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Abstract
Dittmar, Michael

MEASUREMENT OF THE INCLUSIVE PRODUCTION OF K@, p® AND K* IN THE e'e”
ANNIUILATION AT CENTER OF MASS ENERGIES BETWEEN 14 AND 34 GeV WITH
Tk TAS50 DETECTOR.

K° p® and K*® have been measured via their decay into charged partlicles.
The charged K*'s have been observed in the decay channel

Ke'() =+ Ko m'(°).

The K%s have been measured over the whole momenlum range for
cin energies above 30 GeV,

The K*2 do nol show a scaling behavior between 14 and 34 GeV cm-energy.
A comparison of the measured ratios for °/n* end K*/K®

with 1lhe Hoyer Monte Carlo gives a value for Lhe ratio of
{pseudoscalar):(pseudoscalar+vector) meson produclion in the primary
fragmentation of » 0.4 & 0.25 for p%n* and 0.25 + 0.3 for K*:K°

The scaling cross-section shows a similar behavior for 5 and K° above

Xg > 0.1; it could be described with an simple exponentia) funclion

~ exp(-bx) with b » 8, Lhe decrease for the p° cross-section is smaller with
b = 6.
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Viele iiberzeugende experimentelle Beweise wurden in den letzien 20
Jahren ftir das Quarkmodell gefunden. Ein groBer Teil dieser Messungen
stammt aus Unlersuchungen hadronischer Ereignisse in der e'e”
Vernichtung.

Nach den jetzigen Vorstellungen verlauft die Erzeugung von Hadronen in
zwel Stufen.

. Elektron und Positron vernichten sich in ein "schweres” Photon, das

seinerseits an ein Quark-Anliquark Paar koppelt (ete” -+ gg).

¢« Im Feld der auseinanderfliegenden Quarks entstehen Hadronen
{(Mesonen und Baryonen). Die Hadronen zeigen bei hohen Schwer-
punktsenergien (W) eine starke Biindelung (Jets) entlang einer Achse.

Die erste Slufe kann mil der Quantenelektrodynamik, in Analogie zur
Myon-Paar Erzeugung, beschrieben werden. Demnach ist-der Wirkungs-
querschnitl proportional zuin Ladungsquadrat der priméren Teilchen.
Oberbalb der T Resonanz (W > 10 GeV) kdnnen alie fiinf bekannten Quarks
erzeugl werden. Man erwartet, in niedrigster Ordnung der
Quantenelektrodynamik, ein Verhialtnis (R) des Lotalen hadronischen Wir-
kungsquerschniltes (0.} zur Myonpaarerzeugung (o,,,) von:

R = Gw/0,
R =3 Y e?
q = ud,s.cb

R

I

3(4/9 + 1/9 + 1/9 + 4/9 + 1/8) = 11/3

(Der Faklor drei folgt aus den drei Farbzustanden der Quarks.)

Die Messungen bestaligten diese Vorhersage. Die fir Quarks (Spin 1/2)
erwartete Winkelverteilung der Jelachse (1+cos?(9)) zur Strahlachse, konn-
te nachgewiesen werden. Die vermuteten Ladungskorrelationen, zwischen
Teilchen in gegeniiberliegenden Jets, wurden gefunden /1.1/.

Fir die zweite Stufe, die Hadronerzeugung aus Quarks, gibt es bisher keine
Theorie, sondern nur phinomenologische Modelle (Anhang 1). Die wich-
tigsten GroBen in hadronischen Ereignissen, geladene Multiplizitat, Impuls-
verteilung und die Spherizitdt, konnen damnit gut beschrieben werden.
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Die Quantenchromodyneamik (QCD) ist ein Kandidat fir die Theorie der
Hadronergeugung. Sie beschreibt die Kriifte zwischen Quarks durch den
Austausch von Gluonen.

Bei sehr hohen Schwerpunktsenergien wurde die Abstrahlung von harten
Gluonen, die einen zusétzlichen let ausbilden, vorhergesagt. Diese 3-Jet
Ereignisse wurden bei W 2 30 GeV beobachtet /1.2/.

Experimentelle Informationen sind Anheiltspunkte fiir eine zukiinlftige
Theorie. Mit zu den wichtigsten Fragen gehoren der EinfluB von Masse und
Spin aut die Hadronerzeugung. Die Informationen dariiber sind in der spe-
zitischen Teilchenzusammensetzung eines Ereignisses und deren Impuls-
verteilung ‘enthalten. Aus den Produktionsraten von Teilchen mit
verschiedener Quarkzusammensetzung lassen sich Riickschliisse auf die
Erzeugung der Quarks selbst ziehen.

Man nimml an, daB ein groBer Teil der Mesonen nicht direkt erzeugt wird
sondern aus Zerfallen angeregter Zustande stammt. Die einfachsten ange-
reglen q§ Zustidnde sind die Vektormesonen. Ihre beiden Quarks haben
parallel ausgerichtelen Spin und Bahndrehimpuls null. Aufgrund von
Spin-Statistik erwartet man bei der Erzeugung von Hadronen aus Quarks
dreimal soviele Vektormesonen (f=1) wie pseudoskalare Mesonen (I=0). Die
Wahrscheinlichkeit der Erzeugung ist dabei proportional zu 211 (I ist der
Teilchenspin). Messungen des p®/n® Verhiltnisses in Proton-Proton StéBen
deuten dagegen eine etwa gleiche Produklionsrate an /1.3/.

Eine Messung der Erzeugungsrate von Vektormesonen in hadronischen
Ereignissen ist daher von physikalischem Interesse.

In dieser Arbeit wird die Produktion von K@% p°% K*° und K**'(7) in
hadronischen Ereignissen mit dem TASSO Detektor untersucht.

I folgenden wird der TASSO Detektor (Kap. 2) und die Selektion
hadronischer Ereignisse (Kap. 3) beschrieben. AnschlieBend werden die
Messungen von K® Mesonen (Kap.4), die der Vektormesonen p° und K*® (Kap.
5.1) und von geladenen K* (Kap. 5.2) erklart.

Die Ergebnisse werden in Kapilel 8 diskuliert und mit den Messungen von
geladenen Pionen und Kaonen bei TASSO verglichen.

o

2.0 DER TASSO DETEKTOR

Der TASSO Deteklor am e*e” Speicherring PETRA wurde zur Untersuchung
verschiedenartiger Prozesse in e*e” Kollisionen von einer inlernationalen
Kollaboration /2.1/ entwickelt und gebaut Mit seiner gulen
impulsaufléosung und den verschiedenen Komponenten zur
Teilchenidentifikation eignet er sich besonders zur Analyse der Produktion
bestimmter Teilchen. Abbildung 1 zeigt die Anordnug der verschiedenen
Komponenten in der Ebene senkrecht zur Strahlachse (R-¢ Ebene).
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Abbildung 1. Querschnitt durch den TASSO Detektor
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Der Aufbau laBt sich folgendermabBen gliedern:
Innendetektor,
Fliissig-Argon-Schauerzihler, Hadronarme und Myonkammern und
Vorwiirtsdetektor und Luminositdtsmonitor.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten kurz beschrieben. Das
Schwergewlcht der Beschreibung liegt beim Innendetekior, da dessen
Informationen bei der hier vorliegenden Arbeil allein benutzt wurden.
Genauere Informationen iiber die verschiedenen Detektorkomponenten
kann man unter /2.2/ finden.

2.1 DER INNENDETEKTOR

Ein Aluminium-Strahlrohr mit einer Dicke von 4 inm trennt den Detektor
vom Vakuum des PETRA Ringes. Es hat einen Radius von 13 cm. Der
Wechselwirkungspunkt der e‘e” Pakete wird von folgenden Komponenten
zylindersymetrisch umschlossen:

1. Eine 4-lagige Proportionalkammer (CPC), deren Signaldrihte zwischen
18.7 ¢m und 28 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegen, schlieBt
sich an das Sirablrohr an. Sie liefert eine schnelle Information
(Trigger) iiber geladene Spuren, sowie in Verbindung mil der
Driftkammer e¢ine genaue Rekonstruklion der Spuren geladener
Teilchen.

2.  Wichtigster Bestandleil des Innendetektors ist die zylindrische
Driftkammer mit einer Lange von 323 m. Sie besteht aus 15
konzentrischen Lagen mit insgesamt 2340 Driftzellen. Die innerste Lage
von Signaldrahten befindet sich 36.7 cm vom Wechselwirkungspunkt
entfernt, die auBerste hat einen Radius von 1222 cm. Die Dridhte von
neun Lagen sind parallel zur Strahlachse gespannt (0° Lagen). Die
Ortsauflosung dieser Driftzellen (Kammern) betragt fiir senkrecht
durchfliegende Teilchen 0.160 mm. Sechs Lagen haben Drahte, die
unter einem kleinen Winkel (= 4°) zur Strahlachse geneigl sind
(Stereo-Dréhte). Die Information angesprochener Kammern
ermoglicht so eine genaue dreidimensionale Rekonstruktion der
Spuren geladender Teilchen bis lcosdl < .67 (¥ ist der Winkel zur
Strahlachse).

3.  Auf einem Radius von 132 cm schlieBen sich 48 Flugzeilzahler an die
Driftkammer an und decken einen Raumwinkel von 82% ab. Sie werden

als schneller Trigger benutzt und ermdéglichen auberdem eine
. Pion-Kaon-Proton Trennung bis zu Iinpulsen von etwa 1 GeV/c.

Eine Magnetspule umgibL den Innendetektor, die zusammen mit einem
Eisenjoch ein nahezu homogenes Magnetfeld von 0.5 Tesla parallel zum
Strahtrohr erzeugt. Aus der durch das Feld erzeugten Krimrung der Flug-
bahn kinnen Impuls und Ladungsvorzeichen geladener Teilchen bestimmt
werden.

2.2 lj'LUSSlG-ARGON—SCIIAUERZKHLER, HADRONARME UND MYONKAMMERN

Photonen und Elektronen konnen mit Fliissig-Argon- Schauerzidhlern, die
etwa 45% des Raumwinkels abdecken, nachgewiesen werden. Sie sind in
jeweils vier Tanks ober- und unterhalb der Spule angebracht.

Horizontal schlieBen sich zwei Hadronarme an die Spule an, die vom
Wechselwirkungspunkt aus gesehen aus einer Driftkammer,
Cerenkovziihlern, Flugzeitzihlern sowie Bleiszintillatorschauerzéhlern
beslehen. Sie ermoglichen eine Identilizierung von geladenen Pionen,
Kuonen und Protonen iuber einen weiten Impulsbereich.

Hinter einer 50-80 cm dicken Eisenwand befinden sich grofflachige
Proporlionalkasnmern. Sie erlauben eine Erkennung von Myonea mit
Impulsen oberhalb 1.2 GeV/c.

2.3 VORWARTSSPEKTROMETER UND LUMINOSITATSMONITOR

Zum Nachweis von Elektronen (Positronen) und Photonen sind auf beiden
Stirnseiten des Innendeteklors Vorwiartsspekirometer (Flissig-Argen und
Bleiszintillator-Zahler) angebracht. Damit kombiniert sind
Szintillationszéhler, die zur Luminositatsmessung dienen.

Aus der Zahirate von Bhabba-Ereignissen {e'e” » e*e~), deren Wirkungs-
querschnilt bekannt ist, liBt sich die Luminasitit (L) und demit der Wir-
kungsquerschnitt  (¢) tir andere Reaklionen s&us folgendem
Zusainmenhang bestimmen:

L-A

Dabei ist N die Ereignisrate und A die Akzeptanz.

Der TASSO Detekior 5



2.4 DIE SPUR-REKONSTRUKTION BEIM TASSO DETEKTOR

Von zenl:reler Bedeutung fiir Messungen mit dem TASSO Detektor ist die
genaue Bestimmung der Impulse geladener Teilchen.

Aus der Information angesprochener Zellen der Driftkammer wird mit
einem Computer Rekonstruktlionsprogramm eine Spur zusammengesetzt.
Um eine Spur in drei Dimensionen zu linden, wird verlangt, daB mehr als
vier der (° Legen und mehr als zwei der sechs Stereo- Drahte angespro-
chen haben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit tiir vom Wechselwirkungs-
punkt kommende Spuren, die in der Akzeptanz des Detekiors liegen,
belrdagt elwa 877%.

Aus der Kriimmung der Spuren und dem Winkel zur Strahlachse (¥) ergibt
sich der Impuls P und der Transversalimpuls P, (senkrecht zur
Strahlachse) aus folgender Beziehung:

Py
P = und Py = 3107% 9 BR
sin{1)

Dabei ist B das Magnetteld (kG), R {cm) der Radius der Teilchenspur in der
Projektion senkrecht zur Strahlachse und q die elektrische Ladung in viel-
fachen der Elementarladung. Aus diesen Werlen und den geometrischen
Spurkoordinaten konnen die drei impulskomponenten bestimm! werden.

Der Fehler In der Impulsbestimmung ergibt sich aus dem Fehler in der
Ortsbestimmung und der Viellachstreung im  Delektor. Die
Impuisautiésung belragt:

8P
— = 0.017-V1+P?
P

Genauere Informationen iiber die Spur-Rekonstruktion kann man unter
/2.3/ tinden.

30 DIE SELEKTION HADRONISCHER EREIGNISSE

Zur Selektion hadronischer Ereignisse wird beim TASSO Experiment die
Information des Innendetektors iiber geladene Spuren benutzt /3.1/.
Eine Spur wird akzeptiert, wenn sie folgende Bedingungen erfiillt:

*  Sie mub in drej Dimensionen (x,y,z bzw. R.¢,88) rekonstruierl sein. Die
x und y Komponente bilden die Ebene senkrecht zur Strahlachse
{z-Richtung).

* Der minimele Abstand einer Spur vom Ursprung mubB in der Ebene
senkrechl zur Strahlachse kleiner als 6 cm sein {diese Bedingung wird
nur zur Selektion hadronischer Ereignisse benutzt).

¢ lhr Transversalimpuls Py mub groBer als 0.1 GeV/c sein.

. Der Winkel zur Strahlachse
mub zwischen 30°< 191 < 150° tiegen (Icosvl < 0.87).

. Der Abstand iZ-Z,l mub kleiner ais 20 cm sein, dabei ist Z, der aus
allen Spuren gemittelte Z-Vertex des Ereignisses.

Um ein hadronisches Ereignis bei einer Schwerpunkisenergie W zu akzep-
tieren, miissen folgende Kriterien durch die rekonstruierten Spuren erfiilll
werden:

1. Es mussen mindestens 4 geladene Spuren (bel W > 27 GeV 5 Spuren)
rekonstruiert sein

2. Die 7-Paar Produktion wird durch einen Topologie Schnilt
unterdriickt. Ein Ereignis wird durch die Spherizitatsachse in zwei
Hernispharen geteilt. Liegen in einer Hemisphiire drei geladene Spuren
und in der anderen eine (eine oder drei bei W > 15 GeV), muf die inva-
riante Masse der drei in einer Hemisphére liegenden Spuren (Pion
Hypothese) grofer als die T Masse sein.

3. Fiir Schwerpunktsenergien mit W s 14 GeV muf die Ladungssumine
aller Spuren kleiner als vier sein.

4. Fiir den aus allen Spuren gemitlelten Vertex in der z-Koourdinate muf
1Z,l < 8 cm gelten.

5. Die Impulssumme aller Spuren i mub die Bedingung
TP > 0.265W erfiillen.

Die Selektion hadronischer Ereignisse 7



Mit diesen Schnitien werden

Strahl-Restgas

7-Paar

Bhabbe und u-Paar Ereignisse

sowie yy Streuprozesse herausgeschnitten.
Nach den -Schnitten ist die Nachweiswahrscheinlichkeit tiir hadronische
Ereignisse 77% bei W = 14 GeV und 78% bei W = 34 GeV. Der groble Anteil der
Verlusie riihrt von der geometrischen Akzeptanz her.
Fir die in den nédchsten Kapiteln analysierten Daten standen etwa 25000
hadronische Ereignisse bei Schwerpunktsenergien zwischen 14 und 34 GeV
zur Verfigung.
Fir hadronische Ereignisse wurde der Wirkungsquerschnitt bei TASSO mit
groBer Genauigkeit bestimmt /3.1/. Die Messung ergab tiir Schwerpunhis-
energien (W) zwischen 14 und 34 GeV:

Ttot = Teqshndr. = aucm'R

it R = 401 1003 (stat.) +0.2 (syst)

Useouu (0,4,) ist der Lheoretische Wirkungsquerschnitt
fiir u -Paarerzeuguug ohne Strahlungskorrekturen.

0, = 47/3 -a®/We = BBB/W* nb-GeV?

a ist die Kopplungskonstarnte der eleklromagnetischen Wechselwirkung
{(a = 1/137 und W in GeV).

4.0 DIE K° PRODUKTION IN HADRONISCHEN EREIGNISSEN

Fiir ein Verstdndnis der MHadronproduktion ist es wichtig, die
Teilchenzusammensetzung eines Ereignisses zu ermitteln. Die Impulsver-
teilung bestimmter Teilchen eanthilt Informationen iber deren Produk-
tionsmechanismus. Im Quarkmodell werden Mesonen als gebundene q
Zustinde angesehen. Aus dem Verlauf ihrer Wirkungsquerschnitte lernt
man deshalb auch elwas iiber die Erzeugung von Quarks. K%(K®) Mesonen
(im folgenden nur K°) sind gebundene ¥d (3s) Zusténde. Messungen von K°
Mesonen liefern daher Informationen iiber die Entstehung von s-Quarks in
hadronischen Ereignissen.

Fir s-Quarks gibt es in allen gebrauchlichen Modellen folgende Quellen:

. Primér erzeugle s-Quarks

. Zertalle von schweren Quarks
b+ctx
cC+S+X

. Sekundire s§ Paare (See s—Quarks).

Im Rahmen dieser Arbeit werden K° Mesonen iiber ihren Zerfall in geladene
Pionen

K%-n*n~ (34.3% alier K%

nachgewiesen

Unbeobachtet bleibt der Zerfallskanal K°%-n°n® und die K% Mesonen. Die
meisten K% zerfallen, wegen ihrer groBen Lebensdauer, auferhalb des
Delektors. Der Nachweis der K% Mesonen erfolgt durch die Bestimmung
der invarianten Masse (M) jeweils zweier Spuren unierschiedlicher Ladung
unter der Annahme, daB es sich um Pionen handelt (Gi. 4.1).

V(T &) - (T B

V(@ME « BB - Bibd)

M

(4.1) Mux

il

mit der Energie E, = V( M + P2).
pu ist der Impulsvekior der Spur i mit der Masse M,
Die Massen von n*(-) und K° sind:

M(n*) = 1396 MeV

M(K®) = 497.7 MeV.

Die K® Produktion in hadrouischen Ereignissen 9



Ereignisse/10 MeV

Schon in der Verteilung dieser invarianten Masse ohne zusitzliche Schpitte
ist ein K® Signa) sichtbar (Abbildung 2).

160 e ey e
V W = 34 Gev
8000.0 L
s
Nl lh‘
6000.0 L .
Ty

4nou.0 | -‘-'\LL
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Abbildung 2. Verteilung von M{n*n~)

Der kombinatorische Untergrund ist allerdings wegen der hohen
Multiplizitdt geladener Teilchen pro Ereignis (=13) sehr groB. Fiir eine
genaue Analyse ist deshalb ein deutlicheres K° Signal notwendig.

4.1 DIE SELEKTION VON K® MESONEN

Durch eine Reihe von Schnitten! ist es méglich ein sehr sauberes K® Signal
zu erhalten. Diese Schnitte ergeben sich aus der Eigenschaft der K%
Mesonen vom Punkt ihrer Erzeugung bis zum Zerfall eine Strecke von
einigen cm zuriickzulegen. Die Reichweile hiangt von der Lebensdauer ab
und ist durch das exponentielle Zerfallsgesetz

P = exp(-t/y7) = exp(-mx/(per))

bestimmit, wobei t die Flugzeit der K® Mesonen bis zum Punkt x (cm) ist,
ist der Lorentzfaktor und 7 die mittlere Zerfallvzeit izn K® Ruhesystem. P
ist die Wahrscheinlichkeit, eine Strecke weiler als x zu fliegen, mm (GeV) die
Masse, p (GeV/c) der Impuls und cr die miltlere Reichweite (fir K% ist sie
267 ¢m). Die Wahrscheinlichkeit eines K%, mil einemn Inipuis von 2 GeV/c
weiler als 5 cin zu fliegen, ist damit elwa 63%.

Die geometrischen Zerfallseigenschaften der K® ermiglichen die Anwen-
dung einiger spezifischer Schuitte. Die quantitative Wah)l der Schnitte
héngt hauptsdchlich von der MeBgenauigkeit des Innendetekiors fiir gela-
dene Spuren ab.

In Abbildung 3 auf Seite 12 ist der TASSO Inneudeteklor in der R-¢ Ebene
dargestellt. Zu sehen sind acht geladene Spuren. Angesprochene Drithte
werden durch Kreuze (durch Quadrate, falls sie zur Spurrekonstruklion
benutzt werden) dargestelll. Die Spuren 2 und 3 (5 und 6) haben einen
Vertex, der einige cm vom Wechselwirkungspunkl entfernt liegt. Ihre inva-
riante Masse liegt sehr dichit an der K° Masse. Diese Spuren slammen
deshalb nit groBer Wahrscheinlichkeil aus dein Zerfall eines K%.

' Eine erste K° Messung beim TASSO-Experiment (mit geringer Stalistik)

wurde 1980 durchgefiihrt /4.1/. Die im folgenden diskulierte Messung
basiert im wesentlichen auf den dort zur K° Selektion vorgenommen
Schnitten.

Die K® Produktion in hadronischen Ereignissen 1t



Im tolgenden werden die Kriterien zur Selekiion der K® beschrieben. In
Abbildung 4 ist der Zerfall eines K% in der R,¢ Ebene skizziert, die einge-
zeichnelen GroBen werden anhand der Schnitte erklart.

TS0 W = 34 GeV
M,..(2,3) = 511 MeV
M. x(5.8) = 476 MeV

Abbildung 4. Skizze voin Zerfall eines K°

Alle Kombinationen von rekonstruierten Spuren (Kap.3) unterschiedlicher
A'(w")\\‘\:\‘v\;q‘ Ladung (K® Kandidaten) haben folgende Kriterien zu ertiillen:
P . < .. - ‘

e N - -5,’ 1 Beide Spuren miissen einen Schnittpunkt {(Vertex) in der R¢ Ebene
haben. Dieser Verlex muB auf derselben (richtigen) Seite vom
Wechselwickungspunkt liegen, in die auch die Flugrichtung
(Vektorsumme der beiden Spurimpulse} des K® Kandidaten zeigt. Lie-
gen zwei Schnittpunkle auf der richtigen Seite, wird der dichter zum
Wechselwirkungspunkt liegende gewahit.

Die Impulskowmnponenten (Px, Py) der beiden Spuren werden danu auf
die Werle am Vertex korrigiert.

2. Im Delektor konvertierende Photonen ( y - e'e”) kdnnen die bisher
verlanglen Kriterien ebenfalls erfilllen. Um diese Kandidaten
auszuschlieBen, wird verlangt, daB die invariante Masse beider Spuren
(bei der e*e Hypothese) groBer als 100 MeV ist.

‘ N 3.  Alle Spuren, die nicht aus demn Zerfall eines “stabilen” Teilchens
"""""" Vo (K°A..) stammen, kominen voin Wechselwirkungspuakt. Die meisten
Kombinalionen geladener Spuren haben deswegen auch in Niéhe des

Wechselwirkungspunktes einen “Vertex”. Deshalb wird verlangt, daB der

rekonstruierte Vertex weiter als 2 ci voin Wechselwirkungspunkt ent-

fernt liegt. Durch diesen Schuilt wird der Untergrund stark reduziert,

. . allerdings nimmt dadurch a i weiswahrscheinlichkeit fiir K°
Abbildung 3. Hadronisches Ereignis mil zwei K° Kandidaten mit kleif)en Impulsen ?k!:irnel:'c:l::()gaucet;/il)sslaahrrk ab. s
Die Genauigkeit der Spur-Rekonstruktion héngt von der Anzahl ange-

sprochener DUrihte ab. [st der Zerfallspunkt 45 cin vormn Wechselwir-

kungspunkt entfernt, fehlen bereits zwei Driftkammerlagen zur

12 Die K® Produktion in hadronischen Ereignissen 13



Spur-Rekonstruktion der Pionen. Da beide Pion Spuren mit “groBer”
Genauigkeit gefunden werden miissen, wird eine obere Grenze fiir den
Abstand des Vertex vom Wechselwirkungspunkt in der R.¢ Ebene auf 45
cin gesetzt.

Liegt der rekonstruierte Vertex hiuter der ersten Kammerebene (18.7
cm), wird zusélzlich verlangt, daB keine Spur vor demn Vertex ein
Kammer-Signat gesetzt hat. Diese Bedingung hal eine erhebliche
Reduktion des Untergrundes zur Folge.

Der Winkel a zwischen der Flugrichtung des K°® und dem lmpulsvektor
(Vektorsumme der korrigierten Spurimpulse) mubB klein sein (Abbil-
dung 4 auf Seite 13). Fiir alle Kandidaten muB dieser Winkel kleiner
als §° sein.

Liegt der Vertex zwischen 2 und 20 cim vom Wechselwirkungspunkl ent-
fernt, wird verlangt, daB der minimale Absland beider Spuren {dg) vom
Wechselwirkungspunkt in der Ry Ebene griber als 4 mm ist. Die
Pionen aus dem K® Zerfall haben, bedingt durch die Masse des K°,
einen relativ grofen Otinungswinkel gegeniiber der K® Flugrichtung.
Die Pion Spuren haben deshalb einen Abstand von einigen mm vom
Wechselwirkungspunkt. Fir Kombinationen, deren Vertex hinler der
ersten Kammerebene liegt, ist dieses zusatzliche Kriterium nicht mehr
erfordertich (Schnitt 3).

Abbildung 5 auf Seite 15 zeigt die Verteilungen der SchnittgroBen (d,,
a und den Abstand Wechselwirkungspunki zum Zerfallspunkt (x) in der
R.p Ebene) tiir das Inlervall der nnm Masse von 450-550 MeV sowie die
Verteilung der Seitenbédnder (nm Masse von 400-450 MeV und 550-600
MeV).

Dazu werden fiir alle Kombinationen die bis jetzt diskutierten Kriterien
verlangt, die Schnitte in den jeweils gezeigten GroBen wurden nicht
durchgefiibrt. Man erhélt im Massenintervall von 450-550 MeV (K°
Region), gegeniiber den Seitenintervallen, deutliche Anreicherungen,
wenn die oben diskutierten Kriterien (durch Pfeile angedeutet) erfiilt
sind. Betrachiet men die Verteilung des Vertex in der R,¢ Ebene, ist
ein Sprung im Untergrund bei etwa 20 cm sichibar. Dort liegt der
Zertallspunkt hinter der ersten Kamrnerebene, beide Spuren dirfen
also kein Kammer Signal vor dem Vertex haben.
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Abbildung 5.

W = 34 GeV

T

1

Verteilungen der Schnittgroben
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Ereg./F.g.

Stamimen die beiden Spuren aus dem Zerfall eines K%, miissen sie
auch im Raum von einem gemeinsamen Punkt kommen. Diese Bedin-
gung ‘wird folgendermaBen ausgenutzt: Aus dem Schnittpunkt in der
R,¢ Ebene und der Flugrichtung in z (Vektorsumme der beiden
2-lmpulse) kann ein Veriex in der z-Koordinate beider Spuren
bestimmt werden. In einem neuen Geradenfit wird zusitzlich zu den
angesprochenen Stereo-Driahten die Lage dieses Punkles in der
2-Koordinate benutzt. Beide Spuren werden dann durch Minimierung
des x* auf einen gemeinsemen Punkt gezwungen. Abbildung 6 zeigt die
X*/F.g.- Verteilung pro Freiheitsgrad fiir K° Kandidaten mit impulsen
ober- und unterhalb 1 GeV/c tiir das Intervall der n*s~ Masse von
450-550 - MeV und die Verteilung der Seitenbander. Der Schnilt in
dieser GroBe liegl bei x®/F.g. < 10 (bei 5 fiir Impulse groBer 1 GeV).

W = 34 GeV

0.0 —- . .

--r v Al

P < 1 GeV/e P> 1 GeV/c

Ereig./ F.g.

Abbildung 6. x®/F.g. Verteilung des Geradenfit

Bleiben in einem Ereignis Kombinationen iibrig, die eine Spur zweimal
oder ofter verwenden, wird diejenige Kombination gewahlt, die einen
kleineren Winkel a (SchnittgroBe 4) hat. Dies reduziert die Zahl aller
iibrigbleibenden Kombinationen um 8% (um 3% innerhalb des M.,
Massenintervalls 450-560 MeV und uin 10% innerhalb der Seiteninter-
valle).

Ereignisse/10 MeV

Die sich mit diesen Schnitlen ergebende Mussenverteilunyg ist fur die
unterschiedlichen Schwerpunktsenergien mit K% Impulsen zwischen 0.25
und 10 GeV/c in den foigenden Abbildungen dargestellt. Man erhill sehr
deutliche K® Signale iliber einem Untergrund von elwa 20%.

T T T Ty T TTTTY T T T T T T T T s T T T v T e

W = 34 GeV

500.0 | .

300.0 L 7

100.0 | lf )

JLPJ LLFL [p—

]
LL_FL_.- — ]
. T S T SRR
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
M., (GeV)
Abbildung 7. Invarianten Masse nach allen Schnitten W=34 GeV
Die K® Produktion in hadronischen Ereignissen 7



Ereignisse/10 MeV
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Abbildung 8 Muassenverteilung bel W = 14 und W = 22 GeV
Die Genaue Anzahl an K% ist folgender Tabelle zu eninehmen. 50.0
Untergrund: | Anzahl
Ereignisse ] Musse Masse der K¢
400-450 NeV 25.0
450-550 NeV | 550-600 MeV
20832 34 GeV 2082 447 1635 s 46
2120 22 GeV 185 82 133 ¢ 14
2889 14 GeV 242 22 220 ¢ 16 0.0
o o 0

Tabelle 1.

Anzahl der K9

Die impulsverteilung der K% Kandidaten (M., 450-550 MeV) ist in folgenden
Abbildungen dargstelit. Fiir den Unlergrund wird die Verteilung der
Seilenbander, M,, von 400-450 MeV und 550-800 MeV, benulzt. Die Impuls-
verteilung der Seitenbinder ist in den folgenden Verteilungen (gepunktet)
ebenfalls eingezeichnel.

18

Ereignisse /0.5 GeV/c

500.0

.0

Ein Teil des iibrigbleibenden Untergrundes besteht aus A, die obige Kriteri-
en ebenfalls erfiillen konnen. Dieser Anteil betrdgt etwa 5% im Intervall
der nm Masse von 450 - 550 MeV . Der Anteil in den Seitenintervallen ergab
innerhalb des Fehlers dieselbe absolute Zahl an A (dies wurde durch
Berechnung der invarisnten pn Masse beslimmt).

Die K Produktion in hadronischen Breignissen 19
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Die natiirtiche Breite des K® ist verschwindend klein. Die gemessene Breite
des Signals héngt nur von der Detektorauflosung ab. Sie ist deshalb ein
wichtiges MaB zur Bestimmung der impulsauflésung geladener Spuren.

Die Aufigsung wurde durch einen Fit, fiir vier K° Impulsintervalle,
bestimmt. Das M,, Spektrum wurde dabei im I[ntervall von 400 MeV - 800
MeV mit einer Gauss-Verteilung und einem linearen Untergrund beschrie-
ben. Masse und Auflésung (o) waren dabei freie Parameter.

Die Masse des K° Signals liegt leicht unter (P < 1 GeV/c) bzw. iiber (P > 1
GeV/c) dem Literaturwert (487.7 MeV). Korrigiert man die gemessenen
Spuren auf thren Energieverlust dE/dx, erhélt man fiir alle
Impulsintervelle zu grofe Massen. Diese Verschiebung wird auch im Monte
Carlo beobachtet. Eine mogliche Ursache isl, daB der Offnungswinkel der
beiden Pionen durch MeBfehler eher vergrofert als verkleinert wird.

Unabhangig davon ist jedoch die Auflosung des K° Signals. Sie stimmt sehr
gut mit der erwarteten (Monle Carlo) Auflosung iiberein. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4.2 zusammengestelit.

Tmpuls ohne nit Monte

dE/dx dE/dx Carlo
P{GeV/c) M(MeV) u{MeV) u(MeV) a(MeV) M(MeV) a{MeV)
0.25-1. 49311 9.41] 6011 9.811 501 a.a
1.-3. 49911 13.¢1 501+1 13.7¢1 501 12.2
3. -6 50311 18.+1 503+1 16 .t1 501 16 .4
5.-10. 507t 1 22 .11 50812 22.11 504 24 .4

Tabelle 2.  Auflosung des K Signals

Die folgenden Abbildungen zeigen die n*n~ Massenverteilungen zusammen
mit den angepaBbten Kurven.

20
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Abbildung 10. Auflsésung des K° Signals
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Fir Kandidaten mit einem Impuls von mehr 10 GeV/c ist die M, Verteilung
in Abbildung 11 dargestellt. Zu sehen ist ein klares K° Signal. Die
Auflosung: stimmt gut mit der Monte Carlo Erwartung iiberein. Eine
Abschitzung liefert etwa 15 K% iiber einem Unlergrund von drei (20%).
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0.3 0.4 os Y [R] 0.0

Abbildung 11. Massenverteilung tiir Impulse mit P > 10 GeV/c

Abbildung 12 zeigt die M,, Massenverteilung mit einer Impulssumme zwi-
schen 0.25 GeV/c und 0.5 GeV/c. Ein schimales Signal von etwa 31 K% iiber
einem Unlergrund von 20 ist zu sehen.
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Abbildung 12,  Massenverteilung fiir Impulse zwischen 0.25-0.56 GeV/c

Zur Berechnung des K® Wirkungsquerschnittes muf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der K® Mesonen bestimini werden. Dubei sind eine Reihe von
Korrekturen zu  beriicksichligen. Dies sind  Ereignisakzeptangz,
Spur-Rekonstruktlion und die spezifischen Selektionskriterien. Diese Kor-
rekturen werden durch eine Monte Carlo Simulation ermittelt. AuBerdem
iuB auf die nicht beobachteten K® (nur 34.3% aller K° Zerfallen in n*n)
korrigiert werden.

Beim TASSO Experiment werden in einer umfangreichen Monte Carlo
Sinulation hadronische Ereignisse mit dem Hoyer et al.Generator erzeugt
{Anhang 1). Diese Ereignivse werden dann durch den TASSO Detektor “ge-
schickt”. Zerfdlle und nukleare Wechselwirkungen werden dabei ebenso
beriicksichtigt, wie die Auflésung der einzelnen Kammern durch
Simulierung von Kammersignalen. AnschlieBend werden die so generierten
Ereignisse miit derselben Programmketle wie die Daten analysiert. Die
Nachwesswahrscheiniichkeit (¢} wird durch die Detektorakzeptanz und die
oben beschriebenen Schaitte bestimmt. Sie ist iber folgenden Zusain-
menhang definiert (Anhang 2):

¢ = (n/N}/ {no/No)

n ist die Anzahl der nach sllen Schnitten in N akzeptierten Ereignissen
gefundenen K% und ng ist die Anzahl aller generierten K% (mit dem Zerfall
in w*n~) in Ny Ereignissen die weniger als 5% der nominalen Energie abge-~
strahlt haben.

Die wichtigslen GroBen der Daten in Bezug auf die Ereignisakzeptanz und
die Spur-Rekonstruktion werden vom Monte Cario Programiu gut repro-
duziert /4.2/.

Die Verteilungen von dp (der minimale Abstand alter Spuren voin Wechsel-
wirkungspunkt in der Ry Kbene) in den Daten und in den simulierten
Ereiguivsen und damit die Bestimmung des Wechselwirkungspunkles stim-
men gut iiberein (Abbildung 13 auf Seile 24).
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Abbildung 13. Die Verteilungen von dy in den Dalen und in der
Simulation

Die Naechweiswahrscheinlichkeit hangt voin K® Impuls ab, sie wird deshslb
un folgenden als Funktion des K° lmpulses untersucht. In Abbildung 14 auf
Seite 25 sind verschiedene Kurven der K® Nachweiswahrscheinlichkeit als
Funktion des K° Impulses bei einer Schwerpunktsenergie von W = 34 GeV
dargestellt.

K° Nachweiswahrscheinlichkeit

VOO o
1S ohne Schnitte]

L B 4
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]
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P (GeV/c)
Abbildung 14. EinfluB der Schnilte auf die K°

Nachweiswahrscheinlichkeit

Die oberste Kurve zeigt die maximale Nachweiswahrscheinlichkeit fir den
Zerfall K% - n*n~) Belde Pion Spuren aus dem K% Zerfall miissen also
rekonstruiert sein. Besonderst wirkl sich der Schnitl von 100 MeV/c im
Transversalimpuls euf die Nachweiswahrscheinlichkeit bei kleinen K°
Impulsen aus. Fir Impulse unter 260 MeV/c steigt sie wieder leicht (von
41% auf 47%) an, da dort die Pionen fasl den hnpuls im K® Ruhesystem
haben (~200 MeV/c).

Die folgenden Kurven zeigen den EinfluB der nacheinander durchgetiihrten
Schanitte 3, 4 und 5 (Reichweite, Winkel a zwischen Flugrichtung und
Impulsvekior und dgy Schnitt).

Die Wirkungen der Schnitte sind nicht voneinander unabhangig. Die Reihen-
folge kann daher nur einen Eindruck vom EinfluB der verscliuedenen
Schnitte geben.

Die unterste Kurve zeuigt die Nachweiswahrscheinlichkell sller Schnitlte
Die Nachweiswahrycheinlichkeit steigt von elwa 1% bei einem K® Impuls von
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250 MeV/c sehr steil auf elwa 27% bei einetn Iinpuls von 2 GeV/c an. Zu
noch groBeren Impulsen hin, filll sie wieder langsam ab, da dann viele K%
weiter als 45 cm fliegen.

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit erfolgte mit elwa doppelt
so vielen Monte Carlo Ereignissen wie Daten vorliegen. Der sich damit
ergebende statistische Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit ist kleiner
als 5%. Wichtiger ist der systematische Fehler der Monte Carlo Beschrei-
bung. Mogliche Unsicherheiten treten dabei in den Verteilungen der
"Schniligroen” auf. Folgende Abbildungen zeigen einige K° Verteilungen
fiir Impulse zwischen 25 GeV/c und 10 GeV/c (Der Untergrund wurde
durch die Seitenbénder angeniihert und subtrahiert). Die eingezeichneten
Monte Carlo Verteilungen wurden suf die Anzahl der K° in den Daten
noriniert.

Die d¢ Verteilung zeigt das jeweils kleinere d, beider Spuren.
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Abbildung 15. Impuls und Vertex Verteilung der Daten und des Monte

Carlo
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Abbildung 18. Verteilung von d, und von a

Man erhilt gute Ubereinstimung in allen Variablen.

Die Verteilung des Vertex in der R,¢ Ebene wurde genauer untersucht.

Bei der Bestimmung des Vertex erhdllt man im Monte Carlo eine
Gauss -Verteilung um den richtigen Zerfallspunkl mit

einem v von = 08 cm.

Zerfollen die K° vor dem Strahlrohr, kénnen die Zerfallsprodukte im
Strahlrohr absorbiert oder gestreut werden, zerfallen sie dahinter ist dies
nicht mehr méglich. Deshalb ist die Nachweiswahrscheilichkeit hinter dem
Strahirohr elwas groBer. Die kleine Stufe (= 20%) hinter dem Strahlrohr
laBl sich damit erkldren. Dawit zusammenhangende GroBen, Auflosung
und die Winkelverteiluag der Pionen im Schwerpunklsystemn des K° werden
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gut vom Moante Carlo beschrieben. Die einzige Abweichung beobachtet ruuan
in der Verteilung des rekonstruierlen Verlex in der R, ¢ Ebene direkt hin-
ler dem Strahlrohr (13-15 cm). Man erhélt dort zu viele "K*'. Vermutlich
handelt es sich dabei um zusélzlichen Untergrund im Hereich der K°
Masse. Dieser Untergrund kinnle durch Teilchen, die im Strahlrohr
erzeugt werden, entstehen. Die mit dieser Abweichung verbundene Unsi-
cherheit (50 von 1600 K°) ist aber kliein.

Da die Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammern nicht 100% ist, wie in der
hier benutzten Version des Monte Carlo angenominen wurde, isl noch eine
zusatzliche Korrektur erforderlich.

Der EinfluB dieses Effektes wurde in einer neuen Monle Carlo Rechnung
abgeschiatzt. Dazu wurden zusatzliche Kammersignale, von Pionen aus
“kiinstlichen” K% Zerfillen, in gemessenen Ereignissen erzeugt. Die K°
wurden mit einem mittleren Transversalimpuls von 03 GeV/c zur
rekonstruierten Spherizitatsachse bei unterschiedlichen Impulsen gene-
riert. Diese modifizierten Ereignisse wurden dann rekonstruiert und die K°®
Nuchweiswahrscheinlichkeit wurde neu bestimmi. Mil dieser Melhode
ergab sich eine etwas kleinere Nachweiswahrscheinlichkeit fir K%. Da die
zwei “zusatziichen” geladenen Spuren ebenfalls die Nachweiswahrschein-
lichkeil reduzieren, wurde eine Mittelung beider Ergebnisse vorgenommen.
Dieser Unterschied konnte mit

g, = 1.-003 - P /GeV/c

parametrisiert werdeu (fir K® Impulse von 5 GeV/c erhall mian also einen
zusilzlichen Korrekturfaktor von 0.85). Insgesamt ergibt sich die Nach-
weiswahrscheinlichkeit damit zu:

(4.2) E =€ £
Eine Korreklur dieser GroBenordnung wurde auch in einer Monte Carlo
Rechnung, in der die Nuachweiswahrscheinlichkeil der Kammerdrahte
beriicksichtigt wurde, bestimmt.
Die sich so ergebende Nachweiswahrscheinlichkeit ist in Abbildung 17 auf

Seite 29 fuir die Schwerpunkisenergien (14 GeV, 22 GeV und 34 GeV) als
Funktion des K® lmpulses dargestellt.
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Abbildung 17. K° Nachweiswahrscheinlichkeit bei 14. 22 und 34 GeV.

Die leicht unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die verschie-
denen Schwerpunktsenergien labt sich mit dem Ansteigen der Multiplizitat
erkléren.

Eine Abschatzung der Unsicherheilen ergibt einen sysiematischen Fehler
der Messung von etwa 10-15%, der grofite Anteil davon stemmt aus den
Unsicherheiten der Spur-Rekonstruktion
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Ereignisse,/5 MeV

4.2 DIE BESTIMMUNG DES K°® ANTEILS BE! IMPULSEN KLEINER ALS 1 GEV/C

Mit den in 4.1 beschriebenen Schnillen erhilt man ein sehr sauberes Sig-
nal. Allerdings ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir K® Impulse unter 500
MeV/c sehr klein (= 3%) und der EinfluB der Schniite am grobten.

Um die Messung abzusichern, wurde der K° Anteil mil einer zweiten Metho-
de neu bestimmti. Die M,,Masse wurde in vier Impulsintervallen von allen
Spuren, die die Kriterien aus Kap. 3 erfiillen, ohne Schnilte berechnet. Die
Spuren sind dazu auf den spezifischen Energieverlust dE/dx fiir Pionen
korrigiert worden.

Die sich damit ergebende Massenverteilung wurde mit einer
Gaussverteilung und einem linearen Untergrund im Intervall 450-550 MeV
angepabt. Fir die Auflosung wurde der Monte Carlo Wert benulzi. Das
Ergebnis der Anpassungen ist in Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18. Massenvertellungen ohne Schnitte und die Anpassung

Man erhalt damit vier zusétzliche MeBwerte. Ein Vergleich beider Mes-
sungen kann mit  der  auf Nachweiswahrscheinlichkeit und
Verzweigungsverhiltnis  (BR)  korrigierten  Anzahl von  K®/Ereignis
durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse sind. folgender Tabelie zu entnehmen, der angegebene Feh-
ler ist der Fehler der Anpassung (Anhang 3).

Impuls M(Fit) ] a(MC) n &€-BR | N/Ereignis | N/Ereignis

MeV/c MeV MeV mit Schnitten
0 - 260 | 50512 a8 191140 .18 0.0610.01

250~ 500 | 50313 10 171166 .14 0.061:.025 0 1+0.025

500- 750 | 50414 10 309170 .14 0.111.025 0.1210.01

760-1000 | 50013 11 362172 .18 0.11+.0256 0.1010.01

Tabelle 3.  Anzahl der K® ohne Schnitte

Die Ergebnisse beider Messungen (it und ohne Schnitle) sind also in sehr
guter Ubereinstimmung.
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4.3 DER WIRKUNGSQUERSCHNITT FUR K° MESONEN

Mit den oben beschriebenen Messungen bt sich nun der Wirkungsquer-
schnitt berechnen. Er ist iiber folgenden Zusammenhang definiert:

der skalierende differentielle Wirkungsquersachnitt:

S-do S gt An(x)

f#-dx # ¢BR Ax

und der differentielle Wirkungsquerschnitt:

da 0w - An{p)

dp ¢ BR Ap

mit x = 2E/W, 0= 4.01'0,, (Kap3), ¢ die Nachweiswahrscheinlichkeit
(G1.4.2) und BR ist das Verzweigungsverhiltnis. ’

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den statistischen Fehlern sind
in folgenden Tabellen zusaminengestelit.

Impuls do/dp E P E/{4np®)da/dp
GeV/c nb/GeV/c GeV GeV/c | nb/GeV?/c?

0. -0.25 0.071:0.015 0.52 0.15 0.13:0.025
0.25- 0.5 0.111+0.04 0.63 0.375 | 0.0410.013
0.5-07 0.1410.012 0.80 0.625 | 0.02:0.002
0.?5— 1.0 0.1210.01 1.0t 0.875 { 0.011+0.001
1.0.— 1.5 0.12610.01 1.35 1.25 0.0110.001

1.6 - 2.0 0.089:0.006 1.82 1.7 0.0042+0. 0004
2.0-2.56 0.083+0.005 2.3 2.25 0.002310.0002
268 - 3.0 0.059+0.005 2.8 2.7 0.001710.0002
30-35 0.043:0.004 3.3 3.26 0.0011+0.0001
35-4.0 0.02710 004 3.8 3.7% (6.10.1)-10-4
4. -5 0.01740.002 4.5 4.5 (3.10.3) 10 ¢
5 - 8. 0.016£0.002 5.5 5.5 (2.310.3) 10" 4
6 -8 0.0062:0.0011 | 7. 7. (0.710.15)-10*
8 - 10. 0.0025+0.001 9. 9. (0.22:0.1)-10°*
10. -17. 0.001110.0003 | 12, 12. (7.£2.) 1078

Tabelle 4. de/dp und E/(4np?) da/dp bei W-34.4 GeV

Die systematischen Fehler betragen 10 - 15 %. Fiir die kleinen Xg (<.05)
intervalle und die sehr groBen (>.5) ist die Bestimimung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit schwieriger und die Unsicherheit etwas groBer (~20%).
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¥
<x> “\ 34.4 GeV 22 Ge¥Y 14 GeV
0.03 21.4 + 4.5 .
0.037 6.331: 1.8
0.047 49+05
0.059 - 3.1+03
0.078 294102
0.125 1.57 + 0.1 1.8+03 28 £ 05
0.175 1.08: 0.07 11102 1.4x02
0.225 0.53 + 0.06 0.76 + 0.015
0.25 .36 2 .1
0.275 0.35 £ 0.05 0.84 + 0.015
0.325 47 2.11
0.35 0.23 £ 0.03 2 .07
0.375 89 1.1
0.45 0.094 £+ 0.02 0.22 ¢+ 0.06
0.565 0.035 + 0.02 0.076 + 0.04
0.70 0.023 + 0.007

Tabelle 6. Die skalierenden Wirkungsquerschnitte W=34.4, 22 und 14 GeV

Aus dem Integral des differentiellen Wirkungsquerschnitles do/dp erhalt
man den totalen K® Wirkungsquerschnitt (o(K%). Man kann daraus ebenfalls
die Anzahl der K® pro Ereignis bestimmen,

K°/Ereignis = 0(K%/0\q

Da nur bei W=34 GeV der differentielle Wirkungsquerschnitt iiber den
gesamten Impulsbereich gemessen werden konnte, ist man bei den
anderen Schwerpunktsenergien auf eine Extrapolation angewiesen. Die
Extrapolation in die nicht gemessenen Bereiche wurde mit dem Monte
Cerlo vorgenommen. Der prozentuale Anteil der Extrapolation betrégt
jeweils etwa 20%. Folgende Tabelle enthalt die gemessen Werte K° pro
Ereiguis AuBerdem sind die MeBergebnisse anderer Experimente fiir K°
Mesonen /4.3/ in der Tabelle enthalten.

3

Experiment | W{GeV) K°/Ereignis

TASSO+ 34 .4 1261 0.07 (stat.) + 0.2 (syst.)
TASSO+ 22 1.05 £ 0.13 (stat ) £+ 0.15 (syst.)
TASSOe 14 1.13 £ 0.09 (stat.) = 0.17 (syst.)
SPEAR 5.0-7.6 =~ 0.5

CLEO 10 0.89 + 0.04 (stat.)

MARK2 29 1.30 £ 0.1 (stat.) : 0.13 (syst.)
JADE+» 35 1.45 £ 0.08 (stat.) z 0.15 (syst.)
JADE #» 22 1.27 + 0.16 (stat.) + 0.13 (syst.)
JADE+» 14 1.05 ¢ 0.10 (stat.) + 0.11 (syst.)

Tabelle 8.  Anzahl der K° pro Ereignis

(* = diese Messung)

(** = vorlidufig)

Man erhdlt also innerhalb der Fehler gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Jade (W=35 GeV) und Markll (W=29 GeV). Abbildung 19 auf
Seite 36 zeigl die gemessenen Verleilungen des differentiellen Wirkungs-
querschuittes S/8 da/dx tiir W=14, 22 und 34 GeV, angegeben ist Jeweils der
slalislische Fehler.
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Beim Vergleich der unterschiedlichen Schwerpunktsenergien ist zu
- * # 22GeV 7 beriicksichtigen, daB die Ergebnisse mit der gleichen Analyse-Methode
ermiltelt wurden. Die systematischen Fehler sind deshalb nicht voneinan-
¢ ¥ 11'Gev der unabhangig. Die Messungen von 22 und 34 GeV Schwerpunktsenergie
zeigen innerhalb der eingezeichneten stalistischen Fehler gute
Ubereinstimmung. Die Werle von W= 14 GeV liegen deutlich dber denen von
o mtnm 34GeV W= 84 GeV.
Mit der oben beschrieben Messung konnte der differentielle KO Wirkungs-
querschnitt bestimmt werden. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6
ausfuhrlicher diskuliert und mit den Messungen der Produktion von
Veklormesonen, die im ndchsten Kapitel beschrieben werden, verglichen
Eine weilergehende Messung mit den gefundenen K° wird in Abschnitt 5.2
{die Produktion geladener K*) besprochen.
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5.0 INKLUSIVE PRODUKTION DER VEKTORMESONEN o UND K*

Vicle der beobachieten Mesonen stammen vermutlich aus Zerfillen von
Resonanzen. Die einfachsten angeregten q§ Zustande sind die
Vektormesonen. In einfachen theorelischen Uberlegungen wird ihre Pro-
duktion zum dominierenden ProzeB bei der Hadron-Erzeugung in Jets. Man
erwartet bei einer slatistischen Verleilung der Quarkspins dreimal soviele
Vektormesonen wie Pseudoskalare Mesonen.

Im folgenden werden einige allgemeine Uberlegungen zur Messung der Pro-
duktion von Vektormesonen angestellt. In Abschnitt 5.1 wird eine kombi-
nierte. Analyse der Produktion von p° und K*° (K*®) diskutiert. Die
Erzeugung von geladenen K* konnte iiber ihren Zerfall in K® nt beobachlet
werden. Diese Messung wird in Abschnilt 5.2 beschrieben. Die Ergebnisse
sind in Abschnitt 5.3 zusaminengestellt.

Vektormesonen sind Zusltande mit parallel ausgerichtetern Quark-Spin, sie
haben Spin und Paritét 1-. Sie zerfallen iber die starke Wechselwirkung in
pseudoskalare Mesonen. Neun Vektormesonen, die aus u, d und s-Quarks
aufgebaul werden, sind bekannt ihre wichligsten Eigenschalten sind in der
folgenden Tabelle /5.1/ zusammengestellt.

Name Masse Breite wichtigste Zerfalle
MeY MeV

p%.pt.p” 70 154 nn (100%)
@ 783 10 a%n nt  (90%)
K+0(K+9) 808 51 Ktn  (67%)

K°n® (33%)
Ke*(Ke™) 892 51 K%s* {67%)

Ktn® (33%)
$ 1020 4 K*K~ (49%)

K% I('i_ (35%)

Tabelle 7. Die verschiedenen Vektormesonen
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Wegen ihrer kurzen lebensdauer (»107%sec) haben sie eine groBe
natiirliche Breite T°. [hre Massenverteilung (BW(m)) wird mit der
relativistischen Breit-Wigner Verteilung /5.2/

. 3} 2

el 24
Biim) o - oy al [T & | . ..‘!,)
R LS I

beschrieben. q ist der Impuls des Zerfallsteilchens im Ruhesystem des
Vektormesons. In Abbildung 20 ist die I; Komponente des Isospins gegen
die Strangeness fiir die neun Vektormesonen und neun pseudoskalaren
‘Mesonen aufgetragen.
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Abbildung 20. Nonett der Mesonen und Vektormesonen
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Vektormesouen werden durch ihren Zerfsll in pseudoskalare Mesonen
nachgewiesen. ln Ereignissen mit hoher Multiplizitdt erhalt man Signale
tiber einem  groBen  kombinaturischen Untergrund. Als  erste
Vektorimesonen solllen deshalb diejenigen gemessen werden kénnen, die:

» mit einem relativ hohen Wirkungsquerschnitl erzeugl werden und
dabei

» Zerlallskanidle mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit und
+ eine moglichst geringe natiirliche Breite haken.

Beim TASSO Experimenl werden die Impulse geladener Spuren init groBer
Genauigkeil und einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit gefunden. n®
Mesonen mit Impulsen zwischen 0.5 und 4 GeV/c kénnen iiber ihren Zerfall
in 7y mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen 5% und 14% durch die
Fliissig-Argon-Schauerzahler nachgewiesen werden /5.3/. Allerdings ist
der Unlergrund recht grob.

Am einfachsten ist daher eine Messung von Vektormesonen, die keinen
Nachweis von Photonen erfordern. Die sehr schmale ¢ Resonanz wird, da
sie im wesenllichen aus zwei s-Quarks (s,5) aufgebsut ist, nur mit einem
relativ kleinen Wirkungsquerschnitt erwartet. Damit bleiben das p£° mit
einer sehr groBen natiirlichen Breite und die Zerfille des K*

K* » K*n~
K*t » K%* (und deren Anti-Teilchen)

mil jeweils einem Verzweigungsverhilinis von 67% fir die Untersuchungen
ubrig.

Wegen der kurzen Lebensdauer der Vektormesonen konunen die
Zerlallsprodukte ebenfalls vomn Wechselwirkuugspunkt. Eine klare
Separation durch Schnitte wie fiir K® Mesonen ist deshaib nicht moglich.
Im folgenden werden zwei Analyse Methoden beschrieben.
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5.1 DIE ANALYSE OHNE TEILCHENIDENTIFIKATION

Die ldentitizierung von Pionen und Kaonen ist mit dem TASSO-Detektor
iiber einen groBen Impulsbereich maoglich /5.4/. Die Trennung kann mit
den Flugzeitzahlern oder den Cerenkovziahlern durchgefiihrt werden. Diese
Trennung schrinkt aber die  Nachweiswahrscheinlichkeit tir
Vektormesonen stark ein.

Die Analyse wurde deshalb ohne Teilchenidentifikation durchgetihrt.

Die im folgenden beschriebene Methode wurde mit Hilfe von Monte Carlo
Simulationen  enlwickelt. Die Analyse seibst ist aber nahezu
modellunabhdngig. Im néchsten Abschnitt wird die Methode diskutiert, die
Analyse der Daten erfolgt itn darauf tolgenden Abschnilt.

5.1.) Die Methode

In einemn hadronischen Ereignis erhialt man sehr viele Kombinationen
zweier Spuren mit unterschiedlicher Ladung. Berechnet man de¢ren inva-
riante Masse unter der Hypothese, daB es sich bei den geladenen Spuren
um Pionen (mn System) oder um e¢in Kaon und ein Pion (Kn) handelt,
erhélt man zwei Massenverteilungen mit einer komplizierten Verlauf.

Slammen die beiden Teilchen aus dem Zerfall derselben Resonanz {o°
K*°,...), bilden sie eine Breit-Wigner Struktur in der jeweiligen Massenvertei-
lung.

Bei einer falschen Massenzuordnung (z.B. Pion als Kaon) der
Zerfallsprodukte erhilt man ebenfalls eine Struktur. Sie kann als Reflexion
bezeichnet werden. Die Form dieser “Reflexionen” kann bei bekannler
Masse und Breite einer Resonanz durch eine Monte Carle Simulation
bestimmlt werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Breit-Wigner Kurven von p® K*® im nn
und Kn System sowie die jeweilige Struktur der Reflexionen von p° K*°, K%
im nw und Kn (nK) System. AubBerdem ist die Verteilung der invarianten nn
(Kn) Masse des o (Zerfall in n*n~n%) zu sehen.
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Abbildung 21.  Breil Wigner Verteilungen von p°® und K*

Im Kn Systemn erhalt inan liir jede Koinbination zwei Massen, da man die
invariante Masse unter der Annahme von K*sm~ und n'K~ berechnen muB
Die Reflexionen treten also doppelt auf. Vom K*® erhdlt man eine richtige
und eine falsche Massenkombinalion der Zerfallsteilchen. Dieses “falsche
K*® hat im Ruhesyslem des K* die gleiche Verteilung wie das “richtige K*".
Die "felsche” K* Verteilung wurde fur verschiedene K*® Impulse bestitnmt.
Far K* Impulse > 15 GeV/c ist sie sehr breit und nahezu
impulsunabhangig.
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Abbildung 22. Verteilungen der Reflexionen von p° K*°, K% w

Diese Verteilungen sind unter der Annahme bestimmt worden, daB die
Resonanzen unpolarisiert erzeugt werden. Die Formen der Verteilungen
sind leicht impulsabhéngig. Oberhalb eines Teilchenimpulses von 1.5 GeV/c
kann dies aber vernachlassigt werden.
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Kombinationen die nicht aus dem Zerfall derselben Resonanz stemmen,
also voneinander "unabhidngig” sind, bilden den “nichtresonanten Unter-
grund”. Die Verteilung des nichtresonanten Untergrundes hiéngt von ver-
schiedenen Faktoren wie Multiplizildt, Impulsverteilung und Spherizitat ab,
sein Verlaul ist "glall” aber unbekannt.

Die Untergrundverteilung kann auf verschiedene Weise angenséhert werden.
Eine Moglichkeit ist, den Uniergrund mit einer Monte Carlo Rechnung zu
bestimmen /55/. Eine andere besteht in einer funktionalen Beschreibung
des Untergrundes (Abschnitt 53) mit verschiedenen Parametern.

Bei dieser Analyse wurde als Nidherung fiir den nichl resonanten Unter-
grund die Massenverteilung von Kombinalionen gleicher Ladung (n*n* und
K*n*) gewdhit®. Diese Massenverteilung wurde dann mil Hilfe eines
Spline-Fit? geglittet, urn die statistischen Fluktualionen zu verringern.

Mit Monte Carlo Ereignissen kann die Beschreibung des nichtresonanten
Untergrundes mit der ++, -- Massenverteilung tberpriift werden, da dort
die Herkunft jeder Kombinalion bekannt jst. Abbildung 23 auf Seite 46
zeigt den Verlauf der Massenspekiren itn nm und Kn Systen nach der
Untergrundsubtraktion. Deutliche Signale von p® und K% und ein sehr
breites K* sind zu erkennen. Subtrahiert mau zusitzlich die aus p° K+, K°
und w stammenden Kombinationen, bleibt die Verteilung mit Fehlerbalken
ibrig.

Unterhalb einer Masse von 2 GeV ist nur das A** (und seine hdher
angeregten Zusténde) mit der Ladung 2 bekannt. Da es sich um ein
Baryon handelt, erwartet man einen kleinen Wirkungsquerschnitt,
zusitzlich hat es eine grofe Breite. Es hat deshalb keine ausgeprigte
Struktur zur Folge.

In einem Spline-Fit werden Polynome dritten Grades an die jewciligen
Verteilungen stiickweise angepaBt. Die aus den Teilstiicken zusam-
mengesetzte Funktion mub dabei stetig differenzierbar sein.
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der

Es isl also noch ein zusatzlicher Untergrund zur Beschreibung des Rest-
spekirums notwendig. Dieser Untergrund kann im Bereich des p® und K*
durch eine Gerade beschrieben werden. Ausgeprigte Strukturen anderer
Zerfalle (n, 7'....) werden im Bereich von p° und K*° nicht beobachtet. Ihre
Reflexionen liegen unterhalb von 400 (800) MeV imm nm (Kn) System.
Zustande von hoher angeregten Resonanzen (f,A; ..) werden im Monte
Carlo nichl erzeugt. Eine ausgepigle Struktur durch diese Teilchen ist im
Bereich des p° (K*®) wegen ihrer groBen Breite nicht zu erwarten.

Die Anzahl der verschiedenen Resonanzen ist in beiden Massen-Spektren
{rm und Kn Systein) enthalten und kann mit einer Anpassungsrechnung
(FiL) bestimint werden. Durch eine gleichzeilige Anpassung, in beiden
Masseunspeklren, wird die vorhandene Information maximal asusgenutzt.

Im Monte Carlo kann nun getestel werden, mit welcher Gensuigkeit eine
Bestirnmung der verschieden Anteile maglichi ist.

Diese gleichzeilige Anpassung erfolgte mit vier Resonanzen (p° K*°, K% und
w).

p° und K*° wurden durch Breit-Wigner Verteilungen beschrieben.

Die verschiedenen Reflexionen wurden anhand der Monte Carlo
Simulalionen (Abbildung 22 auf Seite 44) paramelrisiert.

Der nach der Subtraktion ubrigbleibende (Abbildung 23 auf Seite 48)
Untergrund wurde in beiden Syslemen durch eine Gerade angendhert.

Insgesamml waren also acht variable GroBen erforderlich, vier fir die
Anteile von p% K*°, K® und @ und jeweils zwei tiir den linearen Unlergrund
im nr und Kn System.

Die Anpassung wurde im Massenintervall 440-1400 MeV. im n und 830- 1200
MeV i Kn System durchgefiithirt. Die hmpulssurnme mufte zwischen 1.5
GeV/c und 12 GeV/c liegen. 1m Vergleich zur erzeugten Anzahl erhielt man
folgende Werte:

o  p%= 98% t 10%

. K* = 78% t 18%

. K® = 150% + 18%

. w = 407 1+ 20%

Der angegebene Fehler ist der Fehler der Anpassung (Anhang 3).
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Fiir das p° liefert die Analyse sehr gute Ubereinstimmung.

Der Wert fiir das K*® ist innerhalb des Fehlers noch akzeptabel. Bei der
Bestimmung des K* Anteils ist zu beriicksichtigen, dab die p° Reflexion
sehr dicht an der K*° Masse liegt und zusdatzlich einen groBen Anteil am
gesamten Spektrum hat.

Um den K° Anteil besser zu beschreiben, ist eine genaue Bestimmung der
Auflosung ertorderlich.

Eine sinnvolle Messung des "«" Anteils ist nicht moglich, da es weder im nn
noch im Kn System eine scharfe Struktur hat. Auferdem ist es stark mit
demn angenommen Untergrund korreliert.

Die systematische Unsicherheit der Methode liegt bei etwa 10% tiir das p°
(5% tiir das K*).

Man erhilt also im Monte Cerlo fiir das p® eine gute und fiir das K*° eine
noch annehmbare Messung der jeweiligen Anteile.

448

512 Die Aualyse der Daten

Die oben entwickeite Methode konnte nun zur Messung von p° und K*°
benutzt werden. Analysierl wurden 20832 hadronische Ereignisse mit einer
mittleren Schwerpunktsenergie von W=344 GeV. Neben den in Kapd
erwidhnlen Kriterien liir gul rekonstruierte Spuren wurde zusdtzlich ver-
langt, daB die Teilchen innerhalb der MeBgenauigkeil vom Wechselwir-
kungspunkl kommen und einen Impuls von mindestens 0.2 GeV/c haben.

. idgl < 5 mm
. Izy! < 4 cn

Die lmpulse beider Spuren wurden auf den spezifischen Energieverlust
dE/dx tir Pionen korrigiert.

Von allen Kombinationen zweier Spuren mit gleicher und ungleicher
Ladung wurde dann die invariante Masse unter nn, Km und nK Hypolhese
beslimmt. Diese Massenspekiren sind in Abbildung 24 auf Seite 50 fiir
Kombinationen mit einer Impulssumme zwischen 1.5 und 12 GeV/c zu
sehen.

In beiden Massenspektren ungleicher Ladung sind deutliche Strukturen zu
erkennen. Zur Beschreibung des nichtresonanten Unte'rgrundes wird die
Massenverteilung gleicher Ladung benutzt. Im Verlauf dieser Verteilung
gibt es aber noch stalistische Schwankungen. Um diese Schwankungen zu
verringern, wurden die Untergrund-Verteilungen mit Hilfe eines Spline Fit
geglaltet (durchgezogene Linie). Da es eine unterschiedliche Anzahl von
Kombinatlionen gleicher und ungleicher Ladung gibt, missen beide Vertei-
lungen aufeinander normiert werden. Diese Normierung erfolgte weit
oberhalb der p® Masse (im nn System von 1.7-2.7 GeV, im Kn System von
2.-3. GeV). Die modifizierten Untergrundverteilungen wurde dann von bei-
den Spekiren unterschiedlicher Ladung subtrahiert. Die statistischen
Fehler beider Verleilungen wurden quadralisch addiert (durch die Glattung

der Untergrundverteilung verringerl sich der Fehler fast um einen Faklor
v2).

In den nech der Sublraktion Gbrigbleibenden Spektiren sind deutliche K°

und p® Signale sichtbar. Ein breites Signal ist in der K** Region i Kn
System zu erkennen,
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50

Verteilungen der invarianten Massen im nn und Kn

15 GeV/c < P < 12 GeV/c

System

M" (GeV)

Stimmen die iibrigbleibenden Massenspektren mit den Restspektren im
Monte Carlo (Abbildung 23 auf Seite 48) iiberein?

Oberhalb einer Masse von 450 MeV im nm System (850 MeV i Kn System)
erhilt man eine gule Ubereinstimmung. Bei kleineren Massen unterschei-
den sich die Spektiren erheblich von den Restspektren ira Monte Carlo.

In den Daten beobachtet man einen Abfall des Spekirums hin zu kleinen
Massen, iin Monte Carlo dagegen e¢in Maximum. Dies konnte mit dem
Bose-Einstein Effekt zusammenhiéngen, der im Monte Carlo nicht
berilicksichtigt wird. Durch diesen Effekt wirden bei kleinen invarianten
Massen mehr Kombinationen gleicher als ungleicher Ladung erzeugt /5.6/.

Das p® liegt weit oberhalb der kritischen Region. Fiir das K*® vergroBert
sich die Unsicherheit damil elwas.

Die Bestimmung der Anteile von p® und K*® wurde nun mit der in Kap. 5.11
beschriebenen Anpassung durchgefihrt. Die Anpassung erfolgte mit acht

Parametern, vier tiir die relativen Anteile von pK*® K® und w und vier tiir

einen zusiltzlichen linearen Untergrund in den beiden Massenspekiren.

Die Breite I's des K*® wurde, bedingt durch die Deteklorauflosung. auf 70
MeV (Monte Carlo) erweitert, das K® (im nn System) wurde durch eine
Gaussverteilung mit einem ¢ von 20 MeV beschrieben.

Das p° wird nur in erster Naherung durch die relativistische Breit-Wigner
Verteilung beschrieben /57/. Die Wahrscheinlichkeil, ein p® (bei einer
bestinmten Masse) zu erzeugen, hingt wegen der groBen Breite des p®
zusdtziich von der Struktur des Phasenraumes ab. Fir das p° wurde die
relativistische Breit-Wigner Verteilung deshalb mit einem “Phasenraumfuk-
lor” gewichtet (multipliziert). Dieser Phasenrsumfaktor wurde durch die
angenommene Untergrundverteilung, die bei der p® Masse auf 1 normiert
wurde, angenahert.

Die Anpassung wurde im Intervall 440 < M,, < 1400 MeV im nmw System und
830 < My, < 1200 MeV im Kr Systemn durchgefihrt.

Die Anpassung isl zusammen mit den Anleilen von p® und K* in
Abbildung 25 auf Seite 52 zu sehen.

Unsicherheiten, die sich aus der (willkiirlichen) Wahl des Fitbereiches
ergeben, wurden durch Variation der Intervallgrenzen un nn Systemn
beslimimnt. Die Anpassung wurde zusédtzlich im Intervall 440 < M,, < 1700
MeV und 580 < M.y < 1400 MeV il wrnr System durchgefihrt.

lanerhalb von $10% erhidit man Uberemstimmung der p® und K*° Anteile zu
dem gewdhlien Bercich. Die Melhode lieferte im Monte Carlo Ergebnisse
mit einem Fehler von 10% tiir das p® und etwa 25% fir das K9
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Der systematische Fehler der Bestimmung des p® Anteils liegt damit also
bei insgesamt etwa 15% (30% fir das K*°)
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15 GeV/c < P < 12 GeV/c
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Abbildung 25. Massenspektren und angepafte Kurven

Um differenticlle Wirkungsquerschnitte zu erhalten, wurde die Methode aut

vier Xz (= 2E/W) Intervalle angewandl. In Abbildung 28 auf Seite 53 sind
die Ergebnisse der Anpassungen im nnm und Kn Systemn dargstellt.

52

Ereignisse/20 MeV

Ereignisse /20 MeV

You O

200.0

2.0
0.4

300.9

200.0 L

100.9

0.¢

150 Q

50.0

b l 300 00
Xc:0,3—0,4
200.08 |

1.2 0.8 1.0 1.2

100.0 |

50.0

0.0

"‘"“'—"'"'! 300.0

1%0.0

a.N

Abbildung 26.

Hwug. o M(. (GGV)
:0.1-0.2
500.0
Ly
i

N NN, S E——

e ———— — e — =~ —————

S

0.0
o

L e

L) 1.0 1.2

Anpassung in den verschiedenen X intervallen

[nklusive Produklion der Vektormesonen p® und K* 53



Fiir das Xg Intervall von 04 bis 0.7 wurde die Breite des p° wegen der
schlechteren lmpulsauflésung, auf 190 MeV erweilert. Eine Bestimmung
der Wirkungsquerschnilte fiir kleinere X (<0.1) ist komplizierter. Erstens
ist das Verhéltnis von Signal zu Untergrund ungiinstiger und zweitens sind
die Reflexionen dort nicht mehr vom Teilchenimpuls unabhiingig. Eine
Messung mit dieser Methode erscheint deshalb, innerhalb verniinftiger
systematischer Fehler und der vorliegenden Statistik, als nicht sinnvoll.

Die mit dem Monte Carlo bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit ist in
Abbildung 27 als Funktion des p°® und K*® Iinpulses dargestellt (Anhang 2).

5.2 MESSUNG DER PRODUKTION VON GELADENEN K*

Neben der oben beschriebenen gleichzeitigen Analyse der Produktion von

p° und K*® ist dic Messung der Produktion von geladenen K* iiber ihren
Zerfall in K°r relativ einfach. K% konnen, wie in Kap 4 beschrieben wurde,
deutlich separiert werden. Da K® und K® nicht unterscheidbar sind, kénnen
sie aus dem Zerfall von K** oder K*~ stammen. Deshalb muB die invarian-
te Masse von K°r* und K%~ berechnet werden. In der Analyse wurden fol-
gende Kriterien verlangt:

Die K® muBten die Kriterien aus Kap. 4.1 ertiillen. Die n'n~ Masse muble
im Intervall von 470-530 MeV liegen. Damit blieben elwa 1600 K° (iber
einem Unlergrund von 300 (Abbildung 7 auf Seite 17) dbrig. Die
zusiétzliche geladene Spur {m Hypolhese) mubBte

+« P > 200 MeV/c
. Idgl < 5 mm

erfiillen. Die Veklorsumme der Impulse muBte zwischen 0.5-12 GeV/c lie-
gen. Fiur alle iibrig bleibenden Kombinationen wurde dunn die invariante
Masse bestimrt, fiir die Masse des K® wurde der Literaturwert benutzt. Die
folgende Abbildung zeigt die sich damit ergebende Massenverteilung. Ein
deutliches K* Signal ist zu sehen.

p [Gevr)

Abbildung 27. - Nachweiswahrscheinlichkeil von p° und K*°

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des K*° ist etwas (=1/3) niedriger als die
des p° Die Ursache ist das nur 2/3 der K*® in K*n~ zerfallen. Mit diesen
Ergebnissen konnen die Wirkungsquerschnitte von p° und K* berechnet
werden. Sie sind in Abschnitt 5.3 zusammengstellt.
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Um den Antleil an K* zu bestimmen, wurde eine Anpassung im Masseninter-
Vall 680 < M < 1200 MeV durchgefiihrt. Die Parametrisierung erfolgte dabel
mit:

*  einer relativistischen Breit-Wigner Verteilung fiir das K* Die Breite %=
51 MeV wurde, bedingt durch die Detektor Auflgsung ("= 35 MeV), auf
62 MeV erweitert (beide Werte wurden quadratisch addiert).

¢ Der Unlergrund (u{m)) wurde mit
u(m)= a (1 - exp(b-( m - 0.64 GeV)) - exp(-c'm?-d-m)
paramelrisiert. a, b, c und d waren dabei freie Parameter.

Zur Abschiétzung des systematischen Fehlers wurde zusitzlich eine Anpas-
sung mit einer Parabel als Untergrund und eine Anpassung mit der Litera-
turbreite (51 MeV) durchgefiihrt. Das Ergebnis waren 12% mehr (bzw. 11%
weniger) K*.

Die Anpassung wurde auBerdem im Xy Intervall 0.1 < Xz < 0.2 vom K*
durchgefiihrt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit (Monte Carlo) fiir diese Intervalle ergab:

0.026 tir 05 GeV/c < P(K*) < 12 GeV/c und

~
li

003 fir

£ 01 < Xz < 02

Sie ergibt sich aus der Nachweiswahrscheinlichkeit von K°, m und dem
Verzweigungsverhiltnis.

Bei einem K* Impuls von elwa 2 GeV/c¢ erhalten die Zerlallsprodukte jeweils
etwa einen Impuls von 1 GeV/c. Die Nachweiswahrscheinlichkeit tir K°
betrdgt damit etwa 85% (¢(K%)34.3%), zusidtzlich muB noch das Pion
gefunden werden (s 70%). Das Verzweigungsverhaitnis betriigt 67%. Insge-
samt ergibt sich damil eine Nachweiswahrscheinlichkeit von = 3%.

In Abbildung 29 aul Seite 57 isl das Ergebnis der zwei Anpassungen zu
sehen.
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Abbildung 29. Anpassungen an die K’ Massenverteilungen
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5.3 DIE WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER VEKTORMESONEN

Mil den gemessenen Werten (Kap 5.1 und 52) konnen die Wirkungsquer-
schnitte und die Zahl der p® (K*} pro Ereignis berechnet werden. Die
Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammengestelit.

n Intervall | ¢ S/8-da/dx

Teilchen | gemessen XE (%) (ub-GeV?)
p° 1313 + 359 | 0.1-0.2 44 0.52 + 0.15
1072 + 187 § 0.2-0.3 52 0.35 2+ 0.06
645 + 100 | 0.3-0.4 53 021 + 0.03
630 + 94 | 0.4-0.7 60 0.05 £+ 0.0t
K+0 1715 + 243 | 0.1-0.2 28 1.00 + 0.18

631 + 150 | 0.2-0.3 33 0.32 £ 0.08
408 + 86 | 0.3-0.4 34 0.2+ 0.04
223+ 74| 0.4-0.7 39 0.03 £+ 0.1

Ket(-) | 148 £ 54 | 0.1-0.2 3 0.86 + 0.31

Tabelle 8.  Wirkungsquerschnitte der Vektormesonen.

Eine Abschitzung der systematischen Fehler liefert jeweils etwa 20% tiir p°
und K**{") und etwa 30% fiir das K*°.

Der systematische Fehler ergibl sich aus den Unsicherheiten in der
Bestimmung des Untergrundes, der willkiirlichen Wahl des Intervalles der
Anpassung, der Nachweiswahrscheinlichkeit und dem systematischen Feh-
ler des tolalen Wirkungsquerschnitles {(Ti01)

Um die Anzahl von p° und K* pro hadronisches Ereignis zu bestimmen, ist
eine Extrapolation in die kleinen Impulsbereiche {<1.5 GeV/c) erforderlich.
Diese Exirupolation erfolgte mit dem Monte Carlo. Deinnach liegen nur 56%
aller p® (K*®) innerhalb des gemessenen Xg Iutervalies, die Extrapolation ist
daher mit Vorsicht zu behandelu. Die Ergebuisse sind der nachsten Tabel-
le zu entnelunen

. L} Anzehl/Ereignis
Teilchen | (GeV)
p 34.4 0.63 + 007 (stat.) + 20% (syst.)
Ke0 3.4 0.84 1+ 0.13 (stat.) + 30% (syst.)
Kot 3.4 0.55 £ 0 11 (stat.) & 20% (syst.)

Tabelle 9.  Anzahl der Vektormesonen pro Ereignis.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 30 auf Seite 60
dargestellt. Die Ergebnisse von K*® und geladenen K* stinmen innerhalb
der groBen systemalischen Fehler iberein, allerdings ergibt sich nur ein
Vergleichspunkt. Angegeben st der statistische Fehler und der syste-
inatische Fehler.
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6.0 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

= 34 GeV Neben den in dieser Arbeit vorgenormmennen Messungen von KO, p° und K*,
wurde die inklusive Produktion von Pionen, Kaonen Protonen und Lambdas
bei TASSO analysiert /68.1/. Mit diesen MeBergebnissen ist es moglich die
Produktion der verschiedenen Mesonen mileinander zu vergteichen. Dazu
werden im folgenden die differentiellen Wirkungsquerschnitle diskuliert,
anschlieBend werden einige Teilchenverhédltnisse in Abhédngikeit vom
Impuls berechnet und mit den Ergebnissen im Monte Carlo verglichen. Die
Zusammensetzung eines hadronischen Ereignisses bei W = 34 GeV wird
anschliebend berechnet.
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6.1 DIE DIFFERENTIELLEN WIRKUNGSQUERSCHNITTE

05

[ub - Gev?J

L llllll

1

Abbildung 31 auf Seite 62 zeigt den Verlauf der Wirkungsquerschnitte
do/dp fir K® und die geladenen m und K Mesonen, die nahezu iiber das
gesamte Impulsspektrum gemessen werden konnlen.
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Man erhalt damit einen Eindruck von der relativen Produktionsrate in
Abhangigkeit vom Teilchenimpuls. Deutlich zu erkennen ist, dab der rela-
tive Pion Antleil stark vom lmpuls abhéangt. Bei einemn impuls von 0.5 GeV/c
ist das Verhiltnis von n zu K® etwa 20:1, bei 5 GeV/c aber nur noch » 3:1.
Der Wirkungsquerschnitt nimint fir die drer Teilchenarten zu grofen
Impulsen hin steil sb. Bei kleinen tmpulsen (< 05 GeV/c) gibt es bisher
nur wenige Messungen, mnan becbachtel aber ebenfalls einte Abnahrne.
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Abbildung 30. Wirkungsquerschnitte der Vektormesonen.
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Abbildung 31. Der Wirkungsquerschnitt do/dP

Bisher unverstanden ist die unterschiedliche Produktionrate zwischen

geladenen und neutralen K Mesonen. Am deutlichslen ist dieser Unter-

schied bei linpulsen zwischen 0.5 und 1 GeV/c. Damit zusammen haéngt
auch der Unterschied in der Anzahl der Kaonen pro Ereignis.

sungen ergaben:
126 + 007 (stal.) ¢ 0.2 (syst)

20 1 02 (stal.+sysL)

pro hadronisches Ereignis bei W =

62

KD
Kt

M GeV.

Die Mes-

Beim skalierenden difterentiellen Wirkungsquerschnitt S/g8 da/dx wird die
Produklion in Abhéngigkeit vom Anleil an der Schwerpunktsenergie (Xz =
2'E/W) berechnet. Durch die Mulliplikation mit $/g (S = W¢, und 8 = P/E)
wird der Wirkungsquerschimtl unabhangig vou der Schwerpunkisenergie
und der Teilchensorte. Abbildung 32 zeigt die gemnessenen skalierenden
Wirkungsquerschuitle von n, K* und p° der angebene Febler ist jeweils der
stalistische Fehler.
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Abbildung 32,  Der skalierende Wirkungsquerschnitt
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Oberhalb- von Xg = 0.1 lassen sich alle Verteilungen gut mit einer
exponential Funktion der Form a-exp(-b-x) beschreiben Die eingezeich-
neten Kurven (kein Fit) haben fiir m und K° einen éhnlichen Verlauf (b = 8).
Der Abnahme beim p° hin zu groBen Xy ist etwas langsemer (b = 8).

Wie in Kapitel 4 erwdhnt wurde, gibt es fiir die s-Quarks in K° in allen
gebriduchlichen Modellen folgende Quellen:

¢ Primir erzeugte s-Quarks
. Zerfdlle von schweren Quarks

b+c¢c+x
cC 8 +X

. Sekundére s§ Paare (See s-Quarks).

Aus den gemessenen K° Wirkungsquerschnitten lassen sich diese Anteile in
einer Monte Cario (Anhang 1) Rechnung ermitteln. Im Monte Carlo erhalt
man unter der Annahme, daf das Verhaltnis der Quarks:

s/u = s/d = 05

itn See unabhéngig vomn lmpuls ist, etwa 1.7 K° und 1.7 geladene Kaonen
pro Ereignis. Eine gute Anpassung der K® Wirkungsquerschnitte erreicht
wman im Monte Carlo mil einem Verhéltnis von s/u = 0.3. Die gemessenen
Werle mit den statistischen Fehlern sind in Abbildung 33 auf Seite 65,
zusammen it den Wirkungsquerschnitten im Monte Carlo, dargestelit. Irn
Monte Carlo ist die Herkunft der s-Quarks bekannt und die relativen
Anteile am Wirkungsquerschnilt kénnen ermitlelt werden.
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Aus den eingezeichneten Kurven wird deutlich, dab elwa 2/3 aller K®
s Quarks. aus dem See enthalten. Selbst bei groBen Xg(~ 0.7) enthallen
demnach nur etwa 30% aller K°® ein primires s-Quark.

Ungefahr 1/3 aller K stammen aus Zertillen von ¢ und b-Quarks. Betrach-
tet inan diesen Anteil in Abhidngigkeit von der Variablen Xz ist zu
beriicksichtigen, daB der Verlauf vom jeweiligen Fragmentationsmodeil
(Anhang 1) fir die schweren Quarks(c,b) abhiéngt. In Abbildung 33 auf
Seite 65 wurde fiir die schweren Quarks dieselbe Fragmentationsfunktion
wie fiir u, d und s-Quarks benutzt. _
Folgende  Abbildung zeigt den  Verlauf fir eine konstante
Fragmenta{ionslunkuon. Auch damit erreicht man eine gute Anpassung
an den K°® Wirkungsquerschnitt. Daraus kann man schlietien, dab allein aus
dem Verlauf des K° Wirkungsquerschnittes eine Bestimmung der
Fragmentationsfunktion fiir ¢ und b-Quarks nicht moglich ist.
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Abbildung 34 Der K° Wirkungsquerschnitt mit konstanter ¢ und b
Fragmentation

Trotz der guten Beschreibung des K° Wirkungsquerschnitles ist zu beden-
ken, daB man im Monte Carlo im Gegensalz zur Messung elwa gleichviele K°
und geladene K Mesonen erhalt.
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Von Xy > 0.1 bis 0.7 oder groBler sind die Wirkungsquerschnitte der
Mesonen nt, Kt, K% p° und K* mit dem Tasso-Experiment bestimmt
worden. Mit diesen Daten lassen sich die Teilchenverhaltnisse in
Abhangigkeit vorn Teilchenimpuls bestimmen. Die Verhaltnisse wurden fiir:

K%/n1, K9/Kt,
po/nt und K*/K®

berechnel. Die Wirkungsquerschnitte der geladenen Pionen und Keonen
wurden interpoliert. Die in folgenden Abbildungen eingezeichneten Fehler
enthalten die statistischen Fehler {(die K*® Werte enthallen zusitzlich 25%
syst. Fehler). Die systematischen Fehler der Messungen wurden linear
addiert und sind am Rand in der jeweiligen Zeichnung angegeben. Sie sind
nahezu unabhiangig vom Teilchienimpuls. Die gleichen Verhaltnisse wurden
auch im Monte Carlo mil den bei TASSO benutzten Parametern (Anhang 1)
bestimmt.

. K°/Kt (Abbildung 35 auf Seile 68) in Monte Carlo erhélt man bei alien

Impulsen etwa ein Verhalinis von 1:1. Zu groBeren Iimpulsen hin mmmt
das Verhilinis leicht ab.
Teilchen mit groBen lnpuisen (= 10 GeV/c) enlhaslten im Monte Carlo
mil einiger Wahrscheinliclikeit das primére Quark. K*' beslehen im
Quarkmodell aus u§, K® aus dS Quarks. Die primiéren Quarks entstehen
proportional zu ihrem Ladungsquadrat, es gibt also primir viermal
mehr u als d-Quarks (die Uberlegung gilt genauso such fiir die jewei-
ligen Antiteilchen). Dies hat zur Folge, daB mehr geladene als neulrale
Kaonen erzeugl werden. Die Daten (W = 34 GeV) zeigen bei allen
Impulsen ein kleineres Verhaltnis. Es nimmt ebenfalls zu groberen
Impulsen hin ab. Bei W = 14 GeV erhidit man innerhalb der groBen Feh-
ler eine etwa gleiche Produktionsrate.
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Abbildung 35. Verhéltnis von neutralen zu geladenen Kaonen

* K%ni (Abbildung 36 aul Seite 69) Die Werte liegen unter der Monte
Carlo Erwarlung, eine bessere Anpassung erreicht man mit einem
Verhiltnis von s/u = 0.3 (und P/P+V = 25 = a, oder P/P+V = 0.5 = a,
gestrichelte Kurven).
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Abbildung 38. K%

. p%/n*, Kv0/K® (Abbildung 37 auf Seite 70) Man beobachtet etwas
groBere Werle als im Monte Carlo (P/P+V = .66). Ein Verhiltnis von
Vektormesonen zu pseudoskalaren Mesonen von 3:1 = P/P+V = 0.26
(gestrichelte Kurven) liefert tilr das Verhiiltnis K*°/K° eine gute Anpas-
sung. Beriicksichtigt man die systematischen Uasicherheiten, kann
auch ein Verhiltnis von P/P+V = 56 nichl ausgeschlossen werden.
Beim Verhidllnis p%/n* sind nicht alle Werte gleichzeitig zu
beschreiben. Die "beste” Anpassung erreicht man mit einem Verhéltnis
von P/P+V = 0.4. innerhalb der Fehler ist es aber nicht mdoglich, ein
Verhéltnis von 1:1 oder 3:1 auszuschlieBen.
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Wie aus den Kurven ersichtlich ist, sind fiir eine quantitative Bestimmung
der Monte Carlo Parameter die Fehler momentan noch zu groB, suBerdem
ist nicht klar, ob alle Parameter unabhlingig vom Impuls sind und gleich-
zeitig angepaBt werden konnen.
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6.3 TEILCHEN PRO EREIGNIS BEI W = 34 GEV

Integriert man die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte, ladt
sich daraus die Anzahl der Teilchen pro Ereignis bestimmen. Bis auf das
K? (bei 34 GeV) ist man dabei auf eine Extrapolation angewiesen. Diese
Extrapolation wurde mit dem Monle Carlo durchgefihrt. Fir die
Veklorinesonen wurde zusitzlich angenommen, dad doppell soviele gela-
dene p wie p® und gleichviele geladene und neutrale K* produzierl werden.
Fur die Produktion von w wurde das Monte Carlo Verhaltnis zum p° (=0.8)
verwendet. Zusammen mit anderen Messungen bei TASSO erhéit man

damit folgende ungefdhre Zusammenselzung eines Ereignisses bei W = 34
Gev.

"Stabile” Teilchen (T > 10"*9sec)

geladene neutrale

0w 5 =n

2K 1,3 K°

1P

0.3 A
Veklormesonen: Zerfallsprodukte:
Pionen Kaonen

0.65 p° 13

1.3 pi 2.6 (Monle Carlo)
1.2 K+ 1.2 12
055 w 16 {Monte Carlo)

Damit stammen etwa 50% ealler Pionen und etwa 40% aller Kaonen aus
Zertdllen von Vektormesonen.
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7.0 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden die inklusiven Wirkungsquerschaitie von K9, p“ und
K* bei W = 34 GeV (K® auch bei W = 14 und 22 GeV) in hadronischen Ereig-
nissen der e*e” Vernichlung geinessen.

K° konuten bei W = 34 GeV iiber den gesainlen hinpulsbercich gemessen
werden.

Die ‘Wirkungsquerschnitte von p® und K*® wurden in 4 X; Inlervallen {zwi
schen X = 01 und X = 07) in einer gieichzeitigen Messung ohne
Teilchenidenlifikation bestimmt. Geladene K* wurden iiber ihren Zerfall in
K°n* beobachtet.

Unterschiede ergeben sich fiir neutrale Kaonen bei W = 34 GeV und W = 14
GeV im skalierenden Wirkungsquerschnitt. Die Messungen bei W = 31 GeV
ergeben Unterschiede zwischen geladenen und neutralen Kaonen. Eine
Erklarung fir diesen Unterschied gibt es bisher nicht.

{nnerhalb der Fehler erhalt man gleiche Anleile von geladenen und ueu-
traien K*.

Aus den Messungen von p® und K* folgt mit Hilfe einer Monte Carlo
Extrapolation, duB etwa 50% saller Pionen und 40% uller Kavnen aus
Zertallen von Vektormesonen stammen.

Fine Beschreibung der gemessenen Teilchenverhaltnisse n(p®)/n{nt*) und
n(K*)/n(K®) mit demn Monte Carlo liefert ein Verhidlnis von P/PV fiir
K*9/K® von =025 10.3 und fiir das p%/n* bei groberen linpulsen von = 0.4
10.25.

Die X Verteilung von K® und n hat bei groBeren X (>0.1) einen ahnhichen
Verlaul und kann mit ~ exp(-b-X) beschrieben werden (b = 8). Beim p? ist
die Abnahme etwas langsamer und kann mit b = 8 beschrieben werden.
Eine gute Beschreibung des K" Wirkungsquerschnilies irn Monte Carlo
erreicht man mit einem Verhaltnis von s/u = 0.3.

Zusarminenfassung 3
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A.0 ANHANG
A.1 DIE SIMULATION HADRONISCHER EREIGNISSE

Verschiedene Modelle /Al/ zur Simulation hadronischer Ereignisse in der
e*e” Vernichtung sind in Gebrauch. Die Ereignisse werden in zwei Stufen
erzeugt. e'e” vernichten sich und koppeln an ein q§ Paar. Die verschie-
denen Quarks werden dabei proportional zu ihrem Ladungsquadrat
(uidic:sb wie 4:1:4:1:1) erzeugt. Im Feld dieser auseinanderfliegenden
primiiren Quarks enistehen qg Paare und Gluoneu. In Abbildung 38 ist
dieser ProzeB veranschaulicht.

= x
o

P FURTRICE S ey e Eadbaad

~ol 40
=
=3

Abbildung 38. Entstehung von tladronen im Feynman-Field Modell

In dieser Arbeit wird zur Simulation das Hoyer el al. Monte Carlo Pro-
gramm, eine Erweiterung des Feynman Field Modelis, benutzt. Da es
momentan keine theoretische Beschreibung der Hadron-Entstehung aus

Quarks gibt, sind einige Parametrisierungen erforderhch. Die wichtigsten
fir die Meson-Produktion sind:

* as (= 0.19) ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung.
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*  Mit a; (= 0.68) wird, durch die Fragmentalionsfunktion f(z), festgelegt
welchen Anteil der Quark Energie das entstehende Hadron erhiilt. Die
Fragmentationsfunktion ist:

t{z) = 1 - ay + 3a,l-z)%

Lty
ERLEYN (R, : longitudinal Impuls zur Jetachse)

Es wird angenommen, daB a, fiir u, d und s identisch ist. Fiir die
schweren Quarks (c, b) gibt es verschiedene Moglichkeiten der
Fragmentationsfunktion a,{c,b) = a; oder ac(¢c.b) = 0.

¢ a(P) (= 032 GeV/c) gibt den transversal Impuls zur Flugrichlung
des priméren Quarks an.

¢+ AubBerdem mub festgelegt werden ob ein pseudoskalares Meson (P)
oder ein Vektormesonen (V) entstehen soll P/(P+V) (= 0.56) und

* in welchemn Verhaitnis die verachiedenen Quarks erzeugt werden u:d:s
(= 2:21).

Die oben angegeben Zahlenwerte wurden in einer Anpassung an die wich-
Ligsten Groflen der Daten (Impulsverteilung, geladene Multiplizitdl und
Spherizitidtsverteilung) festgelegt /A2/.

A2 DIE KORREKTUR AUF DEN WIRKUNGSQUERSCHNITT

Bei TASSO wurde.der totale hadronische Wirkungsquerschnitt (o) mit
einer Genauigkeit von 5% gemessen. Fir die Erzeugung einzelner Teilchen
ist der Wirkungsquerschnitt folgendermaBen definiert:

o(x) = gwn(x)/N(x)/e(x)

Dabei ist n die Anzahl der beobachteten Teilchen in N Ereignissen und ¢ die
Nachweiswahrscheinlichkeit. Das beobachtete Spektrum (X-Verteilung)
wird mit der Nachweiswahrscheinlichkeit aul die Original-Verteilung bei
einer Schiwerpunktsenergie (W) korrigiert. Dabei sind Effekte, wie die
geometrische Akzeptanz und die spezifischen Selektionskriterien, zu
berilicksichtigen. Die GroBe dieser Korrektur wird mit Monte Carlo Rech-
nungen bestimmt. Die Abstrahlung von Pholonen hat zur Folge, daB die
zur Teilchenerzeugung zur Verfiigung stehende Energie (W,) verringert
wird. Dadurch wird ihre X-Verteilung verzerrt (X = 2E/W, = 2E/%,). Da
im Monte Carlo Strahlungskorrekturen enthalten sind /Al/, wurden dort
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Ereignisse selekliert, die weniger als 5% (W, > 0.95-W,) Energie abgestrahlt
hapen. Die Verzerrung des X Spekirums kann dann vernachlassigt werden.
Man erhélt dort n, Teilchen in N, Ereignissen.

Im Monte Carlo werden nun auf alle Ereignisse die Selektionskriterien
angewandt. Man erhilt np Teilchen in Na Ereignissen. Dieses so ermittelte
Spektrum kann denn auf das Spektrum bei der nominal Energie (Wg)
foigendermaden:

Nng N|

£ = — —

Na 0oy

korrigiert werden. Der Wirkungsquerschnitt (¢) kann jetzl iiber den oben
definierten Zusammenhang berechnet werden.

A3 DIE ANPASSUNGSRECHNUNGEN
Die in dieser Arbeit beschriebenen Anpassungsrechnungen wurden mit

dem CERN-Filprogramm MINUIT /A3/ durchgefiihrt. Die Anpassung erfolgte
mit der Methode der kleinsten Quadrate durch Minimicrung des x*

= L (Y-YFit)/dY)?)
Die Fehler der einzelnen Fitparameter ergeben sich durch eine Variation

eines Parameters, alle anderen GroBen werden festgehalten, so dab sich
der Wert fiir x* um 1 @ndert.

Anhang 77
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