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ABSTRACT

The production of photons, neutral pions and 7 - mesons in multihadronic
events is investigated with the JADE detector at the electron - positron
storage ring PETRA.

The production properties of photons are in good agreement with theore-
tical  expectations from fragmentation models and quantum
electrodynamics. The energy spectra scale with the centre of mass
energy. Photon multiplicities as well as the photonic energy fraction are
measured.

Neutral pions are reconstructed by their decay into two photons. The cor-
responding energy spectra show scaling and agree with those of charged
pions in the covered range.

7 - mesons are observed in the two photon mass spectrum. Their energy
spectrum is softer than the spectra of other mesons. The study of 7 -
meson production in special event - and jet - topologies suggests en-
hanced production rates in gluon fragmentation.

A comparison of all measured photon sources demonstrates the dominant
production of inclusive photons from decays of neutral pions.
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1._EINLEITUNG

Die theoretische Vorstellung vom Aufbau hadronischer Materie ist gepragt
durch das Partonmodell, welches Hadronen als gebundene Zusténde ele-
mentarer Konstituenten (Quarks) beschreibt. Experimentelle Bestéatigung
findet diese Annahme z.B. in der Messung der Nukleonstruktur mit
Leptonen bei groBen Impulsiibertrdgen sowie im beobachteten Spektrum
der Hadronen, das beispielsweise fiir die drei leichten Quarks (u,d,s) die
fiir eine SU(3)-Symmetrie erwartete Multiplettstruktur aufweist.

Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den Hadronkonstituenten
beruht auf dem im Falle der elektroschwachen Wechselwirkung bereits er-
folgreich angewendeten Konzept der Eichtheorien. Die
Quantenchromodynamik (QCD) als heute allgemein verwendete Theorie der
starken Wechselwirkung faBt die SU(3)c als exakte, lokale und
nichtabelsche Symmetrie auf, deren 8 Generatoren als Eichbosonen
(Gluonen) interpretiert werden. Neben indirekten Hinweisen aus der Im-
pulsverteilung von Nukleonkonstituenten stammt die entscheidende
Evidenz fiir die Existenz von Gluonen aus der Beobachtung der
Gluonbremsstrahlung von Quarks aus der e*e -Annihilation [1]. Diese Re-
aktion eignet sich wegen ihrer ausgezeichneten Signatur in besonderer
Weise fiir die experimentelle Untersuchung der fundamentalen Teilchen
der QCD sowie deren Wechselwirkung.

Da weder Quarks noch Gluonen direkt beobachtbar sind, bieten deren
Fragmentationsprodukte die einzige Moglichkeit, Erkenntnisse iber die
priméren Partonen zu erhalten.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Photonproduktion in
multihadronischen Ereignissen aus der e*e -Annihilation. Zunéchst wird
ein Verfahren zur Rekonstruktion von Photonen in einer groBen Bleiglas
Schauerzéhler Anordnung entwickelt. Unter Verwendung der daraus erhal-
tenen Photonen werden Energiespektren und Multiplizitaten gemessen so-
wie die Quellen dieser Photonen ermittelt. Neutrale Pionen und n-Mesonen
werden in ihrem 2-Photon Zerfallsmodus rekonstruiert und auf ihre
Energiespektren sowie Produktionsraten untersucht. Ein méglicher Unter-
schied zwischen der Fragmentation von Quarks und Gluonen bildet den
Schwerpunkt in der Analyse der 7n-Erzeugung. Zu diesem Zweck werden
Produktionswahrscheinlichkeiten von m-Mesonen innerhalb verschiedener
Ereignis- und Jet-Topologien untersucht.

2. HADRONPRODUKTION IN EIEKTRON - POSITRON KOLLISIONEN

Nach einer kurzen Darstellung der Quantenchromodynamik (QCD) und
ihrer Anwendung bei der Beschreibung von e*e -Reaktionen werden in
diesem Kapitel Fragmentationsmodelle sowie topologische Variable zur
Charakterisierung hadronischer Endzusténde vorgestellt.

2.1 DIE QCD ALS THEORIE DER WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN QUARKS UND
GLUONEN

Die QCD [2],[3] ist eine Theorie der Wechselwirkung zwischen Quarks, be-
schrieben durch Diracsche Spinoren, und den 8 Vektorbosonen (Gluonen)
der Farbsymmetriegruppe SU(3)c. Die Kopplung zwischen diesen elemen-
taren Teilchen ist wie im Falle der Quantenelektrodynamik (QED) vom
Impulsiibertrag Q* des stattfindenden Streuprozesses abhangig.

Bei der durch die QED beschriebenen Elektron-Photon Wechselwirkung
nimmt die effektive Kopplungsstarke durch die nachlassende
Abschirmwirkung virtueller Strahlungskorrekturen mit steigendem Q2 zu.

Der grundlegende Unterschied im Falle der QCD liegt in der dort stattfin-
denden Gluon-Selbstwechselwirkung. Die dadurch bewirkte Ausschmierung
der Farbladung z.B. bei der Quark-Gluon Streuung fiihrt zu einer Verringe-
rung der effektiven Kopplung bei hohem Q® Die Abhangigkeit der starken
Kopplungskonstanten a, vom Impulsibertrag kann in folgender Form
parametrisiert werden.

a,(Q®) = B / In(Q%/A?) (2.1)

wobei B = 12w / (33 - 2:Ny)
Nt = Anzahl der Quarktypen (Flavours)

A ist somit der einzige Parameter der Theorie. Die experimentelle Be-
stimmung ergab bisher Werte im Bereich von 50 MeV/c bis 800 MeV/c .

Das starke Anwachsen von a, mit sinkendem Q? hat Konsequenzen fiir die
Anwendungsmoglichkeiten storungstheoretischer Rechentechniken. Dieses
Problem wird in den beiden folgenden Kapiteln erlautert.

2.2 ANWENDUNG DER QCD IN ELEKTRON - POSITRON REAKTIONEN

Die Hadronenerzeugung in e*e -Annihilationsreaktionen erfolgt in nied-

rigster Ordnung durch die im Rahmen der QED (bzw. der elektroschwachen

-2 -



Wechselwirkung) beschriebene Produktion punktférmiger Fermionen mit

Ladung e; ( Abb. 1 b).
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Abb. 1  e*e -Annihilation in Quarks und Gluonen a) Quark-Parton
Modell (QPM) b) 1. Ordnung QCD

Verénderungen des Wirkungsquerschnittes gegeniiber der Erzeugung von
Leptonpaaren treten durch die nicht ganzzahlige elektrische Ladung der
Quarks sowie durch die drei zusatzlichen Farbfreiheitsgrade auf. Das
Verhéltnis beider Erzeugungsquerschnitte wird als R bezeichnet und ergibt
sich im Rahmen des Quark-Parton Modells (QPM) gemaB Gl. (2.2)

R = o(ete” - Hadronen)/o(e*e™ » u*u-)
3- e =3 (e + ea® + &2 + &2 + &)
3. 11/9 = 367 (2.2)

I

Bei PETRA Energien werden Abweichungen vom QPM beobachtet. Der
gemessenene R Wert von 3.97 [4] (Abb. 9) liegt signifikant iiber der Vorher-
sage von Gl. (2.2) . Dies wird im wesentlichen durch die in Abb. 1b darge-
stellten QCD Korrekturen verursacht. Wegen der groBen Impulsiibertrage
von der GroBenordnung der Strahlenergie (Q% >> A2) ist die effektive
Kopplung fir diese Prozesse klein (etwa 02), so daB fir R eine
Storungsentwicklung vollzogen werden kann.

R = Ro - [1 + ap(a,/m) + az(a,/m)?2 + ...] (2.3)

wobei : Ry = R aus dem QPM
a;,az = Koeffizienten der Storungsreihe

R nahert sich also bei steigender Schwerpunktsenergie von oben dem Wert
aus dem QPM an.

Die reellen QCD Korrekturen aus Abb. 1b erzeugen zusétzliche Partonen im
Endzustand. Hierdurch bietet sich die Méglichkeit zur Untersuchung der
Eigenschaften von Quarks und Gluonen. Weder Quarks noch Gluonen wer-
den jedoch experimentell direkt beobachtet. In der QCD wird dies lediglich
formal beriicksichtigt, indem nur SU(3)c-Singlett Zustande als
beobachtbare Hadronen zugelassen werden. Eine dynamische Erklarung
dieses sog. ‘Confinements' steht bisher noch aus.

2.3 FRAGMENTATION VON QUARKS UND GLUONEN

Der Ubergang primédrer Partonen in experimentell beobachtbare
Hadronsysteme wird als Fragmentation bezeichnet.

Hadronen

Abb. 2 Darstellung des Fragmentationsprozesses eines qg Paares

Der FragmentationsprozeB kann wegen der wachsenden effektiven
Kopplung bei groBen Abstanden der primaren Hadronen nicht mehr
perturbativ behandelt werden (Q? << A?). Eine phé@nomenologische Vorstel-
lung von der Fragmentation ist in Abb. 2 dargestellt. Im Farbkraftfeld zwi-
schen den primaren Partonen werden weitere Quarks und Gluonen erzeugt,
die sich schlieBlich zu Farbsingletts formieren, welche entweder direkt
oder durch ihren Zerfall experimentell nachgewiesen werden. Der ProzeB
der Hadronisierung verlauft mit begrenzten Transversalimpulsen relativ




zur Partonachse [5], so daB die Endzustandsteilchen in Teilchenbiindeln,
den sog. 'Jets' auftreten.

2.3.1 Fragmentationsmodelle

Da eine Beschreibung des Hadronisierungsprozesses durch grundlegende
Prinzipien der QCD bisher nicht moglich ist, wurden phanomenologische
Konzepte entwickelt, die nach Anpassung theoretisch nicht bestimmter Pa-
rameter an die gemessenen Daten eine Beschreibung der meisten
experimentellen Verteilungen liefern.

2.3.1.1 Die Field - Feynman Fragmentation

Die von nahezu allen Fragmentationsmodellen angewendete Rechentechnik
zur Erzeugung der Endzustandsteilchen aus priméaren Partonen ist ein von
Feynman und Field [6] vorgeschlagener Algorithmus. Hierbei geht jedes
Quark in ein Meson sowie ein weiteres Quark iiber.

q » q3 (Meson) + q
Die Verteilung des Mesonimpulses relativ zum Impuls des priméren Quarks
wird durch eine von der Fragmentationsstufe unabhéngige Funktion be-
schrieben, deren Form fiir die drei leichten Quarks (u,d,s) durch Gl. (2.4)
gegeben ist.

f(z) =1 - ar + 3ar(l - 2)? (2.4)

wobei z = (E + pL)luou / (E * pL)Qull‘k
p. = Longitudinalimpuls

Fir schwere Quarks (c,b) wird eine von z unabhéngige , d.h. konstante
Fragmentationsfunktion verwendet.

Die Transversalimpulse der Quarks in der Kaskade werden gemaB einer
GauBverteilung mit einer Breite og erzeugt.

Ein weiterer freier Parameter ist das Verhaltnis von pseudoskalaren (P)
und Vektormesonen (V).

r=P /(P +V)

Fir die Erzeugung von Quarks in der Kaskade mub die relative Haufigkeit
der Quarktypen u : d : s fixiert werden.

=§ =

Der fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationsrechnungen be-
nutzte Satz von Fragmentationsparametern ist in Tabelle 1.1 zusammenge-
stellt [7].

ar = 0.5

o = 0.33 GeV/c

r = 0.5
u:di:s = 2:2:1

Tabelle 1.1 Liste der verwendeten Fragmentationsparameter [7]

2.3.1.2 Das LUND - Modell

Das in dieser Arbeit verwendete LUND - Modell [8] simuliert die durch die
QCD beschriebenen Prozesse erster Ordnung der starken
Kopplungskonstanten (Abb. 1). Der benutzte a, Wert betragt 0.18.

Im Gegensatz zu Verfahren mit einer unabhéngigen Fragmentation aller
Partonen sind im LUND - Modell Quark und Antiquark durch einen String
von Farbfeldlinien verbunden. Gluonen werden als lokale, transversale An-
regungen des Strings interpretiert. Bei der Fragmentation bricht die
Stringanregung in ein kinematisch dquivalentes, kollineares qg Paar auf.
Die Fragmentation der beiden mit den primaren Quarks gebildeten qg Sy-
steme erfolgt dann entlang der FarbfluBlinien unter Verwendung des
Feynman-Field Modells.

2.3.1.3 Die Peterson - Walsh Fragmentation fiir Gluonen
Ein anderes Fragmentationsmodell fiir Gluonen ist von Peterson und Walsh
vorgeschlagen worden [9]. In diesem Modell (Abb. 3) brechen die zwischen

dem Gluon und dem farbigen q System verlaufenden Farbfeldlinien in
farblose Systeme, d.h. SU(3)c-Singletts, auf.

AT

Abb. 3 Gluonfragmentation im Peterson - Walsh Modell




Solche Systeme sind zugleich auch Singletts unter der SU(3)p - Symmetrie
(F = Flavour = Quarksorte), da Gluonen keine Flavour Quantenzahl tragen.
Innerhalb dieser farblosen und flavourneutralen Systeme kénnen sich ge-
bundene Paare aus Gluonen oder Quarks formieren, die dann auch farblos
und flavourneutral sind.

Die leichtesten flavourneutralen Hadronen sind die isoskalaren Mesonen
7n,m,w und ¢. Die QCD sagt dariiber hinaus auch die Existenz gebundener
Gluonpaare (Glueballs) voraus [10]. Solche Glueballs kénnen in diesem
Modell Bestandteile eines Gluonjets sein. Die Erwartungen fiir die Massen
von Glueballs liegen im Bereich zwischen 1 GeV/c? und 2 GeV/c? so daB
eine Unterdriickung verglichen mit der Produktion leichter isoskalarer
Mesonen zu erwarten ist. Ein eindeutiger experimenteller Nachweis von
Glueballs steht noch aus.

Die Produktion von 7-Mesonen in Ereignissen mit Gluonjets wird in Kapitel
7 der vorliegenden Arbeit untersucht.

24 TOPOLOGISCHE VARIABLE

Topologische Variable werden bei der Analyse multihadronischer Ereignisse
verwendet, um beobachtete Teilchenverteilungen zu quantifizieren und mit
Vorhersagen von QCD und Fragmentationsmodellen zu vergleichen. Die
einzige in dieser Arbeit verwendete topologisch Variable ist der Impuls-
oder Spharizitatstensor [11]. (Gl. (2.5) )

Sag = L Pia - Pug / L 1B (2.5)

i beschreibt die laufende Teilchennummer innerhalb eines Ereignisses und
a,f sind die Indizes der Impulskomponenten (a,f = 1,2,3).

Es konnen drei Eigenwerte Q;,Q; und Q; mit zugehorigen Hauptachsen i, fp
und fi; bestimmt werden. Da die Summe aller drei Eigenwerte auf 1
normiert ist, lassen sich Ereignisse durch ihre Position in einem sog.
Q-Diagramm charakterisieren.(Abb. 4)

Die GroBe S, definiert durch Gleichung Gl. (2.6) , bezeichnet man als
Spharizitat eines Ereignisses.

S=3-(Q+Q)=3 (1-Q) (=-6)

Abb. 4 Beispiel eines Q-Diagramms multihadronischer Ereignisse
bei 34 GeV Schwerpunktsenergie

S verschwindet bei Ereignissen mit nur zwei kollinearen Teilchen und ist 1
bei einer isotropen Teilchenverteilung. Die S zugeordnete Richtung kann
dariiber hinaus als ausgezeichnete Achse im Ereignis verwendet werden.

Q; (Aplanaritdt) minimiert den Transversalimpuls aller Teilchen beziiglich
einer Ebene. Ein kleiner Q; Wert beschreibt damit flache
Ereignistopologien.

Zwei Parameter (beispielsweise S und Q,) definieren die Position eines Er-
eignisses im Q-Diagramm eindeutig. Eine Anwendung der Q-Diagramme
wird bei der Analyse inklusiver 7 Produktion in Kapitel 7.4.1 vorgestellt.




3. EXPERIMENT UND DATENSELEKTION

Das Experiment wurde mit dem JADE Detektor am e*e™- Speicherring
PETRA in Hamburg durchgefiirt. Die experimentellen Gegebenheiten sollen
im folgenden kurz erldutert werden.

3.1 DER PETRA SPEICHERRING

PETRA [12] ist ein Elektron-Positron Speicherring mit einem Umfang vom
2.3 km. In dem Ring laufen jeweils zwei Teilchenpakete (Bunche) aus Elek-
tronen und Positronen um. In 4 Wechselwirkungszonen durchdringen sich
die Bunche mit einer maximalen e*e~ Schwerpunktsenergie von 46 GeV
(Mérz 1984). Die beobachtbare Ereignisrate n bei einem physikalischen
Wirkungsquerschnitt ¢ héngt von den Maschinenparametern wie Strahl-
querschnitt, Teilchendichte in den Bunchen und Umlauffrequenz ab, wel-
che iiblicherweise im sogenannten Luminositdatsparameter L des
Speicherrings zusammengefaBt werden. Die besten bei PETRA erzielten
Werte liegen etwa bei

L=1: 10" cm™2 s! (3.1)

Die iiber einen Zeitraum AT integrierte Luminositdt Ljn, wird gemaB
Gl. (3.2) definiert und gibt die zu erwartende Ereigniszahl fir den Wir-
kungsquerschnitt 1 (in der entsprechenden Einheit) an.

T

i = f L. dt (32)

0

Die Anzahl der zu einem Wirkungsquerschnitt o gehoérigen Ereignisse ist
damit

N = 0 * Lint (33)

Ein typischer hadronischer Wirkungsquerschnitt von 0.3 nb entspricht etwa
einer Rate von 11 Ereignissen/Stunde.

Die Messung der Luminositdten erfolgt unter Verwendung von im Rahmen
der QED gut bekannten Monitorreaktionen wie der Bhabha-Streuung und
der Photon Paarerzeugung. Fiir das JADE Experiment ist die integrierte
Luminositét bei verschiedenen e*e” Schwerpunktsenergien in Abb. 5 dar-
gestellt.
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Abb. 5 Integrierte Luminositaten fir alle in dieser Arbeit analy-
sierten Schwerpunktsenergien

3.2 DAS JADE EXPERIMENT

JADE (Abb. 8) ist als magnetischer 47 Detektor zur Beobachtung und Ana-
lyse von Reaktionprodukten aus der e*e -Wechselwirkung konzipiert [13].
Zu diesemn Zweck besteht die Moglichkeit, geladene Teilchen und Photonen
zu erkennen und deren Impulse und Energien zu messen.

3.2.1 Das JADE Koordinatensystem

Abb. 7 Das JADE Koordinatensystem

= 10 =
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3.2.2 Der Magnet

(Pos. 7 in Abb. 6)

Zur Bestimmung von Impulsen geladener Teilchen erzeugt eine 3.5 m lange
Aluminiumspule von 1.9 m Durchmesser ein zur Strahlachse paralleles ma-
gnetisches Feld von etwa 5 kG. Die Abweichungen von der Homogenitét be-
tragen im Innenraum der Spule weniger als 0.7 %. Die Dicke der Spule
entspricht einschlieBlich Hitzeschild 0.7 Strahlungsléngen.

3.2.3 Strahlrohr- und Flugzeitzahler

(Pos. 1 + 7 in Abb, 8)

Zur schnellen Erkennung bestimmter Spurtopologien bei der Datennahme
sowie zur Flugzeitmessung ist der JADE Detektor mit zwei Lagen
Szintillationszahlern versehen, die im Abstand von 0.15 m
(Strahlrohrzahler) bzw. 0.92 m (Flugzeitzahler) parallel zur Strahlachse
angeordnet sind.

Die Zéhler bestehen aus 24 bzw. 42 einzelnen Segmenten von 3.5 m Lange,
die Uber Lichtleiter an die auBerhalb des Magnetfeldes befindlichen
Photomultiplier angekoppelt sind.

Die Dicke der Strahlrohrzéhler betrégt 0.02 Strahlungslangen, die der
Flugzeitzahler 0.047 Strahlungslangen.

3.24 Der Innendetektor

(Pos. 3 in Abb. 6)

Der im Magnetfeld angeordnete Innendetektor (Jetkammer) dient zum
Nachweis geladener Teilchen [14]. Er besteht aus einer 2.36 m langen
zylindrischen Driftkammer, die in radialer Richtung einen Bereich von 0.21
m bis 0.79 m (gemessen von der Strahlachse) iiberdeckt. Der Detektor
gliedert sich in 3 ringférmige Elemente, die in 24 bzw. im &usseren Ring in
48 Zellen mit jeweils 16 Signaldrahten unterteilt sind. In radialer Richtung
gibt es demnach 48 Signaldréahte.

Die Driftkammer befindet sich in einem Aluminiumtank, der mit einer Mi-

schung aus 88.7 % Argon, 8.5 % Methan und 2.8 % Isobutan unter einem
Druck von 4 bar gefiillt ist. Die innere Wandung des Tanks hat eine Dicke
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von 0079 Strahlungslangen, die &uBere Wandung von 0.135
Strahlungsléangen.

Mit dem Innendetektor lassen sich die Trajektorien geladener Teilchen
dreidimensional rekonstruieren.

Die Messung azimuthaler Teilchenkoordinaten erfolgt unter Verwendung
der Driftzeit von lonisationselektronen sowie der bekannten Drahtposition
mit einer Genauigkeit von 150 um pro Punkt. Dies fiihrt zu einer
Impulsauflésung von

op/p = 1.8 % - p [GeV/c] fiir p > 2 GeV/c

ohne Beriicksichtigung des Ereignisvertex. Bei Impulsen von weniger als 2
GeV/c verschlechtert sich die Impulsauflésung durch Vielfachstreuung auf
4 7Z unabhangig von p. :

Die Trennung nahe beieinander liegender Spuren (Doppelspurauflésung) ist
in der x-y Ebene bis zu Abstanden von 7 mm modglich.

z-Koordinate sowie Energieverlust der Spur durch lonisation werden fir
jeden Punkt durch Messung der integrierten Ladung an beiden Drahtenden
bestimmt. Die Unsicherheit bei der z-Messung betragt o, = 1.6 cm. Eine
Messung des Energieverlustes ist bei Elektronen aus der Bhabha-Streuung
mit einer Genauigkeit von 6 % méglich.

3.2.5 Der Myondetektor

(Pos. 4 + 10 in Abb. 6)
Zur Absorption von Hadronen sowie zum Nachweis von Myonen ist der JADE

Detektor mit 4 Lagen aus Absorptionsmaterial und Driftkammern ausge-
stattet.

3.2.8  Der Luminositatsmonitor

(Pos. 13 in Abb. 6)

Zur schnellen Luminostdtsmessung wiahrend der Datennahme dient ein
Blei-Szintillator Schauerzahler mit BBQ Auslese, der unter Polarwinkeln
von 35 mrad bis 75 mrad die Ereignisrate der elastischen
Elektron-Positron Streuung miBt. Das Z@hlersystem besteht aus 2 Kompo-
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nenten, von denen jede in 3 Ringe mit je 8 Sektoren unterteilt ist. Die
Energieauflosung betrégt og/E = 6 % bei Elektronenenergien von 20 GeV.
Fiir die in Gl. (3.1) gegebene Luminositdt wird bei der Bhabha Streuung
eine Ereignisrate von etwa 1.5 Hz beobachtet.

3.2.7 Der Bleiglas Schauerzahler

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse benutzt insbesondere den
Bleiglas Schauerzahler, dessen Eigenschaften deshalb detaillierter be-
schrieben werden sollen.

3.2.7.1 Zentraler Schauerzahler
(Pos. 8 in Abb. 6)

Der zylinderformige zentrale Schauerzahler mit einem inneren Radius von
1100 mm ist aus 30 Ringen mit jeweils 84 Bleiglasblocken
zusammengesetzt. Die liberdeckte Lange in z-Richtung betragt 3382 mm,
entsprechend einem Polarwinkelbereich von

- 0.839 < cos® < 0.839

Die insgesamt 2520 Blécke haben eine Tiefe von jeweils 300 mm (entspre-
chend 13.4 Strahlungsléngen) und sind zur Formung einer geschlossenen
Ringstruktur keilformig geschliffen. Die Abmessungen der Vorderflache
betragen 82.82 mm x 106 mm, wahrend die Riickflache mit 106 mm x 108
mm eine quadratische Form aufweist. Jeder einzelne Block ist mit
Aluminiumfolie und lichtdichter Kunststoffolie von zusammen etwa 2 mm
Dicke umkleidet Dadurch wird wegen der Ausrichtung der Blockgrenzen
auf den Wechselwirkungspunkt in - - der x-y Ebene der uberdeckte
Raumwinkel um etwa 2 % reduziert. Die Vorderseiten der Glasblécke sind
durch ein Aluminiumblech entsprechend einer Dicke von 0.056
Strahlungslangen geschiitzt. Das gesamte zwischen dem sensitiven Volu-
men der Driftkammer und der Glasoberflache befindliche Material
entspricht 0.945 Strahlungsléangen. (siehe Tabelle 3.1)
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X/X0
Stiitzstruktur des Innendetektors (Rohacell) 0.007
Wand des Drucktanks 0.135
Flugzeitzahler 0.047
Magnet + Hitzeschild 0.700
Glasschutz 0.056
total 0.945

Tabelle 3.1 Zusammenstellung des zwischen Innendetektor und
Glasoberflache der Bleiglas Schauerzahler befindlichen Materials

Die Glasblocke bestehen aus SF5 Bleiglas der Firma Schott, dessen Spezifi-
kationen in Tabelle 3.2 aufgelistet sind.

Bestandteil Anteil (Gewichtsprozent) Z
Si0, 38.5 % 30
PbO 55.0 % 90
Na,0 2.0 % 30
K0 ° 4.0 % 46

+ Ba0
Dichte : p = 4.08 g/cm®
Brechungsindex : n = 1.67
Strahlungslange : X0 = 22.4 mm
nukleare Absorptionslénge A = 280 mm

Tabelle 3.2 Materialeigenschaften von SF5 Bleiglas

Die Photomultiplier des Typs HAMAMATSU R594 sind nicht direkt, sondern
uber einen 6 cm langen Lichtleiter (OHARA , BK7) mit jedern Bleiglasblock
verbunden, um sie aus dem Streufeld der Spule hinreichend weit heraus-
zuhalten. Der Durchmesser der Photomultiplier betragt 3".

- 15 -

3.2.7.2 Endkappen Schauerzdhler
(Pos. 2 in Abb. 6)

Die beiden Endkappen Schauerzahler befinden sich in einem Abstand von
1514 mm vom Wechselwirkungspunkt zwischen dem Zentraldetektor und
dem Magnetjoch.

Jeder Zahler besteht aus 96 Blocken von SF5 Bleiglas mit einem Quer-
schnitt von 140 mm x 140 mm und einer Tiefe von 226 mm entsprechend
10.1 Strahlungsléangen. Der liberdeckte Polarwinkelbereich betragt

0.89 < lcos®l < 0.97

Zur Ubertragung des Lichtes durch das Magnetjoch zu den
Photomultipliern dienen 510 mm lange Lichtleiter.

Zwischen dem empfindlichen Volumen der Kammer und der Glasoberflache
befinden sich die Seitenwand des Drucktanks, welche eine unregelmaBige
Dickenstruktur aufweist sowie Komponenten der Kammerelektronik. Im
ginstigsten Fall entspricht das Material vor dem Schauerzéhler 0.7
Strahlungslangen.

3.2.7.3 Elektronik und Auslese

Die an der letzten von 10 Dynoden der Photomultiplier auftretenden Pulse
mit einer typischen Lange von 100 ns werden zunéchst auf verschiedene
Weisen zu analogen Summen kombiniert, um iiber eine schnelle Informa-
tion fir den Ereignistrigger (siehe Abschnitt 3.2.8) zu verfiigen. Jeder ein-
zelne Puls wird dann von 12-Bit Analog-Digital-Convertern (ADC's) des Typs
LE CROY 2282A iiber eine Zeit von 800 ns integriert. Die gemessenen La-
dungen betragen typischerweise 42 pC/GeV [15] bei einer ADC Auflosung
von 4 Kandlen/pC. Die Linearitat der ADC's ist besser als 1 % [16]

Ein Mikroprozessor ibernimmt fiir jeweils 960 Kanale die Subtraktion einer
Integrationskonstanten (Pedestal) sowie das Anbringen einer digitalen Aus-
leseschwelle entsprechend etwa 28 MeV. Das so erhaltene komprimierte
Datenformat wird fiir die CAMAC Auslese bereit gestellt.
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3.2.8 Ereignistrigger und Datennahme Veranderungen unterworfen. Die  Ansprechwahrscheinlichkeit fir

multihadronische Ereignisse ist jedoch wegen deren klarer Signatur prak-
Prinzipiell steht nach Zeitintervallen von 3.7 us die Detektorinformation tisch 100 %. Die beiden folgenden Trigger sind wesentlich fir diese Ereig-
fir eine Auslese zur Verfiigung. Da physikalisch interessante nisklasse.

Streuprozesse jedoch mit erheblich geringeren Raten auftreten, ist eine
schnelle Logik erforderlich, die moglichst in der Zeit zwischen zwei
Bunchiiberschneidungen ein Ereignis akzeptiert oder zuriickweist und die - totale Schauerenergie > 4 GeV
Rate auf 1 - 5 Hz reduziert, um die Totzeit der Datennahme auf nicht mehr (bzw. > 2 GeV bei Strahlenergien < 10 GeV)
als 10 % ansteigen zu lassen.
- totale Schauerenergie > 1 GeV

Hierfiir werden insgesamt 2278 binére Signale verwendet, die in der Reihen- (bzw. > 0.5 GeV bei Strahlenergien < 10 GeV)
folge ihrer zeitlichen Verfiigbarkeit in Tabelle 3.3 zusammengestellt sind. und
mindestens zwei angesprochene Flugzeitzdhler
und
nach 350 ns mindestens eine Spur von der schnellen Spurfindung

im Zentraldetektor
42 Flugzeitzahlersignale
2 Signale aus den analogen Summen des Luminosit@tsmonitors

Fir die vom Trigger akzeptierten Ereignisse wird die Information aus den

1 Signal aus der totalen analogen Summe aller Bleiglas Schauerzahler Detektorkomponenten via CAMAC von einem ‘Online’-Rechner (NORD 10)

1 Signal aus der totale Summe des zentralen Schauerzahlers ausgelesen und zu Datenbanken zusammengestellt. Neben allgemeinen In-

2 Signale aus den analogen Summen der Endkappen Schauerzahler formationen lber Ereignisnummer, Datum, Strahlenergie u.s.w. enthalten
(die 4 Bleiglassignale werden mit 4 unterschiedlichen die Datenbénke Signalhohen, Zeitinformationen, sowie Adressen der ange-
Energieschwellen erzeugt - 16 Signale) sprochenen Drahte oder Photomultiplier.

Der NORD 10 Rechner verfiigt liber einen gemeinsamen Speicher mit einem

12 Signale aus analogen Summen iberlappender Segmente in der NORD 50 Rechner, so daB dieser fiir ausgewéhlte Ereignisse erste Analysen
¢-Koordinate des zentralen Schauerzahlers durchfiihren, sowie die Funktionsfahigkeit der einzelnen
42 Signale aus analogen Summen von Bleiglaszéhlern, welche von Detektorkomponenten iliberpriifen kann.
je einem Flugzeitzahlersegment lberdeckt sind
8 Signale von Endkappen Quadranten Vom 'Online’-Rechner werden die Daten zum DESY-Rechenzentrum
ibermittelt, wo sie zunachst auf einer Magnetplatte zwischengespeichert
nach 2500 ns und anschlieBend auf Magnetbander geschrieben werden. Diese Bander

stehen dann zur weiteren Analyse zur Verfiigung.
1536 Signale von angesprochenen Drahten des Zentraldctektors

nach 4000 ns 329 FEichung
620 Signale von angesprochenen Dréhten des Myondetektors Die Umwandlung der digitalisierte¥i Detektorinformation in physikalische
GroBeneinheiten bildet den ersten Schritt der 'Offline’-Datenanalyse. An
Tabelle 3.3 Liste der verfiigbaren Triggersignale dieser Stelle soll nur auf die Eichung der Bleiglas Schauerzdhler einge-

gangen werden [17].
Die logischen Verkniipfungen zwischen den verschiedenen Signalen be-
zeichnet man als 'Trigger'. Durch wechselnde Strahlenergie sowie unter-
schiedliche Untergrundbedingungen sind diese Trigger im Laufe der Zeit
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Die Eichung erfolgt in zwei Stufen.

- Ermittlung von Kalibrationskonstanten g, in einem
Elektronenstrahl mit Energien bis zu 6 GeV vor dem
Einbau der Zahler

- Ermittlung eines Korrekturfaktors f, fiir die
Kalibrationskonstante g, eines jeden Blockes n im
Zentralschauerzahler .Hierfir werden Elektronen und
Positronen aus der Bhabha-Streuung sowie Photonen aus
der Photon-Paarerzeugung verwendet.

Das Verfahren zur Bestimmung des Korrekturfaktors f, fiir jeden einzelnen
Block n beruht auf einem Vergleich der bekannten, erwarteten Schaueren-
ergie mit der tatsachlich gemessenen Energie des Schauers i. Da sich ein
elektromagnetischer Schauer i.a. iber mehrere Blocke erstreckt, wird der
Vergleich unter Anwendung von Gewichtsfaktoren w durchgefiihrt, welche
fur jeden Block n innerhalb des Schauers i den Anteil des Blockes an der
gesamten gemessenen Schauerenergie angeben. Gl. (3.4) definiert den
Korrekturfaktor f,.

fn = _Ewn.l / ZRobr.i'wn.l (3.4)
\ '
wobei: 1 =1,.. Schauernummer
n = Blocknummer
Eops, = beobachtete Energie des Schauers i
Eexp,y = erwartete Energie des Schauers i

Robl,i = Euh-.l/Elxp.l

E,, = beobachtete Energie im Block n des Schauers i
Wni = En.l/Enb-.l

Zur Kompensation des Einflusses von Nachbarblocken innerhalb eines
Schauers auf den Korrekturfaktor f, wird das Verfahren in bis zu 10
Iterationen durchgefiihrt. Dabei wird der in der Iteration j ermittelte Kor-
rekturfaktor verwendet, um in der Iteration j+1 einen neuen zu erhalten.
Der Iterationsprozef wird abgebrochen. wenn die Anderungen in den Kor-
rekturfaktoren gringer als 0.5 % sind

Fir die Eichung am Speicherring standen insgesamt 54800 Ereignisse bei
Strahlenergien von 7 , 11 und 17 GeV zur Verfiigung.
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Abb. 8 Verhiltnis von beobachteter zu erwarteter Schauerenergie
fiir elektromagnetische Schauer aus der Bhabha-Streuung
und aus der Photon Paarerzeugung fiir 3 Schwerpunktsener-
gien [17]

Abb. 8 zeigt die nach der zweiten Kalibrationsstufe erhaltenen Rops-Vertei-
lungen.

3.2.10 Datenselektion und hadronischer Wirkungsquerschnitt

Im folgenden wird die Selektion multihadronischer Ereignisse, deren
Teilchenkomposition Thema dieser Arbeit ist, beschrieben. Dariiber hinaus
wird das Ergebnis der Messung des totalen hadronischen Wirkungsquer-
schnittes angegeben, der als Normierung aller inklusiver Produktionsquer-
schnitte dient.




3.2.10.1 Selektion multihadronischer Ereignisse muB kleiner als 0.4 sein.
Diese beiden Schnitte beseitigen vorwiegend Untergrund aus 2 Photon
Die folgenden Schnitte werden zur Selektion multihadronischer Ereignisse Streuprozeesen

angebracht [4].
die z-Koordinate des rekonstruierten Ereignisvertex mub kleiner

- Schnitte in der Schauerenergie als + 150 mm sein, um den Anteil eventuell noch vorhandener
(Ep = Energie im Zentralschauerzéahler Ereignisse aus Strahl-Gas Reaktionen zu reduzieren.
E..E_, = Energien in den Endkappen Schauerzahlern)
Eg > 3 GeV fiir Schwerpunktsenergien > 24 GeV Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse wurden die so erhaltenen
Ep > 2 GeV fiir Schwerpunktsenergien zwischen 16 GeV und 24 CeV Ereignisse in drei Klassen unterteilt.
Eg > 1.2 GeV fir Schwerpunktsenergien < 16 GeV
oder Ereignisanzahl Schwerpunktsenergie [GeV] | Bezeichnung
E, > 0.4 GeV und E_ > 0.4 GeV fiir Schwerpunktsenergien > 16 GeV i 2068 < 14.05 > 14 GeV
E: > 0.2 GeV und E_ > 0.2 GeV fiir Schwerpunktsenergien < 16 GeV 2353 < 22.49 > 22 GeV
23926 < 34.46 > 34 GeV
- Schnitte auf geladene Spuren

Tabelle 3.4 Anzahl hadronischer Ereignisse
mindestens 4 geladene Spuren vom Wechselwirkungspunkt,Kdefiniert
durch einen Zylinder mit Radius 30 mm und Lange + 350 mm um
den geometrischen Wechselwirkungspunkt Speziell fiir die Untersuchung der inklusiven 7n-Produktion in Abschnitt 7
wurde die folgende Ereignismenge verwendet.
davon mindestens 3 Spuren mit Transversalimpuls pr > 0.5 GeV/c
und mindestens 24 gemessenen Spurpunkten.

Ereignisanzahl Schwerpunktsenergie [GeV] | Bezeichnung

falls genau 4 Spuren gefunden werden,diirfen nicht 3 in der einen
und 1 in der anderen Ereignishemisphéare liegen. Hierdurch wird 18865 < 34.33 > 34 GeV
der Untergrund von 7-Lepton Zerfdllen reduziert.

- Schnitte in EreignisgréBen Tabelle 3.4 Anzahl hadronischer Ereignisse fiir die n-Analyse
die sichtbare Energie, definiert durch Gl. (3.5) Die durch die beschriebenen Schnitte definierte Ereignismenge wurde auf
denkbare Untergrundprozesse untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle
3.4 zusammengestellt.
Evis = Z El.uhdm + Ej neutral (35)
I

muB groBer als die halbe e*e -Schwerpunktsenergie sein

das Impulsungleichgewicht, definiert durch Gl. (3.8)

Pbal = Z (Pi.z.getnden + Pizneutral) / Evis (3.6)
i
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Fiir den von PETRA iiberstrichenen Bereich von Schwerpunktsenergien (12

Untergrundquelle Anteil [%] GeV - 36.4 GeV bis einschlieBlich 1982) ist der gemaB Gl. (2.2) normierte
hadronische Wirkungsquerschnitt innerhalb der Fehler konstant und ergibt

7-Lepton Produktion 2.4+1.5 sich zu

2-Photon Streuung 1.2+ 1.0

Strahl-Cas Wechselwirkung <0.1

Bhabha-Streuung <0.1 R =3.97 + 0.05 (stat.) £ 0.10 (syst.)

kosmische Strahlung < 0.1

Tabelle 3.4 Untergrundquellen fiir multihadronische Ereignisse Die einzelnen MeBpunkte sind in Abb. 9 dargestellt

3.2.10.2 Bestimmung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt berechnet sich aus der ge- LS JADE )l
messenen Anzahl multihadronischer Ereignisse, der integrierten
Luminositét, der Detektorakzeptanz sowie Korrekturen gemaB Gl. (3.7) R |T
Lo+ } 1
Teot = (N - NBG) / Lint - & - (1 * 6) (37) 4 ‘l
wobei: N = Anzahl beobachteter Ereignisse st 1
Npe = Anzahl erwarteter Untergrundereignisse
Line = integrierte Luminositat
¢ = Detektorakzeptanz
6 = Strahlungskorrekturen (siehe Abschnitt 5.3) 30 L L . L
10 20 30 40 S0

Ecm(Gev)

Die integrierte Luminositat L;,, wurde durch Messung der Ereignisraten fiir
die Reaktionen
Abb. 9 Totaler hadronischer Wirkungsquerschnitt normiert auf den
punktformigen Querschnitt fiir Leptonen mit Ladung 1
ete” » efe” (unterdriickter Nullpunkt) [4]. Die eingezeichnete Kurve be-
und ete™ » yy inhaltet Beitrage des QPM, der QCD in erster Ordnung a, so-
wie elektroschwache Effekte.

bestimmt. Hierfiir wurde der zentrale Bleiglas Schauerzahler in einem
eingeschrankten Polarwinkelbereich von Icos 6l < 0.76 verwendet. Die
Detektorakzeptanz ¢ sowie die Strahlungskorrekturen § wurden unter Ver-
wendung eines Simulationsprogramms ermittelt, in dem sowohl Erzeugung
und Fragmentation von Partonen bis zur ersten Ordnung der starken
Kopplungskonstanten a, als auch Effekte bis zur dritten Ordung der
elektromagnetischen Kopplungskonstanten beriicksichtigt sind.
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4. ANALYSEVERFAHREN FUR DIE BLEIGLAS SCHAUERZAHLER

Ein multihadronisches Ereignis enthalt bei einer e*e™- Schwerpunktsener-
gie von 34 GeV im Mittel 14 geladene Teilchen [18] und 13 Photonen. Diese
Endzustandsteilchen treten in Jetkonfigurationen auf, bei denen etwa 50 7%
aller Teilchen in Kegeln mit einem Offnungswinkel von 20° enthalten sind.
Dies entspricht bei einem Polarwinkel ® = 90° einer Ausdehnung von etwa
1200 cm? auf der Oberflache des zentralen Schauerzéhlers. In einem 2-Jet
Ereignis bedeutet dies bei einer Blockabmessung von 10.6 cm x 8.2 cm eine
typische Teilchendichte von 0.5 Teilchen/Block. .

Inklination der Teilchen zur Bleiglasoberflache, inelastische nukleare
Wechselwirkungen im Glas sowie insbesondere elektromagnetische
Kaskaden fithren dazu, daB ein Teilchen im Mittel in mehr als einem Block
Energie deponiert.

Zusammengenommen erzeugen all diese Effekte komplizierte
Blocktopologien (siehe Abb. 10), aus denen in dieser Arbeit Photonen
separiert werden sollen.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst eine Betrachtung der Wechselwir-
kung verschiedener Teilchentypen im Bleiglas durchgefiihrt. AnschlieBend
wird eine experimentelle Definition von Photonen gegeben und im letzten
Teil die Simulation des Bleiglas Schauerzéhlers fiir die Berechnung seiner
Ansprechwahrscheinlichkeiten gegeniiber unterschiedlichen Teilchentypen
beschrieben.

4.1 WECHSELWIRKUNG GELADENER TEILCHEN IM BLEIGLAS
Das von den Photomultipliern des Schauerzédhlers registrierte
Cerenkovlicht rithrt von drei verschiedenen Quellen her.
- direkter Durchgang eines auBerhalb des Bleiglases erzeugten
Teilchens

- sekundire Hadronen erzeugt in inelastischen nuklearen
Wechselwirkungen im Bleiglas (hadronische Schauer)

- sekundire Elektronen und Positronen aus einer von einem
Elektron oder Photon initiierten Kaskade
(elektromagnetische Schauer)

148 55
(
23 51 63 1087535 11

£ 4) 35

Abb. 10 Beispiel fiir einen hadronischen Jet im Bleiglas
Schauerzahler , die Zahlen geben gemessene Energien in
MeV an, Kreise und Linien zeigen die erwarteten Trajektorien
geladener Teilchen

Fir die Emission von Cerenkovlicht muB die Bedingung f > 1/n erfiillt
sein. Dies entspricht fir Teilchen der Masse m einem Impuls von

p>m/Vn?-1 = m/1.34 (fir SF5) (4.1)

einige numerische Werte

Elektronen p > 0.38 MeV/c
Pionen p > 104 MeV/c
Kaonen p > 368 MeV/c
Protonen p > 700 MeV/c

Die in Abschnitt 3.2.9 durchgefiihrte Eichung der Bleiglas Schauerzéhler er-
folgte unter Verwendung elektromagnetischer Schauer. Alle gemessenen
Bleiglas Energien nicht schauernder Teilchen, wie z.B. Myonen, sind unter
Verwendung dieser Eichung erhalten worden und als 'dquivalente
Photonenergien’ zu interpretieren.

Abb. 11 zeigt die Energieverteilung fiir Myonen aus der Reaktion e*e™ -
utp~ bei einer Schwerpunktsenergie von 30 GeV. Die Werte sind auf eine
effektive Spurlange von 300 mm im Bleiglas normiert, um den Effekt von
gegen die Glasoberflache geneigten Spuren zu kompensieren. Da Myonen
dieser Energie weder Kernwechselwirkungen noch elektromagnetische
Schauer hervorrufen, zeigt die Verteilung das Verhalten eines
Bleiglaszahlers gegeniiber einem einzelnen geladenen Teilchen oberhalb
der Cerenkovschwelle. Die wahrscheinlichste @quivalente y-Energie liegt
bei etwa 300 MeV. Dariiber hinaus beobachtet man einen Auslaufer bis zu
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Abb. 11  Aquivalente y-Energie fiir Myonen aus der Reaktion e*e~ -
T

1000 MeV. Der Grund fir dieses Verhalten zeigt sich in Abb. 12, wo
ausschlieBlich Myonen in einem Polarwinkelbereich 69° < @ < 111°
beriicksichtigt wurden. Zusatzlich zu dem beobachteten Maximum von 300
MeV tritt ein zweites bei etwa 600 MeV auf, welches durch den auf den Glas-
block aufgeklebten Lichtleiter verursacht wird. Nur Spuren, die einen re-
lativ groBen Teil ihres Weges im Lichtleiter zuriicklegen, d.h. solche nahezu
senkrecht zur Glasoberfliche zeigen diesen Effekt. Generell ist festzustel-
len, daB Myonen keine dquivalenten y-Energien von mehr als 1000 MeV
erzeugen. t - : :

Myonen

[ L_ﬂ_L

o]

0.0 560.0 1000.0 1500.0 2000.0
Bleiglasenergie  [MeV]
Abb. 12  Aquivalente y-Energie fiir Myonen aus der Reaktion e*e™ -
©*u” im Polarwinkelbereich 69° < © < 111°
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Myonen sind bei der Behandlung von geladenen Spuren in der Gesamtheit
aller multihadronischen Ereignisse zu vernachléssigen.(etwa 0.1/Ereignis,
[8]) Pionen dagegen sind mit einem Anteil von etwa 80 % [35] an der gela-
denen Multiplizitat dominierend, so daB ein Verstdndnis des Verhaltens im
Bleiglas wesentlich ist.

Nicht wechselwirkende Pionen zeigen ein den Myonen identisches
Verhalten, wahrend nukleare Wechselwirkungen AnlaB zu unterschiedlichen
Energiespektren als auch zu komplizierten Blocktopologien sind. Eine
nukleare Absorptionslange in SF5 Bleiglas betragt etwa A = 280 mm, was
einer Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von

1-Ny/Nog=1-e"*™ <66% (4.2)

in 300 mm SF5 entspricht. Da jedoch der inelastische
nN-Wirkungsquerschnitt bei den hier interessierenden Energien bis zu et-
wa 3 GeV im m-N Schwerpunktsystem von Resonanzstrukturen durchsetzt
ist, 1dBt sich eine theoretische Behandlung nur schwer durchfiihren. Aus
diesem Grunde  wurden an einem Pionenstrahl des KEK
Protonensynchrotrons in Tsukuba/Japan mit einer Anordnung von 20 SF5
Bleiglasblocken in der Art des JADE Zentralschauerzahlers die charakteri-
stischen Eigenschaften hadronischer Wechselwirkungen untersucht [19].
Der EinfluB des Materials vor dem Bleiglas (entsprechend 0.945
Strahlungslangen) wurde mit einem Aluminiumblock simuliert. Abb. 13 a
zeigt die auf 300 mm effektive Spurlange normierte Energieverteilung fiir
einen auf ein Blockzentrum gerichteten 2 GeV n~ Strahl. Wegen der genau
definierten Strahlposition dominiert hier die typische 600 MeV Energiede-
position in Bleiglas und Lichtleiter. Wird der Pionenstrahl hingegen
zwischen zwei benachbarte Blocke gerichtet, verschiebt sich das Maximum
auf 300 MeV, weil fast ausschlieBlich der Bleiglasblock durchquert wird.
(Abb. 13 b)

In beiden Fallen erkennt man einen deutlichen Auslaufer zu hohen Ener-
gien, wie er im Falle der Myonen nicht beobachtet wird. Dieser Auslaufer
wird verursacht durch inelastische Pion-Nukleon Streuung mit Pionen und
Nukleonen im Endzustand. Neutrale Pionen erzeugen durch ihren Zerfall
in 2 Photonen elektromagnetische Schauer hoher Multiplizitat und somit
groBen Bleiglas Energien.

Sekundarteilchen hadronischer Wechselwirkung besitzen einen typischen
Transversalimpuls (pr) von 300 MeV/c, so daB neben dem Energiespektrum
auch das Verstédndnis der lateralen Energieverteilung von Bedeutung ist.




Zu diesem Zweck wurde fiir den Fall des senkrechten Pioneinschusses auf

ein Blockzentrum bei 3 Strahlenergien (500 MeV,1000 MeV und 2000 MeV)
a) eine detailierte Untersuchung der beobachteten Blocktopologien vorge-
nommen.
01
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£ o = Einschuflpunkt
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£ m % = deponierte
Energie
c 001 [Schwelle 10 MeV)
v— 5 A
a 005 ¢ 70 .
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g %7 %%
c
<
01 c) Abb. 14 Definition von Blocktopologien fiir hadronische Wechsel-
wirkungen aus den Testmessungen
005F Abb. 14 zeigt die moglichen Klassifikationen der lateralen Energievertei-
lung in der Anordnung der 20 Bleiglasblocke. Die schraffierten Regionen
enthalten dabei jeweils die gesamte gemessene Energie bei einer Beobach-
tungsschwelle von 10 MeV/Block. Die relativen Haufigkeiten der einzelnen
. ' - ‘ Topologien sind in Abb. 15 dargestellt. Es lassen sich folgende
0 500 1000 1500 [MeV] SchluBfolgerungen ziehen
Abb. 13  Energiespektren von Pionen im Bleiglas a) Teststrahl

(2 GeV) auf ein Blockzentrum gerichtet, b) Teststrahl (2 GeV)
zwischen zwei Blocke gerichtet, «¢) Spuren aus
multihadronischen Ereignissen

- 29 - - 30 -



1001

10
= 101
) on
£L
©
< 010 + 001.+ 101
o
=
o
@
2
000
0.5 1 1.5 2 [GeV/c]

Pion - Impuls

Abb. 15 Haufigkeit von Blocktopologien fiir hadronische Wechsel-

wirkungen aus den Testmessungen

die Wahrscheinlichkeit fiir totale Absorption im Material vor dem
Detektor (000) fallt von 10 % bei 500 MeV auf 0.5 % bei 2000 MeV

Die Wahrscheinlichkeit fiir hohe Blockmultiplizitaten (111)
steigt mit der Energie an

in 82 % (500 MeV),bzw. 86 % (1000 MeV),bzw. 92 % (2000 MeV) aller
Félle ist die Zuordnung von Spur und Bleiglas Signal durch
Verfolgung der Spur durch die getroffenen Blocke und
Berlicksichtigung der Spurumgebung méglich. (100,110,111)

'exotische’ Blocktopologien (011,010,001,101) tragen zu weniger
als 7 % bei.
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Aufbauend auf den Ergebnissen der Testmessungen wurde ein Algorithmus
zur Extrapolation geladener Spuren in den Bleiglas Schauerzéhler ent-
wickelt. Hierbei wird der folgende Ausdruck ( Gl. (4.3) ) unter Anwendung
eines iterativen Verfahrens fiir jede geladene Spur minimiert.

f(z0.90) = Lt [(AE/Ax)- (AE/Ax);] / (AE/Ax) {? = min. (4.3)
1
wobei: AE/Ax = gesamter gemessener Energieverlust im
Bleiglas entlang der Spur
(AE/Ax); = gemessener Energieverlust im Block i
Zo.%0 = Auftreffkoordinaten der geladenen Spur

auf der Bleiglasoberflache (xo,yo)
im Falle der Endkappen

Der Auftreffpunkt wird in einem von der Unsicherheit der Spuranpassung
im Zentraldetektor definierten Bereich variiert. Als Qualitatskriterium fiir
die geladenen Spuren werden mindestens 8 gemessene Punkte gefordert.
Durch die Minimierung von f wird der der Energieverlust pro Spurlange so
konstant wie moglich gemacht.

Nach der Minimierung wird die Spurumgebung in Form eines Zylinders mit
einem Radius von einer halben Blockbreite um die Spur definiert und alle
davon beriihrten Blocke markiert. Ziel dieser Prozedur ist dabei nicht die
Messung der Bleiglasenergie geladener Spuren sondern die Definition von
Regionen im Bleiglas Schauerzéhler, die nicht zur Erkennung von Photonen
benutzt werden kénnen. Die Energieverteilung der den Spuren zugeord-
neten Blécke zeigt dennoch gute Ubereinstimmung mit den Messungen am
Pionen Strahl (Abb. 13 ¢).

Die Zuordnungswahrscheinlichkeit, definiert durch Gl. (4.4) , ist in Abb. 16
dargestellt.
& = Spuren mit Bleiglassignal/ Spuren mit erwartetem Signal (4.4)

Die geringere Zuordnungswahrscheinlichkeit von 70 % bei Impulsen von
unter 1000 MeV/c wird im wesentlichen von zwei Effekten verursacht

- Absorption im Material vor dem Bleiglas Schauerzahler

- falsche Messung der Spurkoordinaten bei nahe beieinander liegenden
Spuren

Das schraffiert eingezeichnete Band in Abb. 18 zeigt die Zuordnungswahr-
scheinlichkeit fiir Ereignisse, die mit dem in Abschnitt 4.3 dargestellten
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4.2.1 Energiebestimmung

~ — T s Die Summe aller einzelnen Blockenergien bildet eine erste Naherung fir
B die Photonenergie. Zur weiteren Behandlung wird fiir alle Cluster ein
g ooe i S lekt tischer Sch 1s U In di Fall
= : unﬁmnllllllll I elektromagnetischer Schauer als Ursprung angenommen. In diesem ralle
z ! sind folgende Korrekturen erforderlich [20]

] o

= "

§ - Verlust an Schauerenergie fiir den Fall eines Schauerstarts in dem

£ 500 T ) Material zwischen dem Zentraldetektor und dem Bleiglas mit einer

% Dicke von 0.945 Strahlungsléngen.Da der Schauerstartpunkt nicht

2 experimentell ermittelt werden kann, ist lediglich eine Korrektur im
2 Mittel méglich.Diese Korrektur hangt vom Inklinationswinkel und

2 oo . : ‘ : ; von der Schauerenergie ab. Abb. 17 zeigt den

S 0.0  1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0

N

Impuls [MeV /c] Energieverlust in Abhangigkeit von diesen beiden Parametern.

- Korrektur fir unterschiedliche Auftreffpunkte auf der
Glasoberfléache.Dieser Effekt wird verursacht durch die Tatsache,
daB der Photomultiplier nur einen kleinen Teil der riickseitigen
Glasoberflache uberdeckt und somit Licht aus zentralen Regionen

des Bleiglases bevorzugt empfangt. Diese Korrektur ist nur wichtig
im Falle der Endkappen Schauerzahler.

Abb. 16 Zuordnungswahrscheinlichkeit von Spuren und Bleiglas
Signalen fiir multihadronische Ereignisse, die schraffierte

Region zeigt die Vorhersage der Simulationsrechnung aus
Abschnitt 4.3

Algorithmus  simuliert  wurden. Die Ubereinstimmung zwischen
Simulationsrechnung und Messung ist von Bedeutung fiir die spatere
Photondefinition.

Fiir u-Paare aus der e*e -Annihilation betragt die Zuordnungswahrschein-
lichkeit praktisch 100 %.

[GeV]

4.2 DEFINITION UND ANALYSE VON PHOTONEN

o
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Im folgenden Abschnitt werden Photonen experimentell als ‘Cluster’ von
Bleiglasbldcken mit deponierter Energie und ohne zugeordnete geladene
Spur definiert. Aus solchen Clustern sollen Energie und Richtung von
Photonen rekonstruiert werden

5

o
1

Energieverlust

0.
Photonenergie [GeV] —T

Als ‘Cluster’ wird hier eine zusammenhéngende Struktur benachbarter 16 2'0 3'0 J Sb 613
Blocken bezeichnet. Benachbart sind zwei Blécke dann, wenn sie eine Inklination [ *]

Seite gemeinsam haben. Ein Cluster kann auch aus einem Block bestehen

falls er keine Nachbarn besitzt in denen Energie deponiert wurde. Die En-

ergie des Blockes mit der héchsten Energie innerhalb des Clusters muB Abb. 17

Energieverlust im Material vor dem Bleiglas fir Photonen
groBer sein als 45 MeV.

unterschiedlicher Energien und Inklinationswinkel
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4.2.2 Pogitionsbestimmung

Die Position des Schauers wird in einem ersten Schritt [21] als
energiegewichtetes Mittel der Blockkoordinaten errechnet ( Gl. (4.5) )

X = ): Xy ij/a 7 E E ’1/3 (4.5)
1 3

1,2 Auftreffkoordinaten

x,y im Falle der Endkappen

¢,z im Falle des Zentral Schauerziahlers
j 1,n Blocknummer

X415 i-Koordinate des Blockes j

E; = Energie im Block j

wobei: i

Die so erhaltene Positionsmessung wird im folgenden durch Anpassung
einer theoretischen Schauerstruktur an die innerhalb eines Clusters beob-
achtete Energieverteilung korrigiert. Dieses Verfahren liefert dariiber hin-
aus ein Qualitdtskriterium zur Unterscheidung elektromagnetischer
Schauer von méglichen Untergrundprozessen.

Ein Schauer ist eine von einem priméren Teilchen initiierte Kaskade vieler
Sekundaérteilchen. Die Multiplizitat der Sekundarteilchen steigt langs der
Ausbreitungsrichtung des Schauers zundchst stark an, um nach
Uberschreiten des Maximums exponentiell abzuklingen. Die laterale Kom-
ponente ist bestimmt durch die mittleren Transversalimpulse bei der Er-
zeugung von Sekundérteilchen sowie durch Vielfachstreuung im Medium.
Da der mittlere Transversalimpuls von Sekundérteilchen in einen elektro-
magnetischen Schauer verschwindet, ist die laterale Komponente relativ
scharf um die Schauerachse kollimiert.

In der in dieser Arbeit verwendeten Schauerrechnung [22], die nur
sekunddre Teilchen iber der Cerenkovschwelle in SF5 Bleiglas
beriicksichtigt, werden folgende Prozesse fiir Aufbau und Zerfall der
Kaskade in Betracht gezogen.

Paarproduktion und Comptonstreuung fiir Photonen
(Abb. 18)

Bremsstrahlung und Moeller- bzw. Bhabha-Streuung
(Abb. 19)

- Energieverlust durch Ionisation

Coulomb-Streuung
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Abb. 18 Paarproduktion und Comptonstreuung in SF5 Abhangigkeit
von der Photonenergie [22]
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Abb. 19 Bremsstrahlung und Moeller- bzw. Bhabha-Streuung in SF5
Abhéngigkeit von der Teilchenenergie [22]
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Abb. 20 Teilchenmultiplizitdt im elektromagnetischen Schauer fir
verschiedene Photonenergien [22]

Als Ergebnis fiir die longitudinale Entwicklung erhélt man die Funktion II,
welche die Anzahl geladener Teilchen in der Kaskade in einem Abstand von
t Strahlungslangen vom Schauerstartpunkt beschreibt (Abb. 20). Die Re-
sultate koénnen in guter Néherung durch eine Funktion geméaB Gl. (4.6)
parametrisiert werden.

T(E,.t) = A(E,) - galm). . e IE): (4.6)

Die Photonenenergieabhéngigkeit liegt im wesentlichen in den Parametern
A und a, welche die totale Sekundidrteilchenmultiplizitat sowie den
logarithmischen Anstieg der Lage des Schauermaximums bestimmen. Die
Parameter fiir 6 Photonenergien sind in Tabelle 4.1 zusammengefaBt.
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E, [CeV] A a b A
0.1 4.54 1.00 0.515 0.32
0.3 7.18 1.45 0.493 0.31
0.5 8.24 1.65 0.476 0.31
0.7 8.32 1.84 0.470 0.31
1.0 8.58 2.03 0.468 0.30
5.0 10.88 2.74 0.454 0.27
Tabelle 4.1 Liste der 4 Schauerparameter fiir 6 Photonenergien

Die laterale Verteilung elektromagnetischer Schauer wird als von der
Photonenergie unabhéngige Summe zweier Exponentialverteilungen be-
schrieben. Sie besteht gemaB Gl. (4.7) aus einer scharf kollimierten zen-
tralen Komponente und einem weiter auslaufenden peripheren Anteil.

Y(Rt) = a - e PR/Rey ¢ . g dR/Rs (4.7)
(R = radialer Abstand von der Schauerachse)
Ein Zylinder mit dem Radius 2 - Ro um die Schauerachse enthalt 95 % der

Schauerenergie. Die verwendeten Parameter fiir die laterale Ausbreitung
zeigt Tabelle 4.2

a b c d

2.023 2.604 0.170 0.761

Tabelle 4.2 Liste der lateralen Schauerparameter

Longitudinale und laterale Entwicklung werden zu einer Energiedichte-
funktion (E,,R,T,®) zusammengefaBt, wobei ¢ der Azimuthalwinkel um die
Schauerachse T ist. Zwecks Vergleich mit einer gemessenen Blocktopologie
wird diese Funktion aus dem Koordinatensystem des Schauers in das
Koordinatensystem des Detektors transformiert Gl. (4.8)

A(E,.R,T,®) » p(E,r.p.z) Zentralschauerzahler
A(E,.R,T,®) » p(E,x,y,z) Endkappenschauerzéhler (4.8)

Der Erwartungswert fir den Energieanteil f; im Block i eines Clusters er-
gibt sich in Gl. (4.9) durch Integration iiber die Blockgrenzen.



f = ffJ‘ p(E,r,9,z) - dr - d¢ - dz (4.9)
(entsprechend fiir die Endkappen)

Die Schauerfunktion p kann nach ihrer Transformation nicht mehr analy-
tisch integriert werden. Aus diesern Grunde wird eine numerische Integra-
tion mit dem Programm VEGAS [23] durchgefiihrt.

Unter Verwendung des Erwartungswertes f;, sowie der Fehler aus der
Energiemessung 0Omes und der numerischen Integration oy, wird ein
Xx*-Test fir die Hypothese eines einzelnen elektromagnetischen Schauers
vorgenommen.

Xz = Z (ET‘fl - Ei)z / (am-ulz * alnte) (410)

Fir einen Doppelschauer bestehend aus zwei Photonen mit Energien E,,
und E,z (z.B. aus einem n®-Zerfall) ergibt sich ein 2 von

= ): (Eyifuy + Ejzfiz - E)? / (Omens® * Oine?) (4.11)

Dieses x* ist eine Funktion des Auftreffpunktes @ = (zo,¢0) bzw. = (X0,¥0)
sowie des Erzeugungspunktes Vv = (xy,yy,zv) (Abb. 21)

X = X¥@Ev (4.12)

Abb. 21  x* Variation durch Veranderung von Vertex oder Auftreff-
punkt
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Fir einen Doppelschauer gilt analog
X2 = x?(31.8z, ¥,,V2,rg) wobei rg = Eyy / Epe (4.13)

Mit Ausnahme des Zerfalls K% - n%n? ist ¥ identisch mit dem Ereignisvertex
und kann daher fixiert werden. Fiir den Fall des Einzelschauers héngt x?
dann nur noch von den Auftreffkoordinaten @ ab und kann mit Hilfe des
Anpassungsprograms SIMPLEX [24] minimiert werden. Ein Beispiel fiir die
Variation der x* Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Auftreffpunkt auf
der Bleiglasoberflache zeigt Abb. 22.

phi - Koordinate

34 MeV 167 MeV 34 MeV
2094 MeV 14073 Mev 239 Mev
26 ( g N e MR =
extrapolierte Spur
67 MeV 363 MeV 153 MeV

z - Koordinate

Abb. 22  Beispiel fiir die Variation der x* Wahrscheinlichkeit am Bei-
spiel eines elektromagnetischen Schauers aus der Bhabha
Streuung. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die erwartete
Teilchentrajektorie.

Fir Doppelschauer muB eine Anpassung an 5 Parameter durchgefiihrt wer-
den. Dies wird jedoch in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Die hier durchgefiihrte Photon-Analyse vollzieht sich in den folgenden
Schritten



1. Gruppierung von Bleiglasblocken zu Clustern.

2. markieren von Blécken mit extrapolierter Spur gem&B
Abschnitt 4.1.1.

3. Berechnung eines x? fiir alle Cluster ohne einen markierten
Block. Definition solcher Cluster als Photonen.

4. Optimierung der Position unter der Einzelphoton Hypothese
fiir alle Cluster mit x2/Anzahl der Blocke > 1.

5. Abspeichern der Photoninformation zur weiteren Verwendung.

Dariiber hinausgehende Schnitte werden fiir spezielle Analysen zur
Anreicherung des jeweiligen Prozesses gemacht.

Die x®-Verteilung fiir Photonen aus dem in Abschnitt 5 beschriebenen in-
klusiven Photonspektrum multihadronischer Ereignisse ist in Abb. 23 dar-
gestellt. Der Vergleich mit der Simulationsrechnung (Abschnitt 4.3) zeigt
eine gute Ubereinstimmung, was einen Schnitt in der Wahrscheinlichkeit
bei der spateren Photonanalyse ermaglicht.

4.2.3 Energie- und Winkelauflosung

10.000 -~ et
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o
o 0.100
|
L
~ 0.010
S
S 0.001
+— 100.0
o E-06
£=
O 10.00

E-06

0.0 10.0 20.0 30.0

X'/Anzahl d. Blocke

Abb. 23  x®-Verteilung fiir Photonen multihadronischer Ereignisse
im Vergleich mit der Simulationsrechnung
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Die erzielte Energieauflosung fur Photonen betragt im
Zentralschauerzahler [17]

og/E = 0.04/V E(GeV) + 0.015 (4.14)

Der erste Term ist durch die Photoelektronenstatistik in den
Photomultipliern bestimmt, welche zu einer charakteristischen
l/ﬁ-Abhéngigkeit fihrt. Der konstante Term wird im wesentlichen von
Verlusten sekundarer Schauerteilchen durch die begrenzte Blocklange
hervorgerufen und dominiert bei hohen Schauerenergien. Weiterhin
enthalt dieser Term den Effekt der gemittelten Korrektur von Energiever-
lusten der in der Magnetspule konvertierten Photonen.

Die Winkelauflosung elektromagnetischer Schauer wurde aus dem Vergleich
geladener Spuren mit der ermittelten Clusterposition bei Ereignissen aus
der elastischen e*e -Streuung bestimmt [25]. Fir die
Zentralschauerzahler ergeben sich folgende Werte

0e = 10.5 mrad
o, = 12.2 mrad

]

o ist trotz der groBeren Ausdehnung der Bleiglasblocke in 8 kleiner als o,
da die longitudinale Entwicklung des Schauers in 8-Richtung erfolgt.

Cluster hochenergetischer Teilchen bestehen je nach Polarwinkel ty-
pischerweise aus 8 - 12 angesprochenen Blocken. Niederenergetische
Schauer von weniger als etwa 1 GeV deponieren im ungiinstigsten Falle
nach Beriicksichtigung der Ausleseschwelle ihre gesamte Energie in nur
einem Block, woraus sich eine obere Grenze fir die Winkelauflésung ablei-
ten last.

ge = 96.4 mrad
0, = 74.8 mrad

Ein einzelner angesprochener Block weist jedoch mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf einen Auftreffpunkt des Photons nahe des Blockzentrums hin,
so daB die wirkliche Winkelauflésung auch fiir Einzelblockphotonen besser
ist. Diese Tatsache wird beim ProzeB der x*-Minimierung ausgenutzt.

Abb. 24 zeigt die Polarwinkelverteilung von Einzelblockphotonen in
multihadronischen Ereignissen. Nach Anwendung eines Schnittes in der
Wahrscheinlichkeit von y? < 0.3 konzentrieren sich die Einzelblockphotonen
im zentralen Bereich des Schauerzéhlers sowie am &uBeren Rand, wo
solche Strukturen fiir elektromagnetische Schauer erwartet werden. Die
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Abb. 24  Polarwinkelverteilung fiir Einzelblockphotonen , das

schraffierte Gebiet enthalt nur Photonen mit x? < 0.3

Differenz zwischen beiden Diagrammen riihrt im wesentlichen von Blocken
her, die durch nukleare Wechselwirkungen geladener Spuren angesprochen
haben und ohne zugeordnete Spur als Photon definiert wurden.

Eine experimentelle Methode zur Bestimmung der Winkelauflésung fiir
Photonen mit Energien von etwa 800 MeV aus der gemessenen
Massenauflosung fiir n°-Mesonen wird in Abschnitt 6.1 dargestellt. Hier er-
gibt sich ein uber den gesamten Bleiglas Schauerzahler gemittelter Wert
von

0, = 0g = 20 mrad
4.3 SIMULATION DES BLEIGLAS SCHAUERZAHLERS
Die Simulation der Energiedeposition im Bleiglas dient der Untersuchung

von Ansprechwahrscheinlichkeiten des Detektors fiir Photonen in
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multihadronischen Ereignissen. Zu diesem Zweck ist eine gute Simulation
aller auftretenden Teilchentypen erforderlich.

Die hadronische Energiedeposition wird unter Verwendung der in Abschnitt
4.1 beschriebenen Testmessungen simuliert [26]. Hierbei werden Lichtlei-
tereffekte, hadronische Wechselwirkung sowie Energieverlust im Material
zwischen Zentraldetektor und Schauerzéhler berilicksichtigt. Die laterale
Ausbreitung hadronischer Schauer sowie die mogliche Energiedeposition
neutraler Hadronen (K°% und n) im Falle einer Wechselwirkung werden
nicht in Betracht gezogen. Da diese beiden Effekte Photonen vortauschen
konnen, miissen sie bei der Berechnung inklusiver Wirkungsquerschnitte
(Abschnitt 5) in die systematischen Fehler eingeschlossen werden.

Bei Photonen werden sowohl laterale als auch longitudinale Schauerent-
wicklung mittels der in Abschnitt 4.2 diskutierten Schauerfunktion
simuliert. Konversionen und somit mogliche Absorption im Material vor
der Glasoberflache, Energieauflosung und Schauerfluktuationen durch un-
terschiedliche Eindringtiefe der Photonen vor der ersten Reaktion werden
beriicksichtigt.

Nach Aufsummierung aller beitragenden Energieanteile in einem Ereignis
wird ein Schnitt bei 28 MeV Blockenergie angebracht, der der digitalen Aus-
leseschwelle der ADC's bei der Datennahme entspricht. Simulierte Ereig-
nisse konnen anschlieBend mit der gleichen Analysekette wie richtige
Daten verarbeitet werden.

Alle Akzeptanzberechnungen wurden, falls nicht anders erwahnt, mit dem
LUND-Modell 4.3 [8] in erster Ordnung der starken Kopplungskonstanten a,
und unter Beriicksichtigung elektromagnetischer Korrekturen bis zur
dritten Ordnung der elektromagnetischen Kopplungskonstanten a
durchgefiihrt [33]. Dieses Modell beschreibt nach Anpassung der
Fragmentationsparameter gut alle globalen Eigenschaften
multihadronischer Ereignisse. Nur solche globalen Eigenschaften wie z.B.
Spharizitat und geladene Multiplizitat sind fiir die Berechnung von
Photonakzeptanzen von Bedeutung. Andere Fragmentationsmodelle, die in
gleicher Weise die Daten  beschreiben, kénnen ebenso zur
Akzeptanzberechnung herangezogen werden, selbst wenn sie keine oder
eine geringere physikalische Motivation besitzen.

Zur Dokumentation der Funktionsfahigkeit von Ereignissimulation und
Analysekette wurde der Zerfall neutraler Pionen mit Energien bis zu 5 GeV
in 2 Photonen simuliert und anschlieBend analysiert. Abb. 25 zeigt die in
Abschnitt 4.2 definierte GréBe x* in Abhangigkeit von der Clusterenergie
erkannter Photonen. Deutlich sind bei Energien von mehr als etwa 2.5 GeV
Cluster zu erkennen, die eine schlechte Ubereinstimmung mit der
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Abb. 25 2 in Abhéngigkeit von der Clusterenergie fir einzeln gene-
rierte n%-Zerfdlle

Hypothese eines einzelnen Photons aufweisen. Diese Cluster sind
iiberlappende Photonen aus dem 7n%-Zerfall. Bei hoheren Energien verrin-
gert sich der Abstand zwischen beiden Schauern und die Ubereinstimmung
mit der Einzelphoton Hypothese nimmt zu.
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5. INKLUSIVE PHOTON PRODUKTION

Nach der Definition von Schnitten zur Analyse inklusiver Photonproduktion
werden im folgenden zunachst mogliche Untergrundquellen und damit
verbundene systematische Fehler fiir Photonen in multihadronischen Er-
eignissen untersucht.

Unter Verwendung einer Simulationsrechnung wird dann die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir inklusive Photonen bestimmt, mit deren Hilfe
Energiespektren bei drei verschiedenen Schwerpunktsenergien erstellt
werden konnen. Diese Spektiren erlauben SchluBfolgerungen iiber
Produktionsmechanismen von Photonen sowie liber Skalenverhalten,
Multiplizitaten und den photonischen Energieanteil bei unterschiedlichen
Schwerpunktsenergien.

5.1 PHOTONDEFINITION FUR DIE UNTERSUCHUNG INKLUSIVER SPEKTREN

Die Klasse der in Abschnitt 4.2 definierten Photonen wird durch folgende
Schnitte weiter eingeschrankt.

~ Photonenergie E, > 200 MeV

- Polarwinkel des Photons |cos 8| < 0.76

- x%/Anzahl der Blocke fiir die Einzelphotonhypothese < 3
Die Motivation fur diese Schnitte sowie damit verbundene systematische
Unsicherheiten werden im nachsten Abschnitt diskutiert.
5.2 UNTERGRUNDQUELLEN UND SYSTEMATISCHE FEHLER
Die in Abschnitt 5.1 experimentell definierten Photonen miissen auf
mogliche Detektoreinfliisse korrigiert werden, die sich generell in zwei Ka-

tegorien aufteilen lassen, namlich in Verluste an Photonen und in
zusatzliche, vorgetauschte Photonen.

5.2.1 Verluste an Photonen

Verluste an Photonen treten durch folgende Effekte auf



- geometrische Akzeptanz

- Energieakzeptanz

- Uberlappung mit geladenen Spuren

- Uberlappung mit anderen Photonen

- Konversion vor Erreichen der zentralen Driftkammer
- Detektorfehler

Diese Punkte sollen im folgenden diskutiert werden.

5211 Geometrische Akzeptanz

Die geometrische Akzeptanz wird im wesentlichen durch die Abmessungen
des Bleiglas Schauerzahlers festgelegt. EinbuBen erleidet diese Akzeptanz
zwischen zentralem Schauerzahler und Endkappen, zwischen Endkappen
und Strahl sowie in den in Abschnitt 3.2.7.1 erwdhnten Liicken zwischen
den Bleiglasblocken.

200 4

Schnitt

160 -

R R R R R A R R R I B T ST S S S S RIS S S P B
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Abb. 26  Hinckmuitiplizitat gegen Photon-Polarwinkel , die einge-
zeichnete Linie bezeichnet den Schnitt zur Begrenzung auf
voll rekonstruierte Photonen. Die Dicke der Punkte
représentiert die Anzahl der Eintragungen.
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Abb. 26 zeigt fir die 34 GeV Daten die Verteilung des Polarwinkels von
Photonen im Detektorsystem in Abhéngigkeit von der Blockmultiplizitat.
Erkennbar  ist neben  der ausgeprégten Blockstruktur  bei
Einzelblockphotonen (siehe auch Abb. 24) der Akzeptanzverlust am Rand
des Zentralschauerzéhlers. Durch einen Schnitt bei Icos8l < 0.76 werden
Photonen selektiert, deren Schauer vollstandig im Bleiglas enthalten sind.
Die nicht vollstdndig im Bleiglas enthaltenen Photonen sind in Abb. 28 an
der deutlich sichtbaren Anhé@ufung von Clustern mit niedriger
Blockmultiplizitat auBerhalb des Schnittbereichs zu erkennen.

Die durch den Winkelschnitt definierte Akzeptanzregion labt sich in der
Simulationsrechnung nachvollziehen. Entstehende Verluste werden bei der
Berechnung von Wirkungsquerschnitten korrigiert.

Die Licken zwischen den Blocken werden dagegen nicht in der
Simulationsrechnung beriicksichtigt und miissen bei der Bestimmumg sy-
stematischer Fehler mit 2 % in Betracht gezogen werden [27].

52.1.2 Energieakzeptanz

Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir auf den Bleiglas Schauerzéghler auftref-
fende Photonen betrdgt bei Photonenergien von mehr als 300 MeV prak-
tisch 100 %. Unter 300 MeV konnen die beiden folgenden Effekte zum
Verlust von Photonen fiihren.

- Konversion von Photonen im Material zwischen Zentraldetektor
und Bleiglas Schauerzahler und anschlieBende Absorption
der Sekundarteilchen in Magnetspule und Tank

- Verschwinden einer zusammenhéngenden Blockstruktur durch
laterale und longitudinale Ausbreitung des elektromagnetischen
Schauers mit zusatzlicher Beriicksichtigung der digitalen
Ausleseschwelle der ADC's entsprechend etwa 28 MeV

Beide Effekte weisen eine starke Abhéngigkeit vom Polarwinkel des
Photons auf. Der zweite Effekt wird dariiber hinaus fiir Photonen von
unter 100 MeV entscheidend von der Lichtausbreitung im Bleiglasblock so-
wie der genauen Hohe der Ausleseschwelle beeinfluft.
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Abb. 27 Energieakzeptanz fiir Photonen und Elektronen , die einge-
zeichneten Linien sind Ergebnisse einer
Simulationsrechnung (siehe Text)

Abb. 27 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Elektronen und Photonen
im Bleiglas in Abhéngigkeit von deren Energie. Die MeBpunkte wurden fiir
Elektronen aus Ereignissen der Reaktion e*e™ - e*e”e*e” ermittelt [=8].
Die generell kleinere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen wird
durch mogliche Absorption im Material zwischen Zentraldetektor und
Bleiglas Schauerzdhler hervorgerufen. Die berechneten Kurven fiir Elek-
tronen und Photonen stammmen aus einer detaillierten
Simulationsrechnung, die sowohl! Lichtausbreitung und Absorption im Glas
als auch die Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photomultiplier in
Betracht zieht [29]. Ein Vergleich mit der relativ einfachen Simulation,
beschrieben in Abschnitt 4.3 liefert eine Ubereinstimmung von besser als
5% bis hinunter zu Photonenergien von 100 MeV. Photonen unterhalb
dieser Energie werden deshalb in keiner der folgenden Analysen unter-

sucht.

5.2.1.3 Uberlappung mit geladenen Spuren

Ein Verstandnis des Akzeptanzverlustes durch Uberlappung mit geladenen
Spuren ist  insbesondere bei der ausgepragten  Jetstruktur
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multihadronischer Ereignisse von Bedeutung. Abb. 28 zeigt fiir drei
Photon und

Schwerpunktsenergien den Offnungswinkel

Sphérizitatsachse des Ereignisses.
mit und ohne Detektorsimulation eingezeichnet.

Zum Vergleich sind Kurven aus dem

Die

LUND Modell
Simulation des Detektors, und das ist in diesem Falle im wesentlichen die
anderen Photonen,

Simulation der Uberlappung mit geladenen Spuren und
liefert eine sehr gute Beschreibung des Verlustes.
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52.14 Uberlappung mit anderen Photonen

Uberlappung mit Photonen kann entweder korreliert oder unkorreliert
auftreten. Die unkorrelierte Uberlappung ist bereits in Abschnitt 5.2.1.3
als von der Detektorsimulation gut beschrieben abgehandelt
worden.(Abb. 28) Korrelierte Uberlappung wird durch den Zerfall hochen-
ergetischer n’-Mesonen in zwei Photonen verursacht. Dieses Problem wird
in Abschnitt 6 im Detaill diskutiert. Die Auswirkungen auf das inklusive
Photonspektrum zeigt Abb. 29. Ein vom Bleiglas Schauerzéhler nicht
separiertes Photonpaar, welches dariiber hinaus das Qualitatskriterium
eines Einzelphotons erfiillt, fiihrt zum Verlust zweier Photonen mit E, < Eqo
sowie zu einem zusatzlichen (experimentellen) Photon bei E, = Ex Die
gute Beschreibung des beobachteten m® Spektrums in Abschnitt 6 durch
das LUND Modell sowie die Ubereinstimmung mit dem Spektrum geladener
Pionen erlaubt den Schluss, daB eine Korrektur der korrelierten
Uberlappung unter Verwendung des n° Energiespektrums aus dem LUND
Modell ~zusammen mit der in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Detektorsimulation mdglich ist. Die Unsicherheit dieser Korrektur wird
dabei fiir Photonenergien von mehr als 2.5 GeV auf 8 % geschétzt.

Abb. 29  Effekt liberlappender Photonen aus 7° Mesonen auf das in-
klusive Photonspektrum

5.2.1.5 Konversionen vor Erreichen der zentralen Driftkammer

Im Material vor dem ersten sensitiven Draht der zentralen Driftkammer,
entsprechend 0.14 Strahlungsldngen konvertieren bei senkrechtem
EinschuB etwa 13 % aller Photonen in ein e*e -Paar. Dieser Verlust wird in
der Simulationsrechnung erfaBt [30].
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52.16 Detektorfehler

Die Rate nicht betriebsfahiger Bleiglaszéhler (verursacht z.B. durch nicht
funktionsfahige Photomultiplier oder Ausfdlle der Elektronik) lag ty-
pischerweise bei weniger als 5 %. Da ein experimentell definiertes Photon
i.a. aus mehr als einem Block zusammengesetzt ist, fiihrt ein fehlender
Block nicht notwendigerweise zum totalen Verlust des Photons. Die
AkzeptanzeinbuBe wird daher auf 3 % geschatzt.

5.2.2 Vorgetduschte Photonen

Experimentell definierte Photonen koénnen durch folgende Effekte
vorgetauscht werden.

- inelastische nukleare Wechselwirkungen geladener Spuren
im Bleiglas

Cluster geladener Spuren , bei denen keine Zuordnung mdglich war

- inelastische nukleare Wechselwirkungen neutraler Hadronen (K°%,,n)
im Bleiglas

|

Detektorfehler

Die ersten drei Effekte liefern grundsatzlich vorgetduschte Photonen im
typischen Energiebereich hadronischer Wechselwirkungen, d.h. von unter
1000 MeV. Im folgenden werden alle Punkte einzeln betrachtet.

5.2.2.1 Inelastische nukleare Wechselwirkungen

Der Prozeb der nuklearen Wechselwirkungen von Hadronen im Glas wurde
in Abschnitt 4.1 diskutiert. Da dieser Effekt in seiner Auswirkung auf die
laterale Verteilung hadronischer Schauer nicht in der Detektorsimulation
beriicksichtigt wird, muB er in den systematischen Fehler der
Photonwirkungsquerschnitte eingehen.

Gem&B Abb. 15 erzeugen i.a. weniger als 7 % aller geladenen Spuren
Blocktopologien, die von dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Algorithmus
zur Verbindung von geladenen Spuren mit Bleiglasclustern nicht erkannt
werden. Die Ergebnisse der Testmessungen aus Abschnitt 4.1 zeigen, daB
die deponierten Energien solcher hadronischer Wechselwirkungen in groBer
Entfernung von der geladenen Spur klein sind. Im einzelnen sind die mitt-
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leren Energien unter Verwendung der in Abschnitt -4.1 definierten
Nomenklatur in Tabelle 5.1 dargestellt.

Topologie p [MeV/e] | <E > [MeV]
001 500 52
001 1000 84
001 2000 90
011 500 176 Tabelle 5.1
01 i 1000 246 Liste von Blocktopologien
011 2000 398 und zugehorigen Bleiglas-
010 500 146 Energien bei 3 verschiedenen
010 1000 89 Pionimpulsen
011 2000 119

Bei einem Energieschnitt von 200 MeV ist also ausschlieBlich die Topologie
011 entscheidend, deren Anteil bei Pionimpulsen von mehr als 1 GeV/c et-
wa 5 % betragt.

Unter Verwendung der gemessenen geladenen Multiplizitaten sowie der
gemessenen inklusiven Spektren geladener Teilchen [18] ergeben sich 0.13
bzw. 0.16 bzw. 0.19 vorgetduschte Photonen pro Ereignis bei Schwerpunkts-
energien von 14 GeV bzw. 22 GeV bzw. 34 GeV.

5.2.2.2 Cluster geladener Spuren ohne Zuordnung

Die Moglichkeit, daB eine geladenene Spur einen Bleiglascluster erzeugt,
der dann aber als Photon erkannt wird,besteht durch die folgenden Pro-
zesse.

- schlecht rekonstruierte Spuren im Zentraldetektor (z.B. weniger als
6 rekonstruierte Spurpunkte in der x-y Ebene sowie in z-Richtung)

- nicht erkannte Spuren im Zentraldetektor (z.B. von der Magnetspule
oder dem Bleiglas riickgestreute Teilchen,die trotzdem den
Schauerziéhler erreichen oder kosmische Myonen,die wahrend
eines multihadronischen Ereignisses den Detektor durchqueren und
wegen der langen Integrationszeit der Bleiglas ADC's ein Photon
vortéuschen)

Die Effektivitat des Spurerkennungsprogramms betrédgt 87 % fiir von der
e*e -Reaktion erzeugte Teilchen [31]. Abb. 16 zeigt daruberhinaus, daB

- 53 -

alle Verluste in der Zuordnung von Spuren zu Bleiglassignalen von der
Simulationsrechnung beschrieben werden.

Der Anteil riickgestreuter Teilchen wurde durch visuelle Inspektion einiger
hundert multihadronischer Ereignisse bei 34 GeV Schwerpunktsenergie zu
0.3 pro Ereignis bestimmt. In dieser Zahl sind nur solche Teilchen enthal-
ten, die nach ihrer Riickstreuung das Bleiglas erreichen und nicht vom
Spurrekonstruktionsprogramm erkannt wurden.

Abb. 30 zeigt ein typisches Beispiel.

/ ruckgestreutes Teilchen -
A /

_,—5\—*— m——— L '

/ i) w/;- b

Abb. 30 Beispiel fiir ein ruckgestreutes Teilchen in einem
multihadronischen Ereignis, das vorgetduschte Photon ist
markiert

Riickgestreute Teilchen deponieren allerdings haufig keine oder nur ge-
ringe Energie im Bleiglas, weil einer der folgenden Effekte auftritt.

- das Teilchen ist unterhalb der Cerenkovschwelle (dies trifft
insbesondere auf Protonen zu)

- das Teilchen wird wegen der groBen Inklination in der Tankwand
bzw. der Magnetspule absorbiert

- die im Bleiglas deponierte Energie wird wegen der groBen
Inklination zur CGlasoberfldche liber viele Blocke verteilt,
was nach Anwendung von Ausleseschwelle und Clustersuchschwelle
zum Verschwinden des 'Photons’ fiihrt

Der tatsdachlich als Photon mit einer Energie von mehr als 200 MeV er-
kannte Anteil dieser Reaktion wird deshalb auf 0.15 pro Ereignis geschatzt.
Fiir die niedrigeren Schwerpunktsenergien ergeben sich gem&B der nied-
rigeren geladenen Multiplizitat Werte von 0.12 pro Ereignis fur 22 GeV und
0.10 pro Ereignis fur 14 GeV.



Der Anteil kosmischer Myonen ist zu vernachldssigen.

5223 Neutrale Hadronen

Unter der Annahme gleicher Erzeugungswahrscheinlichkeiten von K% und
K° bzw. p und n ist der Anteil neutraler Hadronen pro Ereignis aus der
Messung von K% und p Multiplizititen bekannt. [18] und [32] liefern fol-
gende Angaben fiir die hier betrachteten Schwerpunktsenergien (Tabelle
5.2)

Schwerpunktsenergie | Anzahl K% Anzahl pp

14 0.5 0.4
22 0.6 0.6
34 0.7 0.6

Tabelle 5.2 Beobachtete K% und pp Multiplizitaten

Zieht man die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fiir Kaonen und
Neutronen, den Effekt der Ausleseschwelle sowie einen Energieschnitt bei
200 MeV in Betracht, erhdlt man als obere Grenze fiir die Anzahl
vorgetauschter Photonen pro Ereignis 0.6 bei 34 GeV, 0.4 bei 22 GeV und 0.3
bei 14 GeV.

5224 Detektorfehler

Ein Nachweis angesprochener Photomultiplier ohne Vorhandensein von
Cerenkovlicht im Glasblock kann durch Effekte wie fluktuierende Pedestals
(siehe Abschnitt 3.2.7.3) oder defekte Photomultiplier erfolgen. Diese Ef-
fekte sind zeitabhangig, konnen jedoch durch Uberwachung von
Blockmultiplizitaten in Ereignissen ohne geladene Spuren eliminiert wer-
den. Ein Beitrag zu den inklusiven Photonen in multihadronischen Ereig-
nissen ist nicht zu erwarten.

5.2.3 Zusammenfassung

Tabelle 5.3 faBt die in den beiden vorhergehenden Abschnitten erkannten
Quellen systematischer Fehler zusammen.
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Quelle Anteil Photon - Energiebereich

Liicken zwischen -2% alle Photonen
Blocken

Energieakzeptanz +5 7% 100 MeV - 300 MeV
n%-Uberlapp + 8% > 2500 MeV

Detektorfehler -3% alle Photonen

+

Inelastische 0.19/Ereignis 200 MeV - 1000 MeV
Wechselwirkungen (34 GeV)
0.16/Ereignis
(22 GeV)
0.13/Ereignis
(14 GeV)

+

4

nicht zugeordnete + 0.15/Ereignis 200 MeV - 1000 MeV

Cluster (34 GeV)

+ 0.12/Ereignis
(22 GeV)

+ 0.10/Ereignis
(14 GeV)

+

0.6/Ereignis 200 McV - 1000 MeV
(34 GeV)
0.4/Ereignis
(22 GeV)
0.3/Ereignis
(14 GeV)

neutrale Hadronen

+

+

Tabelle 5.3 Quellen systematischer Fehler bei der Photon Rekonstruktion

Die mit einem eindeutigen Vorzeichen versehenen Effekte konnten verwen-
det werden, um die gemessenen Daten zu korrigieren. Dies setzt jedoch
eine genaue Kenntnis der Energiespektren hadronischer Wechselwirkungen
voraus, was z.B. flir Kaonen und Protonen (Neutronen) nicht gegeben ist.
Aus diesem Grunde werden alle Effekte zu einem totalen systematischen
Fehler zusammengefaBt. Dieser Fehler ist i.a. asymmetrisch und abhangig
von der Photonenenergie.
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5.3 NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEIT FUR PHQTONEN

Im folgenden Kapitel werden die zur Bestimmung strahlungs- und
detektorkorrigierter Wirkungsquerschnitte erforderlichen Korrekturen
erlautert. Die beobachtete Rate fiir eine bestimmte Teilchensorte (z.B.
Photonen) mub auf drei Effekte korrigiert werden. (siehe Tabelle 5.4)

- begrenzte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir eine Teilchensorte
in einem akzeptierten Ereignis

- Anderung der Teilchenmultiplizitat durch Ereignisselektion und
Ereignistrigger

- Anderung der Teilchenmultiplizitat durch elektromagnetische
Strahlungskorrekturen, die die effektive Schwerpunktsenergie

herabsetzen
Ereigniszahl Teilchenzahl Bemerkung

Ny n, ideales Ereignis ohne
elektromagnetische Korrekturen

Ny n,? Ereignis mit
elektromagnetischen Korrekturen

P nz? von Ereignistrigger und
Datenselektion akeptiertes Ereignis

Nz” nz” Teilchennachweis

Tabelle 5.4 Bezeichnungen von Ereignis- und Teilchenzahlen fir
die verschiedenen Korrekturen

Die Messung liefert die beiden GréBen ns” und Nz?. Hieraus soll der strah-
lungskorrigierte Wirkungsquerschnitt

Oy = Ot © 0y/Ny (5.1)
abgeleitet werden.
Bei Photonen ist auch der zwar detektor- aber nicht strahlungskorrigierte
Wirkungsquerschnitt gem&B Gl. (52) von Interesse, da hiermit die

Strahlungkorrekturen selbst durch Vergleich von Daten mit theoretischen
Vorhersagen iiberpriift werden koénnen. (siehe Abschnitt 5.3)
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Onr = Otor - N;7/Ny? (5.2)

Generell miissen zur Berechnung der korrigierten Wirkungsquerschnitte
drei Korrekturfaktoren analog den drei Korrekturschritten in Tabelle 5.4
mit Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmt werden.

- die unkorrigierte Teilchennachweiswahrscheinlichkeit

ey = Nz’ / ng’ (5.3)

Diese Zahl gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein in einem
akzeptierten Ereignis produziertes Teilchen nachzuweisen.

&, enthalt samtliche in Abschnitt 5.2 diskutierten positiven

und negativen Akzeptanzverluste, soweit sie in der
Detektorsimulation beriicksichtigt werden. Wird das entsprechende
Teilchen nur in einem Zerfallskanal beobachtet, ist auch das
Verzweigungsverhaltnis enthalten. Die Bestimmung von &, erfolgt
durch Vergleich der erzeugten mit den rekonstruierten Teilchenraten
in simulierten multihadronischen Ereignissen.

- der Faktor a zur Korrektur des Effektes von Ereignistrigger
und Ereignisselektion
n.”/N{' =« ng7/Nz7 (54)
- der Faktor 7 zur Korrektur von Detektoreffekt und
elektromagnetischer Abstrahlung
ny/N; = 7 - ng?/Ng? (5.5)
Die Faktoren a wund 7 koénnen unter Verwendung simulierter
multihadronischer Freignisse mit und ohne Ereignisselektion bzw.
elektromagnetischer Abstrahlung bestimmt werden.
Fiir den strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitt ergibt sich damit
Oy = Oyt - (n37/N2?) - (7/80) (56)

Der nur detektor- aber nicht strahlungskorrigierte Wirkungsquerschnitt
wird gemaB Gl. (5.7) berechnet.



Tar = Oor * (03"/Np?) + (a/ey) (5.7)

¢s wurde fir Photonen mit Hilfe der Detektorsimulation und des
LUND-Modells bei den 3 betrachteten Schwerpunktsenergien errechnet.
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o 25+
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Xy = Ey/Estranl

Abb. 31 Photon Nachweiswahrscheinlichkeit fiir drei Schwer-
punktsenergien innerhalb der beschriebenen Schnitte

Abb. 31 zeigt die erhaltenen Werte in Abhéngigkeit von der x-Variablen des
Photons. s

x = E;/Estram (5.8)

Der generelle Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit mit fallender
Schwerpunktsenergie wird durch die geringere geladene Multiplizitat sowie
die weniger ausgepragte Jetstruktur verursacht.

Der Abfall von &, im Bereich x = 0.05 bis x = 0.25 ist durch die steigende
Blockmultiplizitat und die damit groBere Uberlappungswahrscheinlichkeit
erklarbar. Bei groBem x (x > 05) ist das Photon zumeist das dominie-
rende Teilchen in einer Hemisphare (z.B. radiatives Photon) und damit nur
von einer geringeren Anzahl niederenergetischer geladener Spuren beglei-
tet. Dies fuhrt zu dem in Abb. 31 erkennbaren Anstieg von &,.
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Abb. 32  Korrekturfaktor a in Abhéngigkeit von x (34 GeV)
Die Abhéngigkeit des Faktors a von x ist fiir 34 GeV Schwerpunktsenergie
in Abb. 32 dargestellt. «a ist bei groBen x Werten deutlich gréBer als 1, da
Ereignistrigger und Ereignisselektion dazu tendieren, Ereignisse mit
hochenergetischen radiativen Photonen zu unterdriicken.

5.4 DAS NICHT STRAHLUNGSKORRIGIERTE PHOTONSPEKTRUM

Gem@B Gl. (5.7) laBt sich unter Verwendung der Korrekturfaktoren &, und
a das nicht strahlungskorrigierte Photonspektrum erstellen.

Die Analyse wird nur mit den 34 GeV Daten durchgefiihrt, da hier eine aus-
reichende Statistik zum Nachweis radiativer Effekte zur Verfiigung steht.

Abb. 33 zeigt den fiir alle Detektoreffekte korrigierten inklusiven Wir-
kungsquerschnitt

s - ( do/dx ) wobei s = 4 - EZg,n) (5.9)

Die Multiplikation mit s wurde vorgenommen, um die Abhéngigkeit des to-
talen hadronischen Wirkungsquerschnittes von s zu kompensieren.
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nicht strahlungskorrigiertes Photonspektrum (34 GeV)

=B =

Owt = R - Oy = 1/5 (5.10)

Die Fehler der Datenpunkte in Abb. 33 enthalten lediglich den stati-
stischen Fehler der Daten sowie den Beitrag aus der Unsicherheit der
Simulationsrechnung. Die einzelnen MeBwerte mit Angabe statistischer
und aller systematischer Fehler sind im Anhang zusammengestellt.

Neben den Daten sind in Abb. 33 die absoluten Vorhersagen des
LUND-Modells ohne QED Strahlungskorrekturen sowie der erwartete Anteil
der vom e*e -Paar im Anfangszustand abgestrahlten reellen Photonen ein-
gezeichnet.

Abb. 33 zeigt, daB die beobachteten Photonen aus multihadronischen Er-
eignissen sich zwei deutlich unterscheidbaren Klassen zuordnen lassen.

Unterhalb von x = 0.5 dominieren Photonen aus der hadronischen
Fragmentationskette, deren Produktion bei der Behandlung der strah-
lungskorrigierten Spektren in Abschnitt 5.5 néher betrachtet wird.

Abb. 34 Strahlungskorrekturen a) Bremsstrahlung vom e*e™ - An-
fangszustand, b) virtuelle Korrekturen bis zur 3. Ordnung in
a, ¢) Bremsstrahlung vom Endzustand (direkte Photonen)

= G2 =




Bei x > 0.5 gibt es dagegen kaum noch Beitréage aus der Hadronproduktion
und die elektromagnetischen Strahlungskorrekturen iiberwiegen. Im T T y T T
Detektor werden nur reelle Photonen, d.h. solche aus
Bremsstrahlungsprozessen (Abb. 34a,c) nachgewiesen. Die in Abb. 33 ein- 100.000 -
gezeichnete Simulationsrechnung [33] beriicksichtigt Photonabstrahlung - JADE
vom einlaufenden e*e -Paar sowie die virtuellen Korrekturen gemab -
Abb. 34b. Die virtuellen Korrekturen sind zur Beseitigung von [ =
Infrarotdivergenzen der Feynmangraphen in Abb. 34a erforderlich. Dabei @ W: 3[. Gev
wird der totale hadronische Wirkungsquerschnitt ¢° gemaB Gl. (5.11) n

" = ete—=Y + X
verandert. =

10,000 F %

do! = do® - (1 + 6p + 64 + Or + Ohaa) (5.11) : x

Die § - Faktoren beinhalten die Abstrahlung weicher Photonen, die
Vertexkorrektur und die Vakuumpolarisationen wie in Abb. 34b dargestellt.
Das Bremsstrahlungsspektrum unter Beriicksichtigung der virtuellen Kor-
rekturen wird durch Gl. (5.12) beschrieben. 1.000 I i B
do'/dk = (a/m)-0%s')[ In(s/me?) - 1][1 + (s'/s)?] (1/k) (5.12) i

wobel : s = Quadrat der e*e -Schwerpunktsenergie

s' = Quadrat der durch Photonabstrahlung
reduzierten Schwerpunktsenergie .
Photonenergie v 0.100 - § b=
elektromagnetische Kopplungskonstante ]
Elektronenmasse L i ]

gg [pb - GeV?]

k
a
M,

In dieser Gleichung ist eine Integration liber den vollen Raumwinkel des I i
Photons bereits durchgefiihrt worden. I

Die Kurve aus Abb. 33 beinhaltet einen Energieschnitt fiir die abge- 0.010 f E
strahlten Photonen bei x = 0.98. L ]

Abb. 33 zeigt, daB die Abstrahlung vom e*e™-Paar allein ausreicht, um die :
Daten zu erklaren. Ein Beitrag direkter Photonen von den Quarks gemaB
Abb. 34c kann auf diese Weise nicht nachgewiesen werden. f

0.001 o
55 DAS STRAHLUNGSKORRIGIERTE PHOTONSPEKTRUM i " y i L . = =

Der in Abb. 33 deutlich erkennbare EinfluB radiativer Photonen wird durch 9.0 0:5

die Quantenelektrodynamik in der 3. Ordnung der elektromagnetischen X= 2EY /W
Kopplungskonstanten gut beschrieben und kann daher geméaB Gl. (5.6) aus

dem gesamten Photonspektrum herausgefaltet werden.

aaal

Abb. 35 strahlungskorrigiertes Photonspektrum (34 GeV)

— @3r= = 64 =
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Abb. 36

strahlungskorrigiertes Photonspektrum (22 GeV)
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T T ﬁ Abb. 35, Abb. 36 und Abb. 37 zeigen die mit s skalierten strahlungskorri-
gierten Wirkungsquerschnitte fir die drei Schwerpunktsenergien von 34
1 GeV, 22 GeV und 14 GeV. In Abb. 38 sind alle drei Verteilungen gemeinsam
dargestellt. Generell ist eine Ubereinstimmung aller Spektren festzustel-
len, wenn auch die 14 GeV Daten bei groBen x einen etwas héheren Wir-
kungsquerschnitt aufweisen. Abb. 38 zeigt dariiberhinaus bei allen drei
] Schwerpunktsenergien eine gute Ubereinstimmung mit Messungen der
[. Gev CELLO Kollaboration [34]. Tabellen aller gemessenen Spektren finden sich

3 im Anhan
22 GeV - .
1

4 Gev b Zur Untersuchung einer méglichen Abhéngigkeit der inklusiven Wirkungs-
querschnitte von der Schwerpunktsenergie wird der iiber einen x Bereich
von 0.2 bis 1 integrierte Wirkungsquerschnitt s - & (Gl. (5.13) ) definiert.

| 0 W=34 GeV :
1.000 { % CELLO O W=22 GeV | s- & =°_[ (do/dx) - dx (5.13)
i i O W=14 GeV | |

100.000

ror ™

eteT—Y+ X

oW
10.000 |} JADE m W
* W

Bei Beriicksichtigung statistischer und systematischer Fehler (Abb. 39) er-
gibt sich keine signifikante Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie.
I +; Ein Anstieg derart integrierter Wirkungsquerschnitte zu niedrigen Schwer-
i i punktsenergien wurde fir geladene Pionen von der TASSO - Kollaboration
0.100 - %]’ 3 [35] beobachtet (Abb. 39). Dies wird als Brechung des in Anschnitt 6.4
31 "‘ 1 erlauterten Skalenverhaltens interpretiert. Wahrend energiereiche gela-
= () o dene Pionen vorwiegend direkt aus der Fragmentationskette stammen,
ﬁ entstehen Photonen ausschlieBlich beim Zerfall von Mesonen oder
Y } i Baryonen. Wie in Abschnitt 8 gezeigt werden wird, bildet der Zerfall neu-
J traler Pionen in zwei Photonen die bei weitem dominierende
I ] Photonenquelle. Bei diesem Zerfall wird ein inklusives Photonspektrum
T 3 geméaB Gl. (5.14) erzeugt.

s-—gg [ub - GeVa]

0.010 } }

] s - (do/dx,) = f 1/Xq [s - (do/dx,)] - dx,. (5.14)

0.001 r i (fir E, >> m,)

Al

| i A A Ein Skalenverhalten im n%-Spektrum, d.h.
0.0 0.5 1.0

s - (do/dx,) < f(x,) (5.15)
X= ZEY /W

impliziert damit auch eine Skaleninvarianz des inklusiven Wirkungsquer-
schnittes von Photonen (Gl. (5.16) )

Abb. 38 gemeinsame Darstellung aller Photonspektren sowie Ver-
gleich mit CELLO Ergebnissen s - (do/dx,) « g(x,) (5.16)
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gemessenen Photon Multiplizitdten ohne, bzw. mit der Korrektur fiir den
nicht beobachteten Energiebereich.

. 0.5 T T T
~ R +
% 0.4 L €78 = X TASSO E Schwerpunktsenergie [GeV] <n,>
2 i
o 0.3 & % § . .
3
— 02 | ee—vy+X JADE i 34 92 £03
U] ;
0 0.1 - © ) -
+ 0.5
0.0 — - . 22 9.3 +0.6
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 =
Schwerpunktsenergie [GeV]
+ 0.3
14 6.0 +0.4
Abb. 39 Integrierter Photon-Wirkungsquerschnitt fir x > 0.2 (zum - 0.4

Vergleich ist der integrierte Wirkungsquerschnitt geladener
Pionen [35] eingezeichnet)
Tabelle 5.5 mittlere Photon Multiplizitat fiir E, > 0.2 GeV

Umgekehrt bewirkt eine Verletzung des Skalenverhaltens im n°-Zerfall Schwerpunktsenergie [GeV] <n,>
auch eine Skalenbrechung im Photonspektrum. Durch den Nachweis der
Zerfallsteilchen wird dieser Effekt jedoch abgeschwacht, da hochenerge-
tische neutrale Pionen bei unsymmetrischen Zerfallen auch zum niederen- + 0.7
ergetischen Ende des Photonspektrums beitragen. 34 13.2 +£0.4

5.6 PHOTON MULTIPLIZITATEN

+ 0.7
Die mittlere Photonmultiplizitat kann aus den inklusiven Energiespektren 22 11.7 £ 0.7
durch Integration und Normalisierung auf den totalen hadronischen Wir- = 0.8
kungsquerschnitt ermittelt werden. 4(G1. (5.17) )
<n,> = 1/0 f (do/dx,) - dxy (5.17) + 0.5
0 14 8.8 +0.6
Die Integration muB iiber den gesamten Energiebereich, d.h. von 0 bis 1 - 0.6
durchgefiihrt werden. Da Photonen bei dieser Analyse erst ab 0.2 GeV ge-
messen werden, ist eine Korrektur erforderlich, die unter Verwendung des
LUND - Modells durchgefiihrt wird. Die Tabellen 5.5 und 5.6 beschreiben die Tabelle 5.6 korrigierte mittlere Photon Multiplizitat
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Abb. 40 zeigt die korrigierten mittleren Photon Multiplizititen in
Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie zusammen mit Messungen des
LGW  Experimentes [36] bei niedrigen Energien, sowie die Vorhersage des
LUND-Modells.

200 [————————r e
2150 | o LGW ]
= — LUND
o - ]
+ 10.0 = _]
2 ]
= ]
| ]
c 5.0 . o® 3
3 ' -
o
= I
Q- 0.0 e — .

<Nep -

5.0 10.0 50.0

Schwerpunktsenergie [GeV]

Abb. 40  Photonmultiplizitaten , zum Vergleich Messungen des LGW
[36] sowie die Vorhersage des LUND-Modells

Die Fehlerbalken enthalten sowohl statistische als auch systemalische Feh-
ler. Die Photon Multiplizitat folgt also dem erwarteten Anstieg mit der
Schwerpunktsenergie und ist vergleichbar mit der geladenen Multiplizitat
[18]. wie Abb. 41 zeigt. Dieses Verhalten wird erwartet, da aufgrund der
Isospin - Erhaltung in der Fragmentation etwa halb so viele neutrale wie
geladene Pionen erzeugt werden und nahezu jedes n® in zwei Photonen
zerfallt.
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Abb. 41  Photon- und geladene Multiplizitdten [18]

5.7 PHOTONISCHER ENERGIEANTEIL

Eine weitere SchluBfolgerung aus den inklusiven Energiespektren von
Photonen ist der Anteil photonischer Energie an der gesamten verfiigbaren
Schwerpunktsenergie. (Gl. (5.18) )

<py> = <E.,/\/-s1> = 1/(2:0t) - f X - (do/dx,) - dx, (5.18)

0
Auch hier mub wie im Falle der Multiplizitdtsmessung auf den nicht beob-
achten Bereich E, < 0.2 GeV unter Verwendung des LUND - Modells korri-
giert werden. Wie die Tabellen 57 und 5.8 zeigen, ist diese Korrektur
jedoch wesentlich kleiner als im Falle der Multiplizitaten, da <p,> nicht wie
<n,> vom niederenergetischen Anteil des Photonenspektrums dominiert
wird.
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Schwerpunktsenergie [GeV] py [%]
304
+ 1.4
34 23.3 +186 RN WK, JUNDNR:.. SURNEVE L 0 -
- 1.8 = %%
s
+ 1.4 =
22 243 +2.1 S 207
=1 2
c
w
tE < e JADE (diese Messung)
14 23.4 +1.9 . é YO m JADE (kalorimetrische
= Messung)
< o CELLO
Tabelle 5.7 photonischer Energieanteil ohne Korrektur fiir E < 0.2 GeV o LGW
---- LUND
Schwerpunktsenergie [GeV] py [%] . ; '
10 20 30
Schwerpunktsenergie [GeV]
+ 1.5
34 24.3 1.7
- 1.7 Abb. 42  Abhéngigkeit des photonischen Energieanteils von der
Schwerpunktsenergie Zum Vergleich die Messungen an-
derer Experimente [36],[37],[38] sowie die Vorhersage des
+ 1.4 LUND - Modells [8]
22 24.9 2.2
- 1.5 Quark- und Gluonfragmentation (z.B. durch verstdrkte Produktion von
n-Mesonen) kann auf diese Weise nicht nachgewiesen werden. Diese Unter-
suchungen konnen nur durch explizite Rekonstruktion von 7-Mesonen, wie
+ 1.3 in Abschnitl 7 dieser Arbeit beschrieben, durchgefiihrt werden.
14 25.1 +2.1
= 18 Ein von der Schwerpunktsenergie nahezu unabhéngiges p, wird auch vom
in Abb. 42 eingezeichneten LUND-Modell vorhergesagt.

Tabelle 5.8 korrigierter photonischer Energieanteil

Ein in Abb. 42 durchgefiihrter Vergleich mit anderen Experimenten
[36],[37].[38] zeigt ein konstantes <p,> von der Charm - Schwelle bis hin-
auf zu PETRA - Energien. Eine von einigen Theorien [9] erwartete
Verdnderung des photonischen Energieanteils durch Unterschiede in der
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6. INKLUSIVE m%-PRODUKTION

Im folgenden wird die Rekonstruktion inklusiver n°-Mesonen in
multihadronischen Ereignissen beschrieben. Nach der Diskussion stati-
stischer und systematischer Fehler werden inklusive Energiespektren so-
wie Multiplizitaten fiir drei e*e~-Schwerpunktsenergien ermittelt.

6.1 KONZEPT DER REKONSTRUKTION VON n?-MESONEN

Bei der Erstellung inklusiver Photonspektren wurden ausschlieBlich
Photonen mit Energien von iiber 0.2 GeV verwendet. Der Grund hierfir
liegt in demn mit fallender Photonenergie stark ansteigenden Untergrund
aus nuklearen Wechselwirkungen geladener und neutraler Hadronen im
Bleiglas. Neutrale Pionen werden hingegen experimentell nicht als
Energiecluster im Bleiglas sondern als Paare solcher Cluster mit einer in-
varianten Masse (Gl. (6.1) ) im Bereich der n°-Masse definiert.

my? = (T Ey)? - (T By (6.1)
i=12

Abb. 43 zeigt die Massenverteilung unter Verwendung der in Abschnitt 5.1
definierten Photonen.

Uber dem kombinatorischen Untergrund hebt sich ein deutlicher, durch
den Zerfall m® - ¥y verursachter UberschuB ab. Die Anzahl beobachteter
neutraler Pionen ist durch die Anzahl von yy-Kombinationen in diesem Be-
reich gegeben. Vorgetauschte Photonen, die bei der Einzelphotonanalyse
den dominierenden Anteil zum systematischen Fehler liefern, tragen nicht
zum 7°-Signal, sondern nur zum kombinatorischen Untergrund bei. Damit
ist es mdoglich, auch Photonen zwischen 0.1 GeV und 0.2 GeV in die
n%-Analyse mit einzubeziehen und das inklusive Energiespektrum neu-
traler Pionen bei gleichem x-Wert wie das Photonspektrum zu beginnen.
Unterhalb von 0.1 GeV bereitet die Beschreibung der Energieakzeptanz
Schwierigkeiten, obwohl auch dort ein n°-Signal beobachtet wird.

Das in Abb. 43 dargestellte yy-Massenspektrum kann zur Uberpriifung der
Energiekalibration und der Massen- bzw. Winkelauflésung des Bleiglas
Schauerzahlers verwendet werden. Zu diesem Zweck wird an die gemes-
senen Datenpunkte ein Polynom 2. Ordnung sowie eine GauBfunktion mit 3
variablen Parametern angepaBt. Die durchgezogene Linie in Abb. 43 zeigt
das Ergebnis. Im unteren Teil der Abbildung ist das nach der Subtraktion
des Untergrundes verbleibende Signal zusammen mit der optimierten
GauBfunktion dargestellt. Der erhaltene Massenwert von
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Abb. 43  yy-Massenverteilung , die durchgezogene Linie ist das Er-
gebnis einer Anpassung, weiterhin ist das Signal nach
Untergrundsubtraktion eingezeichnet

m, = 135.0 + 0.5 MeV/c® (gemessen)
ist sehr gut mit dem Tabellenwert von

m, = 134.9360 + 0.0038 MeV/c? [38]

vertraglich und beweist die richtige Energieeichung der Bleiglas
Schauerzahler.

Die Massenauflosung fiir n%-Mesonen gemittelt iiber alle Clusterenergien
und Positionen ergibt sich aus der Anpassungsrechnung zu
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0y = 17.1 + 0.6 MeV/c?
Dies entspricht einer relativen Massenauflésung von
Am/m = 127 %

Die erwartete Massenauflosung ist gegeben durch die Energie- sowie die
Winkelauflosung des Photondetektors.

(Am/m)? = (RE;Ez/m,? - 0.5) -A8,% + (AE/E)? (6.2)

Unter Verwendung der in Gleichung Gl. (4.14) gegebenen Energieauflésung
sowie der gemessenen Massenauflosung erhdlt man als Uber alle
Photonenergien und Positionen gemittelte Winkelauflosung

A® = 20 mrad

Dies ist aus den in Abschnitt 4.2 dargestellten Griinden etwas schlechter
als der aus Elektronen der Bhabha-Streuung ermittelte Wert.

6.2 STATISTISCHE UND SYSTEMATISCHE FEHLER

Der statistische Fehler ist durch die Quadratwurzel aus der Anzahl aller
v7-Kombinationen im Massenbereich zwischen 90 MeV/c? und 180 MeV/c?
gegeben. Dieser Wert beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer statistischen
Fluktuation des Untergrundes in der GréBe des beobachteten Signals.

Der systematische Fehler wird durch die Unsicherheiten bei der Trennung
des Signals vom kombinatorischen Untergrund bestimmt. Diese Trennung
wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden vorgenommen. Neben dem
bereits in Abschnitt 6.1 dargestellten Anpassungsverfahren laft sich das
deutlich abgehobene m°-Signal auch durch Abzahlen der in ihm enthal-
tenen 7yy-Kombinationen bestimmen. Die Ubereinstimmung zwischen
beiden Methoden ist ein MaB fiir die Unsicherheit der Subtraktion und geht
als systematischer Fehler in alle n’-Wirkungsquerschnitte ein.

6.3 NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEITEN FUR #°-MESONEN

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir neutrale Pionen in ihrem yy-Zerfall ist
im Prinzip durch das Produkt der Einzelphotonakzeptanzen gegeben.

Wihrend die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir diese Einzelphotonen jedoch
durch unkorrelierte Uberlappung mit geladenen Spuren sowie anderen
Photonen bestimmt ist, tritt bei Photonpaaren aus n®-Zerfallen die Block-
struktur des Bleiglas Schauerzéhlers in Erscheinung.

Fiir den Offnungwinkel zwischen beiden Photonen existiert der durch
Gl. (6.3) definierte Minimalwert, der zugleich auch den wahrscheinlichsten
Wert reprasentiert.

©,, 2 2 - arcos(p/E) (6.3)

Abb. 44 zeigt fiir den Fall des JADE Bleiglas Schauerzéhlers den gemab
Gl. (6.3) errechneten Minimalabstand zwischen beiden Photonen auf der
Glasoberflaiche bei senkrechtem Einfall neutraler Pionen mit verschie-
denen Energien.
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Abb. 44 Minimaler Photonabstand bei n°-Zerfallen auf der
Oberflache des zentralen Schauerzahlers

Eine zusdtzliche Beriicksichtigung der lateralen Schauerausbreitung liber

mehrere Blocke 1aBt einen deutlichen Akzeptanzverlust bei 7° Energien von
mehr als 2 GeV erwarten.
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minimaler Schauerabstand (Zentralzahler) [mm]
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Abb. 45 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir n%-Mesonen in

Abhéngigkeit von der n°-Energie

Abb. 45 zeigt die unter Verwendung des LUND-Modells ermittelten unkorri-
gierten Nachweiswahrscheinlichkeiten &, (siehe Abschnitt 5.3) fir
n%-Mesonen innerhalb multihadronischer Ereignisse bei allen drei betrach-
teten Schwerpunktsenergien. Wie im Falle der Einzelphotonen ist auch
hier der durch die geringere geladene Multiplizitat verursachte Anstieg von
ey mit fallender Schwerpunktsenergie erkennbar. Die durch die Block-
struktur verursachte AkzeptanzeinbuBe ist durch die beiden in Abb. 45
eingezeichneten Markierungen verdeutlicht. Sie entsprechen minimalen
Schauerabstdnden von einer bzw. zwei Blockbreiten auf der Oberflache des
zentralen Schauerzahlers. Oberhalb von 3 GeV n®-Energie ist ein Nachweis
neutraler Pionen im 7yy-Zerfallsmodus also nur noch ‘bei den seltenen
Zerfallen mit groBen Offnungswinkeln maoglich.

Die im Bereich vom 0.5 GeV bis 1.2 GeV erkennbaren Plateaus in den
Akzeptanzverteilungen repréasentieren die Wahrscheinlichkeit, ein #° in-
nerhalb eines hadronischen Jets zu rekonstruieren. Der Anstieg der Nach-
weiswahrscheinlichkeit unterhalb von 08 GeV bei 34 GeV
Schwerpunktsenergie wird durch die stark kollimierten Jetstrukturen bei
diesen Energien verursacht, bei denen die Zerfallsphotonen aus dem Jetbe-
reich herausragen.
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6.4 INKLUSIVE n%-SPEKTREN

Zur Erstellung inklusiver Energiespektren wird der n°-Energiebereich in 13
(bei 34 GeV) bzw. in 7 (bei 22 GeV und 14 GeV) Abschnitte aufgeteilt. Die
Anzahl beobachteter n°-Mesonen innerhalb jedes Bereiches ergibt geméB
Gl. (5.6) die detektor- und strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitte.

Der inklusive Produktionsquerschnitt fiir Hadronen der Masse m hangt
nach [40] von dem x-Wert, der Geschwindigkeit § sowie zwei Strukturfunk-
tionen W, und W; ab.

do/dx = (ma?g-x)/(2s) - [ 8mW, + f2xvW, ] (6.4)
wobei v = E/m-\/;

Skaleninvarianz bedeutet, daB die beiden Strukturfunktionen W; und W,
nur von x abhangen. Damit ist der Ausdruck

(s/B)(da/dx)
unabhéngig von der Schwerpunktsenergie.

Abb. 46, Abb. 47 und Abb. 48 zeigen die so definierten inklusiven Wirkungs-
querschnitte bei 34 GeV, 22 GeV und 14 GeV Schwerpunktsenergie. Die ein-
gezeichneten Fehler beinhalten statistische Fluktuationen der Daten sowie
die Unsicherheiten der Simulationsrechnung. Listen aller gemessenen
Werte mit statistischen und systematischen Fehlern finden sich im
Anhang. In Abb. 49 sind die Ergebnisse aller drei Schwerpunktsenergien
gemeinsam mit den Ergebnissen der CELLO Kollaboration [34] dargestellt.
Wegen der akzeptanzbedingt eingeschrankten x-Bereiche ist eine Beobach-
tung von Skalenverletzung nicht méglich. Die gute Ubereinstimmung aller
Spektren zeigt dafiir die erwartete Unabhéangigkeit von der Schwerpunkts-
energie.

Die Mehrzahl aller hadronischen Zerfélle in Pionen wie auch die
Fragmentation selbst sind Phanomene der starken Wechselwirkung. Da der
Isospin eine unter der starken Wechselwirkung erhaltene Quantenzahl ist,
erwartet man unter den Fragmentationsprodukten ein Verhéltnis von na-
hezu 1:2 zwischen neutralen und und geladenen Pionen. Abweichungen von
diesemn Verhaltnis werden durch elektromagnetische Zerfélle folgender Art
erwartet

n =m0 a0 o
w =y w0

- 80 -



100.0 r T aE T ]
¢
[ ]
(]
(]
100 | : .
- [ § i
o~
> i ii i
O B f
0
a x
D x
VIO ]
n|c~
“ | JADE "
W= 34 GeV
et e 1" X
0.1 I~ -:
0.01 0.05 0.10 0.50 1
x=2E°/W
Abb. 46  strahlungskorrigiertes 7°-Spektrum (34 GeV)

- 81 -

.00

100.0 T T T ]
10.0 - ]
& ‘ t
>
7 $
O i ¢ ]
0
2
bl >
VIO
(1) [aaX
1.0 - ° i
W= 22 GeV
et e = n°X .
0.1 - 3]
! N ! PR O Y
0.01 0.05 0.10 0.50 1.00
X=2E/W
Abb. 47 strahlungskorrigiertes n°-Spektrum (22 GeV)

- 82 -




100.000 —————— - v .
100.0 r T e " e s :
L [} R
t,
10.000 - % i% E
} ~ i |
10.0 - 1
& : ¢ : "N
T . T
B 1 ) & 1.000 3 { ;
0 L 0 1
=1 ; o\ - 7
b|>< b x I ete =X % {
VIO i | VIO L
Q
n|c [V} [eak
i 0.100 | :
1.0 1 i & W=34 GeV :
. JADE : - JADE ™ W=22 GeV :
[ ] - ® W=14 GeV i T
W= 14 GeV @ ] |
ete = n° X 0.010 — 0 W=34 GeV _
1 . CELLO 0O W=22 GeV ]
I O W=14 GeV 1
0.1 - 1 ] |
A 0.001 A " i ) T | A i 1 A A4
‘ E— ‘ e 0.01 0.05 0.10 0.50 1.00
0.01 0.05 0.10 0.50 1.00 x=2E.5 W
x=2EW
Abb. 49 gemeinsame Darstellung aller n®-Spektren sowie Vergleich
Abb. 48  strahlungskorrigiertes n%-Spektrum (14 GeV) mit CELLO Ergebnissen [34]
- 83 - - B4 -




e ——— RS

100.00 r — T " == y " Im einzelnen sollten dariiberhinaus auch die inklusiven Energiespektren
neutraler und geladener Pionen ein bis auf einen Faktor 2 @hnliches Ver-
halten zeigen. Dies wird in Abb. 50 durch einen Vergleich mit Ergebnissen
der TASSO Kollaboration [35] fir den {iberlappenden Bereich beider
¢ 5 ] Spektren bestatigt.

g i 65 mO-MULTIPLIZITATEN

(1 Die tolalen 7 Multiplizitdten werden aus dem beobachteten m°-Signal des
N gesamten 77y Massenspektrums ermittelt. Eine Integration des inklusiven
3 Energiespektrums ist hier nicht sinnvoll, da die systematischen Unsi-
}i < : cherheiten bei der Subtraktion des kombinatorischen Untergrundes mehr-

i { 1 fach eingehen wirden. Ohne Korrektur fiir den nicht beobachteten
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Die Korrekturfaktoren fir die nicht beobachtete Region sind wegen der
. minimalen m°-Energie von m-c? wesentlich kleiner als im Falle der
] Photonmultiplizitaten. und andern die gemessenen Raten nur geringfligig.
% | (Tabelle 6.2)
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Tabelle 6.2 korrigierte mittlere n® Multiplizitaten

Abb. 50 Vergleich der Spektren von 7° und m+,7- [35]
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7. INKLUSIVE 7-PRODUKTION

Der Nachweis von n-Mesonen erfordert besondere Analyseverfahren, die im
folgenden beschrieben werden [41].

Die Erzeugung isoskalarer Mesonen (wie z.B. 7's) in der Gluonfragmentation
Ist von besonderem Interesse und bildet den Schwerpunkt der physika-
lischen Interpretation der gemessenen Wirkungsquerschnitte.

7.1 KONZEPT DER REKONSTRUKTION VON 7-MESONEN
Die Probleme bei der Rekonstruktion von 7-Mesonen sind grundsitzlich
verschieden von denen der n%-Analyse. Verluste durch uberlappende
Photonen spielen wegen der groBen Ruhemasse von 548.8 MeV/c? keine Rol-
le. Stattdessen sind folgende Punkte von Belang

- niedrige Produktionsrate

- Verzweigungsverhaltnis BR(n » y7) = 39.1 % [39]

- Dominanz von Photonen aus n%-Zerfallen

- Verluste durch geometrische Akzeptanz
(groBe Offnungswinkel zwischen den Zerfallsphotonen)

- komplizierter Verlauf des kombinatorischen Untergrundes verursacht
durch die Jetstruktur multihadronischer Ereignisse

— groBe absolute Breite im y7-Massenspektrum

Aufgrund der niedrigen Produktionrate sowie des relativ kleinen
Verzweigungsverhaltnisses in zwei Photonen ist eine Analyse inklusiver
7-Produktion nur mit hoher Statistik, d.h. unter Verwendung der 34 GeV
Daten durchfiihrbar, (siehe Abschnitt 3.2.10.1)

Die Zerfallsphotonen werden mit einer minimalen Gesamtenergie von my-c?
erzeugt. Zusatzlich zu den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Schnitten wird
aus diesem Grunde ein minimaler Wert fiir die Summe beider
Photonenergien gefordert.

E,i + E,2 > 0.7 GeV

m%-Mesonen werden explizit beobachtet, so daB die zum Signal in der
Massenverteilung beitragenden Photonen eliminiert werden kénnen. Da die
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n°-Region jedoch kombinatorischen Untergrund einschlieBt (Abb. 43), wird
auch die n-Nachweiswahrscheinlichkeit durch einen Schnitt in der
Y7-Massenverteilung beeintréchtigt. Das herausgeschnittene
n%-Massenband sollte also zum einen mdglichst wenig kombinatorischen
Untergrund, zum anderen jedoch moglichst viele Photonen aus
n-Zerféllen enthalten. Dies wurde unter Verwendung folgender Schnitte
erreicht.

E, > 0.3 GeV
95 MeV/c? < m,, < 175 MeV/c?

Ansonsten wurde die in Abschnitt 5.1 gegebene Photondefinition verwendet.
Zu beachten ist, daB der Schnitt auf die einzelnen Photonenergien hier
hoher als im gesamten 77-Spektrum ist. Dies bewirkt, daB die m%-Region
nicht vollsténdig aus dem Massenspektrum entfernt wird.

o M

Spharizitdts -
—— — Zachse

Hemisphdare i Hemisphdre |

Abb. 51 Einteilung eines Jet-Ereignisses in Hemisphéren

Abb. 51 zeigt die typische Topologie eines multihadronischen Ereignisses
bei 34 GeV Strahlenergie. Die ausgeprégte Jetstruktur definiert zwei Klas-
sen von Photonpaaren. Kombinationen aus einem Jet (my(y) bilden im
Mittel Massen von 0.3 GeV/c?, Gegeniiberliegende Photonen (my) besitzen
wegen ihres groBen Offnungwinkels Massen von typischerweise 0.7 GeV/c2

lungen, was eine Beobachtung erschwert. Aus diesem Grunde wird jedes
Ereignis gem&B Abb. 51 in zwei, durch eine Ebene senkrecht zur
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Sphaérizitdtsachse definierte Hemisphéren aufgeteilt. Nur
yy-Kombinationen aus einer Hemisphére (d.h. my(y) werden zur Untersu-

chung des n-Signals verwendet. Das m,-Spektrum ( Abb. 52) zeigt wegen 2500 T | L T ! T T T T
des steilen Anstiegs im Massenbereich um 0.6 GeV/c? kein 7-Signal.
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Der durch diesen Schnitt hervorgerufene Akzeptanzverlust fir die 0
Rekonstruktion von n-Mesonen wurde aus der in Abschnitt 7.2 beschrie- "5 0
benen Simulationsrechnung zu 0,‘
>
Aey/ey = 115 % >
bestimmt. Nahezu 90 % aller experimentell beobachteten 7-Mesonen
konnen also innerhalb einer Ereignishemisphare rekonstruiert werden.
Die Entstehung des 7-Signals mit allen hier beschriebenen Schnitten ist in 2
m MeV/c
Abb. 53 dargestellt. Yy ( ) 308642
Abb. 53 a zeigt das yy-Massenspektrum vor der Entfernung des n%-Signals.
Die Massenauflésung des n®s von 18.8 + 0.6 MeV/c?, entsprechend Am/m = Abb 53  Entwicklung des 7 - Signals wie im Text beschrieben: a) oh-
13.9 % ist etwas schlechter als in Abb. 43. Dies héngt mit den im Mittel ne Entfernung des 7%s, b) 7n® entfernt, c¢) Signal nach

Subtraktion des Untergrundes
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hoheren Photonenergien zusammen, bei denen die Winkelauflosung de
Bleiglas Schauerzahlers eine grobere Rolle spielt. (Gl. (6.2) )

Nach Entfernung des n°-Signals tritt ein deutliches 7-Signal hervo:
(Abb. 53 b). Die Bestimmung der Anzahl beobachteter 7 -+ yy Zerfélle ge-
schieht hier durch Anpassung einer Funktion gemaB Gleichung Gl. (7.1)

f(m,y) = (a + b'm,, + cmy?)/m,,2 + Nye (m -m )/20 (7.1)

Die Anpassung im Massenbereich von 0.3 GeV/c? bis 1 GeV/c? liefert fiir das
n-Signal die folgenden Parameter.

Ny 694 + 93 (statistischer Fehler)
m, = 559 + 9 MeV/c?
o = 51+ 11 MeV/c?

Das 7)-Signal besitzt eine Signifikanz von 7.2 Standardabweichungen.

Die gemessene n-Masse ist innerhalb von 1.1 Standardabweichungen mit
dem Tabellenwert [39] vertraglich.

Die relative Massenauflosung Am/m von 9.3 % ist besser als die fiir
m%-Mesonen unter gleichen kinematischen Bedingungen (138 %). Dies ist
aus Gl. (62) mit der hoheren Masse der 7's und dem damit geringeren
FinfluB der Winkelauflosung erklarbar.

Abb. 53 c¢ =zeigt die gemessenen Datenpunkte nach Subtraktion des
kombinatorischen Untergrundes

Die systematischen Fehler bei der Bestimmung der beobachteten 7)-Raten
werden unter Bericksichtigung moglicher Unsicherheiten in den Parame-
tern der Untergrundfunktion aus der Anpassungsrechnung ermittelt. Sta-
tistische Fehler sind wie 1mn  Falle der n%Mesonen durch die
Wahrscheinlichkeit einer Fluktuation dvs Untergrundes vom Umfang des
beobachteten Signals bestimmt.

7.2 NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEITEN FUR n-MESONEN

Die Bestimmung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir n-Mesonen er-
folgt prinzipiell auf die gleiche Weise wie bei den n°-Mesonen. Das Problem
der geringeren Produktionsrate tritt jedoch bei simulierten Ereignissen
genau wie bei gemessenen Daten in Erscheinung. Um die erforderliche
Statistik  innerhalb  einer angemessenen  Rechenzeit fiir die
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Detektorsimulation zu erreichen, wurden folgende Modifikationen am
LUND-Modell vorgenommen.

- BR(n > 77) = 100 %
- nur Ereignisse mit mindestens einem 7 werden generiert

Diese Anderungen haben auf die globalen, akzeptanzbestimmenden Ereig-
niseigenschaften wie Spharizitat und Multiplizitaten nur geringen EinfluB.
Diese Eigenschaften werden im wesentlichen durch neutrale und geladene
Pionen bestimmt.

Die totale, wunkorrigierte Akzeptanz &, (siehe Abschnitt 5.3) unter
Berucksichtigung des nicht liberdeckten n-Energiebereiches betragt 5.1 %.

Die Energieabhangigkeit der Akzeptanz wurde fir die drei 7-Energien er-
mittelt, die in das inklusive Spektrum des folgenden Abschnittes eingehen.
Die Werte sind in Tabelle 7.1 zusammengefaBt. Zusatzlich ist der minimale
Offnungswinkel © zwischen beiden Zerfallsphotonen angegeben.

<E > Ea ]

0.80 CeV 73 7% 87 °
1.21 GeV 7.8 7% 54 °
3.10 GeV 3.87% 20 °

Tabelle 7.1 n-Nachweiswahrscheinlichkeiten

Bestimmende Faktoren fiir £, sind bei den beiden Niederenergiewerten die
geometrische Akzeptanz des.Bleiglas Schauerzdhlers und bei der dritten
Energie die beginnende Uberlappung mit geladenen Spuren von lJets.
Korrelierte Uberlappung wie im Falle der n°-Mesonen ist bis hinauf zu En-
ergien von 12 GeV zu vernachlassigen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fir spezielle Ereignis-Topologien werden
in Abschnitt 7.4 diskutiert.

Da das gemessene 7-Signal nicht so eindeutig erkennbar ist wie das
n%-Signal, ist ein Vergleich der experimentellen Breiten zwischen Daten
und Simulationrechnung von Interesse. Die aus der Simulationsrechnung
erhaltene Breite von 54 + 4 MeV/c? befindet sich in hervorragender
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert.
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7.3 7-MULTIPLIZITAT UND ENERGIESPEKTRUM

Die Multiplizitdt von n-Mesonen ergibt sich gemaB Gl. (5.6) aus der gemes-
senen Rate, der unkorrigierten Akzeptanz &, unter Beriicksichtigung des
Verzweigungsverhaltnisses sowie Strahlungskorrekturen. Unter Verwen-
dung des 7-Signals aus Abb. 53 sowie der in Abschnitt 7.2 angegebenen
Nachweiswahrscheinlichkeit erhélt man den folgenden Wert fiir die mitt-
lere Multiplizitat <np>.

<ny,> = 0.72 + 0.10 + 0.18

Dieser Wert enthélt eine Korrektur von 9.5 % fr den nicht beobachteten
Energiebereich unterhalb 0.7 GeV. Der systematische Fehler beinhaltet die
im vorhergehenden Kapitel erwahnten Unsicherheiten der Anpassungs-
rechnung sowie die Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit €.

Messungen von 7-Multiplizitaten in ete—-Kollisionen existieren bisher nur
im Bereich der ¥-Resonanzen, d.h. bei Schwerpunktsenergien um 4 GeV
[42].
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Abb. 54 Vergleich der n-Multiplizitat mit anderen Messungen

e

Abb. 54 zeigt diese Werte zusammen mit der in diesemn Experiment gemes-
senen Rate. Ein Anstieg um etwa einen Faktor 5 ist zu beobachten. Zum
Vergleich sind die in der vorliegenden Arbeit bestimmten Multiplizitaten
von Photonen und m°-Mesonen sowie Messungen des LGW [36] eingetragen.
Der beobachtete Multiplizitatsanstieg ist bei diesen Teilchen etwas geringer
als im Falle der n-Mesonen.

Zur Erstellung des inklusiven Energiespektrums werden drei Energieinter-
valle auf ihre n-Produktionsrate untersucht. Unter Verwendung von
Gl. (5.6) laBt sich dann das strahlungskorrigierte Spektrum bestimmen.
Die erhaltenen Werte sind Mittelungen lber die folgenden Energiebereiche.

0.7GV < E < 0.9 GeV
0.9CV < E < 1.7 GeV
1.7 CV < E < 12.0 GeV

Wegen der groBen Ruhemasse des 7-Mesons unterscheidet sich der bei der
Produktion zur Verfiigung stehende Phasenraum von dem leichterer
Teilchen. Zur Entfaltung dieser Phasenraumeffekte wird der dreifach
differentielle, lorentzinvariante Wirkungsquerschnitt definiert.

E - d%/(dpxdpy dps)

Unter der Annahme einer isotropen Winkelverteilung kann die Integration
{iber alle Richtungen ausgefiihrt werden.

E - d%/(dpxdpydp.) = E/(4-mp?) - (do/dp) (7.2)

Die Gleichverteilung gilt in guter Naherung fiir niederenergetische
Teilchen, wéahrend fithrende Teilchen der Fragmentation der Winkelvertei-
lung priméarer Partonen folgen. Da n-Mesonen jedoch vorwiegend bei nied-
rigen Energien beobachtet werden, ist diese Art der Darstellung gut fur
den Vergleich mit anderen Teilchen geeeignet.

Abb. 55 zeigt die drei gemessenen Punkte des 7n-Spektrums mit stati-
stischen Fehlern zusammen mit Spektren von K%- und m-Mesonen
[18).[35]. Eine Tabelle mit statistischen und systematischen Fehlern findet
sich im Anhang.

Das weichere Energiespektrum deutet auf mégliche Unterschiede im Pro-
duktionsmechanismus zwischen 7-Mesonen und anderen Teilchen hin.
Eine nahere Untersuchung der Erzeugung von n-Mesonen ist daher erfor-
derlich und wird im nachsten Kapitel durchgefiihrt.
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[nklusives Energiespektrum dcr 7-Mesonen

Spektren von Kaonen [18] und Pionen |35]

, zum Vergleich

7.4 UNTERSUCHUNG DER PRODUKTIONSMECHANISMEN VON 7n-MESONEN

741 mn-Produktion in speziellen Ereignistopologien

Eine Moglichkeit zur Anreicherung von Ereignissen mit Gluonen besteht in
der Anwendung von Schnitten in der Ereignissphérizitdt. Die vom
LUND-Modell in erster Ordnung a, vorhergesagte Gluonmultiplizitét bei
einer minimalen Energie von 5 GeV pro Gluon ist nach Anwendung ver-
schiedener Schnitte in der Ereignisspharizitdt S in Abb. 56 dargestellt.
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Abb. 56  Gluonmultiplizitat bei verschiedenen Schnitten in S

Eine Anreicherung bis zu 0.43 hochenergetischer Gluonen pro Ereignis ist

Das in Abschnitt 2.3.1.3 vorgestellte Fragmentationsmodell von Peterson
und Walsh [9] sagt fiir Gluonjets eine gegeniber Quarkjets erhohte Erzeu-
gungsrate isoskalarer Mesonen wie 7,7'.w.$ u.s.w voraus. Die fiihrenden
Teilchen der Fragmentation sind dabei genau wie die primaren Gluonen
isoskalare Teilchen.

Gluonabstrahlung &uBert sich in multihadronischen Ereignissen bei

PETRA-Energien durch Verbreiterung der beobachteten Jets, wobei teil-
weise 3 einzelne Jets separiert werden kénnen. Eine Untersuchung der
Gluonfragmentation kann also sowohl durch Betrachtung spezieller
Ereignistopologien als auch einzelner Jets geschehen.

moglich. Die Entwicklung des gemessenen n-Signals bei Anwendung der
gleichen Sphérizitatsschnitte zeigt Abb. 57. Trotz stark fallender
Ereignisstatistik tritt das 7-Signal deutlicher iiber dem Untergrund
hervor.

Dies demonstriert der in Abb. 58 sichtbare Anstieg des Verhéltnisses von
Signal zu Untergrund in dem durch 458 MeV/c? < m,, < 662 MeV/c? defi-
nierten n-Massenband.
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400.0 o, 1 1250
e

Zur Erstellung akzeptanz- und strahlungskorrigierter Multiplizitaten wer-
den 3 Spharizitdtsbereiche gem#B Tabelle 7.2 definiert. Die Tabelle gibt
zusétzlich die Anzahl untersuchter Ereignisse, die Anzahl rekonstruierter
7n-Mesonen sowie die unkorrigierten Nachweiswahrscheinlichkeiten &, an.

900.0 &;‘iﬁ} S=01" 1 3000

600.0 L\} 1 200.0

Anzahl yY-Paare /30 MeV/c?

300.0 | \"-,,_ 1 1000 | sl S - Bereich Ereignisanzahl n-Mesonen &y
=3
+ + 4 4 0.0 -0.15 12737 329 52 %
sy 0.15 - 0.30 3600 167 5.0 %
600.0 | w‘wg $>015 1 2250 L\A‘y $>035 ] 0.30 - 1.0 2528 230 6.0 %
e Phts
400.0 “}h\} ] 1500 N3 ] Tabelle 7.1 Spharizitédtsbereiche und zugehérige Ereigniszahlen
i3 sowie Nachweiswahrscheinlichkeiten
200.0 {S‘n,{‘ 750 | craad
] ‘ Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist nahezu unabhéangig von der
Dfoo.oo 650.00 1000.00 03000_00 650.00 1000.00 Ereignisspharizitat. Dies wird durch den groBen Offnungswinkel der
; Zerfallsphotonen verursacht, die dadurch unbeeinflubt von direkten
iy MeE Teilchen im Jet sind.

Zwischen der Spharizitat und der Multiplizitdt eines Ereignisses besteht ein
enger Zusammenhang. Mit steigender Sphérizitdt nimmt die Multiplizitat
aller Teilchentypen im Ereignis zu. Um den Anstieg der n-Multiplizitat mit
der anderer Teilchen zu vergleichen, wurde eine Analyse fiir n°-Mesonen
mit identischen Schnitten durchgefiihrt. Die Nachweiswahrschein-
lichkeiten wurden unter Verwendung des in Abschnitt 7.2 modifizierten

Abb. 57 Entwicklung des 7n-Signals unter Schnitten in S
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LUND-Modells bestimmt, um systematische Effekte, verursacht durch Abb. 59 b zeigt die korrigierten Multiplizitdten fiir 7 und n° Mesonen.

dieses veranderte Fragmentationsmodell zu kompensieren. ErwartungsgemaB steigen beide Raten an. Berechnet man das Verhiltnis

beider Werte fir die drei Spharizitatsbereiche, ergibt sich etwa eine Ver-

doppelung vom ersten bis zum letzten Punkt (Abb. 59 a). Alle Werte in

T — T Abb. 59 sind nur mit einem statistischen Fehler versehen. Zur Feststel-

a) lung der Signifikanz des Anstiegs wird eine Analyse unter Beriicksichtigung

03 } & statistischer Fehler als auch sytematischer Punkt zu Punkt Fluktuationen

{ durchgefuhrt. Unsicherheiten in der totalen Normalisierung spielen fiir

T das 7,/n%-Verhaltnis keine Rolle. Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse mit allen
02 berechneten Fehlern.

by fype

L . = - n/mno- stat. syst. | stat. Fehler &
I S S - Bereich Verhaltnis Fehler Fehler syst. Punkt zu
01 R Punkt Flukt.
~ - LUND -MODELL .15 0.129 0.026 0.037 0.027

.30 0.161 0.046 0.067 0.059
0.253 0.051 0.089 0.074

-0
> 0

.30 - 1.

T
> O C
W= O
o
o w =

b) 1 sscig g ;
- R e — — ] Tabelle 7.3 7/n° Verhaltnisse mit allen Fehlern

- | Es  wurden  x*-Tests fiir die Hypothesen eines konstanten

n/n%Verhaltnisses sowie fiir einen linearen Anstieg mit der
Ereignisspharizitat durchgefiihrt.

Die Annahme eines konstanten 7/n%-Verhéaltnisses liefert einen Mittelwert
von 0.146 in Ubereinstimmung mit dem LUND-Modell, in dem ein Wert von
0.143 verwendet wird. Das x* fiir diese Hypothese von 2.56 bei 2 Freiheits-
graden entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 27.8 %.

10

L JADE

+ . - o, Die Annahme eines linearen Anstiegs des 7/n%-Verhaltnisses (Gl. (7.3) ) mit
i Freee T 7 S lieferl eine Steigung m = 0.3 und einen konstanten Term Sp = 0.11.
3 4 e'eT—=TeX E

Teilchenmultiplizitat

W = 34 GeV | f,/f2(S) = Sp + msS (7.3)

Die Konturen fiir eine bzw. zwei Standardabweichungen von den gemes-

| L N senen Werten zeigt Abb. 60. Die gestrichelte Linie bedeutet ein konstantes

00 0.25 050 075 100 n/n%Verhdllnis, das Kreuz bezeichnet speziell die Annahme des

: . LUND-Modells. Damit 1aBt sich die Hypothese eines konstanten

Sphahrizitat S 35931 n/m°-Verhdltnisses nicht ausschlieBen, obwohl ein Anstieg mit der
Ereignissphérizitat bevorzugt ist.

01

Abb. 59 Darstellung gemessener Multiplizitaten a) n/n° Verhaltnis,

b) Einzelmultiplizitaten Eine differenziertere Betrachtung von Ereignistopologien ist unter Verwen-
dung des in Abschnitt 2.2.1 erwahnten Q-Diagramms moglich, in dem die
gemessenen FEigenwerte des Spharizitdtstensors in einer dem
Dalitz-Diagramm analogen Weise dargestellt werden. Fir die Analyse der
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Abb. 60 Fehlerellipsen fur die Parameter einer linearen
Abhéngigkeit zwischen 7) /m%-Verhéltnis und S

n-Produktion werden Ereignisse in drei Gebieten des Q-Diagramms unter-
sucht.

- Spharizitéat S < 0.15 (Bezeichnung QP1)

Diese Region enthélt Ereignisse kleiner Spharizitdt, die eine typische 2-Jet
Struktur aufweisen. Der zugrunde liegende physikalische
ProduktionsprozeB ist die Erzeugung zweier primérer Quarks mit
anschlieBender Fragmentation. Energiereiche Gluonen spielen nur eine
geringe Rolle. Weiche Gluonen konnen allerdings auch hier abgestrahlt
werden, ohne die Ereignistopologie zu veréandern.

- Sphiérizitat S > 0.15, Aplanaritat Q, < 0.06 (Bezeichnung QP2)

Die Ereignisse dieser Region zeichnen sich durch ihre geringe Aplanaritat
aus. Solche flachen Ereignisse werden durch drei primdre Teilchen er-
zeugt, bei denen es sich neben den beiden Quarks um ein Gluon oder um
ein Bremsstrahlungsphoton handeln kann. Elektromagnetische Strah-
lungskorrekturen spielen in dieser Region eine relativ groBe Rolle.
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- Aplanaritat Q, > 0.06 (Bezeichnung QP3)

Ereignisse dieses Bereiches sind sphérisch und werden im wesentlichen
durch Fragmentation schwerer Quarks oder durch Erzeugung von 4 und
mehr priméren Partonen erzeugt. Einige der moglichen Prozesse in 2.
Ordnung der starken Kopplungskonstanten a, sind in Abb. 61 zusammen-
gestellt [43].

D

Abb. 61 Mogliche Prozesse zur Erzeugung 4 primarer Partonen

Diese Region 1st damit fir die Untersuchung der Gluonfragmentation von
besonderem Interesse.

Die Zuordnung physikalischer Prozesse zu den einzelnen Bereichen im
Q-Diagramm ist nicht eindeutig, da auch statistische Fluktuationen alle
Arten von Ereignistopologien hervorrufen konnen.

Tabelle 7.4 zeigt die Anzahl untersuchter Ereignisse, die Anzahl
rekonstruierter 7n-Mesonen sowie die unkorrigierten Nachweiswahrschein-
lichkeiten &, in den einzelnen Regionen.

Bereich Ereignisanzahl n-Mesonen &y
QP1 12737 329 52 %
QP2 4905 294 4.7 %
QP3 1223 143 7.9 %

Tabelle 7.4 Q-Diagramm Bereiche und zugehorige Ereigniszahlen
sowie Nachweiswahrscheinlichkeiten
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Die beobachteten Massenspektren sowie die korrigierten Multiplizitéten fiir
alle 3 Q-Diagramm Bereiche sind in Abb. 62 zusammengefaBbt. Wie im Falle
der Spharizitatsschnitte ist auch hier ein trotz geringerer Ereigniszahlen
wesentlich deutlicheres 7-Signal in den Bereichen QP2 und QP3 zu beob-

<
w achten. Der starke Anstieg der korrigierten Multiplizitat wird allerdings
"':; nach Normalisierung auf die n°-Rate wesentlich gedampft. Die Hypothese
= eines konstanten 7/n%-Verhélnisses ergibt dann auch hier noch ein ¥? von
;i. 3.15 bei 2 Freiheitsgraden entsprechend einer Wahrscheinlichkeit von 20.7
Z%.

S < Q15

Fy = 050 £010 £ 009 74.2 mn-Produktion in speziellen Jet-Topologien

F'ﬂ /Fre=0132003¢0.03

Im vorhergehenden Abschnitt wurde ein Anstieg der n-Multiplizitat von
2-Jet Ereignissen zu allen nicht 2-Jet Topologien festgestellt. Zur
Lokalisierung dieses Anstiegs wurden multihadronische Ereignisse der Be-
schreibung in Abschnitt 7.1 folgend in je zwei Hemisphéren aufgeteilt.
Unter Verwendung der Spharizitdten S einzelner Hemisphéren 1aBt sich fiir
Jedes Ereignis ein breiter Jet und ein enger Jet definieren. Bei 2-Jet Ereig-
nissen ist diese Definition von statistischen Fluktuationen bestimmt,
wahrend im Falle der nicht 2-Jet Topologien der breite Jet bevorzugt ein
oder mehrere abgestrahlte Gluonen enthélt.

o
o

w &~ oW
8 8
Aplanaritat A

S>015 A <006

~nN
o
o

Fy =142 £027 £031 ., . S
Zunachst wurde eine Untersuchung der n-Produktion in Abh#ngigkeit von
F‘n /Fn°=0.23 +004 =006 individuellen Jet-Spharizitdten vorgenommen. Dies gestattet einen un-
mittelbaren Vergleich &quivalenter Jets verschiedener Ereignisse. Breite
. Jets konnen die gleiche absolute Spharizitat besitzen wie enge Jets, da
Sphe._’ spharisch ‘breit’ und ‘eng’ lediglich relative Klassifizierungen innerhalb eines Ereig-
"?/b;.’ nisses reprasentieren. Jets gleicher absoluter Spharizitat sollten jedoch
S im Mittel die gleiche Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir n-Mesonen be-
sitzen, so daB die Moglichkeit besteht, Aussagen uber das Verhaltnis von
Multiplizitaten anhand der beobachteten Rate ohne Verwendung von
A > 006 Fragmentationsmodellen zur Akzeptanzberechnung zu machen.

Fy = 164 2037 £ 042
Fy /Fro=021£005¢ 008

8

Anzahl yv-Paare/ 30 MeV/c2

A
w
o

Aplanaritat A

8

50

|

1 1

)| |
600 800
mMyy (MeV/c?)

|
400

36534

Abb. 62 7-Signale fur drei Bereiche im Q-Diagramm sowie korri-
gierte Multiplizitaten
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Abb. 63 7)-Signale fiir den engen Jet unter Anwendung verschie-

dener Schnitte in §

Abb. 63 und Abb. 64 zeigen die yy-Massenspektren in der n-Region fir en-
ge bzw. breite Jets in Abhangigkeit von Schnitten in der individuellen
Jet-Spharizitat. Zunachst ist festzustellen, daB es wenige enge Jets mit 3
> 0.15 gibt, so daB der hochste Schnitt hier bei S = 0.15 liegt. Bemerkens-
wert isl jedoch, daB im Falle des engen Jets das n-Signal mit wachsendem
Spharizitatsschnitt verschwindet, wahrend im breiten Jet die beobachtete
Abb. 65 zeigt die die beobachtete Anzahl
7n-Mesonen pro Jet fiir beide Jetklassen. Die Fehlerangaben unfassen so-
wohl statistische als auch systematische Fehler. Eine triviale Korrelation
zwischen Jet-Spharizitat und Multiplizitat lieBe einen Anstieg beider Vertei-

n-Multiplizitat

ansteigt.
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Abb. 64

Anzahl YY-Paare /30 MeV/c?
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n-Signale fir den breiten Jet unter Anwendung verschie-
dener Schnitte in §




lungen erwarten. Beobachtet wird jedoch ein Unterschied im Verhalten
von engem und breitem Jet.

0-4 T T N 1 1
®
= 0.3 . _ .
: breiter Jet
® 02 I J[ { .
c oo
@ T, v ]
§ 0.1 i .
. IR enger Jet

*

& 0.0 F-emonsmmmn R

_0.1 L 1 L L ]

-0.1 0.0 0.1 0:2 0.3 0.4 0.5

S - Schnitt

Abb. 85 Vergleich der beobachteten Multiplizitaten von breitem Jet
und engem Jet unter Anwendung verschiedener Schnitte in 8

Neben der Untersuchung der n-Rate in Abhangigkeit von der individuellen
Jet-Spharizitat wurden dariber hinaus die 7-Multiplizitdten beider Jet-
klassen innerhalb zweier Bereiche in der Ereignisspharizitat ermittelt.

S < 0.15 (2-Jet Ereignisse)
> 0.15 (nicht 2-Jet Ereignisse)

Die erhaltenen Werte missen in diesem Falle akzeptanz- und strahlungs-
korrigiert werden, da ein unrnittelbarer Vergleich wie im Falle der indi-
viduellen Jet-Spharizitaten nicht moglich ist. Breite Jets in Ereignissen
mit einer bestimmten Spharizitat weisen i.a. andere Akzeptanzen als die
engen Jets auf. Die Entwicklung der n-Raten fir verschiedene Ereignis-
und Jetklassen zeigt Abb. 66.
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Abb. 66 totale n-Rate sowie die Raten in einzelnen Jets

Fiir die 2-Jet Freignisse (S < 0.15) ergeben sich Multiplizitdten von

022 + 0.06 + 0.06 (enger Jet)
029 + 0.08 + 0.07 (breiter Jet)

<ng>
<ng>

Die Ergebnisse bei nicht 2-Jet Ereignissen (S > 0.15) lauten

<n,> = 043 + 0.14 + 015 (enger Jet)
<np> = 096 + 0.17 + 0.21 (breiter Jet)

Dies demonstriert, daB der in Abb. 59 b dargestellte Anstieg der n-Rate mit
der Ereignissphéarizitat im wesentlichen dem breiten Jet zugeschrieben
werden kann

75 FKRGEBNISSE ANDERER EXPERIMENTE

Die Vermutung einer unterschiedlichen Teilchenkomposition von
Gluonfragmenten im Vergleich zu Quarkfragmenten 1&Bt sich auch anhand
anderer Reaktionen untersuchen. Hier ist insbesondere der Zerfall
schwerer Vektormesonen ¥,Y u.s.w. in Hadronen von Interesse. Dieser
Zerfall verlauft zum Teil iiber einen intermedidren Zustand dreier Gluonen
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(Abb. 67), die anschlieBend fragmentieren und somit eine Untersuchung
der Gluonfragmentation ermoglichen.

Hadronen

Abb. 87 Der 3-Gluon Zerfall von Vektormesonen

Eine direkte Messung der 7n-Produktion existiert bisher nur im Bereich der
¥-Resonanzen [42). Die Ergebnisse wurden bereits in Abb. 54 verwendet.

B

Ecm  (GeV)

Abb. 88 Messungen von 7-Raten im Bereich der ¥-Resonanzen

Abb. 68 zeigt in einem vergroBerten Ausschnitt die n-Multiplizitdten der
¥-Resonanzen sowie im umliegenden Kontinuum. Signifikante Abwei-
chungen von einem konstanten Verhalten sind nicht zu erkennen. Die
Gluonjets aus dem Zerfall des ¥-Mesons sind allerdings im Mittel sehr nie-
derenergetisch (1 GeV), so daB die Erzeugung von 7-Mesonen
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phasenraumunterdriickt ist. Eine Untersuchung auf der Y-Resonanz er-
scheint deshalb aussichtsreicher.

Eine direkte Messung wurde beim Y bisher nicht durchgefiihrt. Die
LENA- Kollaboration  [44] leitet jedoch aus der Analyse von
Ereignis Topologien eine Ubereinstimmung mit dem Fragmentationsmodell
von Peterson und Walsh fiir die fiihrenden Teilchen der Fragmentation ab.
Speziell fir 7-Mesonen wird die doppelte Multiplizitat im Vergleich zur
Feynman-Field Fragmentation angenommen.
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8 VERGLEICHENDE ZUSAMMENSTELLUNG ALLER BEOBACHTETEN

PHOTONQUELLEN
Zur genauen Untersuchung der Erzeugungsmechanismen von Photonen in 7_-_: 2 I (
multihadronischen Ereignissen konnen die Photonen aus n%-Zerfillen (Ab- -_g
schnitt 6) von der gesamten Photonmultiplizitdt (Abschnitt 5) subtrahiert ©
werden. ] o
=)
v
Unter Beriicksichtigung statistischer und systematischer Fehler beider i’: LUND Charm=Messrien
voneinander zu subtrahierender Zahlen ergeben sich die in Tabelle 8.1 an- = 13 //1 B L
gegebenen Werte flr die Anzahl von Photonen in einem multihadronischen c N -_—_:‘_‘LZ’-:- o
Ereignis nach Subtraktion radiativer Photonen sowie n%-Zerfallen. b2 S o= = e — - T gemessen
2 B e eEm s 34 Gev
= 1
Schwerpunktsenergie [GeV] Anzahl Photonen =
nicht aus n°-Zerfallen _—c'o 0~ e
c
< s
+ 0.90
34 1.15
- 1.20
T T T
10 20 30 40 Vs' [GeV]
+1.10
22 0.85
-1.16
Abb. 68 Photonen aus anderen Quellen als radiativen Prozessen und
n%-Zerfallen. Eingezeichnet sind Erwartungen aus dem
+ 0.83 LUND-Modell sowie der Beitrag der in dieser Arbeit gemes-
14 - 0.47 senen 7)-Produktion
- 0.90

Tabelle 8.1 Gemessene Photon Anzahlen nach Subtraktion radiativer
Photonen sowie n%-Zerfallen

ErwerlungsgemaB kann praktisch die gesamte Photonrate durch
n-Zerfalle erklirt werden. Abb 69 zeigt die Beitréage anderer Quellen von
Photonen aus dem LUND-Modell zusammen mit den gemessenen Werten.
Eine signifikante Aussage iiber die Existenz solch anderer Quellen kann
aufgrund dieser Messung nicht getroffen werden. Derartige Prozesse
miissen explizit nachgewiesen werden, was fiir den Fall der der n-Mesonen
im Abschnitt 7 dieser Arbeit beschrieben wurde. Der Photonanteil aus der
in Abschnitt 7 ermittelten n-Multiplizitat bei einer Schwerpunktsenergie
von 34 GeV st in Abb. 69 eingezeichnet und gut mit den MeBwerten
vertraglich.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die wichtigsten Resultate der vorliegenden Arbeit sind im folgenden
zusammengefabt.

- Es wurde ein Algorithmus zur Erkennung von Photonen in
multihadronischen Ereignissen mit einem groBen Bleiglas Schauerzahler
entwickelt.

- Photonproduktion aus der Fragmentationskaskade sowie durch elektro-
magnetische Abstrahlung vom e‘e -Anfangszustand wurde explizit nach-
gewiesen und befindet sich in guter Ubereinstimmung mit dem
LUND-Modell zur Hadronproduktion bzw. mit der Vorhersage der
Quantenelektrodynamik in dritter Ordnung der elektromagnetischen
Kopplungskonstanten.

- Die inklusiven Energiespektren von Photonen aus der hadronischen
Kaskade skalieren mit der e*e -Schwerpunktsenergie.

- Die Photonmultiplizitat steigt in Ubereinstimmung mit theoretischen
Vorhersagen mit der Schwerpunktsenergie an. Sowohl der Anstieg als auch
die absoluten Multiplizitdten verhalten sich wie die Gesamtheit aller gela-
denen Teilchen.

- Der Anteil von Photonen an der Gesamtenergie eines multihadronischen
Ereignisses ist konstant von der Charm-Schwelle bis hinauf zu PETRA En-
ergien von 34 GeV. Der Mittelwert betragt etwa 25 %.

- m%-Mesonen wurden durch ihren Zerfall in 2 Photonen bei drei Schwer-
punktsenergien rekonstruiert. Die Massenauflosung betragt 17 MeV/c?
(12.7 %).

- Die Energiespektren geladener und neutraler Pionen stimmen in ihrem
iiberlappenden Bereich bis auf einen Faktor 2 iiberein. Dies wird bei einer
Erhaltung des Isospins im FragmentationsprozeB erwartet.

- Die totalen Multiplizitdten von n°-Mesonen wurden {iber den gesamten
Energiebereich mit kleinen modellabhéngigen Korrekturen (6 % - 7 %) ge-
messen. Ein Vergleich der totalen Multiplizitaten geladener und neutraler
Pionen  deutet auf einen UberschuB neutraler Pionen aus
isospinverletzenden elektromagnetischen Zerféllen hin.

- 7n-Mesonen wurden durch ihren Zerfall in 2 Photonen mit einer
Massenauflésung von 51 MeV/c? (9.3 %) rekonstruiert.
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- Die Multiplizitat von n-Mesonen bei 34 GeV Schwerpunktsnenergie betragt
0.72 + 0.10 + 0.18.

- Das inklusive Energiespektrum von n-Mesonen ist weicher als das von
K%- oder m-Mesonen.

- Die 7-Multiplizitit steigt {ber den gesamten Bereich von
Ereignissphahrizitaten um einen Faktor 3.5. Nach Normalisierung auf den
entsprechenden Anstieg der Multiplizitat neutraler Pionen ergibt sich ein
n/m%-Verhiltnis, das innerhalb von zwei Standardabweichungen mit dem
vom LUND-Modell angenommenen konstanten Wert vertraglich ist. .

- Die n-Multiplizitat steigt von 2-Jet Topologien zu flachen bzw.
sphahrischen Ereignissen um Faktoren von 2.8 bzw. 3.3. Auch hier ver-
bleibt fur das n/m°-Verhéltnis kein signifikanter Anstieg.

- Bei Unterteilung multihadronischer Ereignisse in einen breiten und einen
engen Jet steigt die 7-Multiplizitat im breiten Jet mit wachsenden
Schnitten in der Jet-Sphahrizitat wahrend die entsprechende Rate in
engen Jets nahezu konstant bleibt.

- Der beobachtete m-Multiplizitdtsanstieg zu flachen bzw. sphahrischen
Ereignissen kann vorwiegend dem breiten Jet in einem Ereignis zugeordnet
werden.

- Ein zusamnmenfassender Vergleich aller gemessenen Photon-, m°- und

n-Multiplizitaten zeigt, daB nahezu alle Photonen in einem
multihadronischen Ereignis aus n%-Zerfallen kommen.
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strahlungskorrigiertes Photonspektrum 34 GeV (Einheit [ub - GeVZ2])

A.__TABELLEN DER INKLUSIVEN WIRKUNGSQUERSCHNITTE
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stat. Fehler
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strahlungskorrigiertes Photonspektrum 22 GeV (Einheit [ub - GeV?]) A2 INKLUSIVE n° - SPEKTREN
(x) s + do/dx  stat. Fehler syst. Fehler strahlungskorrigierte n® - Spektren 34 GeV
(Einheit [nb/GeV/c] bzw. [ub - GeVZ?])

0.015 103.8 + 5.7 + 7.1 - 8.3

0.025 51.3 + 1.6 + 3.5 - 4.1

0.035 34.5 + 1.4 + 1.6 - 2.2 (E) do/dp stat. Fehler syst. Fehler

0.045 27.5 + 1.3 + 1.3 - 1.7

0.055 20.5 £ 1.2 + 0.9 = 1.3 0.3 1.48 + 0.13 + 0.35

0.065 14.7 £ 1.0 + 0.7 - 0.9 0.5 114 + 0.05 + 0.10

0.075 10.9 + 0.9 + 0.5 - 0.7 0.7 0.779 + 0 047 + 0.056

0.085 8.33 + 0.77 + 0.38 - 0.53 0.9 0.638 + 0.040 + 0.029

0.095 7.69 + 0.85 + 0.35 - 0.22 114 0.502 + 0.033 + 0.022

0.11 5.35 + 0.48 + 0.25 - 0.15 1.3 0.391 + 0.029 + 0.016

0.13 4.06 + 0.44 + 0.19 - 0.11 1.5 0.318 + 0028 + 0.019

0.15 2 84 + 0.39 + 0.13 - 0.08 ) 19 4 0.280 + 0.032 + 0.013

0.17 1.61 + 0.26 + 0.07 - 0.04 1.9 0.251 + 0.035 + 0.009

0.19 1.13 + 0.21 + 0.05 - 0.08 2.2 0.212 + 0.031 + 0.015

0.225 0.756 + 0.112 + 0.070 - 0.064 2.6 0.171 + 0.052 + 0.007

0.325 0.297 + 0.028 + 0.027 - 0.025 30 0 130 + 0.069 + 0.015

0.5 0.0609 + 0.0102 ©* + 0.0056 - 0.0052 36 0.082 + 0.061 + 0.015

0.8 0.00429 + 0.00108 + 0.00040 - 0.00037

strahlungskorrigiertes Photonspektrum 14 GeV (Einheit [ub - GeVZ]) {x) (s/B)(do/dx) stat. Fehler syst. Fehler

(x) s - do/dx stat. Fehler syst. Fehler 0 017 37 8 + 3.4 + B9
0.029 24 6 + 1.2 + 2.1

0.025 44 6 + 3.7 + 30 - 3.8 0.041 16 5 + 1.0 + 1.2

0.035 31.7 + 1.2 + 2.2 - 2.7 0.052 13 4 + 0.8 + 0.6

0.045 24.0 + 0.9 + 1.0 = 17 0 064 10 4 + 07 + 0.5

0.055 17.2 + 0.9 + 0.8 - 1.2 0.075 8 09 + 0.61 + 0.34

0.065 12.8 + 0.7 + 0.6 - 0.9 0.087 6.56 + 0.57 + 0.39

0.075 11.0 + 0.7 + 0.5 - 0.8 0.099 5.77 + 0.66 + 0.26

0.085 9.35 + 0.67 + 0.43 - 0.66 0.110 5.16 + 0.73 + 0.18

0.095 7.04 + 0.57 + 0.32 - 0.49 0.128 4 35 + 0.65 + 0.32

0.11 5.83 + 0.39 + 0.27 - 0.41 0.151 3.561 + 1.06 + 0.15

0.13 4.59 + 0.38 + 0.21 - 0.32 0174 2 66 + 1.42 + 0.30

0.15 2.89 + 0.29 + 0.13 - 0.08 0. 209 1.67 + 1.25 + 0.30

0.17 2.59 + 0.30 + 0.12 - 0.07

0.19 1.91 + 0.27 + 0.09 - 0.05

0.225 1.15 + 0.13 + 0.05 - 0.08

0.325 0.354 + 0.035 + 0.016 - 0.010

0.5 0.0618 + 0.0088 + 0.0057 - 0.0053

0.8 0.00528 + 0.00119 + 0.00049 - 0.00045

= 147 = - 118 -



strahlungskorrigierte n® - Spektren 22 CeV strahlungskorrigierte n° - Spektren 14 GeV

(Einheit [nb/GeV/c] bzw. [ub - GeV?]) (Einheit [nb/GeV/c] bzw. [ub - GeV?])

(E) do/dp stat. Fehler syst. Fehler (E) do/dp stat. Fehler syst. Fehler
03 3.21 + 0.89 + 0.75 0.3 9 84 + 1.84 + 1.31
0.5 2.75 + 0.34 + 0.30 0.5 6.06 + 0.73 + 0.61
0.7 1.62 + 0.23 + 014 0.7 4.29 + 0.40 + 0.20
10 1.05 + 0.11 + 0.07 1.0 2.42 + 0.22 + 0.11
14 0 918 + 0.122 + 0.039 1.4 1.43 + 0.186 + 0.05
20 0.389 + 0.077 + 0.019 2.0 0.903 + 0.129 + 0.022
32 0.162 + 0.115 + 0.065 3.2 0.264 + 0.198 + 0.076
(x) (s/B)(da/dx) stat. Fehler syst. Fehler (x) (s/B)(do/dx) stat. Fehler syst. Fehler
0.027 229 £ 63 + 5.4 0.043 17 1 # 8.2 + 2.3
0.044 16 9 + 2.1 + 1.8 0.071 9.08 * 1.10 + 0.91

0 062 9.59 + 1.38 + 083 0.100 6 16 + 0.57 + 0.29

0 089 6.08 + 0.65 + 0.39 0.142 3.42 + 0.31 + 0.16

0 124 5.28 + 070 + 0.22 0.199 2.00 + 0.22 + 0.07
0.178 2:22 + 0.44 + 0.11 0.285 1.26 + 0.18 + 0.03
0.285 0 925 + 0.654 + 0.370 0.456 0.367 + 0.274 + 0.105
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A.3 INKLUSIVES 7 - SPEKTRUM LITERATURVERZEICHNIS

strahlungskorrigierte n - Spektren 34 GeV
(Einheit [nb/GeVZ/c?] bzw. [ub - GeVZ])
[1] P. Soding und G. Wolf
Ann. Rev. Nucl. and Part Science

( E) E/(4mp?)-do/dp stat. Fehler syst. Fehler Vol. 31(1981),231

0.80 0.0296 + 0.0085 + 0.0078 2] P. Becher, M. Bohm und H. Joos

1,21 0.0053 + 0.0012 + 0.0011 Eichtheorien der starken und elektroschwachen Wechselwirkung
3.10 0.000221 + 0.000049 + 0.000055 Teubner 1981

[3] E. Reya

(x) (s/B)(do/dx) stat. Fehler syst. Fehler DESY 79/80

0.047 6 02 ¥ 1.32 + 1.58 [4] JADE Kollaboration, W. Bartel et. al.
0.071 163 + 0.36 + 0.33 Phys. Lett. 129B(1983),145

0.181 0 174 + 0.039 + 0.043

[5] G. Sterman und S. Weinberg
Phys. Rev. Lett. 39(1977),1436

[6] R. P. Feynman und R. D. Field
Nucl. Phys. B136(1978),1

[7] T. Kobayashi
Ph. D. Thesis, University of Tokyo, UTLICEPP-81-01(1981)
unveroffentlicht

[8] B. Anderson, G. Gustafson und T. Sjostrand
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