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TEST OF QUANTUM ELECTRODYNAMICS AND SEARCH FOR PHOTINOS

ABSTRACT

In this work the QED reaction e*e™=7yy is tested. Lower limits
for the cutoff-parameters are obtained. The data are checked
for candidates originating from the supersymmetric reaction
ete-~7y+yYgg- As a result limits for the selectron and
photino masses are given.



1.0 FINLEITUNG

Nach den Erfolgen ., die mit dem Glashow-Weinberg-Salam-Modell bei der
Vereinigung von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung
erzielt wurden , ist es eine der aktuellsten Fragen der Physik , theore-
tische Modelle zur Vereinigung aller vier Elementarkrifte zu entwickeln
und diese im Experiment zu iliberpriifen .

Gegenwirtig gibt es zwei sehr unterschiedliche Ansétze die zu einer Losung
fiihren kénnten , die Grand Unified Theories (GUTs bzw.SUPERGUTs , die
auch die Gravitation mit einbeziehen) und die Supersymmetrien
Wahrend die GUTs die unterschiedlichen Kréfte vereinigen , indem sie die
Symmetriegruppen , die die einzelnen Krifte beschreiben , in hohere
Symmetriegruppen einbetten , geht die Supersymmetrie von einer allen
Kréften iibergeordneten Symmetrie aus , der Symmetrie zwischen Bosonen
und Fermionen , und leitet daraus die einzelnen Wechselwirkungen ab .

Die Supersymmetrie erméoglicht die Formulierung rechnerisch besonders
eleganter Modelle , in die auch die Gravitation auf natiirliche Weise einge-
gliedert werden kann (Supergravity) . Die supersymmetrische Theorie hat
eine véllig neue , sehr reichhaltige Phanomenologie , da sie zu jedem
Teilchen einen supersymmetrischen Partner fordert . Sie postuliert als
neue Teilchen bosonische Partner der Leptonen und Quarks bzw.
leptonische Partner der Bosonen wie Photonen und Gluonen .

Die vorliegende Arbeit dient vor allem der Suche nach demn leptonischen
Partner des Photons , dem Photino . Photinos kénnten paarweise in der
e*e -Vernichtung erzeugt werden . Die zugehorigen Feynman-Graphen lau-
ten

et Y e+
R T e . ——— ’v
N /
F % ’
N ’
é N
4 ’
4 é ,y\
V4 AN
/ N
4 N\
,/ \\
> —_——— — > 4 \v
e Y e

Photinos lassen sich nicht direkt nachweisen , sondern nur sekundar iiber
den Zerfall in ein schwer nachweisbares , insofern neutrinodhnliches

Einleitung 1

Teilchen , des Gaugino , und in ein Photon . Suche nach Photinos bedeutet
daher die Suche nach zwei Photonen mit ‘fehlender’ Energie .

Die direkte Vernichtung von e*e~ in zwei Photonen , die QED-Reaktion
ete >yy

e* Y et
] Y
40 +e
e” Y e”

kann im Endzustand ebenfalls zwei Photonen mit 'fehlender’ Energie , d.h.
mit weniger als der zweifachen Strahlenergie , aufweisen , wenn die Elek-
tronen unmittelbar vor der Vernichtung Energie in Form von
Bremsstrahlung abgegeben haben .

In dieser Arbeit stellt die Reaktion e*e~=+yy nicht nur eine Untergrundre-
aktion im Rahmen der Photinosuche dar , sondern es wird gleichzeitig
anhand dieser Reaktion ein Test der Quantenelektrodynamik
durchgefiithrt . Diese Reaktion ist hierfiir besonders geeignet , da sie im
Gegensatz zu den anderen QED-Reaktionen in niedrigster Ordnung nicht
von der schwachen Wechselwirkung beeinfluft wird .

Als ein Map fiir die Ubereinstimmung der Daten mit der QED-Vorhersage
werden die mit den MeBergebnissen vertriglichen unteren Grenzen der
A-Abschneideparameter angegeben . Abweichungen , die auf den Austausch
eines hypothetischen schweren Elektrons oder auf die Existenz von
2-Photon-Vertices zuriickgefiihrt werden kénnen , werden auf diese Weise
quantitativ erfaft .

Als weiteres Ergebnis konnen Grenzen fiir die Photinomasse angegeben
werden . Dies ist allerdings nur in Abhéngigkeit von der Masse des
Selektrons moglich . Das Selektron ist der supersymmetrische Partner des
Elektrons und beeinfluBt als Austauschteilchen (s. Feynman-Graph) den
Photinowirkungsquerschnitt .

Einleitung 2



Reaktionen , die im Endzustand Photonen aufweisen , kénnen nur mit Hilfe
eines Kalorimeters nachgewiesen werden . Im Anschlub an den theore-
tischen Teil , der die zu untersuchenden Reaktionen e*e -yy und
e*e‘-"'ﬁ*‘r‘rﬁ vorstellt , enthdlt diese Arbeit eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des Aufbaus und der Funktionsweise des Fliissig-Argon-Kalorimeters
von TASSO .

Einleitung 3

2.0 DIE SUPERSYMMETRIE

Ziel dieser Arbeit ist die Suche nach den von der Supersymmetrie vorher-
gesagten Photinos.

Die supersymmetrische Theorie postuliert eine Symmetrie zwischen
Fermicnen (F) und Bosonen (B) [WES74), [FAY80] Jedem Fermion ist ein
Boson zugeordnet und umgekehrt . Die minimale Formulierung dieser For-
derung ist eine supersymmetrische Algebra mit einem einzigen
Spingenerator G , der den Spin eines Teilchens um 1/2 &ndert . Das bedeu-
tet :

GIF> = 1B>
GiB> = {F>

Die auf diese Weise erzeugten Teilchenpaare werden in
Spinsupermultipletts angeordnel  Versucht man , diese Multipletts mit
bereit: bekannten Teilchen zu besetzen , so sind bisher keine zwei Teilchen
bekannt , die sich im Spin um As ~+1/2 unterscheiden , aber sonst diesel-
ben Quantenzahlen tragen . Die minimale Formulierung fihrt zu jedem
Teilchen einen supersymmetrischien Partner ein , der sich nur im Spin
unterscheidet (s.Tab.1 (S. 5)) .

Es gibt globale und lokale Supersymmetrien . Die supersymmetrischen
Theorien werden analog zu den konventionellen Eichtheorien konstruiert .
Da es zwischen den bekannten Teilchen groBe Massenunterschiede gibt .
mub die Syminetrie gebrochen sewn . Die spontane Brechung der globalen
Supersymmetrie erzwingt die Existenz eines neuen . masselosen Spin
1/2-Teilchens , das Goldstino genanni wird . Ist die Supersymmetrie lokal
formuliert , so wird bei der Symumetriebrechung anstelle des Goldstinos ein
Gravitino erzeugt . Dies ist ein massives Teilchen mit Spin 3/2 . Ist seine
Masse sehr klein . so sind die Helizitatszustande +1/2 unterdriickt und das
Gravitino verhalt sich wie ein Goldstino . Ist seine Masse groB , so ist die
effektive Kopplung des Gravitinos an das Goldstino vernachlassigbar
gering . Da das Photino sowohl in ein Goldstino als auch in ein Gravitino
zerfallen kann , wird in dieser Arbeit der Sammelbegriff Gaugino E benutzt

Die Supersymmetrie 4



T .
Spin 1/2 | Spin 0 !
i |
\
Leptonen | Sleptonen
Quarks ¢ Squarks :
Spint | Spin 1/2 i
1 i
Photon i Photino :
Gluon ! Gluino [
W,z | Wino , Zino |
{ i
Spin 2 j Spin 3/2 i
Graviton 1 Gravitino '
: :
Spin 0 - Spin 1/2
Goldstone i Goldstino |
Higgs i Higgsino [

Tab.1 Die Teilchen und ihre super-
symmetrischen Partner

Die Supersymmetrie

3.0__DIE ERZEUGUNG VON PHOTINOS IN DER E*E"-VERNICHTUNG

Photinos sind neutrale Spin 1/2-Teilchen mit bisher unbekannter Masse .
Falls Photinos existiecren , konnen sie in der e*e -Vernichtung direkt
erzeugt werden .

3.1 DER FEYNMANGRAPH DER REAKTION E*E->%y

Der Frzeugungsprozess wird 1n niedrigster Ordnung durch die 1n
Abbildung 1 gezeigten Feynmangraphen

et Y e+
- 4(—|\ N
N 7
N 7/
N /
N
1€ Jbé N
VAN
7 N
7 N\
7 N
rd ~
S ISR -V Y
e Y e

Abbildung 1 Die Feynman-Graphen zu e’e -»yy in niedrigster
Ordnung

beschrieben . Wegen der Ununterscheidbarkeit der Photinos gibt es zwei
Graphen . In diesen Diagrammen wird ein supersymmetrisches Elektron e
{Selektron) ausgetauscht . Die Strahlungskorrekturen dieser Reaktion
(GRAB3] werden in dieser Arbeit vernachlassigt , de hier nach einem ersten
Hinweis auf Photinos gesucht wird

32 DER DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITT DER REAKTION E*E™ -7~

Die Formel fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion
e*e"~77 lautet in niedrigster Ordnung [ELL82] :

ds ( { (ME)® - (MY)? )2 « s%/2 )2 ( 1+cos®8 )

(——l = 4alsp’
da’ [ {4 ( (M) - (M¥)? )? + s/2)F - s?B2 cos®@ J°

mit = Ipg/ By . 5=(2 Esram)? . &% = 20735 nb GeV?

Die Erzeugung von Photinos in der e*e™-Vernichtung 6



Der Wirkungsquerschnitt ist energie- und cos®-abhéngig und enthalt die
Photinomasse My und die Selektronmasse Me als freie Parameter Sowoh!
die Winkelverteilung als auch der absolute Wirkungsquerschnitt werden vcn
My und Me beeinfluBt . Abbildung 2 und Abbildung 3 auf Seite 8 zeigen die
Winkelabhangigkeit fiir (MY /Me)=(2GeV/40GeV) und
(M¥/M€)=(10GeV/20GeV) bei einer Schwerpunktsenergie von Vs=35 GeV .
Abbildung 4 auf Seite 8 zeigt den absoluten Wirkungsquerschnitt in
Abhéngigkeit von My und Me sbenfalls bei V5=35 GeV .

MiBt man Dbei vorgegebener Strahlenergie den absoluten Wirkungsquer-
schnitt. , so kann man die moglichen Werte von My und Me eingrenzen .

000t — o

do/d0 [nb/sr]

“ L s " L
-1.0 0.0 1.0

cos®

Abbildung 2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur My=2 GeV und
Mé=40 GeV

Die Erzeugung von Photinos in der e*e”-Vernichtung

de/d0 [nb/sr]

1 1

-1.0 0.0 1.0

cos®

Abbildung 3. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir My=10 GeV
und Me=20 GeV

!
] 1I 1 |1| ‘ | I
! | '|| 11 IW M‘ Iu ;ﬁﬂﬂlﬂ““%m":'ﬂl;gmﬂ‘ﬂﬂ]ﬂ ﬂﬂ%l
M """""nﬂ'.w"»‘"v"v" Wl nl"ﬂﬂ:; .1'1]1:]“']’“ 7]ﬂﬂ||1|
.“h"‘ﬂ' 1“ Twn' v“'m}ﬂn " 15
R ﬂ" ,)l‘,'. o7

I 1!1 1

!"ﬂi.:l‘, !
,w,va;.a \ |111,1|"1 i

0.0

M3[GeV) 175 ™

Abbildung 4 Der absolute Wirkungsquerschnitt

Die Erzeugung von Photinos in der e*e~-Vernichtung &}



3.3 DIE LEBENSDAUER DES PHOTINQS

In manchen supersymmetrischen Theorien ist das Photino das leichteste
von allen Teilchen und daher stabil [FAY?8] . In diesem Fall sind die
Photinos mit der hier verwendeten Methode nicht nachzuweisen . In
anderen Theorien [FAY77] zerfillt das Photino ( -7 g ) nach einer end-
lichen Lebensdauer 7 , gegeben durch

8mH-d2
My?

mit K = 8.58 - 107% GeV-sec und vd= 0(1 TeV) , wobei Vd die supersymme-
trische Brechungsskala darstellt . In vielen supersymmetrischen Modellen
wird sie auf Vd=0(1TeV) geschatzt . Um ein Gefithl fir die
GroBenordnungen zu geben , sei ein Beispiel genannt :

Fiir eine Photinomasse von My=1 GeV ergibt sich mit vd=1 TeV fiir die
Lebensdauer des Photinos 7 £ 1.7:107!! sec . Dies entspricht bei einer
Strahlenergie von Eg¢ami= 17.5 GeV emner Zerfallslange von x=89 cm . Ist
jedoch vd=10% GeV . so folgt 7 £ 1.7:107!% sec und damit x=0.00089 cm . In
beiden Fdllen zerfallen die meisten Photinos bereits vor der
Proportionalkammer des TASSO Detektors (s.u.) und die Zerfallsphotonen
konnen nachgewiesen werden.

In dieser Auswertung wurde fiir samtliche Monte-Carlo-Rechnungen eine
Lebensdauer von 7 s 107! sec angenommen . Ist die Lebensdauer groBer ,
so wird mit wachsender Lebensdauer und damit kleinerer Photinomasse
zuerst die Akzeptanz besser , da die beim Zerfall entstehenden Photonen
kollinearer sind . Mit der hier verwendeten Methode kénnen die Photinos
nur nachgewiesen werden , wenn sie innerhalb des Detektors zerfallen .
Deshalb nimmt die folgende Untersuchung Byct £ 200 cm und damit fir
die Photinomasse My 2 20 MeV an .

3.4 DIE ZERFALLSKINEMATIK

Bei endlicher Lebensdauer zerfallt das Photine in ein Photon ¥ und in ein
neutrales , schwer nachweisbares Spinl/2-Teilchen , genannt Gaugino
g(s.Abbildung 5 auf Seite 10) .

Die Erzeugung von Photinos in der e*e™-Vernichtung 9

e+ WV e
Ll

Abbiidung 5 Schematische Darstellung des Zerfallsprozesses

Der Zerfall ist im Photinoruhesystem isotrop . Die moglichen
Spineinstellungen der Teilchen sind gegeben durch :

¥y~ r+ée
-1/2 - +1 + —1/2
S1/2 » -1+ +1/2

Fir die Gesamtwellenfunktion , die sich aus den einzelnen Wellenfunktio-
nen kombiniert mit den zugehdrigen Clebsch-Gordon-Koeffizienten ergibt .
gilt
[ce diz-rsz P r[cg-dijzere P
=[-2/3 (-sin8/2} ]?
+[2/3 (cos®/2) J?
=4/9

Im Ruhesystern des Photinos ist die Energie durch die Photinomasse gege-
ben . Zerfallt das Photino , so miissen die Impulse von E und 7 im
Photinoruhesystem betragsmaBig gleich grof und entgegengesetzt gerich-
tet sein . Da die Theorie fiir die Masse des Gauginos Mg= 0 erwartet , gilt im
Photinosystem

| pg*l = | py*t = 1/2 MY

Die Erzeugung von Photinos in der e*e™-Vernichtung 10



Da das Photen im Laborsystern gemessen wird . mub das Photon
lorentztransformiert werden . Fiir die Photonenergie im Laborsystem E, 1.
gilt dann :

Ejpww = (7 + 78 cos 9,7 ) E,*
mit
E,* = 1/2 My
7= Ey/ My
B=1p¥/Ey

wobei ¥,* der Erzeugungswinkel des Photons im Photinoruhesystem st
Da im Photinoruhesystem alle Richtungen gleichwahrscheinlich sind , d.h.
dN/dcos¥,= konstant , mit N = Anzahl der erzeugten Photonen . ist das
Energiespektrum der einzelnen Photonen mit dN/dE,,,= Kkonstant
kastenférmig . Die Breite des Spektrums wird von der Photinomasse
bestimmt . Kinematisch erlaubt sind alle Photonenergien fiir die gitt :

1/2 ( Esteant - Y Estrant® - M7%) £ Ejap S 1/2 ( Estrant - V Estrant® + MY%)

Im Mittel haben die Photonen die halbe Strahlenergie :

E‘rllh= 1/2 Estrani

Die Winkelverteilung der Photonen wird zum einen von der Winkelvertei-
lung des Photinowirkungsquerschnittes und damit von der Photino- und
der Selektronmasse bestimmt . Der Relativwinkel der beiden Photonen
héngt jedoch ausschlieBlich von der Photinomasse ab .

35 DIE SIGNATUR DER REAKTION E*E~+¥y-yyGG

Bei kleiner Photinomasse sind die Photonrichtungen aufgrund der
Lorentztransformation im wesentlichen kollinear . Mit zunehmender
Photinomasse sind immer groBere Relativwinkel moglich . Dabei wird die
Breite des Energiespektrums geringer , der Mittelwert der Photonenergie
betragt jedoch stets E,p= 1/2 Ewran - Ist die Photinomasse gleich der
Strahlenergie , MY=Egyam . s0 sind die Photonrichtungen vdllig
unkorreliert und die Photonen haben immer die haibe Strahlenergie .

Die Erzeugung von Photinos in der e*e™-Vernichtung 11

Die Signatur der Photinoereignisse kann mit Hilfe von MC-Methoden aus
dem Wirkungsquerschnitt berechnet werden . Einige charakteristische
Ei%_ensghafte|1 sind fir zwei verschiedene Parameterkombinationen
(My/Me)=(2Ge7,/40GeV) und (My, M€)}=(10GeV/20GeV) in Abbildung 6 auf
Seite 13 bis Abbildung 17 auf Seite 19 dargestellt .

Betrachtet werden

1. die Photonenergie E+E,

2. die Akollineantat der Photonen

B |
= - acos(————

1Dyl Ipgl

3. die Aplanaritaet der Phiotonen

= - acos{—

- . - -
Py%€z¥parey
-~ = = )
Ipr<eldlpaxe,l

Die Orts- und Energieauflosung des Detektors ist in den Verteilungen
bereits enthalten Die Verteilungen wurden fiir vs=34.7 GeV berechnet

Die Erzeugung von Photinos in der e*e™-Vernichtung 12
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40 DIE QED -- REAKTION E*E" ~yy

50.0 T T Die gesuchte Photinopaarerzeugung liefert im Endzustand zwei Photonen .
Sie muB von der Photonpaarerzeugung e*e -7yy unterschieden werd~n
400 | 1 Gleichzeitig kann die Reakt.on e*e”-+yy als Vergleichsreaktion verwendet
— werdern .
> 4
[
O 300 -
&
X 200 4.1 DUR DIFFERENTIELLE WIRKUNG 3QUERSCHNITT DER REAKTION E*E~ >
& : 4
h Die e’e”~Verrichtung in zwei Photonen wird in niedrigster Ordnung durch
10.0 - die in Abbildung 18 gezeigten Feynmangraphen
0.0 ‘ : - e et
—_—————
0.0 12 2.4 3.6 Y
afrad] be le

Abbildung 15. Akollinearitatswinkel gegen Gesamtenergie  fiir
(My,/Me=10GeV/20GeV)

€ Y e
$0.0 T Abbildung 13 Die Fevan:an-Graphen zu e*e”=yy in niedngslor
4 Ordnung
— 499 beschrieben . Fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion
E gilt in niedrigster Ordnung .
U 300 7
e P N
] ; do a% 1 + cos'®
4 | (‘Lff = —— - mit a2 = 20.735 nb GeV2
w 200 “dQ U s 1 - cos'®
10.0 . wobei © der Erzeugungswinisel gegen die Strahiachse ist . In njedrigster
] Ordnung werden die beiden Photonen mit voller Strahlenergie und genau
enlgegengesetzt gerichteten Impulsen erzeugt . Es gibt jedoch mehrere
0.0 Effekie , die diese eindeutige Sighatur verandern
36
4.2 STRAHLUNGSKORREKTURIN
Abbildung 17. Aplanaritdtswink-t gegen Gesamtenergie fiir
(M7 /Me=10GeV/20GeV) QED-Eeiti@ge hoherer Ordnung verandern den angegebenen Wirkungsquer-

schnitt  Diese Beitrige werden als Strahlungskorrekturen bezeichnet . In
dieser Arbeil werden Beitrage bis zur Ordnung a® berticksichtigt .

Die Erzeugung von Photinos in der e*e”-Vernichtung 19 Die QED - Reaktion ¢* e~ »yy 20



Zum einen gibt es die einfache Bremsstrahlung , bei der eines der Elek-
tronen im Anfangzustand ein Photon emittiert . Diese
Bremsstrahlungsphotonen storen die Kollinearitat der Photonen im Endzu-
stand und mindern ihre Energie Die Feynmandiagramme der einfachen
Bremsstrahlung zeigt Abbildung 19 .

e+ Y e+ Y

T——NV\AMAAN\ ————— e \AANNNANAAY

Abbildung !9. Die Feynmean-Graphen zur einfachen Bremsstrahlung

Dazu kommen die entsprechenden Diagramme mit vertauschten Photonen
im Endzustand .

Ein zweiter Effekt , der zu den Strahlungskorrekturen beitragt , wird durch
den Austausch eines virtuellen Photons verursacht (s. Abbildung 20 auf
Seite 22 ) Dieser ProzeB selbst ist von der Ordnung a* ., kann aber durch
Interferenz mit der niedrigsten Ordnung merklich beitragen .

Die QED - Reaktion ete~—+yy 21

et et Y
e 4 eu
e+ Y

e” Y

Abbildung 20 Die Feynman-Graphen zum Austausch eines virtuellen
Photons

Die Strahlungskorrekturen konnen mit Hilfe von MC-Methoden berechnet
werden [BEK80] . Fiir den korrigierten Wirkungsquerschnitt gilt :

, da do
('———_) ) ( 1+ 6rmd )
*df} red 40’0

wobei die Korrektur &,,4 energie - und winkelabhangig ist.

4.3 DIE SIGNATUR DER REAKTION E*E™-»yy

Die Bremsstrahlungsphotonen werden iiberwiegend in Richtung der
Strahlachse ausgesandt . Der gréfte Teil der Bremsstrahlungsphotonen ist
niederenergetisch und wird als weiche Bremsstirahlung bezeichnet . Tritt
energicreiche harte Bremsstrahlung auf , so kann nicht mehr unter-
schieden werden , welches der drei Photonen das Bremsstrahlungsphoton
ist . Betrachtet man die Eigenschaften der beiden Photonen mit der
héchsten Energie . so erhalt man die in Abbildung 21 auf Seite 23 bis
Abbildung 24 auf Seite 25 dargestellten Verteilungen. Die Bedeutung der

Die QED - Reaktion e*e ™ »yy 22



abgebildeten Groben ist dieselbe wi» im Abschnitt "Die Signatur der Reak-
tion e‘e —yy—yyge" auf Seite 11 . Die beiden Photonen haben meistens
nahezu die volle Strahlenergie und sind fast immer kollinear .
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|
L
L | B
0 . i PP o L
0.0 10.0 <0.0 30.0 40.0 50.0
E1+E2[GEV]
Abbildung 21. Die Gesamteriergie der beiden Photonen

(QED-Vorhersage)

Die hier gezeigten Verteilungen wurden fiir Vs=34.7 GeV berechnet .

Die QED - Reaktion e*e =y7y 23
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Abbildung 24. Der Aplanaritiatswinkel der Photonen (QED-Vorhersage)
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Abbildung 25. Akollinearitdtswinkel gegen Gesamtenergie
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5.0 MOGLICHE ABWEICHUNGEN VON DER QED

Die drei Grundbausteine der Quantenelektrodynamik sind der
Elektronpropagator , der Photonpropagator und der Vertexoperator . Um
méliche Abweichungen einer Messung von der QED - Vorhersage quantitativ
erfassen zu kinnen wurden 1958 die Abschneideparameter A eingefiihrt
[DRES8] . Beziglich der Reaktion e*e”-yy gibt es zwei Effekte , die zu
signifikanten Abweichungen von der QED fithren kénnen :

. Der Austausch eines schweren Elektirons e*

. Die Existenz von 2-Photon-Vertices , deren Einflu8 als
Seagullmodifikation bekannt ist .

Der Grad der Ubereinstimmung einer Messung mit der reinen QED
bestimmt die unteren Grenzen der A-Parameter .

5.1 DER AUSTAUSCH EINES SCHWEREN ELEKTRONS E*

Angeregte Elektronen e* sind hypothetische Teilchen . die abgesehen vom
Spin , dieselben Quantenzahlen wie das Elektron e haben und iiber e*—e ¥
zerfallen . Werden angeregte Elektronen in der QED beriicksichtigt , so ist
die erweiterte Theorie noch eichinvariant , aber nicht mehr renormierbar
Hier sind die Grenzen der QED erreicht [LIT70] .

Die Existenz angeregter Elektronen wiirde die Reaktion e*e™ -7y durch den
in Abbildung 27 gezeigten Beitrag beeinflussen .

e+ Y

<

el

e

e Y

Abbildung 27 Der Feynman-Graph zum Austausch eines schweren
Elektrons

Dieser Effekt verandert den Wirkungsquerschnitt in folgender Weise :

Mégliche Abweichungen von der QED o

do do 5%
(~—-——) = (——AZ (1 + — (1 - cos?@ ))
dn’er \dn ZA4t

wobei A= m.. Ve, /e* ist und e und e* die Kopplungsstérken des Elektrons
bzw. des angeregten Elektrons bedeuten . Nur wenn die elektromagne -
tische Kopplung des schweren Elektrons mit der eines ‘normalen’
Elekirons iibereinstimmt (e=e*) . kann A als die Masse des schweren
Elektrons e* interpretiert werden

/

52 DIE SEAGULLMODIFIKATION

Die QED enthilt nur Ein-Photon-Vertices . Es ist moglich eine Erweiterung
der QED zu forrnulieren , die Multi-Photon-Vertices zulaBt . Dann tragt zu
der Reaktion e*e”»yy auch das in Abbildung 28 gezeigte Diagramm
(Seagullterm) bei

Abbildung 23. Der Feynman-Graph zur Seagullmodifikation

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e~-yvy lautet dann [RIN75 KRO66] :

1t — )

( do) do s? (1 - cos®@)?
)O 2A3% 1 + cos®8

dfQ sea ' dN

Hier bedeutet A e¢in MaB fiir den EinfluB eines allgemeinen anomalen
Momentes des Elektrons . Das bekannte anomale magnetische Moment des
Elektrons ist zu klein , als daB es sich bei dieser Reaktion bemerkbar
macht .

Sowohl beim Austausch eines schweren Elektrons e* als auch bei der
Seagulimodifikation ist die relative Abweichung von der QED senkrecht zur

Mogliche Abwetchungen von der QED 28



Strahlachse ,d.h. bei 8=90° , am groBten (s. Abbildung 29 auf Seite 29) . Je
groBer die mit der Messung vertréglichen A-Parameter sind , desto besser
stimmt die Messung mit der QED-Vorhersage iiberein . Die Reaktion
ete-+yy eignet sich besonders gut fiir einen QED-Test ., weil hier die
schwache Wechselwirkung im Gegensatz zu den Reaktionen e*e -e*e” |
ete -»utu~ , e*e"»7*r" nicht zur niedrigsten Ordnung beitrégt .

6 12 T T T T T T T T T
1.0
0.8
0.6

0.4

0.2 'seagull’ -
0.0, N 1 L i <. —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
lcos8l

Abbildung 29. Die Winkelabhangigkeit der Modifikationen auf s®/2A%
normiert , wobei Ayeaqun= Ao aNgenommen wurde .

Mogliche Abweichungen von der QED 29

6.0 DER SPEICHERRING PETRA

Der e*e~-Speicherring PETRA (Positron Elektron Tandem Ring Anlage) ist
ein Teil der DESY-Beschleunigeranlage in Hemburg-Bahrenfeld . Er hat
einen Umfang von 2304 m und erreichte bisher eine maximale Schwer-
punktsenergie von Vs=46.8 GeV .

Zwei Elektron- und zwei Positronteilchenpakete laufen mit einer Frequenz
von =130 kHz in entgegengesetzter Richtung im Ring um und werden in 4
Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht . Einige wichtige Daten des
Speicherrings sind in Tab.2 (S. 31) zusammengefaBt .

Vier groBe Detektoren machen bei PETRA Messungen : CELLO , JADE ,
MARK J und TASSO . Bis August 1982 wurde auBerdem mit dem PLUTO
Detektor experimentiert . Dieses Experiment wird inzwischen fiir die Suche
nach Doppel-Beta-Zerfdllen umgeriistet . Eine Ubersicht {iber die
Beschleuniger bei DESY und den Standort der Detektoren gibt
Abbildung 30 .

Besc Meunigungs
slrecke
.

Abbildung 30. Die Lage der Beschleuniger und Experimente bei DESY

Der Speicherring PETRA 30



Umfang
Nutzbare Lange einer Wechselwirkungszone

Einschussenergie

Strahlenergiebereich

Energieverlust durch Synchrotronstrahlung
(pro Teilchen bei 18.3 GeV)
Energieunscharfe ¢(E) des Strahls in MeV

Luminositat bei 20.0 GeV
Lebensdauer des Strahls
Dauer einer Neufiillung des Ringes

Paketgrosse am WWP (bei 20 GeV)
Strahlstrom pro Teilchenpaket

Teilchenzahl pro Teilchenpaket
Umlauffrequenz der Teilchenpakete

2304 m
9m

7 GeV
7 - 23.4 GeV
58 MeV / Umlauf

0.06-E¢ (E in GeV)

700 nb~?
5-10 h
1/2 h

Breite o = 560 um
Lange ¢ = 30 um
2 - 10 mA

5 - 10%% / mA

! 130 kHz

Tab.2 Einige Parameter des Speicherringes PETRA

Der Speicherring PETRA
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7.0 DER TASSO DETEKTOR

TASSO (Two Arm Spectrometer Solenoid) wurde von einer internationalen
Kollaboration von Forschungsgruppen (s. "Mitgliederverzeichnis der TASSO
Kollaboration” auf Seite 118} entwickelt und gebaut . Abbildung 31 auf
Seite 33 und Abbildung 32 auf Seite 34 zeigen den Aufbau des TASSO
Detektors quer und langs zur Strahlrichtung . Die Magnetspule mit dem
groBen Rickfuhrungsjoch gliedert den Detektor in 3 Bereiche .

Innerhalb der Spule befindet sich der Innendetektor . Er dient der Spurer-
kennung und der Impulsmessung geladener Teilchen . Im Bereich
aubBerhalb der Spule befinden =sich die 8 Submodule des Flissig
Argon(FA)-Schalenkalorimeters und das FA-Endkappenkalorimeter fir den
Nachweis von Photonen und Elektronen . Der Azimuthbereich von 48=+30°
um die Waagerechte wird von den Hadronarmen , die der Teilchentrennung
dienen , uUberdeckt . Den AbschluB des Detektors bilden 8 groBe
Miionkammern [Der dritte Rereich 1st der Vorwértsbereich . An den Stirn-
seiten des Detektors wurde im Eisenjoch Platz fiir die Beobachtung von
Teilchen gelassen , die unter kleinen Winkeln zur Strahlachse erzeugt wer-
den . Sie werden in den Vorwartsdetektoren nachgewiesen . Diese
Vorwartsdetektoren messen auch  die Lurninositat  dber  die
Kleinwinkel-Bliabhastreuung (ete™ -e7e™) .

Die Magnetspule des TASSO Detektors ist eine 4.20 m lange Aluminiumspule
mit einem I[nnendurchmesser von 135 m . Sie erzeugt ein nahezu
homogenes Magnetfeld der Starke 05 Tesla , dessen Feldlinien parallel zur
Strahlachse gerichtat sind .

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Detektorkomponenten

genauer beschrieben . Das TASSO - Koordinatensystem , das auch fiir diese
Auswertung gi't . ist in Abbildung 33 auf Seite 35 dargestellt .

Der TASSO Detektor 32
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Abbildung 31. Schnitt durch den TASSO Detektor senkrecht zum

Strahl: CPC = Proportionalkammer,
TOF = Flugzeitzahler, SH = Die 8 Submodule des
Flissig-Argon-Kalorimeters, € = Clerenkovzihler,

SH = Blei-Szintillator Kalorimeter
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Abbildung 32.
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TASSO

Schnitt durch  TASSO  Detektor entlang des
Strahles: 1 Magnetjoch, 2 Vertexdetektor,
3 Proportionalkemmer, 4 Driftkammer
5 Flugzeitzahler, 6 Spule, 7 Flissig-Argon-Kalorimeter,
8 Mionkammern, QA.QD.QSC Quadrupolmagnete

Der TA3SSO Detektor
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Abbildung 33. Das TASSO Koordinatensystem: Die x-Achse weist zur
Ringmitte, die Positronen laufen in +z-Richtung. das
Magnetfeld ist parallel zur z-Achse

7.1 DER INNENDETEKTOR

Der Innendetektor liegt innerhalb der Spule und damit im Magnetfeid .
Geladene Teilchen , die vom Wechselwirkungspunkt kommen , werden
zuerst in der Vertexkammer nachgewiesen . Es handelt sich um eine
Prazisionsdriftkammer , die vor allem dazu dient , die Lebensdeauer
schwach zerfallender Teilchen ( zB. 7-Leptonen und Charmteilchen } iiber
die Rekonstruktion des Zerfallsvertex zu bestimmen .

Der Innenzylinder des Vertexdetektors dient gleichzeitig als Strahlrohr . Er
besteht aus Berylliumi , urn die Materialdichte vor der Spurkammer (0.006
Xo) moglichst gering zu halten . Das Strahlrohr hat einen Durchmesser ven
13 cm und eine Wandstarke von 18 mm . Die aktive Lange der
Vertexkammer mibt 57.2 cm . Die Kammer enthalt 8 zylindrische Draht-
ebener, , deren radialer Abstand von der Strahlachse zwischen 8 1 und 149
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cm betragt . Die inneren 4 Lagen enthalten je 72 Dréahte , die auferen je
108 Drahte . Die Kainmer wird mit einer Gasmischung aus 95% Argon urnd
5% Kohlendioxid bei einem Druck vcn 3 atm betrieben . Die mit ihr erzielle
Ortsauflosung liegt zwischen 80 und 100 um . Bevor die Vertexkammer im
September 1982 eingebaut wurde . hatte der Detektor ein Aluminium-
strahlrohr . ,

Die Proportionalkaminer dient vor allem zum Triggern . Sie besteht aus 4
zylindrischen MeBlagen mit Radien zwischen 18.7 und 28.0 cm . Jede Lage
hat 480 parallel zur Strahlachse ausgerichtete Anodendreahie
(=Signaldrahte) . Zwischen 2 MeBlagen befindet sich jeweils emn
Styroporzylinder , auf den beidseitig je 120 Kathodenstreifen aufgebracht
sind . Sie sind helixformig um den Zylinder gewickelt und ermdoglichen
zusammen mit der r-g-Information aus den Anodendrahten die Bestim-
mung der z-Position eines durchlaufenden Teilchens . Die aktive Lange
dieser Kammer mifBt 149 cm .

Die zvlindrische Driftkammer i1zt die wichtigste Komponente des
Innendetektors , weil sie fur die Spurrekonstruktion und somit fiir die
Impulsmessur.g der Teilchen von entscheidender Bedeutung ist . Eine guie
Ortsauflosung ermdglicht eine genaue Messung der Spurkriimmung und
damit des Teilchenimpulses .

Die Driftkammer ist 323 m lang . Sie hat 15 MeBlagen , deren radialer
Abstand von der Strahlachse zwischen 36.7 und 1222 cm liegt . Insgesamt
hat sie 2340 Driftzellen . Die Orts- und Impulsaufldsung betrdgt ¢=170 um
und g,/p = 0.016:p,/GeV/c . Bei 9 der 15 Signallagen verlaufen die Drahte
parallel zur Strahlachse (0°-Drahte) . Bei den iibrigen 6 Ebenen verlaufen
die Drahte unter einern Winkel von +3° bis $+4° zum Strahl (a-Drahte) . Die
Informalion &aus 0°-und «a-Drahten ermoglicht eine raumliche
Rekonstruktion der Spuren . Die Kammer enthélt ein Gasgemisch aus 50%
Argon und 507 Athan und wird bei Normaldruck betrieben . Bei einer ange-
legten Spannung von =25 kV zwischen den Signal- und den
Potentialdrahten hetragt die Driftgeschwindigkeit der Elektronen 4.5
mm/usec .

Zwischen der Driftkemmer und der Spule befinden sich 48 kreisformig
angeordnete Flugzeitzéhler . Sie dienen zur Identifikation von Pionen ,
Kaonen und Protonen bis zu Impulsen von 1 GeV/c bzw. 1.4 GeV/c und zur
Erkennung ven Hohenstrahlung .

Die Flugzeitzdahler heben einen radialen Abstand von 132 ¢m vom Wechsel-
wirkungspunkt . Jeder Fugzeitzéhler besteht aus zwei je 192 cm langen
Teilstiicken , die in z-Richtung hintereinander angeordnet sind und so die
Driftkernmer 1n ilirer gesamten Lidnge Uberdecken . Jeder Zahler besteht
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aus 2 cn dickem Plastikszintillator und iiberdeckt 7.5° in ¢ . Die Lichtsig-
nale werden an beiden Enden mit Photovervielfachern ausgelesen .

7.2 DER BEREICH AUSSERHALB DER SPULE

Hierzu gehort das Fliissig-Argon-Kalorimeter von TASSO , mit dem
elektromagnetische Schauer nachgewiesen werden . Zwischen den
Endflanschen der Driftkammer und den senkrechten Seitenteilen des
Eisenjochs befinden sich die FA-Endkappenkalorimeter (LAEC) . Die beiden
symmetrisch angeordneten Hilften iiberdecken je eine Akzeptanz von
12° £ 8 £ 30° und 0° £ ¢ < 360° Den Zentralbereich iiberdeckt das
FA-Schalenkalorimeter (LABT) , das in 8 Submodulen ringformig um die
Spule angeordnet ist . LAEC und LABC arbeiten nach demselben Prinzip
Die Wirkungsweise der FA-Kalorimeter ist im folgenden Kapitel ausfiihrlich
beschrieben . Fiir die Hadronarme , die zur Teilchenidentifikation dienen ,
wurden im LABC zwei gegeniiberliegende ¢-Bereiche ausgespart . Jeder Arm
iiberdeckt einen Bereich von -26° £ ® £ 26° und 50° £ ¢ £ 130° . Sie ent-
halten je eine flache , 6-lagige Driftrohrkammer zur Ortsmessung und 3
hintereinanderliegende Cerenkovzahler mit unterschiedlichen
Brechungsindizes ( Aerogel n=1.0240 , Freon n=1.0014 , Kohlendioxid
n=1.00043 ) zur Teilchentrennung . Auf die Cerenkovzihler folgen 48
Flugzeitzéhler und Bleiszintillator-Schauerzéhler . Diese Anordnung
ermogiicht die Trennung von Pionen , Kaonen und Protonen in einem
weiten Impulsbereich .

Ganz aubBen , hinter 50 bis 87 cm dicken Eisenabschirmungen , die zum Teil
vom Magnetjoch selbst gebildet werden , befinden sich die 8 grofflachigen
Mionkammern . Jede Miionkammer besteht aus 4 Lagen
Proportionalrchrkammern , von denen jeweils 2 parallel und 2 senkrecht
zur Strahlachse ausgerichtet sind . Milonen mit Impulsen oberhalb von 1.2
GeV/c durchdringen die Eisenabschirmung und werden in den
Miionkammern nachgewiesen .

7.3 DER VORWARTSBEREICH

Die Vorwartsspektrometer dienen zum Nachweis von Elektronen unter
kleinen Streuwinkeln . Jedes Spektrometer enthalt Szintillationszahler und
3 Lagen von Proportionalrohrkammern fiir eine grobe Ortsmessung und
dahinter einen Bleiszintillatorschauerzahler . dessen Energieauflosung
0g=17%/VE bzw. 4% bei E=20 GeV betragt . Fiir die Luminositatsmessung
gibt es zusatzlich 4 Paare von genau ausgerichteten Szintillationszéhlern .
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Der Bleiszintillatorschauerzahler iiberdeckt Streuwinkel von 28 bis 112
mrad , jeder der B Luminositatszéhler 42 bis 54 mrad .

Dieser Aufbau dient sowohl zur Messung der Luminositat mit Hilfe der
Kleinwinkel-Bhabhastreuung ( e*e —»e*e” ) als auch zum Nachweis von
2-Photonwechselwirkungen . bei denen eines der Elektronen aus der
Strahlachse abgelenkt wurde ( sogenanntes Tagging ) .
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8.0 DaS FA-SCHALENKALORIMETER VON TASSO

Das Flissig-Argon-Kalorimeter dient dem Nachweis von Photonen und
Elektronen Aus dem elektromagnetischen Schauer der Teilchen werden
Ort und Energie bestimmt . Das Kalorimeter soll Photon- bzw. Elektron-
energien von 50 MeV bis zur maximalen Strahlenergie von ca 23 GeV
zuverlassig messen kdénnen .

Das in 8 identische Submcdule gegliederte FA-Schalenkalorimeter ( s.
Abbildung 31 auf Seite 33 und Abbildung 32 auf Seite 34 ) iberdeckt die
zylinderformige Spule in z-Richtung in ihrer Gesamtlange von 440 m Die
Winkelakzeptanz betragt im Azimuthwinkel 45° < ® < 135° und im
Polarwinkel ¢ 26.7° pro Submodul . Die erste aktive Meblage befindet sich
in einer Entfernung von 177.1 cm vom Wechselwirkungspunkt .

In diesem Kapitel wird zuerst ein kurzer Abrif liber die Schauertheorie
gegeben und danach der Aufbau des FA-Schalenkalorimeter im einzelnen
beschrieben .

8.1 DIE ENTWICKLUNG VON ELEKTROMAGNETISCHEN SCHAUERN

Beim Durchgang durch Materie werden hochenergetische Elektronen
hauptsachlich durch die Felder der Atomkerne abgelenkt . Als Folge der
Ablenkung verlieren sie einen Teil ihrer Energle durch Aussendung von
Bremsstrahlungsphotonen . Diese y-Quanten kénnen iber drei verschie-
dene Frozesse wiederum mit der Materie in Wechselwirkung treten : liber
den Photoeffekt . d h. die vollstandige Absorption des Photons in der
Atomhiille unter Aussendung einss primaren Photoelektrons und eimnes
sekundidren Photons oder Auger-Elektrons ; Uiber den Comptoneffekt , d.h.
die elastische Streuung an naherungsweise freien Hillenelektronen und
iiber die Paarbildung , d.h. die Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren
Wichtig fiir die Ausbildung von elcktromagnetischen Schauern ist nur der
dritte ProzeB , die Paarbildung . Sie erfogt vor allem in den Feldern der
Atomkerne , auf die als Stofpartner Impuls und eine sehr geringe
RiickstoBeneryie iibertragen werden . Die Paarbildung an Hillenelektronen
liefert nur einen vergleichsweise geringen Beitrag .

Der Vergleich der Energieabhangigkeit der drei Wirkungsquerschnitte
zeigt , daB bei Energien oberhalb von einigen MeV die Paarbildung der vor-
herrschende Prozef ist . Die genaue Grenze ist materialabhangig . Als
Beispiel ist in Abbilcung 34 auf Seite 40 die Energieabhagigkeit der drei
verschiedenen Absorptionskoeffizienten in Blei gezeigt .
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Abbildung 34. Der Absorptionskoeffizient von Blei fiir Photonen :n
Abhangigkeit von der Photonenergie .

Die durch Paarbildung erzeugten Elektronen und Positronen konnen bei
hinreichender Materisldicke wiederum y-Quanten aussenden . Der konkur-
rierende Proz=2B hierzu ist der Energieverlust durch lonisation , der unter-
halb eier materalspezifischen , sogenannten kritischen Energie
uberwiegt . Sie ist nahierunygsweise gegeben durch :

750 M=V
Exrpg= — (1)
A

wobel Z die Kernlacdungszah) des Meterials 1st . Eine Ubersicht itber fur die

Schauerentwicklung wichtige Grefien wird in Tab.3 (S. 41) fir die Materiali-
en des TASSO-Kalorimeters gageben .
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Material kritische Strahlungs- | Noliere-
Energie lénge Radius
[MeV] [em] [em] I
Aluminium 47.0 8.90 4.00 i‘
Eisen 24.0 1.76 1.80 !
fliisisiges Argon 28.0 14.00 9.90
Blei 6.9 0.56 1.63

Teb.3 FEinige wichtige Materialkcnstanten

Beim mehrmaligen Ablauf von Paarbildung und Bremsstrahlung bildet sich
eine Teilchenkaskade aus , die man als Schauer bezeichnet . Sie kann
nicht nur von Elektronen sondern auch von hochenergetischen Photonen
ausgelost werden .Im letzteren Fall bildet sich der Schauer allerdings erst
spiter aus , da das Photon zunéchst in ein Elektron-Positron-Paar
konvertieren mub . Diese Konversionswahrscheinlichkeit W, ist gegeben
durch :

We - dx = —  — (2)

wobei die Strahlungslange X, eine Materialkonstante ist , die 1m wesent-
lichen vom Quadrat der Kernladungszahl Z abhéngt . Sie wird berechnet
gemaBb

1 4-04'N
— = - Z{Z+1) r2 In(183.2-1/3) 3
X A

mit
a,= Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante=1/137
r,= klassischer Elektronenradius =~ 2.8 1073 cm
N = Avogadrozahl
A = Massenzahl
Da es sich bei der Schauerentwicklung um einen statistischen Prozeb han-

delt , 1aBt sich der Ablauf am besten mit MC-Methoden nachvollziehen Man

Das FA-Schalenkalorimeter von TASSO 41

erhélt aber auch mit Hilfe von analytischen Berechnangen , die auf
Arbeiten von Rossi und Gre:sen [ROS41] zurlickgehen , gute Naherungen fir
die Mittelwerte einiger charakteristischer Grofen , die im folgenden
aufgefihrt werden . Ausfiihrlichere Darstellungen sind bei [AMAS81] .
[ENGB82] und [KLE81] zu finden .

Qualitativ ist es einsichtig , dab ein Schauer dann die Maximalzahl von
Teilchen erreicht hat , wenn deren Energie im Mittel auf die kritische
Energie abgesunken ist . Danach wird der liberwiegende Teil von ihnen
nicht mehr zur Weiterbildung der Kaskade beitragen . da sie jetzt vor-
wiegend Ionisationsverluste erleiden . Somit ergibt sich die Maximalzahl
von Teilchen zu

Eo
o (4)

Eknt

Nmax =

wobei Eq die Energie des primiren Teilchens ist . Np.y ist , wie auch die
Gesamtzahl der Teilchen im Schauer , proportional zur priméren Energie
Die Lage des Schauermaximums héngt von der Energie ( s. Tab.4 (S. 43) )}
geméh

Xmax Eo/Eerit + 0.4 (fir Photonen)
= In ( — ) (3)
Xa : 2 - 0.5 (fiir Elektronen)
ab . In den meisten Kalorimetern wird allerdings nicht direkt die

Teilchenzahl , sondern die Spurlange T gemessen , die iiber alle geladenen
Teilchenspuren im Schauer aufsummiert wird . Bei gegebenem Material ist
T proportional zur Primarenergie Eq gemas

T Eo

XO Ekrit

(6)

unter Vernachlassigung etwaiger Nachweisschwellen .

Die longitudinale Verteilung der deponierten Energie , die zur Spurldange
proportional ist , wird gegeben durch :

dE pat! X
= Eo St eBt mit t =

— ]
dt I'(a+1) Xo
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wobei der Parameler b in der (réBenordnung von 0.5 ist und a=Xpa.xb
bedeutet .

Definiert man als mittlere Schauertiefe den Ort . wo die Halfte der
Spurlange erreicht ist . so erhalt man

tmea = Xo In (Eg/Egrit) (8)

Die Tiefe , in der die Spurlange zu 98% , d h. nahezu vollstandig , enthalten
ist . ergibt sich durch Integration von dE/dt {(GL7) zu

toax = 3 - tmea (9)
Fiur Schauerzahler mit geringer Materialtiefe treten sogenannte Leckver-

luste auf . deren Abhangigkeit von der Energie in Abbildung 35 auf Seite 44
fir Tiefen von 13.6 . 157 und 19.2 Strahlungsldngen dargestellt ist

Energie ' Elektronen Photonen
[Ge"’] i xm-x/lxo tmad/xo Xmu/Xo tmed/xﬂ

T :

: \

07 , 35 50 43 58
70 | 58 7.3 66 8.1 |
20.0 6.9

8.4 7.7 9.2 [

Tab.4 Lage des Schauermaximuns und mittlere
Schauertiefe (in Xo) fir Blei
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Abbildung 35. Die Leckveriuste in  Abhéngigkeit von  der
Photonenergie bei unterschiedlichen Absorberdicken .
m . Messungen von Bathow et al. [BAT70] mit 6
GeV -Elektronen
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Man sieht unmittelbar , daB naherungsweise eine Abhangigkeit der Form
Eieex ~ { InEp )? (10)
besteht .

Die Breite des Schauers wird hauptsachlich bestimmt vom Moliére-Radius
Ru

Xo
Ry = R1 MeV - —— (11)

Ekrlt

der die Verbreiterung eines Elektronenstrahls der kritischen Energie nach
einer Strahlungldnge angibt . Innerhalb des einfachen Moliére-Radius wer-
den ungefahr 90% der Schauerenergie deponiert , innerhalb 2:-Ry 95% .
innerhalb 3-Ry 98% und innerhalb 4Ry 99% . Diese relativ enge Begren-
zung gilt allerdings nicht fiir denjenigen Teil des Schauers , der die nie-
derenergetischen Photonen (einige MeV) enthélt . Diese kdnnen aufgrund
des geringen totalen Abschwichungskoeffizienten (s. Abbildung 34 auf
Seite 40) die doppelte Wegstrecke zuriicklegen [AMA81] .

Sampling-Kalorimeter wie das Fliissig-Argon-Kalorimeter messen im
Gegensatz zu homogenen Kalorimetern wie Bleiglas- und oder
Natrium-Jodid-Zahlern nicht die vollstandige Spurléange T eines Schauers
sondern nur einen Teil , der durch Zahl und Dicke der Absorberplatten
bestimmt wird . Da dieser Anteil statistischen Schwankungen unterworfen
ist , wird dedurch die Giite der Energiemessung verringert . Fiir die
erzielbare Energieauflésung gilt in guter Naherung [AMA81] :

o(Eo) J 6E [MeV) \/ 1
= 32% . (12)

Eo F-c03(B.7/Esrse[ MeV]) Eo[GeV]

Hierbei ist 6E der Energieverlust in einer Absorberlage und F ein Korrek-
turfaktor in der GréBenordnung von 0.8 bis 0.8 , der bericksichtigt , dab
unterhalb einer durch den jeweiligen Detektor festgelegten Energie keine
Teilchen nachgewiesen werden koénnen . Diese Formel gilt allerdings nur
fiir MeBanordnungen , die hinreichend tief sind , um den Schauer nahezu
vollsténdig zu absorbieren .

In der Praxis treten haufig Leckverluste auf , die zu einer erheblichen Ver-
schlechterung der Energieauflosung filhren konnen . Den durch
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Leckverluste von mehr als ungefahr 5% bedingten Anteil der Auflosung Tpecx
kann man in guler Naéherung parametrisieren [KOP84] . gem&B

Treck Euck z
Ca-b- ( ) (13)
Ep Eo

mit a=0.04 und b in der GroBenordnung von 1 . Beriicksichtigt man Formel
(10) , so ergibt sich fuir die Energieabhangigkeit bei vorgegebener
Kalorimetertiefe néherungsweise :

( InEo )*

(14)

Oluck = - Eg + C -
Eo

Fiir die erzielbare Ortsaufldsung , die vor allem fiir Schauer von Photonen
wichtig ist , gibt es keine globalen Formeln wie fir die Energieauflosung .
da sie zu sehr von der jeweiligen Art des Nachweissystems abhangt . Eine
untere Grenze fiir die Ausdehnung der Nachweiselemente ist durch 1/15 Ry
gegeben . Eine weitere Verfeinerung ist nicht sinnvoll . Im Normalfall wer-
den die Nachweiselemente aus Kostengriinden wesentlich groBer gewahit .

Ein sehr wichtiger praktischer Gesichtspunkt ist , daB die ortsempfind-
lichen Nachweiselemente moglichst nahe an die ersten Absorberschichten
herangebracht werden miissen , da sonst die Schauerbreite zu grob wird .
MC-Rechnungen haben ergeben , daB bei einer Absorberschicht von
ungefahr 2 Xp vor der ersten aktiven MeBlage bereits ein Abstand von 10 cm
zu einer Verschlechterung der erzielbaren Ortsauflésung um einen Faktor
7 tithren kann [GAB78] .

8.2 DER TECHNISCHE AUFBAU

8.2.1 Die Ladungssammlung

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter enthalt als Schauermaterial Blei (Z=82) .
In jedem Submodul befinden sich zahlreiche . vom Vertex aus gesehen
hintereinanderliegende , je 0.2 cm dicke Bleiplatten , die im Abstand von
0.5 cm angeordnet sind . In den Zwischenrdumen befindet sich flissiges
Argon . In Abbildung 38 auf Seite 47 ist die Entwicklung eines elektroma-
gnetischen Schauers im Fliissig-Argon-Kalorimeter schematisch darge-
stellt .
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Abbildung 38. Schematische Darstellung eines Schauers im
Fliissig-Argon-Kalorimeter

Die im Argon freigesetzte lonisatiosladung wird mit Hilfe eines von auben
angelegten elektrischen Feldes gesammelt . Obwohl die Schauerentwick-
lung durch die Schichtstruktur des Absorberaufbaus immer wieder unter-
brochen wird . sind die Ionisationsverluste im Blei betréchtlich . Dennoch
ist das ausgelesene elektrische Signal stets der Energie des
Primarteilchens proportional .

Die Ladungssammlung erfolgt auf den Bleiplatten selbst . Die Plattene-
benen sind , wie in Abbildung 37 auf Seite 48 gezeigt , abwechselnd auf
Erd- und auf negativem Potential , so daB die im Argon freigesetzte Ladung
auf die geerdeten Platien flieft .
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Abbildung 37. Der Aufbau einer aktiven MeBlage

Die negativ geladenen Lagen , Hochspannungselektroden genannt , beste-
hen aus groBen , ungeteilten Bleiplatten . Die angelegte Spannung betragt
ungefahr 2 kV . Jede Signalelektrode ist liber einen Erdungswiderstand von
22 MQ an Masse gelegt und sammell die Ionisatiosladung von insgesamt 1
cm Argon . Ln Gegensatz zu den Hochspannungselektroden sind die Sig-
nalelektroden in viele , elektrisch voneinander isolierte Segmente
aufgeteilt .Auf diese Weise ist es moglich , nicht nur die Menge sondern
auch die r@umliche Verteilung der lonisationsladung zu messen .

8.2.2 Zusatzliche MeBlagen

Fiir die ersten MeBlagen . die ein vom Vertex kommendes Teilchen
passiert , wahlte man anstelle von Blei ein Material geringer Dichte , um
Informatione iliber bereits vor dein Kalorimeter entstandene Schauer zu
erhalten und dE/dx-Messungen an geladenen Teilchen ausfiihren .

Die vordersten Signalebenen sind kupferbeschichtete Epoxydharz-Platten .

in die die Segmentierung einge&tzt wurde . Als zugehoérige Hochspannungs-
ebenen dienen 0.4 crn dicke Aluminiumplatten .
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8.2.3 Die Segmentierung der Signalebenen

Der Absorberaufbau eines Submoduls hat einen trapezférmigen Quer-
schnitt . Seine Breite betrdgt an der Innenseite 81.4 cm und wichst auf
95.5 cm nach auben an . Seine Tiefe betrédgt 45 cm , seine Lénge 398 cm .

—BACK TOWERS (BT)
~FRONT TOWERS (FT)
dE/dx.z.¢

Abbildung 38. Schematischer Aufbau eines Submoduls

Durch geeignete Segmentierung der Signalebenen kann die longitudinale
und die laterale Entwicklung der elektromagnetischen Schauer erfabt wer-
den . Abbildung 38 zeigt die genaue Anordnung der Bleiebenen im
FA-Schalenkalorimeter .

Zur Energiemessung dienen die Turmebenen , die in quadratische Seg-
mente unterteilt sind . Die vom Vertex aus gesehen im selben Raumwinkel
hintereinanderliegenden , <7 c¢m?® groBen Segmente werden in ihrer
Gesamtheit Vorderturm (VT) genannt und integral ausgelesen . Die dahin-
ter liegenden 14x14 cm? groBen Segmente bilden einen Hinterturm (HT)
und werden ebenfalls zusammen ausgelesen . Jeweils 4 Vordertiirme wer-
den von einem Hinterturm iberdeckt . Die angegebenen SegmentgrioBen
gelten fiir die Submodulmitte . Zu den Randern hin werden die Segmente
grober , damit auch dort derselbe Raumwinkel iiberdeckt werden kann (
s.Abbildung 39 auf Seite 51} .

Eine genaue Ortsmessung wird mit Hilfe von Koordinatenstreifen erzielt .

Die Streifen jeder Ebene sind entweder parallel (¢-Streifen) oder senkrecht
{(z-Streifen) zur Strahlachse ausgerichtet . Die Streifen werden einzeln
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ausgelesen , so daB aus der Pulsverteilung der Schauerschwerpunkt
bestimmt werden kann .

Vom Vertex aus gesehen liegen die folgenden MeBlagen hintereinander :

1. Material geringer Dichte

« 1 Lage VT , um die Ladung der bereits vor dem Kalorimeter ent-
standenen Schauer zu sammeln . [hre Segmentgrobe betragt in
der Modulmitte 7x7 ¢m? .

« 2 Lagen z-Streifen . Sie heiBen auch dE/dx-Streifen , weil sie
neben der Ortsmessung in z auch zur dE/dx-Messung benutzt
werden konnen . Jeder Streifen ist 2 ¢m breit und zwischen 81 4
und 955 cm lang

. 1 Lage ¢-Streifen zur Ortsmessung in ¢ . Sie sind 2 cm breit und
199 cm lang .Uber die gesamte Submodullange von 398 cm liegen 2
¢-Streifen hintereinander .

2. Blejelektroden

e 2 Lagen VT aus Blei Die Gesamtdicke einschlieBlich der
zugehorigen Hochspannungselektroden betragt 1.4 Xg .

. 1 Lage z-Streifen und 1 Lage ¢-Streifen aus Material geringer
Dichte .

» 2 Lagen VT (wie oben)
+ 1 Lage z-Streifen und 1 Lage ¢-Streifen (wie oben)
. 4 Lagen VT rmt 2.8 Xg

e 10 Lagen HT . Ein HT hat in der Submodulmitte eine Segmentgrobe
von 14x14 cm? . EinschlieBlich der Bleielektroden haben die HT

28 X

Fiir die Gesamtabsorberdicke der VT ergibt sich 6.08 X, , fir die HT 7.59
Xo . Vom Wechselwirkungspunkt bis zur ersten aktiven MeBlage betrigt die
Materialdicke 1.17 X, .
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Abbildung 39. Ausrichtung der Tiirme auf den Wechselwirkungspunkt

8.2.4 Die Mechanik des Absorberaufbaus

Um dem Absorberaufbau mechanische Stabilitat zu geben , wurden
besonders starre Materialien und spezielle Segmenthalterungen
entwickelt .

Das Blei enthalt einen Antimonzusatz von 3% und wurde durch einmaliges
Erhitzen auf 200°C und anschlieBendes Abschrecken in kaltem Wasser
besonders verfestigt . AuBerdem fiigte man an 5 Stellen des Submoduls je
eine 4mm dicke Aluminiumplatte ein .

Die elektrische und mechanische Verbindung der zahlreichen Signaiseg-
mente eines Turmes bilden Aluminiumhiilsen (Durchmesser 5 mm)} , die
mit Hilfe von Madenschrauben verbunden sind An den Stellen . wo die
Aluminiumrohrchen die zwischen den Signalebenen befindlichen Hoch-
spannungsebenen durchstoben (s. Abbildung 40 auf Seite 52), sind sie mit
Keramikrohrchen von den Hochspannungsebenen isoliert . Abstandsringe
aus Makrolon , die iiber die Aluminium- bzw. Keramikrohrchen geschoben

wurden , halten die Signal- und Hochspannungsebenen auf Abstand . Sie
lassen gerade einen 5 mm-Spalt fur das Argon .
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Abbildung 40. Isolation und elektrisech-mechanische Verbindung der
Bleiplatten

Die Streifensegmente sind auf ahnliche Weise gelagert . Bei den Tiurinen
durchstoBt diese elektrisch-mechanische Halterung gerade die Zentren
der veinzelnen Segmente . Weitere Abstandsringe stiitzen die
Segmentecken .

Die Achsen aller VT eines Submoduls enden auf einer steifen
Epoxydharz-Platte Die Achsen aller HT auf einer zweiten . die gleichzeitig
die Ruckwand des Absorberaufbaus bildet . Diese Platten sorgen fur
Stabilitat ur.d dienen zur elektron.s. hen Auslese der Tiirme

Alle vervendeten Materialien muBzen so ausgewahlt werden , daB ihr Volu-
men DSeim Abkiuhlen auf -183’C in gleicher Weise abnimmt . Die
Langenausdehnungskoeffizienten von Blei ( «a=28:10"% ¢m/°C ) und Alumi-
nium { a=2310"% ¢m/°C ) sind hinreichend &hnlich . Es war allerdings
notig , die greben Blei-Hochrxpannungsebenen in 8 ca. 60 cm breite Platten
pro Ebene =zu unterteilen . 3Io konnten die Differenzen in der
Léangenkontraktion unter 1 mm gehalten werden . Fiir die MeBlagen
geringer Dichte wurde ein neues Epoxydharz mit einem groéBeren
Langenausdehnungskoeffizienten von a=21-107% cm/°C  entwickelt
(Ublicherweise hat Epoxydharz a=14-10"8 c¢m/°C ) .
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8.2.5 Das Kiihlsystem

Man benutzt fliissiges und nicht gasférmiges Argon , um einen hinrei-
chenden lonisatjonsverlust der Teilchen zu erzielen . Der Siedepunkt von
Argon liegt bei -183°C .

Je 2 Submodule sind in einem Aluminiumtank untergebracht , der mit
einem geschlossenen Argonkihlkreislauf verbunden ist . Die beiden
Submodule , der Aluminiumtank und ein weiterer Tank , der zur
Vakuumisolierung dient , bilden eine mechanische Einheit . Der Aufbau ist
in Abbildung 41 skizziert .

Auﬂenlank

Abbildung 41. Querschnitt durch Innen- und AuBentank eines Moduls

Der Kihlkreislauf ist in Abbildung 42 auf Seite 54 schematisch
dargestellt . Argon , das im Argontank durch Warmeeinstrahlung gasférmig
wird , steigt im Aluminiumtank nach oben und gelangt liiber eine Steigelei~
tung in das Ausdehnungsgefdb . Im AusdehnungsgefaB befindet sich eine
Kiihlschlange , die von -192°C kaltem , fliissigem Stickstoff durchflossen
wird . Der StickstoffluB wird durch den Argondruck im AusdehnungsgefaB
iber ein Proportionalventil gesteuert . Bei hohem Argondruck wird das
Ventil weit gedffnet , dadurch der Stickstofflub erhoht und die Kithlung
verstarkt . Sinkt der Gasdruck , so wird das Ventil zunehmend
geschlossen . Das verfliissigte Argon flieBt zum Modul zuriick .
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Dieser selbstregulierende Kreistauf hélt Verdampfung und Kondensation im
Gleichgewicht und gewahrleistet so , daB sich in den Modulen eine kon-
stante Menge fliissiges Argon befindet . Der Betriebsdruck liegt bei
0.05-0.10 Atmospharen .

Zur Vakuumisolierung ist der Aluminiumtank in einem Edelstahltank
aufgehangt . Die Innenflache des Vakuumtanks ist mit 10 Schichten Super-
isolation ausgelegt . Der Innendruck ist auf 107* bar abgesenkt , um
Warmeaustausch durch Konvektion zu verhindern .

Flussig -Stickstolt
1 Zufuhr vom Vorralistonk

Sticss 108
Abgas Ar-Gas- Zulsilung vom

3 {Froportionat- Vorratstank
Ar-Gos-Oruck stevert

~
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—

Flussig -
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Abbildung 42. Der Kihlkreislauf
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8.2.6 Die Auslesekanile

In jedem Submodul sind die VT in 12 Zeilen (r-¢-Ebene) und 52 Spalten
(z-Richtung) angeordnet . Samtliche vom Vertex aus gesehen hinterein-
anderliegende VI-Signalelektroden (s. Abbildung 38 auf Seite 49) sind elek-
trisch zu einem Auslesekanal verbunden . Die viermal groBeren HT sind in
6x26 Kanale zusammengefabt .

Die 2x188 Streifen der ersten beiden z-Lagen (=dE/dx-Streifen) werden
alle einzeln ausgelesen . Die vom Vertex aus gesehen genau hinterein-
anderliegenden Streifen der folgenden 3 z-Lagen werden ebenfalls zusam-
men ausgelesen . Sie sind aufgrund der groBen Modullange bei z=0 geteilt
. Die Modulhalften werden getrennt ausgelesen . Die Anzahl der Kanale
betragt deshalb 2x36 . Eine Ubersicht iliber die Gesamtzahl von Kanalen des
FA-Schalenkalorimeter gibt Tab.5 .

VYordertiirme 5088
Hintertiirme 1248
(dE/dx)-Streifen 2688
z-Streifen 1328
@-Streifen 576
Gesamtzahl der Kanéle 10928

Tab.5 Die Anzahl der Kanale aller 8 Submodule .

Die auf den Signalelektroden gesammelte Ladung fliesst zuerst zu einem
kanaleigenen Vorverstarker . Die integrierenden Vorverstarker befinden
sich an der AuBenwand des jeweiligen Vakuumtanks . AnschlieBend wird
das Signal in einer Pulsformerstufe differenziert und iiber ein 40 m langes
Koaxialkabel zu der weiterverarteitenden Elektronik geleitet , die sich in
einem Bereich befindet , der auch wahrend des Strahlbetriebs zugénglich
ist . Hier wir das Signal digitalisiert . gefiltert und gegebenenfalls aufge-
zeichnet . Die Signalauslese ist in Abbildung 43 auf Seite 56 schematisch
aufgezeigt .
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Abbildung 43. Blockschaltung der FA-Elektronik

8.3 DIE EICHUNG DES FA-SCHALENKALORIMETER

Das FA-Schalenkalorimeter wird mit Hilfe der Bhabha-Streuung e*e™-»e"e”
geeicht . Abgesehen von Absorptionsverlusten und von Energieleckver-
lusten (Absorberdicke 13.6 X,} besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der im Argon deponierten Ladung und der Energie des schauernden
Teilchens .

Es gibt mehrere ZEffekte . die die Amplitude des Auslesesignals
beeinflussen . Beispiclsweise hdngt sie von der an die Bleiplatten ange-
legten Spannung ab und elekironegative Substanzen im Argon wie Sauer-
stoff (0;) verringern die Signalhdhe .

Die Bhabhastreuung kann unter Beriicksichtigung der Strahlungskorrel:-
turen mit MC-Methoden [BEK73| simuliert werden Die gemessenen
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Teilchenenergien werden auf Absorptions- und Leckverluste , die mit Hilfe
umfangreicher EGS-Rechnungen ermittelt wurden , korrigiert . Die
Eichung erfolgt anschlieBend durch Vergleich der erwarteten
Teilchenenergien mit der korrigierten Signalhdhe .

Fir jeden Submodul wird eine Kalibrationskonstante ermittelt . Solange
die an die Bleiplatten angelegte Spannung konstant ist , bleiben die Werte
dieser Eichkonstanten iiber Jahre hinweg auf +1% unverandert .

8.4 DIE ENERGIE- UND DIE ORTSAUFLOSUNG DES FA-SCHALENKALORIMETER
Die Energie- und die Ortsauflosung des FA-Schalenkalorimeter werden
ebenfalls mit Hilfe der Bhabhastreuung e*e —e*e” ermittelt . Da sich

Photonen und Elektironen im Kalorimeter &hnlich verhalten - das
Schauermaximum von Photonen liegt nur etwa 0.9 X, tiefer als das der
Flektronen - konnen die Ergebnisse aus den Elekironen der

Bhabhastreuung in die Photonenanalyse iibernommen werden .

8.4.1 Die Ortsauflosung

Die Elektronenspuren in der Driftkammer werden auf das
FA-Schalenkalorimeter extrapoliert und mit den vom LARGON berechneten
Schauerschwerpunkten der zugehorigen Cluster verglichen . Fir die
Ortsauflésung in 8 und ¢ ergibt sich eine GauBverteilung der Breite
[PYR82]
o{A¢)= 4.3 mrad o{a8)= 2.1 mrad

Der Wert von A8 ist durch die Auflésung der Driftkammer und nicht durch
die des Flissig-Argon-Kalorimeters bestimmt Die Streifen haben eine
Breite von 2 cm und sind ungefalir 2 m vom Wechselwirkungspunkt ent-
fernt . Damit iliberdeckt jeder Streifen im Querschnitt einen Winkel von 5
mrad . Setzt man Niaherungsweise die Streifenbreite als Breite (FWHM)
einer GauBverteilung an , so erwartet man o=2.2 mrad .

8.4.2 Die Energieauflosung

Aus Formel (12) im Abschnitt "Die Entwicklung von elektromagnetischen
Schauern” auf Seite 39 ergibt sich eine theoretische Energieauflosung des
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FA-Schalenkalorimeler von
O’Th/E = 10%1,/\@

Bei der Vermessung der Module am Teststrahl mit Elektronen von bis zu
4 GeV [PYR82] wurde dieser Wert mit og/E=11%/VEy nahezu erreicht .
Allerdings befand sich im Gegensatz zum Aufbau des TASSO-Detektors
{Vakuumrohr , Innendetektor , Spule) kein weiterer Absorber vor dem
Kalorimeter . Im Experiment wurde fiir Elektronen bis zu 5 GeV und
gemittelt uber alle Einfallswinkel

op/E = 13.6%/VE + 3%

gemessen [TA382)] . Fir Elcktronen aus der Bhabhastreuung wurde die
Energieauflosung bei 17.6 GeV zu 0g,/E=4.8% bestimmt [HEY81] . Fur die
weitere Betrachtung ist es wesentlich , daB die Elektronen aus der
Bhabhastreuung vor allem unter Winkeln nahe der Strahlachse auftreten .
d.h. die mit Hilfe der Bhabhastreuung gemessene Auflosung gilt fir Ein-
fallswinkel ® nahe 45° . Die im Vergleich zu den Testmessungen breitere
Auflosung fir ~17 GeV-Elektronen hat mehrere Ursachen :

Die oben angefilhrte theoretische Aufldsung gilt nur fiir senkrechten
Teilcheneinfall . Bei einem Einfallswinkel von 45° wird die effektive Dicke
der Absorberplatten um den Faktor V2 groBer und damit verschlechtert
sich die Energieauflosung gzem#B Formel (2) in "Die Entwicklung von
elektromagnetischen Schauern” auf Seite 39 um einen Faktor 1.2 .

Dariiberhinaus wird die Auflésung durch verschiedene Effekte beeinflubt ,
die gemab

Ouess(E)? = oru(ER + 0u(E)? + o (EP? + og®

beriicksichtigt werden miissen . om gibt-den EinfluB der durch das
Sampling bedingten Fluktuationen wieder . o, beschreibt die Fluktuation
der Absorption in der toten Materie vor dem Zahler , g, beriicksichtigt die
Leckverluste , die vor allem durch die endliche Kalorimeterdicke und auch
durch Inhomogenitaten im Kalorimeteraufbau entstehen und og ist bedingt
durch Vorverstarkerrauschen und Eichungenauigkeit der einzelnen
Kanale .

Der relative Anteil von o, an Guess(E) ist bei niedrigen Energien (E<1 GeV)
am hochsten . Bereits in den Teststrahlmessungen [PYRBR) fiihrte er dort
zu einer deutlichen Abweichung von der VE-Abhangigkeit . Aus der dama-
ligen Messung ermittelt man 0A/E=3%/E . woraus sich bei linearer
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Skalierung mit der Absorberdicke eine GréfBenordnung von o./E=15%/E
ergibt.

Die longitudinalen Leckverluste betragen fiir senkrecht einfallende Elek-
tronen ca.8 % bei 10 GeV , und 10% be; 15GeV ( s. Abbildung 35 auf Seite 44 )

Sie bewirken bei 15 GeV eine Verschlechterung der Energieauflésung von
Oeex/E = 4% (s. Formel (13)) . Bei Einfall unter 45° liegen die Verluste 1n
diesem Energiebereich nur in der GroéBenordnung von 2% und tragen
damit nicht wesentlich zur Energieauflésung bei

Bei dieser Betrachtung wurde noch nicht bericksichtigt , daB sich zwei
weitere Effekte ebenfalls wie Leckverluste auswirken . Zum einen ist der
MeBbereich der ADCs auf ca. 8 GeV beschrdankt , wodurch ein Teil der Ener-
gie verloren geht . Zum anderen betragt der durch die mechanische
Stiitzkonstruktion im Bereich der V1 eingenommene Flacheninhalt ca.6%
Er geht fiir die Messung verloren . Da in diesemn Bereich ( bei senk-
rechtemn Einfall von 1.2 bis 88 X, ) gemdB Formel (7) in "Die Entwicklung
von elektromagnetischen Schauern” auf Seite 38 zwischen 30% und 457%
der Schauerenergie fiir Primirenergien von 3 bis 20 GEv deponiert werden |
tritt Lier einec weitere Moglichkeit fir Fluktuationen auf . Beide Effekte
zusammen werden zu einer Grofenordnung von 1% abgeschatzt Da sie
quadratisch zu addieren sind . sind sie nur bei 8=45° von Bedeutung .

Der EinfluB des Rauschens kann bei hohen Energien vernachldssigt
werden , da er sich nur bei wenigen 100 MeV auswirkt und dann gema8
¢/E~1/E abfdllt . Wichtiger ist demgegeniiber die Ungenauigkeit der
Einzelkanaleichur.g , die die relative Energieauflosung des Kalorimeters

konstant verbreitert . Dieser Effekt ist mit op/E=4% zu beriicksichtigen
[PYR82] .

Die Zusammenfassung aller angefilhrten Beitrage ergibt fir die erwartete
Energieaufiosung bei 17.5 GeV in Abhangigkeit von @ :

ox/E (8=90°) = 7.7%
ag/E (8=60°) = 6.3%
op/E (8=45°) = 5.1%

Letzterer Wert ist geringfiigig hoher als der bei [HEY81] angegebene Wert
von 4.8% .

Da die Einfliisse der konstanten Terme beinahe im gesamten hier interes-
sierenden Energiebereich iiberwiegen , wird fiir die Beschreibung der mtt-
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leren Energieauflosung des FA-Schalenkalorimeters der folgende Wert
benutzt [Pyr83] :

os/E=68%

8.5 DIE NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEIT DES FA-SCHALENKALORIMETERS

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Photonen wird mit Hilfe der
Bhabhastreuung ermittelt . Aus der Luminositat , die aus der Information
des Vorwartsdetektors und der Driftkammer bestimmt wurde , und dem
theoretischen Wirkungsquerschnitt fir e*e " ~ete” berectinet man die Zall
der zu erwarteten Bhabha-Streuereignisse und vergleicht diese Zahl mit
der vom FA-Schalenkalorimeter gerneSsenen Anzahl . Fiir die Nachweis-
wahrscheinlichkeit gilt [PYR82] :

Anzahl d=r nachgewiesenen Bhabha-Ereignisse
Wea =

Anzahl der vorhergesagten Bhabha-Ereignisse

Um Randeffekte . die die Ma2ssung verfalschen . auszuschlieBen , fordert
man , dab jedes Elektron der Bhabhastreuung mindestens 1/3 der Strahl-
energie im FA-Schalenkalorimeter deponiert hal . Damit ergibt sich eine
effektive Submodulgrofe [Pyr82] von

Ap=+02186rad und Icos®i< 0.720

Die Nachweiswahrscheinlichkeit Wg, in Tab.8 gilt innerhalb dieses Modulbe-
reiches .

Periode C Vs [GeV) w.[%]
1981/82 : 34 7 94 8107
1983 42.2 856 +0.8
| —
Tab.6 Die Nachweiswahrscheinlichkeit des

FA-Schalenkalorimeters
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9.0 DER TRIGGER

Die Umlauffrequenz der e*e -Teilchenpakete bei PETRA betragt =130 kHz .
Das bedeutet , daB an jedem Strahlkreuzungspunkt alle 3.8 usec eine
Teilchenvernichtung stattfinden kann . Da fir die Gesamtauslese des
Detektors 20 bis 30 msec bendtigt werden , mub anhand von wenigen ,
schnell iiberpriifbaren Kriterien entschieden werden , ob das Ereignis
gemessen oder verworfen werden soll . Um diese Entscheidung treffen zu
kénnen sind die meisten Detektorkomponenten mit Prozessoren verbun-
den , die eine Vorauswahl treffen und gegebenenfalls ein Triggersignal
liefern .

Hohenstrahlung wund Strahl-Gas-Ereignisse kénnen gute Ereignisse
vortduschen . Durch eine geeignete Wahl der Triggerbedingungen kann
dieser Untergrund jedoch stark vermindert werden . Eine Liste samtlicher
Trigger bei TASSO enthélt Tab.7 .

Kanal | Art des Triggers Kirzel
1 FA Schalenkalorimeter - neutral - FA-O
2 FA Schalenkalorimeter - 1-Spur - FA-1
3 FA Endkappe - neutral - EC-0
4 FA Endkappe - 1-Spur - EC-1
5 Proportionalkammer Kathode CPC
6 Luminositatsmonitor LUNI
7 Flugzeitzahler TOF
8 Hadronarm (HA) Schauerziéhler -neutral- SH-0
9 Driftkemmer Koplanar DC-2
10 Driftkammer 2-MONIKA-Spuren NON
11 Driftkemmer 4-Spur DC-4
12 frei -

13 HA-Schauerzshler -2-Spur- SH-2
14 HA-Schauerzdhler -1-Spur- SH-1
15 7y 1 Spur GG
16 Testtrigger -

Tab.7 Die Trigger bei TASSO
9.1 DER DRIFTKAMMER - PREPROZESSOR (PREPRO)
Dieser Prozessor erkennt Spuren in der Driftkammer (CDC) . AuBerdem

beriicksichtigt er die Information der Proportionalkammer (CPC) und der
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Flugzeitzahler (TOF) .

Die Proportionalkammer ist in 48 radiale Segmente unterteilt . Hat der
CPC-Prozessor in mindestens einem Segment eine geladene Spur gefunden
und hat dariberhinaus mindestens 1 Flugzeitzdhler angesprochen , so ver-
sucht der PREPRO durch die gesetzten Dréhte der Driftkammerlagen
1,2,3,5,7,8 Spuren zu legen . Ausgehend von der innersten Driftkammerlage
werden die getroffenen Dréahte mit vorprogrammierten Masken (s. Abbil-
dung 44 ) verglichen . Die Masken stellen 15 Spuren verschiedener
Krimmung dar , die verschiedenen Teilchenimpulsen entsprechen . Liegen
ein gesetztes CPC-Segment , Driftkammersignale aus mindestens 5 der 6
Ebenen und ein angesprochener TOF innerhalb dieser Masken , so gilt eine
geladene Spur als erkannt .

Abbildung 44. Darstellung der PREPRO Masken
Erfiillt die beobachtete Anzahl von Spuren eine der Triggerbedingungen

{ 2B mindestens 4 Spuren mit mittlerem Transversalimpuls pr> 220
MeV/c ), so liefert der PREPRO ein Triggersignal .

9.2 DIE FLUSSIG ARGON-TRIGGER FA-G UND FA-1

Der Fliissig Argon-Trigger ist ein Energietrigger , der auf die deponierte
Energie von Elektronen und Photonen anspricht . Als Eingabe fiir die Bil-
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dung des Triggers dienen Summenausgdnge , in denen die Siguale von
mehreren Vorder - und Hintertiirmen zusammengeschaltet werden .

9.2.1 Die Triggerbedingungen FA-0 und FA-1

Der Triggeraufbau beginnt mit der Zusammenschaltung der Kanale von
jeweils 8 VT und 8 HT . Aus diesen Grundelementen werden zwei Arten von
Triggerelementen , die auch in Abbildung 45 auf Seite 64 skizziert sind ,
aufgebaut .

Ein lokales Triggerelement besteht aus der Pulssumme von 4x8 VT und
dem Summensignal der zugehdrigen 8 HT . An den beiden Randern jedes
Moduls in z-Richtung enthizlt das lokale Triggerelement nur 30 VT und 6
HT , weil die radiale Ausrichtung auf den Wechselwirkungspunkt fur
weitere Tiirme keinen Platz mehr im Tank laBt . Insgesamt ist jeder Modul
in 20 lokale Triggerelemente aufgeteilt .

Das globale Triggerelement summiert die Energie aller VT und die Energie
aller HT eines Submoduls getrennt und liefert die Summensignale Y VT und
LHT .
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Abbildung 45. Anordnung der Triggerelemente in einem Submodul

Fiir den Bau der lokalen Triggerelemente verwendete man spezielle , bei
DESY entwickelte Triggerewmnheiten .Sie haben 4 Eingange fiir die Signale
der 4 VT-Gruppen und 1 Eingang fiir die HT-Einheit . An den beiden
Ausgingen liegen getrennt das Summensignal der 32 VT und der 8 HT . Die-
se beiden Signale mussen anschhieBend 2 Arten von parallel geschalteten
Diskriminatoren , 4 und B . passieren . Die Diskriminatoren sind 2
unabhangige Logiken , die unterschiedliche Anforderungen an die Signale
stellen  Diskriminator A verlangt 3 VT>1.12 GeV und } HT>0.95 GeV .
Diskrinunator B verlangt Y VT>0.81 GeV . Jeder Diskriminator legt eine
Spannung von AU=-100 mV an seinen Ausgang , wenn die entsprechende
Forderung erfiilit ist

Anschhiefend werden alle Diskriminatorausgénge eines Submoduls getrennt
nach A und B aufsummiert und dann werden alle Submodule zusammenge-
schaltet ( s Abbildung 46 auf Seite 656 ) . Diese Summe ist ein Vielfaches
von -100 mV und der Zahl der ‘guten’ Triggerelemente proportional .
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Die Signale der 8x20 Triggerelemente werden also auf 2>160
Diskriminatoren gelegt und anschlieBend zu 2 unabhéngigen Signalen
zusammengefabt , die ein MaB dafiir sind , wieviele lokale Triggerelemente
Messungen der Qualitat A und B enthalten .

Zuletzt werden diese beiden Signale noch durch den Hauptdiskriminator
geschickt . Durch Variation seiner Energieschwelle kann man unterschied-
liche Multipliz:tatsforderungen stellen .

Die Organisation des globalen Triggers verlauft analog , nur daB bereits zu
Anfang die VI- und die HT-Summe iber alle 20 Triggerelemente jedes
Submoduls gebildet werden .

In der letzten Stufe werden der lokale und dér globale Trigger und der
Driftkammerspurtrigger ~ PREPRO in einer und-oder-Logik
zusammengefihrt , um die unterschiedlichen Triggerbedingungen zu ver-
wirklichen .

4x8vr L3avt vT
(& vr

E——

Nwtralac
Yrigger

Triggerelemaents von Submodul 1

1-opwr
Tcigger

=

1 FREPRD

GLOBAL

n®2

Se:ur
Lokale
Tigger Signat Schaelion Koinzidens Simme im Gosarm Houpt trigger
Elemente Summe Diskriminator wahl Submadut Surir « sk notar Legle

Abbildung 46. Schematischer Aufbau des Kalorimetertriggers
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Die beiden Triggerbedingungen in die die Information des

FA-Schalenkalorimeter eingeht , sind -

1. Der neutrale Trigger FA-O Dieser Trigger verlangt mindestens ein
globales Triggerelement vom Diskriminator A ( }VT>1.12 GeV und
YHT>0.95 GeV ) oder mindestens 2 globale Triggerelemente vom
Diskriminator B ( YVT>081 GeV ) oder mindestens 2 lokale
Triggerelemente vom Diskriminator A ( >} VT>0.56 GeV und 3 HT>»0.95
GeV )

2. Der Spurtrigger FA-1 . Er verlangt mindestens 1 PREPRO-3pur und
mindestens 1 globales Triggerelement vom Diskriminator B oder rain-

destens 2 lokale Triggerelemente vom Diskriminator B

Eine Auflistung der verschiedenen Triggermoglichkeiten enthalt Tab.8 .

]
Trigger | PREPRO | Nulti- I Trigger—-| Diskri- | Koinzi- Schwellen !
Spuren | plizit. | element | minator | denz VT HT {GeV]!
FA-Q 0 2] GLOBAL A VT+HT 1,12 0.95
0 22 CLOBAL B VT - 0,81 -
0 22 LOKAL A VT+HT 0,56 0.95
FA- 1 1 21 GLOBAL B vT 0,81 -
1 22 LOKAL B VT 0,40 -

Tab.8 Die Bedingungen der beiden FA Schalen-Kalorimeter Trigger

9.2.2 Die Ansprechwahrscheinlichkeit des FA-O Triggers

Ereignisse , die im Endzustand ausschlieflich nicht-konvertierte Photonen
haben , kénnen nur iiber den FA-O Trigger registriert werden . Um die
Ansprechwahscheinlichkeit dieses Triggers zu ermitteln , benutzt man die
Elektronen der Bhabhastreuung e"e~~e*e™ . Es gilt :

Anzahl der Bhabha-Ereignisse mit FA-O-Trigger

Wi =
Anzahl der gemessenen Bhabha-Ereignisse

Da die Elektronen Ladung tragen . sprechen bei Bhabhaereignissen neben

FA-O auch die FA-1 , CPC und DC-2 Trigger an . Die ermittelte
Ansprechwakrscheinlichkeit des FA-0O-Triggers in Abhangigkeit von der
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Energie des energiedrmeren der beiden Elektronen ist fiir beide
MeBperioden aus Abbildung 47 auf Seite 87 und Abbildung 48 auf Seite 67
zu entnehmen .
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Abbildung 47 Ansprechwahrschemnlichkeit des FA-0-Triggers (Periode
1981/82) in Abhiangigkeit von der Teilchenenergie
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Abbildung 48. Ansprechwahrscheinlichkeit des FA~O-Triggers (Periode
1983) in Abhangigkeit von der Teilchenenergie
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10.0 DIE DATENAUSWERTUNG BET TASSO

10.1 DIE PRODUKTION VON STANDARDBANDERN

Die vorliegende Auswertung peht von den PASS2-Bandern des
TASSO-Experimenles aus  Die Reduktionskette , die aus den Rohdaten
PASS2- Bander erstelit , ist im folgenden beschrieben .

Jede einzelne Detektorkomponente ist iiber CAMAC mit dem Experimente-
rechner verbunden . Hat ein Ereignis mindestens eine der
Triggerbedingnungen erfillt . so werden die Signale samtlicher Kompo-
nenten ausgelesen . Der Experimentrechner legt zu jeder Komponente eine
Datenstruktur (Bank) an , beispielsweise LIAR fiir die Flissig Argon-Daien ,
die die Adressen und Pulshohen aller Signale enthalt . Ist ¢in Ereignis
vollstandig ausgelesen , so werden die Teilchenspuren im Innendetektor in
der r-¢-Ebene rexoastruiert . AnschlieBend wird die gesamte Information
zum DESY-Zentralrechner geschickt , wo sie auf Magnetplatte geschrieben
wird . Nach und nach wird die Platteninformation auf Magnetbander
kopiert. . Diese Bunder , die¢ alle Rohdaten enthalten , heiBen
DUMP-Bander

Im ersten Analyseschritt (PASS1) wird eine geometrische Rekonstruktion
der Spuren im Raum erstellt . AubBerdem wird die
FA-Kalorimeterinformation auf Hardwarefehler iiberpriift ( Adressfehler .
heiBe Zellen ) . Die neuen Bander LeiBen PASS1-Biander .

Im nachsten Schriti beginnt die Datenreduktion . Alle Ereignisse , die min-
destens eine der folgenden Fedingungen erfiillen werden auf PASS2-Bander
geschrieben :

. Innendetektor :

21 Spur , die dreidimeusional relonstruiert wurde mit einem Abstand
vom Vertex <25 cm in der x-v-Ebene und <15 cm in z

¢ FA-Endkappenkalorimeter -

22 Schauer oder 1| Schauer + 1 Spur

. Hadronarmschauerzahler :

22 Schauer oder 1 Schauer + 1 Spur

. Flugzeitzahler :
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2 Flugzeitzahler , gegeniiberliegend innerhalb von 115° in ¢
« Vorwartsdetektor :

Luminositatstrigger
* FA-Schalenkalorimeter :

Energiesumme iber alle 8 Submodule >4 GeV oder 2 Submodule mit je
>0.5 GeV .

Etwa 10% aller Ereignisse erfiillt mindestens eine dieser Bedingungen .

Eine detaillierte Erlauterung der PASS3-, PASS4- und 2-PRONG-Bander fin-
det man unter [TN173], [TN300] und [TN145].

10.2 DAS ANALYSEPROGRAMM LARGON

LARGCN wertet die in den LIAR-Banken abgespeicherten Informationen
aller Kanéale des Fliissig-Argon-Kalorimeter aus . Die Hauptfunktion dieses
Programms besteht darin ., zu ermitteln , welche Tiirme und Streifen von
demseiben elektromagnetischen Schauer gesetzt wurden . Die Gesamtheit
der zugehorigen Zellen bezeichnet man als Cluster . LARGON erzeugt zu
jedem Cluster eine LATR-Bank , die alle wichtigen Clustereigenschaften wie
Position und Energie enthdlt . Im einzelnen ist LARGON in folgende
Schritte gegliedert :

¢« Die Eichung wird duchgefuhrt , indem alle Pulshohen mit der
Kalibrationskonstante des entsprechenden Submoduls multipliziert
werden .

e Jede der 8 LIAR-Bénke wird in eine einfach kodierte und damit
iibersichtlichere LIAB-Bank umgeschrieben . Dabei werden alle bisher
entdeckten Hardware-Fehler herauskorrigiert .

¢ Daran schlieBt sich das Clustersuchprogramm an . Es beginnt mit
demjenigen VT . der die groBte Pulshdhe enthalt , und fabt alle
angrenzenden VT und die zugehdrigen HT zu einem Cluster
zusammen . Unter der Annahme , dab das zugehorige Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt kommt , wird die genaue Clusterposition aus
den dE/dx-,z- und ¢-Streifen bestimmt . Hat kein Streifen angespro-
chen , so wird die Position aus allen zum Cluster gehdrigen VT
energiegewichtet bestimmt . Die Energie des Teilchens wird aus der

Die Datenauswertung bei TASSO 69

gemessenen Pulshohe unter Beriicksichtigung der
Kalibrationskonstanten berechnet .

Fiir schauernde Teilchen wie Photonen und Elektronen mub diese
Energie nochmals aufgrund umfangreicher EGS-Rechnungen korrigiert
werden , da bei der Schauerentwicklung einige nichtlineare Effekie
auftreten :

1. Schauerfluktuationen konnen dazu fiihren . dab ein Schauer vom
Clusterprogramm in mehrere Cluster aufgespalten wird .

2. Die Ausleseschwelle der Tiirme betragt 20 MeV . Verteilt sich die
Schauerenergie auf viele Tiirme , so kann in mehreren Tirmen
weniger als 20 MeV deponiert sein . Dieser Teil der Energie geht
verloren

3. Das Material vor dem FA-Schalenkalorimeter betrdgt 1.17 Xo bei
senkrechtem Einfall . Deshalb kann bereits vor dem Kalorimeter
ein Teil der Energie absorbiert werden .

4 Bei spatschauernden Teilchen wird nicht die gesamte Energie im
Kalorimeter deponiert . Solche Leckverluste treten wegen der end-
lichen Absorberdicke von 13.8 X, vor allem bei Teilchenenergien
oberhalb von 20 GeV auf .

» Es extrapoliert samtliche in der Driftkammer rekonstruierten Spuren

auf das FA-Kalorimeter und ermittelt ihre DurchstoBpunkte .
Zum SchluB werden die Energie und die Position des Teilchens in die

LATR-Bank geschrieben . Zeigt eine geladene Spur auf den Cluster , so
wird der Cluster als geladener Cluster bezeichnet .
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11.0 DIE AUSWERTUNG DER REAKTIONEN E*E--+yy UND E*E-~+%y

In diesemn Kapitel wird die Analyse der yy-Endzustande beschrieben . Die
Reaktionen e*e”+yy und e*e+¥y-+yygg werden zusammen behandelt . da
die Auswahlkriterien sehr &hnlich sind .

Die Auswertung verwendet samtliche Daten , die von Oktober 1981 bis Juli
1983 genommen wurden . Bei den Daten von 1981/82 betragt die Schwer-
punktsenergie Vs=34.7 GeV und die gesammelte Luminositat
L=55230 nb™* . 1983 liegt die Schwerpunktsenergie im Mittel bei
vs=42.2 GeV und die Luminositdt umfaBt L=10325 nb* .

11.1 DER FILTER

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Auswahlprogramm , im fol-
genden kurz Filter genannt , geht von PASS2-Bandern aus . Ausgewdhlt
werden alle Ereignisse , die im Endzustand mindestens zwei Photonen
unter beliebigen Winkeln aufweisen . An den Energiebetrag der einzelnen
Photonen wird eine Mindestforderung gestellt , um die Zuverlassigkeit des
Detektors zu gewahrleisten .

Ausgewertet wird hauptséchlich die Information des
FA-Schalenkalorimeters , wobei aber auch die Signale der Driftkammer
und der Miionkammern beriicksichtigt werden , um die Photonen eindeutig
zu identifizieren . Die Mehrzahl der Schnitte dient dazu , den Untergrund
von Teilchen aus der Hohenstrahlung und Strahl-Gas-Ereignissen zu
unterdriicken .

QED-Ereignisse und Photinokandidaten miissen dieselben Auswahlkriterien
erfiillen . Erst im letzten Filterschritt werden die Photinokandidaten von
den QED-Ereignissen getrennt . Auf diese Weise ist es moglich . beide
Reaktionen gleichzeitig auszuwerten

Bei der Wahl der Schnitte mubB berilicksichtigt werden , daB bei einer
Strahlenergie von Estrani=21.1 GeV betrachtlich mehr
Synchrotronstrahlung die Driftkemmer und die Mionkammern trifft als
bei Estram=17.4 GeV . So erhdht sich beispielsweise im Mittel die Zahl der
gesetzten Driftkammerdraht= und der Schnitt , der diese Zahl beschréankt ,
muB entsprechend der Strahlenergie angepaBt werden . In solchen Fallen
sind jeweils beide zulassige Maximalwerte angegeben .
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Ein gutes Ereignis mub folgende Forderungen erfiillen :

1. Der neutrale Argontrigger FA-O muB gesetzt sein .

2. In der Driftkummer wurde keine Spur rdaumlich rekonstruiert . Dieser
Schnitt unterdriuckt Photonen . die bereits im Strahlrohr oder in den
vorderen Driftkammerlagen konvgrtiert sind .

3. 22 ’gute’ Cluster

. Clusterenergie E:

21 Cluster mit 0.13 Esiram & Eel
21 Cluster mit 0.30 Egiram € Eg

1.3 Estrani und
1.3 ESluhl

A A

*  Winkelakzeptanz :
lcosBl < 0.675 und A¢=x0.2 rad (von der 'Modulmitte)

*  Anzahl der gesetzten Streifen liegt innerhalb der in Tab.9 (S. 73)
aufgefithrt+n Grenzen

Art des Signals V5=34.7 GeV | Vs=42.2 GeV
(dE/dx)1 + (dE/dx)2 losNs 8 0SSNSO
z j0sNsS12 |[0SNsg14
(dE/dx)1 + (dE/dx}2 + 2z ' 1 <N ' 1 £N
@ i1sSN£15 [, 1sNs17
vT i1 ENs$R0 [1§N§24
HT " 1SNE10 ‘1§N§12

Tab.9 Die Anzahl N der gesetzten Tirme und Streifen

. Keine toten Turme :

Der zentrale Vorder- und Hinterturm eines ‘guten’ Clusters muB
angesprochen haben . Jher Ausleseschwelle betragt 20 MeV . Der
Anteil von Photonen , bei denen aufgrund von Schauerfluktua-
tionen keine Energie in den zentralen VT oder HT gelangt , wurde
zu 3% bestimrnt .

*  Aus der Information der (dE,dx),-, (dE/dx)z- und z-Streifen wird
die Irapulsrichtung des schauernden Teillchens bestimmt . Zuerst
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wird die 8-Position des Clusters aus den (dE/dx)1- und
(dE/dx)2-Streifen berechnet , wobei nach Streifenanzahl und
Streifenenergie gewichtet wird . Dann wird analog dazu die
8-Position aus den z-Streifen , deren Schwerpunkt etwas weiter
vom Wechselwirkungspunkt entfernt ist , bestimmt . Wie in Abbil-
dung 49 auf Seile 74 gezeigt , wird durch beide Positionen eine
Gerade gelegt und in das Detektorinnere verlangert . Der minimale
Abstand vom Vertex Ry, darf nicht mehr als Ry;,= 40 cm betra-
gen .

___________________________________ iz -Streifen

Vertex

Abbildung 49. Skizze eines Submoduls mit den dE/dx- und

z-Streifenlagen von der Seite gesehen .

4. Gesamtheit aller Cluster :

Anzahl aller Cluster pro Modul £4
Anzahl der Submodule . die Cluster enthalten s4
Energiésumme samtlicher Cluster } Eq £ 18/7 Estran

Energiesumme aller Cluster ohne die beiden gréBten Cluster
TEa £ 4/7 Esyani
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dE/dx-Streiten

Dieser Schnitt vermindert vor allem den Anteil der Schauer aus der
Hohenstrahlung .

Der Clusterabstand :

Liegen zwei Cluster in einem Submodul zu dicht nebeneinander . so
kann es sich um ein streifend eingefallenes Teilchen aus der
Héhenstrahlung handeln . Um diesen Untergrund zu unterdriicken ,
wird eine Mindestabstand der Clusterschwerpunkte gefordert , indem

die Akollinearitat der Cluster a,y, beschrankt wird :

Xakot 209 -n

Miionkammern :

Jede Mionkammer enthdlt 4 Drahtlagen . Fiir einen Treffer werden
mindestens 2 gekreuzte Driahte verlangt .

+  Surmnme der Treffer in allen 8 Kammern £ 15 (20)

. Kammer oberhalb des Detektors+Kammer unterhalb des Detektors

zusammen S 10 Drahte

. nicht gleichzeitig ein Treffer in der oberen und in der unteren

Kammer

+  kein Treffer direkt hinter einem guten Cluster

Driftkammer :

Um Hohenstrahlungsschauer zu unterdriicken , wird die Zehl der
gesetzten Drahte begrenzt .

*  Anzahl der gesetzten Drahte £ 120 (180)

AuBerdem wird die Driftzeit beschrankt Aut diese Weise wird
erreicht , daB nur noch diejenigen Signale ausgewertet werden , die
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls At nach dem Ereignistrigger

registriert worden sind .

» Driftzeitbegrenzung At £ 1.6 sec
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Der folgende Schnitt unterdriickt Teilchen aus der Hohenstrahlung ,
deren geladene Spuren nicht rekonstruiert wurden . Die Spurerken-
nung fordert grundsatzlich daB mindestens eine der ersten 5
Driftkammerlagen angesprochen hat Durchqueren geladene
kosmische Teilchen die Drniftkammer in groberer Entfernung vom
Vertex ., so wird vom Rekonstruktionsprogramm keine Spur gefunden .
Um solche Hohenstrahlungsteilchen auszuschlieBen , wird die Zahl der
gesetzten Dréhte zwischen den beiden grobten Clustern beschrénkt .

_Die Cluster werden in der r-g-Ebene durch 2 parallele Geraden (s.

cx

Abbildung 50 auf Seite 76) , die das zwischen ihnen befindliche Gebiet
einschlieben , verbunden Jede Gerade verbindet 2 Punkte der
gegeniiberliegenden Cluster , die jeweils A¢=210.1 rad neben dem
Clusterschwerpunkt liegen . Der Schnitt fordert :

» die Anzahl der gesetzten Drahte zwischen beiden Clustern s 20 (40)
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47

cx

Abbildung 51.

Trennung von Photinokandidaten und QED-Ereignissen

Betrachtet werden die beiden ‘guten’ Cluster (‘gut’ im Sinne von
Schnitt 3 ) mit der hochsten Energie . MC-Rechnungen kombiniert mit
EGS ( s.auch Abschnitt 11.3.1 und 11.4.1 ) zeigen , dab die Reaktionen
e*e”-syy und e"e”-yy-yy + fehlende Energie unterschiedliche Vertei-
lungen in der Ebene von Akollinearitat a,x, und Gesamtenergie E +E;
haben ( s. Abbildung 51 auf Seite 77 und zur Verdeutlichung die
logarithmische Darstellung in Abbildung 52 auf Seite 78) .

E1+E2[GEV]

3.6

alrad]

Der Photinoschnitt

Akollinearitdtswinkel gegen Gesamtenergie
MC-Vorhersage fiir e*e~~yy-yygg (My/Me=2GeV/40GeV)
und fir e*e”-+yy mit eingezeichneter Schnittgeraden

Abbildung 50. Ereignis mit durchgelegtem Band
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800 e L BURRAS | L A — b. QED-EREIGNISSE
0o | Ereignisse mit a,ye < 0.25 rad werden als QED-Ereignisse bet ich-
_ tet . Wegen der Leckverluste wird an dieser Stelle keine Mir est-
E‘ energie gefordert . Es mub aber bedacht werden , dab b ‘eits
U 300 ~ vorher ., beispielsweise beiin Festlegen der Triggerschwellen und im
§ Schnitt 3 , Mindestenergien verlangt wurden .
+
m 200 i
] 11.2 DIE DATEN
100 ~
Insgesamt 1566 Ereignisse ( s. Tab.10 (S. 80) ) der auszuwertenden Daten
erfillen die Filterschritte 1-7 . Abbildung 53 auf Seite 79 und Abbildung 54
0.0 b At iiiad et L] . auf Seite 80 zeigen diese Ereignisse in der a,xo- E;*E;~Ebene . Die 1983er
0.005 0.010 0.050 0.100 0.500 1.000 Daten wurden bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien zwischen

V5=38.6 GeV und V5=45.2 GeV genommen . Im Mittel betrdgt die Schwer-

d
alrad) punktsenergie 1983 Vs=42.2 GeV .

Abbildung 52. Der Photineschnitt in logarithmischer Darstellung

a. PHOTINOKANDIDATEN

Um die Photinokandidaten vom QED-Untergrund zu trennen , wird
ein Schnitt in der a,uo- E;+Ez-Ebene gewahlt . Die in Abbildung 5t
eingezeichnete Gerade ist durch die Gleichung

E1+E2[GEV]

E(~Ez = 13 Estrant - 8.0° uxor

B TN |

gegeben . Ein Ereignis mit

Ey+Ez = 13 Egtrant — 8.0 Qukor

wird als Photinokandidat betrachtet .

o[rad]
Wie bereits erwdhnt , treten vor allem bei hohen Strahlenergien
Leckverluste durch spatschauernde Photonen auf . Deshalb werden Abbildung 53. Die Ereignisse der Periode 1981/82 in der
Ereignisse mit Akollinearitéts-Gesamtenergie-Ebene

Aakol < 0.02 mrad und E1 > 08 Esll‘lhl und Eg < 0.5 Esznhl

ausgeschlossen , obwohl sie die obige Kandidatenbedingung
erfillen .
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Abbildung 54. Die Ereignisse der  Periode 1983 in  der
Akollinearitéts-Gesamtenergie-Ebene

Periode Vs [GeV] Anzahl der Ereignisse
1981,/82 34.7 1436
1983 42.2 130

Tab.10 Die Anzahl der gemessenen Ereignisse nach
Schnitt 1-7

11.2.1 Der Untergrund

Kleinwinkel-Bhabhastreuung mit doppelter Bremsstrahlung
( s.Abbildung 55 auf Seite 81 } oder 2 Photonen aus dem Boxdiagramm der
2-Photonphysik (s.Abbildung 56 auf Seite 81) sind mogliche Untergrundre-
aktionen . Eine Abschatzung zeigt jedoch , dab ihr Beitrag vernachlassigbar
ist . Damit verbleiben als Untergrund nur noch Teilchen aus der
Hoéhenstrahlung . Eine Sichtprifung ergibt , dab der
Hohenstrahlungsuntergrund in der gefilterten Datenmenge weniger als 1%
betragt .
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Abbildung 55. Feynmandiagramm der doppelten Bremsstrahlung

et et

e e

Abbildung 56 Feynman-Eoxdiagramm der 2-Photonwechselwirkung

11.2.2 Suche nach Photinokandidaten

Der Photinoschnitt , gegeben durch die Forderung E;-E; £ 1.3
Estran1 - 80 ko &n die beiden Photonen mit der hochsten Energie , lie-
fert 6 Ereignisse ber vs=347 GeV und 3 Ereignisse bei vi= 42.2 GeV . Eine
Sichtprufung zeigt . daB 8 der 9 Ereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit

tehlerhaft gemessene QED-Ereignisse und damit keine Photinokandidaten
sind

Von den acht Ereignissen enthalten drei einen Hinterturm mit
ADC-Uberlauf . d.h. hier wurde mehr als 8 GeV in einem HT deponiert . Uber
die verlorene Energie kann im Einzelfall keine Aussage gemacht werden .
AuBerdem enthalten vier der neun Ereignisse mindestens 1 spat
geschauertes Photon . Bei weiteren vier der neun Ereignisse liegt min-
destens 1 Photon am Akzeptanzrand des Kalorimeters .
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Spat schauernde Photonen verlassen das Kalerimeter bevor sie ihre
gesamte Energie deponiert haben . Dieser Leckverlust durch die
Modulriickwand verfalscht die Energiemessung . Spéitschauernde Photonen AN uSI3 EVENT 8209 EBEARe 17.51 GEV
erkennt man daran . daB nur sehr wenige Streifen und diese vorwiegend in

den hinteren Lagen gesetzt werden und daB die meiste Energie in den

Hintertiirmen deponiert wird . Ein Beispiel zeigt Abbildung 57 auf Seite 83.

Dargestellt sind die acht Module des FA-Schalenkalorimeters in der

r-¢-Ebene . Abbildung 58 auf Seite 84und Abbildung 59 auf Seite 85 zeigt : NORTH
die angesprochenen Module in der z-g-Ebene . Das obere Rechteck mit ' :
eingez=ichneten Streifen stellt die Vordertiirme dar , das untere die

SQUTH

Hintertlirme . Das eingetragene Kreuz kennzeichnet den von LARGON
berechneten Clusterschwerpunkt (vergleiche auch Abbildung 66 auf Seite ... - 0 e
93) .

Bei Photonen am Akzeptanzrand zeigen die Randtlirme des betreffenden
Submoduls die meiste Energie an . Fs ist zu vermuten , daB ein Teil der
Schauerenergie seitlich aus dem Zahler geleckt ist . Siehe hierzu Abbil-
dung 60 auf Seite 86 . Abbildung 61 auf Seite 87 und Abbildung 62 auf Seite
88 .

Das verbleibende Ereignis bei Vs=34 7 GeV weist keines dieser beiden Krite-
rien auf . Damit ist es ein méglicher Photinokandidat . Allerdings 1aBt sich
angesichts der Tatsache , das auch bei eindeutig identifizierten Elektronen
aus der Bhabhastreuung in sehr wenigen Fallen (<1%) zu niedrige Energien
gemessen wurden [PYR84] , nicht mit volliger Sicherheit ausschlieBen .
dasB es sich um ein fehlerhaft gemessenes Ereignis der QED-Reaktion
ete +yy(y) handelt {s. Abbildung 63 auf Seite 89, Abbildung 64 auf Seite 90,
Abbildung 65 auf Seite 91) .
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Abbildung 57. Ein Ereigniskandidat mit spat geschauerten Photonen
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Abbildung 58. Das Photon in Modul 2. Man erkennt deutlich , daB nur
sehr wenige Streifen gesetzt wurden .
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Abhildung 59. Das Photon in Modul 8 . Auch dieses Photon ist erst
spat aufgeschauert .
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Abbildung 61. Das Photon in Modul 2 . Man erkennt deutlich , daB im
Bereich der Hintertiirme die meiste Energie in den
Randtiirmen deponiert wurde .

Abbildung 60. Ein Ereigniskandidat mit beiden Photonen am Akzeptanzrand
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Abbildung 62.

Das Photon m Modul 6 . Auch hier sind die Randtiirme

gesetzt .
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Abbildung 63. Der Photinokandidat (?)
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Abbildung 64. Das Photon in Modul 4 . Mehrere Streifen sind gesetzt ,
es wurde im Vorder- und im
Hinterturmbereich Energie deponiert .
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Abbildung 65. Das Photon in Modul 8 . Auch dieses Photon erfiillt alle
Anforderungen .

1123 Die QED-Ereignisse

Der QED-Schnitt  fordert eine  Akollinearitdit der Photonen
Qam < 0.25 rad . Angewendet auf die gefilterte Datenmenge (Schnitte 1-7)
verbleiben 1450 Ereignisse ( s.Tab.11 (S. 82) ) .
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Periode Vs [GeV] Anzahl der Ereignisse

1981,'82 34.7 1327 ‘
1983 42.2 123 |

Tab.11  Die Anzahl der gemessenen QED-Ereignisse

Hierin sind auch die fehlerhaft gemessenen Ereignisse aus den im vorher-
gehenden Abschnitt erlauterten Grinden enthalten .
Seite 93, Abbildung 67 auf Seite 94 und Abbildung 68 auf Seite 95 zeigen ein
typisches Ereignis der Reaktion e*e -yy(y) im TASSO Detektor Display .
Einige wichtige Eigenschaften der MeBdaten sind in Abbildung 69 auf Seite

96 bis Abbildung 80 auf Seite 101 dargestellt .
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Abbildung 66 auf

91
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Abbildung 66. Ein typisches Ereignis der Reaktion e*e™=yy(y)
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Abbildung 67. Das Photon in Modul 3. Abbildung 68. Das Photon in Modul 7.
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Abbildung 69. Die Gesamtenergie der beiden Photonen bei Vs=34 7GeV

Abbildung 70.
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Die Korrellation der Photonenergien bei vs=34.7GeV
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Abbildung 71 Der Akollinearitatswinkel der Photonen bei Vs=34.7GeV
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Abbildung 72. Der Aplanaritatswinkel der Photonen b=i Vs=34.7GeV
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Abbildung 74. Aplanaritdtswinkel gegen Gesamtenergie

Vs=34.7GeV
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Abbildung 77. Der Akollinearitatswinkel der Photonen bei Vs=42.2GeV Abbildung 79. Akollinearitatswinkel gegen Gesamtenergie bei
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Abbildung 78. Der Aplanaritdtswinkel der Photonen bei Vs=42.2GeV
Abbildung 80. Aplanaritatswinkel gegen Gesamtenergie bei

Vs=42.2GeV
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11.3 VERGLEICH DER MESSUNG MIT DER QED-ERWARTUNG

11.3.1 Das Simuletjonsprogramm

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e~=yy ist nur in
nullter Ordnung analytisch darstellbar . Die Strahlungskorrekturen dieser
Reaktion , gegeben durch mehrere Feynmangraphen ( s.”Strahlungskorrek-
turen” auf Seite 20 ) enthalten zahlreiche Divergenzterme und werden mit
numerischen Verfahren berechnet .

Der +y(y)-Generator von Behrends und Kleiss [BEKB0] ist ein
Monte-Carlo-Programm , das die Strahlungskorrekturen beriicksichtigt
und die Ereignisse der Reaktion e*e”-yy(y) simuliert . Er liefert pro Ereig-
nis ' 3 Impuisvektoren , die die Energie und die Impulsrichtung der 3
Photonen angeben . Betrigt die Energie des kleinsten Photons weniger als
1% der Strahlenergie , so wird es auf Null gesetzt . Die Photonen werden im
gesamten 4n-Raumwinkelbereich erzeugt .

Um Theorie und Messung vergleichen zu konnen , miissen die
Detektoreigenschaften berticksichtigt werden . Dies wird ebenfalls mit
MC-Methoden durchgefiihrt .

Die vom ¥y(y)-Generator gelieferten P-Vektoren werden entsprechend der
Orts-und Energieauflosung des Detektors gaussisch verbreitert . Die
Detektorgeometrie erfordert Akzeptanzschnitte in 8 und ¢ ( lcos8i<0.675 ,
A=10.2 rad ) . AuBerdem wird eine Mindestenergie von 0.15 Egiram  bzw.
0.30 Egyramt verlangt (s."Der Filter” auf Seite 72,Schnitt 3) ., um die
Zuverlassigkeit des Detektors zu gewdhrleisten .

AnschlieBend wird die Konversion der Photonen im Strahirohr simuliert .
Ein Photon muf vor der 6.Driftkarmmerebene konvertiert sein , damit
Spuren rekonstruiert werden kénnen . Das Material bis zu diesem Punkt
hat 0.087 X, (vor dem Einbau der Vertexkammer mit Beryllium-Strahlrohr
im September 1982 waren es 0.134 X;) bei senkrechtem Einfall . Die Wahr-
scheinlichkeit , daB keines der beiden hé&chstenergetischen Photonen
konvertiert , betragt im Mittel 77.5% .

Weiterhin miissen die Triggerwahrscheinlichkeit fiir 2 neutrale Cluster
(FA-0) ( s.Abbildung 47 auf Seite 67 und Abbildung 48 auf Seite 67) und die
Nachweiswahrscheinlichkeit des FA-Schalenkalorimeters ( s.“Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des FA-Schalenkalorimeters” auf Seite 60 )
beriicksichtigt werden . Reduziert wird die theoretische Erwartung
auBerdem durch Filterverluste . Bei einigen Schnitten , die den
kosmischen Untergrund wirkungsvoll reduzieren oder an die Qualitét der
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Messung hohere Anforderungen stellen , geht ein gewisser wenn auch
kleiner Anteil guter Ereignisse verloren . Dies geschieht beispielsweise .
wenn Ereignisse von Synchrotronstrahlung {iberlagert werden . Eine
Abschatzung ergibt , daB hiervon ungefahr 6% guter Ereignisse betroffen
sind .

11.3.2 Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt

Der gesamte Zeitraum von Oktober 1981 bis Juli 1983 wurde aufgrund
unterschiedlicher Strahlenergien in zwei Unterperioden aufgeteilt , die
getrennt ausgewertet wurden . Die erste Halfte umfabBt die Daten von Okto-
ber 1981 bis Juli 1982 . Wahrend dieser Zeit lag die Strahlenergie bei
Estrani=17.4 GeV . Die 1983er Daten wurden jedoch bei unterschiedlichen ,
wiahrend des Jahres immer gréBer werdenden Energien zwischen 19.3 GeV
und 226 GeV genommen . Um die statistischen Fehler nudglichst gering zu
halten , werden diese Hochenergiedaten zusammen ausgewertet . Die
Berends-Kleiss-Simulation erfolgte bei der mittleren Energie E=21.1 GeV .
Da der Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e~+yy proportional zu 1/E?
ist |, gilt :

L

(B)f = ———
2L 1/E®

wobei L; fiir die Luminositéat bei einer bestimmten Energie E; steht .

Aus der Analyse wurden diejenigen Daten der betrachteten Zeitraume , bei
denen das FA-Schalenkalorimeter nicht funktionstiichtig war , ausge-
schlossen . Dies war bei 4% der genommenen Daten der Fall . Bei den in
Tab.12 (S. 103) angegebenen Luminositdtswerten handelt es sich somit um
die effektive Luminositéat .

Periode Vs [GeV] Luminositédt [nb-1]
1981/82 34.7 56230
1983 42.2 10325

Tab.12 Die effektive Luminositat

Die Auswertung der Reaktionen e*e -yy und ete »>yy 102



Periode Vs Anzahl der erwarteten Anzahl der gemessenen
[GeV] QED-Ereignisse QED-Ereignisse
1981/82 34.7 1319 1322
1983 o422 110 123
Tab.13 Vergleich der QED-Erwartung mit der Nessung

Aus der effektiven Luminositat L,y und dem reduzierten theoretischen
Wirkungsquerschnitt o4 kann mit

N=¢ L

die Zahl N der zu erwartenden Ereignisse , die in Tab.13 (S. 104) fiir beide
MeBperioden aufgefiihrt sind , berechnet werden .

Bei einem QED-Test wird nicht der strahlungskorrigierte Wirkungsquer-
schnitt sondern der Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung lberpriift ,
da dann eventuelle Abweichungen von der QED , verursacht durch den Aus-
tausch eines schweren Elektrons oder durch die Seagullmodifikation (s.
"Mégliche Abweichungen von der QED” auf Seite 27) , besonders deutlich
hervortreten . Da der Wirkungsquerschnitt cos®-abhangig ist , wird der
gesamte cos®-Bereich in sieben Abschnitte (Bins) unterteilt und der Ver-
gleich binweise durchgefiihrt . Es gilt der Zusammmenhang :

Jo ToMens

Totr Tuess
mit
go : theoretischer Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung

O - reduzierter , strahlungskorrigierter Wirkungsquerschnitt aus
dem Simulationsprogramm

Tueas : gemessener Wirkungsquerschnitt
Tomers: gemessener Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung

WOraus Ooyess errechnet werden kann :
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ToMess =

Tions

Tetr

- dp

Die ermittelten Werte von 0gue.. sind in Tab.14 (S. 105) und Tab.15 (S. 105)
aufgefithrt (s. auch Tab.18 (S. 106)) und Tab.17 (S. 106)) .

dCuers dCerr doy d0oue,s
|cos8]| s- s s s
dQ da dQ dQ
[nb Gev®/sr] | [nb-Gev?/sr] | [nb-Gev?/sr] | [nb-Gev?/sr]
00-0.1 18.4 + 1.8 20.9 £ 0.6 20.9 18.3 + 1.7
0.1 -0.2 176 £+ 1.5 20 0 £ 0.6 21.7 19.1 +1.8
0.2-0.3 22.3+ 1.7 22.8 = 0.7 23.6 22.2+18
0.3-0.4 24.7 + 1.8 25.3 £ 0.7 26.6 259=x2.1
0.4 -05 1.7 1.9 29.4 + 0.7 31.4 29.5 + 2.2
05 -0.6 37.9+ 2.3 3.4 0.8 38.9 41.7 £ 2.7
0.6 ~0.6753] 431 £ 2.8 38.1=x1.0 49.3 55.7 + 3.9

Tab.14 Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir e*e »yy aus den
34.7 GeV-Daten

A0 xass A0etr dog AGomess
|cos8! s s- i s s
dQ df dn dQ

[nb Gev?/sr] | [nb-Gev®/sr] | [nb-GevZ/sr} | [nb-GevZ/sr}
0.0 -0.1 6.5+26 75 +0.4 20.9 17.9 + 7.4
0.1 -02 119+ 3.6 13.1 £ 0.5 21.7 19.7 + 6.0
0.2 -0.3 12.9 + 3.7 13.9 £ 0.5 23.8 21.9 £ 6.4
0.3-04 19.4 + 4.6 175+ 0.6 26.6 20.4 £+ 7.0
0.4 -05 205 + 4.7 19.9 £ 0.8 31.4 32.2+75
0.5-0.6 32.3x5.9 26.7 £ 0.7 38.9 47.1 + 8.7
0.6 -067 388=:x75 20.8 = 0.9 l 49.3 64.2 £12.5

Tab.15 Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir e*e™»yy aus den

42 2 GeV-Daten
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s~dau.,./dﬂ
|cos8|
s-doo/d

0.0-0.1 0.87 + 0.08
0.1 -02 0.88 + 0.08
0.2 ~0.3 0.94 + 0.08
0.3-0.4 0.97 £ 0.08
0.4 -05 0.94 + 0.07
0.5-06 1.07 £+ 0.07
0.6 - 0.675 1.13 £ 0.08

Tab.16 Das Verhaltnis v'on erwartetem zu

gemessenen

Wirkungsquerschnitt(vs =34.7

GeV)

3-A0guass/ A0}
|cos8|
S’dan/dn

0.0-0.1 0.8 + 0.35
0.1 -0.2 0.91 £+ 0.28
0.2 -0.3 0.93 + 0.27
0.3-04 1.11 £ 0.26
0.4 -05 1.03 £ 0.24
0.5-06 1.21 £+ 0.22
0.6 - 0.675 1.30 £ 0.25

Tab.17 Das Verhaltnis von erwartetem zu
gemessenem
Wirkungsquerschnitt(vs =42.2
GeV)
Fiir den statistischen Fehler einer Messung von N Ereignissen gilt :

AN = VN

Fir den Vergleich mit der theoretischen Erwartung wurden 1 000 000
Berends-Kleiss-Ereignisse erzeugt . Diese Ereignisse sind ebenfalls mit
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einem statistischen Fehler gem&b der obigen Gleichung behaftet . Der Feh-
ler von Oguess Mud unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung aus

(Aanln-)z = ( ‘70//‘7.“ - BOyens )2 +( Uo'a'u.../U.nz - 8Cerr )2

berechnet werden . Die systematischen Fehler der Messung sind in Tab.18
(S. 107) aufgefiihrt .

syst. Fehler [%]

Luminositat 3.4
Strahlungs-und Akzeptanz-

korrekturen 2.0
FA-Nachweiswahrscheinlichkeit 1.5

Gesamtfehler 4.2

Tab.18 Der systematische Fehler

Die Daten zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der QED-Erwartung .
Abbildung 81 auf Seite 108 und Abbildung 82 auf Seite 109 zeigen den
gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung bei
VS=34.7 GeV und Vs=42.2 GeV im Vergleich mit der theoretischen Erwar-
tung .
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Abbildung 81. Der gemessene differentielle WQ niedrigster Ordnung

Abbildung B2. Der gemessene differentielle WQ niedrigster Ordnung
(Daten 1981/82) im Vergleich mit der Erwartung

(Daten 1983) im Vergleich mit der Erwartung

11.3.3 Die Bestimmung der A-Parameter

Um die Grenzen der A-Parameter zu ermitteln , vergleicht man den
gemessenen Wirkungsquerschnitt pro cos8-Bin mit der theoretischen
Erwartung in diesem Bin .Der gesamte Winkelbereich von Icos81<0.675 wur-
de hierfiir in sieben Abschnitte unterteilt . Sechs der Abschnitte haben die
Breite Acos®=0.1 und der siebente nur Acos8=0.075 . Die Anpassung der
Funktionen (do/dQ), (s. auch “Mogliche Abweichungen von der QED” auf
Seite 27) an die Messung erfolgt nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate . Variiert wird 1/A* = P, , so daB

7 7 OoMess~Ta
T eap (2
1 1 ACpuess
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minimal wird . Da bisher noch keine systematischen Fehler in Acguess
beriicksichtigt wurden , wird gleichzeitig der Absolutbetrag der Erwartung
innerhalb des systematischen Fehlers mit Hilfe des Parameters P; variiert
. Damit sind die anzupassenden Funktionen

(do/a), = Py - (doo/d0) - [ 1 £ Py -s%/2 - (1-cos®8) ]
tiir den Austausch eines schweren Elektrons und

(da/dq), = P, - (dae/d0) - [ 1 £ P, - s%/2 - ( (1-cos®8)?/(1+cos?8) ) ]
fiir die Seagullmodifikation .

Die Anpassung wurde unter Benutzung des Programms MINUIT mit Hilfe des
Unterprogramms MIGRAD [JAM75] durchgefiuhrt . Wie bereits bemerkt ,
sind die Daten innerhalb der MeBfehler mit der QED vertraglich . Das
bedeutet , daB nur untere Grenzen fiir die Werte von A* bzw. A~ gefunden
werden . Die 95%-Vertrauensgrenzen sind in Tab.19 (S. 110) angegeben
(Nf = Zahl der Freiheitsgrade - 1 = 6 ).

Experiment Austausch eines Seagull-
schweren Elektrons modifikation
At A~ At A
[Cev] [Gev] [Cev] [GeV]
diese Arbeit 70 58 62 51
CELLO 59 44 - -
JADE 61 57 - -
MARK J 55 38 - -
PLUTO 48 36 46
TASSO .61 56 - -

Tab.20 Der Vergleich der A-Werte mit den anderen
PETRA-Experimenten

Die mit der Messung vertriglichen Abweichungen von der QED sind
anschaulich darstellbar , wenn man den modifizierten differentiellen Wir-
kungsquerschnitt (de/dQ), durch den QED-Wirkungsquerschnitt niedrigster
Ordnung (dog/dQ) teilt Die MeBdaten und die den gefundenen
A-Parametern entsprechenden Grenzen sind in Abbildung 83 auf Seite 112
und in Abbildung 84 auf Seite 113 dargestellt . Die eingetragenen MeBwerte
sind bereits in Tab.16 (S. 106) und in Tab.17 (S. 108)aufgetiihrt worden .

Vs Effekt At A- YX2/ Nf P2

[Gev] (Gev] [GeV]

34.7 e 70.3 43.9 0.9 1.03
seagull 61.8 42.3 0.6 1.06

42.2 ex 50.8 58.3 0.4 1.01
seagull 51.1 51.2 0.4 1.01

Tab.19 Untere Grenzen der A-Abschneideparameter

Diese Ergebnis ist sowohl in voller Ubereinstimmung mit den A-Werten ,
die TASSO bereits frither verdffentlicht hat [TAS80] bzw. in Kiirze
verotfentlichen wird [TAS84] , als auch mit denen , die im Rahmen einer
Doktorarbeit bei TASSO [PYR82] ermittelt wurden (s.Tab.20 (S. 111)) und

mit den A-Werten aus anderen PETRA-Experimenten
[CELS82,JAD83,PLU78, MARB2] .
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11.4 VERGLEICH DER MESSUNG MIT DER PHOTINOERWARTUNG

11.4.1 Das Simulationsprogramm

Mit MC-Methoden wird die Photinoerzeugung und der anschlieBende Zerfall
in Photon und Gaugino simuliert . Fir jedes Ereignis werden die
Impulsvektoren der beiden Photonen erzeugt'. Im Rahmen dieser Arbeit
wird auf Strahlungskorrekturen verzichtet (s.”Der Feynmangraph der
Reaktion e*te -y auf Seite 6) .

Wie in “Das Simulationsprogramm” auf Seite 102 beschrieben . werden
auch hier die Detektoreigenschaften wie Orts- und Energieaufldsung ,
Trigger- und Nachweiswahrscheinlichkeit simuliert und die Reduktionsra-
ten des Filters berlicksichtigt . Der verbleibende , effektive Wirkungsquer-
schnitt héngt sehr stark von den jeweiligen Photinoparametern ab ., da
diese die Winkelverteilung des Photinowirkungsquerschnittes und die
Kinematik der Photonen beeinflussen . Hierzu einige Beispiele :

* Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers und die Nachweiswahr-
scheinlichkeit des Kalorimeters sind energieabhangig .

+ Die Aufteilung der Akzeptanz auf acht Module hat zur Folge , daB
kollinear erzeugte Photonen am héufigsten gleichzeitig in der
Akzeptanz liegen . Wird der Relativwinkel kleiner , so wird diese Forde-
rung seltener erfiillt .

¢ Den grobBten EinfluB hat der korrelierte Schnitt in der Ebene von
Akollinearitdt und Gesamtenergie . Je kleiner die Photinomasse ist ,
desto groBer ist der Anteil der Ereignisse , die oberhalb der Schnittge-
raden ( E;+E2 = 13 Egyram - 8.0 - aapor ) liegen .

Durch den vom Simulationsprogramm berechneten Wirkungsquerschnitt

und die effektive Luminositdt ist die Zahl der zu erwartenden

Photinoereignisse mit

N=¢-L

gegeben .
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11.4.2 Die Grenzen der Photinoparameter

Die Daten liefern keine Hinweise auf die Existenz von Photines . Gemab
der Poisson-Statistik ist 1 gemessenes Ereigniss zu 95% C.L. mit einer
Erwartung von weniger als 5 Ereignissen vertraglich [BLO81] . Damit kann
das in Abbildung 85 auf Seite 115 skizzierte Gebiet in der Korrelation von
Photinomasse M; und Selektronmasse Me ausgeschlossen werden . Alle
Parameterkombinaticnen innerhalb dieses Gebietes entsprechen einer
Erwartung von mindestens 4 Ereignissen .

Da der Photinowirkungsquerschnitt die Photino- und die Selektronmasse
gleichzeitig als freie Parameter enthalt , konnen keine unabhangigen
Grenzen fir die einzelnen Massen bestimmt werden .

80 T T T
70 ~
60 _

50

40

Mz (GeVl]

30

ausgeschlossen

20
durch

10 I diese Arbeit

t
0 5 10 15 20

o

Mgy (Gev]

Abbildung 85. Die korrelierten Grenzen der Photinoparameter My und
Mé

Zum Vergleich sind in Tab 21 (S. 116) die Parametergrenzen der anderen
PETRA-Experimente aufgefiihrt {CEL82,JAD83,MIT83] .
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Experiment C MY [GeV] | ME [GeV]
dieses ; 0 59
Experiment 5 48
| 10 30
: 16 0
l ]
1
CELLO . 0 80
l| 2 80
12 58
JADE 0 0
| 1 90
10 100
18 0
NARK J i 5 P
‘ 10 I e
i 20 | 25

Tab.21 Der Vergleich mit den Grenzen der

anderen PETRA-Experimente
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12.0 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Suche nach ersten Hinweisen auf die
Existenz der von der Supersymmetrie vorhergesagten Photinos . Ferner
wurde die Quantenelektrodynamik anhand der Reaktion e'e -7y
lberpriift .

Selektiert wurden alle Ereignisse , die im Endzustand mindestens zwei
Photonen aufweisen . Fir die Orts- und Energiemessung der Photonen
wurde mit dem FA-Schalenkalorimeter von TASSO durchgefiihrt . Ausge-
wertet wurden samtliche Daten , die von Oktober 1981 bis Juli 1883 bei
Schwerpunktsenergien zwischen Vs=34.6 GeV und Vs=45.2 GeV . genommen
wurden .

Es wurde nur ein einziges Ereignis gefunden , das , wenn auch nicht mit
volliger Sicherheit , als Photinokandidat gedeutet werden kann . Hiermit
kann in der Korrelation von Photino~ und Selektronmasse ein groBes
Gebiet von Parameterkombinationen ausgeschlossen werden , das sich von
(My/Me=20 MeV/59 GeV) bis zu (MY/Me=16 4 GeV/0 GeV) erstreckt .

Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete —yy ist
in guter Ubereinstimmung mit der QED-Vorhersage . Fiir die unteren Gren-
zen der Abschneideparameter A , die mogliche Abweichungen von der QED
aufgrund der Existenz eines schweren Elektrons bzw. aufgrund der
Seagullmodifikation  quantitativ  wiedergeben , konnten folgende
Héchstwerte mit 95% Vertrauensgrenze ermittelt werden :

A* > 70.3 GeV N> 58.7 GeV (schweres Elektron)
A* > 61.8 GeV K> 51.2 GeV (Seagull)

Alle Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
anderer Experimente .
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