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Abstract

RIETHMOLLER, ROLF :

INCLUSIVE PRODUCTION OF CHARGED PIONS IN EYE™ ANNIHILATION

The inclusive production of +F-mesons in e*e” anninilation has been
measured at centre-of-mass energies of 14, 22 and 34 GeV for momenta
between 0.3 and 10.0 GeV/c. The experiment was performed with the TASSO
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1+cos?9-Winkelverteilung?, wie es fiir die Erzeugung eines Paares von
punktfdrmigen Spin-1/2-Teilchen am Vertex charakteristisch ist.

Der totale Wirkungsquerschnitt der Hadronenerzeugung ist uber den
gesamten bei PETRA gemessenen Schwerpunktsenergiebereich proportional
dem totalen Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von u-Paaren®7®9  Mit
dem TASSO-Detektor wurde fiir die Proportionalitatskontante R im
Schwerpunktsenergiebereich zwischen W=12 und 36,7 GeV ein Mittelwert
von R=4,01:0,20 gemessen. Im Quark-Parton Modell ist R gleich der Sum-
me der Ladungsquadrate der Quarks multipliziert mit der Zahl der
Farbfreiheitsgrade (= 3). Summiert iiber die Ladungsquadrate von u-, d-,
s-, ¢~ und b-Quarks erwartet man fiir R einen Wert von 3.7, der konsistent
mit dem obigen Messwert ist.



Der Versuch, die Hadreonendynamik mit einer eichinvarianten Feldtheorie
zu beschreiben, hat zu der Formulierung der Quantenchromodynamik
(QCD) gefiihrt. Die Quarks sind als die elementaren Spin-1/2-Teilchen
Tréger der Ladung der starken Wechselwirkung, der sogenannten Farbe.
Die Kréfte zwischen ihnen werden in Analogie zum Photonenaustausch in
der Quantenelektrodynamik (QED) durch 8 Gluonen vermittelt, die eben-
falls Farbladung besitzen. Die Kopplungsstarke wird durch eine effektive,
vom Quadrat des Viererimpulsiibertrages Q® abhangige Kopplungskonstante
a, beschrieben mit

2 127

(33-2N:) - In(Q°/1°)

Nr ist dabei die Zahl _der Quarkflavour der Quarks mit Massen
unterhalb von \/Q2 s

A ist die charakteristische Massenskala der QCD.
Thr Wert liegt gem#B MeBergebnissen 9 bei
Werten zwischen 0,1 und 0,6 GeV.

a, nimmt also mit wachsendem Q? ab. Stdrungstheoretische Vorhersagen
im Rahmen der QCD lassen sich daher nur fiir genligend grobe
Viererimpulslibertrége treffen. Insbesondere erwartet man in der
ete -Annihilation bei groBen Schwerpunkisenergien, daB die am Vertex
erzeugten Quarks ein Gluon mit hohem Impuls abstrahlen kdnnen, das
gleichfalls in einen Jet von Hadronen fragmentiert. Das Auftreten von
Ereignissen mit drei Hadronenjets, deren Achsen nahezu in einer Ebene
liegen, ist bei PETRA ebenfalls beobachtet worden!!)12,13).14),

Die QCD trifft Aussagen nur fir Quarks und Gluonen, wahrend man im
Experiment ausschliesslich ihre Fragmente, die Hadronenjets, beobachtet.
Der Prozef der Fragmentierung, der sich im Bereich kleiner
Impulsiibertrage abspielt, ist derzeit noch wenig verstanden. Man hat
jedoch eine gewisse RegelmaBigkeit in der inklusiven Erzeugung der
Hadronen festgestelll. Der inklusive Wirkungsquerschnitt (s/g)dc/dx fiur
die Erzeugung eines Hadrons,

mit Vs = Schwsa/rgunktsenergie,
x =2E /Vs, E = Energie des Hadrons
g =v/ec

héngt nur von x, aber praktisch nicht von der Schwerpunktsenergie ab.
Dieses  Skalenverhalten wurde zuerst bei der tiefinelastischen
Lepton-Nukleon-Streuung!® und dann auch in

e"e -Annihilationsereignissen bei Schwerpunktsenergien zwischen 3,6 und
52 GeV beobachtet'®t” Neuere Daten zeigen jedoch, daB dieses
Skalenverhalten zu hochsten bei PETRA erreichbaren Schwerpunkisener-
gien verletzt ist'®. Im Rahmen der QCD wird dieses auf Grund der
Emission harter Gluonen erwartet.

Fir die Entstehung der Hadronen im einzelnen gibt es bisher nur sehr ein-
fache Modellannahmen!®:20-21).22)  deren Parameter an experimentelle
Ergebnisse angepaBt wurden. In diesen werden in einem rekursiven Sche-
ma Quark-Antiquark Paare im Farbfeld auseinanderstrebender Quarks und
Gluonen erzeugt, die zu Hadronen rekombinieren.

Aufschlub iiber den Fragmentationsprozess kann die Identifizierung der
einzelnen Hadronen liefern, da diese die Information iiber die erzeugten
Quantenzahlen in sich bergen. Dabei sind folgende Fragestellungen von
Interesse -

- Mit welcher Wahrscheinlichkeit wird eine Teilchensorte mit dem
Anteil x an der Energie des primadren Quarks erzeugt ?
In diesem Zusammenhang ist die Identifizierung der Teilchen mit
groBem x wichtig, da sie mit groBer Wahrscheinlichkeit die
Flavourquantenzahl des priméaren Quarks besitzen. Die Identifizierung
dieser Teilchen gibt daher die Mo&glichkeit, die primaren Quarks
selbst zu identifizieren und Untersuchungen auf dem Quarkniveau
durchzufiihren.

- Wie gross ist der Anteil der einzelnen Teilchen an den erzeugten
Hadronen ?
Diese Untersuchung kann Aufschluf iiber den Anteil der einzelnen
Quarksorten im Vakuum geben (vgl dazu #¥)

- Gibt es Unterschiede zwischen Quark- und Gluonjets ?

Besondere Beachtung verdienen bei diesen Betrachtungen die Baryonen, da
die Baryonenquantenzahl + 1 im Rahmen des Quark - Parton Modelles
nicht primar, sondern erst im Verlauf der Fragmentation erzeugt werden
kann.

Der am PETRA-Speicherring aufgebaute TASSO-Detektor besitzi in einem
Teil des Raumwinkels Komponenten, mit denen geladene Hadronen iiber
nahezu den gesamten bei PETRA-Schwerpunktsenergien moglichen Impuls-
bereich identifiziert werden konnen. Zwei in unterschiedlichem Abstand
zum Strahlrohr aufgebaute Flugzeitzahlersysteme ermdglichen die Erken-
nung von Pionen und Kaonen bis zu Impulsen von 1,5 GeV/c und von
Protonen bis 2,0 GeV/c. Ein dreistufiges Schwellenéerenkovzahlersystemn
mit den Radiatoren Aerogel (n = 1,024), Freon 114 {n = 1,0014) und CO;



(n = 1,00043) ermaoglicht die Identifizierung von Hadronen im Bereich der
hohen Impulse.

1.2 TEILCHENERKENNUNG MIT DEN TASSO-SCHWELLENCERENKOVZAHLERN

Die Identifizierung von Hadronen mit Schwellenlerenkovzahlern beruht
auf dem von P.A. Cerenkov und S.I. Vavilov entdeckten Effekt 24, daB ein
geladenes Teilchen beim Durchqueren eines optisch transparenten
Dielektrikums (Radiator) Energie in Form von elektromagnetischer Strah-
lung abgibt, wenn seine Geschwindigkeit oberhalb der Gruppengeschwin-
digkeit des Lichtes in diesem Medium (=Schwellengeschwindigkeit) liegt!.
Die Quelle dieser Strahlung ist ein kurzzeitig auftretendes Dipolmoment an
den Behnpunkten des geladenen Teilchens ; bewegt sich das Teilchen
unterhalb der Schwellengeschwindigkeit durch das Medium, so iiberlagern
sich die entstehenden Wellen destruktiv. Oberhalb der Schwellengeschwin-
digkeit kommt es zur Ausbildung einer kohidrenten Wellenfront auf einem
Kegelmantel um die Bahn des Teilchens. Der halbe Offnungswinkel ¥, des
Kegels ist mit der Teilchengeschwindigkeit g=v/¢ iiber die
Cerenkovbeziehung

cos¥, =1/6n (1.1)

verkniipft; n ist dabei der Brechungsindex des Mediums.
Der zur Schwellengeschwindigkeit zugehorige Impuls p, eines Teilchens der

Masse m, im folgenden als Teilchenschwelle bezeichnet, berechnet sich
gemab folgender Gleichung :

Ps = m/Vn?-1 (1.2)

Die Schwellenimpulse verschiedener geladener Teilchen fiir die Radiatoren
Aerogel, Freon 114 und €O, sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.

Eine genaue Behandlung des Cerenkoveffektes findet sich beispiels-
weise in 23).28).27),

Tabelle 1. Brechungsindizes und Schwellenimpulse der
TASSO-Cerenkovzihler

Radiator  Brechungsindex Schwellenimpulse (GeV/c)

e i T K P
Aerogel 1,024 2,310°% 0,48 0,62 2.2 4.2
Freon 114 1,0014 9,710 2.0 2,8 8,3 17,8
CO; 1,00043 17,4107 3,86 4,8 16,8 32,0

Anhand dieser Tabelle ist ersichtlich, auf welche Weise im Prinzip die ein-
zelnen geladenen Hadronen identifiziert werden kénnen. Pionen, Kaonen
und Protonen/Antiprotonen haben dabei folgende Signaturen:

Pionen:

062 < p < 22 GeV/c
Licht im Aerogel

27 <p< 93 GeV/c
Licht im Freon

48 < p < 178 GeV/c
Licht im CO,

Kaonen:

22 < p< 42 GeV/c
Licht im Aerogel, kein Licht im Freon

93 < p <188 GeV/c
Licht im Freon, kein Licht im CO;

Protonen/Antiprotonen :

22 < p< 42 GeV/e
kein Licht in allen drei Radiatoren

83 < p < 168 GeV/c
Licht im Aerogel, kein Licht im Freon



Ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Cerenkovzihler kleiner als 100 %, so
wird die Sicherheit dieser Aussagen eingeschrénkt. Ein Teil der Pionen hat
dann die gleiche Signatur wie ein Kaon coder Proton, ein Teil der Kaonen die
gleiche Signatur wie ein Proton.

Die Zahl der durch den Cerenkoveffekt pro Weglinge erzeugten Photonen
ist  proportional zu sin®, 2, also abhéngig von der
Teilchengeschwindigkeit. Die Zahler erreichen ihre maximale Nachweis-
wahrscheinlichkeit erst etwas oberhalb der der jeweiligen Teilchenschwelle.

Die maximale Nachweiswahrscheinlichkeit der Aerogelzahler betrdgt 95 %
(s. Anhang 3) und liegt fiir Pionen erst bei Impulsen oberhalb von 0.8
GeV/c tiber 60 %. Die maximale Nachweiswahrscheinlichkeit der Gaszahler
ist besser als 99% (Freon) bzw. 96 % (CO.) (s. Anhang 3).

Die Wahrscheinlichkeit, daf Pionen als Kaonen bzw. Protonen oder dab
Kaonen als Protonen fehlidentifiziert werden konnen, hangt aber nicht nur
von der Nachweiswahrscheinlichkeit der Cerenkovzahler, sondern auch von
dem relativen Anteil der Pionen, Kaonen und Protonen an den geladenen
Spuren in den untersuchten Ereignissen ab. Zu ihrer Bestimmung geht
man wie folgt vor:

Fiir alle Impulsintervalle bildet man das Verhéltnis f, der Teilchen Njer.
fiir die imn Aerogelerenkovzéhler Licht beobachtet wurde, zu allen Teilchen
Niot, die diesen Zéehler durchquert haben:

fA = NAer / Ntot
Entsprechend verfahrt man fiir die Freon- und CO.-Cerenkovzéhler :

fr = Nereon / Niot

fe = Neo, / Nt

Unter der Annahme, daB unabhéngig vom Teilchenimpuls der Anteil der
Pionen an den geladenen Teilchen 70 %, der Anteil der Kaonen 20 % und der
Anteil der Protonen/Antiprotonen 10 % betrigt, beobachtet man fiir die
normierten Cerenkovzahlerraten f, , fp und fc den in Figur 1 dargestellten
Impulsverlauf.

Unterhalb der Pionschwelle wird kein Licht beobachtet. Oberhalb der
Pionschwelle sind die normierten Raten identisch mit dem Anteil der
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Pionen an den geladenen Teilchen multipliziert mit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Cerenkovzihler, bis in entsprechender Weise oberhalb 1w Qp (GeV/c)

der Kaon-und Protonschwelle ein weiterer Anstieg zu beobachten ist. . 1 -6.9:
D.s0

[n den Impulsbereichen, in denen Pionen eindeutig identifiziert werden L-59

2
3
konnen, erhdlt man den Pionenanteil aus der Normierung von f,,fp bzw. fc 4oL
auf die jeweilige Nachweiswahrscheinlichkeit der Cerenkovzahler. Der s B
Anteil der Kaonen und Protonen wird dadurch bestimmt, daB der : ;22 K3
Pionanteil aus den normierten Cerenkovzéhlerraten subtrahiert wird und o 70'57 K1
anschlieBend mit den Kaonen in gleicher Weise wie mit den Pionen verfah- o« o:m
ren wird. 10 0.20
: 11 u.72
Aufgrund des groBen benétigten Volumens sind die Cerenkovzahler bei 2 -0.27
TASSO auBerhalb der Magnetspule des Innendetektors montiert. Durch das 13 -0.38
vor den Cerenkovzdhlern befindliche Spulenmaterial wird die Analyse 1.9 K2 K4
erheblich kompliziert. Die Teilchen unterliegen elektromagnetischen und 15 3.7
nuklearen Wechselwirkungen; durch Photonen und Elektronen, die eben- 16 0.13
falls in den multihadronischen Ereignissen erzeugt werden, werden in der
Spule  elektromagnetische Schauer produziert, deren geladene 1
Sekundarteilchen Licht in den Cerenkovzshlern erzeugen; dadurch kénnen flache fl. Dr.
Kaonen und Protonen als Pionen fehlidentifiziert werden. Driftkammer
Diese Falle werden am Beispiel eines multihadronischen Ereignisses, das Magnetspule
bei TASSO aufgezeichnet wurde, verdeutlicht. (b) Figur 2
In Figur 2a ist das Ausset?en du_eses Ere1g;usses im Innendetektpr in der ! . " " ' g y ! j Eigenschaften eines multi-
Ebene senkrecht zur Speicherringstrahlrichtung dargestellt. Die Kreuze . : : . ' . o
- . - . ! : hadronischen Ereignisses
markieren die Treffer in den Drahtkammern des Innendetektors, die . ; .
ref ) : . ' . i in den Hadronarmen auBer-
durchgezogenen Linien stellen die daraus rekontruierten Spuren dar. . : ) . S B
. . e o ) ) . : ‘ halb der Magnetspule des
Fiir das gleiche Ereignis ist die Signalinformation der flachen Driftkammer : '
e K - A = b TASSO-Detektors
(s. 2.2.2.1), die sich zwischen der Spule und den Cerenkovzihlern befindet, _ &/
in Figur 2b dargestellt. GesetzteA S]gnalgrahte S}n'd als‘dle ht?rlzontalerll pri— - ] a) Aussehen des Ereignisses
gesetzte Kathodenstreifen als die vertikalen Linien eingezeichnet. Die - = B im Innendetektor in d
gepunkteten Linien sind die in die Kammerebene auf den Ursprung o ; — it in der
- . . . ) : Ebene senkrecht zur
projizierten  Cerenkovzdhlerwande. Die vom Innendetektor her : i— } ) K2 Strahlachse
extrapolierten Schnittpunkte der Spuren mit der Kammerebene sind durch 1= o
die Kreuze mariiert. II Der links stehenden
. L R ' — j 1 ) Tabelle sind die Im-
In diesem Ereignis sind mehrere Fdlle zu bemerken: = = E—— pulse und Ladungen
gl = ] der einzel
Direkt bei den erwarteten Positionen der Spuren 8 und 12 sind jeweils ein . — : . zu e;]trrlleehrrf:n Spuren
Anodendraht und ein Kathodenstreifen gesetzt; beide Teilchen haben die L ’ . I~ : B K3 .
Spule nahezu ungestoért durchquert ! ‘ i Q- 1 ] b} Signalinformation in der
- flachen Driftkammer zwi-
, ' - . , ; schen der Magnetspule und
—.——i, — }ﬁ"""' : ; ~ den Cerenkovzihlern
8 : : ' ' ' K4 '
Zeichenerklarungen s. Text
. : 8




Fiir die Spuren 2, 7 und 13 ist kein Signal in der Kammer zu beobachten;
die Teilchen sind vermutlich in der Spule absorbiert worden.

Die Spuren 1 und 11 bzw. 5 und 6 fliegen beide in die gleiche Cerenkovzelle.
In ihrer Umgebung werden zudem zusatzliche Signale beobachtet, die
keiner extrapolierten Spur direkt zugeordnet werden konnen. Bei den
genannten Spuren handelt es sich entweder um schauernde Teilchen
selbst, oder es haben ganz in ihrer N&he Photonen in der Spule
konvertiert.

In den mit 1 und II gekennzeichneten Gebieten sind Signale zu sehen,
ohne daB hier eine Spur vom Innendetektor her erwartet wird. Diese Sig-
nale sind vermutlich durch Elektronen aus photoinduzierten Schauern
verursacht worden.

Um eine Spur sicher in den Cerenkovzihlern identifizieren zu kénnen, muB
sie folgende Bedingungen erfillen:

- Sie mubB das Spulenmaterial ohne Absorption durchquert haben.

- Keine zweite Spur darf vom Innendetektor her in die gleiche
Cerenkovzelle extrapoliert sein.

~ Keine Sekundarspuren aus Schauern, die in der Spule entstehen,
diirfen die gleiche Cerenkovzelle durchqueren.

Diese Punkte werden im Verlauf dieser Arbeit eingehend diskutiert werden.

1.3 UBERSICHT DER ARBEIT

Diese Arbeit hat die inklusive Erzeugung geladener Pionen in der
e*e -Annihilation zum Thema. Die Daten wurden zwischen Schwerpunkts-
energien von W=14 und 36,7 GeV/c genommen.

Zu Beginn wird der TASSO-Detektor unter besonderer Beriicksichtigung des
Clerenkovzahlersystems beschrieben. Ein Kapitel iiber die Selektion
multihadronischer Ereignisse schlieBt sich an.

Das nédchste Kapitel beschreibt ausfihrlich die besonderen Bedingungen,
die an ein identifizierbares Hadron hinter dem Spulenmaterial gestellt
werden mussen. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage jeder
weiteren Analyse mit den Cerenkovzihlern.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird im n&achsten Kapitel der Anteil
der Pionen an den geladenen Hadronen als Funktion des Impulses unter
Einbeziehung der Flugzeitzahlerdaten diskutiert. Eine Erweiterung der
Analyse auf Kaonen und Protonen wurde angesichts der beschrédnkten
Datenmenge nicht durchgefiihrt.

I letzten Kapitel werden die inklusiven Wirkungsquerschnitte fir die
Erzeugung geladener Pionen untersucht Diese werden auf ihr
Skalenverhalten geprift. Ein Vergleich mit der inklusiven Erzeugung
anderer Hadronen schlieBt sich an.
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2.0__DAS EXPERIMENT
2.1 DER SPEICHERRING PETRA

Der e*e -Speicherring PETRA (Positron-Elektron-Tandem-RingAnlage)
wurde im Juli 1978 am Deutschen Elekironen Synchrotron DESY in Betrieb
genommen. Die schematische Anordnung des Speicherringes ist in Figur 3
dargestelit.
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Figur 3 Der Speicherring PETRA
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Die Elektronen und Positronen laufen in einem gemeinsamen Strahlrohr
um. Der Beschleuniger ist in acht Kreisbogen sowie in vier kurze und vier
lange geradlinige Strecken unterteilt. In zwei der langen Geraden werden
die Strahlpakete durch hochfrequente, in Hohlraumresonatoren erzeugte
elektrische Wechselfelder beschleunigt, in den kurzen sind an vier
Wechselwirkungspunkten die Experimente aufgestellt. Der gesamte
Ringumfang betragt 2,3 km.

Mit der derzeitig verfigbaren Hochfrequenzleitung ist eine maximale
Strahlenergie von 18,5 GeV pro Teilchen erreichbar. Fiir die Datennahme
werden jeweils zwei Teilchenpakete pro Strahl injiziert. Die injizierten
Strome betrugen maximal 12 mA pro Strahl. Deren Lebensdauer ist
bedingt durch Wechselwirkungen mit dem Restgas im Strahlrohr, das
typischerweise auf einen Druck um 10-% mbar evakuiert ist®®, auf Werte
zwischen 6 und 9 Stunden begrenzt?®,

Die Energieauflosung des Strahls betrdgt abhangig von der Strahlenenergie
Estrnhl

0g = 6,1107%Egran® (GeV?)
Bei Egrani=17 GeV betrdgt og~17 MeV, was 0,1 % von Egyram sind.

Die Ereignissrate N einer spezifischen Reaktion ist mit ihrem Wirkungs-
querschnitt o lber die Luminositdt L des Speicherringes durch den
Zusammenhang

N =L-o (21)

verkniipft. Nach Einfihrung zusatzlicher fokussierender Magnete direkt
vor den Wechselwirkungszonen im Mérz 1981 erreichte PETRA bei Strahlen-
ergien von 17 GeV pro Teilchen eine maximale Luminositat von
1,71073cm™2s~1 29, die seitdem pro Messtag gesammelte Luminositat
betrug bei TASSO typischerweise 400 nb~!. Das entspricht bei W = 34 GeV
etwa 120 hadronischen Ereignissen aus der e*e -Annihilation.

2.2 DER DETEKTOR TASSO

Der TASSO (Two Arm Spectrometer SOlenoid)-Detektor besteht aus einer
Anordnung unterschiedlicher Komponenten zur Rekonstruktion geladener
und neutraler Teilchen. In Figur 4 ist der Detektor in Schnitten durch ver-
schiedene Ebenen dargestelll; das Koordinatensystem, in dem Detektor
beschrieben wird, ist Figur 5 zu entnehmen.
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Eine Solenocidspule aus Aluminium mit einem Innenradius von 1,35 m
erzeugt ein homogenes Magnetfeld parallel zur Strahlachse mit einer
Stéarke von 0,5 T. Im Innenraum der Spule befinden sich zur Erkennung
geladener Spuren eine Proportionalkammer wund eine zylindrische
Driftkammer mit mehreren konzentrisch zum Strahl angeordneten Draht-
lagen. Zwischen Driftkammer und Spule liegen parallel zur Strahlachse
Szintillationszahler zur Flugzeitmessung ('innere Flugzeitzahler”).

AufBerhalb dieses Innendetektors sind unterschiedliche Komponenten zur
Erkennung von Photonen, Elekironen, Myonen und geladenen Hadronen
angeordnet.

Oberhalb und unterhalb der Spule sowie an den Stirnflachen des Solenoids
befinden sich Flissig-Argon-Kalorimeter von 14 bzw. 12,5 Strahlungsléangen
Dicke, die zusammen einen Raumwinkel von 65 % von 4w
iiberdecken3®-?1:32)  Djese sind durch lonisationskammern und durch Kup-
ferstreifen in longitudinaler und lateraler Richtung sehr fein untergliedert
und erlauben die Energiebestimmung schauernder Teilchen, ihre prazise
Ortsbestimmung und die Messung des spezifischen Energieverlustes gela-
dener Hadronen.

Das Magneteisenjoch fiir den RiickfluB des Magnetfeldes dient zugleich als
Hadronabsorber, hinter dem sich vierlagige Rohrkammern zur Erkennung
von Myonen befinden®?. CGemeinsam mit den Kammern, die hinter der
Eisenabschirmung der Hadronarme stehen (s. unten), uberdecken sie
einen Raumwinkel von 45 % von 4 .

An den Seiten sind zwei Teilchenspektrometer, die "Hadronarme”, symme-
trisch zum Strahlrohr angeordnet; ihre genaue Beschreibung erfolgi in
Kapitel 2.2.2. Kurz gesagt bestehen sie aus einer einlagigen Driftkammer
mit korrelierter Streifenauslese, einem dreistufigen
Schwellencerenkovzahlersystem, Flugzeitzéhlern, Blei-Szintillator-
Schauerzahlern sowie hinter einer Eisenabschirmung einem vierlagigen
Rohrkammersystemm zur Myonenerkennung. Gemeinsam mit den
Flugzeitzahlern des Innendetektors ermoglichen die Hadronarme die
Erkennung geladener Hadronen iiber weite Bereiche des Dbei
PETRA-Energien moglichen Impulsbereiches.

In Strahlrichtung befinden sich in einem Abstand von 6 m zum Wechselwir-
kungspunkt auf beiden Seiten des Detektors Vorwartsspektrometer aus
Szintillations~ und Bleiglas-Schauerzahlern®, die einen
Polarwinkelbereich von ¥ = 23,5 bis 60 mrad bedecken. Mit ihnen wird die
Luminositdt des Speicherringes aus der Rate der unter kleinen Winkeln
gestreuten Ereignisse aus der Bhabhastreuung ermittelt. Diese Ereignisse
zeichnen sich durch eine hohe Rate und einen aufgrund des kleinen
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Figur 4  Der TASSO - Detektor

a) Querschnitt durch die R ¢- Ebene, b) Langsschnitt durch die
x -z-Ebene; ¢) Langsschnitt durch die y z-Ebene
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Figur 5 Das TASSO - Koordinatensystem

Der Speicherring liegt in der x-z-Ebene

Impulsiibertrages sehr genau aus der QED bekannten Wirkungsquerschnitt
aus.

Im folgenden werden die Elemente des Detektors genmauer beschrieben,
deren Information bei der Untersuchung der inklusiven Pionerzeugung
benutzt wurde.

2.2.1 Der Innendetektor

Der Innendetektor wird nach innen durch das Strahlrohr aus Aluminium
abgeschlossen, welches seinerseits einen Teil des Vakuumrohres des Spei-
cherringes bildet. Sein Innendurchmesser betrigt 260 mm, seine
Wandstdrke 4 mm. In einem Abstand von 30 cm zum Wechselwirkungs-
punkt sind auf beiden Seiten in das Strahlrohr Kupferkollimatoren einge-
baut, um den Innendetektor gegen Synchrotronstrahlung zu schiitzen.

Das Strahlr(;hr wird von vier Zylindersegmenten aus Szintillatormaterial,
jedes 5 mm stark und 1,50 m lang, umhiillt. An beiden Seiten wird das
Licht {iber 2 m lange Lichtleiter Photomultipliern zugefiihrt. Die

Strahlrohrzahler werden als Triggerzdhler fiir Testmessungen am Detektor
benutzt.

An diese schlieBt sich die Proportionalkammer? mit einem Innenradius
von 18 cm und einem AuBenradius von etwa 30 cm an. Sie besteht aus vier
zylindrischen, konzentrisch um das Strahlrohr laufenden Moduln, in denen
jeweils 480 Drahte parallel zum Strahl angebracht sind. Der 14 mm breite
Gasraum jedes Moduls ist mnach innen und auBen durch
Kunststoffschaumzylinder abgeschlossen, auf deren Oberflache beidseitig
Kathodenstreifen in Spiralen gewickelt sind. Diese verlaufen ober- und
unterhalb des Anodendrahtes gegensinnig. Damit erméglichen sie die
Rekonstruktion von Spuren in der Proportionalkammer in der z-Richtung.
Die Kammer wird betrieben mit einem Gasgernisch aus 75 % Argon, 24,5 %
[sobutan, 0,5 % Freon 13 und einer kleinen Beimischung von Methylal.

Gemeinsam mit den Signalen aus der zylindrischen Driftkammer und den
inneren Flugzeitzédhlern wird die Trefferinformation der
Proportionalkammer zur raschen Spurerkennung wahrend der Datennah-
me fiir eine schnelle Triggerlogik (s. 2.2.3) benutzt. Anfangs wurde dabei
nur von der Auslese der Anodensignale Gebrauch gemacht; seit Beginn des
Jahres 1981 wird durch die Auslese der Kathodenstreifensignale auch die
rédumliche Information der Teilchentrajektorie fiir den Trigger verwendet.

In den  Spurrekontruktionsprogrammen (s. 31) liefern die
Proportionalkammertreffer zusétzliche Stiitzpunkte.

Nahezu den gesamten Innenraumn ausfiillend schlieBt sich an die
Proportionalkammer -die zylindrische Driftkammer an®’%”). Eine schema-
tische Darstellung ist Figur 6 zu entnehmen. Die Kammer ist in radialer
Richtung gleichméBig in 15 konzentrische Lagen unterteilt. Die Lange der
Kammer in z-Richtung betrégt 3,52 m ; die innerste Lage hat einen radi-
alen Abstand zur Strahlachse von 38,7 cm, die duBerste einen von 122 crn.
Die Signaldrahte besitzen innerhalb einer jeden Lage untereinander einen
konstanten Abstand von 3,6 cm, wodurch die Kammer iiber ihr gesamtes
Volumen eine gleichmaéaBige Segmentierung aufweist.

In neun Lagen sind die Drahte parallel zum Strahl gespannt, in den sechs
weiteren Lagen besitzen sie einen Winkel zwischen + 3,5 und + 4,5° zur
Strahlachse. Diese Anordnung ermoglicht die raumliche Rekonstruktion
geladener Spuren.

Bis zum Juni des Jahres 1980 wurde die Kammer mit einem Gasgemisch aus
90 % Argon und 10 % Methan betrieben. Seitdem wird ein Gemisch aus 50 %
Athan und 50 % Argon benutzt, um die Kammerstréme trotz der Zunahme
der bei PETRA injizierten Strahlstréme kleinzuhalten®?.
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Figur 6 Schnitt durch die zylindrische Driftkammer parallel zum Strahl

Um eine Spur zu rekonstruieren, muB sie in mindestens sechs Lagen einen
Treffer erzeugt haben. Mit dieser Forderung ist eine Erkennung geladener
Spuren in 87 % des Raumwinkels moglich.

Die Ortsauflosung der Kammer wurde mit Ereignissen aus der
Bhabhastreuung und mit Myonen aus der Hohenstrahlung zu 200 um

bestimmt®”. Damit erreicht man unter Beriicksichtigung der Vielfach-
streuung eine Auflgsung im Transversalimpuls py von3¥3®

oy/px = 0017 - V1 + pq? (2.1)

(pr in GeV/c).

Zwischen der Driftkammer und der Magnetspule befinden sich in einem
radialen Abstand von 132 c¢m zum Strahl 48 Szintillationszahler zur
Flugzeitmessung. Die 3,90 m langen, 17 c¢m breiten und 2 cm dicken
Szintillatoren iiberdecken einen Raumwinkelbereich von 82 % von 4n. Sie
sind an beiden Seiten iiber Lichtleiter mit Photomuitipliern vom Typ RCA
8575 verbunden, die jeder von einem ADC und zwei TDC's auslesen werden.
Zur Unterdriickung von Untergrundsignalen besitzen die beiden TDC's eine
unterschiedlich hohe Diskriminatorschwelle. Mit dem ADC-Inhalt wird die
Flugzeit auf den Anstieg der Pulse korrigiert. Die Auslese zu beiden Seiten
ermoglicht zudem die Aussage iiber den Entstehungsort des Lichtes im
Szintillator. Die Flugzeitauflosung betragt fur Spuren aus
multihadronischen Ereignissen ¢,=380 ps®®. Mit der Flugzeitinformation
werden geladene Hadronen im Bereich kleiner lmpulse identifiziert. Die
Ergebnisse dieser Messung sind in Kapitel 5 beschrieben. Die
Flugzeitinformation wird auch dazu benutzt, um Myonen aus der
kosmischen Hohenstrahlung von echten Zweispurereignissen abzutrennen
(s. Anhang 3).

Tabelle 2. Materialien zwischen der &duBersten
Driftkammerlage und den Hadronarmen

Material Dicke (cm) Strahlungslangen

1) Driftkammer-—

auBenzylinder

Aluminium 0,6 0,087
2) Flugzeitzéhler

Polystyren 2,0 0,0464
3) Hitzeschild

Aluminium 0.3 0,034
4) Spule

Aluminium 8,3 0,932

Wasser 1,0 0,028

Epoxid und

Fiberglas 1,9 0,050
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Den Innendetekior schlieBt die Magnetspule bei einem Innenradius von 1,35
m ab. I[hre radiale Dicke betrdigt 114 cm. Das Spulenmaterial besteht im
wesentlichen aus Aluminium; hinzu kommen noch Kiihlwasser, Epoxid und
Fiberglas. Die genauen Materialdicken sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

2.2.2 Die Hadronarme

Der genaue Aufbau der Hadronarme ist der Figur 7 zu entnehmen. Die
einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.2.2.1 Die flachen Driftkammern

Zur Erkennung geladener Spuren, die die Spule verlassen haben, sind vor
die Cerenkovzihler einlagige flache Driftkammern gehéngt. Ihre mecha-
nische Konstruktion und Verstarkerelektronik ist bereits beschrieben
worden*®. Der schematische Aufbau der Kammer ist Figur 8 =zu
entnehmen.

Der Kammerabstand zum Wechselwirkungspunkt in der Ringebene betrigt
174 c¢m. Die Kammern sind in jedem Hadronarm in zwei mechanisch
unabhéngige Einheiten unterteilt, deren eine oberhalb und deren andere
unterhalb der Ringebene liegt. Mit der jeweiligen Ausdehnung ihrer emp-
findlichen Fléche von 320 cm (in z-Richtung) und 90 cm (in y-Richtung)
tiberdecken alle vier Kammern zusammen einen Raumwinkel von 20 % von
4m und decken nahezu den von den Cerenkovzahlern erfaBten Teil des
Raumwinkels ab.

Zwischen zwei 30 mm starken Platten einer Rohacell-GFK-Schichtung
befindet sich ein 15 mm breiter Gasraum, der in z-Richtung alle 1,4 cm
abwechselnd von auf Hochspannung liegenden  Signal- und
Potentialdrahten durchzogen ist. Diese bauen insgesamt 31 zur Seite hin
offene Driftzellen auf, die jede vor insgesamt acht Cerenkovzahlerzellen
liegen. Fuer die die y-Position des Spurdurchganges messenden
Anodendrahte wurde in Testmessungen eine Ortsauflésung von ¢, =180um
mit einer Gasmischung von 90 % Argon und 10 % Methan gemessen; nicht
enthalten in dieser Zahl ist Ungenauigkeit der Drahtposition von +100um.
Am Experiment wurde die Kammer mit einem Gasgemisch aus 85 % Argon
und 15 % CO, mit einer kleinen Beimischung von Methan unter Normal-
druck betrieben.

Auf der Innenseite der Rohacellplatten ist die auf Masse liegende
Kathodenebene befestigt. Sie besteht aus einer 0,3 mm starken kupferka-
schierten Epoxyplatte, die alle 25 mm senkrecht zu den Signaldrihten
geschlitzt ist. Je zwei gegeniiberliegende Streifen sind elektrisch mitein-
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Figur 8 Schematischer Aufbau der flachen Driftkarmmmer
a) Schnitt senkrecht zur Kathodenebene
b} Schnitt parallel zur Kathodenebene

ander verbunden und besitzen einen gemeinsamen Signalausgang, so daB
die influenzierten Signale die Bestimmung eines Teilchendurchgangs auch
in z-Richtung erméglichen. Durch die Streifenbreite ist die Ortsauflosung
in dieser Richtung auf o, =1 cm beschrankt.

2.2.2.2 Die Cerenkovzahler

Direkt hinter den flachen Driftkammern schlieBt sich das
Cerenkovzdhlersystem an. Es iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von
¥=50° bis 130° und einen Azimuthwinkelbereich zwischen ¢=-26° und +26°
bzw. zwischen ¢=154° und 208°.

Die Zahler sind pro Hadronarm in 18 mechanisch getrennte Zellen unter-

teilt, die in ¥ einen Winkelbereich von jeweils 10° bedecken. Durch Spiegel,
die das Cerenkovlicht auf zwei verschiedene Photomultiplier fokussieren,
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werden die GasCerenkovzidhler in ¢ zuséatzlich unterteilt. Mit der Untertei-
lung des Zahlersystems wird die Zahl der Falle, in denen mehr als ein gela-
denes Teilchen ein und denselben Zahler durchquert, méglichst klein
gehalten.

In jeder Zelle sind ein Zahler mit Aerogel und je zwei mit Freon 114 und CO;
als Radiator nacheinander angeordnet; ein Schnitt durch eine Zelle senk-
recht zur Ringebene ist in Figur 9 dargestellt.

Die Gehausekonstruktion

Die Art des mechanischen Gehauses wird folgenden Uberlegungen gerecht:
Das Material langs der Teilchenflughahn sollte moglichst gering sein. Eine
stabile Unterstiitzung sowohl fir die optischen Elemente als auch fiir die
Eisenabschirmungen und Gehduse der Photomulitiplier sollte gewahrleistet
sein. Zugleich muBte es gasdicht, leicht und transportabel sein.

Die Zahler je eines Hadronarmes wurden daher in vier mechanisch
selbsténdige Einheiten aus jeweils vier vollstéandigen Zellen unterteilt. Die-
se Finheiten sind aus Winden einer Schichtstruktur aus Aluminiumwaben
und Epoxy-Fiberglas*!) (Flachendichte 3,1 kg/m? fiir 13 mm Stdrke) auf-
gebaut. Die Wande wurden mit Polyurethankleber zusammengefigt und in
der Nghe der Photomultiplierbefestigungen mit Aluminiumrahmen
verstarkt. Auf diesen sind bei den Gaszahlern Aluminiumgeh&duse als
Halterung der Photomultiplierabschirmungen angebracht; die
Abschirmungen der Aerogelzahler sind auf einer gelochten Aluminiumplat-
te befestigt. Zur Gas- und Lichtdichtigkeit wurden die Wande mehrfach
mit schwarzer Polyurethanfarbe gestrichen. Die verschiedenen Zadhler
einer Zelle wurden mit gasdichten Fenstern aus 1 mm starken
Makrolonscheiben*? abgetrennt.

Dieses System beweist eine groBe Festigkeit und ist fahig, das Gewicht der
40 Photomultiplierabschirmungen (ungeféhr 800 kg) zu tragen.

Die Brechungsindizes

Die Wahl der Radiatorbrechungsindizes entspricht folgenden Randbedin-
gungen : Entsprechend der GroBe des Zahlersystems und aus
Sicherheitsgriinden wurden Zdhler mit Gasen unter hohem Druck oder
tiefen Temperaturen und die Verwendung brennbarer Gase vermieden.
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Figur 9 Schnitt durch eine Cerenkovzéhlerzelle senkrecht zur
Speicherringebene

S1 - 84 sind die elliptischen Spiegel; die mit Pfeilen gekenn-
zeichneten Linien zeigen den Weg des Cerenkovlichtes, das von
einem Pion mit bezeichnetem Impuls erzeugt wird.

Den hochsten Brechungsindex unter Normaldruck besitzt dann Freon 114
(C2Cl:F,, n=1,0014), was eine Pion/Kaon Trennung im Impulsbereich von 2,7
bis 9,4 GeV/c und eine Kaon/Proton Trennung im Impulsbereich von 9,4 bis
17,8 GeV/c ermoglicht. Kombiniert man diese Zahler mit CO.-Zahlern, so
ist eine Pionerkennung bis zu einem Impuls von 17 GeV/c méglich.

Die Hadronarmflugzeitzéhler vermogen Pionen von Kanonen bis zu
Impulsen von maximal 1,5 GeV/c zu trennen. Die Impulsliicke zwischen
diesem Wert und der Pion - Schwelle im Freon kann prinzipiell durch einen
Cerenkovzahler mit einem Brechungsindex von n=1,016 (Pion Schwelle =
0,78 GeV/c, Kaon ~ Schwelle = 2.7 GeV/c) geschlossen werden. Ein Bre-
chungsindex dieser GroBenordnung ist mit Aerogel aus Siliziumdioxid
realisierbar. Aus Grinden einer zuverlassigen Herstellung und der erwar-
teten Lichtausbeute wurde jedoch Aerogel mit einem Brechungsindex von
im Mittel n=1,024 eingesetzt. In den TASSO-Cerenkovzahlern bedeckt das
Aerogel eine Flache von 11,4 m? bei einer mittleren Dicke von 14 cm. Seine

24

&m

Herstellung erfolgte bei DESY*): Eine detaillierte Beschreibung des Her-
stellungsprozesses und der Eigenschaften von Aerogel findet sich in
Anhang 1.

Der Brechungsindex jedes einzelnen Gaszdhlers wurde in regelméaBigen
Abstanden von zwei Monaten gemessen. Die Methode ist in Anhang 2
beschrieben. Die Messung ist auf 10® genau. Aus den beobachteten
Brechungsindizes wurde die Konzentration bzw. die Verunreinigung des
Radiatorgases bestimmt. Da auf diese Weise in einem Viertel der Zellen
signifikante Lecks zwischen den Freon- und CQ.- Zahlern festgestellt wur-
den, wurden letztere ebenfalls mit Freon gefiillt. Danach lag der
Brechungsindex aller Zahler bei den fiir reines Freon oder reines CO;
erwarteten Werten. Die Brechungsindizes jedes einzelnen Zahlers besaBen
in der eineinhalbjéhrigen Messperiode eine Konstanz von typischerweise
31078,

Die Brechungsindizes der Aerogelstiicke liegen zwischen Werten von 1,020
und 1,026 (siehe Anhang 1). Beim Einbau wurden zwei Gruppen von Zahlern
aus Stlcken mit Brechungindizes zwischen 1,020 und 1,023 (25 % der
Zahler) bei einem mittleren Brechungsindex von 1,022 und Stiicken mit
Brechungsindizes zwischen 1,023 und 1,026 bei einem mittleren Brechungs-
index von 1,0245 gebildet.

Das Lichtsammlungssystem der Gaszahler

Das Lichtsammlungssystem der Gaszdhler ist speziell fiir Experimente an
e*e”-Speicherringen ausgelegt. Die Ausdehnung der Strahlpakete ist in
der GréBenordnung weniger Zentimeter und die erzeugten Teilchen kom-
men daher aus einer kleinen Umgebung rund um den nominellen Wechsel-
wirkungspunkt. Das von den Teilchen erzeugte Cerenkovlicht folgt nahezu
der Teilchenspur und scheint ohne Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld
des Innendetektors in guter Naherung vom Wechselwirkungspunkt zu
kommen. Bestmogliche Fokussierung dieses Lichtes erreicht man dann
durch konkave ellipsoide Spiegel, deren einer Brennpunkt im Wechselwir-
kungspunkt und deren anderer auf der Kathode der Photomultiplier liegt.
Dieses Konzept wurde bereits im DASP-Detektor** bei DORIS und von der
DELCO- Kollaboration*® bei SPEAR eingesetzt.

Das Prinzip der Lichtsammlung bei den TASSO-Zahlern ist in Figur 9 darge-
stellt. Wegen der langen Lichtwege wird das Cerenkovlicht je nach Gas und
Teilchengeschwindigkeit auf einen Ring von typischerweise 20 c¢m
AuBendurchmesser fokussiert. Aus diesem Grund wird das Licht mit
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Winston-Lichtsammeltrichtern*® aus Plexiglas auf die 5-Zoll-Kathode der
Photomultiplier gebiindelt.

Die Spiegel wurden aus 2mm starken tiefgezogenen Plexiglasplatten
erstellt, die durch eine Rickwand aus einer Schichtung von
Epoxy-Fiberglas und 19 mm starkem Nomex-Polyamid Wabenmaterialt”
verstarkt wurde. Neben einer aubBerordentlichen Steifheit besitzt die
Riickverstérkung zugleich eine geringe Flidchendichte (0.21g/cm™2).

Die Bedampfung der Lichttiiten und Spiegel mit Aluminium wurde bei DESY
durchgefiihrt. Hohe und dauerhafte Reflektivitdt wurden durch gutes
Vakuum (besser als 10~®mbar) und kurze Aufdampfzeiten (etwa 20
Sekunden*®) erreicht. Die Reflektivitdt der Spiegel, gemessen zwischen
Wellenléngen von A=230 und 600 nm, liegt bei 90 % (siehe auch Anhang 3),
‘nehe der theoretischen Grenze fiir Aluminium von 92 %. Die Reflektivitat
der Lichtsammelirichter liegt auf Grund der formbedingten unginstigeren
Aufdampfbedingungen 2 bis 4 % unter der der Spiegel.

Die Lichtsammlung dieses Systems wurde mit einem
Monte-Carlo-Programm simuliert, welches die Geometrie der Zéhler und
der optischen Elemente, die spektrale Transmission der Radiatorgase und
die Reflektivitit der Spiegel und Lichtsammeltrichter einschloB*). Die
Lichtsammlungswahrscheinlichkeit betrégt fiir Teilchen, die vom Wechsel-
wirkungspunkt kommen, iiber die gesamte Zahlerflache 80 %.

Die Gaséerenkovzahler sind mit 5-Zoll-Bialkali-Photomultipliern des Typs
Philips XP2041 ausgeriistet, deren maximale Empfindlichkeit bei einer
Wellenlédnge von A=400 nm® liegt. Um den Nachweis des Cerenkovlichtes,
dessen Intensitdt in guter Néherung mit 1/A? abfélit® im ultravioletten
Bereich des Lichtes zu verbessern, wurde das Photokathodenfenster mit
einem Wellenlangenschieber aus Para-Terphenyl iiberzogen®%%). Damit
wird die Photoelektronenausbeute gemé&b  Testmessungen  mit
Luftderenkovlicht um 30 % gesteigert*”? (s. auch Anhang 3).

Gegen das Streufeld des TASSO-Magneten von etwa 30 Gaub Stérke sind die
Multiplier von einemn #uBeren Abschirmzylinder aus Eisen und einem
inneren aus Mu-Metall umgeben. Die longitudinale Komponente des Feldes
wird durch eine von 50 mA Strom durchflossene Spule kompensiert, die um
den Mu-Metall-Zylinder gewickelt ist.
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Das Lichtsammlungssystem der Aerogelzdhler

Eine Lichtsammlung iber fokussierende Spiegel ist in den Aerogelzahlern
wegen der lichtstreuung im Aerogel nicht moglich. Aerogel besteht aus
kleinen, hochpolymeren Kugeln aus amorphem Siliziumdioxid, die mit
verzweigten Ketten ein Netzwerk aufbauen, dessen Poren mit Luft gefiillt
sind. Die Struktur dieses Netzwerkes ist kleiner als die des sichtbaren
Lichtes, so daB das Licht im Idealfall die optischen Eigenschaften beider
Medien mittelt. Auf Grund von Rayleigh-Streuung wird das Licht besonders
im kurzen Wellenlangenbereich stark gestreut; Lichtabsorption ist erst im
Bereich unterhalb von 250 nm von Bedeutung3®3%3). Die fiir TASSO her-
gestellten Aerogelstiicke besitzen bei A=436 nm eine mittlere Streulédnge
von 2,6 cm (s. Anhang 1); bei Verwendung einer lichtsammelinden Optik ist
die Lichtausbeute bereits nach 5 cm Radiatordicke gesattigt (siehe
auch*®). Es kommt hinzu, dabB der Cerenkovwinkel fir n=1,02¢ 12,4°
betragt und die Optik bei einem Pionschwellenimpuls von 640 MeV/c das
Cerenkovlicht von Spuren akzeptieren muB, die bedingt durch die
Kriimmung im Magnetfeld des Innendetektors von einer sehr ausgedehnten
"Wechselwirkungszone” zu kommen scheinen.

Simulationsrechnungen fiir eine lichtsammelnde Optik, welche ein sehr
komplexes System von Spiegeln und Lichtsammentrichtern vorsah, ergab
eine Lichtsammlung von im Mittel 50 % entsprechend 3,5 Photoelektironen,
welche iiber die Zahlerflache einen inhomogenen Verlauf zwischen Werten
von 30 % und 60 % besab. Dieses Konzept wurde daher fallengelassen.

Stattdessen wurden die Zahler vollstandig mit diffus streuendem
Millipore-Papier® ausgekleidet, das oberhalb von 400 nm eine Reflektivitat
von 95 % besitzt?®. Auf diese Weise wird auch das gestreute Licht nachge-
wiesen und die Lichtausbeute ist erst bei Radiatordicken oberhalb von 20
cm gesattigt.

Im Vergleich zu Ziéhlern mit lichtsammelnder Optik benotigt man etwa die
dreitache Aerogelmenge, wobei die optische Qualitat weniger kritisch ist,
und eine groBere Lichtsammelzeit; bei den TASSO-Zahlern sind etwa 200 ns
notig. Die Lichtsemmlung ist nahezu unabhangig von der Richtung und
dem Ort des durchfliegenden Teilchens.

Die Lichtsammlung ist in erster N@herung proportional zum Anteil der

Photokatodenfliche an der gesamten Innenfliche des Zahlers
{Millipore~Papier-Wande und die in den Zdhler zeigende Aerogelfldache).
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Vorgegeben durch die Detektorgeometrie konnen pro Aerogelzahler sechs
5-Zoll-Rohren angebracht werden. Diese bedecken etwa 14 % der
Zahlerinnenfache. Zum Schutz gegen das Streufeld des TASSO-Magneten
ist die Kathodenoberflaiche um 14 cm in die magnetische Abschirmung aus
einem Eisen- und Mu-Metallzylinder zuriickgesetzt, so daB das Licht aus
dem Zéhler durch lichtsammeltrichter herausgefiihrt werden mub. Die
Lichtsammlung der Zahler wurde zu 12 % abgeschitzt*®, woraus eine Zahl
von im Mittel 4 Photoelektronen fiir Teilchen mit 8 -+ 1 erwartet wurde.

Diese Zahl, verteilt auf sechs Rohren, bedingt den Einsatz der
RCA-8854-Quantacon-Rohre, die auf Grund der hohen Verstdrkung an ihrer
ersten Dynode auch einzelne an der Photokathode erzeugte
Photoelektronen sicher nachweisen kann. Im Rauschspektrum ist das Sig-
nal des ersten Photoelektrons gut vom exponentiellen Teil des Rausch-
spektrums abgesetzt, wodurch die Nachweisschwellen niedrig gesetzt
werden konnen.

Autgrund der Produktionsrate des Aerogels konnten 28 der 32 Zahler nur
mit einer Aerogeldicke von 135 cm bestiickt werden; die restlichen wurden
auf 18 cm Dicke gefiillt.

Zum Schutz des Aerogels und des Millipore-Papiers vor Luftfeuchtigkeit
werden die Zahler gleichmafbig mit Stickstoff gespiiit.

Die Uberwachung der Zahlerfunktion

Jeder einzelne der insgesamt 320 Photomultiplier besitzt eine eigene Hoch-
spannungsversorgung und einen eigenen ADC. Eine detaillierte Beschrei-
bung beider Systeme findet sich in%’. Die mikrocomputergesteuerte
Spannungsversorgung mit dem LeCroy-HV4023-System gestattet Uber
CAMAC eine dauernde Uberwachung und Regelung jedes Kanals mit dem
Experimentrechner {s. 2.2.3). Die ADC's sind vom Typ LeCroy 2280A, welche
eine Ladungsempfindlichkeit von 0,25 pC pro Kanal besitzen. Ein
ADC-Prozessor iibernimmt die Uberwachung und Auslese der einzelnen
Kanale sowie die Subtraktion der Pedestals und ibergibt diese Informa-
tionen iiber CAMAC ebenfalls dem Experimentrechner. Wahrend der
Datennahme wird jeder fehlerhafte Hochspannungskanal und ADC regi-
striert und diese Information in die Ereignisauslese eingefligt.
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Das Gesamtzihlersystem einschlieBlich der Auslese wird mit Testsignalen
zu Beginn und am Ende jeder Datennahme (Run) iberpriift. Jeder
Photomnuiltiplier der Gaszéhler wird mit einer eigenen Leuchtdiode (LED)
iber Lichtleiter direkt beleuchtet; die Aerogelzahler besitzen je eine LED,
deren Lichtpulse iiber die diffus reflektierenden Zahlerwénde alie Rohren
einer Zelle erreichen. Alle Leuchtdioden werden von e¢inem
Quecksilberpulser {iber passive Verteiler zugleich angesteuert. Mit
LED-Pulsen wird ebenfalls die absolute Verstdrkung der Photomultiplier
bestimmt%?. Zusatzlich zu den bisher erwdhnten Uberpriifungen wird die
Signalstatistik jeder Rohre von jedem Run gesichtet,

Das Ansprechvermdégen der Zahler

Das Ansprechvermogen aller Zahler wurde mit Myonen aus der kosmischen
Hohenstrahlung gemessen, die den Detektor zeitgleich mit einer Strahl-
kreuzung durchqueren. Die Einzelheiten dieser Messung sind in Anhang 3
beschrieben.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Aerogelzahler fiir Myonen mit Impulsen
oberhalb von 3 GeV/c betragt (95+1)% entsprechend einer mittleren Zaht
von drei Photoelektironen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Freonzahler fiir Myonen oberhalb von 4 GeV/c betridgt (99,6:+0,2) % ; itn Mit-
tel werden fUr diese Spuren 17,8 Photoelektronen beobachtet. In den
COz-Zahlern betrdgt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen oberhalb
von 8 GeV/c (96,4£0,4) % ; entsprechend dem kleineren Brechungsindex
betragt die mittlere Photoelektronenzahl hier 7,8.

2.2.23 Die Hadronarmflugzeitzéhler

Direkt hinter den Cerenkovzdhlern befindet sich in einem mittieren
Abstand von 52 m zum Wechselwirkungspunkt eine Anordnung von 48
Szintillationszéhlern pro Hadronarm. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieses Flugzeitzahlersystems findet sich in%®.

Jeweils 24 Zahler befinden sich oberhalb bzw. unterhalb der
Speicherringebene, drei nebeneinander liegende Szintillatoren decken den
Bereich einer (erenkovzahlerzelle ab (vgl. Figur 7). Die innere Halfte der
Zahler steht parallel zur Strahlachse, die auBeren Fliigel sind um 19°
hereingedreht, um die Raumwinkelakzeptanz zu vergrofern; diese betragt
20 % von 4 m.
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Jeder Szintillator hat eine Hdhe von 2,60 m und eine Breite von 0,33 m und
ist oben und unten iber Lichtleiter mit Photomultipliern (Typ EMI 9807B)
verbunden, wodurch eine Messung der y-Position des erzeugten Lichtes
moglich ist. Die Rohren werden iiber einen TDC und fir
Pulshshenkorrekturen zugleich iiber einen ADC ausgelesen.

Jeder Zahler wird einzeln gegen den Durchgang des Positronenstrahls mit
Hilfe von Lichtpulsen aus einer Funkenstrecke zeitlich geeicht. Eine
genaue Nachkorrekiur erfolgt durch die Flugzeitanalyse von Spuren echter
Ereignisse, die mit der vorhandenen Datenmenge ebenfalls getrennt fir
jeden einzelnen Zahler durchgefahri werden konnte.

Die Flugzeitauflésung, gewonnen aus der Analyse von u-Paar-Ereignissen,
betragt o,=450 ps3.

2.224 Die Hadronarmschauerzahler

Zur Erkennung von Photonen und Elektronen befindet sich hinter den
Flugzeitzdhlern ein System von Schauerzdhlern. Dieses ist in jedem
Hadronarm in eine 8 - 8 Zéahlermatrix untergliedert, deren Bausteine einen
Querschnitt von 068 - 0,48 m?® besitzen. Jeder Zahler wird iiber
Wellenldngenschieber durch Photomultiplier ausgelesen. Seit Beginn des
Jahres 1981 ist die Granularitat der Zahler in den jeweiligen AuBenreihen
durch die Auslese iber 2zwei optisch getrennte Wellenldngenschieber
verfeinert worden. Summiert uber beide Hadronarme iiberdecken die
Schauerzdhler einen  Raumwinkel von 17 % von 4w  vier
Ubereinanderstehende Zahler decken dabei annahernd eine
Cerenkovzahlerzelle ab. Die Zahler sind aus einer Schichtung von acht
5cm  dicken Bleiplatten zwischen insgesamt neun 10 mm dickem
Szintillatormaterial aufgebaut; die Gesamtdicke des Zahlers betragt 7.4
Strahlungsléangen.

In Figur 10 ist die Pulshohenverteilung von Myonen aus der kosmischen
Hohenstrahlung dargestellt. Die beobachtete Landauverteilung hat einen
Mittelwert bei 200 MeV mit einem Ausldufer bis etwa 600 MeV.

Die Energieauflésung wurde mit Elektronen aus der Bhabhastreuung bei
Strahlenergien zwischen 6 und 17,5 GeV bestimmt®®. Uber diesen Energie-
bereich betragt sie o / E=17 %.

Da die elektromagnetischen Schauer der Elektronen und Photonen oft
schon in der etwa 3 m entfernten Spule entstehen, ist ihre Ausdehnung
haufig grober als ein Zdhler. Die angegebene Energieauflésung wird nur
durch Zusammenfassen mehrerer Zahler zu “Clustern” erreicht. Dieses
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Figur 10 Pulshéhenverteilung von Myonen aus kosmischer Hohen-
strahlung in den Hadronarmschauerzahlern

Verfahren ist fir multihadronische Ereignisse wegen der engen Nachbar~
schaft der Teilchen nicht zuléassig, so dab die Erkennung von Elektronen
hier beeintrachtigt ist.

2225 Die Myonenkammern

Hinter einem  Eisenfilter von 87 em  Dicke  schlieBt  ein
Proportionalrohrkammersystem zur Myonerkennung die Hadronarme ab.
Die Kammern ilberdecken insgesamt einen Raumwinkel von 13 % von 4w
Die Trefferposition wird durch zwei in y- und zwei in z- Richtung laufende
Rohrlagen bestimmt.

Durch die Eisendicke ist ein sicherer Myonennachweis erst ab Impulsen von

1,5 GeV/c moglich. Fur Myonen mit hohem Impuls betrégt die Nachweis-
wahrscheinlichkeit 96,4 %9,
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Die Wahrscheinlichkeit, Hadronen durch “Punch through” oder durch
Zerfdlle in Myonen als Myonen fehizuinterpretieren, wurde fiir Einzelspuren
zu weniger als 3% fiir alle Impulse unterhalb von 10 GeV/c abgeschatzt®!.
In multihadronischen Ereignissen werden die Verhaltnisse durch die Viel-
zahl eng benachbarter Teilchen verkompliziert, so daB die Myonerkennung
mit einem grobBen sytematischen Fehler behaftet ist. Daher wird die
Information der Myonkammern in der vorliegenden Arbeit nicht
beriicksichtigt.

2.2.3 Trigger und Datenauslese

Im Betrieb mit zwei Teilchenpaketen pro Strahl treffen sich die Strahlpa-
kete alle 3,85 us, entsprechend einer Frequenz von 260 kHz, an den
Wechselwirkungszonen. Nur bei jeder 107%ten Strahlkreuzung findet eine
Reaktion statt. Mit schnellen Mikroprozessoren wird nach jeder Strahl-
kreuzung das Treffermuster in den Drahtkammern des
Innendetektors®82 und die in den Schauerzdhlern beobachteten
Pulshdhen ausgewertet®). Auf Grund der Multiplizitdt und Topologie regi-
strierter Spuren und/oder - beobachteter Schauerenergien wird
entschieden, ob ein Ereignis vorliegt oder nicht ("Trigger’’}).

Das Startsignal (“Strobe”) Hir die Triggerlogik liefern Auskoppelelektroden,
die auf beiden Seiten des Detektors, 7,1 mn vom Wechselwirkungspunkt ent-
ternt, innerhalb des Strahlrohres angebracht sind. Das Loschen und
Initialisieren der CAMAC - Elektronik dauert ungefahr eine Mikrosekunde;
die verbleibende Zeitspanne von 2,8 us bis zur néachsten Strahlkreuzung
reicht fiir das Eintreffen der verschiedenen Trigger aus. Trifft kein Trigger
von einem der Detektorelemente ein, so wird der Inhalt aller elektro-
nischen Kanidle geloscht und diese neu initialisiert. Bei Eintreffen eines
Triggers werden alle weiteren “Strobe”-Signale unterdriickt und das Ereig-
nis vollstdndig ausgelesen.

Die weitaus meisten, bei W=34 GeV etwa 99 % der aufgezeichneten
multihadronischen Ereignisse®®, werden durch einen Trigger erkannt, der
eine Mindestzahl geladener Spuren im Innendetektor verlangt. Seine
genaue Diskussion findet sich in®). Die Triggerbedingungen fir
multihadronische Ereignisse lauten im einzelnen :

a) 2 4 geladene Spuren

b) Transversalimpuls jeder Spur 2 320 MeV/c
Bei normalen Strahlbedingungen liegt die Gesamttriggerfrequenz bei 3 Hz.
Die Daten werden iiber CAMAC in den Experimentrechner (NORD 10 Norsk
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Data) eingelesen, umiformatiert und auf eine zyklische Zwischenspeicher-
kette geschrieben, wo sie Programmen der direkten Detektoriiberwachung
und Ereignisanalyse zur Verfiigung stehen. AnschlieBend werden sie iiber
eine Direktverbindung zum zentralen IBM-Rechnersysystem geschickt, dort
temporar auf einer Magnetplatte gespeichert und nach Fiillen dieses Spei-
chers auf ein Magnetband geschrieben.
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3.0 REKONSTRUKTION UND AUSWAHL HADRONISCHER
ANNIHILATIONSEREIGNISSE

Die aufgezeichneten Ereignisse umfassen eine Fiille verschiedener Reak-
tionen. Neben Ereignissen aus der Ein-Photon-Annihilation und
Zwei-Photon-Streuprozessen wird eine hohe Rate an Untergrundereignis-
sen, etwa der Durchgang von Myonen aus der Hohenstrahlung oder
Wechselwirkungen des Strahls mit dem Restgas im Strahlrohr oder dem
Strahlrohr selbst, registriert.

Die Auswahl der multihadronischen Annihilationsereignisse erfolgt allein
mit der Spurinformation des Innendetektors. Alle FEreignisse werden
zunachst vollstdndig rekonstruiert und aus den Parametern der gefun-
denen Spuren deren Dreierimpulse bestimmt. Mit geeigneten Schnitten
werden anschlieBend die multihadronischen Ereignisse herausgefiltert.

3.1 DIE REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE

Alle auf dem Magnetband gespeicherten Ereignisse werden zuerst mit dem
schnellen Spurrekonstruktionsprogramm FOREST® rekonstruiert. Dieses
findet aus den Treffern in der zylindrischen Driftkammer die Spuren mit
einer sogenannten "link and tree"-Methode. Die Treffer benachbarter
Lagen werden durch Linien (“Links") verbunden; Links annahernd gleicher
Spurparameter werden zu Baumen (" trees ') zusammengesetzt. Die
langste Kette von Links innerhalb eines Baumes gibt dann die gesuchte
Spur.

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit dieser Methode hangt vom
Transversalimpuls pr der Spur ab. Sie betragt

40 % fir pr

1A

250 MeV/c
80 % fiir 250 < pr £ 750 MeV/c
95-98 % fur pr > 750 MeV/c
Zur Rekonstruktion eines Ereignisses mit FOREST werden im Mittel 60 ms
Rechenzeit auf der IBM 370/168 bendstigt.
Im nachsten Schritt wird durch einen Schnitt auf die Multiplizitat

rekonstruierter Spuren eine Vorselektion multihadronischer Ereignisse
getroffen. Es missen
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a) 2 3 Spuren in der R-g-Fbene rekontruiert sein mit
Id,l < 2,5 em
wobei |dol der minimale Abstand der Spur zum Ursprung in der
R-¢-Ebene ist,
b) 2 2 Spuren in allen drei Dimensionen rekonstruiert sein mit
ldol < 2,5 cin
und
izt < 100 em
wobei Iz, der minimale Abstand der Spur zum Ursprung in
z-Richtung ist.

Diese Bedingungen erfiillen bei W=34 GeV 3,5 % aller aufgezeichneten Ereig-
nisse.

Die begrenzie Ereignismenge wird it dem langsameren
Spurrekonstruktionsprogramin MILL neu rekonstruiert, das auch Spuren
kleinen Transversalimpulses mit groBer Wahrscheinlichkeit findet. MILL
findet die Spuren gemiaB einer traditionellen “Road’-Methode und
durchiauft die Ereignisrekonstruktion in mehreren Zyklen.

In der ersten Stufe definieren von FOREST gefundene Spuren, in jedem
weiteren Rekonstruktionszyklus die zuvor gefundenen Spuren SiraBen
gebener Breite. Die neuen Spuren werden durch Permutation aller Treffer
innerhalb dieser StraBe mit einer Anpassungsrechnung gefunden; dabei
werden die Treffer in der Proportionalkammer in die Spursuche mit einbe-
zogen.

Mit MILL werden Spuren mit pr 2 100 MeV/c mit einer Wahrscheinlichkeit
von 97 % gefunden.

3.2 UNTERGRUNDEREIGNISSE

Die Menge der Ereignisse, die obige Kriterien erfiillen, enthélt eine grobe

Anzahl von Ereignissen, die ein multihadronisches Annihilationsereignis
vortauschen koénnen.

3.2.1 Strahl-Gas Ereignisse

Ein Teil der gespeicherten Elekironen / Positronen wechselwirkt mit den
Restgasmolekiilen im Strahlrohr. Hierbei sind zwei Prozesse wichtig :
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- Das Elekiron / Positron kann durch Bremsstrahlung ein hochenergeti-
sches Photon abstrahlen, das das Strahlrohr im Bereich des TASSO-
Detektors trifft und dort aufschauert.

- Das Elektron / Positron hat mit einem Nukleon der Gasatome eine
inelastische Wechselwirkung und erzeugt einen Vielteilchenzustand.

Beide Reaktionen haben eine deutliche Signatur :

- Der Ursprung der Ereignisse ist gleichverteilt lings der
Strahlachse.

- Die Reaktionsprodukte werden in einen Kegel in oder gegen die
z-Richtung emittiert, da sich das Lepton-Nukleon Schwerpunkts-
system gegen das Laborsystem bewegt.

~ Die Impulssumnme geladener Teilchen sowie deren Multiplizitat ist
im allgemeinen kleiner als die der Annihilationsereignisse.

- Die Zertriimmerung des Kernes filhrt zu einem UberschuB an
paositiv geladenen Teilchen.

3.2.2 Strahl-Strahlrohr Ereignisse

Durch Bremsstrahlung an den Restgasmolekiilen oder Strahl-Strahl-
Bremsstrahlung verlieren einzelne Elektronen / Positronen Energie, so dab
ihre Umlaufbahn von der Sollbahn starker abweicht. Diese Teilchen
kénnen das Strahlrohr, insbesondere die Synchrotronstrahlungsabsorber
treffen. Der beobachtete Endzustand hat die gleiche Signatur wie die
obigen Ereignisse, sein Wechselwirkungspunkt liegt aber héufig in der Néhe
der Absorber bei hohen z-Werten.

323 Zwei-Photon-Streuprozesse

Der Wirkungsquerschnitt fiir multihadronische Annihilationsereignisse
nimmt mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie ab. Der totale Wir-
kungsquerschnitt fiir die Hadronerzeugung durch Zwei-Photon-Streuung
wichst dagegen logarithmisch mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie
an®), Bei den mit PETRA erreichten Schwerpunktsenergien bilden diese
Ereignisse einen betrachtlichen Anteil an multihadronischen Ereignissen.

Da die invariante Masse der Photonen hauptsiéchlich bei Bruchteilen der
Schwerpunktsenergie  liegt, Dbesitzen die Ereignisse aus der
Zwei-Photon-Streuung im wesentlichen kleinere geladene Energien und
Multiplizitdten als Annihilationsereignisse. In der Regel haben die beiden
Photonen ungleiche Impulse,so daB sich ihr Schwerpunktssystem gegen
das Laborsystem bewegt und die im Laborsystem berechnete Impulssumme

der erzeugten Teilchen vorzugsweise in Vorwirts- oder Riickwartsrichtung
zeigt.

Neben den bisher erwahnten Prozessen koénnen auch QED-Reaktionen ein
multihadronisches Ereignis vortauschen.

3.2.4_ Bhabhastreuung

Im ungestorten Fall werden bei der Bhabhastreuung zwei kollieare
Spuren im Innendetektor beobachtet. Ereignisse mit mehr als zwei Spuren
treten auf, wenn eines der beiden (oder beide) Leptonen oder Photonen,
die im Anfangs-oder Endzustand abgestrahlt werden, in der Materie zwi-
schen dem Vertex und dem Innendetektor einen Schauer produzieren. Die
letzteren Prozesse fiithren ebenfalls bei der Myon-Paar- Erzeugung zu
Ereignissen mit mehr als zwei Spuren im Innendetektor.

3.2.5_ 71-Paar-Erzeugung

Bei der Erzeugung von 7-Paaren kann ein multihadronischer Endzustand
beobachtet werden, wenn eines der beiden oder beide 7's in mehrere gela-
dene Hadronen zerfallen :

ete” - Tty

[_’ 1,3,5,.... Geladene

1,35,.... Geladene

Das Verzweigungsverhaltnis sinkt dabei rasch mit der Multiplizit&t®®),

Multihadronische Ereignisse aus der t7-Paar-Erzeugung besitzen daher im
wesentlichen Topologien, in denen eine oder drei geladene Spuren einem
System von drei geladenen Spuren gegeniiberliegen ("1 gegen 3"-oder
"3 gegen 3'-Topologien). Diese werden auf Grund der kleinen invarianten
Masse der  Dreiersysteme von  rmultihadronischen  Ereignissen
unterschieden.
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3.3 SELEKTIONSKRITERIEN FUR MULTIHADRONISCHE
ANNIHILATIONSEREIGNISSE

Bei der Selektion multihadronischer FEreignisse werden nur Spuren
berilicksichtigt,

- deren Rekonstruktion Mindestanforderungen erfiillt :
¥% < 10 pro Freiheitsgrad in R und ¢
und
x° < 20 pro Freiheitsgrad in R, ¢ und z

- die aus der Nahe des gemeinsamen Vertex kommen :

Id,! < § cm
und
1Zol = IMin{Zspur-Zvertex) < 0 cm

deren Transversalimpuls groBer als 100 MeV/c ist,
die die sechste 0°-Lage der zylindrischen Driftkammer erreicht
haben :

lcosUspys < 0,87

Die Bedingungen fiir ein multihadronisches Ereignis aus der
e*e”~Annihilation lauten im einzelnen :

a) Die Zahl der geladenen Spuren mub
2 4 fir Egyam £ 13 GeV
2 5 fir Eggam > 13 GeV
sein.

b) Bei Ereignissen mit einer “1 gegen 3"-Topologie muB die invari-
ante Masse des Dreiersystems groéBer als die 7-Masse sein.
Oberhalb von W=16 GeV muB zusatzlich bei "3 gegen 3"-Topolo-
gien die invariante Masse eines der beiden Dreiersysteme groBer
als die 7-Masse sein.

¢} Der gemeinsame Vertex der Spuren darf in z-Richtung nicht mehr als

6 cm vom Ursprung entfernt sein.

d) Bei Schwerpunktsenergien unterhalb von W=16 GeV mub die Gesamt-
ladung des Ereignisses kleiner als +4 sein

e) Bei Schwerpunktsenergien unterhalb von W=16 GeV mub in jeder der
Hemisphéren, in die der Detektor senkrecht zum Strahl aufgeteilt
ist, eine geladene Spur sein.

f) Die Summe der Impulsbetrdge muB groBer als
0,53 - Estuhl sein. .
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Die Schnittie a,c,d,e und f unterdriicken Strahl-Gas-Ereignisse; die Schnitte
a und e, zum Uberwiegenden Teil aber f, unterdriicken Ereignisse aus der
Zwei-Photon-Streuung und Schnitt ¢ Ereignisse aus der 7-Paar-Erzeugung.

Ereignisse aus der Bhabhastreuung werden durch Schnitt a unterdriickt.
Da sie aber auch in hoheren Multiplizitaten auftreten kénnen, werden alie
selektierten Ereignisse gesichtet, um diese herauszufiltern.

Insgesamt erfiillen 10 % der mit MILL rekonstruierten Ereignisse diese
Schnitte; von 1500 aufgezeichneten Ereignissn wird also nur eines als
multihadronisches Annihilationsereignis akzeptiert.

Wahrend der dieser Arbeit zugrunde liegenden Messung wurden Daten bei
Schwerpunktsenergien von W=14 GeV, W=22 und 25 GeV (W=22 GeV) und
zwischen W=299 und 36,7 GeV (W=34 GeV) genommen; der MeBzeitraum
erstreckte sich von Februar 1980 bis August 1981. In Tabelle 3 finden sich
die Gesamtzahl der dieser Analyse zugrunde liegenden Ereignisse; ebenfalls
aufgelistet sind die zugehdrigen integrierten Luminositaten.

Tabelle 3 Integrierte Luminositaten und Anzahl
hadronischer Annihilationsereignisse

W (GeV) JSLdt (nb™Y) Anzahl der Ereignisse
14 1631 2704
22 32086 2098
34 17279 4889

3.4 EINIGE EIGENSCHAFTEN MULTIHADRONISCHER ANNIHILATIONSEREIGNISSE

Fiir die Analyse mit den Cerenkovzdhlern ist es niitzlich, sich einige
Eigenschaften multihadronischer Ereignisse zu vergegenwartigen.

Bei den mit PETRA erreichbaren Schwerpunktsenergien zeigen diese Ereig-
nisse im wesentlichen eine ausgepréagte Struktur zweier in entgegenge-
setzter Richtung laufender Teilchenjets®. Oberhalb von W=25 GeV werden
zunehmend auch Ereignisse mit drei Jets beobachtet!?), die bei W=34 GeV
etwa 20 % aller Ereignisse ausmachen.
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Die Ausgeprégtheit der Zweijetstruktur eines Ereignisses kann durch die
“Spharizitdt" S quantifiziert werden. Zu ihrer Berechnung wird fiir das
jeweilige Ereignis die Achse gesucht, beziiglich derer die Summe der
Quadrate der Transversalimpulse pr ein Minimum annimmt. Die Achse
heiBt Sphérizitdtsachse. Die Spharizitat S ist wie folgt definiert :

S = 3/2. Min{(;prz_)/@v%)} 3.1)
11 1

Bei extremer Zweijetstruktur geht S gegen Null, isotrope Ereignisse liegen
bei S=1.

Die Richtung der Sphérizitatsachse stimmt mit gemaB
Monte-Carlo-Rechnungen im Mittel mit der der prim#éren Quarks auf
wenige Grad iiberein!V).

Die Winkelverteilung der Spharizitatsachsen bezogen auf die Strahlachse
ist proportional zu 1 + cos?¥¥, was man fiir die Erzeugung eines Paares von
punktférmigen Spin-1/2-Teilchen am Vertex erwartet. Der mittlere
Transversalimpuls der Spuren im Bezug auf die Spharizitatsachse nimmt
nur wenig!®), der Parallelimpuls dagegen stdrker mit der Schwerpunkisen-~
ergie zu, so daB die Sphérizitdt und damit der mittlere Offnungswinkel des
Jetkonus mit der Schwerpunktsenergie abnehmen (s. Figur 11%9).

Mit der Schwerpunktsenergie steigt die Zahl <nc,> der geladenen Spuren
pro Ereignis rasch an®9?) (s. Figur 12); bei W=14 GeV betrégt <n.n>=89, bei
W=34 GeV =12,7. Dieser Anstieg ist dabei allein auf die Teilchen kleinen
Impulses beschrénkt. Bei gleichzeitiger Abnahme des mittleren
Offnungswinkels des Jetkonus nimmt die Teilchendichte innerhalb der Jets
daher mit der Schwerpunktsenergie betrdchtlich zu.

Die meisten Spuren in multihadronischen Ereignissen besitzen Kkleine
Impulse. Figur 13 zeigt fiir W=34 GeV die Impulsverteilung der beobach-
teten Spuren.

Sie demonstriert, wie rasch die Zahl der erzeugten Spuren mit dem Impuls
abnimmt,

Zur Berechnung von Korrekturen und zum Vergleich der Daten mit theore-

tischen Vorhersagen wird die Entstehung der multihadronischen Ereignisse
durch folgendes Modell beschrieben :

40

<nch>

0.500 =17 LIS L L S B S B B
| — 07w .
- e MC (u,d.s.c.b,G} .
0375 -=- MC {uds.cbG+t) |
VAN B ~
v 0.250 - Qy =2/3 4
N B ~o B
- .‘\\
i Qt:1/3 T
0125 |- o~

FoX s 5 O IR S VRS T SO0 T U T AN S T T T N T S
0 10 20 30 40

W (GeV)
Figur 11 Die mittlere Sphérizitdt <S> multihadronischer Ereignisse als
Funktion von W gemessen bei TASSQ%? '

15.0 T 1 T ] T T T T I L T T
r o ADONE .
i = SPEAR-MARKI,I W" R
' ®
i o LENA 4 ; 8
i a PLUTO ) v N
‘0.0 — v TASSO —
: # v -
. . i
50 |- o hogea i
: é + °$+ +
e ©
0'0 1 i L | T | 1 1 N
1.0 50 10.0 50.0

W (GeV)
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Am Vertex wird jeweils ein uli-, dd-, s§-, cC-, bb-Quark-Antiquark-Paar
mit einem Wirkungsquerschnitt proportional zum Ladungsquadrat der
Quarks erzeugt. Die QCD-Effekte werden in erster Ordnung auf dem
Partonniveau durch die Abstrahlung eines Gluons behandelt. Die Partonen
fragmentieren dann unabhéngig voneinander in Hadronenjets.
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Figur 13 Beobachtetes Impulsspekirum aller im Innendetektor

rekonstruierten Spuren bei W = 34 GeV

W= (E*P) Wi=(1-2)W

Figur 14 Fragmentation eines Quarks gq in Mesonen (mj, mg) und
Baryonen (B;, Bz) nach dem erweiterten Feynman-Field-

Model119).69

Die Quarkfragmentation wird gemaB dem von Feynman und Field ent-
wickelten Modell'® simuliert. Ausgehend von dem primaren Quark q (bzw.
Antiquark ) mit hohem W (W=E+p") in einem vorgegeben Bezugssystem
wird im Farbfeld aus dem Vakuum ein Quark-Antiquark-Paar q,q; erzeugt
(s. Figur 14). q und g, formen dann ein Meson m; Diesem wird gem&B der
Fragmentationsfunktion f(z) ein Anteil z an der GréBe W des primaren
Quarks gegeben. Das libriggebliebene Quark q; mit Wy=(1-z)-W initiiert in
gleicher Weise die Bildung eines neuen Quark-Antiquark-Paares (qz3z) aus
dem  Vakuum  und damit eines weiteren  Mesons ma,. Die
Fragmentationskette bricht ab, wenn die Energie des Quarks unterhalb
einer bestimmten Schwelle liegt. Das letzte Quark bildet dann mit dem
entsprechenden Quark des Antiquarkjets das letzte Meson.
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Der FragmentationsprozeB wird durch folgende GroBen beschrieben :

- apr
f(z) ist gegeben durch die Funktion

f(z) = 1 - apr + Jap(l-2)?

- 0q
Die Quarks der erzeugten gqg-Paare werden mit entgegengesetztem,
gleich grofiem Transversalimpuls gem#f einer Gaubverteilung
mit der Standardabweichung o, erzeugt.

~ Es werden nur Paare leichter Quarks im Verhiltnis
ull :dd :s§=2:2:1
aus dem Vakuurn erzeugt.

- P/(P+V)
An Mesonen werden nur pseudoskalare (P) und Vektormesonen (V)
in der Fragmentationskette im Verhéltnis P/V primar erzeugt.

_

Das urspriingliche Modell von Feynman und Field ist um die Erzeugung

von Baryonen in der Fragmentation erweitert®®).

Aus dem Vakuum wird mit einer Wahrscheinlichkeit fy ein Diquark-
Antidiquark-Paar erzeugt (s. Figur 14), welche mit dem einlaufenden
Quark zu einemn Baryon kombinieren.

Die Fragmentation des Gluons wird mit der von Hoyer et al. vorgeschla-
genen Methode?® behandelt. Das Gluon zerfiéllt zunéchst in ein qG-Paar
(ul : d@ : s8 = 2 : 2 : 1). Die gesamte Gluonenergie wird danach einem der
beiden Quarks iibertragen, welches nach dem obigen Schema fragmentiert.
Das andere Quark kombiniert wieder mit dem Iletzten Quark der
Fragmentationskette zu einemn Meson.

Die Parameter des Modelles wurden an die bei W=30 GeV gewonnenen Daten
engepadt®. Ihre Werte finden sich in Tabelle 4. Damit lassen sich viele
Verteilungen hadronischer Annihilationsereignisse im Schwerpunkts-
energiebereich zwischen W=12 und 37 GeV in guter Ubereinstimmung mit
der Beobachtung wiedergeben®,

Tabelle 4. Parameter fiir das Modell multihadronischer
Annihilationsereignisse®8).69)

0q 0,32 GeV/c
Transversalimpulsverteilung

der Quarks innerhalb der

Jetkaskade ~ exp(-k¢?/204?)

P/(P+V) 0,56
P/V ist das Verhdltnis direkt

erzeugter pseudoskalarer Mesonen

zu Vektormesonen

arrp 0,56
Parameter der
Quarkfragmentationsfunktion

fs 0,075
Wahrscheinlichkeit, ein Baryon
in der Jetkaskade zu erzeugen

Die in multihadronischen Annihilationsereignissen beobachteten Spuren
stammen nicht nur von Hedronen, sondern auch von Elekironen und zu
einem geringen Teil von Myonen. Die Kenntnis des Elektronen- und
Myonenanteils an den geladenen Spuren ist von groBer Bedeutung fiir die
Cerenkovziihleranalyse, da diese Teilchen bei Impulsen oberhalb der
Pionschwellen nur bedingt (s. 4.5) von Pionen getrennt werden kénnen.

Die Myonen und ein kleiner Teil der Elekironen stammen aus den
semileptonischen Zerfidllen der primér erzeugten Charm- und
Bottomquarks. Der weitaus iiberwiegende Teil der Elektronen enistammt
der Konversion von Photonen im Material zwischen dem Vertex und den
Drahtkammern des Innendetektors, welches eine radiale Dicke von 0,073
Strahlungsldngen besitzt; die Photonen stammen aus n°-, 7-,..... Zerfillen.

Der Anteil der Elektronen und Myonen an den geladenen Spuren wurde mit
Hilfe des oben erwiéhnten Modelles abgeschétzt. In  einer
Monte-Carlo-Rechnung wurden die Detektorakzeptanz, das
Ansprechvermogen der Trigger, Wechselwirkungen der Teilchen mit den
Detektormateralien, Teilchenzerfélle und die  Aufldsungen im
Innendetektor simuliert”.
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Elektronenanteil

Myonenanteil
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Figur 15 Anteil der Elektronen an den geladenen Spuren im Innendetektor
als Funktion des Impulses (Monte-Carlo-Rechnung)
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Figur 16 Anteil der Myonen aus semileptonischen Zerfdllen an den

geladenen Spuren im Innendetektor als Funktion des Impulses
{(Monte-Carlo-Rechnung)

Figur 15 zeigt den aus dieser Rechnung resultierenden Anteil der Elektro-~
nen an den geladenen Spuren als Funktion des Impulses bei W=34 GeV,
Dieser ist bei kleinen Impulsen recht hoch, ungefahr 40 % bei 200 MeV/c,
fallt aber zu hohen Impulsen rasch ab. Oberhalb von 3 GeV/c betragt der
Elektronenanteil nur nech 5 %.

In Figur 16 ist der Anteil der Myonen aus semileptonischen Zerfdllen an
den geladenen Spuren als Funktion des Impulses fiir W=34 GeV dargestellt.

Er ist fur alle Impulse kleiner als 2 %.

Ahnliche Resultate geben auch die Rechnungen fiir W=14 und 22 GeV.
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300.0

4.0 DIE SELEKTIQN IDENTIFIZIERBARER HADRONEN T T T 7 T
GeméB der in Kapitel 1.2 getroffenen Uberlegungen werden an die im p= 0,4 - 1.0 GeV/c W=34GeV
Innendetektor rekonstruierten Spuren nacheinander folgende Schnitte auf
. . y 200.0
- die geometrische Akzeptanz der Cerenkovzihler '
- nukleare Absorption in der Spule
- weitere Spuren im gleichen Cerenkovzahler
- Teilchen aus Schauern im gleichen Cerenkovzdhler
angewandt. 100.0
Fir die Analyse werden nur Spuren in Betracht gezogen, die zusdtzlich zu
den in 3.3 gestellten Anforderungen aus einer engeren Umgebung um den
Vertex des Ereignisses kommen :
0.0
Id) < 25 cm 1.0
Izol < 10,0 cm . -0.5 0.0 0.5 1.0
cosd
4.1 DIE GEOMETRISCHE AKZEPTANZ DER CERENKOVZAHLER
150.0
Der geometrische Raumwinkel der Cerenkovzdhler am Eintrittsfenster der T T = ]
Aerogelzdhler betrdgt 19 % von 4n. In Tabelle 5 ist der Anteil der Spuren | p > 3.0 GeV/c W=34GeV |
Rc, die in dieses Fenster vom Innendetektor her extrapoliert werden, fiir 1
verschiedene Impulsbereiche angegeben. | i
166.0 | 4
~ l+cos?®
Tabelle 6. Anteil der Innendetektorspuren im L
Eintrittsfenster des Aerogelzahlers 0.0 ¢ 4
p (GeV/e) 14 GeV 22 CeV 34 GeV H 1
0,4 -0,8 21,3 £ 0,5% 22,0 + 0,6% 22,5 + 0.4% 0.0 r 1 t 1
0.8 -20 21,5+0,5% 221 %0,5% 21,4 + 0,3% : et
20-30 19,9+08% 2,521,006  21,1%0,6% -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
> 3,0 18,1 £ 1,0% 19,9 + 0,5%
cosd
Im Innendetekior werden geladene Spuren in 87 % des Raumwinkels nach- Figur 17 Beobachtete cos?®-Verteilung der geladenen Spuren bei W=34 GeV

gewiesen. Fir eine isotrope Winkelverteilung, wie sie Spuren kleinen

Impulses besitzen (s. Figur 17a), erwartet man daher a) 0,4 < p £ 1,0 GeV/c

b) p > 3.0 GeV/c
Die Kurve ist eine A(l+cos®8)-Anpassung an die Daten
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Re = 0,19 / 0,87 = 0,218 ,

in guter Ubereinstimmung mit den Daten unterhalb von 2 GeV/c. Spuren
hoheren Impulses folgen mehr und mehr der 1 + cos®3-Verteilung der
Sphérizitdtsachse (s. Figur 17b). Die Erwarung fiir Rc ist dann kleiner, da
die Cerenkovzahler nur den Bereich von lcosdl < 0,64 abdecken. Die Rech-
nung ergibt

Re = 0,198 ,

wiederum in guter Ubereinstimmung mit der Beobachtung.

Flir die Analyse werden weitere Einschrdnkungen auf den
Raumwinkelbereich vorgenommen :

- Die Spuren miissen in den nachweisempfindlichen Teil der flachen
Driftkammer extrapolierbar sein.

- Die Spuren miissen durch alle drei Zahler einer Cerenkovzclle
extrapolierbar sein und diirfen keine der Zellenwénde durchqueren.

Dieser Schnitt betrifft besonders die Spuren mit Impulsen unter-

halb von 1 GeV/c, da sie auf Grund der Bahnkriimmung im Magnetfeld

des Innendetektors die Cerenkovzellen nicht parallel zu den
Wanden durchqueren. .

- Die Photomultiplier und die nachfolgende Ausleseelektronik aller von
der Spur getroffenen Zahler miissen funktionsfahig gewesen sein.

Durch diesen Schnitt gehen jedoch nur 1,5 % der Spuren bei W=34 GeV,

1 % der Spuren bei W=22 GeV und keine bei W=14 GeV verloren.

In Tabelle 6 ist der Anteil der Innendetektorspuren, die in die auf diese
Weise definierte Cerenkovzihlerakzeptanz extrapoliert werden, fur ver-
gschiedene Impulsbereiche angegeben. Oberhalb eines Impulses von
1 GeV/c werden etwa 15 % der Innendetektorspuren akzeptiert. Die abso-
lute Zahl der akzeptierten Spuren innerhalb der Cerenkovzahlerakzeptanz
mit Impulsen oberhalb von 0,8 GeV/c ist Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 6. Anteil der Innendetektorspuren innerhalb
der Cerenkovziahlerakzeptanz

p (GeV/c) 14 CeV 22 GeV 34 CeV
04-08 125047 1234:05% 13,1 0,3%
0.8 -1,2 153+0,4% 14,0+ 0,5% 14,2 + 0,4%
12-20 1531 0,4% 1584 0,52 152 & 0,4%
2,0 -3,0 15,1 = 0,4% 15,3 + 0,5% 15.3 ¢+ 0.5%

> 3.0 13.9 2 0.5% 14,5 1 0.5%

0

Tabelle 7. Anzahl der Spuren mit p > 0,8 GeV/c innerhalb
der Cerenkovzahlerakzeptanz

14 GeV 22 GeV 34 GeV

1318 1423 4360

In Figur 18 ist das Impulsspektrum aller im Innendetektor rekonstruierten
Spuren und der in die Cerenkovzahlerakzeptanz extrapolierbaren Spuren
fiir W=34 GeV aufgetragen.

Beide Verteilungen besitzen einen nahezu parallelen Impulsverlauf.

4.2 SCHNITTE AUF NUKLEARE ABSORPTION IN DER SPULE

Bevor die Teilchen die Hadromarme erreichen, miissen sie hinter der
aubersten Drahtlage der zylindrischen Driftkammer eine Materialdicke von
31,5 g/cm? aus zumeist Aluminium durchqueren. Im Mittel besitzen die
Spuren, die in die {erenkovzihlerakzeptanz extrapolierbar sind, einen
Winkel von 20° zur Spulennormalen. Die effektive Materialdicke belauft
sich daher auf d&quivalent 122 c¢m Aluminium, was 7,510%
Aluminiumkernen/cm? und 1,27 Strahlungsldangen entspricht. In der Spule
konnen die Hadronen folgenden Prozessen unterworfen sein :

Coulomb-Vielfachstreuung, spezifischer Energieverlust und

6-Elektronenerzeugung sowie elastische und inelastische Kernwechselwir-
kungen.
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Figur 18 Beobachtete Impulsverteilung aller im Innendetektorrekonstru-
ierten Spuren und der in die Cerenkovzdhlerakzeptanz
extrapolierbaren Spuren bei W=34 GeV
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Der Coulombstreuwinkel ist fiir alle Hadronen oberhalb von 1 GeV/c klein.
Die Winkelverteilung, fiir kleine Winkel ndherungsweise als Gaubverteilung
beschreibbar®, besitzt typische Standardabweichungen zwischen 10 und
20 mrad.

Der mittlere Energieverlust fiir minimal ionsierende Teilchen liegt bei 60
MeV?™). Im Bereich ihrer Cerenkovschwellen sind alle Hadronen
minimalionisierend. Die Energieverluste in der Spule werden durch Kor-
rektur der Zahlernachweiswahrscheinlichkeiten in den Schwellenbereichen
beriicksichtigt.

Die Félle, in denen §-Elektronen eine Hadronspur aus der Spule begleiten,
liegen bei nur wenigen Prozent. Eine genaue Abschiétzung dieses Anteils
wird spdter bei der Korrektur der Lichtraten in den Clerenmkovzéhlern
gegeben (s. 4.8).

Die Absorption von Hadronen durch nukleare Wechselwirkungen besitzt den
grobten EinfluB auf die Teilchenerkennung in den Cerenkovzidhlern,da eine
nicht erkannte Absorption eines Pions ein Teilchen ohne Licht im
Cerenkovzahler, also ein Kaon oder Proton, vortduscht. Typische
Absorptionswirkungsquerschnitte fiir Pionen in Aluminium liegen bei
400-450 mbarn, so daB im Spulenmaterial in etwa 25 % der Fille eine
Wechselwirkung stattfindet.

Das Nichterkennen der nuklearen Absorption wiirde die Messung in
betrédchtlichem Umfang verfédlschen. Ein fir die Daten typischer Wert fiir
das Verhaltnis von Pionen zu Kaonen plus Protonen ist 3 : 1. Bei einer
Absorption von 25 % der Pionen wiirde in den Cerenkovzihlern ein
Verhaltnis von

3075 / (30,25 + 1)
also weniger als 1,3:1 gemessen werden.

Das Erkennen nuklearer Absorption in der Spule ist daher von.entschei-
dender Bedeutung. Das Kriterium, ob eine Spur ohne nukleare Wechselwir-
kung die Spule durchquert hat, ist ein Signal in einem Anodendraht sowie
in einem Kathodenstreifen der flachen Driftkammer in der Niahe der
extrapolierten Spurposition.

Die Figur 18 zeigt fiir Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung mit
Impulsen oberhalb von 1,0 GeV/c die beobachteten Verteilungen der Diffe-
renz Ay und Az zwischen der extrapolierten Spurposition an der flachen
Driftkammer und dem néchsten gemessenen Anodendraht- und
Kathodenstreifensignal. Die Breite der Ay-Verteilung ist durch die Viel-
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Figur 19 Abstand zwischen gemessener und extrapolierter Spurposition in der
flachen Driftkammer fiir Myonen aus der Hohenstrahlung
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Figur 20 Abstand zwischen gemessener und extrapolierter Spurposition in der
flachen Driftkammer fiir Spuren multihadronischer Ereignisse bei
W = 34 GeV
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fachstreuung in der Spule und die Unsicherheit der Spurrekonstruktion im
Innendetektor gegeben. Die volle Breite auf halber Hohe betrédgt 7 mm,
was einem o, von 3 mm entspricht. Auf Grund der Vielfachstreuung erwar-
tet man fir Myonen bei p=1 GeV/c¢ ein 0y von 7 mm, bei p=2 GeV/c von 3,5
mm und bei p=5 GeV/c von 1,4 mm. Unter der Annahme, daB die Unsi-
cherheit der Spurparameter am Innenradius der Spule gleich der am
Vertex ist (vgl. 3}, wird daraus ein Wert von o,=1,3 abgeschatzt. Nihert
man die aus der Uberlagerung beider Effekie erwartete Ay-Verteilung
durch eine GauBfunktion an und faltet diese mit dem beobachteten
Impulsspektrum der Myonen (s. Figur 69 in Anhang 3), so wird die beobach-
tete Ay~Verteilung bereits auf 15 % genau wiedergegeben.

Die Az-Verteilung ist nahezu kastenartig mit der Breite eines
Kathodenstreifens von 2,5 cm. Diese Form entsteht dadurch, dad in 85 %
aller Falle mehr als ein Kathodenstreifen gesetzt wird. Die extrapolierte
Spurposition liegt damit mit groBer Wahrscheinlichkeit vor einem der
gesetzten Streifen.

In Figur 20 sind die Ay-und Az-Verteilungen fiir Spuren aus
multihadronischen Ereignissen mit Impulsen oberhalb von 1,0 GeV/c fiir
W=34 GeV dargestellt. Auch hier ist eine deutliche Anhdufung der Signale
um die extrapolierte Spur herum zu erkennen. Verglichen mit den
Myondaten sind die Verteilungen etwas breiter und besitzen einen auf bei-
den Seiten sichtbaren Untergrund. Dieser wird dadurch verursacht, daB
im Falle einer Teilchenabsorption der n&chste Anodendraht bzw.
Kathodenstreifen von einer Nachbarspur gesetzt worden ist.

Dieser unkorrelierte Untergrund sowie Beitrdge durch Diffraktionsstreuung
an den Aluminiumkernen sind auch fir die im Vergleich zu den Myonen
etwas breiteren Verteilungen verantwortlich.

Als Spuren ohne nukleare Wechselwirkungen in der Spule werden diejeni-
gen erachtet, die in der flachen Driftkammer einen gekreuzten Treffer mit

Ayl < 2 em
Azl < 8 em

haben, wie es durch die Pfeile in Figur 20 gekennzeichnet ist. Dieses
"Akzeptanzfenster” Uberdeckt etwa den dreifachen Winkelbereich einer
Standardabweichung in der Vielfachstreuung fiir Pionen oberhalb von 1,2
GeV/c und fiir Kaonen und Protonen oberhalb von 2 GeV/c.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen in diesem Fenster ist in Figur
2la gegen deren Impuls aufgetragen.
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Oberhalb von 1 GeV/c betragt sie (87,01¢0,5) % gemittelt iber die gesamte
Messperiode. Da die Ay- und Az-Verteilungen fiir die Myonen praktisch
keine Treffer auBerhalb des Akzeptanzfensters aufweisen, ist diese Zahl auf
Nachweisverluste der Kammer selbst zurickzufiihren®. Unterhalb von 1
GeV/c werden einige Spuren durch Vielfachstreuung aus dem
Akzeptanzfenster herausgestreut.

Die Anteil der Spuren aus multihadronischen Ereignissen, die diesen
"Akzeptanzfensterschnitt” passieren, ist in Figur 21b gegen den Impuls fir
die Daten bei W=34 GeV aufgetragen. Bei Impulsen unterhalb von 0,8 GeV/c
werden weniger als die Hdlfte der Spuren akzeptiert; diese Zahl steigt
jedoch mit zunehmendem Impuls stéindig an, erreicht bei 3 GeV/c einen
Wert von mehr als 70 % und bleibt dann nahezu konstant.

Dieses Verhalten ist von der Impulsabhéngigkeit der nuklearen Wechselwir-
kungsquerschnitte her zu erwarten. Der Effekt dieser Wechselwirkungen
auf Hadronen in der Spule wurde mit inelastischen und elastischen Wir-
kungsquerschnitten von geladenen Pionen, Kaonen, Protonen und
Antiprotonen berechnet. Die Wirkungsquerschnitte stammen aus
optischen Modellrechnungen, welche an experimentelle Ergebnisse mit
Aluminium, Kupfer und Kohlenstoff angepaBt sind?71):72).73),74),75).76),77). dje fiir
Kupfer und Kohlenstoff bestimmten Wirkungsquerschnitte wurden fiir Alu-
minium umgerechnet. Einzelheiten finden sich in Anhang 4. Die
systematischen Fehler der resultierenden Wirkungsquerschnitte f ur
Aluminium liegen zwischen 10 und 20 %.

Fir einen quantitativen Vergleich mit den MeBwerten wurde die Annahme
gemacht, daB im Falle eines inelastischen Prozesses kein Signal im
Akzeptanzfenster der extrapolierten Spurposition beobachtet wird. Dieses
ist nur bedingt richtig, da Sekundéarteilchen aus diesen Prozessen durch-
aus eine Chance haben, dieses Fenster zu treffen. Ihr Beitrag wurde aus
der Rechnung von Quasi-Zweikorperreaktionen wie wie nN - pN (N ist ein
Proton oder Neutron) und &hnlichen auf weniger als 2 % abgeschiatzt. Der
MebBfehler, der sich aus der Vernachlassigung dieses Effektes ergibt, liegt
im Bereich weniger Prozente und ist klein gegeniiber den Unsicherheiten,
die der Kenntniss der Hadron-Aluminium Wirkungsquerschnitte entsprin-
gen.

Die obige Zahl stellt einen Mittelwert iiber die Zeitdauer von eineinhalb
Jahren dar. Ein Teil der Nachweisverluste ist auf zwischenzeitliche
Ausfalle elektronischer Kanizle zurickzufiihren. Die
Kathodenstreifenvorverstarker sind storanféllig und neigen zum
Schwingen, so daB die elektronischen Nachweisschwellen hoch einge-
stellt werden mubBten.
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Die kohdrente Streuung von Hadronen an Aluminium fihrt in der Regel zu
kleinen Streuwinkeln. Bei kleinen Impulsen (unterhalb von 2 GeV/c) wird
jedoch ein gewisser Teil der Spuren aus dem Akzeptanzfenster herausge-
streut. Bei 1 GeV/c gehen ungefahr 8 % der Pionen zusatzlich verloren, bei
3 GeV/c sind es weniger als 0.5 %.

Die berechnete Wahrscheinlichkeit, eine geladene Spur eines
multihadronischen Ereignisses im  Akzeptanzfenster der flachen
Driftkammer zu registrieren, ist fir die Daten bei W=34 GeV in Figur 2lc
gegen den Impuls aufgetragen; die Nachweisverluste in der Kammer sind
nicht berlicksichtigt. In die Rechnung gehen die gemessenen Anteile der
Pionen, Kaonen und Protonen/Antiprotonen an den geladenen Spuren®):”®
ein. Die Elektronen- und Myonenanteile wurden der Modellrechnung ent-
nommen (s. 34); das Verhalten der Elektronen in den
Hadronarmkomponenten wurde mit Daten aus der Zwei-Photon- und
Bhabhastreuung studiert (s. Anhang 5).

Die gleiche Figur zeigt die Datenpunkte von Figur 21b, die auf Nachweisver-
luste sowie auf Beitrdge von Zufallstreffern durch eng benachbarte Spuren
und Sekundarspuren aus Schauern korrigiert wurden®. Die Ergebnisse der
Modellrechnung stimmen sehr gut mit den korrigierten Daten tberein.
Gleiches gilt auch fiir die Daten bei W=14 und 22 GeV.

4.3 SCHNITTE AUF WEITERE SPUREN IM GLEICHEN CERENKOVZAHLER

Die Identifizierung einer Spur in den Cerenkovzdhlern kann verfdlscht
werden, wenn eine weitere Spur denselben Cerenkovzidhler durchquert.
Daher werden alle Spuren in der Analyse nicht beriicksichtigt, in deren
Cerenkovzelle eine weitere Spur vom Innendetektor her extrapoliert wird,
die folgende Eigenschaften besitzt :

- Der Impuls liegt oberhalb der Pionschwelle im Aerogel.
- Die Spur hat die Spule durchquert, ist also im zugehdrigen
Akzeptanzfenster der flachen Driftkammer registriert worden.

Sie muB keine Anforderungen hinsichtlich der Vertex- wund
Rekonstruktionschnitte erfiillen.

Die Haufigkeit, mit der mehr als eine Spur einen erenkovzahler durch-

quert, hdngt von der Schwerpunktsenergie und dem Impuls der Teilchen
ab. In Figur 22 ist der Anteil der Spuren, die diesen "Zweispurschnitt” pas-

3 Die Berechnung dieses Untergrundes ist in 4.7.2 beschrieben.
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sieren, fiir die drei Schwerpunktsenergien gegen den Impuls aufgetragen.
In allen drei Fdllen ist eine auffdllige Abnahme mit dem Teilchenimpuls zu
beobachten, wobei dieser Effekt flir W=34 GeV am ausgeprégtesten ist.
Hier werden bei Impulsen um 1 GeV/c 89 %, bei Impulsen um 4 GeV/c nur
noch 79 % aller Spuren akzeptiert.

Diese Impulsabhéngigkeit ist verstandlich aus der Topologie der Ereignisse.
Teilchen kleinen Impulses besizten im Mittel einen groBeren Winkel zur
Jetachse als Teilchen grofen Impulses und befinden sich daher mehr an
den Randbereichen der Jets, wo durch den vergleichsweise gréBeren zur
Verfiigung stehenden Raumwinkel die Spurendichte kleiner als im Zentrum
der Jets ist. Die fiir Teilchen kleinen Impulses vergleichsweise starkere
Kriimmung der Flugbahn im Magnetfeld des Innendetektors fiihrt zu einer
zusétizlichen Verstédrkung dieses Effektes.

Tatsdchlich hangt die Wahrscheinlichkeit, daB mehr als eine Spur in eine
Terenkovzelle extrapoliert worden ist, allein von ihrem Abstand zur Jet-
achse hinter der Spule ab. Als MaB fir den Abstand der Spuren zur Jet-
achse bei den Cerenkovzdhlern wird der Winkel ¥s zwischen der
Spherizitdtsachse und dem Ortsvektor des Schnittpunktes der Spur mit
dem Eintrittsfenster der Aerogelzéhler gewshlt (s. Figur 23). In Figur 24 ist
die Yg- Verteilung fiir Spuren mit kleinem Impuls (a) und mit grossem
Impuls (b) dargestellt; die Spuren mit groBem Impuls besitzen
erwartungsgemaB einen irn Mittel kleineren Winkel zur Sphéarizitatsachse.

In Figur 25 ist der Anteil der Spuren, die den Zweispurschnitt passieren,
gegen den Impuls fiir Spuren mit kleinem ¥5 und groBem ¥ aufgetragen.

Bei festern ¥ zeigen die Werte keine Impulsabhéngigkeit mehr; dagegen
liegen die Werte bei groBem s deutlich liber denen bei kleinem ¥s. Die
Impulsabhéngigkeit des Zweispurschnittes spiegelt daher nur den unter-
schiedlichen mittleren Abstand der Spuren zur Jetachse wider.

Die Reduktion der Spuren durch den Zweispurschnitt nimmt ebenfalls mit
der Schwerpunktsenergie zu. Dieses Verhalten hat seinen Grund in der
zunehmenden Multiplizitdt der geladenen Spuren und dem gleichzeitig
abnehmenden mittleren Offnungswinkel des Jetkonus. Gemittelt lber alle
Impulse oberhalb von 0,8 GeV/c passieren von allen Spuren

il

(95 + 1) % bei W = 14 GeV
(90 + 1) % bei W = 22 GeV
(84 + 1) % bei W = 34 GeV

den Zweispurschnitt.
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4.4 SCHNITTE AUF SCHAUER IM GLEICHEN CERENKOVZAHLER

Eine haufige Ursache fiir die Verfdlschung der Cerenkovzéhlerinformation
bilden elektromagnetische Schauer, die von Photonen in der Spule
induziert werden und in die gleiche Zelle wie die betrachtete Spur fliegen.
Um diese zu erkennen, ist man auf die Information der
Hadronarmkomponenten allein angewiesen. Einen weiteren Untergrund
speziell in der Pionerkennung bilden die Elektronen in den
multihadronischen Ereignissen. Diese werden ebenfalls durch ihre
Schauerbildung in der Spule von Hadronen unterschieden.

Die Erkennung von elektromagnetischen Schauern kann im Prinzip durch
Analyse der Signale in der flachen Driftkammern erfolgen. Deren Treffer-
muster bieten jedoch keine eindeutige Information, da die Kammer nur je
eine Lage an Signaldrahten und Kathodenstreifen besitzt, die horizontal
verlaufenden Signaldréhte vor acht verschiedenen Cerenkovzdhlerzellen
zugleich sitzen und schon ein einzelnes Teilchen mehrere Kathodenstreifen
setzt (vgl. 4.2).
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Eine effektivere Schauererkennung bietet ein Schnitt auf die im
Aerogelzihler beobachtete Pulshéhe. Die Pulshohenverteilung fiir Myonen
aus der kosmischen Héhenstrahlung mit Impulsen oberhalb von 3 GeV/c
ist in Figur 26a dargestellt. I[hr Mittelwert liegt bei 3 Photoelektronen.
Elektronen aus der Bhabhastreuung erzeugen sehr hohe Pulshéhen wegen
der hohen Teilchenmultiplizitaten der erzeugten Schauer (s. Figur 26b).
Akzeptiert man nur Spuren mit Pulshohen von weniger als sechs
Photoelektronen, so werden 6 % der Myonen, aber 84 % der bei W=14 GeV
beobachteten Elektronen aus der Bhabhastreuung zuriickgewiesen. Dieser
Schnitt @ndert auf der anderen Seite die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Aerogelzahler von 0,95 kaum; sie betréagt anschlieBend 0,89/0,94 = 0,946.

Der Schnitt auf die Pulshohe im Aerogeléerenkovzahier wurde fiir Elektro-
nen und Positronen aus der Zwei-Photon- und Bhabhastreuung fiir
Impulse zwischen 0,5 und 17,5 GeV/c untersucht. Die Selektion der Ereig-
nisse und Einzelheiten der Analyse sind in Anhang 5 beschrieben.

Die Elektronen muBten den bisher beschriebenen Schnitten geniligen. Der
Anteil dieser Elektronen mit weniger als sechs Photoelektronen im
Aerogelzahler ist in Figur 27 gegen den Impuls aufgetragen. Unterhalb von
von 1 GeV/c zeigen noch rund 50 % der Elektronen eine kleinere Pulshéhe.
Diese Zahl nimmt mit dem Impuls aufgrund der steigenden
Schauermultiplizitdten rasch ab. Oberhalb von 10 GeV/c passieren nur
noch 10 % der Elektronen den Pulsh8henschnitt.

Die Daten wurden mit Simulationsrechnungen verglichen. Am Wechselwir-
kungspunkt erzeugte Elektronen wurden mit dem Simulationsprogramm
EGS™  fir die Entwicklung elektromagnetischer Schauer durch die Spule
verfolgt. Die die Spule verlassenden Schauerteilchen wurden in die
Hadronarme extrapoliert und dort Signale in den Cerenkovzdhlern
simuliert. Der Anteil der Elektronen aus dieser Monte-Carlo~Rechnung mit
weniger als sechs Photoelektronen im Aerogelzédhler ist in Figur 27 als
geschlossene Linie dargestellt. Die Impulsabhédngigkeit und die GroBe der
Datenpunkte werden oberhalb von 4 GeV/c exakt wiedergegeben; unterhalb
von 4 GeV/c betragen die Abweichungen etwa 20 %.

Der Anteil der Spuren aus multihadronischen Ereignissen mit weniger als
sechs Photoelektronen im Aerogelzéhler ist in Figur 28 gegen den Impuls
aufgetragen.

Zum Vergleich sind die Daten der Myonen und Elektronen mit abgebildet.
Die Impuls- und Schwerpunktsabhangigkeiten sind in ihrem Verlauf dem
Zweispurschnitt ahnlich. Dies ist zu erwarten, da die Richtung der neu-
tralen Energie mit der der der geladenen Energie identisch ist®.

Oberhalb von 0,8 GeV/c werden im Mittel von den Spuren
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Figur 27 Anteil der Elektron/ Positronen mit weniger als sechs Photo-

elektronen im Aerogeléerenkovzahler als Funktion des Impulses

Die durchgezogene Linie stellt das Ergebnis der EGS-Rechnung dar.

(92 £ 1) % bei W = 14 GeV
(83 + 1) % bei W = 22 GeV
(76 + 0.5) % bei W = 34 GeV

vom Puishohenschnitt im Aerogelzdhler akzeptiert.

Um weiteren Untergrund zu reduzieren, wird zuséatzlich von der Informa-
tion der Hadronarmschauerzdhler Gebrauch gemacht. Minimal
ionisierende Teilchen produzieren eine mittlere Pulshdhe von 200 MeV in
diesen Zahlern (vgl. Figur 10 in 2.2). Bei Spuren aus multihadronischen
Ereignissen werden vor Anwendung des Pulshohenschnittes im
Aerogelzdahler Werte bis zu mehreren GeV beobachtet. Diese hohen
Amplituden stammen von Photonen, die den gleichen Schauerzahler wie
die betrachtete Spur treffen, und ven Elektronen.
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Spuren mit hohen Pulshéhen in den Schauerzédhlern produzieren bevor-
zugt Licht in den Freonzahlern (s. Figur 29a), eine fiir Elektronen und fir
Hadronen, die von einem hochenergetischen Photonschauer begleitet wer-
den, typische Signatur. Der Pulshéhenschnitt entfernt nur einen Teil der
Spuren mit hoher Schauerzdhleramplitude (s. Figur 29b). Insbesondere
zeigen diese Spuren auch jetzt noch bevorzugt Licht im Freonzahler,
erklarlich dadurch, dap hier ein einzelnes Elektron aus einem hochenerge-
tischen Photonschauer das Teilchen in die gleiche Cerenkovzihlerzelle
begleitet.

Um diese Falle weitgehend zu unterdriicken, werden nur Spuren mit einer

Schauerenergie von weniger als 2 GeV akzeptiert.

4.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die ﬂ:lgenden Bedingungen werden an eine "saubere” Hadronspur gestellt :
Uxeine nukleare Absorption in der Spule

Verlangt wird ein Signal in der flachen Driftkammer innerhalb
eines Akzeptanzfensters von lAyl-lAzl = 2 cm6 cm

Tord

" - keine weitere Spur vom Innendetektor in die gleiche Cerenkovzelle

#  extrapoliert,

’ die einen Impuls oberhalb der Pionschwelle im Aerogel besitzt
und nicht in der Spule absorbiert worden ist.

- kein Schauer in der gleichen Cerenkovzelle
Verlangt wird eine
Pulshohe im Aerogelzahler < 6 Photoelekironen,
Pulshohe im Schauerzahler < 2 GeV .

Der Anteil der Spuren innerhalb der Cerenkovzihlerakzeptanz, die diesen
Bedingungen geniigen, ist in Figur 30 fiir alle drei Schwerpunktsenergien
gegen den Impuls aufgetragen. Obwohl jeder Schnitt fiir sich eine deut-
liche Impulsabhéngigkeit besitzt, ist die Gesamtreduktion oberhalb von 1
Gev/c bei allen drei Schwerpunktisenergien nahezu impulsunabhédngig, da
sich die Impulsabhangigkeiten der nuklearen Absorption auf der einen
Seite und die der Zweispur- und Schauerschnitte auf der anderen Seite
gegenseitig aufheben.

Gemittelt iiber den Impulsbereich oberhalb von 0,8 GeV/c verbleiben von
allen Spuren innerhalb der Cerenkovzahlerakzeptanz
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Anteil akzeptierter Spuren an den Spuren in der Cerenkovzihlerakzeptanz
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Figur 30 Anteil der nach allen Schnitten akzeptierten Spuren
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Die gestrichelten Linien sind die Mittelwerte iiber alle
Spuren mit p > 0,8 GeV/c
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p (GeVic) 33982
Anteil der nach allen Schnitten akzeptierten Spuren
an allen im Innendetektor rekonstruierten Spuren

Die gestrichelten Linien sind die Mittelwerte iiber alle
Spuren mit p > 0.8 GeV/c

(50 + 1.5) % bei W = 14 GeV
(47 + 15) % bei W = 22 GeV
(40 = 1.0) % bei W = 34 GeV

Bezogen auf die im Innendetektor rekonstruierten Spuren lauten die ent-
sprechenden Werte :

(87 + 0.3) % bei W 14 GeV
(76 + 0,3) % bei W = 22 GeV
(64 + 0,1) % bei W = 34 GeV

Auck hier ist keine signifikante Impulsabhéngigkeit oberhalb von 1 GeV/c
zu sehen (s. Figur 31), da die Cerenkovzdhlerakzeptanz in diesem Bereich
ebenfalls nahezu impulsunabhangig ist (s. 4.1).

4.6 GENERELLE EIGENSCHAFTEN DER SELEKTIERTEN SPUREN

Im folgenden wird untersucht, ob durch die Schnitte, insbesondere die
Zweispur- und Schauerschnitte, Spuren mit bestimmten Eigenschaften
bevorzugt selektiert werden. Diese Frage soll anhand der Daten bei W=34
GeV untersucht werden, da die erwahnten Schnitte hier am stdrksten wir-
ken.

Imn Impulsbereich oberhalb von 0,8 GeV/c besitzen die akzeptierten Spuren
den gleichen Impulsverlauf wie alle im Innendetektor rekonstruierten
Spuren, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt.

In Figur 32 ist die Verteilung der Transversalimpulse bezliglich der
Sphérizitdtsachse aller im Innendetektor rekonstruierten Spuren und aller
akzeptierten Spuren mit Impulsen oberhalb von 0,8 GeV/c dargestellt.
Normiert auf die jeweilige Gesamtzahl der Spuren sind beide Verteilungen
nahezu identisch.

Die akzeptierten Spuren weisen in dieser Hinsicht also keine Beson-
derheiten auf.

Die Frage, ob speziell durch den Zweispurschnitt eine bestimmte
Hadronart bevorzugt reduziert wird, 1dBt sich nur im Rahmen von Modellen
hadronischer Ereignisse beantworten. Der Zweispurschnitt wurde auf
Ereignisse des oben beschriebenen (s 3.4.) Feynman-Field-Modelles ange-
wendet. Seine Wirkung auf die erzeugten Teilchen bei W=14 und 34 GeV ist

71



(1/0.125 GeVic)

holpe)

-z

0.20

0.10

W= 34 GeV

—— alle Spuren mit p > 0.8 GeVi/c
—-~=- akzeptierte Spuren

(nicht korrigiert )

mit p > 0.8 GeVic 1

1.0 2.0 3.0
Py (Gevic)

33991
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Figur 33 Anteil vom Zweispurschnitt akzeptierter Spuren bei W=14 und 34 GeV

der akzeptierten Spuren mit p > 0,8 GeV/c beziiglich der
Sphariziatsachse bei W = 34 GeV

Die Verteilungen sind auf die Gesamtzahl der jeweiligen
Spuren normiert.
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Die gestrichelte Kurve gibt die Monte-Carlo-Resultate wieder.
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a) Beobachtete Sparizitatsverteilung aller Ereignisse und der
Ereignisse mit mehr als einer akzeptierten Spur (p > 0.8 GeV/c)

bei W=34 GeV

b) Beobachtete Multiplizitat geladener Spuren n., aller

Ereignisse und

der Ereignisse mit mehr als einer akzeptierten

Spur (p > 0.8 GeV/c) bei W=34 GeV

Die Verteilungen sind auf die jeweilige Anzahl der Ereignisse normiert.




in Figur 33 als gestrichelte Linie dargestellt. Diese Kurven geben die eben-
falis gezeigten Daten in guter Ubereinstimmung wieder. Der Anteil der
verschiedenen Hadronarten an den geladenen Hadronen wurde sodann vor
und nach Anwendung dieses Schnittes verglichen; dabei wurde keine
Anderung der Anteile festgestellt.

Gleichfalls wurde untersucht, ob durch die Schnitte Spuren aus beson-
deren Ereignissen selektiert werden. Es wurden die Sphérizitat und die
Multiplizitét an geladenen Spuren aller Ereignisse mit denen verglichen, in
denen mindestens eine Spur mit einem Impuls oberhalb von 0,8 GeV/c
akzeptiert wird. Die auf die jeweilige Gesamtzahl der Ereignisse
normierten Verteilungen sind in Figur 34a,b dargestellt. Sie sind in beiden
Fallen fir die Ereignisse mit einer akzeptierten Spur zu etwas hdheren
Werten verschoben; die Unterschiede sind jedoch so gering, dab von einer
Selektion besonderer Ereignisse nicht gesprochen werden kann.

4.7 DIE NORMIERTEN CERENKOVZAHLERRATEN

Um den Anteil der Pionen an den geladenen Spuren nach allen Schnitten
zu bestimmen, wird gem#B der in 1.2 getroffenen Uberlegungen als
nachstes untersucht, fur welchen Anteil der Spuren Licht in den
Cerenkovzahlern beobachtet wird. Auf Grund der vorliegenden Datenmen-
ge wurde die Analyse nur bis zu Impulsen von 10 GeV/c durchgefiihrt. Fur
die Pionerkennung wird also nur die Information der Aerogei- und
Freoncerenkovzahler benstigt.

Es wird wieder

]

fa
fr

Nper  / Nuoy (4.1)
NPreon/ Ntol (42)

gesetzt, wobei
Nier die Zahl der Spuren mit Licht im Aerogelzéhler,
Nrrean die Zahl der Spuren mit Licht im Freonzahler und
Niot die Zahl aller Spuren

im jeweiligen Impulsintervall sind.

In Figur 35%a ist f) gegen den Impuls bei W=34 GeV aufgetragen. Zwischen
0,6 und 1 GeV/c sieht man die Pionschwelle, der ein Plateau bis 2,3 GeV/c
folgt. Daran schlieBt sich deutlich erkennbar die Kaonschwelle an.

Die begrenzte Datenmenge erlaubt nicht die Beobachtung Protonschwelle
oberhalb von 4,2 GeV/c, die sich iiber einen Bereich von 2,5 GeV/c
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Anteil der Spuren mit Licht im Cerenkovzdhler an allen
akzeptierten Spuren.

a) Aerogelderenkovzahler
b) Freonderenkovzahler

Die Pfeile zeigen die Lage der Teilchenschwellen an.

Die schrag schraffierte Flache stellt den berechneten
Elektronenanteil dar (s. 4.7.1).

Die gekreuzt schraffierte Flache gibt den Anteil des unkorrelierten
Schaueruntergrundes wieder (s. 4.7.2).
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erstreckt, im wesentlichen bedingt durch die Ungenauigkeit der
Impulsmessung. In Figur 35b ist fy gegen den Impuls ebenfalis fiir W=34
GeV aufgetragen. Auch hier zeigt sich ein deutlicher und rascher Anstieg
oberhalb von 2,8 GeV/c an der Pionschwelle im Freon.

In beiden Figuren ist zum Vergleich eine berechnete kombinierte Pion-
und Kaonschwellenkurve iiber die Daten gelegt. Dabei wurde ein
impulsunabhéngiger Pion- und Keonanteil an den geladenen Spuren, der
an die Werte in den Plateaugebieten angepabt ist, angenommen und die
erwarteten Untergundbeitrage (s. folgenden Abschnitt) mit beriicksichtigt.

Die Aerogel- wie die Freonzahlerraten zeigen einen endlichen Beitrag
unterhalb der Pion- {und Myon-) Schwelle. Bei den Freonzahlern betragt
dieser fiir Spuren zwischen 0,4 und 2,0 GeV/c bei W=34 GeV (8,2x0,6) %, bei
W=22 GeV (5,8+0,9) % und bei W=14 GeV (4,5+0,7) %.

Der Untergrund ist verursacht durch

- Elektronen und Positronen (im folgenden nur als Elektronen bezeich-
net),

- nicht erkannte Sekund&rteilchen elektromagnetischer Schauer aus der
Spule;

Kleine Beitrage liefern noch

- d- Elektronen
und

~ Spuren im gleichen Cerenkovzahler, die vom Zweispurschnitt nicht
erkannt worden sind
(Die weitere Spur ist wegen eines Nachweisverlustes in der flachen

Driftkammer nicht beobachtet worden, sie kann ein. Elektron mit einem

Impuls unterhalb der Pionschwelle im Aerogel gewesen sein oder eine
weitere Spur ist durch Weitwinkelstreuung aus einer Nachbarzelle in
die Zelle der untersuchten Spur gestreut worden.).

4.7.1 Flektronenuntergrund

Der Beitrag der Elektronen wurde mit Hilfe von Simulationsrechnungen
abgeschétzt. Elektronen aus multihadronischen Monte-Carlo-Ereignissen
(s. 3.4) wurden durch das Spulenmaterial mit EGS verfolgt {s. auch Anhang
5). Die Elektronen muBten den Akzeptanzfensterschnitt in der flachen
Driftkammer, den Zweispur- sowie die Schauerschnitte passieren. Ihr
berechneter Anteil an f, und fr bei W=34 GeV ist in Figur 35 als schrag
schraffierte Flache dargestellt.
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Dieser ist bei kleinen Impulsen relativ hoch, da der Elektronenanteil an
den geladenen Spuren groB ist und die Schauerschnitte noch nicht sehr
wirksam sein kénnen, nimmt dann aber mit dem Impuls rasch ab, da die
Schauerschnitte wirksamer werden und der Elektronenanteil an den gela-
denen Spuren ebenfalls rasch abfdllt. Oberhalb von 3 GeV/c ist der Elek-
tronenbeitrag in fi und fp praktisch gleich Null. Unterhalb der
Pionschwelle im Freon bei 2,7 GeV/c kann der Elektronenbeitrag in den
normierten Aerogelzahlerraten zusdtzlich durch die fiir eine "“saubere”
Hadronspur notwendige Bedingung, kein Licht im Freonzéhler zu beobach-
ten, nahezu vollstdndig unterdriickt werden, wie dieses in Tabelle 8 an zwei
Beispielen fiir W=34 GeV gezeigt ist.

Tabelle 8. Reduktion des Elektronenuntergrundes

p (GeV/c) Elektronenanteil
im Innen- nach den ohne Signal
detektor Schauerschnitten im Freon £
0,8 10 % 5 % 1 %
2,5 6 % 1,6 % <0,1%

472 Schaueruntergrund

Der Untergrundbeitrag von Elektronen, die aus in der Spule entstandenen
elektromagnetischen Schauern stammen (“unkorrelierter Schauerunter-
grund”} 1aBt sich aus den Daten selbst errechnen.

Von jedemn Ereignis wird nacheinander jede Spur herausgegriffen und um
einen beliebigen Winkel um die Sphéarizitatsachse gedreht; die Originalspur
wird aus dem Ereignis entfernt. Dabei bleibt die Ereignistopologie im
wesentlichen ungeédndert. Mit der neuen, sogenannten "Kunstspur”, wird
die normale Analyse ohne den Akzeptanzfensterschnitt in der flachen
Driftkammer durchgefiihrt.

Dieses Verfahren wird auf jede Spur mehrmals nacheinander angewandt.

Unberiicksichtigt bleiben dabei alle Kunstspuren, die auf die gleiche
Cerenkovzelle wie die Originalspur zeigen.

K44



Diese Methode hat den Vorteil, daB sie von keinem Modell hadronischer
Ereignisse ausgeht; fiir hohe Impulse ist ihre Genauigkeit allerdings durch
die vorhandene Menge an gemessenen Spuren begrenzt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir unkorrelierten Schaueruntergrund wird dann
aus der Haufigkeit der Falle bestimmt, in der fiir eine Kunstspur nach Pas-
sieren der Zweispur- und Schauerschnitte, also in einer per definitionem
“leeren” Cerenkovzelle, Licht beobachtet wird. Damit sind die auch die
Beitrdge der vom Zweispurschnitt libersehenen Spuren erfabt.

Mit dieser Methode 1aBt sich der unkorrelierte Untergrund fiir alle Impulse
messen, vorausgesetzt, die Kunstspuren sind den echten Spuren im Ereig-
nis topologisch dquivalent.

Zum Test wurde die Reduktion durch den Zweispurschnitt fiir echte Spuren
und Kunstspuren als Funktion des Impulses verglichen. Der Anteil der
Spuren bei W=34 GeV, die den Zweispurschnitt passieren, ist in Figur 36
gegen den Impuls aufgetragen. Die fiir die Kunstspuren beobachteten
Werte stimmen mit denen der echten Spuren gut iiberein.

In Figur 37a ist die Wahrscheinlichkeit U, fir unkorrelierten Schauer-
untergrund im Aerogelzéhler gegen den Impuls bei den verschiedenen
Schwerpunktsenergien aufgetragen. In allen Fallen ist ein deutlicher
Anstieg mit dem Impuls zu verzeichnen; bei W=34 GeV betradgt U, unter-
halb von 1 GeV/c 15 %, bei 25 GeV/c bereits 25 %. ErwartungsgemaB sind
die Werte bei W=14 und 22 GeV kleiner.

In Figur 37b ist die Wahrscheinlichkeit fiir unkorrelierten Schauerunter-
grund Ug in den Freonzéhlern dargestellt. Diese zeigt das gleiche Impuls-
und Schwerpunktsenergieverhalten wie U,, ist aber um einen Faktor drei
niedriger. Die groBere Empfindlichkeit der Aerogelzahler kommt durch die
Lichtsammlung iber die diffus streuenden Wande, die auf die Richtung
durchgehender Teilchen nicht sensitiv ist, wahrend die Spiegeloptik der
Gaszahler nur Cerenkovlicht von den Teilchen akzeptiert, die aus einer
begrenzten Zone um den Ursprung zu kommen scheinen.

Der Beitrag dieses Untergrundes zu den normierten Cerenkovzihlerraten fy
und fp ist in Figur 35 als gekreuzt schraffiertes Band dargestellt. Es ist zu
beachten, daB dieser Anteil nur auf den Teil der Spuren, die kein Licht in
den jeweiligen Zahlern erzeugt haben, bezogen wird, so daB der Impulsver-
lauf einer umgekehrten Schwellenkurve entspricht.

Die Summe des Elektronen- und des unkorrelierten Schaueruntergrundes

beschreibt die unterhalb der Pionenschwelle beobachtete Rate bei beiden
Zahlern sehr gut.
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Figur 36 Anteil der echten Spuren und der "Kunstspuren” nach dem

Zweispurschnitt bei W=34 GeV

4.7.3  §-Elektronenuntergrund

Die Zahl der é-Elektronen, die ein geladenes Teilchen beim Durchlaufen
einer Materiedicke x in einem Energieintervall (E,E;) erzeugt, ist nach
Ritson®"
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Wahrscheinlichkeit fiir unkorrelierten Schaueruntergund
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Figur 37 Wahrscheinlichkeit fiir unkorrelierten Schaueruntergund

bei W=14,22 und 34 GeV

a) Aerogeléerenkovzahler
b) Freonderenkovzdhler

0,15 MeV _ Z 2, 1 _ 1
N, = 2 - g x(g/en )+{ S A ) (4.3)

Z ist die Ordnungszahl des Materials,
A das Atomgewicht,
g die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten
von ¢
Die maximale auf das d-Elektron iibertraghare Energie
Emex betragt

zmeBZYZ
max m m
e e \2 (4.4)
1+2y--—~—-—m - + (m A)
proj proj
y=1/+v1-8%,

m, = Elektronenmasse,
Mpy,; = Masse des geladenen Teilchens

Fiir ein Pion mit p=1 GeV/c betrdgt Emax ungefdhr 50 MeV. Die untere
Grenze des fir Untergrundbetrachtungen relevanten Energieintervalls sind
die jeweiligen Cerenkovschwellen (s. Tabelle 1 in 1.2).

Die meisten 8-Elektronen besitzen Reichweiten von nur wenigen Zentime-
tern im Aluminium®, so daB diejenigen, die Spule verlassen, im wesent-
lichen den letzten 2 cm entstammen.

Fir die Freonzdhler wurde der d&§-Elektronenbeitrag unterhalb der
Cerenkovschwelle mit Myonen aus der Hohenstrahlung gemessen. Der dort
beobachtete Untergrund betragt (0,3+0,1) %.

Der Untergrund in den Aerogelzghlern wurde mit einer Rechnung
abgeschatzt. Die Spule wurde radial in 1 mm breite Ringe unterteilt und
der 6-Elektronenbeitrag aller Schichten aufsummiert. Als Mindestenergie
wurde die Schwellenenergie im Aerogel zuziiglich der Reichweiteenergie der
jeweiligen Schicht gesetzt. Zur Beriicksichtigung des Energieverlustes der
6-Elektronen im Aerogel wurde die Aerogelschwelle von 2.3 MeV/c in der
Rechnung auf 4 MeV/c erhoht.

Hinzu kommt der Beitrag der ¢-Elekironen, die im Aerogel selbst erzeugt
werden. Dieser macht etwa ein Drittel der Gesamtrate aus.
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In Tabelle 9 ist der berechnete Anteil der Pionen, Kacnen und Protonen mit
einem &-Elektron oberhalb von 4 MeV/c fiir verschiedene Impulse
aufgefiihrt. Er Dbetrdgt maximal 7 % Unterhalb der jeweiligen
Teilchenschwelle liegt er um 3 %. Oberhalb der Schwelle ist er nur auf den
Teil der Teilchen, die nicht im Aerogelzdhler registriert werden, zu bezie-
hen. Die Untergrundrate ist hier daher kleiner als 0,5 %.

Die Untergrundbeitrige durch é-Elektronenerzeugung sind also um einen
Faktor 5 kleiner als die Beitrage des unkorrelierten Schaueruntergrundes.

Tabelle 9. Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von d-Elekironen
mit Impulsen oberhalb der Aerogelschwelle fiir Pionen,
Kaonen und Protonen als Funktion des Impulses.

Die Beitrdge des Spulenmaterials und des
Aerogels sind addiert.

p (GeV/c) 5-Elektronenwahrscheinlichkeit { % )
Pionen Kaonen Protonen
0,4 1,0 0,0 0,0
0,6 2.8 0,0 0.0
0.8 5,1 0,0 0,0
1,2 6,0 0,7 6.0
1,6 6,3 1.5 0,0
2.0 6,5 3,4 0,3 .
3,0 6,7 5,3 1,5
4,0 6,7 5.9 3,8
6,0 6,8 6,4 55
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5.0 DER ANTEIL DER PIONEN AN DEN GELADENEN HADRONEN

Der Anteil f, der Pionen an den geladenen Hadronen wird aus den
normierten Cerenkovzahlerraten f, und fy bestimmt. f, ist dabei wie folgt
definiert :

fr = Ny / Npaa . (5.1)

wobei

N, die Zahl der erzeugten geladenen Pionen
und

Nnea die Zahl der erzeugten geladenen Hadronen
ist.

Zu den geladenen Hadronen werden auch alle diejenigen gezéhlt, die aus
Zerfillen von Teilchen mit einer Lebensdauer von kleiner als 3.107%0s
stammen, insbesondere aile geladenen Teilchen aus K° - und A- Zerfallen.

f, wird zwischen 0,8 und 2,6 GeV/c mit den Aerogel¢erenkovzéhlern und
zwischen 3,0 und 10,0 GeV/c mit den Freonc¢erenkovzahlern ermittelt. Die
oberen Intervallgrenzen liegen bereits etwas oberhalb der jeweiligen
Kaonschwellen; die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Kaonen ist in diesem
Bereich jedoch noch klein, so daB die Kaonbeitrdge in f, und fr klein sind.

Zundchst wird die berechnete Elektronenrate von den akzeptierten Spuren
abgezogen. Die neu erhaltenen Werte fiir f4 und fr werden sodann auf den
unkorrelierten Schaueruntergrund U,r korrigiert. Zwischen dem wahren
Anteil an Spuren ohne Licht in den Cerenkovzdhlern (1 - f¥,5) und dem
beobachteten herrscht folgender Zusammenhang :

(1 - Ma)(1 - Uap) = (1 - fap) (5.2)

Die GréBe dieser Korrektur belduft sich bei den Aerogelzahlern auf Werte
zwischen 0,15 und 0,08, bei den Freonzihlern auf rund 0,05 (s. Figur 35).

Nach dieser Korrektur erhdlt man in jedem Impulsintervall den Anteil der
Pionen, die Licht im jeweiligen Cerenkovzahler gegeben haben. Der Anteil
aller Pionen an den Hadronen, die die Cerenkovzdhler durchquert haben,
errechnet sich durch die Normierung auf die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Zshler. Um f, gem&B Gleichung (5.1) zu erhalten, sind an die
Pionanteile weitere Korrekturen anzubringen. Diese sind klein, da nur auf
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relative Anteile der einzelnen Hadronsorten an allen geladenen Hadronen
korrigiert wird. Zudem werden dabei in den meisten Fallen Zahler und
Nenner der Gleichung (5.1) in der gleichen Richtung verschoben, so dab {,
selbst sich kaum @ndert.

5.1 KORREKTUREN

5.1.1 Pulshéhenschnitt imn Aerogelzéhler

Der Pulshohenschnitt im Aerogelzahler reduziert die Pionen iiber weite
Impulsbereiche starker als die Kaonen oder Protonen, da letztere erst bei
hoheren Impulsen Cerenkovlicht erzeugen. In die Berechnung der Korrek-
tur wird auch die Erhdhung des Pulshéhenspektrums durch den
unkorrelierten Untergrund mit einbezogen. Dieser Effekt wurde iiber das
fir die Kunstspuren in Abhangigkeit vom Impuls beobachtete
Pulshohenspektrum berechnet.

Durch die Korrektur auf den Pulshohenschnitt wird f, impulsabhéngig um
Werte zwischen 0,01 und 0,02 erhéht.

5.1.2 Myonen aus semileptonischen Zerfdllen

Die Daten enthalten auch einen kleinen Anteil an Myonen und Elekironen
aus semileptonischen Zerfallen von Charm- und Bottomquarks. Thr Anteil
liegt gem#B den Modellrechnungen (s. 3.4.) bei allen Schwerpunktsenergien
und fiir alle Impulse unterhalb von je 2 %.

Die Elektronen werden durch die Schauerschnitte in den Hadronarmen
nahezu vollstdndig unterdrickt. Die Myonen kénnen von den Pionen in
den Cerenkovzidhlern nicht abgetrennt werden und werden statistisch
abgezogen.

Der Pionanteil an den geladenen Hadronen wird durch diese Korrektur um
maximal 0,01 verringert.

5.1.3 Nukleare Absorption

Pionen, Kaonen und Protonen/Antiprotonen werden unterschiedlich stark
in der Spule absorbiert und gestreut. Oberhalb von 0,8 GeV/c sind die
Unterschiede zwischen den einzelnen Teilchensorten jedoch nicht gravie-
rend. Zwischen 0,8 und 2 GeV/c sind die Verluste von geladenen Pionen
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und geladenen Kaonen bis auf 3 % gleich (vgl. Anhang 4). Protonen und
Antiprotonen haben demgegeniiber zusammen etwa 20 % hohere Verluste,
ihr Anteil an den geladenen Hadronen ist in diesem Impulsbereich jedoch
kleiner als 10 %’®, so daB sich ihre héheren Verluste in der Korrektur
kaurm bemerkbar machen. Oberhalb von 2 GeV/c unterscheiden sich die
Verluste der Teilchensorten um weniger als 10 % (vgl. Anhang 4).

Die Korrekturen fir f, betragen maximal + 0,01.

Eine wichtige Frage ist, wie haufig eine absorbierte Spur durch Zufallstref-
fer im Akzeptanzfenster der flachen Driftkammer in der Cerenkovanalyse
nach allen Schnitten akzeptiert wird. Die Anwesenheit solcher Zufallstref-
fer ist in Figur 20 deutlich erkennbar.

Die Haufigkeit der Zufallstreffer wurde wiederum mit der Analyse der
Kunstspuren ermittelt. In Figur 38 ist der Anteil der Kunstspuren, die den
Akzeptanzfensterschnitt in der flachen Driftkammer passieren, fiir alle
drei Schwerpunktsenergien gegen den Impuls aufgetragen.

Die Daten zeigen die iblichen Impuls- und Schwer-
punktsenergieabhangigkeiten. Bei W=34 GeV werden bei einem Impuls von
1 GeV/c 5 %, bei Impulsen oberhalb von 5 GeV/c 10 % aller Kunstspuren
akzeptiert; diese Werte sind bei W=14 GeV um einen Faktor 3-4 geringer.

Um die Ursache fiir diese zufdlligen Treffer zu verstehen, betrachte man
die Wirkung der Zweispur- und Schauerschnitte auf die akzeptierten
Kunstspuren im Vergleich zu den echten Spuren. In Figur 39 ist der Anteil
der Kunstspuren und der echten Spuren, die diese Schnitte passieren, fiir
W=34 GeV gegen den Impuls aufgetragen.

In beiden Fallen wirken die Schnitte auf die Kunstspuren wesentlich
starker. Die Zufallstreffer sind also nicht rein zufallig, sondern auf eng
benachbarte Spuren vom Innendetektor oder von Schauern aus der Spule
zurlickzufiihren.

Nach allen Schnitten werden oberhalb von 0.8 GeV/c von allen Kunstspuren
(1,0 £ 01) % bei W = 14 GeV

(2,0 + 01) % bei W = 22 GeV
(3.1 £ 0,1) % bei W = 34 GeV

it

akzeptiert.
Mit diesemn Ergebnis wird abgeschatzt, wieviel Prozent der absorbierten

Pionen als Kaonen oder Protonen identifiziert werden (hier gezeigt fiir
W=34 GeV). Die obige Zahl wird mit dem Anteil der absorbierten Spuren
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Figur 38 Anteil vom Akzeptanzfensterschnitt akzeptierter "Kunstspuren”
bei W=14,22 und 34 GeV

multipliziert und auf den Anteil der akzeptierten echten Spuren
normiert : :

0,030,256 / 0,40 = 0,025.

Die akzeptierten Kunstspuren sind stark mit Licht in den Cerenkovzéhlern
korreliert; Unterhalb von 2,6 GeV/c haben rund 60 %, oberhalb von 3 GeV/c
rund 30 % die Cerenkovsignatur eines Pions. Der Anteil von absobierten
Pionen an den Kaonen und Protonen ist daher iiberall unter 1 %,
beriicksichtigt man, dab ein Teil der absorbierten Spuren bereits ein Kaon
oder Proton gewesen ist.

Bei W=14 und 22 GeV liegt der Anteil der als Kaon oder Proton identifi-
zierten Pionen unter 0,5 %, da hier das Verhéltnis zwischen akzeptierten
Kunstspuren und echten Spuren kleiner ist.
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Figur 39 Anteil der durch den

a) Zweispurschnitt

b) Schauerschnitt
akzeptierten echten Spuren und Kunstspuren bei W=34 GeV

Die Spuren muften den Akzeptanzfensterschnitt passiert haben.
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5.14 Kaon- und Pionzerfalle

Die einzige groBere Korrektur fiir f, stellt der Zerfall der Kaonen vor den
Cerenkovzdhlern bei Impulsen unterhalb von 2 GeV/c¢ dar. In Figur 40 ist
der Anteil der Pionen und Kasonen, die zwischen dem Vertex und dem im
Mittel 2 m entfernten Eintrittsfenster des Aerogelzdhlers zerfallen, gegen
den Impuls aufgetragen.

Bei der Korrektur auf die Kaonzerfalle ist zu unterscheiden, ob das Kaon

a) so frith zerfdllt, deB das Zerfallsmyon oder -pion im Innende-
tektor rekonstruiert wird

oder

b) so spét zerfdllt, daB es selbst, aber nicht die Sekundérspur
rekonstruiert wird.

0.0 Lo v i o 1 e N BT BT W

Zerfallswahrscheinlichkeit
o
n

0.0 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0
p (GeV/c) p (GeV/c)

Figur 40 Zerfallswahrscheinlichkeit geladener Pionen und Kaonen zwischen dem
Vertex und den Aerogelderenkovzdhlern als Funktion des Impulses

(mittlerer Flugweg ~ 2 m)

Beide Félle fithren in der Regel zum Verlust des Kaons. Im Fall a) besitzt
die rekonstruierte Spur des Sekundarteilchens einen zu grofBen Minimaltab-
stand zum Vertex des Ereignisses, um in der weiteren Analyse
berticksichtigt zu werden. Im Fall b) geht das Kaon durch den
Akzeptanzfensterschnitt in der flachen Driftkammer verloren.
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Die Pionenzerfille betragen weniger als 3 % oberhalb von 0,8 GeV/c. Der
Zerfall geht praktisch zu 100 % in Myon plus Neutrino. Da der Winkel des
Myons relativ zur Flugbahn des Pions klein ist (maximal 38 mrad bei p=1
GeV/c), verbleibt das rekonstruierte Myon in der Analyse. Da ein Teil der
Myonen kleinere Impulse als das Pion besitzt und das Impulsspektrum der
Hadronen steil abfallt (vgl. Figur 13), fiihrt dieses zu einer leichten Redu-
zierung (maximal 0,01) des beobachteten Pionanteils. Die
Zerfallskorrekturen erniedrigen f, bei 1 GeV/c¢c um insgesamt 0,04,im
Impulsbereich zwischen 1,5 und 2,5 GeV/c um 0,02 und bei 2,5 GeV/c um
0.01.

52 DIE SYSTEMATISCHEN FEHLER

Die systematischen Fehlerquellen und ihre GroBe bei der Berechnung des
Pionanteiles f, sind in Tabelle 10 zusammengestellt; die typischen Werte
der einzelnen Korrekturen sind ebenfalls aufgefiihrt.

GroBere Werte besitzen die Korrekturen auf den unkorrelierten
Untergrund. In den Impulsbereichen zwischen 0,8 und 1,0 GeV/c sowie zwi-
schen 3,0 und 3,4 GeV/c ist die mittiere Nachweiswahrscheinlichkeit der
Cerenkovzahler kleiner als 80 % ; die Korrektur auf die Nachweisverluste
erhoht f, um 25 %. Die Impulsbereiche direkt oberhalb der Schwellen (0,6
bis 0,8 GeV/c im Aerogel und 2,7 bis 3,0 GeV/c im Freon)} wurden nicht ana-
lysiert.

Der systematische Fehler fiir den unkorrelierten Untergrund wurde
dadurch abgeschétzt, daB die Kunstspuranalyse sowohl mit allen als auch
allein mit Ereignissen kleiner Spharizitdt (S < 0,25) durchgefithrt wurde.
Daraus ergibt sich ein systematischer Fehler von weniger ais 10 %.

Im Impulsbereich zwischen 2,3 und 2,6 GeV/c muB der Kaonbeitrag an der
Aerogelzahlerrate subtrahiert werden. Seine Gréfe ist auf Grund der
variierenden Nachweiswahrscheinlichkeit und dem hier nicht meBbaren
Kaonanteil an den Hadronen nicht genau bekannt. Die absolute Grose der
Korrektur ist jedoch kleiner als 0,1, da die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Kaconen im Mittel 30 % und der Kaonanteil an den Hadronen maximal nur
30 % betragen kann (s. Resultate fir f, im néchsten Kapitel).

Die gewonnenen Werte fiir f, wurden im wesentlichen ohne die Annahme
eines Modelles zur Hadronenerzeugung gewonnen. In die Fehler gehen
daher keine systematischen Unsicherheiten hinsichtlich solcher Modelle
ein.

89



Tabelle 10. Systematische Fehier der Korrektur

Af, des Pionanteiles f,
Korrektur Af systematischer Fehler
der Korrektur
Nachweiswahr— Aerogel
scheinlichkeit +0,05 ~ 0,10 20 %
der Zahler (+0,25 fiir 0,8<p<1,0 CeV/c) (40 %)
Freon :
+0,0 - 0,02 5%
(+0,10 fiir 3,0<p<3,4 GeV/c) (20 %)
Unkorrelierter Aerogel :
Untergrund -0,08 - -0,15 10 %
Freon :
-0,05 10 %
§-Elektronen -0.005 - 0,0 25 %
Elektronen vom -0,01 - -0,02 30 %
Innendetektor
Pulshsohenschnitt +0,01 - +0,02 20 %
im Aerogelzdhler
Nukleare 0,01 20 %
Absorption
Teilchenzerfalle -0,04 (1 GeV/c) 30 %
~0,01 (2,5 GeV/c)
Kaonbeitrage Aerogel
2,3<p<2,6 GeV/c
< 0,1 30 %
Freon
9,4<p<10,0 GeV/c
< 0,02 50 %
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Die sytematischen Fehler betragen typischerweise 5 %Z von f, bis auf die in
Tabelle 10 gekennzeichneten Impulsbereiche, wo sie bis zu 10 % von f,
betragen koénnen.

5.3 DIE ERGEBNISSE

5.3.1 Die Ergebnisse der Cerenkovzahleranalyse

Der Pionanteil f, an den geladenen Hadronen ist als Funktion des
Impulses fiir die Daten bei W=14, 22 und 34 GeV in Figur 41 aufgetragen.
Gezeigt sind sowohl die statistischen als auch die sytematischen Fehler,
welche sich aus der quadratischen Addition der Einzelbeilrédge ergeben.
Die statistischen Fehler liegen zwischen 10 und 15 % von f, und sind damit
etwa doppelt so groB wie die systematischen Unsicherheiten.

Pionanteil

Figur 41

T 1 T T I T | | T
& W=z LGev 1
1.0 ¥ W= 220eV C 1
L ® W= 34Gev —
08 1
06 - f + + + + * -
04 1
02 + "
0 | 1 l 1 | 1 | ] t
0 ] 2 3 4 5 3 7 8 9 10
P (GeVlc) 34000

Anteil der Pionen an den geladenen Hadronen als Funktion des Impulses
bei W=14, 22 und 34 GeV (Cerenkovzihlerergebnisse)

Die Fehler beinhalten die statistischen und systematischen
Unsicherheiten.
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Pionanteil

Figur 42
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Anteil positiv und negativ geladener Pionen an den geladenen Hadronen
als Funktion des Impulses bei W=14, 22 und 34 GeV
(Cerenkovzidhlerergebnisse)

Die Fehler beinhalten die statistischen und systematischen
Unsicherheiten

Bei allen drei Schwerpunktsenergien verhdlt sich f, als Funktion Impulses
aghnlich : bei 1 GeV/c betrégt f, ungefahr 0,75 und sinkt zu hoheren
Impulsen hin langsam ab; oberhalb von 3 GeV/c betrégt f, bei W=14 und
22 GeV rund 0,50, bei W=34 GeV im Mittel 0,57.

In Figur 42 ist f, fiir die positiv und negativ geladenen Pionen getrennt
aufgetragen. Innerhalb der Fehler werden bei allen Schwerpunkisenergien
gleich viele positiv wie negativ geladene Pionen beobachtet.

Fur eine weitere Diskussion der Ergebnisse ist ein Vergleich mit den den

vom gleichen Experiment gewonnenen Daten aus der Flugzeitzahleranalyse
niitzlich.

5.3.2 Vergleich mit den Flugzeitzahlerdaten

Der Pionanteil an den geladenen Hadronen wurde sowohl mit den inneren
Flugzeitzahlern (ITOF) als auch mit denen der Hadronarme (HATOF) gemes-
sen. Die Datenanalyse mit den inneren Flugzeitzédhlern ist detailliert in™
beschrieben. Fiir die Auswertung werden nur Spuren bericksichtigt, bei
denen keine weitere Spur auf den gleichen Zahler weist und bei denen alle
vier Flugzeitwerte der beiden Photomultipliersignale innerhalb enger
Grenzen ibereinstimmen.

In Figur 437® ist die beobachtete Massenquadratverteilung fiir Spuren mit
Impulsen zwischen 0,4 und 0,5 GeV/c zu sehen.

Deutlich ist das Signal der Pionen, Kaonen und Protonen (um einen Faktor
10 iiberhoht) zu erkennen; in diesem Impulsbereich sind die Verteilungen
der unterschiedlichen Hadronsorten noch gut getrennt. Die inneren
Flugzeitzdhler kénnen Pionen von Kaonen bis zu 1 GeV/c abtrennen.

Aufgrund des groBeren Abstandes zum Wechselwirkungspunkt kénnen die
HATOF-Zghler Pionen von Kaonen bis zu einem Impuls von 1,5 GeV/¢c tren-
nen. Bei der Analyse®® werden die gleichen, bereits fiir die
Cerenkovziahler beschrieben Effekte beachtet. Es werden nur Spuren in
die Analyse aufgenommen, wenn im extrapolierten oder im direkten
Nachbarzahler ein Signal innerhalb von +30 cm bei der erwarteten
y-Position beobachtet wird. Zum Schutz gegen Untergrund durch Schauer
darf in den Nachbarzdhlern des Trefferzdhlers kein Signal beobachtet wor-
den sein. Figur 44% zeigt das Massenquadrat der akzeptierten Spuren aus
dem Impulsbereich von 0,5 bis 1,1 GeV/c bei W=14 und 34 GeV.

Der Pionanteil f, aus allen drei Komponenten ist in Figur 45 fir W=14 (a),

22 (b) und 34 GeV (c) gegen den Impuls aufgetragen und in Tabelle 11
aufgefihrt. Die Fehler beinhalten alle statistischen und systematischen
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p (Gev/c)
ITOF-Daten
0.3 -0.4
0.4 - 0.5
0.5 - 0.6
0.6 - 0.7
0.7 - 0.8
0.8 -1.0

HATOF-Daten

Tabelle 11.

Die Pionanteile an den geladenen Hadronen f,
definiert als fp=N;/Nnag

Picnen aus K°s-Zerfillen
enthalten. Die angegebenen Fehler beinhalten nur

sind in den Daten

die statistischen Unsicherheiten. Zusdtzlich
gibt es systematische Unsicherheiten von typi-

scherweise 0,02 - 0,03 .

0.5-0.8
0.8 - 1.1
1.1 -1.5

W= 14 Gev
0.94 + 0.03
0.89 + 0.03
0.86 + 0.03
0.79 + 0.03
0.84 + 0.04
0.73 + 0.03
0.87 + 0.04
0.78 + 0.08
0.70 + 0.11

Cerenkov-Daten
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0.8 -1.0
1.0 - 1.2
1.2 -1.6
1.6 - 2.0
2.0 - 2.6
3.0 - 3.4
3.4 -3.8
3.8-4.6
4.6 - 6.0
6.0 - 10.0

[

‘LO.

0.

(= =

1+

I+ 1+ 1+

1+

0.07
0.07
0.08

N O
E o I
QN
=
~
Z

f

"
W= 22

0.95
0.90
0.87
0.82
0.75
0.77

[ e L S
o O 0o o oo

1+ 1+ 1+ t4

1+

GeV

L= ]

oo

.04
.04

04

.04
.04

.04

.09

.09
.09
.08

12
13

.13

Gey, c)

W = 34 GeV

0.94 + 0.02
0.91 + 0.02
0.84 + 0.02
0.83 + 0.02
0.82 + 0.02
0.77 + 0.03
0.85 + 0.05
0.75 + 0.06
0.72 + 0.14
0.74 + 0.08
0.81 + 0.09
0.71 + 0.06
0.67 + 0.07
0.65 + 0.07
0.65 + 0.10
0.62 + 0.09
0.56 + 0.08
0.58 + 0.09
0.57 + 0.10

Unsicherheiten. Die Werte der Cerenkovzahlerdaten schlieBen gut an die
der Flugzeitzahler an bzw. stimmen gut mit ihnen iberein. Es sei hier
betont, daB diese konsistenten Ergebnisse aus unabhangigen Analysen
stammen.

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Pionen stellen iiber den gesamten gemessenen Impulsbereich den
iiberwiegenden Teil der geladenen Hadronen dar.

Bei einem Impuls von 0,35 GeV/c betrdgt f, fiir alle drei Schwerpunktsen-
ergien ungefdhr 0,94. Der dominierende Pionanteil an den geladenen
Hadronen bei kleinen Impuisen ist von der Phasenraumunterdrickung in
der Erzeugung der Kaonen und Protonen her zu verstehen. In diesem
Impulsbereich stammen auch viele der beobachteten Teilchen aus
Zerfdllen (die Pionen zum groBen Teil aus K° - und p-Zerfillen); in diesen
werden fast immer bevorzugt cder fast ausschlieBlich Pionen erzeugt.

Tragt man die Daten aller drei Schwerpunktsenergien gemeinsam in einer
Figur gegen den Impuls auf, so zeigt sich, daB die Werte innerhalb der Feh-
ler von der Schwerpunktsenergie nicht abhéngen (s. Figur 46).

Besonders auffallig ist dieses Verhalten bei Impulsen unterhalb von 1
GeV/c, wo die Fehler klein sind. Die bei kleinen Impulsen beobachtete
Schwerpunktsenergieunabhangigkeit des Pionanteiles deutet ebenfalls
darauf hin, daB in diesem Bereich die Pionerzeugung durch den Phasen-
raumeffekte bestimm¢t wird.

Unter EinschluB der Flugzeitzahlerdaten wird die Abnahme des
Pionanteiles an den geladenen Hadronen mit dem Impuls auf Werte zwi-
schen 0,5 und 0,6 sehr viel deutlicher. Ein ahnlicher Abfall des
Pionanteiles ist auch bei niedrigeren Schwerpunktsenergien beobachtet
worden®)-85),

Im Bereich der hohen Impulse werden die Einfliisse der Fragmentation fiir
die Hadronanteile bestimmend. Die bevorsugte Erzeugung von Pionen
zeigt hier, daB in der Fragmentation ufi- bzw. dd-Paare entsprechend
ihrer kleineren Masse mit gréBerer Wahrscheinlichkeit aus dem Vakuum
erzeugt werden als s§-Paare.

Im Quark-Parton-Modell erwartet man fiir die inklusive Hadronerzeugung

ein schwerpunktsenergieunabhéngiges Verhalten als Funktion der relativen
Teilchenenergie
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98 Figur 47 Anleil der Pionen an den geladenen Hadronen als Funktion des
Relativimpulses Xp=Puadron/Pstran1 Dei W=14, 22 und 34 GeV

339098

X = 2 EH!ﬂI‘Dn J w i (53)

werden nicht alle Hadronen identifiziert, wird statt dessen der relative
Teilchenimpuls

Xp = PHadron / Pstran (5-4)

benutzt, was bei gentigend groben Teilchenenergien eine gute Naherung fir
x darstellt.

In Figur 47 ist f, gegen x, f{lir alle drei Schwerpunkisenergien
aufgetragen. Deutlich 1st bei jeder Schwerpunktsenergie ein Bereich bei
kleinen xp in dem der Pionanteil rasch abfallt, zu erkennen. Oberhalb
davon andert sich der Pionanteil nur noch schwach. Der Bereich des sich
schwach andernden Pionanteils reicht mit zunehmender Schwerpunktsen-
ergie zu immer kleineren Werten von xy.

Die oberhalb von x,=0,2 beobachteten Werte von f, zeigen keine
Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie. Ob f, in diesem Bereich ein
Skalenverhalten besitzt, 1aBt sich im Rahmen der vorhandenen
Mebgenauigkeit jedoch nicht mit Bestimmtheit sagen.

Zum AbschluB der bisherigen Betrachtungen soll das in 3.4 beschriebene
erweiterte Feynman-Field-Modell mit den Daten verglichen werden.

Der von diesemn Modell erwartete Pionanteil an den geladenen Hadronen als
Funktion des Impulses ist in Figur 48 als gestrichelte Kurve liber die Daten
gelegt.

Im wesentlichen gibt das Modell die Daten befriedigend wieder, liegt jedoch
bei kleinen Impulsen systematisch etwas unterhalb und bei hohen
Impulsen eiwas oberhalb der MeBwerte. Bei W=34 GeV gibt das Modell
oberhalb von p=1 GeV/c etwa 10 % hohere Werte fir f,. Ob dieses auf eine
Unterschétzung des Kaon- oder des Protonenanteils oder beider zugleich
zurickzufiithren ist, muB in weiteren Messungen untersucht werden (s.
dazu 7®).
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a2 _ .g % Hadronerzeugung in der ete~-Annihilation eingegangen.
% o
el &)
- -1 =1 !
[ [ ]
a ll ——— :{!1 : ——t—t— ;# " "é 6.1 FORMALISMUS INKLUSIVER HADRONERZEUGUNG
© =
b) W=22GeV §1TOF g @ Die inklusive Hadronerzeugung in der e*e -Annihilation (s. Figur 49) wird
10 + ~ =] o durch zwei Strukturfunktionen W; und W, beschrieben. Der differentielle
e & o ) ;
~ "é + i 5 % Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Hadrons nach Integration
[ ‘ "é‘é g, 3 iiber alle Winkel lautet®® :
08 .. - () 9
3 | +~¢ S~y Honte Carto | E :: g
IS ~t- / g =
» [ - g -
8 06 [ - 8 g % do _ 4ro? px(mW, + low ) (8.1)
o) 3 - & 3 X S 1 ® 2
a 8 =2
04 | - 5§ m,
© < o B Dabei sind
y £ é g E s = W die Schwerpunktsenergie,
02 + - o = a = 1/137 die elektromagnetische Feinstrukturkonstante,
E g 3 ,‘? £ = PHadron / Ektadron »
o=on T X:ZEHldrnn/wy
n 3 3 1 f PR S | " | SR ol
0 “l' —+—+—4 :% Y ——t—— B . % oz V = Epsdron/Mpadron = W
c) W=34GeV QITOF < g* = 3 die Energie des virtuellen Photons
10 *HATOF =5 &3 im Ruhesystemn des Hadrons.
U ! . e o
o o e L3
L 29 ' Xo - 28 A=
08 |- 3'*}v . _ 3 Im einfachen Quark-Parton-Modell hangen die Strukturfunktionen alleine
= v -~ {\ - N von x ab. und der skalierte Wirkungsquerschnitt (s/g)do/dx ist
-~ - I T bhéngig von s.
c { . gn una
< 06 - { H R S &
S - Die physikalische Bedeutung der Strukturfunktionen wird ersichtlich, wenn
a i 7 man sie gemiab folgender Gleichung durch sogenannte
04 |- : oo o] Quarkfragmentationsfunktionen ph - (x) ersetzt®)-8). .
Aonte Arla Oq.q
02 }- -
L 4 101
100 0 1 T | — 1 . a1l
03 10 10.0
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Figur 49 Inklusive Hadronerzeugung in der e*e”-Annihilation

(log) q

q

s/Bdo/dx

et e” — hadron + X

Quark-Parton-
Modell

x=2E/W

Figur 50 Qualitative Anderung der inklusiven Wirkungsquerschnitte
durch Gluon-Bremsstrahlung gegeniiber der Erwartung des

Quark-Parton-Modelles

N
do _ 4ma? Fo. 20" A ‘
@775 Mo e (Poq, 0Pag () €2

wobei Nc = 3 die Zahl der Farbfreiheitsgrade,
e, die Ladung des jeweiligen Quarks und
Np gleich der Zahl der bei {s erzeugbaren
Quarkflavours.

In dieser Form entspricht die Struktur des Wirkungsquerschnittes den Vor-
stellungen der  inklusiven Hadrlonerzeugung im Rahmen des
Quark-Parton-Modelles. Die Grobe -%5_% chef ist der totale Wirkungsquer-
schnitt oy der Hadronerzeugung. Die Quarkfragmentationsfunktion

Doq (x) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf ein Quark in ein Hadron H
mit dem Energieanteil x iibergeht. Gleichung (6.1) l&Bt sich daher schrei-
ben als

do _ Ne 2 H

ax " Ytot't e (D

N
H. Fo 2 6.3
e 0 0wl DY ety 63)

Durch Effekte der QCD erwartet man eine Verletzung des Skalenverhaltens.
Der totale Wirkungsquerschnitt ist eine Funktion der Kopplungskonstanten
o » (@2=s).In QCD-Storungstheorie erster Ordnung besitzt er die Form ® :

472 NF 2 QS(Qa)
0ot == " No v Iey (I=——) (6.4)

Von wesentlich gréBerer Bedeutung ist die Anderung in der Form der
skalierten Wirkungsquerschnitte bei hohen x-Werten. Mit der Schwer-
punktsenergie nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, daB ein Quark im
Anfangszustand ein hartes Gluon abstrahlt, welches seinerseits in
Hadronen fragmentiert. Die anfangs zur Verfiigung stehende Energie wird
zwischen dem Quark und dem Gluon geteilt, wodurch die Erzeugung von
Teilchen mit hohem x weniger héufig wird. Mit zunehmender Schwer-
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punktsenergie sollten die skalierten Wirkungsquerschnitte daher im
Bereich groBer x kleiner werden (s. Figur 50).

6.2 DIE INKLUSIVEN WIRKUNGSQUERSCHNITTE OHNE TEILCHENERKENNUNG

Die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes fiir die Erzeugung von
Hadronen in der e*e -Annihilation oy (e*e~ - Hadronen) sowie der inklu-
siven Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung geladener Teilchen ohne
deren Identifikation bei Schwerpunktsenergien zwischen W=12 und 36,8
GeV sind bereits beschrieben worden®:®¢2 Im folgenden werden die
wichtigen Punkte dieser Analysen zusammengetragen.

Die Auswahl der multihadronischen Annihilationsereignisse ist bereits in
Kapitel 3 beschrieben. Nach allen Schnitten verbleibt ein kleiner Unter-
grund von insgesamt etwa 3 % an 71-Paar, Zwei-Photon- wund
Strahl-Gas-Ereignissen®:62). Aus der  Anzahl der  akzeptierten
multihadronischen Ereignisse Noy ergibt sich der totale Wirkungsquer-
schnitt oy, aus :

1

ot © T " Mevt (6.6)
wobei L die integrierte Luminositat,
A die Akzeptanz fiir multihadronische Ereignisse ist, die

Verluste durch den Trigger und die Ereignisschnitte so-
sowie Einfliisse der Strahlungseffekteberiicksichtigt.

Unter Kenntnis des totalen Wirkungsquerschnittes der Hadronerzeugung
werden die inklusiven Wirkungsquerschnitte der geladenen Spuren wie folgt
bestimmt :

Sei Nyx die mittlere Zahl der im Impulsintervall p; bis pz pro
hadronischem Ereignis beobachtete Zahl geladener Spuren. Dann gilt :

P2

dg 1 1
g P TE Nt LA Nerk (6.7)
1
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Airi ist dabei ein vom Impuls abhangiger Akzaptanzfaktor, der auf Verluste
in der Spurrekonstruktion, Wechselwirkungen der Teilchen im
Detektormaterial, Teilchenzerfalle, Impulsaufléosung und Beitrage von
Untergrundereignissen korrigiert. Wahit man das Impulsintervall
geniigend Klein, so labBt sich (6.7) mit Hilfe von (6.6) schreiben als

[=%
Q

=0 D S N . (68
p tot Atrk trk p]'-p2 . )

l

o

Die Luminositat wird durch die Rate der Bhabhastreuung, die im
Vorwartsdetektor unter Streuwinkeln um 2 ° bezliglich der Strahlachse und
unabhdngig davon im Innendetektor unter Icos?¥I<0,80 gemessen wird,
unter EinschluB von Strahlungskorrekturen® bestimmt. Die statistischen
Fehiler beider Messungen sind vernachléssigbar, die systematischen Fehler
liegen je nach Schwerpunktsenergie zwischen 4 und 6 %.

Beide Luminositatsmessungen stimmen innerhalb der Fehler iiberein und
werden gemittelt. Das Gesamtresultat besitzt je nach Schwerpunktsener-
gie einen systematischen Fehler zwischen 3,1 und 4,0 %.

Die Berechnung der Akzeptanz A des totalen hadronischen Wirkungsquer-
schnittes und des Korrekturfaktors Ay der inklusiven Verteilungen erfolgt
mit Simulationsrechnungen. Multihadronische Ereignisse werden gemiB
dem in 34. beschriebenen Modell unter Einschlub von
Strahlungskorrekturen® erzeugt und die Wechselwirkungen der Teilchen
mit den Detektormaterialien sowie die Erzeugung von Signalen unter
Beriicksichtigung der MeBauflésungen in den einzelnen
Detektorkomponenten simuliert. Diese Ereignisse werden wie die echten
Ereignisse mit MILL rekonstruiert und miissen alle Kriterien fiir
multihadronische Annihilationsereignisse (s. 3.2) erfiillen. Aus dem Ver-
gleich der erzeugten und akzeptierten Ereignisse ergeben sich dann direkt
Aund Atrk~

Die Grofe des Korrekturfaktors Ay, und sein systematischer Fehler
hangen von der Schwerpunktsenergie und vom Impuls bzw. von x, ab. Im
Bereich kleiner x, erfolgt die Korrektur im wesentlichen auf Elektronen
aus der Photonkonversion im  Strahlrohr wund auf Beitrige
multihadronischer Ereignisse aus der Zwei-Photon-Streuung.

Ereignisse aus der 7-Paar-Erzeugung bilden insgesamt nur einen Unter-
grund von (1,2+£1,2) % aller Ereignisse; bedingt durch ihr vergleichsweise
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hartes Impulsspektrum wichst der Untergrund geladener Spuren aus
diesen Ereignissen im Bereich hoher Impulse auf 4 % an (s. Figur 51%9).

0.1 T T T T T T T T

W =34 GeV

0.05

0.0 1 l | | 1 ] | |

Anteil der Spuren aus T-Paar-Ereignissen

0.0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Xp = Phadron  Pstrahl

Figur 51 Anteil geladener Spuren aus der T-Paar-Erzeugung in den

1.0

338s8e

multihadronischen Ereignissen als Funktion des Impulses

bei W=34 GeV®V

Bei hohen Impulsen muB das beobachtete Spektrum hauptséchlich auf die
Verénderung durch den Fehler in der Impulsmessung korrigiert werden.
Die GroBe des Korrekturfaktors wird durch den Verlauf des erzeugten
Spektrums bestimmt und ist stark modellabhéngig. Bei W=34 GeV wird der

systematische Fehler dieser Korrektur fiir x, zwischen 0,35 und 0,6 auf 8 %
abgeschatzt.

Die typischen Fehler der inklusiven Wirkungsquerschnitte, die aus der der
Korrektur durch A folgen, sind bei W=34 GeV

108

5% fiir xp < 0,05
4% fiir 005< x, < 05
1

11 % fir 05 < xp < 08

Die Normierungsunsicherheit des totalen Wirkungsquerschnittes &8t sich
in einen schwerpunktsenergieunabhéangigen Anteil von 4,5 % und einen
weiteren Anteil, der fiir die einzelnen Schwerpunkisenergien unterschied-
lich ist, aufteilen. Die Normierungsfehler fiir W=14, 22 und 34 GeV sind im
einzelnen Tabelle 12 zu entnehmen. Sie enthalt ebenfalls die dort gemes-
senen totalen Wirkungsquerschnitte.

Tabelle 12. Die totalen hadronischen Wirkungsquerschnitte
oot (e*te” - Hadronen)

W (GeV) ot (nb) schwerpunktsenergie- Gesamtfehler
abhangiger Fehler

14 1,85 7.2 % 8,5 %
22 0,704 4,4 % 6,3 %
34 0,313 3.1% 5.5 %

In Figur 52! sind die inklusiven Wirkungsquerschniite sdo/dx, fir die
Erzeugung geladener Teilchen in multihadronischen
Annihilationsereignissen W=14, 22 und 34 GeV dargestellt. Diese beinhallen
auch die geladenen Teilchen, die aus Zerfallen von Teilchen mit einer
Lebensdauer von kleiner als 3-107'% stammen, insbesondere also Pionen

aus K°s -Zerfidllen und Leptonen aus den semileptonischen Zerféllen
schwerer Quarks.

Die Wirkungsquerschnitte fallen mit steigendem x; rasch ab. Unterhalb
von xp=0,1 sind die Wirkungsquerschnitte héherer Schwerpunktsenergie
auf Grund der zunehmenden Emission weicher Gluonen und des groBeren
Phasenraumes grofer als bei niedriger Schwerpunktsenergie. Zwischen
xp=0,1 und 0,2 sind die Wirkungsquerschnitte fiir alle drei Schwerpunkts-
energien mnahezu gleich. Oberhalb xp=0,2 ist der Verlauf der
Wirkungsquerschnitte aller drei Schwerpunktsenergien &dhnlich, doch sind

ihre Werte bei hoherer Schwerpunktsenergie systematisch kleiner als bei
niedrigerer Schwerpunktsenergie.
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Um dieses Verhalten zu verdeutlichen, ist in Figur 53'® sde/dx, fiir feste
xp-intervalle gegen s aufgetragen. Unterhalb von xp=0,1 steigen die Wir-
kungsquerschnitte mit s rasch an und fithren zu dem Anstieg der
Multiplizitat geladener Teilchen. Zwischen x,=0,1 und 072 ist keine
Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie zu beobachten. Oberhalb von
x,=02 fallen die Wirkungsquerschnitte mit s monoton ab; bei W=34 GeV
sind sie um 20 % kleiner als bei W=14 GeV.

Diese Verletzung des Skalenverhaltens besitzt eine Signifikanz von 4-5
Standarabweichungen!®.

Skaleninvarianz im Quark-Parton Modell wird streng genommen nur fir
direkt in der Fragmentation erzeugte Teilchen, wie D’'s oder D* 's, erwartet.
Um zu testen, ob die beobachtete Skalenverletzung durch den Zerfall
schwerer Mesonen oder Baryonen hervorgerufen wird, wurden
ausschlieBlich Monte Carlo Ereignisse der Art e*e™ — ¢&, bb ohne Einschlub
von QCD-Effekten erster Ordnung erzeugt. Die inklusiven Wirkungsquer-
schnitte dieser Ereignisse zeigen oberhalb von x,=0,2 ein leichtes
Ansteigen mit der Schwerpunktisenergie. Die beobachtete Skalenverletzung
ist also nicht mit dem Zerfall schwerer Teilchen erklérlich.

6.3 DIE INKLUSIVEN PIONWIRKUNGSQUERSCHNITTE

Zur Berechnung der inklusiven Wirkungsquerschnitte geladener Pionen
wird zuerst der Beitrag der Leptonen aus den im vorhergehenden
Abschnitt gezeigten Wirkungsquerschnitten subtrahiert. Dieser betragt je
nach Impulsintervall 2 bis 4 % des gesamten Wirkungsquerschnittes (vgl.
3.4). Die inklusiven Wirkungsquerschnitte do/dp fiir die Pionerzeugung
gewinnt man jetzt aus der Multiplikation von f, mit dem inklusiven Wir-
kungsquerschnitt aller geladenen Hadronen da’/dph :

do/dp = fp-do/dp® (6.9)

Die Werte dieser Wirkungsquerschnitte im Impulsbereich zwischen 0,3 und
10,0 GeV/c fur Schwerpunktsenergien von W=14, 22 und 34 GeV sind Tabelle
13 zu entnehmen und in Figur 54 abgebildet.

In der Figur sind die Daten der ITOF-, HATOF- und Cerenkovzahler im
Impulsbereich zwischen 0,5 und 1,5 GeV/c miteinander kombiniert.

Die angegebenen Fehler beinhalten alle statistischen und systematischen
Unsicherheiten auBer dem der Gesamtnormierung des totalen Wirkungs-
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Tabelle 13. Die ditferentiellen Wirkungsquerschnitte do/dp fiir

1 I 1 1 | [ r T ete” » mX
- . . Pionen aus K°g-Zerfdllen sind in den Daten enthalten.
® . - . Die Fehler beinhalten alle statistischen und systemati-
10 - ® e e =X ] schen Unsicherheiten der Pionanteile und der differen-
E % 7 ticllen Wirkungsquerschnitte fur die Produktion gela-
C ** o ] dener Hadronen auBer dem Fehler der Gesamtnormierung.
[ % ¢ ¢ W= 14GeV i .
- 9 ** , ¥ W=22GeV -
T “ ¥ ¢ W=34GeV - b (GeV/c) d>/dp (nb/Gev/c)
§§ ° + W = 14 GeV W= 22 GeV W= 34 Gev
& L = ’* ! ? 3 ITOF -Daten
s F ¢ ¥ ] 0.3-0.4 16.61 + 1.23 6.85 + 0.53 2.97 4 0.20
- [ ¢ 7 0.4 - 0.5 14.57 + 0.83 5.82 + 0.38 2.65 + 0.15
A L ' R 0.5 - 0.6 11.47 + 0.62 4.72 + 0.30 2.26 + 0.09
{g B i 0.6 - 0.7 8.67 + 0.45 4.13 + 0.27 1.90 + 0.07
4 * 0.7 - 0.8 8.01 + 0.43 3.24 4 0.22 1.65 + 0.07
o1 - } | 0.8 - 1.0 5.44 + 0.31 2.60 + 0.16 1.28 + 0.06
- ﬂ ] HATOF-Daten
: + ] 0.5 - 0.8 9.62 + 0.55 - 1.93 + 0.13
- § 0.8 -1.1 5.50 + 0.57 - 1.15 + 0.09
i ]’[ i 1.1-1.5 2.84 + 0.46 - 0.72 + 0.14
0.0 I L | 1 | I L i I Cerenkov-Daten
o v 2 3 4 5 6 7 9 0 0.8 - 1.0 4.64 + 0.58 2.32 + 0.28 1.24 + 0.14
1.0-1.2 1.04 + 0.13
p (Gevic) 685 1.2 - 1.6 2.30 + 0.30 1.07 + 0.16 0.64 + 0.06
1.6 - 2.0 1.13 + 0.18 0.80 + 0.11 0.45 + 0.05
2.0 - 2.6 0.93 + 0.13 0.55 + 0.07 0.29 + 0.03
- .16 + 0.
ialys  p;aom o 012 s 0.0
3.8 - 4.6 (p=3.6GeV/c) 084 0.0 0.079+0.012
Figur 54 Die inklusiven Wirkungsquerschnitte do/dp fir die Erzeugung 4.6 - 6.0 0.018 + 0.005 0.046+0.008
geladener Pionen in der e*e”-Annihilation 6.0 - 10.0 (5 = 6.5 GeV/c) 0.014+0.003

Die gezeigten Fehler beinhalten alle statistischen und systematischen
Unsicherheiten bis auf den Fehler der Gesamtnormierung.
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querschnittes. Unterhalb von 1 GeV/c sind die statistischen Fehler klein
und der Gesamtfehler von ungefdhr 5 % wird bestimmt durch den syste-
matischen Fehler der Innendetektordaten. Die Fehler der mit den HATOF-
und Cerenkovzdhlern bestimmten Werte von f, sind um einen Faktor 3-4
groPer als die systematischen Fehler der Innendetektordaten

Die gezeigten Wirkungsquerschnitte lassen sich bei allen drei
Scherpunktsenergien in zwei Bereiche unterteilen. Bis zu einem Impuls
von 1,5 GeV/c fallen die Wirkungsquerschnitte sehr steil ab und gehen
dann in einen weniger steilen Teil iiber. Dieses Verhalten 126t sich bei der
Betrachtung der phasenrauminvarianten Wirkungsquerschnitte
E/4np?do/dp. die in Figur 55 gegen die Pionenergie E aufgetragen sind,
deutlich erkennen. Die Verteilungen werden gut durch die Summe zweier
Exponentialfunktionen der Form

f(E} = a;-exp(-byE) + azexp(-bzE) (6.10)

beschrieben. Die an die Daten angepaBten Funktionen sind in Figur 55 als
geschlossene bzw. gestrichelte Kurven dargestellt; die Funktionsparameter
sind in Tabelle 14 zusammengestellt.

Tabelle 14. Parameter der Anpassungsrechnung der Funktion
f(E)=a, exp(-b,E)+azexp(-bzE)
an die phasenrauminvarianten Pionwirkungsquer-
schnitte E/4mp*do/dp

w (GeV) a; bl az bg Xz/
(nb/GeV?:/c?) (GeV!) (nb/GeV®/c?) (GeV™!) Freiheitsgrade
14 23,8 +4,0 5,2610,45 1,48 20,48 1,7910,15 8,7/7
22 7.84+1,15 4,60+0,33 0,35 10,08 1,31:0,09 7,3/9
34 2,66+0,23 3,87+0,17 0,08510,018 0,9510,05 17,8/11

6.3.1 Untersuchung des Skalenverhaltens

In Figur 56 sind die skalierten Wirkungsquerschnitte (s/g) de/dx, wobei
x=REWist, der inklusiven Pionerzeugung abgebildet und in Tabelle 15
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E/4np? do/dp (nb/GeVZ/c3)
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Figur 55 Phasenrauminvariante Wirkungsquerschnitte E/4np? do/dp
als Funktion der Pionenergie E,

Die Linien geben die angepaBten Funktionen der Form
f(E) = a;-exp(-bE) + az exp(-b:E) wieder.
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0 —T—71T 717 T T T T 3
e ]
Y ot o= nt X - Tabelle 15. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte (s/f)do/dx
[ x 7 fir ete” » X
. - Pionen aus K°s-Zerfidllen sind in den Daten enthalten.
i ? Die Fehler beinhalten alle statistischen und systemati-
m schen Unsicherhei i i i -
x ¢ W =14 GeV ticllen Wirkungsqlﬁa?::c;lliitt:mfxili?”n;?;lepr::;:kfiz; :lgzl:en
0 + x W= 22 GeV > TASSO | dener Hadronen auBer dem Fehler der Gesamtnormierung.
S ¢ W=36GeV 3
_ *e? 4 W=52Gev DASP ]
B *4 ] W= 14 Gev W= 22 GeV W= 34 GeV
i ? x = 2L /W (s/&)d:/dx X (s/6)dss/dx X (s/€)ds/dx
—_ *{4 7 (ub - Gev?) (ub - Gev?) (b - Gev?)
BY - 4 - ITOF-Daten
& % 4 0.054 26.4+ 1.9  0.034 42.343.2  0.022 67.81 4.5
0 1 | 0.067 21.9 ¢+ 1.3 0.043  34.0 + 2.2 0.028 57.1+ 2.8
= - /#' 4 5 0.081 6.3+ 0.9 0.052 26.8+1.7 0.033  47.3 4+ 2.0
blx n . 0.095 12.4 4+ 0.7 0.061  23.0+ 1.5 0.039  39.0+1.4
©lo B . 0.109 11.4 + 0.6 0.069 17.941.2 0.045 33.6+1.4
e i + % # - 0.130 7.6+ 0.4 008 14.2+0.9 0.053  25.7 + 1.1
" B HATOF-Daten
% % 0.095 13.8 + 0.8 0.039 39.3 + 2.6
0.137 7.7 + 0.8 0.057 22.9 + 1.
0.1 - — 0.187 3.9 + 0.6 0.077 14.2+ 2.
: 7 Cerenkov-Daten
- - 0.144 6.5 + 0.80 0.091 12.6 +1.5 0.053 24.7 1+ 2.7
- i 0.200 3.2+ 041  0.127 5.6 +0.8  0.064 20.6 4 2.4
0.257 1.55+ 0.41 0.163 4.2 + 0.6 0.081 12.6 +1.1
i 7 0.329 1.27+ 0.18 0.209 2.91 + 0.37 0.105 8.7 +1.0
0.514 0.18+ 0.05  0.309 1.02+0.19 0134 5.7 +07
0.0 l l L | I | | 0.383 0.41 +0.12 0.188 3.2 +0.5
00 O 02 03 04 05 06 07 0.591 0.10 + 0.03  ©0.212  2.37 + 0.35
0.247 1.53 +0.22
x=2E; /W 33693 0.312  0.90 + 0.14
Figur 56 Skalierte Wirkungsquerschnitte (s/B)do/dx (x=2E./W) 0.471 0.27 + 0.05
der inklusiven Pionerzeugung in der e‘e”-Annihilation
bei W=14, 22 und 34 GeV
Die gezeigten Fehler enthalten alle statistischen und systematischen
114 Unsicherheiten bis auf den Fehler der Gesamtnormierung. s

Ebenfalls gezeigt sind die von der DASP-Kollaboration bei
W=5,2 GeV gemessenen Wirkungsquerschnitte®?.



zusammengestellt. Die Fehler beinhalten alle statistischen und syste-
matischen Unsicherheiten bis auf die der Gesamtnormierung.

Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte ist fiir alle drei Schwerpunktsener-
gien ahnlich und zeigt keine signifikante Anderung mit der Schwerpunkts-
energie. Die Werte bei W=14 GeV sind jedoch systematisch etwas grober als
bei W=34 GeV. Zum Test des Skalenverhaltens iiber einen maglichst groBen
Bereich von W wurden zum Vergleich Messungen bei kleineren Schwer-
punktsenergien herangezogen. Inklusive Pionwirkungsquerschnitte mit
Messungen bis x=0,6 sind von der DASP-Kollaboration zwischen W=3,6 und
52 GeV¥® verdffentlicht. Zum Vergleich mit den hier gemachten Mes-
sungen konnen aber nur die Daten bei W=5,2 GeV herangezogen werden, da
bei den kleineren Schwerpunktsenergien der x-Bereich zwischen 0,2 und
0,6 durch Beitrége aus der Charmschwellenregion angereichert ist®. Die
DASP-Daten sind ebenfalls in Figur 56 dargestellt und liegen zwischen x=0,2
und 0,5 systematisch um 30 % liber denen bei W=34 GeV.

Um die Signifikanz dieser Skalenverletzung quantitativ zu erfassen, werden
die Wirkungsquerschnitte zwischen x=0,2 und 0,8 integriert :

x=0,6 do
B(W) = | 2(s/B)E[;dx (6.11)

x=0,

Fir die vier Schwerpunktsenergien ergeben sich folgende Werte :

3(5,2) = 0,396 + 0,063 ub-GeV
5(14) = 0.336 + 0,041 ub-GeV
F(22) =0,292 + 0,038 ub-GeV
3(34) =0,270 + 0,031 ub-GeV

Die Fehler beinhalten samtliche statistischen und und systematischen
Unsicherheiten des vorliegenden Experimentes sowie fiir die DASP-Daten
die Normierungsunsicherheit von 15 %%,

Die integrierten Wirkungsquerschnitte zeigen einen monotonen Abfall mit
der Schwerpunktenergie; insbesondere liegt der Wert bei W=34 GeV rund
20 % unter dem bei W=14 GeV. Die Abnahme der integrierten Wirkungs-
querschnitte mit der Schwerpunktsenergie ist also von der gleichen GréBe
wie die der inklusiven Wirkungsquerschnitte aller geladenen Teilchen (vgl.
6.2).
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Um aus dem monotonen Abfail der integrierten Wirkungsquerschnitte die
Signifikanz der Skalenverletzung zu bestimmen, wird an die Messpunkte
eine konstante Funktion von W angepaft. Die Anpassungsrechnung fiir die-
se Hypothese eines von der Schwerpunktsenergie unabhangien Verlaufes
der Wirkungsquerschnitte ergibt eine x®-Wahrscheinlichkeit von § %.
Dieses entspricht einem Effekt fiir Skalenverletzung von zwei Standardab-
weichungen.

6.3.2 Die Multiplizitat geladener Pionen

Die mittlere Zahl der pro Ereignis erzeugten Pionen <n,> wird aus der
Integration von do/dp Uber den gesamtien Impulsbereich berechnet. Es
gilt :

p
Strahldc

T TT RPN

Zur Berechnung des Integrals wird fir de/dp die Funktion benutzt, die
sich aus der Anpassung der Gleichung (6.1) an die phasenrauminvarianten
Pionwirkungsquerschnitte ergibt. Der Verlauf dieser Funktionen fiir
W=14,22 und 34 GeV ist in Figur 57 gemeinsam mit den entsprechenden
Daten abgebildet. Die Abnahme der Funktionswerte bei Impulsen unter-
halb von 300 MeV/c wird durch das geringe Phasenraumvolumen
verursacht.

Die Zahl der pro hadronischem Ereignis erzeugten geladenen Pionen <n,>

ist in Figur 58 gegen W aufgetragen; zum Vergleich sind die entsprechenden
Werte fiir alle geladenen Teilchen® ebenfalls abgebildet.
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Figur 57 Inklusive Wirkungsquerschnitte do/dp fiir die Erzeugung
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geladener Pionen in der e*e -Annihilation

Die Kurven stellen die aus der Anpassungsrechnung an die phasen-
rauminvarianten Wirkungsquerschnitte gewonnenen Werte dar.

Figur 58 Mittlere Anzahl geladener Pionen pro hadronischem
Annihilationsereignis als Funktion von W

Ebenfalls gezeigt ist die mittlere Zahl aller geladenen
Teilchen®®.

Die Zahl der geladenen Pionen steigt dhnlich der aller geladenen Teilchen
mit der Schwerpunktsenergie an. Im Mittel werd>n pro hadronischem
Ereignis

79 + 15 (W=14 GeV)
93 1 17 (W=22 GeV)
101 + 1,2 (W=34 GeV)

geladene Pionen erzeugt.

6.3.3 Vergleiche mit der inklusiven Produktion anderer Hadronen

Inklusive Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung neutraler Pionen (n°),
Kaonen (K°K°) sowie von Lambda-Baryonen (AA) in der e*e -Annihilation
sind fiir Schwerpunktsenergien von W=14, 30, 33 und 34 GeV bereits
verdffentlicht worden®3).94).95).96).87)  Dje neutralen Pionen wurden bei TASSO
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aus der invarianten Masse jeweils zweier Photonen, die in den
Fliissig-Argon-Kalorimetern nachgewiesen wurden, identifiziert. Inklusive
Wirkungsquerschnitte im Impulsbereich zwischen 0,5 und 4 GeV/c sind bei
Schwerpunktsenergien von W=14 und 34 GeV bestimmt worden®. Neutrale
Kaonen wurden bei TASSO iiber den Zerfall K°s -» w*n~, A,A-Baryonen iiber
den Zerfall A(R) » n-p (n*p) identifiziert. Dazu wurden entgengesetzt
geladene Spurpaare mit einem gemeinsamen, vom Ursprung verschiedenen
Vertex selektiert und deren invariante Masse gemaB den angenomrnenen
Zerfallsmoden gebildet. K°K°- und AX-Wirkungsquerschnitte wurden bei
W=33 GeV bis zu Impulsen von 10 GeV/c bestimmt®)s7.

In Figur 59 sind die skalierten inklusiven Wirkungsquerschnitte fur die
Erzeugung geladener und neutraler (letztere multipliziert mit einem Fak-
tor 2) Pionen, neutraler Kaonen sowie Lambda-Baryonen bei Schwer-
punktsenergien von W=33 bzw. 34 GeV dargestellt.

Von den geladenen und neutralen Pionen ist hier der Anteii aus K°%
-Zerfallen, der unterhalb eines Impulses von 4 GeV/c impulsabhéngig zwi-
schen 10 und 15 % der Pionrate ausmacht, abgezogen.

Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte aller Teilchen zeigt eine auffallende
Ahnlichkeit. Oberhalb von x=0,15 verlaufen sie nahezu parallel und lassen
sich gut durch eine Funktion der Form a-exp(-8x) beschreiben (s. Figur
59). Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte betrédgt in diesem Bereich

ont g x*: Oax = 1:036:015

Aus dem Verlauf der Wirkungsquerschnitte lassen sich qualitative
Riickschliisse auf die Entstehung der Mesonen und Baryonen in der
Fragmentation ziehen. Das Verhaltnis der Pion- zu Kaonerzeugung weist
hier ebenfalls darauf hin, daB uii- bzw. dd-Paare mit groBerer Wahrschein-
lichkeit als sS-Paare aus dem Vakuum erzeugt werden. Der parallel Ver-
lauf der Mesonen- und des Baryonenwirkungsquerschnittes ist ein Indiz
dafiir, daB beide Teilchenarten durch einen &hnlichen Mechanismus ent-
stehen.

Die mit dem Faktor 2 multiplizierten Wirkungsquerschnitte der neutralen
Pionen stimmen mit denen der geladenen Pionen gut berein. Auf Grund
der Isospinsymmetrie werden neutrale, positive und negative Pionen mit
gleicher Haufigkeit in der Fragmentation erzeugt. Die beobachteten
Teilchen stammen aber zu einem gewissen Teil aus schwachen Zerfillen, in
denen der Isospin micht erhalten ist. So werden beim Zerfall des n mehr
als doppelt so viele neutrale wie geladene Pionen erzeugt.

120

100 | I I I |

= r T 1
. .
[ o e*e” — hadron +X ]
4 B
- .% b e |
0 L + 4 2n° ) |
™ C 70 :
- FOKKT L Wi 33cev 3
" * +.‘1, e AA R
T | l
O
2 1 = E
_g|_>é C '% * + l/f\. exp {-8x) N
n|c - + -
5 4
01 | -
" X 7
0.01 ] i | | i | |

00 01 0.2 03 0.4 05 06 0.7
X = 2Ehcldron I'W

33692

Figur 59 Skalierte Wirkungsquerschnitte (s/8) do/dx fur die inklusive
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Die
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Wirkungsquerschnitte der neutralen Pionen sind mit 2 multipliziert.

In Figur 60 sind die inklusiven Wirkungsquerschnitte do/dp geladener und
neutraler Pionen bei W=14 und 34 GeV aufgetragen. Bei W=14 GeV liegen
die mit dem Faktor 2 multiplizierten w°-Wirkungsquerschnitte syste-
matisch unter denen der geladenen Pionen, zeigen insbesondere einen
starkeren Abfall mit demm Impuls. Zur quantitativen Bestimmung der rela-
tiven Erzeugungsraten wurden die inklusiven Wirkungsquerschnitte beider
Teilchensorten im Impulsbereich zwischen 1 und 4 GeV/c integriert :

4 GeV/c
E =

do

. d
1 Gevye @ 7

Die Integration der Wirkungsquerschnitte gibt im einzelnen :

W = 14 GeV :
o, = 2,80 x 042 nb
&0 = 1,11 £+ 0.16 nb
W = 34 GeV :
ot = 095 + 0,11 nb
o,0 = 048 = 0,08 nb

Die Fehler enthalten alle statistischen und sytematischen Unsicherheiten
auber dem der Gesamtnormierung. Diesen Werten zufolge werden neutraie
und geladene Pionen im Verhaltnis

2-8,0/0,+ = 0,79 £ 0,17 (W 14 GeV)

It
]

28,0/, = 101 £ 0,20 (W = 34 GeV)

erzeugt. Beide Werte stimmen innerhalb der Fehler iiberein und sind mit 1
vertraglich.

123



7.0  ZUSAMMENFASSUNG

Die inklusive Erzeugung geladener Pionen in der e*e -Anmihilation wurde
bei Schwerpunktsenergien von W=14, 22 und 34 GeV bis zu Impulsen von
10 GeV/c gemessen.

Die Erkennung der Pionen im Impulsbereich oberhalb von 0,8 GeV/c
erfolgte mit den Schwellencerenkovzahlern des TASSO-Detektors in den
Hadronarmen aubBerhalb der Magnetspule. Von allen in die
Raumwinkelakzeptanz der Cerenkovzihler extrapolierbaren Spuren kénnen
50 % bei W=14 GeV, 47 % bei W=22 GeV und 40 % bei W=34 GeV identifiziert
werden.

Der gemessene Anteil der Pionen an den geladenen Hadronen zeigt bei
allen Schwerpunktsenergien einen zhnlichen Verlauf als Funktion des
Impulses; bei Impulsen um 400 MeV/c betrdgt er mehr als 90 % und nimmt
mit dem Impuls monoton ab. Oberhalb von 3 GeV/c nimmt er Werte zwi-
schen 50 und 60 % an.

Die skalierten Wirkungsquerschnitte (s/B)do/dx zeigen fiir alle Schwer-
punktsenergien einen &hnlichen Verlauf. Oberhalb von x=0,2 sind sie
systematisch kleiner als die bei W=5,2 GeV von der DASP-Kollaboration
gemessenen Werte?. Die zwischen x=0,2 und 0,6 integrierten Wirkungs-
querschnitte fallen monoton mit der Schwerpunktsenergie ab. Unter Ein-
beziehung der Daten bei W=52 GeV besitzt diese Skalenverletzung eine
Signifikanz von zwei Standardabweichungen.

Die mittlere Zahl der pro hadronischem Ereignis erzeugten geladenen
Pionen betrdgt 7,9 bei W=14 GeV, 9,3 bei W=22 GeV und 10,1 bei W=34 GeV.
Der Anstieg der Multiplizitat mit der Schwerpunktsenergie ist vergleichbar
mit dem aller geladenen Teilchen.

Im Impulsbereich zwischen 1 und 4 GeV/c werden bei W=14 und 34 GeV
gleich viele positive, negative und neutrale Pionen erzeugt.

Die skalierten inklusiven Wirkungsquerschnitte (s/8)do/dx der

Pionerzeugung verlaufen oberhalb von x=0,15 nahezu parallel zu denen der
neutralen Kaonen und A-Baryonen.

124

A0 ANHANGE
A.l DIE HERSTELLUNG VON AEROGEL AUS SILIZIUMDIOXID

Aerogel ist ein hochporoser und optisch transparenter Festkérper. Er
besteht aus Kolloiden amorphen Siliziumdioxids®), die iiber chemische
Bindungen ein verzweigtes Netzwerk aufbauen, dessen Poren mit Luft
gefillt sind. Ein schematischer Aufbau dieser Struktur ist Figur 61 und 62
zu entnehmen.

Seine hochporose Struktur verleiht dem Aerogel einen Brechungsindex, der
klein im Vergleich zu anderen Festkérpern ist. Da sie im Mittel kleiner ist
als die Wellenldnge des sichtbaren Lichtes, ergeben sich die optischen
Eigenschaften des Aerogels als Mittel iiber die Siliziumdioxidkolloide und
die eingeschlossene Luft.

Der Brechungsindex fir amorphes Siliziumdioxid betragt n, =1,46. Je nach
Anteil seines Luft- bzw. Kolloidvolumens kann Aerogel mit
Brechungsindizes imn Bereich von typischerweise n=1,01 bis 1,1 hergestellt
werden. Dieser Bereich ist ansonsten nur mit Gasen unter hohen Drucken
oder verfliissigten Gasen erreichbar.

Die optische Transparenz des Aerogels wird im wesentlichen durch die
Homogenitat seiner inneren Struktur bestimmt. Treten Anh#ufungen von
Siliziumdioxidkolloiden oder Luftporen auf, deren Durchmesser gréBer als
etwa 20 % der Wellenldnge des Lichtes sind, unterliegt das Licht der
Rayleigh-Streuung. Diese ist auf Grund ihrer 1/A*-Abhédngigkeit im Bereich
kurzer Wellenldngen bestimmend, wo das Cerenkovlicht besonders intensiv
ist. Das Aerogel muB also in einer Weise hergestellt werden, in der sich
eine feine und gleichmabige Struktur ausbilden kann.

Die Absorption des Lichtes ist erst bei Wellenlangen unterhalb von 250 nm
von Bedeutung?-54).55)

Fir die TASSO-Cerenkovziéhler wurde Aerogel nach dem folgenden
Verfahrenhergestellto®,

Aus Tetramethoxysilan (Si(OCHa)s), einem Ester der Orthokieselsaure, wird

unter Zugabe von Wasser gemdB Reaktion (1) Orthokieselsdure erzeugt;
diese polymerisiert sofort unter Abspaltung von Wasser ((2)) :
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Figur 61 Schematische Darstellung der Struktur von Aerogel aus Siliziumdioxid

126

Figur 82 Schematische Darstellung zweier Kieselsaurekolloide mit Hydroxyl-
gruppen auf der Oberflache

Eine Methoxylgruppe ist ebenfalls vorhanden. Beide Kolloide sind
sind iiber eine Si-0-Si-Bindung und iiber eine Wasserstoffbriicken-
bindung miteinander verbunden.

Si(OCHa)s + 4H20 ~ Si(OH), + 4CH,0H (1)

nSi(OH), - (Si0g)n + 2nH0 )

Die Geschwindigkeit beider Reaktionen wird durch Zugabe basischer und
saurer Katalysatoren beeinfluft?8)100),101),

Die hydrophoben Eigenschaften des Esters verhindern seine Vermischung
mit Wasser, so dab fiir eine iiber die ganze Mischung gleichmaBige Reaktion
ein beiderseitiges Losungsmittel, wie Methanol, hinzugegeben werden mub.

Bei der Polymerisation (2) wachsen die Molekiile zu kolloidalen Teilchen
heran, deren Oberflache mit Hydroxylgruppen bedeckt sind!% (s. Figur 62).
Die Verbindung der Kolloide iiber Si-0-Si-Bindungen fihrt zur Ausbildung
eines Gels, dessen Poren mit dem Methanol-Wasser-Gemisch gefiillt sind
("Alkogel”}.

Nach dem Gelieren findet ein Umbau der Kolloide iiber die in beiden Rich-
tungen laufende Reaktion (R} statt, wobei das Gel seine innere Oberflache
zu verkleinern sucht (“Altern des Gels"). Dieses fithrt zu einer
Verstarkung, zugleich aber auch zu einer Vergroberung der Struktur des
Gelgeriistes!t?),

Um das Alkogel in ein Aerogel zu iiberfiihren, wird ihm die Fliissigkeit ent-
zogen. Verdunsten fithrt auf Grund starker Kapillarkriafte zu einem
Zusammenbruch des Gelgeriistes. Das Alkogel wird daher in einem
Druckkessel (Autoklav) bis iiber den kritischen Punkt der Fliissigkeit, bei
Methanol 240°C und 79,5 bar, erhitzt. Diese wird hier schlagartig in die
Dampfphase transfermiert und kann dem Gel ohne Beschédigung seiner
Netzstruktur entzogen werden. Beim Abkiihlen auf Raumtemperatur unter
Normaldruck fiillt die angesaugte Luft die Poren.

Die Herstellung von Aerogel gliedert sich also in drei Schritte :

1) Die Herstellung des Alkogels
2) Das Altern des Gels
3) Der Entzug der Fliissigkeit im Autoklaven

In jedem Schritt wird die Struktur des Gels durch verschiedene Parameter
beeinfludt, und damit seine optischen und mechanischen Eigenschaften.
Bei DESY wurden umfangreiche Untersuchungen zur Optimierung des Her-
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stellungsverfahrens durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung findet sich
[ 49):103),104)

Im folgenden wird das Herstellungsverfahren des bei TASSO eingesetzten
Aerogels beschrieben.

Insgesamt sind in die TASSO-Cerenkovzihler 1700 1 Aerogel eingebaut, die
eine Gesamtiflaiche von 11,4 m® bedecken. Der Herstellungszeitraum
umfabBte ungeféahr eineinhalb Jahre.

Die Herstellung erfolgte in einem bei DESY eingerichteten Laboratorium,
Dieses ist in vier Raume unterteilt, um den unterschiedlichen Sicherheits-
anforderungen und Arbeitsbedingungen Rechnung zu tragen :

- ein Raum tir die Herstellung und Lagerung des Alkogels

- ein Raum fiir die Lagerung des Methanols

- ein Raum fir die Autoklaven

- ein Raum fiir die Uberpriifung und Lagerung der Aerogelstiicke

Um Aerogel guter Qualitdt herzustellen, miissen die Chemikalien (s.Tabelle
16} von hochster Reinheit sein. Die Reinheit des Methanols wird vom Her-
steller mit 99 % angegeben, das Wasser ist doppelt destilliert. Das
Tetramethoxysilan wird vom Erzeuger ohne Reinheitsangabe geliefert; fiir
die Herstellung optisch transparenten Aerogels hat es sich als notwendig
erwiesen, das Silan vor dem Gebrauch zu destillieren und sofort mit einem
Teil des benotigten (s. unten) Methanols zu vermischen. Der andere Teil
des Methanols wird bereits einen Tag vor Herstellung des Alkogels mit dem
Wasser vermischt, so daB die Mischung wieder auf Raumtemperatur
abgekiihlt und das im Wasser geloste CO; teilweise entwichen ist.

Die Reaktionen (1) und (2) werden mit einer alkalischen Substanz,
Hexamethyldisilazan (HMDS) (s. Tabelle 16) katalysiert. Die Verwendung
von Ammoniakwasser ergibt vergleichbar gute Ergebnisse, jedoch ist die
Lagerung von Ammoniakwasser Uber einen langeren Zeitraum in defi-
nierter Konzentration auf Grund seiner Fliichtigkeit schwieriger.

Tabelle 16, Chemikalien fiir die Herstellung von Aerogel

Die umfangreiche Herstellung von Aerogel bedeutet den Umgang mit Name Summenformel Warenbezeichnung, Reinheit Hersteller,
groben  Mengen  unterschiedlicher  Chemikalien. Methanol und Artikelnummer % Verteiler
Tetramethoxysilan sind beide entflasnmbare und giftige Substanzen.
Methanol wird nur langsam vom menschlichen Kérper abgebaut und kann Tetramethoxy-  Si{OCHa). Dynasil M - Dynamit Nobel
‘bei regelmiBiger Inhalation im Korper angereichert werden. Seine Kon- silan Troisdorf,
zentration in Luft solite daher 200 ppm nicht iiberschreiten!®®, Das Silan Deutschland
ist von besonderer Gefahrlichkeit, da sein Dampf die Hornhaut des Auges Methanol CH30H 6008 99 E. Merck,
zerstort100). ’ Darmstadt |,

R Deutschland
In dem ersten und dritten Raum wird die Luftdaher iiber eine Ventilation Hexamethyl-  (CH3)aSiNHSi(CH3),;  HMN 98 Wacker Chemie

mit der AuBenluft bei einer Mindestrate des flinffachen Raumvolumens pro disilazan
Stunde ausgestauscht. Die Chemikalien werden in Abzugsschrénken mit
einer zusdtzlichen Ventilation gemischt und dort auch in geeignete
Formen umgetiillt (s. unten).

GmbH, Miinchen,
Deutschland

Bei der Handhabung des Silans muf grundsétzlich eine gasdichte Schutz-
brille, im Falle groBerer Mengen eine Gasmaske getragen werden.

An besonderen Stellen sind Gasschniiffler angebracht, die gefahrliche Kon-
zentrationen von Methanol entdecken. Von Zeit zu Zeit wird die integrale
Methanolkonzentration in der Luft iiber die Dauer eines Tages hinweg
gemessen. :
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Die zur Herstellung von Aerogel mit n=1,025 erforderlichen
Volumenverhaltnisse von Silan, Wasser, Methanol und Katalysator sind in
Tabelle 17 aufgelistet. Der Anteil des Wassers ist doppelt so grob wie die
Mindestmenge, die sich vom Vergleich der Reaktionen (1) und (2) her
errechnet. Die zusatzlich bendtigte Wassermenge ist auf die verbleibenden
Hydroxylgruppen auf der Kolloidoberflache und vermutlich auch auf deren
Adsorption von Wassermolekiilen zurilickzufiihren. Die Wahl einer noch
groBeren Wassermenge verschiebt das Reaktionsgleichgewichtes in (2)
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st&arker auf die linke Seite, was beim Altern der Gele und wéhrend des
Heizzyklus im Autoklaven zu unerwiinscht starken Umorientierungen des
Gelgeristes fiihrt.

Der Volumenanteil des Methanols bestimmt die Konzentration des Silans in
der Ldsung und damit die Dichte und den Brechungsindex des Aerogels.
Die zugefiigte Menge beriicksichtigt Volumenverluste, die durch Verdunsten
des Methanols wahrend der Alkogelherstellung und durch Schrumpfen des
Gels beim Extrahieren des Methanols im Autoklaven entstehen.

Tabelle 17. Volumenverhaltnisse der Chemikalien fir die
Herstellung von Aerogel mit n=1,025

VOLUMEN von

Silan Wasser Methanol HMDS
(-10%)
2 1 4.7 6,7

Die Gelierzeit betragt 30 bis 35 Minuten bei einer
Riihrzeit von 20 Minuten.

Die zugefiigte Katalysatormenge bestimmt die Reaktionsgeschwindigkeiten
und daher die Zeitdauer bis zur Gelbildung. Die Versuchsreihen bei DESY
haben gezeigt, daB eine kurze Gelierzeit notwendig fiir eine gute optische
Transparenz des Aerogels ist. Aus praktischen Erwadgungen ist die
Katalysatormenge so bemessen, dab die Gelbildung 30 bis 35 Minuten nach
Zusammenfiigen aller chemischen Komponenten eintritt.

Kurz vor Herstellung des Alkogels wird der Katalysator mit dem
Methanol-Wasser-Gemisch vermengt, damit die chemischen Reaktionen
von Beginn an gleichméBig liber das ganze Volumen ablaufen kénnen. Die
Chemikalien werden anschliBend in einem durch flieBendes Leitungswasser
gekiihlten Topf aus rostfreiem Stahl gemischt, der mit einer
Polyathylenfolie ausgekleidet ist. Diese wird fir jeden neuen Mischansatz
gewechselt, wodurch der Aufwand fir das Reinigen der Utensilien klein
gehalten wird. Die Ldsung wird dauernd gerihrt und nach 20 Minuten in
Glasformen umgefiillt. Diese werden mit Glasplatten abgedeckt, um das
Verdunsten des Methanols zu verhindern. Die dort fortschreitenden che-
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mischen Reaktionen fiihren zu einer Erwédrmung der Flissigkeit. Durch
Temperaturgradienten in Richtung der Formenwdnde kommt es zur
Konvektion und zur Ausbildung von Schlieren, die beim Gelieren "einfrie-
ren’ und betrachtlich zur Lichistreuung im Aerogel beitragen. Ihr Auftre-
ten wird unterdriickt, indem die Formen auf eine auf 30°C geheizte Platte
gestellt werden.

Fin Mischansatz besitzt ein Gesamtvolumen von 4,25 1, ausreichend zur
Herstellung von 6 Arogelstiicken, jedes mit einem Volumen von
171723 em®.

Die Formen sind quadratische Glasschiisseln mit einer Fldche von 17 - 17
cm?, 3 cm hohen Seitenwanden und einer Wandstdrke von 3 mm. Da sich
das Gel wahrend des Herstellungsprozesses mehrfach zusammenzieht und
wieder ausdehnt, muBf es sich leicht von den Wanden und aus den Ecken
l6sen koénnen, um das Entstehen von Rissen zu vermeiden. Die Kanten und
Ecken der Formen besitzen daher einen Mindestkrimmungsradius von ©
mm . Die Schiisselwdnde werden mit Gebrauch rauh und daher veor jedem
neuen Gebrauch mit einem dinnen Teflonfilm eingespriiht und poliert.

Zwei Stunden nach dem Gelieren sind die Alkogele stabil genug, um zum
Altern in ein Methanol-Wasser-Bad gestellt zu werden. Dessen Wasseranteil
entspricht dem Anteil, der fir die Fliissigkeit im Alkogel erwartet wird; bei
der Herstellung von Aerogel mit n=1,025 betrdgt er 6 Volumenprozente.
Insgesamt werden 12 Formen in einem Plastikbehalter untergebracht, der
22 Liter dieses Methanol-Wasser-Gemisches enthélt. Die Temperatur dieses
Bades wird auf 22 bis 25° C gehalten.

In diesem Behalter werden die Alkogele 10 Tage lang gelagert.

Das Altern der Gele ist von besonderer Wichtigkeit fir die optische Qualitat
des Aerogels, da sich in dieser Zeit seine Struktur geniigend verfestigt, um
den extremen Temperaturen und Drucken im Autoklaven standzuhalten.

Im Autoklaven wird das Alkogel auf Temperaturen von 270°C bei Drucken
von 120 bar erhitzt. Unter diesen Bedingungen laufen bei Anwesenheit von
Wasser und Katalysator die Alterungsprozesse mit gréBerer Geschwindig-
keit und stédrkerem Umfang ab.

Die gealterten Alkogele werden mehrere Tage vor dem Heizzyklus daher in
ein frisches Bad reinen Methanols gestellt, um ihnen eine moglichst groBe
Menge an Wasser und Katalysator zu entziehen. Danach werden insgesamt
24 Alkogelstiicke in einen Autoklaven gefiillt und vollstandig mit Methanol
bedeckt.
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Tabelle 18. Autoklavenparameter

Nr. Nutzbares Konstruktions- Verschluss Max. Max. Heizmantel Hersteller
Volumen material Temp. Druck
Durchmesser/ (°C) (bar)
Hohe
(cm)
1 26/95 rostfreies Dichtungs- 300 300 Elektrische E. HAAGE,
Stahlfutter freier Infrarot- Mihlheim-
DIN 1.4571 Konus stébe, Ruhr,
14 kW Deutschland
2 26/95 rostfreier
Stahl - 350 165 ==
DIN 1.4751

Rohre, AnschluBstiicke und Ventile wurden von der Firma
American Instrument Company, Silver Spring, Maryland, USA,

bezogen.

Insgesamt stehen zwei Autoklaven zur Verfigung; ihre technischen Daten
finden sich in Tabelle 18. Die schematische Darstellung des Systems zur
Temperatur- und Druckregelung ist in Figur 63 dargestellt. Die Tempera-
tur im Innern des Autoklaven wird durch einen analog programmierten
Spannungsregler in Verbindung mit einem Thermoelement, das Kontakt
zur AuBenflache des Stahlkessels hat, geregeit. Ein mechanisches
Uberdruckventil beschriankt den maximalen Innendruck auf 120 bar; die
langsame Expansion erfolgt mit einem handgesteuerten Nadelventil.

Der Heiz- und Entspannungszyklus muB einerseits in moglichst kurzer Zeit
erfolgen. Die Geschwindigkeit ist allerdings dadurch begrenzt, daB das Gel
dabei mechanischen Belastungen ausgesetzt ist. In Figur 64 ist der Tem-
peratur- und Druckverlauf des Heizzyklus dargestellt. Vor dem Hochhei-
zen wird der Innendruck des Kessels mit Stickstoff auf 50 bar erhsht, um
aus Sicherheitsgriinden die Sauerstoffkonzentration zu erniedrigen und
das Kochen des Methanol beim Hochheizen zu verhindern. Dei Temperatur
wird anschlieBend iiber einen Zeitraum von 24 Stunden auf 270°C erhéht;
der Innendruck verbeibt wahrenddeseen bei konstant 120 bar. Bei
Erwdarmen dehnt sich das Methanol aus und setzt beim Durchstromen der
Gelporen durch Reibung das Gelgeriist unter Spannung. Der in Figur 64
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Figur 63 Schematische Darstellung des Autoklavensystems.
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Auslese, Schreiber PL, Analogprogramm AP fiir die Nenntemperatur,

Komparator C und Leistungsregler R.
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Figur 64 Zeitlicher Temperatur- und Druckverlauf im Autoklaven
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Der Temperaturanstieg und der Druckabfall sind fiir eine

konstante Spannung im Aerogel gerechnet.



dargestelite Temperaturverlauf ist so angelegt, daB die Spannungskréfte
bei steigender Temperatur und konstantem Druck gleich bleiben; oberhalb
von 215°C niéhert sich die Temperatur ihrem Endwert daher vergleichsweise
langsamer.

Nach Erreichen der Endtemperatur wird das Methanol aus dem Gel durch
Entspannen des Autoklaven extrahiert. Als optimale Zeitspanne hat sich
dafiir ein Wert von -6 Stunden herausgestellt.

Der gesamte Heizzyklus dauert einschlieBlich des Abkiihlens der
Autoklaven zwei Tage. Beide Autoklaven wurden insgesamt bis zu dreimal
pro Woche neu gefiillt, was einer maximalen Produktionsrate von 90 1
Aerogel pro Woche entspricht.

Nach Verlassen des Autoklaven ist die Oberfliche der Kolloide mit
Methoxylgruppen bedeckt; der Grund dafiir ist, daB bei hoher Temperatur
und hohem Druck die Hydrolyse des Esters (Reaktion (1)) in der
Methanclatmospédre umgekehrt wird und die Hydroxylgruppen durch
Methoxylgruppen ersetzt werden®. Dieses verleiht dem Aerogel
hydrophobe Eigenschaften.

Durch Verbrennen der Methoxylgruppen werden die optischen Eigen-
schaften des Aerogels verbessert. Die Aerogelstiicke werden dazu in einem
HeiBluftofen fir zwei Stunden auf 400°C erhitzt. Dadurch wird der
Transmissionskoeffizient im Mittel um 30 % und gleichzeitig der Brechungs-
index im Mittel um 3 % erniedrigt. Das Aerogel besitzt jetzt allerdings ein
hydrophiles Verhalten und muf zur Erhaltung seiner optischen Eigen-
schaften gegen Feuchtigkeit geschiitzt werden. Aus diesem Grunde werden
die Aerogelzahler bei TASSO dauernd mit Stickstoff gespiilt.

Die einzelnen Schritte der Aerogelherstellung und ihre Zeitdauer sind in
Tabelle 19 zusamimengestellt. Insgesamt dauert die Herstellung eines
Aerogelstiickes vom Zusammenmischen der Chemikalien bis zum Verlassen
des HeiBluftofens 16 Tage.

Zur Kontrolle der Produktion und zur Auswahl geeigneter Stucke fiir den
Einbau in die Zéhler wurde der Brechungsindex jedes Stiickes an mehreren
Stellen gemessen und jedes Stiick nach Zahl und Stdrke von Spriingen
klassifiziert.

Der Brechungsindex wurde an drei verschiedenen Stellen aus der Ablen-
kung eines Helium-Neon-LASER-Strahls beim Durchqueren einer Ecke des
Aerogelstiickes bestimmt. Fiir eine Reihe von 986 Stiicken, die unter nahe-
zu den gleichen Bedingungen hergestellt wurden, besaB der mittlere Bre-

134

Tabelle 19. Die Phasen der Aerogelherstellung

Herstellungsschritt Zeitdauer
Herstellung doppelt destillierten 1. Tag
Wassers;

Mischen von Methanol und Wasser,
Destillation des Silans;
Mischen des Silans und des
Methanols;
Herstellung des Alkogels : 2. Tag
Vermischen der Chemikalien Rithrzeit
und Zugabe des Katalysators 20 Min.
Unfiillen in Glasformen CGelierzeit
30-35 Min.
Vorharten des Alkogels 2 Stunden
Altern des Alkogels im 10 Tage
Methanol-Wasser-Bad
Entziehen des Methanols im
Autoklaven
Entzug des Wassers und Kata- 2 Tage 12. Tag
lysators in reinem Methanol
Fiillen der Alkogele in die 14. Tag
Autoklaven
Heizphase 24 Stunden
Extraktionsphase 6 Stunden
Abkiihlen der Autoklaven 18 Stunden
Verbrennen der Methanol- 18. Tag
rickstande im HeiBluftofen
Erwarmem auf 400°C 1 Stunde
Verbrennen bei 400°C 2 Stunden
Abkihlen 12 Stunden
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chungsindex eine relative Streuung von g,/<n>-1=5 %. Die Variation von
n-1 innerhalb eines Stiickes ist in Figur 65 dargestellt.

Sie ist kleiner als 5 %. In diesem speziellen Fall wurde der Brechungsindex
aus der lateralen Verschiebung eines LASER-Strahls, der 3 cm Aerogel
schrag zu dessen planparallelen Oberflachen durchquerte, bestimmt.

Die Vorrichtung zur Transmissionsmessung ist in Figur 66 skizziert. Das
Licht einer Halogenlampe wird bei 438 nm gefiltert und iiber Lichtleiter zur
Bodenflache des Aerogels gefiihrt. Das transmittierte Licht wird von drei
ebenfalls mit Lichtleitern verbundenen Photomultipliern nachgewiesen.
Fiir dieselbe Gruppe von 9868 Sticken ergab sich eien mittlere
Transmissionsléange von <A>=2,64 + 0,22 cm.

Beim Einbau in die Cerenkovzahler wurden nur Aerogelstiicke verwandt,
die folgende Anforderungen erfiiliten :

- 1,020 < n < 1,026
-A>20cm
- keine oder nur sehr wenige Spriinge

Diese Anforderungen erfiillten im Laufe der Produktion bis zu 90 % der
Stiicke einer Autoklavenfiillung.

Die Stiicke wurden nach ihrem Brechungsindex in eine Gruppe mit
n=1,020-1,23 (25 %) und in eine mit n=1,023-1,026 (75 %) unterteilt und
anschlieBend in vollstandig mit Milliporepapier ausgekleidete Schubladen
getiillt, deren Form der Geometrie der Cerenkovzihler angepaBt ist. Diese
besitzen typische AusmaBe von 100 -30 -35 cm® Die am Rand befindlichen
Aerogelstiicke wurden der Schubladenform durch Zurechtsdgen mit einer
Diamantkreissige angepaBt. Mit dieser lassen sich sehr glatte
Schnittflachen herstellen, die jedoch ein etwas milchiges Aussehen besit-
zen.

Zum Fiillen einer Schublade auf eine Dicke von 13,5 cm werden etwa 120
Aerogelstiicke benétigt. Fiir eine optimale Lichtausbeute sind die
Aerogelstiicke der einzelnen Lagen vom Schubladenboden aus mit zuneh-
mender Transmissionslange eingebaut.

Das eingefiilite Aerogel wurde anschlieBend mit gespannten weiBen
Baumwolifdden in der Schublade fixiert, um ein Herausfallen oder
Verrutschen der Stiicke beim Transport und beim Einbau der Zahler zu
verhindern.
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Figur 65 Verlauf des Brechungsindexes innerhalb eines Aerogelstiickes
liber die 17-17 cm? Oberflache

Die Streuung der Daten ist im wesentlichen auf Unebenheiten in

der Oberflache zurickzufiihren.

6 PM P
—r— =15, —
A —— —
k E] @r
G F L

32911

Figur 66 Schematische Darstellung der Apparatur zur Transmissionsmessung

Das Licht einer Lampe [ wird bei 438 nm gefiltert (F) und erreicht

itber Lichtleiter G das Aerogelstiick A. Photomultiplier PM

weisen das Licht nach und schicken ihre Signale zum Schreiber P.

Wahrenddessen wird das Aercgelstiick durch die Lichtstrahlen
bewegl.
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A2 DIE BRECHUNGSINDIZES DER GASZAHLER

Der Brechungsindex jedes einzelnen Gaszahlers wurde in regelméabigen
Abstédnden von eineinhalb Monaten gemessen. Die MeBapparatur ist in
Figur 87 skizziert.

Uber fest installierte Schlduche wird das Radiatorgas aus den Zahlern her-
aus und durch ein Dreiecksprisma gepumpt, welches sich auBerhalb des
Experimentiergebietes befindet. Das Dreiecksprisma wird von einem
Heliurn-Neon-LASER-Strahl, welcher auf einen vier Meter entfernten
Schirm fokussiert ist, lber Umlenkprismen dreimal durchquert.  Der
Strahldurchmesser am Schirm betrdgt lmm, wodurch die Strahlmitte auf
0,3 mm genau ablesbar ist.

Gegeniliber dem mit Luft (n=1,00028) gefiillten Prisma betragen die
Ablenkwerte fiir reines Freon 114 (n=1,0014) und reines CO, (n=1,00043)
28,0 bzw. 3,8 mm. Der Ablesefehler der Messung ergibt daher An ~ 1075

Aus den gemessenen Brechungsindizes kann die Konzentration bzw.
Verunreinigung des Radiatorgases direkt bestimmt werden. Bei einem
Viertel der CO;-Zahler wurden auf diese Weise nach dem Zahlereinbau
signifikante, nicht behebbare Verunreinigungen durch Freon festgestellt.
Diese Zahler wurden ebenfalls an die Freon-Gasversorgung angeschlossen

Die in einer MeBreihe bestimmten Brechungsindizes aller Gaszéhler sind in
Figur 68 dargestellt.

Der Brechungsindex der meisten Zahler liegt entweder bei dem erwarteten
Wert fiir Freon 114 oder fiir CO,. Wahrend der eineinhalbjahrigen Daten-
nahme unterschieden sich die MeBwerte innerhalb der einzelnen Zahler
typischerweise um weniger als 3-1075.

A3 TEST DER CERENKOVZAHLER MIT MYONEN AUS DER KOSMISCHEN
HOHENSTRAHLUNG

Das Ansprechvermogen der Cerenkovzihler wurde mit Myonen aus der
kosmischen Hoéhenstrahlung, die parallel zur normalen Datennahme im
Detektor aufgezeichnet worden waren, iiber den gesamten MeBzeitraum
bestimmt. Diese Ereignisse werden vom sogenannten koplanaren
Zweispurtrigger akzeptiert, der zwei Spuren mit einer Winkeldifferenz von
170° < ¢ < 190° in der R-g-Ebene verlangt; der transversale Mindestimpuls
der Myonen betrdgt daher 500 MeV/c. Um den Spurtrigger des Experi-
mentes zu aktivieren, darf der Mindestabstand der Trajektorie zur
Strahlachse hochstens 5 cm betragen®. Aufgrund dieser beiden Bedin-
gungen werden nur die unterhalb der Ringebene liegenden Zahler von den
Myonen von inhen nach aufen durchquert.
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(Die Daten sind das Ergebnis einer MeBreihe)
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In den Rekonstrukiionsprogrammen wird die Spur des durchlaufenden
Teilchen in zwei Spuren aufgeteilt. Die Abtrennung gegen Zweispurereig-
nisse aus Strahl-Gas-Wechselwirkungen, Zwei-Photon-Streuung und
QED-Annihilationsereignissen erfolgt mit folgenden Schnitten!®” :

- Die Gesamtladung des Ereignisses ist gleich Null.

- Die Flugzeitdifferenz zwischen den inneren Flugzeitzéhlern der bei-
den Spuren liegt zwischen 7 und 13 ns (10 ns ist die Flugzeit eines
Teilchenens mit g=1 zur die Durchquerung des Innendetektors).

- Die beiden Spuren miifen kollinear sein :
™~ 0,02 <|@y-¢z21<T+ 0,02 rad

- 0,05 < 94+9z < + 0,05 rad .

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Cerenkovzéhler wer-
den weitere Bedingungen an die Teilchen gestellt :

~ Die Spuren miissen den Akzeptanzfensterschnitt in der flachen Drift-
kammer passieren (s. 4.2).

- Der Abstand der extrapolierten Spur zu irgendeiner Wand des durch-
querten Cerenkovziahlers muB mindestens 5 cm betragen.

Das Impulsspektrum der Spuren, die diese Bedingungen erfiillen, ist in
Figur 69 dargestellt. Insgesamt wurden 17000 Myonen mit Impulsen ober-
halb von 500 MeV/c untersucht.

A.3.1 Die Aerogelzahler

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Aerogelzahler fiir Myonen ist in Figur
70 gegen den Impuls aufgetragen. Der niedrigste MeBpunkt bei einem mitt-
teren Ilmpuls von 650 MeV/c liegt bereits oberhalb der Myonschwelle im
Aerogel von 480 MeV/c. Oberhalb eines lmpulses von 3 GeV/¢c wird eine
mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit ¢, von

£y ~ 0,95+0.02(stat ) +0.02 (syst.)

beobachtet. Der systematische Fehler bericksichtigt dabei
Qualitatsunterschiede zwischen den einzelnen Zahlern.

Die iu diesem Impulsbereich beobachtete Pulshohenverteilung in Einheiten
von Photoelektronen ist in Figur 71 dargestellt. lm Mittel werden 3,0 + 0,15
Photoelektronen beobachtet. Die Nachwelsschwelle von 0,2
Pholoelehtronen ist durch einen 'feil gekennzeichnet
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Nachweiswahrscheinlichkeit der Aerogelerenkovzahler fir
Myonen aus der Hoéhenstrahlung als Funktion des Impulses p,
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Figur 71 Pulshoéhenverteilung im Aerogeléerenkovzahler fur
Myonen aus der Hohenstrahlung mit p, > 3.0 GeV/ec
Die durchgezogerne Linie ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung
gemaB der Gleichungen (A.3) und (A4) .
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Figur 72 Erwartete Pionschwellenkurve im AerogelCerenkovzahler
Die Datenpunkte sind die mit Myonen aus der Hohenstrahlung gewonne-

nen Werte, die auf den spezifischen Energieverlust in der Spule von
im Mittel 40 MeV korrigiert und auf die Pionmasse skaliert sind.
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In guter Naherung kann die Emission von Photoelekironen an der
Photokathode durch eine Poissonverteilung Pn,(n) beschrieben werden:

n
m =m

Pn) = - e (a.1)

Dabei ist m der Mittelwert der Verteilung und n die Zahl der
Photoelektronen. Solange die Verstarkung der Rohren so hoch ist, dab
einzelne Photoelektronen sicher nachgewiesen werden, ist die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Zahler £ mit der mittleren Zahl der an der Anode
beobachteten Photoelektronen <N,> iiber die Gleichung

e = 1 - exp(-<N.>) (A.R)

verkniipft. Inhomogenitaten des Dynodenmaterials fiilhren zu
Verstarkungsschwankungen und damit zu Verbreiterungen der einzeinen
Photoelektronensignale an der Ancde. Dadurch fallt ein Teil der Signale
unter die gesetzten Nachweisschwellen und die Gleichung (A.2) muB modi-
fiziert werden. In guter Naherung kann das kontinuierliche
Photoelektronenspektrum Fuyy (x) an der Anode als eine Poissonverteilung
um den Mittelwert <N.> beschrieben werden, von der jeder diskrete Wert
durch eine GauBverteilung ersetzt ist!%® :

N
il <N_> -Exp(-<N >
e
Fon »(%) = | t———71—=
e N=1 e

. exp(- a;m 2)} (A.4)

L

Die Breite der GauBverteilung og(N) des N-ten Photoelektrons ist mit der
Breite der Verteilung des ersten Photoelektrons og(1) wie folgt verkniipft :

aa(N) = og(1)VN (4.5)

0g(1) wurde fiir die Rohren der Aerogelzdhler zu 0,5 Photoelektronen
bestimmt199),
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Die geschlossene Linie in Figur 71 zeigt das Ergebnis einer gemab der Glei-
chungen (A.3) und (A.4) durchgefuhrten Anpassungsrechnung an die beob-
achtete Verteilung, summiert wurde dabei bis zum achten Term in (A.3).
Die angepaBte Kurve gibt die MeBwerte sehr gut wieder.

Bei der Korrektur von Gleichung (A.2) auf die Nachweisschwelle sind in der
Praxis nur die Verluste durch die Verbreiterung des ersten Photoelektrons
zu berilicksichtigen. Fiir die Aerogelzahler erhalt man :

ea =1 - (1 + 02 )exp(~<N,>) (A.5)

Mit <N,>=3,0 ergibt sich £,=0,946, in guter Ubereinstimmung mit der
gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeit.

Damit wird die erwartete Schwellenkurve fir Pionen im Aerogelzahler als
Funktion des Impulses berechnet. Die mittlere Zahl der pro Wegldnge
erzeugten Cerenkovphotonen ist unter der Annahme  eines
wellenlangenunabhégigen Brechungsindexes proportional zu sin®3. und
damit iiber die Cerenkovbeziehung

cosd, = 1/8n
direkt mit dem Impuls verknipft.
Die mit Gleichung {(A5) berechnete Schwellenkurve ist als geschlossene
Kurve in Figur 72 dargestellt. Zum Vergleich sind die MeBpunkte aus Figur
70 ebenfalls abgebildet. Die Impulswerte wurden auf’ den spezifischen

Energieverlust der Myonen in der Spule korrigiert und auf die Pionmasse
skaliert. Die Rechnung gibt die Daten in guter Ubereinstimmung wieder.

A 3.2 Die Gaszahler

Vorgegeben durch die Abmessung der Proportionalkammer im
Innendetektor kommen die Myonen von einer sehr ausgedehnten “Wechsel-
wirkungszone”. Zur Untersuchung der Gaszahler wurden Schnitte auf den
minimalen Abstand der Spuren zum Ursprung gemacht:

Ido) < 5,0 ecm
Iz, < 10,0 cm
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Dieser Schnitt reduziert die Zahl der Spuren um einen Faktor 4.

In der Figur 73 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Freonzahler gegen
den Myonimpuls aufgetragen.

Ein steiler Anstieg oberhalb der Myonschwelle von 2,1 GeV/ ist zu beobach-
ten. Nach einer Schwelle von 500 MeV/c Breite wird oberhalb von 2,6 GeV/c
eine Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ von

& = 0,996+0,002 (stat.)+0,002 (syst.)

beobachtet. Die systematische Unsicherheit berticksichtigt die Nachweis-
verluste der Teilchen, die durch Streuung in der Spule den extrapolierten
Zahler verfehlen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Myonen in den C0Op-Zéhlern ist Figur 74
zu entnehmen. Die Schwellenregion oberhalb von 3,6 GeV/c ist auf Grund

unsicheren Impulsmessung fast 1,5 GeV/c breit. Im Nachweisplateau ober-
halb von 5 GeV/c¢ wird eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit &¢ von

ec = 0.9610,004 (stat.)+0,005(syst.)

beobachtet. Die Nachweisverluste von 4 Prozent resultieren im wesent-
lichen aus der Nachweisschwelle von einem Photoelektron fir die
Gaszahler.

Bei Impulsen oberhalb von 4 GeV/c wird in den Freonzéhlern eine mittlere
Photoelektronenzahl <N,> von

<N.> = 176 + 1,8 Photoelektronen
und in den COz-Zahlern bei Impulsen oberhalb von 6 GeV/c von

<N,> = 78 +£ 0,8 Photoelektronen

beobachtet.

Gewohnlich wird <N.> durch die Formel
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<Ne> = Na'L'Sil’lz’l’c (A5)

parametrisiert. L ist dabei die vom Teilchen durchquerte Radiatorlénge
und N, ein Qualitdtsfaktor, der ein Integral des 1/A%-Cerenkovspekirums,
multipliziert mit der Reflektivitit der Spiegel,der optischen Transmission
des Radiatorgases und des Photokathodenfensters und mit der
Quantenausbeute des Photomultipliers. Die Wellenldngenabhéngigkeit
dieser GroBen ist tiir die Freon- und CO,-Zahler in Figur 75'%® zu sehen.
Der Gewinn in der Ausbeute an Photoelekironen im ultravioletten Bereich
durch den Wellenldngenschieber wird aus dieser Figur ebenfalls deutlich.

Aus den Werten von <N,> ergeben sich fir N, folgende Werte :

Freon: N, = 79,4 +7,9
COz : No 85,9 + 8,6

it

Die beobachteten Schwellenkurven wurden ebenfalls mit einer Rechnung
verglichen. Unter der Naherung eines rein poissonverteilten
Pulshchenspektrums besteht bei einer Nachweisschwelle von einem
Photoelektron folgender Zusammenhang zwischen ¢ und <N,> :

e =1-(1+ <Ng>)exp(-<Ng>) (A.6)

Die erwartete Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion des Impulses ergibt
sich aus der Faltung dieser Funkiion mit der Impulsaufldsung des
Innendetektors. Die erwarteten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind als
geschlossene Kurve in den Figuren 73 und 74 zu sehen. In beiden Féllen
werden die MeBwerte sehr gut reproduziert.

Zur Analyse der multihadronischen Ereignisse wird der Schnitt auf den
Abstand der Spuren zur Wand gelockert. Im Aerogelzdhler mub die
extrapolierte Spur einen Mindestabstand von einem Zentimeter zur Wand
besitzen; in den Gaszahlern wird nur verlangt, dab die extrapolierte Spur
den Zsahler nicht seitlich durch eine Wand verlaBt. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten der Zahler fiir Myonen aus der Héhenstrahlung betragen
dann : :
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ngungen

Aerogel : g, = 0,93+0,01 (stat.)+0,02 (syst.)
Freon : ey = 0,98+0,005 (stat.)+0,005 (syst.)
€O, : &c = 0,94+0,01 (stat.)£0,01 (syst.)

A4 NUKLEARE WIRKUNGSQUERSCHNITTE IN ALUMINIUM

Messungen inelastischer und elastischer Kernwechselwirkungsquerschnitte
geladener Pionen, Kaonen und Protonen/Antiprotonen an Aluminium sind
nur in geringem Umfang verdffentlicht. Fir die Auswertung wurden in
vielen Impulsbereichen die MeBdaten an Kohlenstoff und Kupfer und, bei
Impulsen unterhalb von 0,6 GeV/c, auch an Deuterium zu Aluminium
extrapoliert.

Die Werte der benutzten Hadron-Aluminium-Wirkungsquerschnitte sind in
Figur 76 abgebildet.
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Ihre Fehler werden auf 10 bis 20 % abgeschatzt; fir die
Kaonwirkungsquerschnitte unterhalb von 1 GeV/c wird ein Fehler von 30 %
angenomimen.

- Al

Daten fiir inelastische und elastische Wirkungsquerschnitte an Aluminium
im Impulsbereich zwischen 0,6 und 1,6 GeV/c finden sich in”®. Der Verlauf
der Wirkungsquerschnitte bei hoheren Impulsen wurde optischen Modell-
rechnungen entnommen, die Messungen an Kohlenstoff angepabt sind”;
die GroBe der Wirkungsquerschnitte wurde an die Daten zwischen 0,6 und
1,6 GeV/c angepaBt. Im Impulsbereich unterhalb von 0,6 GeV/c gibt es
Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes an Aluminium 74, Das
Verhtltnis zwischen elastischem und inelastischem Wirkungsquerschnitt
wurde der optischen Modellrechnung an Kohlenstoft’ entnommen.

3

K-Al:

Detaillierte Messungen an Kohlenstoff und Kupfer gibt es im Impulsbereich
zwischen 1 und 3 GeV/c’. Sowohl die Kupfer- als auch die Kohlenstoff-
werte wurden mit mit A%/? (A ist das Atomgewicht) nach Aluminium
skaliert, was in beiden Fallen ein konsistentes Resultat ergibt. Fiir Impulse
unterhalb von 1 GeV/c wurden diese Werte gemaB dem Impulsverlauf von
Messungen an Deuterium?’ extrapoliert.

p - Al : Im Impulsbereich zwischen 0,5 und 3,0 GeV/c gibt es MeBwerte an
Aluminium’™. Diese wurden zu hoheren Impulsen gemaB dem Impulsver-
lauf der pp-und pn-Wirkungsquerschnitte’® fortgesetzt.

5 - Al:

Irn Impulsbereich zwischen 1 und 3 GeV/c gibt es ebenfalls Messungen an
Kohlenstoff und Kupfer’™. Wirkungsquerschnitte fiir Aluminium wurden
daraus wie fiir die Kaonen berechnet. Diese Werte wurden zu kleinen und
zu grofien Impulsen gemdB der Impulsabhéangigkeit der pp- und
pn-Wirkungsquerschnitte”™ extrapoliert. Aufgrund der Annihilation stei-
gen die Werte bei kleinen Impulsen rasch an.

Die Wahrscheinlichkeit Wy, daB ein Teilchen die Spule ohne Absorption
durchquert und das Akzeptanzfenster der flachen Driftkammer trifft, wird
wie folgt berechnet :
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von Hadronen an Aluminium

Ein Teil der Werte stammt aus Umrechnungen von Messungen an Kupfer,
Kohlenstoff und Deuterium (s. Text).

Spuren, die eine inelastische Wechselwirkung machen, werden als verloren
erachtet.

Der Effekt der diffraktiven Streuung wird durch den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt

do _
o ot _-Bt %))

beschrieben. Dabei sind
t = 4p2sing/2 das Quadrat des Impulsiiberirages
(¥ ist der Streuwinkel bezogen auf die
Richtung des einfallenden Teilchens)
und
0wt der totale Wirkungsquerschnitt.

Im optischen Modell wird unter Vernachlassigung des Realteils der
Streuamplitude die Konstante B im Exponenten der Winkelverteilung mit
dem totalen und dem elastischen Wirkungsquerschnitt o, wie folgt in
Beziehung gesetzt :

2
%%ot

B =
Teno,) (a.8)

Der Anteil der Teilchen, die aufgrund von Diffraktionsstreuung aus dem
jeweiligen Akzeptanzfenster in der flachen Driftkammer gestreut werden,
wird durch numerische Intergration bestimmt.

In der Figur 77 ist Wp fiir die verschiedenen Hadronen gegen den Impuls
aufgetragen.

A5 DIE ERKENNUNG VON ELEKTRONEN UND POSITRONEN IN DEN
HADRONARMEN

Das Verhalten von Elektronen und Positronen (im folgenden kurz nur als

Elektronen bezeichnet) in den Hadronarmen wurde fiir Impulse zwischen
0,3 und 17 GeV/c untersucht. Die Elektronen wurden aus Ereignissen mit
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flachen Driftkammer zu registrieren, als Funktion des Impulses
(100 % Ansprechvermégen der Kammer)

zwel entgegengesetzt geladenen Spuren selektiert, die bei Schwerpunkts-
energien von W=14, 22 und 34 GeV aufgezeichnet worden waren.

Bei Spuren mit Impulsen zwischen 0,3 und 5,0 GeV/e¢, meist aus Ereignissen
von Zwei-Photon-Streuprozessen, wurde verlangt, dab eines der beiden
Teilchen als Elektron durch

- Licht in allen drei Zahlern einer Cerenkovzelle
- und kein Signal in der Myonkammer

identifiziert worden war. Die andere Spur wurde dann untersucht.

Teilchen mit gemessenen Impulsen oberhalb von 5.0 GeV/c, meist aus
Ereignissen der Bhabhastreuung, wurden direkt als Elektron mit fol-
genden Kriterien identifiziert :

- kein Signal in der Myonkammer

= |E5pur_p5pur‘ < 250% ,
wobel
Espur die in den Schauerzahlern beobachtete Energie,
Pspur der gemessene Teilchenimpuls
und
oy die Energieauflosung der Schauerzahler (s.2.2.2.)
sind.

Der Schnitt auf hohe Schauerenergien soll die Félle unterdriicken, in
denen eng neben der Spur ein Photon geflogen ist, welches seinerseits in
der Spule aufschauern kann.

Das Verhalten der Elektronen in der flachen Driftkammer und in den
Cerenkovzahlern wurde untersucht und die Ergebnisse mit
Simulationsrechnungen verglichen. Einzelne, am Ursprung generierte
Elektronen wurden mit dem Simulationsprogramm elektromagnetischer
Schauer EGS?® durch die Spule verfolgt. Die geladenen Schauerteilchen,
die die Spule verlieBen, wurden in die flache Driftkammer und das
Cerenkovzihlersystem extrapoliert. Die in den jeweiligen Zahlern beobach-
teten Signale wurden gemiB einer Poissonverteilung um die experimentell
bestimmten Mittelwerte erzeugt und die Richtungsabhéngigkeit in der
Lichtsammlung der Gaszdhleroptik dabei beriicksichtigt.

Die Signalerzeugung in der flachen Driftkammer wurde dadurch simuliert,
daB jedes geladene Sekundirteilchen, das das Akzeptanzfenster des am
Ursprung generierten Elektrons trifft, dort mit einer Wahrscheinlichkeit
von 87 % einen Anodendraht und einen Kathodenstreifen setzt (vgl. 4.2).
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In Figur 78a ist der Anteil der Elektronen, die im Akzeptanzfenster der
flachen Driftkammer registriert werden, gegen den Impuls aufgetragen.
Wegen der Schauerbildung der Elekironen wird oberhalb von 2 GeV/c mit
mehr als 93 % ein héherer Wert als fiir die Myonen (s.4.2.) beobachtet. Zu
niedrigeren Impulsen fallt dieser Wert jedoch rasch ab und betrégt bei 0,5
GeV/c nur noch rund 50 %. Dies ist versténdlich, da die in der Spule
erzeugten Elektronen im Mittel unter grofien Winkeln gestreut werden und
bei kleinen Impulsen des einlaufenden Elektrons die mittlere Zahl der
erzeugten Elektronen klein ist. Dasselbe Verhalten wird von der
Simulationsrechnung sowohl hinsichtlich der Form als auch der GroBe der
MeBwerte wiedergegeben.

Zur Untersuchung der Elektronen in den Cerenkovzahlern wurden wie bei
der Analyse der multihadronischen Ereignisse nur die Spuren betrachtet,
die den Akzeptanzfensterschnitt passieren. In den Figuren 78b,c ist die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Aerogel- und Freonzahler fiir diese Elek-
tronen gegen den Impuls aufgetragen.

Der theoretische Schwellenimpuls fiir Elektronen im Aerogel betragt 2.3
MeV/c und die Nachweiswahrscheinlichkeit sollte ihr Plateau bei 4 MeV/c
erreichen. Die Schwelle im Freonzihler liegt bei 10 MeV/c, im Impulsbe-
reich unterhalb von 1 GeV/c wird die Nachweiswahrscheinlichkeit jedoch
durch die Lichtsammlung des Spiegelsystems bestimmt, die fur Teilchen
dieses Impulsbereiches auf Grund der Ablenkung im Magnetfeld des
Innendetektors begrenzt ist. Die beobachteten breiteren Schwellenbe-
reiche in beiden Zahlern sind wiederum verursacht durch die Streuung der
Sekundirelektronen in der Spule, wie es auch die Ubereinstimmung der
Daten mit der Simulationsrechnung anzeigt.

Die Wirkung des Pulshdhenschnittes im Aerogelzéhler ist in Kapitel 4.4
beschrieben.
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