiir Myonen-Erzeugung durch
Ersetzung der Ladungen des Endzustandes durch die drittelzahligen Ladungen der Quarks
und Summierung iber alle Quarksorten und Farben.

o(ete” — q7) = Ogg =30, z ez (2.3)
u,d,s,¢,b
5 11
—R=R-3. ¥ 2= (2.4)
Oup u,d,s,c,b 3

Da die QED in keinem Widerspruch zu den experimentellen Beobachtungen steht, wurde
der Versuch unternommen, die Feynmansche Interpretation zu verallgemeinern und Wech-
selwirkungen in formaler Analogie zur QED durch den Austausch von Vektorbosonen zu
beschreiben. Die experimentellen Beobachtungen rechtfertigen diesen Ansatz.

Der Zwei-Photon-Prozef

Die in Speicherringen von den gegenlaufigen Elektronen und Positronen emittierten virtuel-
len Photonen kénnen miteinander wechselwirken. Die Energie dieses zwei Photonensystems
steht zur Erzeugung von Leptonen und Quarks zur Verfiigung. Aufgrund der ungleichen
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d d

Abbildung 2.2: Der Neutronenzerfall

Impulse der Photonen bewegen sich die erzeugten Teilchen bevorzugt in Vorwarts- oder
Riickwartsrichtung zur Strahlachse (Lorentz-Boost).

Da der totale hadronische Wirkungsquerschnitt fiir diesen ProzeB logarithmisch mit dem
Quadrat der Schwerpunktsenergie ansteigt [LOH 81], im Gegensatz zum quadratischen Abfall
bei Annihilationen (Gleichung 2.2), gewinnt er fiir hohe Schwerpunktsenergien an Bedeutung.

2.2.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Die Austauschbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung (Abbildung2.2) sind die ge-
ladenen und neutralen Weakonen (W*,W~ und Z°) und die Photonen. Die Masse der Weako-
nen ist von der Groflenordnung 90 GeV/c?, und die Kopplungskonstante ist gegeben durch
[Per 82]:

2 Mw\®
Q= —2— =1.02-107% . [ =% (2.5)
4rhc M,
g = schwache Ladung

M, = Masse des Weakons
M, = Masse des Protons

Dabei wird angenommen, daf$ die schwache Ladung von der gleichen Gréflenordnung wie
die Elementarladung ist. Die Existenz von zwei neutralen Austauschbosonen bewirkt bei den
Prozessen an e*e”-Speicherringen im allgemeinen eine Vorwarts-Riickwirts- Asymmetrie in
den Wirkungsquerschnitten.

Im Unterschied zum Photonpropagator (~ 1/¢?) ist der Propagator der Weakonen pro-
portional zu 1/(g? + M2c*), wodurch die Ubergangsmatrixelemente der schwachen Wech-
selwirkung bei kleinen Impulsubertragen gegeniiber den elektromagnetischen Ubergangsma-
trixelementen vernachlassigt werden konnen. Bei grofien Impulsiibertragen aber nehmen die
Ubergangsmatrixelemente die gleiche Grofienordnung an.

2.2.3 Die Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik (QCD) als Theorie der starken Wechselwirkung beschreibt die
Wechselwirkung zwischen den Quarks durch den Austausch von Gluonen. Die Gluonen tragen
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—9 Hadronen
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Abbildung 2.3: Fragmentierung in Hadronen

wie die Quarks Farbladung, wodurch die Gluonen selbst miteinander wechselwirken. Die
Kopplungskonstante ist gegeben durch:

127
(33 — 2Ny)in| & |

(2.6)

a,

N; = Zahl der Quarksorten
A? = charakteristische Konstante

g¢° = (charakteristischerViererimpulsibertrag)?

Fir groBle Impulsubertrage, was nach der Heisenbergschen Unscharferelation gleichbedeutend
ist mit kleinen Abstéanden, wird die Kopplungskonstante klein. Die Quarks verhalten sich wie
quasi freie Teilchen (asymptotische Freiheit). Dagegen wird fiir kleine Impulsiibertrage, also
grofle Abstande, die Kopplungskonstante sehr grofl. Aufgrund dieses Effektes konnen Quarks
nach heutigem Wissen nicht als freie Teilchen existieren (Confinement).

Ein Quark und ein Antiquark werden als quasi freie Teilchen in der Elektron-Positron-
Vernichtung gebildet. Nach ihrer Erzeugung streben die Quarks entgegengesetzt auseinander,
wobei die Krafte zwischen den Quarks so grofi werden, dal die Energiedichte ausreicht, um
neue Quarks zu erzeugen. Dieser Proze8 setzt sich so lange fort, bis die Energie zur weiteren
Quarkerzeugung nicht mehr ausreicht. Aus den erzeugten Quarks bilden sich farbneutrale
Kombinationen. Diese farbneutralen Quarkkombinationen, die Hadronen, kdnnen als freie
Teilchen existieren (Abbildung 2.3). Die Hadronen bewegen sich aus kinematischen Grinden
in derselben Richtung weiter wie die urspriinglichen Quarks. Dieser als Fragmentation be-
zeichnete Ubergang der Quarks in Hadronen 1a8it sich nur phinomenologisch beschreiben.

Da Quarks vollstindig in Hadronen fragmentieren, ist der totale hadronische Wirkungs-
querschnitt im Bereich asymptotischer Freiheit gegeben durch den Wirkungsquerschnitt fir
die Quarkerzeugung.

Ohad = 0(e*e” — Hadronen) ~ o4 (2.7)
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Korrektur des R-Wertes

Korrekturen aus der Quantenchromodynamik und aus der schwachen Wechselwirkung modi-
fizieren den Wert des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts. Das Verhaltnis des totalen
hadronischen Wirkungsquerschnitts und des totalen myonischen Wirkungquerschnitts ergibt
sich damit zu:

R=T2 R flte-(Z) 4 (2410 (2:8)
Opuu T n
G = 1 {DIN 79]
2 = 1.39 [DIN 79]

a, = 0.165 + 0.030 [CEL 87
Dabei ergibt sich Ry aus Gleichung 2.4.

2.3 Fragmentationsmodelle

Zur Beschreibung der Details bei der Fragmentierung von Hadronen im Farbfeld der ausein-
anderstrebenden Quarks stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung.

2.3.1 Das Field-Feynman-Modell

In dem Modell von Field und Feynman [FEY 78] werden Quark-Antiquark-Paare ¢;gi und
¢;¢; aus dem Vakuum erzeugt. Das primare Quark g, bildet mit dem Antiquark § und das
Antiquark o mit Quark ¢; ein Meson. Das Farbfeld wird von den zuriickbleibenden Quarks
¢; und §; aufrechterhalten. Dieser Proze8 setzt sich fort, bis die Energie zur weiteren Er-
zeugung von Quark-Antiquark-Paaren nicht mehr ausreicht. Das verbleibende Quark und
das Antiquark kombinieren zu einem weiteren Meson (Abbildung2.4). In einigen Fallen wer-
den Diquark-Antidiquark-Paare ¢;¢;Tq; erzeugt, die mit einem Quark bzw. Antiquark eines
Quark-Antiquark-Paares Baryonen bilden.

Das Modell macht einige Annahmen:

¢ Die Haufigkeitsverteilung der primaren Quark-Antiquark-Paare ist proportional zu den

Ladungsquadraten. B _
ut:dd:s5:cc:bb=4:1:1:4:1 (2.9)

¢ Sekundir werden nur Paare der leichten Quarks u%,dd und s3 erzeugt.

— Das Verhaltnis der Haufigkeiten mit der die Quark-Antiquark-Paare erzeugt wer-
den, wird durch den Parameter v festgelegt.

w(s3)  w(sI)

T= o S e~ 0.4 [TAS 84] (2.10)

o Die sekundiren Quark-Antiquark-Paare werden ohne Transversalimpuls (senkrecht zur
Flugrichtung des primiren Quarks) erzeugt.

~ Der Transversalimpuls der einzelnen Quarks wird als gaussverteilt angenommen

mit der Breite o,.
0, = 0.35GeV/c |TAS 84] (2.11)
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Abbildung 2.4: Fragmentation nach Field-Feynman (a) und nach Lund (b)

e Die gebildeten Mesonen haben keinen Bahndrehimpuls.

— Das Verhiltnis der Haufigkeiten, mit der Pseudoskalare(P)-und Vektor(V)-Meso-
nen gebildet werden, wird duch den Parameter a, festgelegt.

P
P+V

a, =

~ 0.4 [TAS 82D) (2.12)

¢ Die Haufigkeitsverteilung des Longitudinalimpulses (parallel zur Flugrichtung des pri-
maren Quarks) wird durch eine sogenannte Fragmentationsfunktion beschrieben.

f(z)=1-ay +3a;(1-2)?° (2.13)

— (E + p]])Me.wﬂ
(E + P)Quark

-
-~

ay ~ 0.6 [TAS 84]

Das Hoyer-Ali-Modell

Das Modell von Hoyer [HOY 79] und Ali [ALI 80] ist eine Erweiterung des Field-Feynman-
Modells. Es beriicksichtigt die Gluonabstrahlung.

Das Gluon koppelt an ein Quark-Antiguark-Paar und ubertragt dabei seine gesamte En-
ergie auf eines der beiden Quarks, welches dann unabhéngig von den beiden primaren Quarks
denselben Fragmentationsproze durchlauft.
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q q q q
Abbildung 2.5: Drei Jet Ereignis im Field-Feynman (a) und im Lund Modell (b)

2.3.2 Das Lund-Modell

Im Lund Modell [LUN 82] wird das Farbfeld durch ein elastisches Band, den String, repra-
sentiert, welches die primar erzeugten Quarks verbindet.

Die auseinanderstrebenden Quarks brechen den String auf, wobei an den Bruchstel-
len Quark-Antiquark-Paare erzeugt werden (Abbildung 2.4). Diese bilden, wie im Field-
Feynman-Modell, mit den primaren Quarks Mesonen, deren Longitudinalimpuls durch fol-
gende Fragmentationsfunktion beschrieben wird:

f(z)=(1+n)(1-2)" (2.14)
Y = ar-g(m,)
g(mu) - 1
g(mq) = 1
glm,) = 0.85

a ~ 045  [TAS 84]

Fir g(m,) ist der Wert des zuerst existierenden Quarks im Meson zu wahlen. Die anderen
Parameter werden aus dem Field-Feynman-Modell ibernommen.

Die Abstrahlung von Gluonen wird in diesem Modell durch eine transversale Anregung
des Strings beschrieben. Der String bricht durch die Bildung eines Mesons (¢:g; in Abbil-
dung 2.4) auf, und die beiden verbleibenden Bruchstiicke fragmentieren unabhéngig in ihren
Schwerpunktsystemen weiter. Im Unterschied zum Field-Feynman-Modell werden weniger
Teilchen in die entgegengesetzte Richtung des Gluonen-Jets emittiert (Abbildung 2.5).

2.3.3 Das Fox-Wolfram-Modell

Das Modell von Fox und Wolfram [FOX 80|, auch als QCD-Cluster-Modell bezeichnet, ist
ein vollig anders aufgebautes Fragmentationmodell. Es beschreibt die Fragmentation durch
einen Prozef, der einer elektromagnetischen Schauerentwicklung gleicht.
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Final Hadrons .

Resonance Decoy

Ciuster Decay

Ciuster Formation

Parton Evolution (Parton Shower)

Quark-Antiquark Production

Virtual Photon (lInvariant Mass Q)

Abbildung 2.6: Fragmentation nach Foz- Wolfram [FIE 84/

Die primiren Quarks befinden sich in hochangeregten Zustinden, aus denen sie durch
die Emission von virtuellen Gluonen in niedrigere Zustande iibergehen. Die Gluonen kénnen
sowohl durch die Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren als auch durch Gluonabstrahlung
in niedrigere Zustinde {ibergehen. Dieser Prozess bricht bei etwa 1 GeV ab, wobei die ver-
bleibenden Gluonen in Quark-Antiquark-Paare ibergehen. Aus den erzeugten Quarks bilden
sich farbneutrale Cluster, die in Hadronen zerfallen (Abbildung 2.6).

2.4 Inklusive skalierte Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt fiir ein Hadron mit beliebigen weiteren Teilchen wird als inklusiver
Wirkungsquerschnitt bezeichnet.

on =0c(ete” = h+ X) (2.15)

Dieser wird in Analogie zur inelastischen Streuung von Elektronen an Protonen beschrieben,
wo die Ladungsverteilung des Protons durch Strukturfunktionen beriicksichtigt wird (Abbil-
dung 2.7).

Fiir die Abhingigkeit des inklusiven hadronischen Wirkungsquerschnittes von der redu-
zierten Energie (x) ergibt sich [WOL 78]:

2
don _ dma” Bz - [mWy(s,v) + ! B2 zv - Wy(s,v)] - (2.16)
dz s 6
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Abbildung 2.7: Vergleich von Elektron-Proton-Streuung mit inklusiver Hadron-Produktion

_ Phad
" Ehaa
_ 2Ena4
Ve
v = Ehad -3
Mhad

'Fiir grofe Werte von s und v hingen die Ausdriicke mW,(s,v) und vWy(s,v) nur noch von
der reduzierten Energie ab. Dadurch wird der als skalierter Wirkungsquerschnitt bezeichnete

Ausdruck

$ da’h

B dz

eine Funktion der reduzierten Energie allein.
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Kapitel 3

Das Experiment

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten sind das Ergebnis von Messungen, die zwischen Mai
1983 und Juli 1985 mit dem TASSO-Detektor am Speicherring PETRA durchgefithrt wurden.
PETRA ist einer der Beschleuniger und Speicherringe, die auf dem Gelande des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY betrieben werden (Abbildung 3.1) und TASSO eines der
dort aufgebauten Experimente.

Halle SW H-Besch -3,
Exp. MARK ) st W

A Wr-talte N
&  Beschleunigungs-
Strecken

34108

Abbildung 3.1: Beschleuniger und Speicherringanlagen be: DESY
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3.1 Der Speicherring Petra

Die Positron-Elektron-Tandem-Ringanlage PETRA (Tabelle 3.1) ist ein 1978 in Betrieb ge-
nommener et e~ -Speicherring von 2.3 km Umfang. Zwei Elektronen- und zwei Positronenteil-
chenpakete (Bunche) werden gegenlaufig beschleunigt und an vier Wechselwirkungspunkten,
an denen sich die Detektoren CELLO/PLUTO, JADE, MARK J und TASSO befinden, zur
Kollision gebracht.

Umfang 2304 m
Ringdurchmesser 734 m
Magnet-Krimmungsradius 192 m

Anzahl der Wechselwirkungszonen 4

Anzahl der Klystrons 8
Hochfrequenz 500 MHz
HF-Leistung eines Klystrons 800 KW

Vakuum im Strahlrohr 1072 bar+10"%bar/mA - I
Lebensdauer des Strahls etwa 5 h
Strahlenergie 5-23 GeV

max. Strahlstrom 20 mA

Zahl der Teilchenpakete 2+2

Zahl der Teilchen pro Paket 10"2
Paketlange g, ~11.4 mm
Paketquerschnitt 0.0y ~ 0.7 -0.06 mm?
Energieunscharfe 0.023 MeV - E? (E in GeV)

Tabelle 3.1: Parameter des Speicherrings PETRA

Durch Glithemission gewonnene Elektronen werden mit dem Linearbeschleuniger LINAC I auf
55 MeV vorbeschleunigt und als Pakete von etwa 50 cm Lange in das Elektronen-Synchrotron
DESY injiziert. Dort werden sie auf 7 GeV weiterbeschleunigt, um dann zur Beschleunigung
auf die Endenergie mit einer Wiederholungsrate von 12.5 Hz in PETRA injiziert zu werden.

Positronen werden dadurch erzeugt, da8 Elektronen, die mit dem Linearbeschleuniger
LINAC II auf 250 MeV beschleunigt worden sind, auf ein 7 mm dickes Target aus Wolfram
geschossen werden. Die in dem entstehenden elektromagnetischen Schauer enthaltenen Po-
sitronen werden auf 450 MeV beschleunigt und im Positron-Intensitats- Akkumulator PIA
gesammelt. Von dort werden sie zur weiteren Beschleinigung auf 7 GeV als 25 cm lange
Pakete mit einer Wiederholungsrate von 4.17 Hz in das Synchrotron und schliefllich zur Be-
schleunigung auf die Endenergie in PETRA injiziert.

Eine wichtige Kenngrofle eines Speicherringes ist die Luminositat L. Sie ist der Proportio-
nalitatsfaktor zwischen der Anzahl der Ereignisse pro Zeit und dem totalen Wirkungsquer-
schnitt der betrachteten Reaktion. Die Luminositat ist mit den Parametern des Speicherrings
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Abbildung 3.2: Luminositat von PETRA gemessen am Ort des TASSO-Detektors

verkniipft [LOH 81].
L=—ri— b —— . — (3.1)

Np = Anzahl der Teilchenpakete pro Teilchensorte
I, = Strahlstrome
e = FElementarladung
0zy = Strahlquerschnitt im Wechselwirkungspunkt
U = Umfang des Speicherrings
¢ = Lichtgeschwindigkeit

3.2 Der TASSO-Detektor

Der von einer internationalen Kollaboration (siehe Seite 74) betriebene magnetische Detektor
TASSO (Two Arm Spectrometer Solenoid) ist in der siidéstlichen Wechselwirkungszone des
PETRA-Speicherrings untergebracht (Abbildung 3.1).

Der Detektor besteht aus einer Anordnung unterschiedlicher Komponenten zur Messung
von geladenen und neutralen Teilchen. Die Detektorkomponenten (Abbildung 3.4 und 3.5)
bilden einen inneren und einen duBeren Bereich. Die Bereiche sind voneinander getrennt
durch eine 4.40 m lange und 9.5 cm dicke normalleitende Spule aus Aluminium mit einem
Innenradius von 1.35 m. Die Spule erzeugt in Kombination mit dem eisernen RiickfluBjoch
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an den Stirnseiten, der Unter- und Oberseite, ein zum Positronenstrahl paralleles homogenes
Magnetfeld von 0.5 Tesla.

Im folgenden werden alle Komponenten kurz beschrieben, wobei sich die verwendeten
Ortsangaben auf das TASSO Koordinatensystem beziehen (Abbildung 3.3), dessen Ursprung
sich im Wechselwirkungspunkt befindet. Detaillierte Informationen finden sich in der ange-
gebenen Literatur.

Ringmitte

/d?/

Abbildung 3.3: Das TASSO-Koordinatensystem im Schema des Magneten

3.2.1 Der Innendetektor

Im inneren Bereich der Spule befinden sich zwei konzentrisch angeordnete zylindrische Drift-
kammern und eine Proportionalkammer, die umgeben sind von Szintillationszahlern zur Flug-
zeitmessung. Der Innendetektor iiberdeckt einen Bereich von 87% des vollen Raumwinkels.

Der Vertexdetektor

Das Strahlrohr aus Beryllium mit einem Innenradius von 6.5 cm und einer Dicke von 1.8 mm
bildet die Innenwand des Vertexdetektors. Diese Driftkammer besteht aus acht parallel zur
Strahlachse orientierten Drahtlagen mit einem radialem Abstand zur Strahlachse zwischen
8.1 cm und 14.9 cm, welche 720 Driftzellen bilden. Die Kammer, deren Auflenradius 15.95
cm betrigt, wird mit einem Gemisch aus 95 % Argon und 5 % Kohlendioxid betrieben und
erreicht eine Ortsauflésung von etwa 100 ym.

[BIN 84]
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Abbildung 3.4: Schnitt durch den TASSO-Detektor senkrecht zum Sirahl

Cut along beam/Langsschnitt SR T AR T

1 Magnet yoke / Eisenjoch 8 pump / Vakuum Pumpe

2 Oritt chamber/ Driftkammer 9Proportional chamber/ Prapartionalkammer ASSO

2 10F Icsopunter/ Flugzeitzahler %I Muon wmh:{// ul(aa:nmerl (Two Arm Spectrometer Salenoid )

Coit / Spule Ring quadrupole /Ring Quadrupole Colaborati ”

5 LA mm/ﬁmmmmnm pipe/ Strahlmhsl“ Ium'me:l " E.%‘;{‘Jﬂé': RWTH Aaches,

§ Forward detector/Vorwarts-Detektor Saiv. Bown,

7 Mini beta quadrupole/Mini-Beta- Quadrupote E.“::' "5:3' Oxford Wiy
e .‘:.“.'.:5.'3’..." ol) )

ALSH-0 TSN Cotabwranon (Sland M), Taset ‘ | Uaret Wikconiin, Nadisan (IA)

Abbildung 3.5: Schnitt durch den TASSO-Detektor entlang des Strahls
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Die Proportionalkammer (CPC)

Die 1.45 m lange Central Proportional Chamber umschlieft den Vertexdetektor. Sie besteht
aus funf parallel zur Strahlachse orientierten Kunststoffschaumschalen mit einem radialen
Abstand von der Strahlachse zwischen 18 cm und 28.6 cm, auf denen jeweils 120 Kathoden-
streifen helixformig aufgebracht sind. Die Breite der Streifen nimmt mit grofler werdendem
Abstand von der Strahlachse von 6.5 mm auf 10 mm zu. Zwischen den Kunststoffschalen
sind vier Lagen mit jeweils 480 Anodendrahten gespannt, deren Abstand von innen nach
aulen von 2.5 mm auf 3.7 mm zunimmt. Diese Anordnung der Kathodenstreifen und der
Anodendrahte ermdglicht eine dreidimensionale Spurrekonstruktion. Die CPC ist ein wesent-
licher Bestandteil des Triggersystems (Abschnitt 4.1).

[YOU 80

Die zentrale Driftkammer (DC)

Die CPC wird umschlossen von der wichtigsten Komponente des Detektors, der 3.23 m langen
Drift Chamber. Sie enthilt 15 Drahtlagen, von denen 9 parallel zur Strahlachse verlaufen
und die anderen sechs dazwischenliegenden sogenannten Stereolagen unter einem Winkel von
—4.5° bis +4.5°. Die einzelnen Lagen haben einen radialen Abstand von der Strahlachse
zwischen 36.7 cm und 122.2 cm und bilden insgesamt 2340 Driftzellen. Die Kammer wird mit
einem Gasgemisch aus 50 % Athan und 50 % Argon betrieben. Die Anordnung ihrer Drihte
ermoglicht eine dreidimensionale Spurrekonstruktion und aus der Kriimmung dieser Spur im
Magnetfeld die Bestimmung des Impulses des durchgegangenen Teilchens.

Die Ortsauflosung betragt etwa 170 um. Unter Beriicksichtigung der mittleren Strahlpo-
sition bei der Spurrekonstruktion ergibt sich die Impulsauflésung zu:

%~ 0.01-,/2.9+p? pin GeV/c (3.2)
)

[BOE 81]

Die inneren Flugzeitzahler (ITOF)

In einem radialen Abstand von 1.32 m von der Strahlachse befinden sich zwischen der Driit-
kammer und der Spule 48 parallel zur Strahlachse orientierte Plastikszintillationszahler
mit einer Linge von 3.90 m und einer Dicke von 2 cm. Sie dienen der Flugzeitmessung und

haben eine mittlere Zeitauflosung von 0.38 ns.
[KRA 85]

3.2.2 Der auBlere Bereich

Die Komponenten auflerhalb der Spule teilen sich auf in vier Komplexe.

Die Hadronarme

Sie schlieflen in zwei gegeniiberliegenden Bereichen seitlich an die Spule an und bestehen
Jeweils aus den aufgefihrten Komponenten.




3.2. Der TASSO-Detektor 19

o Einer achtlagigen Driftrohrkammer zur Ortsbestimmung mit einer Abmessung von
3.20 m in z-Richtung, 87 ¢cm in y-Richtung und etwa 25 cm in x-Richtung. Die La-
gen bestehen aus Aluminiumrohren mit 3 ¢cm Durchmesser. Jeweils zwei Lagen sind
abwechselnd senkrecht bzw. waagerecht orientiert.

¢ Einem Schwellenéerenkovzﬁhler-System zur Geschwindigkeitsmessung aus 16 drei-
stufigen Cerenkovzihlern mit den Radiatoren Aerogel (Brechungsindex 1.021), Freon
(Brechungsindex 1.0014) und Kohlendioxid (Brechungsindex 1.00057).

e Den 48 auleren Flugzeitzahlern (HATOF).

e Den Blei-Szintillator-Schauerzahlern zur Energiemessung von elektromagnetisch
schauernden Teilchen.

Diese Anordnung ermoglicht eine Trennung von Pionen, Kaonen und Protonen im Impulsbe-
reich von 0.3 GeV/c bis 22 Gev/ec.
[KRA 85]

Die Flussig-Argon-Kalorimeter

Diese Komponenten weisen Elektronen, Positronen und Photonen durch elektromagnetische
Schauerbildung nach.

Zwischen den Stirnseiten der Spule und dem Eisenjoch befinden sich in einem Abstand von
1.93 m vom Wechselwirkungspunkt die Flissig-Argon-Endkappenkalorimeter (LAEC),
die einen Bereich von 11° < 8 < 29° und 0° < ¢ < 360° tiberdecken.

Zwischen der Unter- und der Oberseite der Spule und dem RiickfluBjoch befinden sich die
Flussig- Argon-Schalenkalorimeter (LABC), die einen Bereich von 42° < # < 138° und
30° < ¢ < 150° sowie 210° < ¢ < 330° iiberdecken. Der Aufbau und die Wirkungsweise
dieser Kalorimeter wird in Abschnitt 3.3 genauer beschrieben.

[HEY 81,PYR 82]

Die Myonkammern

An die Hadronarme schlieBt sich eine eiserne Abschirmwand mit einer Dicke von 90 c¢m an,
hinter denen sich vierlagige Proportionalrohrkammern zur Myonidentifikation befinden.
Derartige Kammern befinden sich auch auf allen Aufilenseiten des Rickfluijochs.

Die Vorwartsdetektoren

Zur Luminositadtsmessung mit Hilfe der Bhabha-Streuung (e*e~ — e*e~) befinden sich zu
beiden Seiten des Wechselwirkungspunktes, in 3.40 m Abstand, Proportionalkammern,
Szintillationszahler und Blei-Szintillator-Schauerzahler. Diese iiberdecken einen Be-
reich von 25 mrad < 6 < 115 mrad.

[HIL 81]



20 Kapitel 3. Das Experiment

| — 1 I
r o s ": 2-5 KV
Irg T L
{ :‘__,-—-—' e
;K‘ e :l—
I o
L] L L | L L L]
' + + . Signale
2M0Q

-——— FElektron oder Positron

ssssenssss P hoton

Abbildung 3.6: Elektromagnetischer Schauer im Schema des LABC

3.3 Das Fliissig-Argon-Schalenkalorimeter

3.3.1 Wirkungsweise eines Fliissig-Argon-Kalorimeters

Oberhalb der kritischen Energie verlieren Elektronen und Positronen beim Durchgang durch
Materie ihre Energie im wesentlichen durch Bremsstrahlung, wogegen die Wechselwirkung
von Photonen ab einer Energie von etwa 100 MeV gegeniiber Photo- und Comptoneffekt
durch Paarerzeugung dominiert wird.

Dies fiihrt beim Durchgang von hochenergetischen Elektronen, Positronen oder Photonen
durch Materie iiber fortgesetzte Bremsstrahlung und Paarerzeugung zu einer rasch anwach-
senden Teilchenkaskade aus Elektronen, Positronen und Photonen. Diese als elektromagne-
tischer Schauer bezeichnete Kaskade bricht ab, wenn die Energie der einzelnen Teilchen zur
weiteren Erzeugung von hochenergetischen Photonen und von Elektron-Positron-Paaren nicht
mehr ausreicht.

Flissig-Argon-Kalorimeter bestehen aus abwechselnd positiv (Signalelektroden) und ne-
gativ (Hochspannungselektroden) geladenen Platten, welche sich in einem Bad aus flissigem
Argon befinden (Abbildung 3.6). Die geladenen Teilchen eines Schauers ionisieren beim
Durchqueren das Argon, wobei die entstandene Ionisationsladung zur Signalelektrode fliefit
und mit einem ladungsempfindlichen Verstarker nachgewiesen werden kann. Fliissig-Argon-
Kalorimeter lassen sich leicht longitudinal und transversal segmentieren. Dadurch sind sowohl
mehrere Schauer als auch die Entwicklung der einzelnen Schauer beobachtbar.
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Da die Anzahl der in einem Schauer entstandenen geladenen Teilchen proportional zur
Energie des auslosenden Teilchens ist [Per 82] und diese sich aufgrund ihrer hohen Energie
in der Néhe des Minimums der spezifischen Ionisation befinden, ist die Ionisationsladung des
gesamten Schauers proportional zur Energie des auslosenden Teilchens.

Um zu einer Abschiatzung der Kalorimeterabmessungen zu gelangen, werden Schauerent-
wicklungen berechnet. Da Schauer aber fluktuieren, sind die Ergebnisse als statistische Mit-
telwerte zu interpretieren. Im Mittel werden 98 % der Schauerenergie in einem Zylinder mit
dem dreifachen Moliére-Radius und mit einer Lange von der dreifachen Schauertiefe depo-
niert. Dabei sind die Schauertiefe L und der Moliere-Radius R,, gegeben durch:

L=Xo-ln (ﬁ - 0.75) (3.3)
E,
21 MeV
Rn= 220 X (3.4)
E,
Ey, = Energie des auslosenden Teilchens
E, = kritische Energie

Xo = Strahlungslange

wobei die Strahlungslinge und die kritische Energie mit den Materialeigenschaften verkniipft
sind durch:
1 4-a-N,

=, cp-7¥.
X, 1 Z(Z+1)-p-r;-1In(

183
75 (3.5)

- 550 MeV

E, ~ 7 (3.6)

klassischer Elektronenradius
Avogadrozahl

Massenzahl
Kernladungszahl

Dichte

® Nz
|

3.3.2 Der Aufbau des Schalenkalorimeters

Das Schalenkalorimeter ist in acht identische Submodule unterteilt. Die Submodule sind
parallel zur Strahlachse angeordnet (Abbildung 3.4) und haben einen trapezférmigen Quer-
schnitt mit einer zum Wechselwirkungspunkt zeigenden Vorderseite von 81.4 cm und einer
Riickseite von 95.5 cm. Ihre Linge betragt 3.89 m und ihre Tiefe 45 cm. Die Vorderflichen
haben einen Abstand von 1.78 m von der Strahlachse. Die Submodule itberdecken einen Win-
kelbereich von 42° < § < 138° und 30° < ¢ < 150° sowie 210° < ¢ < 330° und damit 46%
des vollen Raumwinkels. Jeweils zwei der Submodule befinden sich in einem mit flissigem
Argon gefiillten Innentank, der zur Vakuumisolierung von einem 4.40 - 2.40 - 1.05 m?® grofien
Auflentank umschlossen ist. Diese Anordnungen werden als Module bezeichnet.
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Aufgebaut sind die Submodule aus einer abwechselnden Schichtung (siehe Abbildung 3.7)
von ungeteilten (Hochspannungslagen) und segmentierten Platten (Signallagen). Die Hoch-
spannungslagen haben eine Dicke von 2 mm, mit Ausnahme der Lagen 4,8,12,16 und 20
{gezahlt mit zunehmendem radialem Abstand von der Strahlachse), die aus Stabilitatsgriinden
aus 4 mm dickem Aluminium bestehen. Der Abstand der Signallagen von den beiden Hoch-
spannungslagen betragt 5 mm. Die Signalelektroden sind iiber einen Widerstand von 22 M
auf Masse gelegt und die Hochspannungslagen auf 2-5 kV. Den Abschlufi des Submoduls
bildet die 1.5 mm dicke Rickwand aus Glasfaser-verstarktem Kunststoff (GIK).

@ - Str.
- Str.
VT(Pb)

VT(Pb)
f o - Str.
E/dx - Str.
dE/dx - Str.
/ VT(Al)
Vorderflache

@

Abbildung 3.7: Ausschnitt aus einem Submodul
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Die Submodule haben drei im nachfolgenden, ausgehend von der Vorderfliche, aufgefiihrte
Bereiche (Abbildung 3.7):

1. Einen Bereich geringer Dichte mit Hochspannungslagen aus Aluminium. Die Signalla-
gen bestehen aus:

o Einer Lage Vordertiirme aus Aluminium zur Ladungssammlung von Schauern, die
im Material vor dem Kalorimeter entstanden sind.

~ Vordertiirme sind quadratische Platten mit einer Kantenlange von 7.1 cm und
einer Dicke von 2 mm; mit Ausnahme der Platten an den Schmalseiten. Diese
haben eine Kantenlange von 14.2 cm.

Eine Lage besteht aus 12 - 52 kleinen Vordertiirmen und jeweils sechs grolen Vor-
dertirmen an den Schmalseiten.

o Zwei Lagen dE/dx-Streifen zur Ortsbestimmung und zur Messung des spezifischen
Energieverlustes.

— Die dE/dx-Streifen befinden sich auf einer beidseitig kupferkaschierten GfK-
Platte, auf der durch Atzen etwa 2.3 cm breite, senkrecht zur Strahlachse
verlaufende, Streifen entstanden sind.

Eine Lage besteht aus 168 Streifen.
e Einer Lage p-Streifen zur Ortsbestimmung.

— Die p-Streifen sind ausgelegt wie die dE/dx-Streifen, verlaufen aber parallel
zur Strahlachse und sind in der Modulmitte unterbrochen.

Eine Lage besteht aus 2 . 36 Streifen.
2. Einen Bereich hoher Dichte mit Hochspannungslagen aus Blei und den aufgefiihrten
Signallagen:
e Zwei Lagen Vordertiirme aus Blei.
e Einer Lage z-Streifen.

— Die Auslegung von z-Streifen und dE/dx-Streifen ist identisch.

Einer Lage ¢-Streifen.

Zwei Lagen Vordertiirme aus Blei.

Einer Lage z-Streifen.
e Einer Lage ¢-Streifen.
e Vier Lagen Vordertiirme aus Blei.
3. Einen Bereich ohne Streifen und mit verinderten Turmabmessungen. Die Hochspan-
nungslagen bestehen aus Blei, und die Signallagen werden gebildet durch:
e Zehn Lagen Hintertiirme aus Blei.
— Die Hintertiirme haben die gleichen Abmessungen wie die grolen Vordertirme.

Eine Lage besteht aus 6 - 26 Hintertiirmen. Jeweils ein Hinterturm iberdeckt vier
Vordertiirme, mit Ausnahme der grofien Vordertiirme, die nicht iberdeckt werden.
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Art der Signalelektroden Anzahl der Kanile

Vordertirme 12-52+2.6 = '636
Hintertirme 6-26 = 156
dE/dx-Streifen 2-168 = 336
z-Streifen = 168
p-Streifen 2-36 = 72
Gesamtanzahl der Auslesekanale 1368

Tabelle 3.2: Die Auslesekandle des Schalenkalorimeters

Alle Tirme und Streifen sind so angeordnet, daB sie aus der Sicht des Wechselwirkungspunk-
tes hintereinander liegen.

Zur Verminderung der Anzahl der Auslesekanale sind vom Wechselwirkungspunkt aus ge-
sehen alle hintereinander liegenden Vordertiirme und alle Hintertiirme sowie Z- und p-Streifen
zusammengeschaltet. Das ergibt mit den einzeln ausgelesenen dE/dx-Streifen insgesamt 1368
Auslesekanale (Tabelle 3.2). Der Name der Signalelektroden steht dabei stellvertretend fiur
die Gesamtheit aller zu einem Auslesekanal zusammengefafiten Signalelektroden.

Energie- und Ortsauflosung

Aus der gemessenen Energieverteilung bei Ereignissen der Bhabha-Streuung ergibt sich die
Energieauflosung zu:

op (011 + 525%)

E JVE

Ein GeV (3.7)

[HEY 81]

Zur Bestimmung der Ortsauflésung werden die Driftkammerspuren bei Bhabha-Ereignis-
sen auf die Submoduleintrittsebene extrapoliert, und es wird deren Abweichung vom rekon-
struierten Schauerschwerpunkt (Abschnitt 5.1) ermittelt. Die Ortsauflosung ergibt sich aus
der Verteilung der Abweichungen zu:

o, = 4.3 mrad (3.8)

o9 = 2.1 mrad (3.9)
(PYR 82]
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Datennahme und Selektion

4.1 Der TASSO-Trigger

Beim Betrieb mit jeweils zwei umlaufenden Teilchenpaketen durchdringen sich die Elektron-
und Positronteilchenpakete alle 3.8 us. Innerhalb dieser Zeit muf} entschieden werden, ob eine
interessante Reaktion wie Annihilation, Bhabha-Streuung oder Zwei-Photon-Proze8 stattge-
funden hat. Zu diesem Zweck werden Teilinformationen der einzelnen Detektorkomponenten
von Mikroprozessoren daraufhin untersucht, ob verschiedene vorgegebene Bedingungen erfillt
sind. Ist das der Fall, so wird ein entsprechender Trigger gesetzt.

Wurde von den Mikroprozessoren mindestens ein Trigger gesetzt, so wird das Ereignis
ausgelesen und abgespeichert. Wahrend dieses etwa 50 ms in Anspruch nehmenden Vorgangs
ist der Detektor nicht sensitiv (Totzeit). Alle Trigger zusammen fithren zu einer Ausleserate
von etwa 3 Hz.

Die wichtigsten Prozessoren sind die Prozessoren im Innendetektor und der Prozessor des
Schalenkalorimeters.

¢ Der Proportionalkammer-Prozessor
Die Drahtlagen der Kammer sind aufgeteilt in 48 radiale Segmente. Haben in einem
Segment mindestens drei der vier Lagen angesprochen und liegen die Treffer inner-
halb vorprogrammierter Kriimmungsradien, so liefert der Prozessor nach 0.5 us ein
Startsignal (Pretrigger) fiir die anderen Prozessoren des Innendetektors. Der Vergleich
der Treffer mit definierten Kriimmungsradien, den sogenannten Masken, liefert eine
Abschitzung fir den Transversalimpuls des auslosenden Teilchens.

¢ Der Kathoden-Prozessor
Bei gesetztem Pretrigger berechnet er aus den getroffenen Kathodenstreifen die z- .
Position der Proportionalkammerspuren.

e Der Driftkammer-Prozessor (PREPRO)
Er versucht Spuren durch sechs vorgewahlte 0° Drahtlagen zu rekonstruieren, voraus-
gesetzt es haben mehr als fiinf dieser Drahtlagen angesprochen. Durch den Vergleich
mit 15 verschiedenen Masken werden den Spuren Transversalimpulse zugeordnet.

¢ Der Prozessor des Schalenkalorimeters
Die Tiirme der Submodule werden aufgeteilt in Bereiche von aneinandergrenzenden
Vordertiirmen und den diese Gberdeckenden Hintertiirmen. Der Prozessor ermittelt die
Energiesummen der Vorder- und Hintertiirme in den einzelnen Bereichen.
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In Abhangigkeit der gewahlten Triggerbedingungen werden von diesen Prozessoren die auf-
gefihrten Trigger gesetzt.

¢ Der Vier-Spur-Trigger verlangt mindestens vier Driftkammerspuren mit einem jewei-
ligen Transversalimpuls pr von mehr als 220 MeV/c.

e Der Zwei-Spur-Koplanaritatstrigger verlangt zwei gegeniiberliegende Driftkammer-
spuren (180° + 22.5°) mit pr > 320 MeV/c. Beide Spuren mufien den Pretrigger und
die entsprechenden Flugzeitzahler ausgelost haben. Die Winkeltoleranz entspricht dabei
gerade + 3 Flugzeitzahler.

e Der neutrale Trigger (FA-0) verlangt, dafi entweder fiir die Energiesumme aller
Vorder- und Hintertiirme eines Submodules gilt: ¥ VT > 2.68 GeV und ¥ HT >
1.12 GeV oder es gilt fiir die Energiesumme iiber alle Vordertiirme von mindestens
zwei Submodulen: VT > 1.60 GeV, oder aber es muf fiir die Energiesumme in
mindestens zwei Bereichen gelten: > VT > 1.34¢ GeV und T HT > 0.56 GeV.

¢ Der Einspurtrigger (FA-1) verlangt genau eine Driftkammerspur und zusitzlich,
daB entweder fiir die Energiesumme aller Vordertiirme eines Submodules gilt: ¥ VT >
1.80 GeV, oder es gilt fir die Energiesumme in mindestens zwei Bereichen: VT >
0.80 GeV.

Ein weiterer Trigger ist der Luminositatstrigger, der auf Ereignisse der Kleinwinkel-Bhabha-
Streuung reagiert.

4.2 Die Datenauslese

Ist einer der Trigger gesetzt, so werden die Daten aller Detektorkomponenten von einem Mi-
kroprozessor MOTOROLA 68000 iiber ein CAMAC-Bus-System ausgelesen und komponen-
tenweise zu sogenannten BOS-Banken [BLO 79| formatiert, um dann vom Experimentrechner
VAX 11/750 ausgelesen zu werden. (Abbildung 4.1).

Die VAX iiberwacht die Datennahme, betreibt den Emulator’ 370E und speichert die
Daten bei Problemen mit der Datenweitergabe auf einer eigenen Magnetplatte ab. Wenn
es der Datenflufl zulaBt, leitet die VAX die Daten iiber ein PADAC?-Bus-System zum Emu-
lator auf dem zur Rechenzeiteinsparung auf der zentralen Rechenanlage ein Teil des ersten
Datenrekonstruktionsschrittes (Abschnitt 4.3) vorweggenommen wird.

Im Anschluff an diesen ProzeS werden die Daten zum DESY-GroSrechner IBM 3084Q
weitergeleitet, welcher die Daten auf einer Magnetplatte (Online Disk) akkumuliert und dann
auf ein Magnetband schreibt (Dump-Tape). Diese Dump-Tapes sind der Ausgangspunkt der
Offline-Analyse und werden nach der Datenweiterverarbeitung gelscht.

4.3 Die Datenreduktion

Ausgehend von den Dump-Tapes werden die Daten in einem ersten Analyseschritt rekon-
struiert. Aus den Signaleintrigen werden die Energien sowie die Spuren und Impulse der

1Ein Emulator simuliert den Befehlssatz eines anderen Rechners, in diesem Fall den Befehlssatz einer IBM
3084 Q.
ZParallel Data Aquisition Crate
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Datenauslese und der Datenweiier-
verarbeitung bet TASSO
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geladenen Teilchen in den Driftkammern bestimmt. Von diesen Informationen ausgehend wer-
den diejenigen Ereignisse ausgesondert, die nicht aus der Elektron-Positron-Wechselwirkung
stammen. Aus diesen reduzierten Daten werden dann die interessierenden Daten selektiert.
In jedem dieser Analyseschritte werden die Daten auf Magnetbander geschrieben, die nach
den einzelnen Schritten benannt sind.

Im ersten Analyseschritt, genannt PASS-1, werden fir alle Ereignisse aus den angespro-
chenen Signaldrahten der zentralen Driftkammer durch das Programm FOREST Spuren re-
konstruiert mit einem Zeitaufwand von 60 ms pro Ereignis. AuBerdem werden die Banken
des Flussig- Argon-Kalorimeters auf Unvollstandigkeiten und Auslesefehler abgesucht.

Erfiillen die Ereignisse beide im folgenden genannten Bedingungen, so werden sie durch
das anspruchsvollere Programm MILL (Zeitaufwand 5 s pro Ereignis) nochmals rekonstruiert.

1. FOREST hat mindestens drei Spuren in der r-p-Projektion rekonstruiert, deren Ex-
trapolation einen minimalen Abstand von der Strahlachse (do) von weniger als 2.5 cm
betragen mu8.

2. FOREST hat mindestens zwei Spuren in allen drei Dimensionen rekonstruiert, deren
Extrapolation einen minimalen Abstand vom Wechselwirkungspunkt in Strahlrichtung
(z0) von weniger als 8 cm haben mu8.

Die Ergebnisse dieses Analyseschrittes werden den Rohdaten entweder durch die Vervoll-
standigung bestehender oder durch die Erzeugung neuer Banken hinzugefiigt. In diesem
Analyseschritt werden keine Ereignisse ausgesondert. Auf den PASS-1-Bindern sind noch
alle auftretenden Ereignisse abgespeichert.

e Strahl-Strahlrohr-Ereignisse
Trifft ein Elektron oder ein Positron auf die Wandung des Strahlrohres, so entsteht ein
Teilchenschauer, der vom Detektor nachgewiesen werden kann. Diese Ereignisse haben
thren Ursprung nicht im Wechselwirkungspunkt.

e Strahl-Restgas-Ereignisse
Die Elektronen und Positronen kdonnen mit Molekiillen des Restgases im Vakuumrohr
wechselwirken. Die dabei produzierten Spuren scheinen in der r-p-Projektion von der
Strahlachse zu kommen; aber in der Regel liegt der Ereignisursprung in z-Richtung,
nicht im Wechselwirkungspunkt.

e Annihilationsereignisse mit hadronischen Endzustanden
Diese Ereignisse haben mehrere Jets und eine hohe Multiplizitit der Spuren. Der
Ereignisursprung liegt im Wechselwirkungspunkt.

¢ Annihilationsereignisse mit leptonischen Endzustanden
pu* p~-Paare treten als kollineare Spuren auf, die vom Wechselwirkungspunkt kommen
und deren Energie der Strahlenergie entspricht, wahrend r+r~-Paare zu multihadroni-
schen Endzustanden fiihren kénnen.

o Ereignisse aus der Bhabha-Streuung fihren entweder zu zwei kollinearen Spu-
ren oder durch Konvertierung der gestreuten Elektronen oder Positronen zu mehreren
Spuren, die innerhalb von Kegeln mit kleinem Oﬁ'nungsmnkel liegen.



4.4. Die Selektierung multihadronischer Ereignisse 29

¢ Ereignisse aus der Hohenstrahlung
Durchqueren Myonen der kosmischen Strahlung den Detektor und passiern dabei die
Nihe des Wechselwirkungspunktes, so filhren diese Ereignisse zu einer Topologie der
Spuren, die dhnlich ist zur Spurtopologie von Myonen aus der Annihilation. Aber im
Unterschied zu dieser fithren sie zu keiner Koinzidenz der Flugzeitzahlersignale.

¢ Zwei-Photon-Prozesse
Diese Ereignisse haben eine kleine Energiesumme und die Spuren zeigen bevorzugt in
Vorwirts- oder Riickwartsrichtung zur Strahlachse.

Im PASS-2-Analyseschritt wird der Anteil der Strahl-Strahlrohr und der Strahl-Restgas Er-
eignisse reduziert. Dabei gelangen auf ein PASS-2-Band nur Ereignisse, die eine der nachfol-
genden Bedingungen erfullen:

e MILL hat im PASS-1-Analyseschritt das Ereignis erfolgreich rekonstruiert.

e Im Endkappenkalorimeter oder in den Hadronarmschauerzahlern wurden mindestens
zwei Schauer oder ein Schauer mit einer dazugehorigen Innendetektorspur nachgewie-
sen.

o In allen Submodulen des Schalenkalorimeters ist insgesamt mehr als 4 GeV deponiert
worden oder in mindestens zwei Submodulen mehr als jeweils 0.5 GeV.

e Der Luminositatstrigger des Vorwartsdetektors ist gesetzt.

4.4 Die Selektierung multihadronischer Ereignisse

In dieser Arbeit werden die Daten von Ereignissen mit multihadronischen Endzustanden
ausgewertet. Diese werden durch die PASS-3 und PASS-4 genannten Analyseschritte aus
den PASS-2-Daten selektiert. Auf ein PASS-3-Band werden nur die Ereignisse geschrieben,
die von MILL erfolgreich rekonstruiert wurden. Von diesen Daten ausgehend, werden nur
Ereignisse auf die PASS-4-Bander geschrieben, welche alle folgenden Kriterien erfiillen.

1. Das Ereignis besteht aus mindestens fiinf akzeptierten Spuren. Akzeptiert werden dabei
nur Spuren, die folgende Bedingungen erfillen:

(a) Die Spur wurde in allen drei Dimensionen rekonstruiert.

(b) Das x? pro Freiheitsgrad muf kleiner als 10 in der 7 — ¢ Rekonstruktion und kleiner
als 20 in der z Rekonstruktion sein.

(¢) Der minimale Abstand von der Strahlachse dp muf} kleiner als 5 cm sein.

(d) Aus allen Spuren welche die vorangestellten Bedingungen erfillen wird die z-
Koordinate des Ereignisursprungs (=) berechnet. Fiir alle Spuren wird dann ver-
langt, daB der minimale Abstand zum Ereignisursprung (|zo — Z|) weniger als 20
cm betragt.

(¢) Der Transversalimpuls pr mufl grofer sein als 100 MeV /c.

(f) Die Spur mufl mindestens die sechste 0° Drahtlage in der zentralen Driftkammer
erreicht haben (|cos 8| < 0.87).
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~ 7000 Ereignisse
60 ms pro Ereignis
n,, = Anzahl derinrund ¢

rekonstruierten Spuren

N,p; = Anzahl der in r,p und z
rekonstruierten Spuren
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~ 7000 Ereignisse

~ 700 Ereignisse

~ 70 Ereignisse

~ 1 Ereignis

Abbildung 4.2: Die Selektion multihadronischer Ereignisse. Bei den Entsches-
dungsrauten wird senkrecht fortgefahren wenn die Bedingung zu-

trifft.
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Abbildung 4.3: Multihadronisches Ereignis beobachtet mit TASSO

Durch diese Bedingung werden Ereignisse mit leptonischen Endzustanden abgetrennt.

2. Der Abstand des Ereignisursprungs vom Wechselwirkungspunkt (|Z|) mu$ kleiner sein
als 6 cm. Diese Bedingung verringert den Anteil der Strahl-Strahlrohr-Ereignisse und
der Strahl-Restgas-Ereignisse.

3. Die Impulssumme aller akzeptierten Spuren mu$f grofler sein als 53% des Strahlimpulses.
Dadurch werden Zwei-Photon-Ereignisse ausgesondert.

4. Die invariante Masse aller Spuren in einer durch die Spherizitatsachse definierten He-
misphare mufl grofler sein als die Masse des 7-Leptons.

5. Die Ereignisse miissen einer Sichtpriifung standhalten. Strahl-Strahlrohr-Ereignisse und
Strahl-Restgas-Ereignisse die alle vorstehenden Bedingungen erfiilllen werden hierbei

entfernt.

Zur Verbesserung der Impulsauflésung unter Verwendung der Vertexdetektorinformation
gibt es einen weiteren PASS-5 genannten Analyseschritt, der aber in dieser Arbeit nicht

verwendet wurde.
Abbildung 4.2 stellt schematisch den Programmablauf zur Selektion multihadronischer

Ereignisse dar, wahrend Abbildung 4.3 die r-p-Projektion eines solchen Ereignisses mit den
Energieeintragen im LABC und in den Cerenkovzahlern zeigt.
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Kapitel 5

Die Datenanalyse des
Schalenkalorimeters

Das Ziel der Datenanalyse des Schalenkalorimeters ist die Rekonstruktion der von den ein-
fallenden Teilchen verursachten Schauer aus den Pulshohen der einzelnen Tiirme und Streifen
(Abbildung 5.1), und darauf aufbauend die Bestimmung der Energien und der Bewegungs-
richtungen der einfallenden Teilchen.

TASS01. HAOME . MJUNBY AUN 8721 EVENT 2112 EBEAMs 21,898 GEV TRIGGER= 000011100000010 YERSION 8.9
LIGUID ARGON MODWWE 3 TOKERS IN MEV DATE 24/03/87
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Abbildung 5.1: Die getroffenen Tirme und Streifen eines Submodules aus der Sicht des
Wechselwirkungspunktes. Oben ist die Vorderturmebene und unten die Hin-
terturmebene (Eintrdge in MeV) abgebildet. Darunter ist die Clusterposition
und Energie (in GeV) sowie der Teilchenimpuls (in GeV/c) der eztrapolier-
ten Driftkammerspur angegeben.
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Abbildung 5.2: Clusterbildung nach Methode 1

Unabhangig von der Schauerrekonstruktion werden Wartungsprogramme ausgefiihrt, wel-
che die Kalibrationskonstanten der einzelnen Submodule bestimmen und sowohl nach zu oft
als auch zu selten angesprochenen Auslesekanalen suchen. Die Ergebnisse dieser Programme
werden auf speziellen Datensatzen abgespeichert und stehen daher bei der Schauerrekonstruk-
tion bereits zur Verfiigung.

5.1 Die Schauerrekonstruktion

‘Schauer konnen sich itber mehrere Tirme erstrecken (Abbildung 5.1). Um aus den einzelnen
Eintragen in den Tirmen und Streifen Schauer zu rekonstruieren, wird fiir jedes Ereignis
einmal das Programm LARGON aufgerufen. Dieses Programm fat Submodulweise benach-
barte Vordertiirme, die sie iiberdeckenden Hintertiirme und die Streifen in dieser Region zu
einem Cluster zusammen und speichert die Ergebnisse auf der LATR-Bank (Liquid Argon
TRack) ab.

Fiir diese Arbeit werden zwei Methoden der Clusterbildung verwendet (sieche Abschnitt
6.2). Methode 1 (Abbildung 5.2) geht dabei nach dem folgenden Algorithmus vor:

1. Der Vorderturm mit dem hochsten Energieeintrag wird gesucht und als Ausgangspunkt
fir die Clusterbildung genommen.

2. Alle iiber eine Kante an diesen Turm angrenzenden Tiirme werden hinzugenommen,
wahrend iiber Eck angrenzende Tiirme vorerst nicht betrachtet werden.

3. Die hinzugefiigten Tiirme werden nacheinander als Ausgangspunkt fiir die Clusterbil-
dung nach Schritt-2 genommen. Dieser Proze8 wird solange wiederholt, bis jeder Turm
einmal als Ausgangspunkt fiir die Clusterbildung gedient hat.

4. Alle Tiirme dieses Clusters werden als benutzt markiert und von der weiteren Betrach-
tung ausgeschlossen. Daraufhin werden die Schritte 1-3 solange wiederholt, bis alle
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Abbildung 5.3: Clusterbildung nach Methode 2

Vordertiirme mit Energieeintrag, mit Ausnahme der iiber Eck angrenzenden, als be-
nutzt markiert sind.

5. Die iibrigbleibenden einzelnen iiber Eck angrenzenden Vordertiirme werden den jewei-
ligen Clustern hinzugefigt.

6. Mit den Hintertirmen wird genauso verfahren wie mit den Vordertiirmen. Die da-
bei entstehenden Hinterturmcluster werden denjenigen Vorderturmeclustern zugeordnet,
welche von diesen tiberdeckt werden. Werden mehrere Vorderturmcluster iiberdeckt, so
wird das Hinterturmcluster demjenigen mit dem hochsten Energieeintrag zugeordnet.
Hintertirme, welche keine Vordertirme iiberdecken, werden auf Fehler in der Elektronik
zuriickgefihrt und nicht weiter betrachtet.

7. Uberdecken die Vordertiirme eines Clusters Streifen mit Energieeintrag, so werden die
Streifen diesem Cluster zugeordnet.

Mit den Gleichungen 3.5 und 3.6 errechnet sich die Strahlungslange und die kritische Energie
von Blei zu Xo(Pb) = 0.52 em und E(Pb) = 6.7 MeV wodurch sich der dreifache Moliere-
Radius nach Gleichung 3.4 ergibt zu 3- R,, = 4.9 cm. Das bedeutet, dafl der grofite Teil eines
Schauers auch im ungiinstigsten Fall, wenn der Schauerschwerpunkt iiber einer Vordertur-
mecke liegt, nicht mehr als zwei mal zwei Vordertiirme tiberdeckt. Methode 2 beriicksichtigt
diesen Umstand und 148t nur bestimmte Clustermuster zu (Abbildung 5.3).

1. Methode 2 beginnt mit den Vordertiirmen, deren Energieeintrige 100 MeV iberschrei-
ten und benutzt den Turm mit dem hochsten Energieeintrag als Ausgangspunkt zur
Clusterbildung wie bei Methode 1.

2. Hat das entstandene Cluster ein unzuldssiges Muster, so wird aus dem Cluster das
groftmogliche Muster um den ersten Ausgangsturm herausgelost. Die verbleibenden
Tirme werden als nicht benutzt betrachtet.
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3. Das herausgeloste Cluster wird als Ausgangspunkt zur weiteren Clusterbildung nach
Methode 1 genommen, unter Benutzung der Tturme mit Energieeintragen von weniger
als 100 MeV.

4. Die Tirme des auf diese Weise entstandenen Clusters werden als benutzt markiert und
von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Der Prozefl wird solange fortgesetzt, bis
keine Tiirme von mehr als 100 MeV iibrig sind.

5. Aus den verbleibenden Tirmen mit weniger als 100 MeV werden nach Methode 1
Cluster gebildet.

6. Mit den Hintertiirmen wird verfahren wie mit den Vordertirmen. Die Zuordnung der
Hintertiirme und der Streifen geschieht wie bei Methode 1.

Im AnschluB an die Clusterbildung wird mit der Kalibrationskonstanten (Abschnitt 5.4) die
Energie des Clusters bestimmt. Die Position des Clusterschwerpunkts wird aus den mit den
Pulshohen gewichteten Streifen ermittelt. Haben in einem Cluster keine Streifen angespro-
chen, so wird die Position mit den Tirmen bestimmt. Aus der Position des Clusterschwer-
punkts wird dann die Bewegungsrichtung des verursachenden Teilchens bestimmt, unter der
Annahme, daf dieses Teilchen vom Ereignisursprung gekommen ist.

Der Zusammenhang zwischen der Pulshohensumme aller Auslesekanile eines Clusters
und der Energie des auslosenden Teilchens ist nicht immer streng linear, da statistische
Schauerfluktuationen aufgrund verschiedener Effekte Energieverluste des Schauers verursa-
chen konnen:

o Der Schauer wird nicht vollstindig rekonstruiert.

e Durch Aufweitung des Schauers konnen die Eintrage der Tiirme unter die Auslese-
schwelle von 18 MeV fallen.

¢ Nachgewiesen wird nur die im Argon deponierte Energie.

e Das auslosende Teilchen hat im Material vor dem Kalorimeter (1.63 X,) Energie verlo-
ren.

e Das Schalenkalorimeter ist nur etwa 14 Strahlungslangen tief. Dadurch kénnen hoch-
energetische Teilchen das Kalorimeter durchdringen, ohne absorbiert zu werden.

Diese Effekte wurden mit dem Programm EGS simuliert, welches zwischen Elektronen, im
Material vor dem Kalorimeter konvertierten Photonen und nicht konvertierten Photonen
unterscheidet. Auf diese Weise sind phanomenologische Funktionen bestimmt worden, mit
denen die Clusterenergie korrigiert wird.

5.2 Das Auffinden von “heiflen” Kanalen

Ein komplexes elektronisches System liefert immer auch falschlicherweise Signale, hervorgeru-
fen durch Fehler in den Vorverstiarkern, den ADC’s oder durch Fehler in der Datenweitergabe.
Um diejenigen Auslesekanile zu identifizieren, welche diese Stérimpulse verursachen, wird im
PASS-1-Analyseschritt fiir alle Ereignisse, ohne neutralen Trigger und ohne erkannte Fehler,
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die Anzahl der Eintrage jedes Auslesekanals fiir jeweils etwa 50 Runs' bestimmt. Daraus
wird dann fiir jede Kanalart (Vorder- und Hintertiirme, dE/dx1, dE/dx2, z- und ¢-Streifen),
unter Auslassung der Kanile mit den hdchsten und den niedrigsten Eintrigen, die mittlere
Eintragshaufigkeit 7 & o,, errechnet und der im Mittel ausgelesene Energieeintrag E. Weicht
die individuelle Eintragshaufigkeit E; um mehr als drei Standardabweichungen nach oben
vom Mittelwert ab, was nur in weniger als 3 % der Félle passiert [PYR 82}, so wird eine
Schwellenenergie ES berechnet, die ein Richtwert fiir die im Mittel zuviel deponierte Energie
ist.

n; >7A+3- 0, (5.1)
n-E— S°E;
E? = ’ = (5.2)
n; — N

n; = KEintragshdufigkeit fir den Kanal:
77 = mittlere Eintragshdufigkeit einer Art
0, = Standardabweichung der Eintragshaufigkeit
E = im Mittel in einer Kanalart deponierte Energie

Die Schwellenenergie wird zusammen mit der Adresse des Auslesekanals abgespeichert.

Ein Kanal dessen Schwellenenergie 2 GeV iberschreitet, wird als “heifl” bezeichnet und bei
allen Energieberechnungen nicht beriicksichtigt. Ist die Schwellenenergie kleiner als 2 GeV, so
wird der Kanal als “warm” bezeichnet und bei Energieberechnungen nur dann berucksichtigt,
wenn dessen aktuelle Energie grofler als die Schwellenenergie ist.

5.3 Die Verfiigbarkeit des Schalenkalorimeters

Aufgrund von Elektronikfehlern oder Problemen mit der Kithlung sind die Submodule nicht
in allen Fallen funktionstiichtig. Insbesondere Fehler in der Elektronik kénnen nicht nur
“heifile” Kanale verursachen, sondern auch die Ansprechwahrscheinlichkeit verringern. Um
diese Submodule zu erkennen, werden ausgehend von den PASS-1-Daten mit dem Programm
CO¥F1I Ereignisse der kosmischen Strahlung selektiert, deren Driftkammerspuren mit einer
speziellen Version von MILL neu rekonstruiert werden (Abbildung 4.1). Fur jeweils etwa
50 Runs wird die Ansprechwahrscheinlichkeit von jedem Submodul berechnet und nach den
einzelnen Auslesekanalarten aufgeschliisselt. Anhand dieser Informationen wird entschieden,
ob das betrachtete Submodul in dieser Run-Periode einwandfrei gearbeitet hat.

5.4 Die Energiekalibrierung

Das Verhaltnis der Energie eines schauernden Teilchens zur Summe der Pulshéhen eines
Clusters, die Kalibrationskonstante, hingt ab von der Spannung zwischen den Bleiplatten
und vom Grad der Verunreinigung des Argons.

Da sich auf diese Weise die Kalibrationskonstante dndert, wird sie in regelmafliigen Ab-
standen neu bestimmt. Dazu werden ausgehend von den PASS-2-Daten Ereignisse aus der
Bhabha-Streuung selektiert. Mit der bei diesen Ereignissen bekannten Energie des auslosen-
den Teilchens wird fiir jedes Submodul eine Kalibrationskonstante bestimmt und abgespei-
chert.

!Der PETRA-Speicherring wird etwa alle fiinf Stunden neu gefiillt. Der Betrieb fiir die Dauer einer Fiillung
wird als ein Run bezeichnet
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5.5 Die Auswahl der Photonen

Neutrale Pionen zerfallen mit einer Lebensdauer von 7 = 0.83 - 107! s und haben damit
eine Zerfallslainge von ¢r = 2.5-107% c¢m [PAR 84]. Ein direkter Nachweis ist daher mit
den iiblichen Detektoren nicht méglich. Das 7% zerfallt aber mit einer Wahrscheinlichkeit
von 98,8% [PAR 84| in zwei Photonen, die mit dem Schalenkalorimeter nachgewiesen werden
konnen.

In dieser Arbeit werden nur Cluster akzeptiert, welche die folgenden Bedingungen erfiillen:

1.

Innerhalb einer Vorderturmbreite rund um das Cluster darf keine Extrapolation einer
Spur aus dem Innendetektor enden (Abbildung 5.2). Dadurch soll sichergestellt werden,
da8 das Cluster von einem neutralen Teilchen verursacht wurde.

Es mufl mindestens einer der dE/dx- oder z-Streifen angesprochen haben und minde-
stens ein @-Streifen.

Der Clusterschwerpunkt darf nicht am Rand eines Submoduls liegen, weil dort Teile des
Schauers das Kalorimeter verlassen konnen. Zur Festlegung des eingeschrankten Sub-
modulbereichs wird ein Koordinatensystem benutzt, dessen Nullpunkt sich in der Mitte
des jeweiligen Submodules in 190.1 cm Abstand vom Wechselwirkungspunkt befindet.
Die Koordinatenachsen werden gebildet von der z-Koordinate und einer dazu senkrecht
in der Submodulebene verlaufenden sogenannten w-Achse. Fiir den Clusterschwerpunkt

wird verlangt:
lw| < 35.987 cm
|lz2|] < 176.225 em

Diese Forderungen schranken den Gberdeckten Raumwinkel auf 35 % ein.

. Das Cluster darf keinen Turm an einer Submodulkante enthalten.

. Die Clusterenergie muf groler sein als 150 MeV und kleiner als die Strahlenergie.

Das Submodul muf} einwandfrei gearbeitet haben.
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Kapitel 6

Das Verfahren zur Bestimmung des
inklusiven r9-Wirkungsquerschnittes

6.1 Herleitung der Bestimmungsgleichung

Wirkungsquerschnitte werden definiert als Proportionalitatskonstanten zwischen dem Pro-
dukt der Teilchenstromdichte mit der Anzahl der Streuzentren und der Anzahl der gestreuten
oder erzeugten Teilchen.

d*N do do
—i7.n. %0 _.% 6.1
aan =~ @@=t (81)
= Anzahl der gestreuten oder erzeugten Teilchen
= Teilchenstromdichte

Anzahl der Streuzentren
dif ferentieller Wirkungquerschnitt
Luminositat

SRS - 2

Die Integration iber die Zeit und den Raumwinkel ergibt:

do
N= f Ldt- [ 240 = Lt - o1 (6.2)
L, = integrierte Gesamtluminositat
Ot = totaler Wirkungsquerschnitt

Speziell fiir die Erzeugung von Hadronen und neutralen Pionen gilt:

Niad = Liot - Chad (6.3)
Nyo = Lot - 0xo (6°4)
Nioa = Anzahl hadronischer Ereignisse
Oheda = totaler hadronischer Wirkungsquerschnitt
N.o = Anzahl neutraler Pionen
O = totaler 7°® — Wirkungsquerschnitt

Um einen Ausdruck zu erhalten, der von der Luminositat unabhiangig ist, werden diese beiden
Gleichungen kombiniert. Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 2.4, 2.7 und 2.8 ergibt sich

damit folgender Ausdruck:
Nyo

Tx0 —_—R'O';‘F'N—had (6.5)
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Daraus ergibt sich fiir die Ableitung des Wirkungsquerschnittes nach dem Impuls des 7%

(6.6)

= [ no(p)d
Neo = [~ nwa(p)dp
neo(p) = Anzahl der neutralen Pionen mit Impuls p

Experimentell ist damit der folgende Ausdruck zu bestimmen:

(6.7)

Pmar

ANy = Z nee(p) = Mﬂ(ﬁ)

P=Pmin

Pmaz = oberer Grenzwert
des betrachteten Impulsintervalls
Pmin = unterer Grenzwert
des betrachteten Impulsintervalls
P = mattlerer m° Impuls
des betrachteten Impulsintervalls
Anzahl der erzeugten neutralen Pionen
des betrachteten Impulsintervalls

Nx"(p)

6.2 Die invarianten Massenspektren

Wie aus Gleichung 6.7 zu ersehen ist, ergibt sich der inklusive Wirkungsquerschnitt aus der
Anzahl der erzeugten neutralen Pionen in hadronischen Ereignissen.

Zur Bestimmung der Anzahl der erzeugten neutralen Pionen werden in allen selektierten
hadronischen Ereignissen fiir jedes Ereignis alle moglichen Photonenkombinationen gebildet
und deren invariante Massen berechnet.

ij 1 =
mil =5 (Bt B — (B + ) ¢ (6.8)
m¥ = invariante Masse der Photonenkombination i und j
E,p:. = Energie und Impuls des i — ten Photons
E;,p; = Energie und Impuls des j — ten Photons

Mit den invarianten Massen werden Verteilungen mit einer Eintragsbreite von m < m., <
m + 10 MeV/c? erstellt. Die Massenverteilungen zeigen deutliche Signale in der erwarteten
Massenregion des 7° (Abbildung 6.1 und 6.2).

In Abhangigkeit vom Impuls der Massenkombinationen werden fiinf Massenverteilungen
erstellt, die in Tabelle 6.1 aufgefiihrt sind. Der minimale Winkel zwischen den beiden Zer-
fallsphotonen des 7° nimmt mit zunehmender 7°-Energie ab. Dies fithrt zu eng benachbarten
Clustern. Bei einer Schauerrekonstruktion nach Methode 1 koénnen die beiden Photonen
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Abbildung 6.1: Die Verteilung der invarianten Masse von zwei Photonen bei 34.6 GeV
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Abbildung 6.2: Die Verteilung der invarianten Masse von zwei Photonen bei {3.7 GeV
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Impulsintervall [GeV/c] | Verfahren der Clusterbildung
1.0<py <15 Methode 1
1.5< py <20 Methode 1
2.0 < p,y < 3.0 Methode 2
3.0<Lp,, <40 Methode 2
4.0 < p,, < 6.0 Methode 2

Tabelle 6.1: Die betrachteten Impulsintervalle

daher ab etwa 2 GeV ein gemeinsames Cluster verursachen. Um die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir neutrale Pionen zu erhéhen, wurde daher fir Impulse von p,, > 2.0 GeV die
Schauerrekonstruktionsmethode 2 verwendet.

Die Anzahl der neutralen Pionen, die in zwei Photonen zerfallen sind, ist gleich der Anzahl
der Massenkombinationen, bei denen beide Photonen Zerfallsprodukte desselben neutralen
Pions sind, und dieses 7 in genau zwei Photonen zerfallen ist.

Pmas o
Y A= S Non() (6.9)
P=Pmin Myy=0

Tigo = Anzahl der neutralen Pionen

im betrachteten Impulsintervall
die in zwei Photonen zer fallen

Noy(P) = Anzahl der 7° — Massenkombinationen pro Eintragsbreite
des betrachteten Impulsintervalls

Alle anderen Massenkombinationen werden als Untergrund bezeichnet.

Um aus den erstellten Massenverteilungen die Anzahl der 7°-Massenkombinationen zu er-
halten, muf der Untergrundbeitrag bestimmt werden. Dazu werden mit Hilfe der Simulation
von Teilchenerzeugung und Detektorverhalten Untergrundverteilungen erstellt. (Abschnitt
6.2.1). Diese simulierten Untergrundverteilungen werden dann von den Daten subtrahiert
(Abschnitt 6.2.2).

6.2.1 Die Ereignissimulation

Zur Erstellung der Untergrundverteilungen werden nach dem Hoyer-Modell, unter Beriicksich-
tigung von Strahlungskorrekturen im Anfangszustand, multihadronische Ereignisse generiert,
deren Ereignisursprung als gaufiverteilt um den Wechselwirkungspunkt angenommen wird.
Die Viererimpulse der generierten Teilchen dienen als Eingangsgrofien fiir das Detektorsi-
mulationsprogramm MONSTER, welches die Schauerentwicklung im Schalenkalorimeter mit
EGS simuliert.

Auf diese Weise werden Datensitze erzeugt, die genau wie die Datensatze der realen Daten
strukturiert sind und daher auch so behandelt werden kénnen. Im Unterschied zu den realen
Daten sind die Detektorsignale der simulierten Ereignisse aber zum auslosenden Teilchen
zuriickverfolgbar.
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34.6 GeV 43.7 GeV
Sumedul hs:ten [%] hﬁ‘c [%] hgiten [%] h’ﬁ‘(}' [%]
1 99.9 99.9 95.0 94.7
2 99.1 99.0 96.5 96.2
3 99.5 99.5 90.2 89.8
4 99.1 99.1 99.5 99.6
5 97.2 97.2 68.0 68.4
6 99.1 99.1 67.9 68.4
7 88.5 88.2 67.3 67.8
8 99.4 99.4 67.7 68.0
5-8 68.0 67.4

Tabelle 6.2: Vergleich der relativen Hdaufigkeiten in den Daten und im Monte Carlo

Die simulierten Ereignisse, die in dieser Arbeit verwendet werden, miissen die Bedingungen
des PASS-4-Analyseschrittes erfiillen. Die Energie und Winkelverteilungen der simulierten
Photonen stimmen durchweg gut mit den Daten iiberein [ZEU 84].

Da das Programm MONSTER den Ausfall von Submodulen nicht simuliert, wurde aus
den untersuchten Daten fiir jedes Submodul die relative Haufigkeit fiir einwandfreies Funk-
tionieren bestimmt, um dann in den Monte-Carlo-Ereignissen die Submodule nur mit einer
entsprechenden Wahrscheinlichkeit zu berticksichtigen.

R = =L = wMC (6.10)
Niot

hi® = relativeHaufigkeit, da Submodul i
etnwandfrei funktioniert
wMC = Wahrscheinlichkeit, dal Submodul ¢
beriicksichtigt wird

n; = Anzahl der Ereignisse in denen das Submodul 1
etnwandfretr funktioniert hat
et = Anzahl der verwendeten Ereignisse

Zwischen Juli und Dezember 1985 waren die unteren beiden Module ausgebaut (Submodul
5 - 8 in Tabelle 6.2). Dies wurde auf dieselbe Weise beriicksichtigt, wie der Ausfall einzelner
Submodule.

6.2.2 Die Untergrundsubtraktion

Aus den simulierten Ereignissen werden nach denselben Kriterien wie in den Daten Photonen
selektiert, und genau wie in den Daten werden fiir jedes Ereignis alle mdglichen Massenkom-
binationen gebildet und dieselben Massenverteilungen erstellt.
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Aber zusatzlich zu den Massenverteilungen werden Signal- und Untergrundverteilungen
erstellt, wobei die Signalverteilung nur diejenigen Massenkombinationen enthalt, bei denen
beide Photonen vom selben 7% stammen und dieses 7° in genau zwei Photonen zerfallen ist.
Die Untergrundverteilungen enthalten alle iibrigen Massenkombinationen. Dies ist immer
dann eindeutig, wenn ein Cluster von genau einem Photon verursacht wird und auch die-
ses Photon genau ein Cluster erzeugt. Aufgrund von Schauerfluktuationen oder fehlerhafter
Schauerrekonstruktion konnen aber einzelne Photonen zu mehreren Clustern fiihren. Ande-
rerseits konnen verschiedene Photonen ein einzelnes Cluster verursachen. Immer dann, wenn
Mehrdeutigkeiten auftreten, wird nur genau die Massenkombination als Signal bezeichnet,
deren invariante Masse am dichtesten an der w°-Masse von 135 MeV/c? liegt. Alle anderen
Massenkombinationen werden dem Untergrund zugerechnet.

Die simulierten Massenverteilungen reproduzieren den Verlauf der Datenverteilungen, sind
aber aus den nachfolgend angegebenen Grinden in ihrer absoluten Hohe nicht vergleichbar.

e Die gemessenen und die simulierten Ereignisse weisen Multiplizitatsunterschiede auf.

¢ Die Anzahl der selektierten Ereignisse ist nicht gleich der Anzahl der generierten Er-
eignisse.

Zur Normierung wird in den Massenverteilungen fiir jedes Impulsintervall die Anzahl der

Massenkombinationen im Bereich 250 MeV/c? < m,, < 450 MeV/c* ermittelt, und eine

Normierungskonstante berechnet. Im gewa.hlten Bereich ist der Einflu des n°-Signals ver-

nachlassigbar.
450

2 NZNE)

ormy =250
CN (pt) = m*uso (6‘11)

Z MC --—)

Myy=250

CNorm(p )
Nﬁaten (P: )

Normierungskonstante des betrachteten Impulsintervalls

Anzahl der Massenkombinationen pro Eintragsbreite in der

Datenvertetlung des betrachteten Impulsintervalls

Anzahl der Massenkombinationen pro Eintragsbreite in der
simulierten Verteilung des betrachteten Impulsintervalls

Pi = M:ittelwert des Impulses der Massenkombnationen

im betrachteten I'mpulsintervall

il

N (P:)

Mit der Normierungskonstanten wird dann die Anzahl der Massenkombinationen aus dem 7%
Zerfall ermittelt. Dazu werden im Bereich 80 MeV/c? < m,., < 190MeV/c? die Anzahlen der
Massenkombinationen in den Daten- und den normierten Untergrundverteilungen ermittelt
und voneinander subtrahiert.

190

mess (pl Z Nﬁaten(i—ﬁ) _ CNwm(Ap-, Z ',V'Unter (6.12)
My =80 myy=80
NTe*(p;) = Anzahl der nachgewiesenen Massenkombinationen
des betrachteten Impulsintervalls
/\/.f{,"‘"(zT,') = Anzahl der Massenkombinationen pro Fintragsbreite in der

Untergrundverteilung des betrachteten Impulsintervalls
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6.2.3 Der Korrekturfaktor

Die durch die Untergrundsubtraktion ermittelte Anzahl neutraler Pionen mufl zur Berechnung
des Wirkungsquerschnittes auf die Anzahl der erzeugten neutralen Pionen korrigiert werden.

e Da das Schalenkalorimeter nur einen Teil des Raumwinkels iiberdeckt, wird auch nur
ein Teil der Photonen aus dem 7°%-Zerfall nachgewiesen (geometrische Akzeptanz).

e Durch Bremsstrahlung der Elektron- und Positron-Strahlen verringert sich die Schwer-
punktsenergie und damit der Wirkungsquerschnitt (Gleichung 2.1).

o Treffen ein Photon und ein geladenes Teilchen das Kalorimeter innerhalb einer Vor-
derturmbreite, so wird das verursachte Cluster als geladen bezeichnet und das Photon
nicht selektiert.

¢ Aufgrund von Elektronikfehlern, Schauerfluktuationen oder Mangeln in der Schauerre-
konstruktion werden nicht alle Photonen nachgewiesen, die das Kalorimeter treffen.

e Nachgewiesen werden nur neutrale Pionen, die in zwei Photonen zerfallen.

¢ Summiert wird nur iber einen eingeschriankten Bereich der Massenverteilungen. Neu-
trale Pionen deren Zerfallsphotonen zu einer invarianten Masse fithren, die auflerhalb
dieses Bereiches liegt, werden nicht nachgewiesen.

Der Korrekturfaktor wird aus den simulierten Ereignissen berechnet. Dazu wird die An-
zahl der generierten neutralen Pionen in Ereignissen ohne Bremsstrahlung pro generiertem
bremsstrahlungsfreiem Ereignis bestimmt und die Anzahl der nachgewiesenen Massenkombi-
nationen aus dem 7% Zerfall pro generiertem Ereignis. Der Korrekturfaktor ist das Verhaltnis
dieser beiden Zahlen. Die Anzahl der nachgewiesenen Massenkombinationen aus dem #°-
Zerfall wird dabei aus den Signalverteilungen im Bereich 80 MeV/c? < m.., < 190 MeV/c?
ermittelt.

Noo(F) = N3 (55) - CF () (6.13)

W NBre'mJ( )

180

N;.ad 2 N

me, =80

cXr(m) = (6.14)

Korrektur faktor des betrachteten Impulsintervalls

Anzahl der generierten neutralen Pionen des betrachteten
Impulsintervalls in bremsstrahlungs freien Ereignissen,
die in zwei Photonen zer fallen

Anzahl der bremsstrahlungsfreien

hadronischen Ereignisse

Anzahl der Massenkombinationen pro Eintragsbreite in der
Signalverteilung des betrachteten Impulsintervalls

NI Anzahl der generierten

hadronischen Ereignisse

CXer(F7)
N;B;rem:(ﬁ)

(I

Brems
Nhad

Nl (P)

Il



46 Kapitel 6. Das Verfahren zur Bestimmung des inklusiven m%-Wirkungsquerschnittes

6.3 Die skalierten Wirkungsquerschnitte

Die skalierten Wirkungsquerschnitte werden aus den experimentell ermittelten Wirkungs-

querschnitten berechnet.
s da’,.o s do’.,o dp

_ 2. .ep 6.15
B dz g dp dzx ( )
3 2
—_ i . dO’,o - \/;. . E,.o . dO',o (6.16)
g dz 2 \px dp
mit
Pxe =Pi
Epo = /B + m%,
g=12

Eno
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Der inklusive 70-Wirkungsquerschnitt
bei einer Schwerpunktsenergie
von 34.6 GeV

Zum Testen des entwickelten Auswerteprogramms wurde der Wirkungsquerschnitt fir die
inklusive Erzeugung neutraler Pionen bei einer Schwerpunktsenergie von 34.6 GeV bestimmt
und mit bestehenden TASSO-Ergebnissen [TAS 86] verglichen.

Aus den zwischen Marz 1981 und Juli 1982 gewonnenen Daten wurden multihadronische
Ereignisse mit einer Strahlenergie zwischen 16.0 GeV und 17.5 GeV selektiert. Von diesen
Daten, mit einer integrierten Gesamtluminositit von 68.6 pb~?, wurden 18685 Ereignisse mit
einer mittleren Schwerpunktsenergie von 34.6 GeV benutzt. Fiir R wurde der von TASSO in
diesem Energiebereich gemessene Wert von 4.01 angenommen [TAS 82C}.

7.1 Die Untergrundreproduktion

Die Grundlage des angewandten Verfahrens ist eine befriedigende Reproduzierung des Un-
tergrundverlaufs. Ein Vergleich der Massenverteilungen von Daten und Simulation zeigt, dafl
die Maxima der Massenverteilungen gegeneinander verschoben sind. Die Lage der Maxima
wurde durch Anpassen einer Gauifunktion an die Verteilungen in der Signalregion ermittelt
(Tabelle 7.1), um dann aus den Mittelwerten eine Rekalibrationskonstante zu berechnen, mit
der die Clusterenergie in der Simulation multipliziert wurde.

Rekal _ Thoan

CRekal  —  Rekalibrationskonstante
mbaten  —  Mittelwert der Mazima in den Daten
™ = Maittelwert der Mazima in der Simulation

maz

Der Fehler der Rekalibrationskonstante wird beriicksichtigt durch die Multiplikation mit einer
Zufallszahl aus einer GauBverteilung mit Mittelwert 1 und von einer Breite des Fehlers der
Rekalibrationskonstanten.
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Verfahren Maximum der Massenverteilung [MeV/c?|

Impulsintervall (GeV/c] | der Clusterbildung Daten Monte-Carlo
1.0<Lpy <15 Methode 2 121.3 137.0
1.5 £ pyy <20 Methode 2 132.2 140.0
2.0 < p,, < 3.0 Methode 2 130.6 140.7
3.0< p,, < 4.0 Methode 2 128.1 136.6
4.0< p,, < 6.0 Methode 2 128.4 132.8
0.5 < p,y < 6.0 Methode 2 122.0 135.0
1.0 < p,, < 5.0 Methode 2 127.5 138.5

Mittelwert der Maxima 127.2+ 3.8 1372+ 2.6

Tabelle 7.1: Die Mazima der Massenverteslungen bei 34.6 GeV

Die auf diese Weise erstellten Massenverteilungen stimmen gut mit den Daten Verteilun-
gen iiberein und fiihren, wie in den Abbildungen 7.1 bis 7.5 gezeigt, zu einer befriedigenden
Untergrundsubtraktion.

7.2 Die Ergebnisse

Wie in den Tabellen 7.2 und 7.3 aufgefithrt stimmen die ermittelten Wirkungsquerschnitte
im Rahmen der Fehler gut mit den bestehenden TASSO-Ergebnissen [TAS 86| iiberein. Da
das Verfahren zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte dasselbe ist wie in der TASSO-
Veroffentlichung, wurde die Abschitzung der systematischen Fehler ibernommen. Der Ge-
samtfehler ergibt sich durch quadratische Addition des systematischen und des statistischen
Fehlers.

[TAS 86]
Impulsintervall (GeV/c] | p [GeV/c] fi—%;l [nb/GeV/c] 5‘%;1 [nb/GeV/c]
10< p,, <15 1.22 057 + 011 | 039 + 012
1.5 < pyy < 2.0 1.72 026 + 005 || 0.24 £ 0.05
20<p,4 < 3.0 2.42 0.132 3+ 0.018 |/ 0.124 + 0.018
3.0 < p,, < 4.0 3.44 0.057 £ 0.010 || 0.063 =+ 0.011
4.0 < pyy < 6.0 483 0030 + 0.008 0033 + 0.009

Tabelle 7.2: Die inklusiven Wirkungsquerschnitte fir 34.6 GeV im Vergleich
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[TAS 86
Impulsintervall [GeV/c] | 7 [GeV] | %2 [ub. GeV?] | 22 [ub- GeV?]
1.0 < ppy < 1.5 0071 |12.0 + 23 {127 + 24
1.5 < Py < 2.0 0100 | 55 + 1.0 49 + 1.0
2.0 < poy < 3.0 0.140 {273 + 0.38 |[2.54 + 0.38
3.0 < p,, < 4.0 0199 |1.18 + 022 |[1.29 + 023
4.0< p,, < 6.0 0280 |063 + 0.17 ||0.68 + 0.19

Tabelle 7.3: Die skalierten Wirkungsquerschniite fur 34.6 GeV im Vergleich
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Fiir Impulse mit p,, < 2.0 GeV wurde die Schauerrekonstruktionsmethode 1 verwendet
und fiir Impulse mit p,, > 2.0 GeV die Schauerrekonstruktionsmethode 2. Im Impulsintervall
1.5 GeV/c < pyy < 2.0 GeV/c wurde mit der Schauerrekonstruktionsmethode 2 fiir den
Wirkungsquerschnitt ein Wert von 0.28 + 0.05 nb/GeV/c ermittelt und im Impulsintervall
2.0 GeV/ec < p,y < 3.0 GeV/c mit der Schauerrekonstruktionsmethode 1 ein Wert von 0.134

+ 0.019.

Eine graphische Darstellung der in dieser Arbeit ermittelten Wirkungsquerschnitte und
der daraus berechneten skalierten Wirkungsquerschnitte findet sich in den Abbildungen 7.6

und 7.7.
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Der inklusive 70-Wirkungsquerschnitt

bei einer Schwerpunktsenergie
von 43.7 GeV

Aus den zwischen Mai 1984 und Juli 1985 gewonnenen Daten wurden multihadronische Er-
eignisse mit einer Strahlenergie zwischen 20 GeV und 23.3 GeV selektiert. Von diesen Daten,
mit einer integrierten Gesamtluminositat von 34.2 pb~!, wurden 5938 Ereignisse mit einer
mittleren Schwerpunktsenergie von 43.7 GeV benutzt. Fir R wurde der von TASSO in diesem
Energiebereich gemessene Wert von 4.22 angenommen [TAS 84B].

8.1 Die Untergrundkorrektur

Die Maxima der Massenverteilungen in den Daten und in der Simulation sind genau wie
bei 34.6 GeV gegeneinander verschoben. Die Clusterenergie wurde mit genau derselben
Rekalibrationskonstante (0.93 + 0.03) wie bei 34.6 GeV multipliziert, was zu einer guten
Ubereinstimmung fiihrt. Wie aus den Abbildungen 8.1 bis 8.5 zu ersehen ist, fihrt die
Untergrundsubtraktion aber auf Massenverteilungen, die typischerweise im Bereich m,, <
120 MeV/c? einen negativen Eintrag haben.

Die einfachste Erklarung fiir die verschobenen Maxima ist die Annahme, das Schalenka-
lorimeter sei falsch kalibriert. Im Unterschied zu den Daten findet in der Simulation keine
Kalibration statt. Die Energie eines Teilchens, welches das Schalenkalorimeter trifft, wird
direkt auf die Tiirme und Streifen verteilt. Durch eine falsche Kalibration wiirden also die
Massenverteilungen Maxima aufweisen, die gegen die Maxima in den simulierten Massenver-
teilungen verschoben waren.

Der beobachtete Effekt, daBl bei der Untergrundsubtraktion Verteilungen erstellt werden,
die systematisch einen negativen Eintrag in der Signalregion aufweisen, zeigt aber, dafl die
angefiihrte Erklirung zu einfach ist. Die Beobachtungen sind dagegen vertraglich mit der
Annahme, daB der simulierte Untergrundverlauf etwas breiter und flacher ist als in den Daten.

In den Daten befinden sich die Signale danach auf einer abfallenden Flanke des Unter-
grunds und erscheinen daher zu kleinen Massen verschoben. Dagegen befinden sich die Signale
in den simulierten Massenverteilungen auf einem flach verlaufenden Untergrund und erschei-
nen daher unverschoben. Die etwas groflere Breite der simulierten Untergrundverteilungen
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systematischer Fehler [%)]

Impulsintervall [GeV /c] | der Untergrundsubtraktion | gesamt
10<p,, <15 13 20
1.5 < pyy < 2.0 11 19
2.0 < pyy < 3.0 12 19
3.0 < pyy < 4.0 10 18
4.0 < pyy < 6.0 20 25

Tabelle 8.1: Die systematischen Fehler bei §3.7 GeV

fuhrt bei der Untergrundsubtraktion im Signalbereich zu einem zu grofien Abzug bei kleinen
Massen. Im Bereich groflerer Massen tritt dieser Effekt nicht auf, weil die Massenverteilungen
in der Nahe dieses Bereichs aufeinander normiert werden.

Nimmt man an, dafl die Abweichungen der Untergrundverlaufe in den Daten und der Si-

mulation mit steigender Schwerpunktsenergie zunehmen, so wird der Erfolg der Rekalibration
bei 34.6 GeV verstandlich.

Zur Korrektur wurde in jeder untergrundsubtrahierten Massenverteilung in den Bereichen
20 MeV/c? < my, < 70 MeV/c? und 200 MeV/c? < my, < 250 MeV/c? jeweils der
Schwerpunkt der Eintrage und der mittlere Eintrag pro Eintragsbreite bestimmt. Durch die
auf diese Weise ermittelten Punkte wird eine lineare Funktion definiert, deren Funktionswert
angibt, wieviele Eintrage zur bestehenden Verteilung addiert oder davon subtrahiert werden
miissen.

Die Abbildungen 8.6 bis 8.10 zeigen die auf diese Weise im Bereich 80 MeV/c? < m.,, <
190 MeV/c? korrigierten Verteilungen.

8.2 Die systematischen Fehler
Im nachfolgenden sind alle betrachteten Quellen fiir systematische Fehler aufgefiihrt.
e Die Akzeptanz des Kalorimeters — 8% [TAS 86]
e Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kalorimeters — 5% [TAS 86|
e Die Bestimmung von R — 5% [TAS 86]
e Die Normalisierung der Massenverteilungen — 8%
e Die Untergrundkorrektur — 7%

e Die Untergrundsubtraktion. Die hierdurch verursachten Fehler sind fiir jedes Impuls-
intervall getrennt ermittelt worden und sind in Tabelle 8.1 aufgefiihrt. Der dort an-
gegebene gesamte systematische Fehler wurde durch quadratische Addition aller auf-
gefithrten Fehler bestimmt
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d—:;l Fehler [nb/GeV/c]
Impulsintervall [GeV/¢] | P [GeV/c] | [nb/GeV/c] | statistisch | systematisch | gesamt
1.0 < p,y <13 1.22 0.340 0.070 0.068 0.097
1.5<p,y <2.0 1.72 0.157 0.048 0.030 0.057
20<py <3.0 2.43 0.096 0.018 0.018 0.025
3.0<p,, <4.0 3.44 0.062 0.011 0.011 0.016
4.0<p,, <6.0 4.81 0.023 0.005 0.006 0.008

Tabelle 8.2: Die inklusiven Wirkungsquerschnitte fur {3.7 GeV

8.3 Die Ergebnisse

Die inklusiven Wirkungsquerschnitte sind aufgefihrt in den Tabellen 8.2 und 8.3, sowie in
den Abbildungen 8.11 und 8.12, wobei der gesamte Fehler durch quadratische Addition des
systematischen und des statistischen Fehlers ermittelt wurde.

Fir Impulse mit p,, < 2.0 GeV wurde die Schauerrekonstruktionsmethode 1 verwendet
und fiir Impulse mit p,., > 2.0 GeV die Schauerrekonstruktionsmethode 2. Im Impulsintervall
1.5 GeV/c < pyy < 2.0 GeV/c wurde mit der Schauerrekonstruktionsmethode 2 fiir den
Wirkungsquerschnitt ein Wert von 0.226 + 0.067 nb/GeV /¢ ermittelt und im Impulsintervall
2.0 GeV/c £ pyy < 3.0 GeV/c mit der Methode 1 ein Wert von 0.061 + 0.021.

Die skalierten Wirkungquerschnitte wurden verglichen mit den Ergebnissen fur neutrale
Pionen bei 34.6 GeV und fir geladene Pionen bei 44 GeV, unter Bericksichtigung der Er-
gebnisse fiir neutrale Pionen mit Impulsen von 6.0 GeV/c < p,, < 17.0 GeV/c [TYS 86].
Wie aus der Abbildung 8.13 zu ersehen ist, stimmen die skalierten Wirkungsquerschnitte bei
34.6 GeV und bei 43.7 GeV iberein, wihrend Abbildung 8.14 zeigt, dafl die skalierten Wir-
kungsquerschnitte bei 43.7 GeV mit der Annahme gleicher Erzeugungsraten von 7°7+ und
m~ Mesonen vertraglich sind.

Impulsintervall [GeV/c] | T [GeV] %:2 [ub - GeV?]
1.0< p, < 1.5 0.056 |14.4 + 4.1
1.5 < py, < 2.0 0079 | 6.6 + 2.4
2.0< p,, <3.0 0.111 |4.02 + 1.06
3.0<p,, <4.0 0.157 |2.60 + 0.66
4.0< p,, < 6.0 0.220 {095 + 0.31

Tabelle 8.3: Die skalierten Wirkungsquerschnitte fir 3.7 GeV
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Abbildung 8.9: Die korrigierte Untergrundverteilung fir 3.0 GeV/c < p,, < 4.0 GeV/c
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Abbildung 8.11: Der inklusive n°- Wirkungsquerschnitt bei 43.7 GeV
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Mit dem TASSO-Detektor am Speicherring PETRA in Hamburg sind e*e~ Annihilationen
bei einer Schwerpunktsenergie von 43.7 GeV untersucht worden.

In dieser Arbeit wird der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung neutraler Pio-
nen bestimmt. ‘

Hierfiir wurden 5938 multihadronische Ereignisse mit Schwerpunktsenergien zwischen 40.0
GeV und 46.6 GeV verwendet. Die Photonen aus dem 7° Zerfall wurden mit dem Fliissig-
Argon-Schalenkalorimeter nachgewiesen. Fir finf Intervalle des n°-Impulses zwischen 1.0
GeV/c und 6.0 GeV/c wurde die invariante Masse aller moglichen Photonenkombinationen
gebildet.

Der Untergrund und der Korrekturfaktor wurde mit dem Detektorsimulationsprogramm
MONSTER bestimmt. Insbesondere wurde die Schauerentwicklung im Kalorimeter mit EGS
simuliert. Dazu sind multihadronische Ereignisse mit dem Fragmentationsmodell von Field
und Feynman, unter Bericksichtigung von Strahlungskorrekturen und Baryon-Erzeugung,
generiert worden.

Der skaleninvariante Wirkungsquerschnitt ist zusammen mit den Ergebnissen fiir #°-
Impulse zwischen 6.0 GeV/c und 17.0 GeV/c mit dem Wirkungsquerschnitt bei 34.6 GeV
und dem Wirkungsquerschnitt fiir geladene Pionen bei 44 GeV verglichen worden.

Im Rahmen der Meffehler stimmen die Ergebnisse mit den Resultaten bei 34.6 GeV
iberein, und sind konsistent mit einer gleichen Erzeugungsrate fir #°,7#* und 7~ Mesonen.
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