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Kurzfassung

Die inklusiven Wirkungsquerschuitte fiir K§, K*' wnd D't Erzengnng wurden gemessen,
Dic analysierten Daten wurden mit dem CELLO  Detektor am ete- - Speicherring PE-
TRA am DESY bei einer Strahlenergie von 17.5 GeV gewonnen und entsprechen einer in-
tegricrten Luminosital von 86 ph™'. Das K¢ - Meson wird durch seinen Sekundiicveriex
= Zerfall iu 7' n° beobachtet. Das nachgewiesene Signal entspricht einer mittleren Rate
von Nyogo = 1.38 4 0.09(stat.) + 0.18(syst.) pro Ercignis. K*' -~ Mesonen werden durch
ihren starken Zerfall in K97% rekonstruiert. Aus dem beobachieten Signal wird Ng.s =
0.75 £ 0.16(stal.) + 0.14(syst.) fiir die mittlere Rate pro Ercignis abgeleitet. Mit diesen Raten
folgt fiir den Unterdriickungsfaktor fiir Vektormesonen V/(V | P) - 0.50"' 0 (stat.) ' §3(syst.).
Das D** ~ Meson wird in der Massendifferenz AM = M(D**) — M(D°) nachgewiesen. Der
Wirkungsquerschmitt fiir D** — Erzeugung wird zn opes — 0.08 + 0.02(stat.) 1 0.02(syst.) nh
fir 2 = Werte groBer als 0.45 bestimmt. Aus einemn Fit der PETERSON — Funktion an die
D** — Wirkungsquerschnitte der TASSO, JADE und CELLO Kollaborationen ergibt sicly
der PETERSON - Parameter zu ¢, — 0.22 4 0.06(stat. ).

Abstract

In this report we present a measurement of strange and chanm meson production in e e
snnihilation at a centre of mass energy of 35 GeV. The data has been taken with the CELLO
detector at the PETRA storage ring and corresponds to an utegrated huminosity of 86 ph !,
The inclusive production cross sections of K¢, K** wnd D** Lave been measured. The
mean production rates are found to be Ngo go = 1.38 + 0.00(stal.) | 0.18(syst.), and Ng.x =
0.754 0.16(stat.) 1 0.14(sysL.) per event. These rates translate into a vector meson suppression
factor of V/(V 4 P) - 0.59*3::(:4“\‘.)'g,‘,g(syst.). The D*! cross section is found to be gy =
0.08 + 0.02(stat.) £ 0.02(syst.) nb for = values larger than 0.45. From a simultaneous fit of
the PETERSON fraginentation function to the measured D*Y cross sections of TASSO, JADE
and CELLO the parameter ¢, = 0.22 + 0.06(stat.) is oblained.
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..... Man kann sie wir beschreiben (die Welt), und man kann mich
lehren. sie zn klassifizicren.  Man kann ihre Gesetze aufzalilen, und
in memem Wissensdurst halte ich sie fiitr wahir. Man kann ihren Me-
chanisimns auseinandernehmen, und meine Hofluung wachst. Zualler
letzt lehrt man mich, dieses zauberhafte und farbenprachtige Univer-
sum lasse sich anf das Atom zurickfithren und das Atom wieder auf das
Elektron. Das ist alles sehr schon, und ich warte, wie es weitergelien
soll. Da erzahlt wan mir aber von einem unsichtbaren Planetensystem,
in dews die Elektronen um einen Kern kreisen. Man erklart mir die Welt
mit einemn Bild. Jetzt merke ich, daf wir bei der Poesie gelandet sind:
me werde ach wicklich etwas wissen ... Albert Camus, der Mythos
von Sisyphos

Kapitel 1

Einleitung

Dic Aufklirung der Struktur der Materie bei kleinsten Abstianden ist die wesentliche Ziel
setzung heutiger Hochenergiephysik — Experimente. Tm Grunde genommen ist diese Frage
schon sehir alt; die Methoden zur Gewinnung der Erkenntnis hiaben sich allerdings im Laufe
der Zeil drastisch gewandelt. Konnte ARISTOTELES noch cinfach behaupten, die Ursache
aller Bewegung sei ein unbewegtes Bewegendes, so mufite GALILEO GALILEI schon auf den
Turm zu Pisa klettern, um die Gesetze des freien Falls zu finden. In den Hochienergiephysik
Experimenten wuserer Zeit ist der Aufwand zweifellos um ein Vielfaches hoher.

In dicser Arbeil wird die Annihilation von Elektronen und Positronen in multihadronische
Endzustiinde hehandelt. In Experimenten dieser Art faud man s Speicherring SPEAR im
Jalir 1975 erste Anzeichen einer Jel  Struktur des hadronischen Endzustands, d.h. eine Ab-
weichung von der sphirischen Gestalt der Ereignisse (1], Bei hoheren Schwerpunktsenergien
wird dieser Bffekt zunelunend dentlicher. Bei Kollisionsenergien vou 35 GeV, die am Spei-
cherring PETRA erziell werden, ist die Jet — Struktur dominant. Es werden hauptsichlich
2 Jet  Ercignisse und eine geringere 3-Jet  Rate beobachtet. Fir die Erzeugung von 4-Jet

Ercignissen gibt es Hinweise. Die Teilchen sind in diesen Ercigissen anl enge Raunkegel
beschiiinkt. dalicr der Name Jets. Eine interessante Charaktenstik der o'y Anuihilation
ist das logarithmische Anwachsen der Teilehenmultiplizitat mit der Schwerpunktsenergie. Bei
PETRA  Encrgien enstehien im Mittel zehn neutrale wnd dreizehu geladene Teilchen. Den
grofiten Anteil an der Gesamtrate haben die Pionen; Kaonen nnd Baryonen sind seltener. Es
ist erstaunlich, daB bei diesen holien Energien die vergleichsweise geringe Masse der Teilchen
cinen starken Einflul auf ihre Erzeugnngsrate hat,

Eine Beschireibung der experimentellen Beobachtungen wird durch die Quantentheone
der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung gegeben. Die Jets werden darin als
Fragmente der Quarks angeschen, die als Quark  Autiquark  Paare durch die Annihila
tion der Elektronen und Positronen entstehen. Quarks wurden von GELL-MANN als rem
wathematische Objekte zur Klassifizierung der Hadron — Spektren eingefahrt 2] In den
Teilchenjets der multihadronischen Ereignisse sind sie evident. Der Ansatz zur Formulierung
der Weehselwirkung zwischen Quarks basiert auf einem Symuetrieprinap. Iu diesemn Kon
zept erscheinen die Quarks als Triger von Farbladnngen, die in drei Zustanden (rot, grun,
blau) existieren. Diese Symmetric gilt als exakt und ist die Basis der Quantenchromodyna-
mik. Fitr Farbladungen gilt eine Kontinuitatsgleichung, panz analog zur clektrischien Laduug,
Die Weehiselwirkung der Quarks wird durch den Austansch von Eichbosonen vermittelt. Das
Bemerkenswerte daran ist, daf diese Austanschteilehen, die Gluonen. ihrerseits Farbladungen
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2 Kapitel 1. Einleitung

tragen. In dieser Theorie ist auch das Auftreten von Jet Ereignissen in der Anuililation
begrindet. Die Bildung eines Quark Autiquark - Paares aus dem virtuellen Photon ist ein
rein clektromagnetischer ProzeB. Die anschlieBende Bildung von Hadronen wird durch die
Farbkraft zwischen den erzengten Quarks verursacht. Diese ist wm einen Faktor = 137 groBer
als ilire clekiromagnetische Wechselwirkung. Die Abhiingigkeit der Farbkraft vom Abstand
ist verantwortlich fiur das Auftreten von Teilchenjets. Primiir erzeugt bewegen sich die Quarks
quasi frei in entgegengeselzter Richtung; dabei steigt die Euergiedichte im Farbfeld an, bis
sie ausreicht, nm Quark - Antiguark  Paare aus dem Vakuum zu erzeugen. lier setzt die
Bildung von Hadronen ein, die dann in ilirer Bewegung der urspriinglichen Quarkvichtung
folgen. Es sei lier angemerkt, dal die Quantenchromodynamik bislang keine exakten Voraus-
sagen iber den HadronisationsprozeB machen konnte. Die Interpretation der experimentellen
Resultate muf dalier im Rahmen phinomenologischer Modelle erfolgen.

Iu dieser Arbeil wird die Erzengung vou strange - und charm - Mesonen untersucht, dabei
wurden die folgenden Teilchen durcly iliren charakteristischen Zerfall identifiziert und deren
mklusive Wirkungsquerschnitte gemessen:

K? -+ awtm
K'Y — Kint
Dt — Dt

Die Impulsspektren dieser Mesonen geben Auskunft iiber den zug undeliegeuden Erzen-
gungsmechauismus. Tushesondere wird die Erzeugung von Vektormesonen mit der von pseu-
doskalaren Mesonen verglichen. In diesent Zusammenhang wird auch die Fragmentation der
charm -~ Quarks nntersucht und mit der Fragmentation der strange — Quarks verglichen.

Zur Ubersicht sollen bier die cinzeluen Kapitel der Arbeit vorgestellt werden. T nachsten
Rapitel werden die theoretischen Grondlagen behandell. Hier findet man eine qualitative
Erlauterung der Quantenchromodyuamik nud eine Beschireibung der giangigen Fragmentati-
onsmodelle, soweit sie fir diese Arbeit relevant sind. I dritten Kapitel wird das CELLO
Experiinent vorgestellt it der Detektorheschireibung und einer Erlinterung der Datenverar-
heitung. Rapitel vier heinhaltet die ldentifikation des K2 -~ Mesons, die auf einer Rekonstruk-
tion des sekundaren Zerfallsvertex der K'Y - Mesonen berulit, Die wesentlichen Methoden der
Aualyse findet wman in Kapitel fiinf; hier werden anch die differentiellen Wirkungsquerschuitte
berechnet. hn sechsten Kapitel wird die Analyse der char - Produktion vorgestellt. Zum
Schlufl werden die Ergebmisse zusammenfassend diskutiert. Ein Teil dieser Ergebnisse wurde
schon aufl der DPG - Tagung in Freiburg vorgetragen 13].

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 ¢'e — Anmihilation am Speicherring

Die ¢'¢" - Annihilation am Speicherring PETRA ist cin ideales Laboratorinm zur Untersn
chung der fundamentalen Theorien, die die Wechselwirkung der Elementarteilchen besclirei-
hen. Das e ' e — System licfert einen definierten Quantenzustand bekannter Energie, und die
Kinematik der Reaktion ist derart, dafl das Laborsystem dem Schwerpunkissystew dquivalent
ist. Zur Mlustration ist in Abbildung 2.1 ein Annihilationsereignis gezeigl, wie es sich im
CELLO  Detektor darstellt. Klar ist hier die 3-Jet  Struktur zu erkennen, die cin deutli-
chies Zeichen der zugrundeliegenden Reaklion e ¢ + qqg 1st. Diese Siguatur der Aunihila
tionseragnisse zeigl, dall die wilvend der Fragmentation entstehenden Teilehen anf kleine
Ranmkegel begrenzt sind, woraus gescldossen wird, daf wiihrend des Fragmentationspro
zesses unr kleine hupulskomponenten transversal zu den Partounichtungen auftreten. Die
Erzengung von Mesonen in der o' ¢ Anniliilation, die Gegenstand dieser Untersuchung
ist, ist ein Proze, bei dem sowol] die elektromagnetischie als auch die starke Weehselwir-
kung vou Bedeutung sind. Infolgedessen soll hier nud in den folgenden Alschinitten auf die
zugrundehiegende Physik cingegangen werden.

Die Vernichtung cines Elektrons und eines Positrons in ein virtuelles Gammaquant und die
anschlieBende Bildung eines Quark - Antiquark - Paares ist ein Vorgang, der i Rahanen der
Quantenelektrodynamik (QED) seine Beschireibung findet. Die Kopplung des Photons an die
elekinische Ladung des Elektrons hzw. Quarks sowie die Ulungung.\malrix«-l«-uu‘nh' konnen,
entsprechend den FEYNMAN - Regeln der QED, berechnet werden [4]. Da dus Photou an elek
trische Ladungen koppelt, sind diverse Endzustinde woglich, nimbich alle geladenen Fermion

Autifernuon Paare, die bei der verfigharen Energie erzengl werden konnen. In Abbildung
2.2 st dieser Prozel schematisch dargestellt. Giibe es clementare Bosonen, dann kéunten
auch diese paarweise erzengt werden. Die Reaktion « ' v taoast zwar moglich, wird
aber massiv durch den Pion - Formfaktor unterdriickt. Es sei hiet crwilint, daB bei hohen
Schwerpunktsenergien auch der Austausch von 2% Bosonen - den Eichbosonen der schwa-
chen Weehselwirkung - zam Gesamtwirkungsquerschnitt beitrigt. Der 2° Propagator ist
aber gegeniiber dem Photonpropagator stark unterdriickt, da das 2%~ Boson cine Masse von
ca. 90 GeV/e? hat. Bei 35 GeV Schwerpunktsenergie ist der 29 Beitrag gering. Allerdings
lait sich dhe elektroschwache Interferenz in der asyninuetrischien Winkelverteilung von Myo-
nen beobachten. Vou besonderem physikalischien Interesse ist der Prozef ¢t v qq, da die
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Abbildung 2.1: 72 Ansicht eines 3 Jef Ereignisses in der Reaktion ¢ ¢ » Hadronen be
/s 35 GeV.
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Abbildung 2.2: FEYNMAN - Diagramm der ' ¢~ — Annihilation; f stelt hier fiir Fermion, das
sind die Leptonen « pound 7 sowie die Quarks u,d,s,c wnd b bei PETRA Encrgien.

2.2 Quarks und Quantenchromodynamik 5

Quarks uicht nur eine elektrische Ladung tragen und somit der elektromagnetischen Weehsel-
wirknng unterworfen sind, sondern auch eine Farbladung hesitzen, derzufolge sie anch stark
wechselwirken. Der Farbladung der Quarks komnt innerhalb der Quantenchromodynamik
(QCD) cine zeutrale Rolle zu. Deshalb sollen hier einige experimentelle Hinweise anf deren
Existenz, als zusatzlicher Freiheitsgrad der Quarks, aufgefithrt werden.

o Fiir das Verhiltnis des totalen hadronischien Wirknngsquerschnitts und des Wirkungs-
querschnitts fur die Myon - Paarerzeugung in erster Orduung QED ergibit sich theo-
retisch B = 3 - Y €2, wobei die Summe iiber alle Quarkflavour zu nelunen ist. Der
Faktor drei beriicksichtigt dabei die moglichen Farbzustande der Quarks; ¢, sind die
Quarkladungen. Da bei PETRA - Energien u,d,s,c und b Quarks erzengt werden
kounen, erhalt man R = 11/3. Der R - Wert wurde vou der CELLO - Kollaboration
bestimmt und betragt 3.9 bei 35 GeV Schwerpunktsenergie 5], was sehir gut mit der
Erwartung fiir drei Farbzustande der Quarks tibereinstimmt. Die kleine Diskrepanz
zwischen dem MeBwert und dem naiv erwarteten Werl verschwindet, wenn man QCD

Beitrige hoherer Ordimng und den 2% - Austausch bericksichitigt.

e Das 2 - Hyperon hat den Spin 3/2 und ist somit ein Fermion. Da fir Fernionen das
PAaurLt - Prinzip gilt und das @ aus drei identischen strange - Quarks besteht, ist ein
zusitzlicher Freiheitsgrad erforderlich, will man cine antisymmetrische Wellenfunktion
erhalten, um dem PAULI - Prinzip zu geniigen.

o Der Zerfall 7% v 47 vollzicht sich iber cine Quarksehleife. Die Zerfallsrate ast so-
mil proportional zum Quadrat der Farbfreiheitsprade. Die Messungen zeigen, dafl ein
Farbfaktor drei erforderlich ist. Eine weiterer Hinweis konnnt aus den Verzweigungs-
verhalinissen des 7 - Leptohis, deren hadronischier Autcil ebenfalls auf die Zahl der
Quarkzustande sensitiv ist.

2.2 Quarks und Quantenchromodynamik

1964 wurden Quarks von GELL  MANN in die Theorie der Elementarteilchen eigefithint [2).
GELL -~ MANN konute alle bis dahin hekannten Baryonen nnd Mesonen zu sogenannten Mul
tipletts zusanmmenfassen. Die grundlegende Tdee ist dabei, dalh die beobachteten Hadronen
nicht elementar sind, sondern vichmehr aus fundamentalen Baustemen bestehien. Gerade so,
wie die ca. 100 Atomkerne auf Systeme von Protonen und Neutronen zuriickgefalirt werden
kounen.

Als Symmetriegruppe withlte GELL — MANN die SU(3). Die drei Quarks u,d, s bilden
die fundamentale Darstellung der SU(3). Mit der Pransse der SU(3)  Symmetrie ist das
gesamte Spektrnm der Zustande festgelegt, die innerhall dieser Symmetniegruppe gebildet
werden kinuen. Fiir die Baryonen (ggq) gibt es 3* mogliche Kombinationen. In der SU(3)
spalten sic in cin Dekuplett, zwei Oktetts und ein Singulett anf (6], die jeweils spezifische
Symmetriceigenschaften aufweisen und deren Mitglieder unter SU(3)  Transformationen
innerhalb ihrer Representation verbleiben.

3MNIRI=10H8EH8M 1
Meson  Zustande (gg) gibt es dagegen vur 3% die ein Oktett und ein Singalett bilden,
I3®d - 8ip1
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Quark | Ladung Isospin [ Strangeness | Baryonen-
Q/e J 3 Sl
u 3 ! 0 !
1 1 !
d "3 : 0 3
s ; 0 1 :

Tahelle 2.1: Die Quantenzahlen der Quarks.

Trotz dieser Erfolge sali man die Quarks nur als inathematische Konstruklionen an, die keine
physikalische Realitit haben. Im Laufe der Zeit mehirten sich allerdings die Hinweise auf die
physikalische Existenz der Quarks. Sie sollen hier nur stichwortartig wiedergegelien werden:

o In der tiefinelastischen Elektron  Proton - Strenung stellte man fest, daB die Wirkungs-
querschuitte bei grofien Q@ nur von einer Skalenvariablen abhiingen. Dieses sogenannte
Scaling wurde von BJORKEN aufl der Basis von punkitférmigen Koustituenten im Proton
vorhergesagt.

o Im November 1974 fand wan das J/¥ in der ¢’ ¢ Annihilation und gleichizeitig in
I'roton  Proton  Kollisionen. Es konnte als gebundener ¢¢ - Zustand interpretiert
werden. Die Existenz des charnm -~ Quarks war schon durch die Theorie der schiwachen
Weehiselwirkung naliegelegt worden (Glashow — Hliopoulos -~ Maiam) |7).

Auf der Basis dieser expernmentellen Befunde und der weiter ohen behiandelten Evidenz fivr die
Farbladung der Quarks worde von Frrrzson und GEL, MANN die Quantenchromodynamik
entwickelt. Diese Theoneist inilirer Struktur der QED alinlicl, allerdings liegt il eine andere
Symunetriegruppe zagrunde. Der Ausgangspunkt der QCD ist, daB jeder Quarkflavour in
drei Farbeu (rof, griin, blan) vorkonunt. Anders als die SU(3) - Flavour  Syunnetrie, die
wegen der stark nuterschiedlichen Quarkmassen eine grobe Naherung ist, glaubt man, daf
die SU(3) - Colom - Symnnetrie exakt ist und daler eme fundamentale Bedentung hat. Legt
man die SU(3). als Symmetriegruppe zugrunde, dann ergeben sich Konsequenzen fiir die
Weehselwirkung zwischen den Quarks. Ein Quark ist demnach ein Farbtriblett  Zustand.
Die Wechselwirkung zwisclien den Quarks 1aBt sich dann als eine SU(3)  Transformation
anflassen. Ein rotes Quark kann 2.B. in ein griimes Quark ibergehen. Da die Farbladung
genau wie die elektrische Ladung eine Erhaltangsgrobe ist, wnB dabei ein Teilchen mit den
Farben 1ot und antigriin ausgesendet werden. Diese Austausch - Teilchen ergehien sich aus
der Gruppenstinktur der SU(3). Die Zerlegung
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fithrt dabei anfl cin Oktett und ein Singulett. Der Singulett  Zustaud hat dabei keine phy
sikalische Relevanz, da er farbnentral 15t and folghel nichit an die Farbladung der Quarks
koppeln kann. Die Oktett  Zustiinde werden wil den Gluonen identifiziert. Sie sind dumit
analog 2w Photon, dewn Anstauseh Teilchen der elektromagnetischen Weehselwirkung

2.3 Inklusive Wirkungsquerschnitte

-1

Die Farbladung der Gluonen hat eine dramatische Konsequenz — Gluonen kimnen unterein-
ander wechsclwirken. Dies hat entscheidende Auswitkungen anf den Verlauf der Kraftfelder
zwischen den Quarks, wie des weiteren erlautert wird.

Eine der auffilligsten Eigenschaften der starken Weehselwirkung zwisclien Quarks ist, daf
sie als quasi freie Teilchen aunftreten kounen, falls ihr Impuls grof genug ist, so z.B. in der
primiren Erzeugung von ¢ - Paaren. Dicses als asymptotic freedom bezeichnete Verhalten
laBt sich im Ralunen der Renormierungstheorie verstehen. Der Zweck der Renormierung ist
es, die divergenten Terme, die bei der Berechuung von Korrekturen za den Quark- bzw. Gluon
- Propagatoren auftreten, zu beriicksichtigen. Dabei bedient man sich der Freiheit, iiber die
"nackte” Masse und die "nackte” Ladung der Teilclien zu verfiigen, Mit der Bedingung, daf
die "physikalische” Ladung und Masse nach der Renormicrung die bekannten Werte haben.
Diese Prozedur filirt zu einer Abhingigkeit der Kopplungskonstanten a, vom Quadral des
lmpulsiibertrags Q*. Bei kleinen lmpulsiibertrigen ist a, grof, und die Storungstheorie kann
nicht sugewendet werden. Bei grofien hupulsiibertragen nimmt a, kleine Werte an, so dafl
die Storungstheoric angewendet werden kann. Diese Abhigigkeit der Kopplungskonstanten
a, vou Q7 trigt den Namen running coupling coustant:

"I(Q") e

In dieser Formel bedeutet ny die Anzahl der Fermionen, die in der Theorie auftreten,; A ist
cin Skalenfaktor. Es wird allgemein angenommen, daff diese Abhingigkeit der Koppluugkon-
stanten voin hinpulsiibertrag ebenfalls fir das sogenannte guark coufinement verantwortlich
ist. Darunter versteht man, dall Quarks nichit als freie Teilchen aultreten kénnen. sondern
ter als Farbsingulett - Systeme erschiemen, so 2. B, als qq  Paare i den Mesonen ode
als gg¢  Znustand in den Baryonen.

2.3  Inklusive Wirkungsquerschnitte

Die e ' Annililation bei Schwerpunktsencrgien von /< = 35 GeV fitliet anf Endzustande
wit mehreren Hadronen. Der differenticlle Wirknngsquerschnitt fiir die Erzeugung eines
Hadrons Jist durch die folgende Gleichung gegeben (8):

0 ;
dofele —ihd) Yatete v gq)Di(z) 4 D2 (2.1)
dz 5 N N

Diese Gleichung beschreibt die Bildung cines Quark Aulignark - Paares mit der an
schlicBenden Erzeugung eines Hadrons b, Dic Summe iiber die primaren Quarkflavous
bericksichtigt dabei, daB man im allgeneinen den Flavour der Quarks nichit kennt. Der
Term it D.',‘(:) in Gleichung 2.1 stellt die Wahrscheinlichikeit dar, ¢in Hadyon b in dem
Quark  Jet zu finden. Dieses Hadron trigt dabei den Brucliteil = E\/E, der Energie mil
sich. Analog ist D;‘ die Walirscheinlichkeit, das Hadron i Antiquark — Jet zu finden. Die
Fragmentationsfunktion D(z) stellt den Ubergang der Partonen in die Hadronen dar. Diese
D Funktionen sind die eigentlich interessanten Grifen, da sic die Information iiber deun
Hadromsationsprozefl enthalten. Aus theoretischen Uberlegunpgen erwarlet man |8]:

1):(:)‘\ = L
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Dabei ist n == 2 fiir Mesonen und n = 3 fiir Baryonen. Mit dieser Parmmetrisicrung und ans
der Erhaltung der Gesamtwalirscheinlichkeit

}_,/ |D:'(2) | D;‘(;” S My Bt & my
K

J2men \/5

folgt ein logarithmischies Anwachsen der Teilchenrate ny, mit der Schwerpunktsencrgie.

Eininteressanter Aspekt des differenticllen Wirkungsquerschnitts ist sein Skalenverhalten.
Damit ist gemeint: Wie verhalt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt, wenn sich die
Skala andert? Eine solche Skala ist 2.B. die Strallencrgie. Normiert man den inklusiven
Wirkungsquerschnitt 2.1 auf den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt o4, dann ergibt
sich folgender Ansdruck:

1dote'c 2 hX) _ EeqDy(z) + Dg(2)]
D had cl: Zq(:
= F(z).

Dies bedeutet, daB der inklusive Wirkungsquerschnitt nur von der dimensiouslosen Variablen
= abhangt — der Wirkungsquersclimitt zeigt Skaleninvarianz. Theoretiscli erwartel man Ab-
weichungen von diesem idealen Skalenverhalten. Dies wird durch QCD - Prozesse hoherer
Ordnung verursacht (z.B. ¢'c  + gqg). Allexdings sind dicse Effekte bei den heutigen Expe-
rimenten gering und Abweichungen vom Skalenverhalten nur schwer festzustellen.

In dieser Arbeit werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte fir £¢ K% und D*' -

Erzeugung bestinml. Fiir die Erzeugung von K2 und K ~ Mesonen sind drei Beitrige von
Bedeutung:

1. Das Mesonist das leading particle. A es heinhaltet das primare Quark
2 Das Meson kiann durch den Fragmentationsprozel entstehen.

3. Das Meson kann ans dem Zefall eines schweren Teilchens stannen.

Diese Beitrige lussen sich expernmentell nicht unterscheiden und tragen somit alle zur gemes-
senen Rate bei. Fiir das D' Meson ist die Situation verschicden, hier tragl nur der erste
Punkt wesentlich zur Erzeugonng bei. Dalier erwartet man charakteristische Unterschiede in
den Wirkungsquerschnitten fir D' und K?  Erzeungung. Die Berechnung des lnllwrgnugs
Parton — Hadvon ans den Gesetzen der QCD st bisher nicht gelost. Daher sind auch die
Fragmentationsfunktionen nicht bekannt. Es gibt allerdings phimomenologische Modelle zur
Beschreibung der Hadronisation; deren Konzepte sollen i folgenden Absclimitt dargestellt
werden.

2.4  Phanomenologie der Parton — Fragmentation

Die michtabelsche Struktur der starken Weehselwirkung macht es unmoglich, den l"”u-rgnug
von Partonen in heobachthare Hadronen, auch Fragmentation oder Hadromsation genannt,
im Rahmen dec QCD zn berechuen. Die wesentliche Schwierigkeit ist das Anwachsen der
Kopplungskonstanten der starken Weehselwirkung o, mit abuehmenden hinpulsithertragen.

.
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Dies liBt die Stornngstheorie zur Beschireibung der Fragientation (¢in Proze, bei dem kleine
Impulsiibertrige dominieren) versagen. Will man nun MeBergebnisse physikalisch interpre-
tieren, bzw. von gemessenen Hadron — Verteilungen anf die zugrundeliegenden Parton
Verteilungen schlieBen, dann ist man auf phanomenologische Modelle angewiesen, die den
FragmentationsprozeB beschreiben [10]. Typisch fiir die Modellbeschreibung der Fragmen-
tation ist cine Aufteilung des Prozesses in melirere Phasen, die verschiedene Q% Bereiche
umfassen und deshalb eine unterschiedliche Darstellung im jeweiligen Modell finden. In Ab-
bildung 2.3 ist dies schematisch gezeigt; in der perturbativen Phase (I) entsteht aus dem
in der ¢'¢  Vernichtung gebildeten virtuellen Gannnaguant e gg - Paar, das, entspre-
chend dem gewillten Ansatz, Gluonen emitlieren kann. Die Belandlung der perturbativen
Phase (1), sowie des nnchfolgenden Ubergangs des gebildeten Partonsystems in die letztlich
beobachtharen Hadronen (IT1) und deren Zerfall (1T1), ist charakteristisch fiir die einzelnen
Modelle, die im folgenden kurz besprochen werden sollen. Es sei hier die Anmmerkung erlaubt,
daf die Aufteilung des Fragmentationsprozesses in mehrere Phasen willkiirlich ist und keine
physikalische Grundlage hat. Da aber die verschiedenen Modelle cine mehr oder weniger
gute Beschreibung der Realitit liefern, und auBerdem viel zu unserem Verstanduis der QCD
beigetragen haben, ist ihre Anwendung sichierlich gerechtfertigt.

2.4.1 Naherungen der QCD

Zur Beschreibung der Phase (11) werden bei den heutigen Fragmentationsmodellen Zwel ver-
schicdene Nalierungen benutzt; der Matnixelementansatz nnd die Partonschanermethode. In
dem Matrixelementansatz, der z.B im LUND 5.2 Modell henutzt wird [11], werden die exak
ten Matrixclemente der QCD bis zur zweiten Ordnung benutzt, wm dic Parton - Entwicklung
zu beschreiben. Demzufolge werden bei diesem Ansatz maximal vier Partonen in Phase (11)
erzeagt

Der zweite, sogenanute Partonschiauer - Ansatz beruht anf der LLA -~ Niherung (leading
logarithm approximation). In dieser Nalierung wird wber alle Ordnnngen der Storungsreihie
smmiert, aber nur dvr jeweils fithrende Term bericksichitigt. Dieser Ansatz wurde w
sprimglich i WEBBER- und Gorrscnark — Maodell benutzt [15.16] nnd 1st anch nun neaen
LUND 6.3 Monte - Carlo  Generator implementiert. in dem zwischen beiden Ansatzen
gewilll werden kann [12). In Abbildung 2.4 ist die Aushildung eines Partonschauers skiz
ziert; die Parton - Entwicklung vollzieht sich iiber die Prozesse ¢+ gy, g — gy und g — gq,
wobei die Verzweignngen durch die ALTARELLL - PAmist  Gleichungen bestimmt sind [18].
Die LLA -~ Niiherung besagl anschaulich, daf es in der Schanerentwicklung keine geschlosse-
nen Selileifen gibt, die in Wirklichkeit jedoch anftreten. Die Entwicklung des Partonschauners
wird inuner dann abgebrochen, wenn das relevante Partou eine Masse errercht hat, die unter
cinem Grenzwert Qq liegt. Handell es sich bei dem Parton um ein Gluou, so dissoziiert es
am Ende des Partonschaners in emn gg - Paar. Der anschlicBende, preconfinement genannte
Mechanisinus, erzeugt aus dem gebildeten Quark - Antiguark -~ System furbneutrale Cluster.
Im Abschinitt 2.4.4 wird die daran anschlieBende Hadronisation erlautert.

Ein interessanter Aspekt der Partonschanerentwicklung ist. dall der sogenanute String
Effekt reproduziert wird. Dieser wird experimentell in 3-Jet - Ereigmissen beobachtet. Dabei
findet wan eine gevingere Teilchendichite zwischen den beiden Quark  Jets, und eine hohere
zwischen Quark- und Gluon — Jet |14, T Partonschaner wird dies durch die destruktive
Gluon  Interferenz erreicht. Dieser Effekt ist analog zum Ciubakov  Effckt, der ans der
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Hadronen /

Abbildung 2.3: Die verschiedenen Phasen der Parton  Fragmentation in der ¢ '« Auni-

hilation, mit der perturbativen Pliase (1), der anschlieBenden confinement region (11) und dem
Zexfall der primir gebildeten hadronischien Objekte in die letzlich beobachtbaren Hadronen

(11).
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Abbildung 2.4: Durch die ' ¢~ — Anunililation ausgelster Partonschauer.

Elektrodynamik hekannt ist. Man kounte zeigen, daB sich dieser Effekt durels eine Ordnung
der Gluon - Emission nach abnelimenden (")ﬂ'mmgs\\'inkvln erreichen laBt [17]. Dieser Aunsatz
wird z.B. in dew Simulations - Programm von MARCHESING und WEBBER benulzi [15]. Zux
Erlauterung ist in Abbildung 2.5 der Prozel der Gluon  Enission gezeigt: Ein Gluon 7
spaltet sich i die Gluonen g; nnd g3 mit dem ()ﬂllllngswmkvl O aufl Eines dicser Gluonen
geht o ein Gluon -~ Paar mit einem ()ﬂ]nu-gmvunkvl O"diber. Aulgrund der Heisenbergschien
Unschirferclation ist im Fall ©' 0 die Wellenlinge des Gluons gy grofler als sein Abstand
zu gy nnd gy Das Gluon gy spiirt dahier die Gesamtladung von g2 und gy, die der Ladung
von g gleichist. Effcktiv ist gy dalier vou gy emittiert worden. Da die Wahrscheinlichkeit fiir
Gluon  Emission schon bei gy beriicksichtigt wird, kanu g4 nichit unter einen Winkel ©' - @
emittiert werden,

4
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Abbildung 2.5: Gluon  Emission unter grofen Winkeln.
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Die zur Zeit erfolgreichsten Modelle zar Beschreibuug des Fragmentationsprozesses sind
das String Modell, das von der LUND -~ Gruppe entwickelt wurde [12], und das Cluster Modell
von WEBBER [15]. Bevor diese heiden Modelle erlintert werden, soll das Modell von FIELD
und FEYNMAN vorgestelll werden (9], Es war das erste Fragmentationsinodell und hat die
weitere Entwicklung wesentlich heeinfluBt.

2.4.2 Independent Fragmentation - das Fragmentationsmodell von
Field und Feynman

Der Ausgangspunkt des FF ' Modells ist ein Quark g bestimmter Energie Ey, das un-
abhingig vom dazugehirigen Antiquark g behandelt wird. Wie in Abbildung 2.6 dargestellt,
wird nun ein Quark — Auntiquark - Paar ¢,§, erzeugl und mit dem urspriinglichien Quark q
zu dem Meson ¢g, kombiniert, das einen Anteil z der Euergie Ey, davontrigt. Der Anteil
2 st dabei durch die Walirscheinlichkeitsverteilung f(z) gegeben. Das restliche Quark g,
stellt quasi eine Kopie des Anfangszostandes dar, nur daB die zur Verfigung stehende Ener-
gie (1 2)- Eg betragt. Diese Heration wird solange fortgesetzt, bis die Energic nicht mehr
ausreicht, wm nenc g3 Paare zu erzengen. Dadurch, daB Quark und Antiquark individuell
fragmentieren, sind in jedem cinzelnen Ereignis weder die Energic noch die ladungsartigen
Quantenzahlen erhalten. Das FF Modell sollte ein eiheitliches Konzept zur Beschireibung
der experimentellen Evgebnisse liefern, dazu enthill es cimge Parameler, die variiert werden
konnen:

Abbildung 2.6: Meson Erzengnng durch sukzessive qq  Paarerzengung iin Modell von FieLn
und FEYNMAN

EF stebt i folgenden fur Fienn  FEynNMan
.
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Dus Potential zwischen Quark und Autiquark (ef.  AbL. 2.7) nimmt linear mit
dem Abstand der Quarks zu. Daraus resultiert cine konstante Energiedichite x pro
Langeneinheit; & hat den Wert 5 = 1GeV/fin.

o Die Walrschemlichkeitsverteilung f(z) hat die Form:
f(z):l a | 3a(l :)"A

Dabei Ledeutet f(z)dz die Wahrscheinlichkeit, daB das Meson den Bruchteil 2 der
Encrgie By mitnimmt, bzw. den Anteil (1 - z) - E, fur die weitere Fragmentation
zuriicklaflt. Der Parameter o hat dabei den Wert o 0.77.

e Die Verteilung der Transversalimpulse der entstehienden Quark — Antiquark — Paare
¢:¢, wird dureh cine GauBverteilung mit einer Breite von a = 350 MeV /¢ beschrieben.

e Die relative Haufigkeit der Quarkflavour u,d und s wird durch das enpirische Verhiltnis
1:1:0.3 Lestimmt,

Durch das Konzept der independent fragmentation sind die Grenzen des FF-Modells gegeben
es annf iinmer dann versagen, wenn Korrelationen zwischen den Fragmentationsprodukten
einzeluer Jets von Bedeutung sind  so kann es z.B. den String -~ Effekt nicht beschireiben.

Abbildung 2.7 Farbfeldlinien, durel die Selbstweehselwirkung der Glnonen zn einemn guasi
cindimensionalen String zusannnengezogen.

2.4.3 Colour Strings — das Lund Modell

Ausgangspunkt der String - Modelle ist ein Farbfeld trausversaler Ausdelinuug von typischer

weise 1 fim (cf. AbbL. 2.7), das sich aushildet, wenn sich Quark und Autiquark voneinaunder
entfernen. Die Ursache fur diesen Feldverlauf liegt in der Selbstwechselwirkung der Gluonen
und resultiert in etnem linear mit der Entfernung anwachsenden Potential. Die Enden des
Strings tragen dabei den Impuls und werden mit den Quarks identifiziert. Bewegen sich Quark
und Antiguark ausemander, so nimmt die i String gespeicherte Energie zu. Ubersteigt sie
einen gewissen Wert, dann wird die Erzengung eines gg - Paares kinematisch vor einer weite

ren Ausdelmung des Strings bevorzugt. Der wesentliche Unterschied zur FF-Fraginentation
ist, dall der gesamte String als Einbeit fragmentiert. Auf diese Weise lassen sich alle inter

nen Quantenzablen wahrend der Fragmentation erhalten. Des weiteren 1aBt sich der Prozell
Lonentz - kovanant formulieren. Die Aufteilung des Vierer  hupulses anf die erzeugten
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Abbildung 2.8: Fragmentationsfunktionen fiir leichte und schwere Quarks: Fiir u,d und s
Quarks wird die Funktion 2.2 mit a = 1.0 und b = 0.7 benutzt, fir ¢ und b Quarks die
Funktion 2.3 mit « = 0.2 hzw. ¢ ~ 0.05.

Mesonen wivd dureh die Fragmentationsfunktion f(z) geregelt, die im Lunn  Madell die

- hind
fiz = "] «x,.( l_"). (2.2)

Dabeiist g pio0om® die transversale Masse, a und b sind freie Parameter, finr deren Werte

folgende Form hat:

es zwar theoretische Auhaltspunkte gibt, die aber letztlich experimentell bestinmit werden
missen. Die Formel 2.2 fiudet fin die QuarkBavour u,d und s Anwendung. Fur die schweren
Quarks ¢ und b wird hankig die Pererson - Funktion verwendet (19):

~) - _1 = 2

R g (23)
Der Parameter £ hestuumt daber die Form der Fragmentationsfunktion und bedeatet das
Verhiiltnis der Massenguadrate des leichten nnd schweren Quarks im Meson. In Abbildung
2.8 sind die Fragimentationsfunktionen fiir leichte und schwere Quarks gezeigl. Anffallig ist das
unterschiedliche Verhalten der Fragmentationsfuuktionen 2.2 und 2.3, Die ¢ und b Quarks
zeigen eine harte Fragimentation, die physikalischie Ursaclie liegt i der unterscliedlichen
Masse der Quanks. Ein schweres ¢ oder b Quark wird demmach kanm gestint, wenn es durch
den "See” der virtuellen gg - Paare flicgt. I Unterschied dazu iibertragen die leichiten Quarks
(u,d,s) mit hoher Walirscheinlichkeit einen grofien Teil ihres Impulses auf neue Quarks bzw.
Antigquarks.

Die Erzeugung von Quark  Auliquark - Paaren mit Transversalimpuls py i Farbfeld
1aBt sich als ein TunnelprozeB verstehen, wobei die Tunnelwahrseheinlichkeit durch folgenden

Ausdruck gegehen ist:

: 2 2
expl nmll k) explomm” /i) exp( npy/u) .
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Die Faktorisierung dieser Walirscheinlichkeitsmmplitude filhrt zu ciner massen- und somit
flavour -unabhiangigen GauBverteilung fiir das p;  Spekirum der erzeuglen Mesonen init
einer Breite von o = 350 MeV/c. Desweiteren resulticr! aus der Massenabhiangigkeit der
Tunnelwahrscheinlichkeit eine Unterdriickung von schweren Quarks (u :d @ s e = 1:1 ¢
0.3 :10 "), Es werden also quasi keine ¢ oder b Quarks in der Fragmentation erzeugt, d.h.
diese entstelien fast ausschlieBlich in der Primarwechselwitkung. In Abbildung 2.9 ist die
Kinematik der Stringfragmentation skizziert: Ein Quark go wnd e Antignark gy bewegen
sich mit annihernd Lichigeschwindigkeit in entgegengesetzier Richtung. Entsprechend der
Walirschicinlichkeitsverteilung f(z) bricht der Stringin den Rawn - Zeit - Punkten (x,,t,) aul.
Ly Punkt (2, 1,) wird ein Paar ¢,§, erzengt, zu einem Zeitpunkt (x4, t3) bricht der String ein
zweites mal auf, es entsteht ein Paar ¢;¢;. Nun kann ein Meson 192 gebildet werden. Dieser
ProzeB wird solange fortgesetzt, bis die im String enthaltene Encrgic nicht mehr ausreicht,
um weilere Quark — Antiquark -~ Paare zu erzeugen. Aus de Quantimierungsbedingnug far
den relativistischen String folgt, daB der Rawm - Zeit — Punkt (13, 1;) auf der Hyperbel H,
liegen mub, die durch die folgende Gleichung gegeben ist:

m

(#2 — zy,t3 1)) = —(coshy,sinhy)

LY
y = il (E ‘ "u)

2 E p
Dabei ist m die Masse des Mesons §yga2. y bezeichnet wan als Rapiditit, darin bedeutet Y
den Inpuls des Mesons parallel zur Bewegungsrichtuug des primaien Quarks. Da die Stei
gung i ot - Diagramm proportional zur Gesehiwindigkeit ist, erkennt man ans Abbildung
2.10, dal die langsamsten Mesonen zuerst erzengt werden. Diese als mside ont - Straktur
bezeichnete Eigenschiaft bleibt auch bei LORENTZ - Transfonmationen erhalten. Wenn der
Fragmemtationsprozel abgeschilossen ist, ergibt sich das in Abbildung 2.10 gezeichnete Bild.
Die gebildeten Mesonen (schwarze Rauten) hewegen sicl mil verseliedenen Geschwindigkei
fens Quark wnd Antiguank filhiren dabei eine als vovo motion hezeichnete Bewegung am den
Schwerpnukt des Mesons aus.

Ein weiteres Problem der Fragmentation sind die Gluon Bremsstrahlung und die Bil-
dung von Baryonen. Tm LUND - Maodell werden die Gluonen als transversale Anregungen des
Strings anfgefait. Da Gluonen Farboktett  Zustande sind, bilden sich zwei Strings (zwischien
dem Gluow und de Quark und dem Gluon und dem Antiquark ) aus. Diese beiden Strings
werden wie gewohnliche g¢  Strings fragimentiert. Durcl den Linpuls des Gluons bewegen
sich die beiden Strings relativ znm Schwerpunktssystem des Gesamtereignisses. Durelr die
LOoreNTZ - Trausformation in das Ruliesystem des Gesamtercignisses crgibt sich eine gerin
gere Teilchendichte zwischen den Quark — Jets verglichen wit der Teilchendichte zwischen
Quark- wnd Ghion -Jet. Dieser in 3 Jet Ercigmssen experimentell beobachtete Effekt wird
Lund Sinng — Efleke genannt [14]. Baryonen entstehen i Lunp  Modell durch Bildung
von Diguink — Antidiquark -~ Paaren d,;d,,, fir deren Aufireten wiilirend der Fragmentation
Flavour - spezifische Walirscheinlichkeiten definiert sind, deren Werte den experimentellen
Daten angepaBt sind.

2.4.4 Anwendung der LLA-Niherung — das Webber-Modell

Das Wenner Modell zeichnet sich durel die Verwendung des Partonschaners und der damit
verbundenen direkteren Beziehnng zur QCD aus. Iin Untersehied zu den Stimg - Modellen
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Abbildung 2.9: Dic Kinematik des Strings im LUND - Modell.

Abbildung 2.10: Meson  Erzeugung im LUND — Modell

24, Phanomenclogie der Parton - Fragmentation 17

erfolgt die vigentliche Fragmentation durch den Zerfall sogenanuter Cluster. Diese bestehen
aus Quark und Antiquark, dic durch den Partonschaner gebildet werden. Der Ablanf der
Fragmentation im Cluster -~ Modell 1aBt sich in drei Stufen untergliedern, die hier anhand
des WEnBER  Modells erlautert werden sollen.

o Bildung der primiren Cluster durch einen Partonschauer.
e Fragmentation der primaren Cluster in leichtere Cluster.

o Zerfall der Cluster in Hadronen.
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Abbildung 2.11: Zerfall der Cluster durch die schwache Wechselwitkuug i WEBBER - Mo
dell.

Das Modell von WEBBER und MaARCHESING reproduziert den String — Effekt durch die
Bericksichtignng der destruktiven Gluon  Interferenz walirend der Ausbildung des Parton

schaners [15). Der Endzustand des Partonschaners ist ein System von Quarks und Gluonen
geringey Masse. I WEBBER — Modell wird die Entwickling des Partonschauers bei einer
nimimalen Masse von Qq = my, = 0.7 GeV /e abgebrachen. Die fiktive Gluommasse m, un-
terdrickt die Verzweigung ¢ — g9 bei mvarianten Massen untechall vou 2-Qy. Es ergibt sich
das o Abhildung 2.4 gezeigte Bild. Die noch vorhandenen Gluonen werden in ¢¢ - Paare auf

gespalten, Der Partonsehauer bestelt jetzt nar noch ans Quarks und Antiguarks. Aus dieser
Konfiguration werden durel das sopenannte preconfinement die primaren Cluster gebildet.
U farbuentrale Zustande zu erhalten, missen Quarks und Antiguarks von verscliedenen
Endpunkten des Partonschauers kombiniert werden. Dabei werden i Phasenrann benach

barte Quarks nud Antiquarks zu Clustern verbunden. Falls diese primiren Cluster schwere
Quarks (¢, b) cuthalten, zerfallen sie durch die schwache Wechiselwirtkung, wie in Abbildung
2.11 schematisch gezeigt. Uberschireitet die Masse cines primaren Cluster einen Grenzwerl
M= dann fragmentiert er durch g¢ - Paarerzengung (uu, dd. ss) in zwei leichie Cluster. I
WEBBER  Modell betrigt die maximale Cluster Masse M™* 1 GeV /¢! Der endgiiltige
Zerfall der Cluster folgt einem einfachen Phasenrawnmodel]l nud erfolgt isotrop i Rubesy

stem der Cluster. Dabei wird ein Quarkpaar g,g, oder ein Diguarkpaar d;;d,, entsprechend
einem statistischen Modell erzeugt. Die Waluschemlichkeit fur das Auftreten der verschie-
denen Quarkflavour ist hier durch die Quarkmassen festgelegt. Fir die leichten Quarks u, d
und s sind die Massen nur sehr ungenau bekannt. e Modell sind sie daher als freie Parame-
ter enthalten. Der relative Anteil der Diguarks ist ca. 5% Aus einem Cluster, der aus den
Quarks ¢,g: besteht, enstehen die Mesonen gy, und g,¢.. oder die Baryonen g,d,, und Qd,,.
Die Hinfigkeitsverteilung der Mesonen hzw. Baryonen st dabei durch den zur Verfigung
stehenden Phasenranm nud die Spinstatistik gegebeu, bedarf also keiner weiteren Anpassung
durch Parameter. Dureh die genmgere Auzahl von Parineternist das WEBBER — Modell vor
dem Lunn - Maodell ansgezeichnet,
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2.5 Vektormesonen und pseudoskalare Mesonen

Mesonen entstehen im Verlanl der Fragiientation aus Quarks und Antiquarks. Neben ihrem
Gesmutspin (S = 0,1) konnen Quark und Auntiquark auch einen relativen Balindrehimpuls
(L = 0,1,2,...) aufweisen. Daher sind verschiedene Kombinationen von Spin und Drehimpnls
moglich. Diese haben cinen definierten Gesamtdrehimpuls J und ein bestinmuntes Verhalten
unter Ranmspicgehing P sowie Ladungskonjugation €. Fiir L = 0 und L ~ 1 sind im
statischen Quark ~ Modell die folgenden Spin - Paritits — Zustande méaglich:

|L|s| 7" _ Besichung |
0o o "~ Psendoskalare Mesonen
01 1 Vektor - Mesonen
1]0 1 Axialvektor - Mesonen
(1ot 1t 2% | Skalare, Axialvektor, Tensor - Mesonen

Tabelle 2.2: Quark  Antiquark  Nonetts.

Legt man die SU(3) - Flavour - Symunetric zugrunde, d.h. willt man wu,d und s - Quarks
als die fundamentale Darstellung der SU(3), dann ergeben sich die J7C — Nonetts. Dabei
vernachliissigt man allerdings Unterschicde in den Quarkmassen. Bedingt durch die Grup-
penstruktur der SU(3) stellt sich jedes Nonett als cin Oktett und ein Singulett dar:

33 =81

Die Zustande innerhall des Oktetts sind durel SU(3) - Transformationen (z.B. u — s)
verknipfl. Ulu-ruiimzr zwischen Oktett und Singulett cines Nonetts sind innerhialb der SU(3)
uicht woglich. Dies gilt unr, solange die Symmetrie exakt ist. Dureh die hohere Masse des
s Quarks ist die SU(3)  Flavouwr  Svmmetrie gebirochen, dahier sind Misclhngen 2wischen
Singulett vnd Oktett moghch Diese mathenatische Klassifikation 1Bt sich auf physikalische
Zustande, wie 2.8 Mesonen anwenden. Soist das K" Meson ein J" — 0 Znstand, also
em psendoskalares Meson. Das K0 Meson hingegen st ein J7 — 1 Zustand, d.h. e
Vektormeson. Diese beiden Mesonen gehioren daher verseliiedenen Okletts an.

Eine interessante Frage ist: Wie siehl das Verliltuis der Produktionseaten von Vektor
mesonen UV ozn psewdoskalaren Mesonen P aus? Unter den Annahmen gleicher Massen des
pseudoskalaren und vektoriellen Mesons und exakter SU(3) - Synunetrie st der Parameter
V/(V 4 Py allein durch die Spinstatistik bestinunt. Man erwartet daher VIV 4 -P) = 3/4.
Dazu ist anzumerken, dal weder die SU(3) Flavour - Symumetrie exakt ist, noch die Massen
der 0 und 1 Zustinde identisch sind. Trotzdem exlaubt die Bestimmung des V/(V r)

Pavameters emen Einblick in die Dynamik des Hadronisationsprozesses. Die relativen Up-
terschiede in der Masse des psendoskaluren zur Masse des Vektor -Mesons werden von w/p
iber K/K* bis D/D* immer geringer. Falls es cinen EinfluB der Masse auf den Wert von
V/(V 1 P) gibt, sollte er ber 7/p dentlich, hei D/D* hingegen gering sein.

Fur die & - Mesonen K'Y K K" erwartel man wegen der lsospininvarianz der star-
ken Wechselwitkung die gleiche Erzengungsrate,  Dies gilt ebenso fir die k' Mesonen
Kt K K" Daher it sich der Parameter V/(V | P) auch aus den Raten der K und
der K*' — Erzengung herechnen, obwoll diese Mesonen eine unterschicdliche Quarkzusam
mensetzung haben. Dabei vernachlissigt man allerdings den sogenannten Jeading particle
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Abbildung 2.12: Diagramme fiir leading K** Erzeugung (a) und leading K° - Evzengung
(b). Die Kopplungen am Vertex sind dem Quadrat der Quarkladungen proportional. Der
Faktor 0.3 beriicksichtigt die Unterdriickung der strange  Quark Erzeugung in der Frag
mentation

effect. der durch die unterschiedlichie Erzengungsrate vou Quarks am Vertex verursacht wird.
Die deny Ladungsquadrat proportionale Kopplung des virtuellen Photons an die Ouarks be-
dingt cin Verhiltnis von 4:1 fiir primire u zu primiren d und < Quarks. Die Erzengung
vou strange  Quarkpaaren in der Fragmentation ist uim emen Faktor 0.3 gegeniiber den o
wnd d Ouarks nnterdriickt. In Abbildung 2.12 sind die Dingranme pezeigt, die zu leading
K*'und leading K - Mesonen fithren. Man entuiunt daraus em Verhiiltnis von = 1.7
leading K*' pro K", Der grofite Anteil der K4 wud K'Y Mesonen stanmnl allerdings ans der
Fragiwentation oder demn Zerfall sehwerer Resonanzen. Nur ca. 6% leading particles tragen
zur Gesamtyate ber. Der leading particle effeet kann dulier in poter Nitherung vernachlassigl
werden.

Die Lunp - Gruppe hat einen Ansatz entwickelt, in dem die Spin Spin Wechselwirkung

der Quarks bei der Mesonbildung beriicksichtigt wird [20). Dieser Ansatz filirt aof eine
Unterdrickung der Vektor - Mesonen, die folgende Massenabhangigkeit anfweist:

P 1 /AMyp©

"’3'(MP)'
Fiir o = 0 erhiillt man das aus der Spinstatistik erwartete Resultat. Im LUND - Monte ~ Carlo
wird der Parameter V/(V 4 P) allerdings explizit firr jeden Quark — Flavour angegeben (cf.
Tabelle 5.1). Imi WeBBER -~ Modell ergibt sich dieses Verhiilltnis ans dem Zerfall der Cluster.
Dabeiist der fir den Zerfall vorhandene Phaseuraum sowie die Spistatistik bestimmend fiir
dev Werl von V/(V p P). Einen cigentlichen Paramseter, wie im LUND - Maodell; gibt es
nichi

In cheser Arheit werden die inklnsiven Erzengungsraten fir K¢ wnd K** - Mesonen ge
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messen. Damit kann der Pavaweter V/(V 1 P) bestinut werden. Das dazn nitige Verfahiren
wird in Abschnitt 5.5 heschriehen.

2.6 Zusammenlassung

Zum AbschluB dieses Kapitels sollen die wichtigsten Ergebnisse stichwortartig aufgefiilirt
werden:

Die Eichgruppe der QED weist eine abelsche Symumetrie auf. Es gibt e¢in Eichboson;
das Photon.

Die QCD ist cine nichtubelsche Theorie. Die acht Eichbosonen der Theorie  die Gluo-
pen - tragen Farbladungen.

o Quarks sind Farbitriplett -~ Zustinde und tragen drittelzahlige elcktrische Ladungen.,
Sie koppeln sowoll an Photonen als anch an Gluonen.

e Gebnndene Systeme von Quarks sind stets Farbsinguletts.
e Der Feldverlanf zwischen zwei Farbladungen ist quasi eindimensional,

e Durch die Renormicrung erhialt die Kopplungskonstante a, der starken Wechselwir-
kung eine Abhiangigkeit vom Impulsiibertrag. Die Konsequenz sind confinement und
asviptotic freedom,

o Die Hadionsation der Partonen erfolgt bei Kleinen Tmpulsiibertrigen. Die Stiornngs
theorie ist lner micht anwendbar

luklhusive Wirkangsquersehnitte fie Hadvon Erzeuguug zeigen Skaleninvarianz.,

o Mesonen entstehen dureh die Bildung virtueller g¢ - Paare imn Farbfeld

Wiilirend der Fragmentation entstehen keine sehweren Quarks.

Die Baryon  Erzenguug erfolgt durch die Bildung virtueller Diquark  Antidiquark -
Paare nn Farbfeld.

o Die Teilchendichte in 3 Jet  Ercignissen ist zwischen zwei Quark — Jets geringer als
zwischen Quark. und Gluon - Jet (String - Eflekt).

Die destiuktive Gluoninterferenz, bzw. die Orduung der Gluon - Eimission nach abneh-
menden Offuungswinkeln reproduziert den String — Effekt.

Fiir das Verhialtnis V/(V 1 P) erwartet man anfgrund der Spin -~ SU(2) einen Wert
von 075 Tm Lunn - Maodell ist es durch einen Parameter bestinunt. Ty WEBBER
Modell ergibt es sich ans Phasenranmeffekten und der Spinstatistik

Kapitel 3

Das CELLO — Experiment

3.1 Der CELLO - Detektor

Der CELLO — Detektor war in der Zeit von Marz 1980 bis Oktober 1986 am et e Spei
cherting PETRA (Positron - Elcktron - Tandem  Ring  Aulage) am DESY in Hamburg
installiert. Seine Aufgabe war es, ¢*¢™ - Reaktionen bei Sehwerpunktsenergien bis zu 46.8
GeV zu messen. Die in dieser Arbeit analysierten Daten warden in dem Zeitranm von Februar
bis Oktober 1986 bei einer Stralilenergic von 17.5 GeV gewonnen. In diesemn Absehnilt wird
cine Ubersicht der einzelnen Detektorkomponenten gegeben nnd ilire Fanktionsweise beschirie-
ben. I den folgenden Abschmitten wird anf die Datenvedukiion and Ercignisrekonstruktion
cingegangen, uid zum Schlufl die Ereignisselektion erliutert. Eine detaillierte Beschireibung
des CELLO  Detektors ist in |21] gegeben

Eine Skizze des CELLO - Detektors ist m Ablaldung 31 pezegt Man erkennt folgends
Kowponenten;

Lodis Strahlvohe mit 10 aon Radius wad einer Dicke, die 0,03 Strahihungslangen entspricki,

e

~die zylindnschen Proportionalkamamern (¢f ALl 3.2),

3. die zylindnschen Driftkanmmern (¢f. AblL. 3.2),

4. die supraleitende Spule,

5. das Flitssig — Argon - Kalorimeter il sciner oktagonalen Stiuktur,
G. die Hadronen — Absorber,

7. e Myonkammern,

8. dic Endcap - Proportionalkammern,

9. 10. 11 den Vorwarts — Schauerzahler, der aufgrund des Einbaus von Mikio  Beta
Quadvupolmagneten im Specherring PETRA wigehant wurde.

Da fir diese Analyse fast aussehibeBlich die Iiformation des Tunendetektors benutzt wird, soll
dieser Teil i enmger Ausfithrlichkeit hehandelt werden, die weiteren Komponenten werden
dagegen nun kurz hesehinieben.

21
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3.1.1 Innendetektor

Der Innendetektor dient demn Nachweis und der hupulsbhestinmung elektrisch geladener Teil-
chen. In Abbildung 3.2 ist ein AnftiB des Innendetektors gezeigt. Er bestelit aus zwei Strahl-
rohrkanmmern, finf Proportionalkammern und sieben Driftkammern (siche anch Tabelle 3.1).
Das gesamte Instrument ist von ciner supraleitenden Magnetspule nmgeben, sie liefert ein
weilgehend homogenes, zur Stralilachse paralleles magnetisches Feld von 1.32 T Stirke. Bei
mindestens acht erreichten Kamiern ergibt sich eine Ranmwinkelakzeptanz von 0.91 - 47.

Kalhodenslreifen AT TN

Proportionalkammern

Driftkamimern

E : Abbildung 3.2: Der CELLO -~ Inuendetektor
.
8 i 2 T
e §f S 3
2 .3 £
5§is £ sl , ; S
g £23 $3.° ; s Die Strahlvohrkammern nimgeben direkt das Strahlrolir, um so eine moglichst genaue
L i 2 g §E¢ g g ; 0 Rekonstruktion des Vertex zu ermoglichen ', Die Kanunern bestelien aus Lagen von je
- & - . . . N . . .
< § $§gat 5 sf2s¢ 128 Driftroliren, die um einen Rolirradius gegencinander versetzt sind. Jedes Driftrohr
-~ © o s . . . . . . s 7
H i (.: 23z § § ; $E3 cuthalt einen Anodendralit und ist mil einem Gasgennsch von 50 % Argon und 50 %
WSS £ Sha0e: 3 Athan unler Atmosphirendruck gefillt (23],
G R * o =
e Dic Driftkammern licfern Infornmationen itber die Spurparameter in der r¢ — Ebene
des Detektors. In dieser Ebene wirkt auf die elektnschien Ladungen der Teilclien eine
Lorentz  Kraft, die sic aufl Kreisbalinen zwingt.  Eine Driftkammer besteht hier
Alli 3.1: Der CELLO  Detektor; ans [22 SR
Abbildung o ! clektor; ans | " mltibadronischen Ereignissen hat es sich gezegt, dalh die Stealilrohrkammern i 18% der Ereignisse eine

so starke Abtivitat zeigen, dall diese Ereigmisse nicht fir die Analyse benutzt werden konnten
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Kanmer- | Kammer | Radius Zall dex Abstand der | # Kathoden
numiner Typ [em] | Signaldrilite | Didihte [mm) [ 90° | 30
1 DR 10.90 128 535 | —
2 DR 11.37 128 5.54 =
3 rc 17.0 512 2.09 252 256
4 re 21.0 512 2.58 228 256
5 DC 265 104 15.41 o
6 D 304 128 14.92 = -
T Pe n.7 1024 2.19 366 512
8 bc 40.2 168 15.03 =
9 DC 45.1 192 14.76 d =
10 DC 50.0 208 15.10 =
11 rc 56.3 1536 2.26 420 768
12 DC 50.8 256 14.68 =
13 DC 64.7 256 15.88 -
14 PC | 70.0 1536 2.86 494 | 708

Tabelle 3.1: Die Kammern des CELLO - Innendetektors: DR = Driftrohr, DC = Driftkam-
mer, PC = Proportionalkammer.

aus mehreren Drifizellen gleicher Gréfe.  Als lonisationsmedinum dient wie bei den
Driftrohren ein Argon — Athan - Gasgemisch bei Atmosphiarendruck. Zum Nachweis
der durch die Tonisation ausgelosten Elektronen enthilt jede Zelle einen Signaldralit,
der vou sechs Potentialdriliten wmgeben ist. In der Nihe des Signaldealites bildet sich
anfgrund der holien Feldstinke eine Elektronenlawine aus (Gasverstarkung), die daun
zv cinem weBbaren Signal filhiet,  Aus der Zeilspanne zwisclien dem beamn crossing
und dem Signal 4Bt sich, Giber eine Weg  Driftzeit — Bezielung, der Abstand des
wmisicrenden Teilchens von dem Signaldraht der Driftzelle bestimmen.

o Die wesentliche Aufgabe der Proportionalkammern ist eine Messung der Spurpa
rameter in der r2 - Projektion des Detektors, dies ist zur dreidimensionnlen Rekon-
struklion ciner Spur erforderlich. Dazu sind die parallel zur Strahlachse verlanfenden
Anodendrilite von Kathodenstreifen unterschiedlicher Neigung (30° und 90°) mingeben.
Durch Messung der Korrelation, der auf den 30" bzw. 90°  Streifen induzierten La-
dung, lifit sich die Lage ciner Spur hestimmen. Auch die r¢ -~ Koordinaten lassen sich
mit den Proportionalkammern bestimmen. Der Fehler ist allerdings ca. vierimal groBer
als bei den Driftkainimern. wo er 2005 hetragt,

Im Vorwartshereich wird der Spurdetektor dureh Endeap  Proportionalkanunern erganzt.
Durch diese Kammern erhiht sich die Ranmwinkelakzeptanz auf 0.98 - 4.

Im folgenden gebe ich eine Aunfstellung der wichtigsten technischen Daten des Innende-
tektors:

o Die Auflosung in g, ie. der minimale Abstand ciner Spur voun Primarvertex, wurde
m multibadromschen Ereigissen hestimmt. Es zeagl sich eine ganBformige Verteilung
mil eier Breite vou o = 8 i, Diese ist von einer Verteilung iberlagent, die sich
zu 1y - Werten bis ca. 5 em erstreckt und ilire Ursache in Seknndirveriex Spuren
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und "unphysikalischen” Spuren hat. Die letzteren werden durch dic Spurrekonstrnktion
insbesondere in Ereignissen hoher Multiplizital erzengl.

¢ Die Residuen der Kammern wurden mit 2 Spur  Ercignissen gemessen.  Fir die
Ortsauflosung in der 79 - Ebene ergeben sich typische Werte von @ = 200pm bei
den Driftkavnnern, und o = 80010 bei den Proportionalkammern. Die = - Auflosung
der Proportionalkammern wird mit o = 440, angegeben [21).

o Der Fehler der hmpulshestimmmung wird it

rr

angegeben, wobei pr der Transversalimpuls in GeV/c ist [23]. Durch cinen Vertexfit
kaun die Auflosung auf ca. 1.2% - py verbiessert werden

3.1.2  Blei - Fliissig - Argon — Kalorimeter

Auflerhalb der Magnetspule befindet sich das CELLO — Kalorimcter. Dessen Zentralteil be-
stehil aus 16 Modulen, die 86% des totalen Rawmnwinkels abdecken. Eiganzt wird es von vies
Endcap ~ Modulen, so daB insgesamt 93% des Ranmes abgedeckt werden. Das CELLO -~ Ka-
lorimeter arbeitet nach dem sampling  Prinzip, dazu sind die einzelnen Module longitudinal
und lateral segmentiert. Es weehseln sicl Lagen von Bleiplatten (Kathoden) it Bleistreifen
(Anoden) wnterschiedlichier Orienticrung ab. Diese Strakinr ist von flnssigem Argon durch-
stromt, welches als lomsationsmedinm dient. Dureh die feine Seginentierung und die grofie
Anzahl (576) elektronischer Kanile pro Madul exgibit sicli die Maoglichkeit, Schaner dreidi-
mensional mit holier Prizision zu rekonstrmeren. Die Encigicantlosung des Kolorimeters wird

nul
(A4

ZE210% 4 VL . Ein GeV

E VE
angegeben [24]. Anhaud der gemessenen Richtung des Schauers it eine Extrapolation des
Teilchenursprungs moglich. Die Information des Kalorimeters kanu auch zur Teilchen — Iden
tifizierung benutzt werden. Bei dieser Methode macht man sich zunutze, daB Elektroneu,
Myonen nnd Pionen iiber einen weiten Energiebereich untersehiedliche Schauerprofile aufwei-
sen |24,

3.1.3 Myonkammern

Myonen erschieinen aulgrand ihrer groBen Masse als minimalionisicrende Teilchen im CELLO
- Kalorimeter. U sie effektiv identifizicren zn kimnen, nulz6 man ilire geringe Absorptions
walirschemlichkeit i Materie ans. Das Magneteisen ist mit seiner Tiefe von bis zu 80 cm
? ein idealer Hadronabsorber. Myonen mit einer Mindestenergie vou 1.2 GeV konnen das
Eisen durchdringen. Dabei erfaliren sie eine Viellachstrenung an den Atomen des Eisens.
Zum Nachweis befinden sich, auBerhall des RiickfluBjoches der Magnetspule, groBflachige
Proportionalkammern. Die 30 Kannnern weisen cine Gesamtfliiche von ca. 200 m? auf und
decken ungefihir 90% des totalen Ranmwinkels aly Untergrundsignale i den Myonkanimern

s entspricht cu. funf bis achi Absorptionslangen
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werden dureh die kosmische Hohenstvallung sowie von Pionen, die im Hadronabsorber rea-
gicren oder zerfallen, hervorgernfen. Ui diesen Untergrund zu unterdriicken, extrapoliert
man die Spuren des Innendetektors in die Myonkammern. Unter Beriicksichtigung der Viel-
fachstrenung laft sich ein QualitiatsmaB definieren und daraufhin entscliciden, ob ein Signal
i ciner Myonkannner tatsichlich civem Myon entspricht.

3.2 Datennahme und Ereignisrekonstruktion

3.2.1 ‘'Trigger

Die primire Ereignissrate am Weehselwitkungspunkt ist von der Gréfienordnnng 10 kHz. Um
die Datenmenge i verniinfligen Grenzen zu halten, und um die Verfiigharkeit des Detektors
wmoglichst groB zu halten, ist cin System erforderlich, das in etwa 2 ps entscheiden kann,
ob cin physikalisch interessantes Ereignis vorliegt. Dieser sogenanute Trigger bezieht scine
Information aus drei Komponenten des CELLO - Detektors: dem Innendetektor | dem Fiissig
Argon - Kalorimeter, sowie den Schauer - Zallern im Vorwirtshereich des Detektors.

Der Innendetektor ist in 64 azimutale und 37 polare Scktoren eingeteilt. Fiir jeden dieser
Scktoren sind Masken aller erlaubten Spuren anf random access memories (RAM’s) gespel-
chert. Das gemessene Hitmuster wird nun mit diesen Masken verglichen und auf die gestellte
Triggerbedingung iberpriift. Der Spurtrigger entscheidet innerhalb von 1.5 s, ob die ge-
stellte Triggerbedingung erfullt st

Der nentrale Trigger verwendet die im Kalorimeter deponierte Energie zur Entsclieidung.
Dabei wird die gemessene Energie iiber versehiedene topologische Konstellationen summiert
und it der relevanten Triggerbedingung verglichen.  Mit Hilfe des Spurtriggers und des
neutralen Triggers kinnen verschiedene logische Kombinationen gebildet werden, die Jewells

eininferessautes Ercignis versprechen,

3.2.2 Datennahme

Hat die Triggerclektronik ein Ercignis fiir interessant befunden, wird die Mefelektronik ge-
stoppt uud der Detektor vou eimew online - computer PDP 11/45 ausgelesen. Dieser Rechner
stellt einen grofen Zwischenspeicher zur Verfigung, win Spitzenraten withrend der Daten-
nahme auszngleichen.  Auf diesemn Reclner lauft ein Programm zur Spurerkennung, wel-
ches eine erste Klassilizierung der Ercignisse ermaglicht. Die PDP 11/45 ist direkt mit dem
DESY-IBM Rechenzentrum verbunden. Das IBM online system besitzt einen grofien Ring.
speicher, aul dem die Daten zwischengespeichert werden, und von wo sie anschlicBend auf
Magnethander geschriehen werden. Zur weiteren Reduzierung der Datenmenge werden diese
Daten von Filterprogrannnen anf vorhandene Spuren nnd Schauer im Fliissig  Argon

Kalorimeter untersucht. Anhaud dieser genaneren Information wird versucht, die gestellien
Triggerbedingungen zu verifizieren. Daber werden etwa 85% der Ereigmisse als Untergrund
erkannt und verworfen. Die restlichen Daten durelilanfen anschlieBend das Progrannmm OF
FRAM, in dem cine detaillierte Rekoustruktion der Ereignisse vorgenommen wird.  Diese
Information wird anl sogenanute data smmmary tapes (DST's) peschrichen. Der nachfol
gende SELECT-Job suelit auns diesen Excignissen dic physikalisch interessanten herans: 2B
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multihiadronischie Ercignisse, 2-Photon - Reaktionen, Bitansia Ercignisse etc. BuanBna -
Ereignisse werden dabei win einen Faktor zehn unterdriickt. Gleichzeitig wird der Untergrund
z.B. aus beam wall - Ercignissen, wo Elektronen ans der Sollbhaln geraten sind und it dem
Stralilrohr reagiert haben, reduziert. In einer weiteren Selektion werden die unterschicedlichen
Ercignisklassen getrennt. Diese Daten stellen den Ansgangspunkt fiir fast alle anschlieBenden
Analysen dar.

3.3 Selektion multihadronischer Ereignisse

Eiu typisches multihadronisches Ercignis, das bei einer Schwerpunklsenergie von 35 GeV er-
zengl wird, enthalt im Mittel dreizehn geladene und etwa zelin neutrale Teilchen. I CELLO
- Detektor werden im Mittel ca. 70% der Gesamtenergic nachgewiesen. Die restliche Energie
ist zumn Teil in den geometrischien Akzeptanzliicken des Detektors verschwunden, oder konnte
nicht rekonstruiert werden. Diese Charakteristiken der Annihilations Ereignisse nutzt man
aus wm sie von anderen physikalischen Prozessen und Untergrundreaktionen abzusondern.

Es gibt mehrere physikalische Prozesse, die multihadronische Erciguisse vortanschen kon-
nen:

1. Die Tau - Paarerzeugung ¢' ¢ — 7'~ liefert Ercignisse, die zwischen zwei und sechs
geladene Spuren enthalten und einen groBen Anteil der Gesumtenergie mit sich tragen.
Mechr als vier geladene Teilchen kommen allerdings nur i ca. 2% aller Fille vor.

(84

- QED - Ereignisse mit Leptonen und Photonen i Endzustand, z.B. "strahlende”
Buanna - Ereignisse ¢« »e'e 9. Die Anzahl der geladenen Teilchien ist selten
grofler als zwei.

3. Der 2= Photon Proze | der in Abbildung 3.3 gezeipt ist, crzeng Ereigimsse mil vorzugs
warse genmeer mvarianter Masse md oft hohen hmpnls in Richtung, der Stralilachse

4. Die Weehselwitkung des Stralils mit dem Restgas i Vakwunrohir fithrt zu Ereiguissen,
die cinen hohen ipulsanteil in Richtung des Strahliolires halien. Diese sogenannten
heam gas events sind gleichformig entlang der = Achse des Detektors verteilt, Da sie
anl der Reaktion mit Atomkernen beruhen, zeigen sic cine positive Nettoladung.

e

Aus der Bahn geratene Elektronen oder Positronen kimnen wit dem Strahlrolr wech
selwirken. Diese beam wall - Eveignisse zeigen ehenfalls cine positive Nettoladung und
vorzugsweise viele Hits in den Strahlrohrkaniern.

Ein weiteres Problem sind multiliadronische Ercignisse, die nur wnvollstandig rekonstruiert
wurden. Uni diese verschiedenen Untergrundbeitrage zu reduzieren, missen die multihadro
nischen Ercignisse bestimmte Kriterien erfilllen, die hier anfgelistet werden:

o Daunt ein geladenes bzw.  cin neutrales Teilehen akzeptiert wird, muB es folgende
Bedingungen erfilllen:

S 1 pr 150 MeV /e fiir geladene Spuren
S 2 E 150 MeV fiir Sehianer i Kalorimetex
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Abbildung 3.3: FEYNMAN — Graph der 2 Photon - Reaktion.

S 3 maximaler Abstand vom Wechselwirkungspunkt: in der rp - Ebene rg < 5 mm
und zo < 10 enyin der rz -~ Ebene (fir geladene Spuren)

S4 |cosf |- 0.865 (A ist der Winkel zur Strahlachse)
e Anfordernngen an das gesamte Ereignis:

H 1 Anzall der geladenen Teilchen N, > 5
0 2 Gesamtenergie der geladenen Teilchen E, - 0.22. Vs
3 Gesmntenergie der neatralen nnd geladenen Teilchen B, - 0.33 - Vs
H-4 Gesamtenergic im Kalormeter E, -~ 0.16 - Vs
-5 Nettaladung |V Q, /] 6

Ein multilindvoniseles Eveigmes nml i Bedingungen H1. H2, Bd und Ho6 oder 111, B
$and B-5 erfillens wn akzeptient zu werden. Die it diesen Selektionskriferien erreichte
Akzeptanz fur wultihadronische Ereignisse wurde mil ciner Monte - Carlo Simulation zu
Enad — 074 hestimmt. Die Triggerakzeptanz firr multihadronische Ercignisse, die dureh diese
Selektion gelangen, wird zu 96% hestimmt |25]. Die integrierte Luminositit in diesemn Expen-
ment betragl 86 ph ' daraus konnten mit dieser Selektion 24166 multihadronische Ercignisse
gewonnen werdens Wie oben erwilint, ist in 18% dieser Ereignisse dic Spurrckoustrukiion
anfgrund der "lenehtenden” Steahlrohrkammern nu bedingt moglich. Uy Untergrund zu
vermeiden, wurden deshially Eveigmisse mit el als 70 Hits in den Strahlrohirkamnern ver
worfen. Die restlichen 19844 Ereignisse stehen der weiteren Analyse zur Verfiigung.

Kapitel 4

Sekundarvertexrekonstruktion und K%
— Identifikation

Die Rekonstruktion von Zerfallsvertices bietet die Maglichkeit, K2 Mesonen in cinem wei-
ten Impulshereich zu identifizieren. Dies ist von entseheidender Bedeutung fiir diese Analyse
cinerseits ermoglicht das signifikante Signal eine genaue Bestimmung des inklusiven Wis
kungsquersclmitts - andererseits ist es der Aunsgangspunkt zum Naclhiweis des durch die starke
Wechselwirkung zerfallenden Vektormesons K*4(892). In dicsewm Kupitel wird auf die Kine
matik der sogenannten V° - Zerfille sowie deren geometnsche Konstellation eingegangen;
nnschlicend wird die Rekonstruktion des Seknndarvertex, sowie der kinematisch geometn
sche Fit an die V" Hypothese erlautert, ehe dann zmm Absclilu Verfaliren zur Reduktion
des Untergrundes angegeben werden und die Massenspektien gezeigt werden. Eine detuillier-

tere Darstellung der VY - Rekoustruktion ist in 126,27| zu finden

. . ()
4.1 V" - die Signatur des schwachen Zerfalls K 7'

Die Hadvonisation des in der '« Aunihilation gebildeten Partonsystems wird durch die
starke Wechselwirkung vermittelt. Ein Fragmentationsprodukt sind dabei die psendoskalaren
Mesonen K" und R, die Eigenzustinde der starken Weehselwirkung sind und eine Masse
von 497.72 MeV /e? haben. Die 1 Experiment beobacldbaren Teilchien sind hingegen Eigen
zustinde der schwachen Wechselwirkung. Sie lassen sich als Uberlagerungen der Zustinde
K wnd A" anffassen:

KE = \};(l\"' i K")y.cp i1
Ry ‘};(1\'" K°).,¢P i

Das K§  Meson zerfallt als CP = {1 Zustand in zwei Pionen nach einer mittleren Lebens-
daver von 7 - 0.8923 10 ' s, dies entspricht einer mittleren Wegliinge von s = er —~ 2.675
e Durele den Teilchenimpuls von einigen GeV /e kommen relativistische Effckte zum Tra
gen, und die mittere im Deteklor zuriickgelegte Weplinge vergrifert sich auf 5 = fgyer.
Die Walischeinlichkeit, daB der Zerfall des K¢ Mesons i Innendetektor stattfindet, ist
groB, wilirend der Zerfall des K'Y Mesons in drer Pionen dureh Phasenraumetfekte stark
unterdruckt st and folglich eine so groBe Lebensdaner (o1 1554 em) hat, dal er uicht un
Detektor heobachtet werden kanu.

24
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Em wultihadronischies Ercignis bei 35 GeV Schwerpunkisenergie hinterliBt im Mittel zwolf
geladene Spuren im Tinendetektor; unter der Annahine, daB zwei dieser Spnren ans cinem
K2 - Zerfall stavmien, ergiben sich 36 mogliche nentrale Kombinationen, von denen nur eine
richtig ist. Durch die endliche Wegstrecke, die cin K¢ Meson zuriicklegt, elie es zerfallt,
bietet sich die Mogliclikeit, diese Kombinatorik drastisch zn reduzieren. Dazu ist es notig, den
Seknndirvertex zu rekonstruieren. Diese Methode wird im folgenden beschrieben, doch zuvor
wird die 5pl|u'r'kuu:~l|ukliu;n im CELLO  Iunendetektor erlautert, die der Ausgangspunkt
des weiteren Vorgehens ist,

4.2 Spurrekonstruktion imm Innendetektor

Die Trajektorie eines geladenen Teilchens, welches sich in einem Magnetfeld bewegt, 1aBt
sich durch eine Helix beschreiben, sofern man CouLoMs - Strewung, welche inshesondere
im Strahlrohr anfiritt, sowie Feldinhomogenititen vernachlissigt. Da das Magnetfeld paral-
lel zur Strahlachse gevichtet ist, wirkl die Lonent1z  Kraft nur in der Ebene senkrecht
zur Strahlachse, der sogenannten re — Ebene. Hier 1aBt sich die Bahn durch einen Kreis
darstellen. In der sz Ebene wird die Bahn durch eine Gerade parametrnisiert, wobei s die
Bogenlinge in der ro0 - Projektion ist. Zwu Parametrisierung einer Spur sind dalier fiinf Spur-
parameter notig: diei in der r¢ Ebene und zwei in der sz — Ebene. Die Signale der Drift-
und Proportionalkinmern werden von einem Algoritlinus (CELPAT) auf solche Lelixartigen
Strukturen untersucht. Falls der Spurfit erfolgreich verlauft, ergeben sich hieraus die Spurpa-
rameter mit der dazugehirigen Kovarianzmatrix, sowie ein y?, das Auskunft iiber die Giite
des Fits liefert. Far die Sckundarvertexrekonstruktion werden die CELPAT — Spurparameter
i das PLUTO ~ GEOM - Format gebracht:

G 1 Der Kriimnngsradins s des Kreises

G 2 Der mavimale Abstand v, des Kreishogens vomn geometrischen Nullpunkt
G 3 Der Winkel ¢ vorn Nullpnnkt zum Krevsiittelpunki

G 4 Der = Wert =y am Punkt (1, ¢)

G5 Die Steigung dz/ds der Gevaden in der sz Projektion.

Die anf diese Art definierten GEOM -~ Spuren sind der Ausgangspunkt der V¢ Rekoustruk-
tion. Es sci hier hervorgehoben, da die GEOM - Spuren ohne explizite Hinzunahme des
prunaren Ereignisvertex rekonstruiert werden, und somit der endlichen Zerfallslinge der Vs
Rechnung tragen.

Eine weitere wichtige Grifle ist der Ereignisvertex, das ist der Punkt, an dem sich die
Elektron- und Positronpakete durchdnngen. Dieser Vertex variiert mit der Stralilluge im
PETRA  Speicherring nnd kann folglichi fir jede PETRA  Fiillung verschieden sein, deshally
wird er fiirr jede Fiillung aus den MeBdaten selbst bestimmt. Dazu werden kollineare BuABia

Ereignisse einem Binspurfit unterworfen und der mittlere Krenzungspuukt errechnet. I der
re  Ebeneast der Buasua  Vertex gat lokalisiert (o 150pm), withrend die Ausdehnung
in der 7z - Ebene bis zn 2 e betragen kaun |'_’G|.

-
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Abbildung 4.1: Zur Geonetrie des V'Y Zerfalls.

4.3 V' - Kinematik und Geometrie

Der Zerfall des K¢ Mesons erzengt im Ruliesystem des K~ Mesons ein 7' und ein 7~
Mesan, welche einen Winkel von 180° cinschlieBen, und jeweils einen lmpuls von 206 MeV /¢
tragen. Der dabei stattfindende Ulmrgang eines s Quarks in e v Quark ist CAnBBoO
unterdrivckt und tragt somit zur grofen Lebensdauer des KY Mesons bei. In der Anni-
hilation hei 35 GeV Schwerpunktsenergie entstehen K2 - Mesonen, die Tinpulse bis zu cini-
gen GeVye tragen, so dab relativistische Effekte wie Zeitdilatation und Langenkontraktion
beriicksichtigt werden miiissen. Die i Ruliesystem vorhandene Symmetrie wird durels die
Loren1z - Translormation i das Laborsystem anfechioben. Glerchizeitie vergrioBert sich die
mittere Zetfallslinge ni cinen Faktor 44 p/oe Die davaus resultierende geometrischie
Ronstelluton im Laborsystem ist Abbildung 4.1 za entnehmen. Ans der Kinewatik der V0
Zerfalle [olgt . dafl der Impulsvektor des neutralen Teilchens senkrecht anf der Linie stelit, die
die Kreismittelpunkte der beiden Spuren verbindet (26, Diese Eigenschaft macht wan sich
bei der Rekonstruktion des Sekundinvertex zunultze,

4.4 Sekundarvertex — Fit

Zur Rekoustruktion der VY - Kandidaten werden die GEOM  Spurparameler (G-1 bis G-5)
vom geometrischen Detektornnllpunkt auf den experimentell hestimmiten BHABHA - Vertex
transformiert. Dawit wird der Vaniation des primiiren Vertex Rechnung getragen. Da ein
VO~ Kandidat aus zwei Spuren bestelit, ergeben sich zehin Spurparamueter. Mit demn als
gemessenen Parameter hehandelten mittleren =, des Buasna  Vertex sind das elf MeBgrofen.
Zusamen mit den Kovarianzmatnizen der Spuifits stellen sie den Ausgangspunkt des V0
Fits dar. Die dureh die Parameter G-1 bis G5 definierten GEOM  Spuren werden auf die 179
Hypothese iberpriift. Diese Hypothese besagt, dald die heiden Spuren aus dens Zerfall eines

uentralen Teilchens stannnen wnd dadier in emem gemeinsamen Poukt im Rawn enstehen.
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Znr Reduktion des Untergrandes werden an die Schmt(puukte folgende Bedingungen gestellt,
Vol rer o 4 mm (Zefallslinge in der rg Ebene).

V2 Kein liendetektor — Hit mit Radins » - 0.9 - ren. Dies gilt nicht fiir die Strallrohr-
kamnern, da auch "echten” scknndiiren Spuren filschlicherweise Hits in den Strahl-
rohrkamern zageordnet werden kinnen.

V-3 Die Differenz der ¢ Werte der beiden Spuren am Radius reg ist kleiner als 1.1°.

V 4 Der geometrische VO Vektor und der kinematische V® - Vektor stimmen innerhalb
von 17 itberein.

Der erste Punkt Vo1 verwirft viele Kombinationen, die durch zufillige Elln-rsrluu-illung('u
von Spuren entstehen. Da prinzipiell drei Schnittpunkte rep pro Spurpaar maglich sind,
wahlt man den mit der geringsten = Differenz der beiden Spuren ans. Danach wird der Fit
durchgefithrt, mit folgenden vier Zwangsbedingungen:

1. Am Radius ry miissen beide Spuren den selben Azimutwinkel ¢ haben.
2. Aw Radins vy haben beide Spuren dieselbe > Koordinate.

3. Die Transversalimpulssumine der heiden Spuren zeigh in die gleiche Richtung wie die
Verbindung voin Buanna  Vertex zum Sekundirverfex.

4. Der Polarwinkel € des Tpulssunnmienvektors Sckundirvertex gleicht dem Winkel @
vom g ddes Eratpmsses zum -y des Sekundirvertex.

Die v Zerfallslinge i<t cine nieht gemessene Grofe il crgibt sich dahier ans des Anpassung
der beiden Spuren s die UV Iyt hiese 1261 Die Zall des Freibeitsgrade des Fits entspricht
der Anzalil dev Zwangshedingnneen (41 vermindert win die Zalil der wicht gemessenen Para
meter (1) md betrigt e diesens Falle dvei Dies T sicl anch auf folgende Werse cinselien:
Eiu Sckandar Teilchenast durel acht Grifen eindentip definiert: Drei hupulskowponenten,
cine Orvtskoordinate (). die Zevallslange, dic invariante 7' - Masse sowie zwei Winkel der
Zerfullspionen un Rubiesysten des 1 Da dem Fit elf gemessene Parameter zu Verfigung
stehen, bleiben drer Freilieitsgrade Die Wahrscheinlichkeit der V" - Hypothese ist durel die
Funktion Prob( 2 ondf  3) gegeben. Trifft die Hypothese zu, e, handelt es sich tatsachlich
win Sckundirzerfalle, dann zeigt die Walirscheinlichkeit eine Gleichverteilung zwischien 0 und
1. Untergranderagisse hingegen sollten generell cine kleine Walirscheinlichkeit fiir dje 17¢
Hypothese liefern. Diese Eigenschaft wird zur Reduktion des hohen kombinatoriselien Unter-
grundes ansgenutzt, wie im folgenden Absehinitl dargelegt wird.

4.5 Massenspektren und Untergrundreduktion

Die holie Multiplizitat der Auniliilationsercignisse zeigt sich Liaufig in ciner groBen Aktivitit
der Strahlrolirkamunern (ef  Abselnity 3.0.1). In 18% der Ereignisse zeigen dicse Kammern
korreliertes elektronisehes Ransehen: die dadurel ersehwerte Spurerkennnng macht diese Er
eignisse fur die Analvse unbranchba Der oben heselnichene V7 Algorithnms warde anf
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Abbildung 4.2: 7' n Massenspektrum aller 1Y Kandidaten

alle wiltibiadvonischien Eveignisse, die die e Abschuite 3.4 crlanterten Konderien erfiillen. an
cewendet Zasitzhel warde verlangt. dal die beiden Strahliob knnmer wemper als siehzig
Hitsanfweisen. Das darans resultierende invarianie 7 ' » Massenspektrumist iu Abbildung
4.2 gezengls bererts hier erkennt waan ein dentliches K'Y Sigual, allerdings aufl cinem selr
holien Untergrund. Das Verhiltnis von Signal zu Untergrnd nud anch die Signifikanz des
Siguals lasseu sich drastisch erhihen, indem man gecignete Bedingungen an die V? - Kandi
daten stelll. Die in dieser Anulyse benutzten Kritenen sollen lner erlantert werden. Generell
gibt es zwer verschiedene Arten von Untergrund, die Sekundirvertices hervorbringen:

o Zerfille von A Baryonen A ra, sowie die Photonkonversion 3+ ¢ ¢ in Materie
Fiir diese berden Reaktionen triflt die 170 Hypothese prinzipiell zn

¢ Der prafite Anteil des Untergrnndes wird dureh zalallige Ubcrschineidungen der Spuren
hervorgerufen. Vielfachstrenung kann die Spurpatameter so stark verindern, dafl Se
knndarvertices vorgetanselt werden. Maltihadronische Ereignisse erzengen hifig Hir
Muster im Innendetektor, die insbesondere innerhall, von Teilehenjets nicht mehr
vou den Spurfindungs — Algontlimen aufeelost werden kimnen. Die Konsequenz sind
"falsche” Spuren, die ebenfalls Seknudiirvertices vortauschen konuen

Rouvertierte Photonen zeigen sich i 7' n Massenspektvmn als Uberhihang an der ki-
nemahischen Schwelle, Diese Verteilung fallt wit zunelmender 7' n Masse rasch ab, so
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daB der Beitrag i der K¢ Region relativ gering ist. Dennoch werden VO - Kandidaten,
die konvertierten Photonen ihneln, von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Zur Definition
cines Photon  Kandidaten werden folgende Kriterien benntzt:

e Da das Photon keine Ruliciasse besitzt, folgt aus der Energie — Impuls Erhaltung,
dall die Photonkonversion nur in Malterie stattfinden kann. Eine weitere Konsequenz
sind kleine Offnngswinkel des entstehenden e* ¢ Paares. Daher wird [iir einen
Photon  Kandidaten verlangt, daB die gemessene vy~ Zerfallslinge grofler als der
Strallrohirradins ist, oder der gemessene Offuungswinkel kleiner als 15° ist.

o Gleichzeitig wird verlangt, dal die invariante ' ¢ Masse kleiner als 300 MeV /c? ist.

Abbildung 4.3 Ein Ereignis mit zwei rekonstrnierten K'Y Mesonen.

Zur Reduktion des holienw kombinutonschen Untergrundes wird eine GioBe eingefiihirt, die
mn folgenden Test? genannt wird. T'est2 st die Vertexseparation in Standardabweichungen,
gewichtet mit der Walisehieinlichkeit des Vertexfits |27].
L;, 5
Test2 -Proh(y°.3) (4.1)
a

L ist die r - Zerfallslange
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Ablaldung 4 4: Korrelation der SehmittgroBe Test?2 il der invarianten #'n - Masse: die

Linie zewgt den verwendeten Seluntt an.

In Abbildung 4.4 1st die Korrelation der invarianten 7' 7 Masse it der Schnittgrofie
Test2 gezegt. Diese Graphik enthall alle VY - Kandidaten, auBer denen, die mit der Plo-
tonhypothese vertrighch sind.  Aunhand der Korrelation erkennt man, daf K% - Mesonen
typischerweise hohe Test2 - Werte aufweisen, der Untergrund dagegen bei kleinen Test2

Werten licgt.  Daher kann das Verhiltnis von Signal zo Untergrund durch verschiedene
Schnitte in T'est2 variiert werden. Es hat sich gezeigt, daB der Untergrund mit znnelhimenden
K§ - hupulsen geringer wird. Dafiir gibt es mehrere*Griinde; erstens werden niederenergeti-
sche Spuren relativ stiirker durch die COULOMB -~ Strenug abgelenkt, zweitens gibt es mehr
"falsche” Spuren bei kleinen mipulsen als bei grofen. U diesem Verhialten des Untergrundes
gerecht zu werden, bzw. i nicht unudtig viele K¢ Mesonen durel die Selektionssehnitte
zu verlieren, wurde der Schnitt in T'est2 in Abhaugigkeit vowr K'Y Lupuls variiert. Bei
Lnpulsen bis zu 1 GeV/e wurde Test? profier 3.3 verlangl. Dieses Kriterinm konnte auf
Test2 grifer 2.0 bei deu hochsten hupulsen gelockert werden. Das Massenspektrum nach
den bescliviehenen Sehnitten ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Es wird durch eine polynomischie
Untergrundfunktion und eine GauBfunktion fir das 8¢ Signal beschrieben. Eine Aupas-
sung an das Masseuspektrum ergibt 1260 4 50 K'Y Mesonen. Die Breite o der GanBfunktion
betrigt ca. 15 MV /et in Ubereinstimmmng mit der Detektoraufiosung. In Abbildung 4.3 ist
em Aunililations  Eveignis mat zwer vekonstimerten K¢ - Mesonen im Endzustand gezeigt.
Beide KU Mesonen erfillen die oben beschriehenen Kriterien. Inshesondere lassen sich die
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Seknndiirvertices dentlich erkennen.

Die weitere Analyse der K¢ Erzeuguug bestelit ans der Bestimmung des differenticl-
len Wirkungsquersehnitts. Das ist die Produktionsrate als Funktion einer kincimatischen
Vanablen, z.B. der Teilchenenergie. Um aus der gemessenen l\'g - Rate einen Wirkungs-
querschnitt zu ‘errechuen, ist die Kenntuis der Detektor - Akzeptanz als Funktion der Teil-
chienenergie exforderlich. Tm folgenden Kapitel soll daher die Methode zur Bestinmung der
Delektor - Akzeptanz crliutert werden.
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Abbildung 4.5: 7' n Massenspektrumnach den Selektionssehnitten: Die pestrichelte Kurve

stellt das Ergelans emes Fits der Untergrundfanktion au das Massenspektrmn di

Kapitel 5

Inklusive Erzeugung der strange —
Mesonen K% und K**

5.1 Akzeptanzbestimmung

Um Wirkungsquerschnitte der Form (1/Ba)da/de) bestinunen zu kimnen, ist es notig,
detektorspezifische Korrekluren anzubringen, dic wcluere Effekte beviicksichtigen:

o Akzeptanzverluste, Untergandbentrige, sowie endliche Detektoranfiosung.
e Rorrekturen fiir QED - Prozesse hiherer Ordunng

o Emfliusse der El‘l'iglliShl'll'klinll

L den foleenden Abselmitten wird deshally anf die Bestimmmnge der verschiedenen Korrektn
ren cmpeganeen. Die prinzipiclle Methode ist eie Snomlation des zngrandeliegenden physika

hischen Prozesses durcliein Modell. unt evner anseldicBenden detaillionten Detektorsinmlation

5.1.1  Moute - Carlo - Methoden zur Akzeptanzbestimmung

Die Kennts der Detektor Akzeptanz und ilives differenticllen Verlanfs ist erforderlich, win
aus der gemessenen Produktionsrate einen differenticllen Wirknngsquerselimtt zu erhalten.
Dic lier henutzate Mowte  Carlo  Methode 2 Akzeptanzhestinnnung 1aBt sich i zwel
Schritte auficilen:

1. Simmlation der zugrundelicgenden physikalischen Reaktion dureh ein plianomenologi

sches M lllt'"

2. Detaillierte Beschireibung des Detektors wnd der dort ablanfenden physikalischen Pro

2085¢

Der erste Punkt wird hier durch das JETSET 6.3 Monte  Carlo P'rogramn realisiert |13].
Dieses Programm stellt eine Compnter— Version des in Abschnitt 2.4.3 erlinterten Fragiien

tationsimechanisnms dar. Die verwendeten Werte der Lunn Parameter sind 1 Tabelle 5.1

S
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zusammengestellt. Sie werden ablichierweise innerhall der CELLO - Kollaboration benutzt,
da sie globale Ercignis — Charakteristiken gut wiedergeben |28). Der Matrixelement  Ansatz
i zweiter Ordunng QCD wird zur Exzengung der primiaren Partonkonfiguration benutzt. Da-
bei werden die Quarkllavour v d s, ¢ und b nebst maximal zwei Gluonen erzengt. Es tragen
die folgenden Diagramme zum totalen Wirkungsquerschnitt bei; €' ¢+ qq,999,94999,9999-
Bei einer vorgegebenen Schwerpunktsenergie erzeugl das Programm Hadronen und Leplonen,
die dann entsprechend den bekannten Verzweigungsverhialtnissen zerfallen. Die resultierende
Teilchenkonfignration wird iv Form von Vierervektoren und gegebenenfalls auch Ortsvektoren
abgespeichert.

I zweilen Seluitt werden diese Teilchen durcli den Detektor verfolgt. Dabei wird die Teil-
chenart heriicksichtigt, wm zu entscheiden, welche Weehselwirkungen das Teilchen hei seinem
Durchgang durch den Detektor erfilirt. Diese Teilchen bewegen sich wie reale Teilchen durch
den Detektor. Dazu ist die gesamte Geometrie des Detektors und dessen Materialzusam-
mensetzung in dem Programm abgespeichert. Treffen die geladenen Teilchen auf Materie, so
wird die CourLoMns — Streunng und der Energieverlust simuliert. Hadronische Wechselwir-
kungen wie z.B. Ladungsanstansch oder Anregung vou Nukleonresonanzen werden von dem
Programm HETC (high - cnergy  trausport - code) iibernommen. Die elekiromagnetische
Weehselwirkung der Elektronen wnd Photonen beim Durchgang durch Materie wird durch
diec EGS  Routinen (electron — gammna - shower) sinmliert. Fiir Elektronen werden dabei
MoLLER -~ Strenung. Energieverlust (dE/dr), Buapna - Strenung, sowie die CourLoms -
Strennug beriicksichitigt. Fie Photonen simliert das Progranun den Photoeffekt, die Paar-
erzengung, sowie diec CoMPToN  Strennng. Zur Shiulation der Driftkanoner  Hits wird
zuerst der Abstand cines Teilchens zu dew Dralit, an dem es vorbeifliegt, berechnet. Die Weg

Driftzeit - Beziclng wird durch enie lineare Funktion angenaliert, damit 1a8t sicli aus dem
Abstand eme Driftzeit gewiimen. Ber der Sinmlation wird auch der aktuelle Zustand des
Detektors benn Experiment bericksichitigt, 2.B. werden inefhiziente oder "tote” elektronische
Kanile von einer Dater gelesen und als solche simuliert. Die auf diese Art erzengien Monte

Carlo  Daten werden i der gleichen Forun wie die expernmentellen Daten abgespeichert

und anschlicBend von denselhen Analvse  Programmmen hearbeitet,

5.1.2  Strahlungskorrekturen

Ublicherweise werden gemessene Wirkungsquerschmtte fir inklusive Teilchenerzengung aufl
QED  Prozesse erster Ovdunng hezogen. Da 2z totalen Wirkungsquersclmitt anch Pro

zesse hoherer Orduung beitragen. wie in Abbildung 5.1 fiir die zweite Ordnung gezeigt ist,
wnl dies i der Akzeptanzherechmmg lericksichtigt werden.  Der Einflul der "hoheren
Orduvngen” auf den Wirkungsquersehnitt heinhaltet zwei Effekte. Einerseits bewirken Va

kunmpolarisations - Diagranine und “weiche” Bremsstralihimg eine Erhohung des Gesamt

wirkungsquerschnittes. Andererscits resultiert eine Veranderung des Impulsspektrums der
erzeugten Teilchen aus der Bremsstrablung des ¢'c — Anfangszustandes. Der EinfluB der
Bremsstrahlung auf die Tmpulsspektren der beobachteten Hadronen ist in Abbildung 5.2 am
Beisprel der K¢ Mesonen illustriert. Das hupulsspektrmn der K¢ — Mesonen, das siamtliche
Ereignisse nmfaBt, also anch die mit beobachtbarem Photon im Endzustand, ist lier durch
das Impulsspektrum geteilt, dem nur Ereignisse oline Photon im Endzostand zngrandeliegen.
Dentlichiist eine Tendenz zu erkennen, dezafolge diec Region bei kleinen Inpulsen dueli die
BremsstralilungsefTekte siberhilit ast, wahrend die hoben Timpulse unterdeickt sind. Nt Hilfe

5.1. Akzeptanzbestimmung

Parameter

Aits
Yo
r,
7
Py,
r,

P,
Py
P

P

£b

Sill2 0“

komin

Wert

450 MeV
0.015
0.3
248 MeV/c
0.10
0.30

0.05

1.00
.60
0.025
0.0035

0.23

V— o —

Erlinterimg

QCD  Skalenparameter

minimale, skalierte invanante Masse zweier Partonen
Walirscheinlichkeit fiir strange  Quark - Erzeugung
mittlerer Transversalimpuls fiir ¢ und ¢q
Walirscheinlichkeit fir gg Erzengung

U.uh'nh‘iickung fir Diguarks wnt strangeness
Unterdritckung fir Spin 1 Diguarks

u,d Vektor/Pseudoskalar Meson Rate

s Vektor/Psendoskalar Meson Rate

¢, b Vektor/Psendoskalar Mesou Rate

Parameter i der Fuukoon 2.2

Paraeter i der Fanknon -

Paraaneter in der Funkton 2.3
Parameter in der Funktion 2.3

Weinberg  Winkel (2 Interferenz)

Berends  Kleiss Bremsstralilung

0.5%

99%

minimaler bzw. maximaler Auteil eines Brems-
strahlungsphotons an der Stralilenergie

Tabelle 5.1: Parameter un Lunn - Maodell.
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Abbildung 51 Beitriige in 2. Ordnung QED zum totalen Wirkungsquersehnitt.

von Strahilungskorrekinren versueht man, das Impulsspektrmm in erster Ordnung QED bei
der nominellen Strallenergie von 17.5 GeV zu rekonstruieren.

Der totale Wirkungsquersehnitt fiir ¢ 'e Annihilation in Ordnung o lautet [29]:
v fhmar ko k*\ ao(4E(E  k))dk
wls W s A - - F 5.1
Tl s) ol l’l | Al ) /& (1 7 | zE) rol4E7) k (5.1)

Dabeiist E die'Stalilencrgie nnd © die Energie des abgestrahlten Photons. Der Wirkungs-
querschuitt o in Ovdonng o ist durel den folgenden Ansdreck pegehen:

s
47 a°

n
ay, n 2 866 |l|||| ] (5.2)

Ber 35 GeN Schiwerpnktsenergic hetragl er 0277 b Da der Wirkungaquerschuitt fur Pho
tonbremsstrahibnng logavithsel divergiert, fihit man die Abschuerdeparmmeter by, und
Ko eine Der & Term i Wirkungsquersehnitt enthili Beitriige hoherer Ordunng ohue
beobachthares Phioton im Endzustand. AuBerdem ber ncksichtigt er Ereignisse, in denen das
abgestralilte Photon eime Energie unterhally von ko hat. Aus der Rate der erzeugten Monte

Carlo  Ereignisse mit nnd oline Photon, sowie den hekannten Wirkungsquerschmitten 5.1
und 5.2, 1abt sich der Parameter & berechnen. Es ergibt sich & = 0.335 bei 35 GeV Schwer-
punktsenergic nud einem Wert von 0.5% der Strahlenerge fiir &

I folgenden soll dhe Akzeptinz hevechnet werden, in wltihadronischen Ereignissen cin
Meson A za finden: diese Methode bernhit anf [301. Diese Uberlegungen gelten generell und
sind dahier aufl das K'Y, K sowie das D' anzuwenden. Als erster Ansalz ergibt sicl:

DM(J-]

. R
er) = iy (5.3)

Hierast o = 2Ey / /s die skalierte Energie und stelt stellvertretend fiir das Intervall »
T Taee DM ) und GM ) aind die Anzahl der im Intervall o gefundenen hzw. gencrierten
Mesonen der Sorte M. Hier sind nocl keine Stralilnngskorrekturen beriicksichtigt Uiy diesen
Effekten Rechumung zu tragen, ist eie weitere Korrekturfunktion e'(r) notig, dic wie folgt
ln-sl.imml wird T Monte  Carlo LBt sich der totale Witkungsquerselimitt 5.1 i dhe heiden

5.1 Akzeptanzbestinnmung 11

Impulsspeklrum 142 Ordnung QED \‘\
Impulsspekirum 1 Ordnung QED

ISR CS RSN VIS (RS- (S SN | Y (SRR S | Lo
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

X=E/Ey

Abbildung 5.20 Verhialinis der hopulsspekteen in 102 Ovdunng QED zu 1.Orduung QED,
vor der Multihadron  Selektion (in beliebigen Exnlieiten ).

Auntaile

Tyra = (1 1 &)
und
Trad = Oy < dntepral
w
anfteilen. Der Anteil der Eregnisse ohne beobachtbares Photon im Endzustand wird durcls

Tuora veprasentiert; a,,4 hingegen stellt die Ereiginsse unt cinen Photonimpuls oberhally vou
Koo dar: Dannt 1Bt sich die Strahluimgskorrektur /() wie folgt berechnen:

GMr)y o)

: ' Y
€l=) M) ayla) (5:4)
= GG
- C(':'[rj( i )

Die Variallen haben dabei dic folgende Bedeutung:

o DM(x) hezeichnet die Anzall der gefundenen Mesonen der Sorte M it einews Anteil
2 der Strahlenergie.

o GMisyist die Zahl dex genenerten Mesonen der Sorte A

o GGy ist die Anzahl der Mesonen AL die i Ereignssen olme Photon im Endzustand
crzengl wurden
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o GM(z) bedentet diec Anzahl der Mesonen, die in QED Prozessen 1. Ordimmng erzeagt
wurden.

Die Formmel 5.4 gilt fir klcine Korrekturen. Durch die Multihadron  Seleklion werden die
meisten Ercigmsse mit "harter” Bremsstrallung verworfen (el Abschinitt 3.3). Die mittlere
effektive Strahlenergie in den akzeptierten Ercignissen betrigl 16.72 GeV, die Korrektur ist
also von der GroBenorduung 4.5%. Somit ist der Ausatz gerechtfertigt. Hicrans ergibt sich

die strallungskorrigicrte Akzeptanz zu:

eolz) = elz)-€'(x) (5.5)
DM 1
= rﬁif-)(l | 6).
Gy'(x)
Mit der Formel 5.5 1iBt sich die strahlnngkorrigierte Akzeptanz als Funktion der Teilchien-
energie bestinmnen. In dieser Gleichung ist die Effizienz der munltihadronischen Selektion (ef.
Abschimitt 3.3) smplizit enthalten.

5.2  Wirkungsquerschnitt fiir K’ K* — Erzeugung

Aus der gemessenen hinpulsverteilung der identifizierten K¢ - Mesonen 1aBt sich ein diffe-
rentieller Wirkungsquersehnitt errechuen. Dazu wird das K¢ - Signal in elf limpulsintervalle
aufgeteill. Zur Bestimmung des K'Y - Signals in den einzelnen Impulshereichen wird eine
Aupassungsrechnung durehgefiihet, Der Verlauf des Untergrundes wird dabei durch ein Po-
lynow dargestellt, wiihrend fiir das Signal eme GanBlorm angenommen wird. Tu Tabelle 5.2
sind die Ergebuisse des Fits anfeehstet. Zur Bestinnnung der Detektorakzeptanz und der
Carlo  Ereignisse in der gleichen
Carlo

Ercignissen gemessenen hipulsspektvmm nnd dem genenierten Tipulsspek i, B sich die

Verluste durch die Selektionskriterien werden die Monte
Weise wie die Daten behandelt. Aus einem Vergleich zwischen dem in den Moute

Akzeptanz als Fuuktion von o bhestimmen. Die Werte von <4 (Glexeling 5.5) sind ehenfalls
in die Tabelle 5.2 cingetragen. Unter Hinzunalime der hekannten Verzwergungsverhialtnisse

fur den Prozel

K" K" W KY B - 50%

K¢ antxm DB - 6861%
1Bt sich der inklusive Wirknugsquerschitt fir die K¢ — Meson Erzeugung berechnen. !
1 do 1 dNY¥ B
(56)

Aag dr = e e..(:)z,,,,z )

Die infegrierte Luminositiat £ betragl hier 86 pb ' [31]. dN® /dz ist die Anzall der in den
Daten gefundenen K¢ Mesonen mit cinem Anteil von o an der Strablenergie. Der Faktor
eny betragt 0.79 und beriicksichtigt die Ereignisse. die mehr als 70 Hits in den Strahlroh-
kammern aufweisen und die Toggerakzeptanz von 96% fir multihadronische Ercignisse. U
Messungen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien vergleichen zu konnen, wird der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt anf den totalen hadromschen Wirkungsquerschntt o, norniert.
Die wichtigsten Werte sind in Tabelle 5.2 zusannengelalt. In Abbildung 5.3 st der dif

YAlle in dieser Analyse benutzten Teilehen
Ll

Daten stammen, sowerl micht anders angegehen ans [52]

5.2, Wirkungsquerschnitt der Reaktion ¢ e

p|GeV|
02 04
01 08
0.8 - 1.2
1.2 - 1.6
1.6 - 2.0
20 24
24 32
|
32 4.0
[
4.0 5.0
5.0 7.0
7.0 1756
0.2 - 175

0.064

0.085

0.106

0.129

0.156

0.204

0.337

0.547

Tabelle 5.2: Daten zum K

K2 Signal

207 1 18

178 + 17

158 + 17

118 1 15

130 + 14

62| )2

Akzeptanz

0.103 | 0.016

0.161 4 0.010

0.209 + 0.012

0.200 1 0.014

0.217 4 0.015

0.194 + 0.016

01364 0011

0076 |

norn

0.094 | 0.013

0.070 + 0.010

0.021 4 0.007

+ K" K" Hadronen

1 do
Ba,, da

19.7 1 4.0

147 + 1.6

10,24 1.0

6.82 1 0.80

5.33 1 0.69

4.34 1 0.60

3.85 1 047

286 1 0.67

1.57 1 0.34

0.95 4 0.30

0.16 1 0.10

5‘5‘: [l - GcV‘]

s o
3460 + 340
2309 + 270
1804 + 232
1471 + 224
1133 + 159
968 4 226
5324 115

323 4 102

[ =0.378
1 0.025nh

Witkungsquerscluntt.

43
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ferentielle K¢ Wirkungsquersclinitt als Funktion der Skalenvariablen » = 2E/ Vs pezeigh,
Er zeigt das fiir die Fragmentation leichter Quarks erwartete Verhalten, Der Witkuugsquer-
schuitt Gl win 2wei Zelmerpotenzen von niedrigen zu holien Energien ab. Zum Vergleich
sind die Messungen von 1PC [34], TASSO [35] und MARK 11 [36] cingetragen. Tnnerhalb
der statistischen MeBfeller ist cine gule Uln‘l('il\.\“llllllllllg zu erkennen. Die durchgezogene
Kuive stellt die Lunn Modell - Erwartung dar, die die MeBdaten gut beschreibt. Durch
Iutegration des gewnessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts 1aBt sich die mitilere K°
Rate pro multibadronischem Ercignis angeben:

Nyogo = TR Ko B 1 X ‘,nkn'k:A;r, . (5.7)

T ot Dot i dr

Dabei ist die Integration durch eine Sunnmation iiber diskrete Intervalle (z,) ersetzt worden.
Zar Korvektur des nicht gemessenen hpulshereichs (p(K2 ) < 200 MeV/c) wird das LUunp
-~ Modell benutzt. Es zeigt an, daBh ca. 1% aller K¢ Mesonen in diesem kinematischen
Bereich erzengt werden.

5.2.1 Systematische Fehler
In ciner Messung wie dieser gibt es viele systematische Fehlerquellen:

e Das Detektor Monte  Curlo simliert die Daten nicht vollstandig. Unsicherheiten in
der Spurrekonstraktion sind die Folge Fiir das K¢ Meson wird diese Unsichierheit
and 10" abgesehatzt

e Dic Lumninositit weist ¢ine Unsicherheit von 3% anf

o Die Stralibmgskorrekturen sowie Unsicherhiciten in der Maltiladron Akzeptanz tra-
pen werlere 55 ha

e Untergrimnl  Ercigmsse und Unsichierherten in der Bffiziens der Trigger crgehen Fehler

nr
von &'

o Die Variation der Selektionskriterien, sowie der Fitmethode und des Fithereichs ergibt
cinen Fehler von ca. 5%

Der gesamte systemmtische Feller der Produktionsrate wird daler durch quadratischie Addi
ton anf 13% abgeschitzt, so daB die mttlere K. K" Rate mit

Nye — 1.384 0.09(stat.) 4 0.18(syst.)

angegehen werden kann. Zom Vergleich sind in Tabelle 5.3 die gewessenen Raten anderer
Expermmente ber verglewehbaren Sehwerpunktsenergion, nebst den Vorhersagen des Lunp-
wind WEBBER  Modells emgetragen. Zom Vergleicl der Experimente hei 30 und 35 GeVosei
angemerkt, daB die klnsiven Raten logarithusch mit der Schwerpunkisenerge zunclimen.
Ber 35 GeVoerwartet man cine win 5 10% hohere Rate als hei 30 GeV. Bei den PETRA

Experimenten hegen dic statistischen Felder wm 5% Die PEP Expernmente zerchnen
.

5.2 Wirkungsquerschnitt der Reaktion ¢'c v KU, K| Hadronen 45

t

lo() -

1/Bg, do/dx

]() 2 P S |

Abbilidhing 5.3 Differenticlle K'Y
durchpezogene Lime st die Lunn

T

Y
\ﬁ\ﬂ

A
* CELLO K°K° 35 GeV

° TASSO K°K°® 34 GeV

o MARK 11 K°K° 29 GeV

s TPC K°K® 29 GeV :

Wirkungsquerselitte verseliedener Expernmente; die
Maodellvorhersage
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Experiment Referenz Jahr | Energie|GeV] | Ngo pro Ercignis

PC [34] 1084 20 |1.22+4 0.03 + 015
MARK I | [30] 1085 20 |1.27 4+ 0.03 + 0.15
HRS | [37] 1987 29 11.58 + 0.03 + 0.08 |
PLUTO 32] 1981 30 140 L 03
JADE (33] 1983 35 1.45 1 0.08 + 0.15
TASSO [35] 1085 34 | 1.48 £ 0.05 | 022

CELLO | dicse Arheit | 1988 | 35 | 1.38 1 0.09 | 0.18

Maodellvorhersagen

1957
1?87_

~ Lunp [12]
WEBBER [12]

IS8 o)

9 1.40
9 ) 1.21

Tabelle 5.3: Vergleich der K° - Rate mit anderen Experimenten.

sich durch hohere Statistik aus; die statistischen Feliler liegen hier uin 2.5%. Dic wesentliche
Unsicherheit in den gemessenen Raten ist dabei durel systematische Feliler gegeben, die
zwischen 10 und 15 % licgen. Sowohl das Lunp - Modell, als auch das WEBBER -~ Modell
geben die experimentellen Werte i wesentlichen richitig wieder.

5.3 Lebensdauer des l\'g — Mesons

Der Zerfall des K'Y Mesons erfolgt in der finne die schiwache Wechselwitkung typischen Zeil
vou r - 10 " s Lo Labar beobachtet man eme win den Faktor 44 = p/im gedehote Zerfalls:
zert.die vou der Lowentz o Transformation i das Laborsystem herralirt. Die zurickgelegten
Wegstrecken hegen duber i der GroBenordnung von eimigen Zentnnetern. Die Berechnung
der Lehensdaner des K'Y Mesons aus der beobachteten Zerfallslangen - Verteilung erfordert
die Kenntuis der Detektor  Akzeptanz als Funktion von cf. Die Korrekturfunktion laBt sich
ans der Monte — Carlo  Simulation bestimmen, die ancle zur Berechnug des differentiellen
Wirkungsquersehmtts benutzi warde Der Vergleich des mut Hilfe dieser Korrektur gewon-
nenen Wertes und der sehir genan bekannten K2 Lebensdaner gibt einen Anhaltspuukt fir
die Genawgkeit der Moute  Carlo - Sinmlation.

Dic Auzahl N(f) der zu cinem Zeitpunkt ¢ zerfallenen K¢ — Mesonen ist durch das radio
nktive Zerfallsgesetz gegeben:
N(t)= No-(1 -« *). (5.8)
Dabeiist 7 die miltlere Lebensdaner. Die Zall der zum Zeitpunkt t noch vorhandenen K¢ -
Mesonen ist Ny -exp( /7). Die Lebensdaner ¢ stelit mit der beobachteten Zerfallslange im
Ravm in dircktem Zusammenhang:
Lype _ ia i
o = e o
“i.) P'n “‘

Die Zerfallslinge yin Rawn L, oy, wndd der K - Lapuls sind gemessene Grofien. Fin jedes

54. Analyse der K**  Erzeugung 47

durch die Selektionskriterien akzepticrte K¢~ Meson wird das entsprechende et berechnet.
Das invariante 7' 7~ - Massenspektrum wird in zelin ef - Intervalle cingeteilt und in jedemn
Intervall die Anzall der K¢ - Mesonen durch einen Fit bestimmt. Dicse Prozedur ist der
Bestinmmung des inklusiven Wirkungsquerschnitts villig analog. Die Detektor -~ Akzeptanz
nebst den Verlusten durch die Analysekette werden mit ciner Monte - Carlo - Simulation
bestinmut. Mit Hilfe der auf diese Art gewonnenen Akzeptanzfunktion 1ait sich die Anzahl
der in cinem bestinnmten ef -~ Intervall zerfallenen K Mesonen augeben. Diese Verteilung
ist in Abbildung 5.4 als Funktion von et aufgetragen. Aufgrund des Zerfallsgesetzes Gleichung
5.8 crwartet man einen exponenticllen Abfall der Form ~ exp( - 1/¢7). Die Anpassung einer
Exponentialfunktion an die gemessene Verteilung ergibt die mittlere Wegstrecke er und ein
v?, das die Walirscheinlichkeit fiir den angenommencn exponentiellen Abfall der Verteilung
angibt. Die Anpassung liefert einen Werl von

er = 23.1 4 1.5(stal.) mm

wil einem y* von 6.8 bei acht Freilicitsgraden. Das Ergebnis des Fits ist in Abbildung 5.4
als durchgezogene Linie zu erkennen. Dieser Wert ist um zwer Standardabweichungen kleiner
als der PDG -~ Wert von 26.75 mni. Diese Abweichung von ca. 13% gibt einen Anhaltspunki
fitr die Genanigkeit der Monte -~ Carlo  Simulation.

5.4 Analyse der I{*' - Erzeugung

Das K" Mesonast aus den Valenzguarks (ws) zusannnengesetzt und hat eine Masse von
802 MeV /¢ T folgendenast mit K°' der Kirze wegen iplizit ancl das Autiteilchen K
gememt. Das K zerfallt durch die starke Weelsehwirknng zu ca 67% i A" Durelr die
Starke der Weehselwirkung ergabt sich eine relabiv groBe uatnrliche Zerfallshreite. Sie hetrigt
[ 610 MeVye? In Abbildung 5.5 st das Quarkbild der lhier nutersuchiten Zerfallskette
gezeigl.

K*! s A% I{‘S’ b B = 0,667 0.5
K vm'a I - 0.686

I Unterschied zu den pseudoskalaren K¢ Mesonen ist das K*' Meson ein Vektormeson
it Spin Paritit J¥ - 17, Seine Erzengung wiiliwend der Hadvomsation ist daher besonders
interessant

5.4.1 Selektion der ! - Kandidaten

Die Erzeugung des K*' — Mesons wurde in dem Zerfallskanal K*' K7 untersucht. Der
Ausgangspunkt ist die Rekonstruktion des K¢ Mesons durcl seinen Sekundarvertex (of
Kapitel 4). Bei der Kombination der K¢ - Mesonen mit den weiteren Spuren des Ereignisses
ist e holier kombmatonscher Untergrund unverneidlich. Dieserast durch die holie Multipli
zital der Aunihilations  Ercignisse bedingt und BBt sich wicht wesentlich reduzieren. Es ist
daher von besonderer Wichtigkeit, ein moghehst untergrondficies K¢ Signal zn benutzen.



48 Kapitel 5 Inklusive Erzengung der strange - Mesonen K% und K**
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Abbildung 54: Korvigierte N Zerfallslangenverteilung. Die durchgezogene Linie ist die
Erwartung fur cine mittlere Zerfallshinge von er = 23.1 man.
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Abbildung 5.5: Zerfall cines K*' Mesons im Quarkbild.

Fir die V®  Kandidaten wurde dalier Test2 grofer 3.5 verlangt (ef. Gleichung 4.1). Die
Breite des K¢ - Signals ist cine steigende Funktion des Teilehennnpulses. Sie wird daher in
Abhangigkeit vom K2 - Impuls gewillt:

gy, — mgol < 30 MeV/c? fiir Impulse p - 2.5 GeV /e
Mty —mge| < 40 MeV/c* firr hupulse p - 2.5 GeV /e

und entspricht jeweils zwei Standardabweichungen der 7' n Massenaullosung. Den K2 -
Kandidaten, die diese Kriterien erfiilllen, wird die nominelle K Masse von 497.7 MeV/e?
zugeschnehen. Alle Gibrigen Spuren im Ereignis werden als Pronen angeschen, ihnen wird die
nomnnelle Pionmasse von 139.6 MeV/e? zngeorduet. Jedes K'Y Meson wird nun mit den
iibrigen Spuren i Ercignis 2o K*' Kandidaten kowbunert. Au die Spuren werden dabei
emnge Bedingungen gestellt, die eine holie Spurqualitat gewiilishasten

o [cost | 0.9, 8ist der Winkel zur Strahlachse.
¢ 6 Innendetektor - Hits pro Spur
e 7o 5ammng 7 st der minimale Abstand der Spur voun Buanna - Vertex.

e p - 200 MeV/c.

Zur weiteren Reduktion des Untergrundes wurden an dic A0 Kandidaten zwei weitere
Bedingungen gestellt. Durch die groBie Anzahl nicderenergetischer Spuren ergibt sich ein
enormer Untergrund ber kleinen K% hapulsen. Der Ipulshereich p(K*' ) - 875 MeV /¢
wurde daher vou der Analyse ansgeschlossen. Ein weiteres Kriterimm isl cos 8 0.8.
Dabei ist 0" der Zerfallswinkel des Pions im Ruliesystem des K*' -~ Mesons, relativ zur
Flugnichtung des K** - Mesons im Detektor. Fiir "echte™ unpolarisierte K*4 - Mesonen zeigt
0* eine Glerchverteilung in cos 0 Bedingt dureh die Jetstruktur der Annihilations Ercignisse
liegt cin grofer Auteil des kombinatonschen Untergrundes bei kleimen Werten von cos 8°.
Die Bedingung cos 0° 0.8 verhindert im wesenthichien Kombinntionen von K2  Mesounen

mil 7 Mesonen aus dem gegeniiberhegenden Jet. Ty Abbildung 5.6 ist das invariante

K¢n' — Massenspektrm gezeigh. Man erkennt cin dentliches K Sigual oberhally der
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Abbildung 5.6: Invaniantes R 7
ten. Die gestrichelte Linie stellt das Ergebmns ciner Anpassung der Untergrundfunktion an

das Massenspektrnm dar

kinematischen Schwelle.  Eine Anpassung einer polynomischen Untergrundfunktion sowie
ciner GauBfunktion fiir das Signal ergab eine Masse von 890 +7 MeV/e? und cine Breite von
o = 3748 MeV/c?. Die gemessene Breite beinhaltet die natiirliche Breite des K** - Mesons,
die einem Sigma von 21.6 MeV/c? entspricht sowie die Detektorauflosung. Sie ist in guter
Ubereinstimmung wit der durch ¢ine Monte — Carlo - Simulation bestimmten Breite. Die
Bestimmung des inklusiven Wirkungsquerschnitts aus der gemessenen Lipulsverterlung wird

im folgenden Abschnitt erlantert

5.4.2 Bestimmung des inklusiven K*' - Wirkungsquerschnitts

Die Berechnung des K** Wirknngsquersehnitts erfolgt nach der gleichen Methode wie die
Bestimmung des K®  Witkungsquerselmitts. Das K2t
Impulshereiche aufgeteilt nud in jedem Intervall die Detektorakzeptanz sowie die Verluste
durch Selektionsschnitte bestinnmt. In Tabelle 5.4 sind die Werte der Akzeptanz (Gleichung

Massenspektrum wird in vier
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5.5) wmltipliziert mit dem Verzweignngsverhiltnis fir den Prozef K*' + K§ o' v wtaa!
cingetragen. Zur Bestimmung der Anzahl, der in den einzeluen Impulsbereichen erzengten
K**  Mesonen wird cine Anpassungsrechnung an die Massenspekiren durchgefithrt. Da-
bei wurden K2 n' - Massen von 640 MeV/c? bis 1400 MeV/c? bericksichtigt. Zur Be-
schreilmng des Untergrundyerlanfs wird eine polynomische Funktion benutzt und das Kt

Signal durch eine GauBfunktion angenihert. Eine BREIT - WIGNER Form des K** - Si-
Mesons (37 + 8 MeV/c?)

vou der Detektorauflosung dominiert ist. Die Ergebnisse des Fits an die Massenspektren in

gnals scheint bier unangebracht, da die gemessene Breite des K+t

plGeV| <z >| K** Signal |Akzeptanz - D ”},. 4 “—,‘di‘i [ab - GeV?|
| R— S T —
N
0.875 - 3.5 | 0.125 144 1 30 0.020 + 0,004 | 3.07 | 0.87 1041 + 206
3.5 -6.125 | 0.265 64 4 17 0.017 + 0.005 | 1.38 4 0.56 466 1 188
6.125 - 10.5 | 0.436 1518 0.014 £ 0.006 | 0.23 4 0.16 78 4 53
10.5 - 15.75 | 0.7 514 3.0 0.02 ] 0.01 0.044 1 0.039 151 13
0.875  15.75 ST - 228 1 36 [ =017
1 0.039ub

Tabelle 5.4: Daten zur K*' - Exrzengung.

den vier Impulshereichen sind ebenfalls in Tabelle 5.4 zu finden. Mit Hilfe der Formel 5.6
und den bekannten Verzweignngsverhiltnissen kann der diflerenticlle Wirkungsquerschuitt
berechinet werden. Zum Vergleich mit anderen e« Experimenten sind in Abbildung 5.7
die Wirkungsquerschnitte der JADE, MARK 11, TASSO und HRS
zeichnet [38,39,40.41). Der Vergleich mit dem LUND  Modell zeigt cine gute guantitative
Ubereinstimmung, obwoll die Daten einen stiirkeren Abfall des Wirkungsquerschuitts bei
Werten andeuten.

Kollaborationen einge-

groflen x

Analog zum K 1Bt sich anch fiir das K**
Ercignis angeben. Unter Benutzung der Formel 5.7 ergibi sich Ny-+ = 0.65 4+ 0.14 in dem
untersuchten hnpulsintervall, Zur Extrapolation zu kleien linpulsen wird das LUND - Modell
benutzt. Es zeigt, dal ca. 14% der K*?
werden. Damit ergibt sich die Rate pro Ereignis auw

Meson eme mittlere Erzeugungrate pro

Mesonen mit hupulsen unter 876 MeV /¢ erzeugl

Ngo+ = 0.75 4 0.16(stat.) £ 0.14(syst.)
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Der systematische Fehler dieser Rate setzt sich i wesentlichen ans den in Abschnitt 5.2.1
dargelegten Beitrigen zusammen.

e Unsicherheit der K** — Rekonstroktion 15%.

o Lmninosital 3% .

o Strallungskorrekturen und Multihadron — Akzeptanz 5%

o Untergrund - Ereignisse wnd Trigger Akzeptanz 5Y
e Der durch die Wall des Fitbereichs und der Fitmelhode resulticrende Fehler ist von
der Grofle 5%.

Die einzeluen Beitrige werden guadratisch addiert und crgeben cinen Gesamifehler von 18%.
Der Vergleich wit den Messungen vou JADE, MARK 11, TASSO uud HRS TaBt eine gute
ﬂlu-lviusliunnuug erkennen. Die statistischen und systematischen Feller liegen hier i 20%,
In Tabelle 5.5 sind anch die LunDp und Wesser — Modellvorhersagen zu finden. Auch hier
sind Experiment und Modell in guter Ulwu'insliumumg Znm Vergleich mit demnn WEBBER
Modell sei angemerkt, daB alle Experimente das Lung — Modell zur Extrapolation der nicht
beobachteten kinematischen Region benntzen.

die dwrchpezogene

Tabelle 5.5: Vergleicli der h*?

Experiment Referenz | Jahy | Energie|GeV| Ny-+ pro Ercignis
MARK 11! [39] 1984 29 0.51 + 0.08 | 011
HRS [41] 1987 29 0.62 | 0.06
JADE [38] 105 35 087 [ 016 | 0.0
TASSO [40] 1987 34 D59 008 | 013
CELLO | dhese Arheit | 1938 an 070 0061 0.1
r\1|u|l'“\'nl|n'lslq_'c'll
Lunn [12] 1987 29 076
WEBBER [12] 1987 29 0.52
') Das Lunp - Modell warde bhenutzt, win die fiir P2 GeV/e angegebene Rate
vou 0.26 + 0.047 4 0.055 iiber den micht gemessenen Bereich zu extrapolicren.

Rate it anderen Experimenten

5.5  DErzeugung von Vektormesonen

Die Evzeugung von Vektormesonen und des Verg
thver prendoskalaren Partner kann Aulsebind iher die v ook des Fraginent
Der Pavameter V/(V {1 P) hat innerhall des Linp

leveh ihver Erzenginugsrate it derjenigen

il““ll.\")l‘UI‘('.\ﬁf‘S

Modells eme wolil definierte
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Bedentung. Hier sind die beiden Quellen fiir Mesonen (Fragmentation der Quarks und Zer-
fall von Resonanzen) voneinander getrennt. Durch diese Trennnng werden die Zerfille der
primiir gebildeten Hadronen unabhiingig von der Fragmentation der Quarks. Man muf aller-
dings beachten, daB dies nur eine Naherung der tatsichlich ablanfenden Prozesse sein kanmn.
Ein qualitatives Argument mag dies verdentlichen: Sowoll die Fragmentation der Quarks,
als auch der Zerfall der Hadronen findet anf einer fiir die starke Wechselwirkung typischen
Zeitskala von ca. 10 ** s statt. Es ist daher anzunchmen, daB Interferenzeffekte anftreten
und die Unterteilung des Fragmentationsprozesses nur bedingt gerechtfertigt ist.
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*
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V/(V+P)

Abbildung 5.8: Das Verhialtnis Nyo /Ny -+ als Funktion des Parameters V/(V + P): die durch-
gezogene Linie zeigl die LUND - Modell - Vorhersage, die gepunktete Fliache entspricht dem
1o Feliler des Mefiwerts

Die expernmentell hestimmten Raten heinhalten sowohl die divekt durcl die Fiy agmenlalion
der Quarks enstandenen Mesonen als auch die durcl den Hadronzerfall erzenglen Teilchen.
Zur Bestimmung des V/(V | P) - Parameters benétigh man aber nur direkt in der Fi agimen-
tation entstehende psendoskalare — und Vektor — Mesonen. Prinzipiell kimnte man diese aus
den gemiessenen Raten ermitteln. Dazu miiBten allerdings die inklusiven Raten aller Hadro
nen, die in K% oder K** zerfallen, nelbist ihren exklusiven Verzweigungsverhiltuissen hekannt
sein. Dies ist zur Zeit nur teilweise der Fall. Tn dieser Analyse wird dalier das Lunn -~ Modell
benuzt, nm den Parameter V/(V 4 P)zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden Aunililati-
onsereignisse mit dem LUND 6.3 Monte -~ Carlo -~ Programm bei einer Schwerpunktsenergic
von 35 GeV erzengt. Alle Paramter des LUND - Modells wurden auf ilire Standardwerte
fixiert, nur der Paraneter V/(V 4 P) fir strange  Mesou — Erzengung wurde variiert. In
Abbildung 5.8 zeigt die durchgezogene Linie die Variation des Verhilinisses r Nyo /Ny
mit dem Parameter V/(V f 1) Bei V/(17 4 P) = 0 werden keine primaren strange - Vek
tormesonen erzeugt, das Verhiltms » wind daher sela grof, Bei V/(V | P) 1 entstehen
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hingegen keine primiren psendoskalare Mesonen und » wird infolgedessen klein, Der Parame-
ter V/(V' 4 P) hat cinen direkten EinfluB auf die K** Rate; die A°  Rate bleibt dagegen
nahezu iiber den gesamten V/(V 4 P) - Bereich konstant. Der Partonschaner Ansatz und
der Matrixelement - Ansatz licfern identische Relationen zwischen » nnd V/(V 4 P) und re-
flektieren damit die Trennung der Quark Fragmentation von der Meson - Bildung. Aus
Abbildung 5.8 entuimmt man auch den experimentellen 1~ Werl von r = 1.84 4 0.40 4 0.18.
Fehler in der Normierung und Unsicherheiten in der K¢ - Rekonstruktion heben sich in dem
Verhiltnis » weitgehend auf. Der systematische Feller wird dahier auf 10% abgeschatzt. Dies
entspricht einem V/(V + P) - Wert von:

v
vip = 0.59'0 7 (stat.) 0 0(syst.)

Mit diesem V/(V 4 P) -~ Wert reproduziest das LUND — Modell nicht nur das expernnentelle
r — Verhiltuis, sondern anch die einzelnen Raten mit guter Genanigkeit.  Der Vergleich
vou V/(V + P) = 0.59 mit dem bei exakter Spin — SU(2)  Symnuctrie erwarteten Werl
von V/(V { P) = 0.75 zeigt eine Unterdriickung der Vektormesonen an. Allerdings ist dies
einzelue Ergebnis nicht sonderlich signifikant. Tn folgenden soll daher ein Vergleich mit den
Ergebnissen anderer Experimente durchgefiilict werden,

126 ——— ==y A Y al ]
O JADE 4 HRS
0 TASSO v TPC
100 |- -
< CLEO ® CLLLO
F],“ 075 | . , — ]
= = o /b
050 7 1
! ¥
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K/K*
n/p ]
00 e I N N G _1
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
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Abbildung 5.9: Die Abhingigkeit des V/(V } P)  Paramelers vom Massenverhiltnis
Mp /My, die durchgezogene Linie ist das Ergeliis ciner Aupassungsrechunng.

In Abbildung 5.9 sind experimentell bestinnnte V/(V 1 P) Werte als Funktion des Mas
senverhiltuisses My /My aufgetyvagen. Die Daten sind von JADE |38], TASSO [40,42], CLEO
[43], HRS [37.45) und TPC [44]. Die gepunkicte Linie entspricht dem Spin - Statistik
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Resultat von V/(V + P) - 3/4. Der Vergleich zeigt, daB bei den leichten Vektormesonen
cine starke Unterdriickung vorliegt, die schweren D* -~ Vektormesonen dagegen entsprechend
der Spin - Statistik erzengt werden. Die Lunp Gruppe hat eine Massenabliangigkeit des
V/(V + P)  Parameters in der Form P/V = 1/3 . (My/Mp)* vorgeschlagen (¢f. Abschnitt
2.5). Das Ergebuis einer Anpassung dieser Funktion an die experimentellen Werte liefert
@ = 0.53 4 0.16. Das Ergebnis des Fits ist als durchgezogene Kurve in Abbildung 5.9 zu
erkennen. Bei diesem Fit wurden die Ergebnisse der TPC - Kollaboration nicht benuzt, da
sie systematisch verschoben sind, Zusammenfassend kann man sagen, daB das Verhiltnis
VIV 4 P) cine Massenabhingigkeit aufweist. Der Ansatz der LUND Gruppe, der anf einer
Spin - Spin - Wechselwirkung basiert, kann dieses Verhalten gul beschireiben.

Kapitel 6

Inklusive charm — Meson — Erzeugung

6.1 Beobachtung der D*' — Erzeugung

Die Fragmentation der charm - Quarks ist von besonderemn Interesse, da sie im Gegensatz
zu den leichten Quarks u,d und s einen grofien Anteil iloes uispringlichen Impulses in das
zu bildende Meson einbringen (¢f. Abschinitt 2.4.3). Desweiteren entstelien wihirend der
Fragmeutation keine zusitzlichen charm - Quarks, so daf ein direkter Einblick in den Frag
mentationsmechanismns moglich ist. Der Kiirze halber wird 1 folgenden nur von D** die
Rede sein, damit ist unplizit auch das Antiteilchen gemeiut.

Das D*' ist cin Vektormeson (J7 1 ) mit einer Masse von 22010 GeV/e? | es st ans
den OQuanks ¢ und d anfgebant und zerfalle durel die starke Weeliselwirkung hevorzugt
den Endzostand DYz it einens Verzweigungsverhidlinis vou ea. 49% 0 Da das DY Meson
eine Masse von 1869 GeV /e hat. stelt dew Zevlallspionr i Rohesysrem des D' Mesons
(o Folgenden @' genaunt) ein hopals von var 39 MeVoe 2o Verfngang, Diese besonder

Kiemank wacht es erst moghel, den Zeefall za beobachten. L mvaranten & 7' a'

o
\

v <

=

Al‘ulnilnluug 6.1: Zerfall eines D*' 0 Mesons i Quarkhbild.

Y



I ora————— e LS aa=ra =S e

58 Kapitel 6. Inklusive charm — Meson - Erzeugung

Massenspektrumist das D*' Meson nicht zu beobachten, da die Massenauflosung des In-
uendetektors firr die hochenergetischen D*Y - Mesonen ca. 10% betragt. Der Zerfall des D°
Mesons erfolgt durch die schwache Weeliselwirkung. Die wmittlere Lebensdauer dieses Zerfalls
entspricht emmer mittleren Weglinge ¢7 von nur 0.013 cin. Der hier untersuchte Zerfallskanal
D" v K n' tritt mit einer Hinfigkeit von ca. 5.7% auf. Die Lebensdaner des D° -~ Mesons
ist anfgrund des groBen Phasenramns so klein, daB der Zerfall nicht als Sckundirvertex be-
obachtet werden kann. In Abbildung 6.1 ist der hier beschricbene Zerfallskanal des D*' -
Mesons skizziert, wie er sich im Quarkbild darstellt.

6.1.1 Selektion der D*' - Kandidaten

Das Auflosnngsvermogen des CELLO - Detektors reicht nicht aus, nin die Erzeugung von
D** ~ Mesonen als Uberhdlng im invarianten K 7' x* Massenspektrum zu beobachten.
Wie im vorangehenden Absclinitt erliutert, zeichnet sich der starke Zerfall des D' ~ Me-
sons jedoch durch den geringen Q - Wert von nur 5.8 MeV/c? aus. Daher erwartet man
in der Massendifferenz AM = M(K a's') - M(K =') eine schimale Resonanz bei 0.1455
GeV/c?. Umdas D*' Meson nachznweisen, werden alle geladenen Spuren eines Ereignisses
unter Pion -~ oder Kaonhypothese zu den entsprechenden Teilchenkonfigurationen kombi-
niert, Fir D*' - Kandidaten wird einem negativen Teilchen die Knonmasse zugeordnet, zwei
weitere positive Teilchen werden als Pionen augeselhien. Durch die grofie Anzall geladener
Teilchen pro Ereignis sowie die Unkenntuis der Teilchemdentitat ergibt sich ein holier kom
binatorischer Untergrnnd. Dalier st es von entschieidender Bedentung, Bedingungen an die
D**  Kandidaten und die einzeluen Spuren zu stellen, die den Untergrund reduzieren. Die
cinzelnen Kriterien sind:

D1 fcost | 0.9, @ist der Winkel einer Spur zur Stralilachse.

D2 Jrg | Sy, rgast dev unnimale Abstand einer Spur voin Buasna - Vertex
D-3 p 1.5 GeV/e fin das Waon nnd das Pion aus deny DY Zerfall,

D405 po 1.2GeV/e fi das Piow (7)) ans demy D' Zerfall.

D5 065« cosa - 1, aist der Winkel des 7! 1 Ruliesystemn des D*' | relativ zur
Flugrichtung des D** nn Detektor.

l) 6 = E“u/E,\,,,,;,l 0.45

Die Bedingungen D1 und D2 garantieren eine hohe Spurgualitat. Durch die hesondere
Kinematik des D*' ~ Zerfalls - dem n! steht nur sehr wenig mpuls zur Verfiigung, Kaon und
Pion aus dem DY - Zerfall tragen hohen Impuls - ergeben sich die Bedingungen D-3 und D-4.
Die Grofle cos a zeigt fiir "echite™ D*' Mesonen eine Gleichverteilung, wihrend ein grofier
Teil des kombinatorischen Untergrundes, hedingt durch die Jetstruktur der Ercignisse, bei
groben negativen Werten von cos o liegt. Die hekanntermaflen harte Fragmentation der D*!
- Mesonen, sowie der hohe Untergrund bei kleinen @ Werten, erfordern die Bedingung D 6.
In Abbildung 6.2(a) ist die Massendifferenz AAM nach den beschriebenen Schuitten gezeigl,
die invariante K 7' Masse Liegl hier zwischen 1.7 und 2.1 GeV/e?, also im Massenbereich

des D" Mesons. Ein maxonum likelihood fit an das Massenspektrum mit einem konstanten
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Abbildung 6.2: (a) Dic Massendiflevenz AM fiir D" Kandidaten i Massenintervall von
L7 2.1 GeV/e? die die i Text etlinterten Bedingungen erfilllen. () wie (a), die K 7t -
Masse liegt jedoch i Intervall von 2.1 - 2.5 GeV /¢?
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Untergrund und cinem ganBfonmigen Signal crgibt 24 1 6 D** — Mesonen mil ciner Breite
von o = 1.8 MeV/c?, bei ciner Massendifferenz von 0.1467 GeV/e?. Die beobachtete Breite
des Signals stimmit mit der Monte — Carlo - Simulation der Deteklorauflosung iiberein. In
Abbildung 6.2(b) ist der Kontrollbereich gezeigt, d.h. die K- nt Masse liegt zwischen 2.1
und 2.5 GeV/c? auferhall des D® -~ Massenbereichs. Dort werden keine D° - Mesonen
erwartel, und es wird anch kein Signal beobachtet. Zur Nlustration der Ereignistopologie ist
in Abbildung 6.3 ¢in rckonstruiertes D*' Meson mit einem Impnls von 15 GeV /c gezeigt.

Abbildung 6.3: Zerfallsteilchien cines D*' -~ Mesons in der re - Projektion des CELLO
Detektors; das rekonstruierte D' Meson hat einen Impuls von 15 GeV /c.

Der Zeofall des D" Mesons in K- 7' 7% ist mit ca. 17% weitaus haufiger als der oben
behandelte Zerfall in K 7', Wie in [46] dargelegt, erwartet man in der Massendiflerenz A M
auch Beitrage zum D*' - Sigual ans dem Zerfall D* K 7' 2%, Aufgrund des nicht explizit
beriicksichtigten 7% - Mesons ergibt sich eine sogenanute Satelliten -~ Resonanz S° bei 1.62
GeV/c? in der K #'  Masse. Dalier wurde der K n' - Massenbereich auf 1.4 bis 2.1
GeV/e? ansgedelnt. Zur Reduktion des Untergrundes werden die ohen erlauterten Kriterien
D-1 bis D-6 verwendet. In Abbildung 6.4 ist das resullicrende Massenspektrun gezeigt.
Zur Bestimmmng des D*! Signals wird wieder e konstanter Untergrund angesetzt und
cine gau’sche Vertellung fivr das Signal angenonmen. Der maximum likelilood fit an das
Massenspektrnm crgibt 36 (-7 *'  Mesonen. Die geniessene Breite o von 1.8 MeV /e gilit
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dic Aullisung des CELLO -~ Detektors wieder. Dieses Ergebuis zeigh, daf elf D** -~ Mesonen
der Satelliten - Resonanz S zuznschreiben sind.
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Abbildung 6.4: Die Massendifferenz AM fur DY Kandidaten iny Massenintervall vou 1.4 -
2.1 GeV/e?,

6.1.2  Wirkungsquerschnitt der Reaktion ¢'c — D' | Hadronen

Die beohachtete Erzengung des D' - Mesons im Zerfallskanal D*' o D' v K n'x!
laft die Bestimmung eines differentiellen Wirkungsquerschnitts zu. Zur Ermittlung der De-
tektorakzeptanz werden multihadronische Ereignisse mit dem JETSET 6.3 Programm er-
zeugt und durch eine vollstandige Detektor -~ Simmlation geleitet. AnschlieBend werden die
Dt Mesonen analog zu den Daten rekoustruiert. U Bremsstraliligseffekte des ¢ 'e
Anfangszustandes zu korrigieren, wird das in Abschintt 5.1.2 heschnchene Verfahren ange
wendet. Zur Berechnung des Wirkungsquersehnitts werden die neuesten MARK [T Ver.
zweigungverhiltnisse benutzt |50):

D+ »y DV B 5T.0 4 4.0 4 4.0%
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D" VK x' B=42104+04%

Die Resultate des maximum likelihood fits an einen konstanten Untergrund nnd ein
ganBformiges Signal sind Tabelle 6.1 zu entnelimen. Hier finden sich auch die entsprechenden
Werlte fiir die mit den Verzweignngsverhiltnissen multiplizierte Akzeptanz und der Wirkungs-
querschnitt. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der JADE und TASSO Kollaborationen [47,
48] wurden diese anf die ncuesten MARK 111 - Verzweignngsverhiiltnisse korrigiert. In Ab-
bildung 6.5 ist der skalierte Wirkungsquerschnitt als Funktion der Variablen 2 = Ep./FEsyan
cingetragen. Die drei Messuugen sind in guter Ubercinstimmung und zeigen das fiir die Frag-
mentation des charm - Quarks iibliche harte Spektrmn. Durch Integration des differentiellen
Wirkungsquerschnitts iber den analysicrten @ — Bereich, liBt sich der Gesamtwirkungsquer-
schnitt fiir z > 0.45 angeben.

o = 0.08 +0.02(stat.) + 0.02(syst.) nb fir z > 0.45

Der systematische Feliler ist hier im wesentlichen durch die begrenzte Moute - Carlo - Sta
tistik (= 20%) und die Unsicherheit der von der MARK III - Kollaboration angegebenen
Verzweiguugsverhiltnisse dominiert. Die statistischen und systematischen Fehler der Ver-
zweigungsverhiltuisse wurden quadratisch addiert und ergeben eine Unsicherheit von 17%.
Daraus ergibt sich ein gesamter systematischer Fehler von 26% . In Anbetracht des exwarteten
Gesamtwirknngsquerschnitts von 0.22 nb firr die charm  Erzeugung und der Aunahime glei-
cher Erzenguugsraten fiir D und D*Y zeigt sich, dafl der groBite Teil der char - Produktion
zur Bildung vou D* Mesonen fithrt

Pl GeV| i | ’ D' Signal } Akzeptany - B “:.j'; 2 "—x|u|. GeVE
_7.6 04 0.5 GO+ 34 0.006 + 0.001 [0.87 + 049 295 | 164 7
9.4 I;l 0.625 108 + 3.7 0.006 + 0.001 | 0.82 4 0.34 275 4 116 1
121 17.5| 0.85 504 2.8 (l.()()-‘l?:] 0.001 |0.29 (-).lﬁ 08 + 55
[ P [ L R P

Tabelle 6.1: Daten zom D8 Wirkungsquersclinitt.
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6.1.3 Fragmentation des charm — Quarks

Die gangigen Fragmentationsmodelle lassen die Entstehung von ¢é  Paaren wihrend der
Hadronisation nicht zu. Der gemessene D** -~ Wirkungsquerschuitt ist daher direkt mit der
Fragmentationsfunktion fiir charm — Quarks zu vergleichen, sofern man Beitrige von B -
Meson  Zerfillen zur D** — Rate vernachlissigt. Diese Annahme ist sicherlich gut erfillt,
da die Entsteliung der bottom - Quarks am Primarvertex nin einen Faktor vier gegeniber
den charm  Quarks unterdriickt ist. Desweiteren weisen die durch B - Meson — Zerfille
entstchenden D** — Mesonen typischerweise niedrige Iimpulse aul [49). Die PETERSON
Fragmentationsfunktion 2.3 wurde an den gemessenen Wirkungsquersclinitt angepaBt, daraus
ergibt sich der Parameter e, zu 0.26 + 0.17. Um einen statistisch signifikanteren Wert fiir
€. zu erhalten, wird ein gleichzeitiger Fit der PETENSON - Funktion an die Messungen von
TASSO, JADE und CELLO durchgefiihrt. Daraus ergibt sich:

e, = 0.22 1 0.06(stat.)

mil einem y? von 17.9 bei 14 Freihieitsgraden. Man mufl heachten, dafl die Gluon - Brems-
stralilung der primaren Quarks die Energie vernindert, die den D** - Mesonen zur Verfigung
steht |51]. Daher ist die beobachtcte Fragmentationsfunktion zu niedrigeren Energien ver
schoben und der hier bestimmte Parameter £, 1aflt sich nicht direkt mit dewn in der Moute
- Carlo  Sinmlation benutzten Werl vergleichen (cf. Tabelle 5.1). Das Ergebuis des Fils
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Abbildung 6.5: Der skalierte Wirkungsquersehmitt fir D1 Erzengnnug: die Kurve ist ein
kombinierter Fit der PETERSON  Fragmentationsfuuktion an die MeBwerte.
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ist in Abbildung 6.5 als durchigezogene Kurve zu erkennen. Diese "harte” Fragmentations-
funktion des D** - Mesons drickt aus, daB cin charm Quark nur wenig Impuls anf das bei
der Bildung des D** -~ Mesons zuriickbleibende Quark dbertriagt. Diese Tatsache wird der
grollen Masse des charm Quarks von ca. 1.8 GeV/c? zugeschricben. Die Anunalune, daB
keine charm - Quarks wilirend der Hadronisation culsichen, findet hier ihre Bestitigung.

Zusammenfassung und Diskussion

In der ete”  Annibilation wurde die Erzeugung vou strange - und charm - Mesonen nacl-
gewiesen. Die Daten wurden mit dem CELLO - Detektor bei ciner Schwerpunktsenergie von
35 GeV genomnmen. Durch einen kinematisch — geometrischen Seknndirvertex — Fit konute
*n - Masse ein deutliches K2 Signal beobachtet werden. Die inklusive
K° - Erzengung zeigt dabei die fiir die Fragmentation leichter Quarks typische Abhiangigkeit
von der Skalenvariable £ = Ego/Eg, o, d.i. einen exponentiellen Abfall mit zunelunender
Energie. Der Vergleich mit anderen PETRA - wnd PEP  Experimenten zeigt gule quan-
titative tlhrreinstiuuuullg. Aus dem differenticllen Wirkungsquersclimitt wird die wmittlere
Erzeuguugsrate zu Nyo go = 1.38 + 0.09(stat.) 4 0.18(syst.) pro Ereignis bestinunt.

in der invarianten

Das K*' - Meson wurde in der invarianten K¢ 7% - Masse nachgewiesen.  Der dif-
ferentielle. Wirkungsquerschnitt zeigt, wie bei der K° — Erzeugung, einen starken Al
fall mit zunehmenden Teilchenenergien. Die mittlere Rate pro Ercignis wird zu Np ..
0.75 1 0.16(stat.) + 0.14(syst.) bestimmt. Der Vergleich mit anderen PETRA - und PEP
- Experimenten zeigt eine recht gute Ubereinstinmmmng, obwoll die MeBwerte hier stiirker
fluktmeren als bei der K% - Rate.

Der Vergleieh der gemessenen Raten wit den Vorhersagen des Lusn. und WEBBER
Maodells fallt zngunsten des Lono  Modells aus. Dies st allerdings mieht verwanderlicl, da
das Luno - NModell wieln freie Pavimeter enthilt. e dicckten Emfla auf die Teileheuraten
hahien wnd keme simultane Anpassung der Modellpariameter an die expernnentellen Daten
durchigefithrt wurde.

Eininteressanter Aspekt der Hadronisationist der Einflnl des Spins anf die Teilchenraten.
Aus den gemessenen Raten des psendoskalaren K'Y - Mesons und des Vektormesons K** wird
der Parameter V/(V 4 P) - ().59'::(s!al.)f:_:,:(s_\'sl.) bestimmt. Dieser Wert deutet eine
Unterdrickung der Vektormesonen an. Der Verglereh nit up, down und charin - Mesonen
zeigt eine Abhangigkeit des V/(V 4 ) Parameters von demn Massenverhiltnis My /My Der
von der LUND - Gruppe gemachte theoretische Ansatz kann dieses Verhialten gut beschreiben.

Das D' Meson wurde in der Massendifferenz A A M(D*') - M(D") nachgewie
sen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir D** Erzeugung wird zu apes = 0.08 |
0.02(stat.) 1 0.02(syst.) nb fir z =~ Werte grofier als 0.45 bestimmt. Der Wirkungsquerselimitt
hat sein Maximum bei groBen Teilchenenergien.  Die Ursache liegt in der Fragmentation
der charm - Quarks, die sich stark von der Fragmentation der leichten Quarks unterscher-
det. Die Erklirung fir dieses Verhalten liegt in der groBen Masse des charm Quarks
begrimdet. Durch eine Anpassung der PETERSON — Funktion an dic Wirkungsquerschnitte
der TASSO, JADE und CELLO  Kolluhorationen wird der PETERSON — Parameter zu
e, 0.22 1 0.06(stat.) bestinnnt
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