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Die inklusive!! Wirkungsquer sei »litte für A'". K'j und D'* Erzeugung wurde» gemessen.

Die analysierten Daten wurden mit dem CELLO D'leklor am e*>~ - Speirherring PE-

TRA Jini DESY bei einer Slrahlenergie von 17.5 GeV gewonnen und entsprechen einer in-

tegrierten Luiniuosilät vt»n 86 pb'1. Das A'" - Meson wird durch seinen Sekuudarvertei

- Zerfall in j t + i r " beobachtet- DBS nachgewiesene Signal entspricht einer initiieren Rate

vnn JV/i«,A'« '-'- l-38 i 0.09(stat ) t O.]8(syst . ) pro Ereignis A''1 Mesonen werden durch

ihren starken Zerfall in K$x* rekonstruiert. Aus dein beobachteten Signal wird A'Ä.j --
0.75 i 0.16(stat.) i I).l4(sys(.) für die mittlere Itiite pro Ereignis abgeleitet. Mit diesen Raten

folgt furdenUnteidr i ickungsfakh.r f i i r Vektunnesonen V'/(r | /') r,- O.GÖ^jfs ta t . ll^syst.).

Das D'1 Mesun wird in der Masseiidiflereuz AA/ - M( D*J ( - A/(/)°) nachgewiesen. Der

WirknngMpjerschnitt für D'* - Erzeugung wird zu <ru.i. - (1.08 ± ll .()2(stat .) l O.()2(sysl.) nl)

für a- Werte größer als 0.45 bestimmt. Avis einem Fit der PKTEKSON Funktion au die

D'* - Wirkungsquerschnitte der TASSO, J A D E und CELLO Kollaborationen ergibt sich
der Pbl i 'EUSON - Parameter zu £c = 0.22 ± ü.06(slitt.).

Abstract

In thi i i repurt we present a measiuemenl of s tränge and chann niesnn productioii in t 4 «

Annihilation al n ct-ntre i>f mass rnejgy °f 35 f>e\'. Tlie da t a has lieeu taken with lh<- C'ELLO

det.erlor al th' ' PETRA storage r ing and rorreüpouds t < > an integralfd luminosity of Sfi pb " ' .

The inclusive prodnctioji cross sectioiis nf A'^, A'"1 inni D'* l iave beeil measured. The

inean pruduction lates are found l.o \>e NK^.K" - 1-38 ± 0.1IO(stal.) t 0.18(syst.), and NK.i —

0.75 i 0 . 1 G ) s t a t . ) . l 0.14(sysl.) j>er eveitt. These rat es trauslate min a vector mesou suppressiou

fartnr of V/( l' -f P) -- 0.59^;J(Etat.)*5;^(syst.). The D'1 cruss secti-.n is found l« be <iv.t =

0.08 \) i 0.02(syst.) nb for j vaJues larger than 0.45. Froni B -simulliineous fit of

t l ie PKTERSOn fragmeiilation fuiirtion to thc ineasmed D'L CFOFS scctions of TASSO, J A D E

and C'ELLO l he paiameler e., - (1.22 i 0.06(stat.) is oblained.
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Kapitel l

Einleitung

Affin Aniiii nie mir beschreiben (die Weit), und mini kann mich
le/iren. sie zn klassifizieren. Afan knnn ihre Gesetze aufzählen, und
in meinem Wissensdurst Imlte ich sie fYir n-ahi. Afaii kitiui ihre« Afe-
rli.iniMinis atiseimindenielinicn. und meine //o/iniing wäclisi. ZuaiJei
Je tz t JeJiif iNt in niic/i. dipsrs zauberhafte, um/ farbenprächtige, l'mvei-
MIIII J.TS.SI .sicli n n f d a s Alom znrüVliHJircu nmJ «las Atom M'iedei auf dm*
Elektron. Das int aJ/c* so]]r schön, uit</ icJi warie, wie es ireitcrgeJi€ii
soll. Da erzählt niHn mir nlicr von einem nusichtbaseii Planetensystem,
m ilfin die Elettroueit um nncii Kern kreisen. AJan eiklärt mit dir Welt
mit «•inri i] tiild .tt-tzt merke ich, dntt wir bei der Poesie grJftiK/H sind.
nie weide ich wnkJicli et was »'iMcii Alberl Camus, dei Mythos
von Sisyphos

Die Auftli iniiig der S ln ik lur der Materie bei kleinsten Al i s t ändc j ) ist die wesenllichr Ziel
selzmig ln-iitinci Hocheiiergiephysik Exjicrtmentc. hu Crnnde ^ciuniniie» isl diese Frage
schon M-lir a l t ; Hie Methoden mir Gewinnung der Erkenntnis Imlien tich allerdings im Laufe
der Zcil d insl isr l i gewandelt. Konnte ARISTOTELES im<|i cinfiich behaupten, die Ursache
aller Bewegung sei ein uabewegte-s Bewegendes, so i i i i i f i tc GALILEO G A L I L E I schon auf den
Turm zu l'isn kiel l e rn , um die Gesetze des freien Falls zn finden. In den Hoclieuergiejthysik

Expe i in ien len unserer Zeit isl dei Aufwand zweifellos um ein Vielfaches höher.

In diesei Arbeit wird die Annihilation von Elektronen und Positronen in multihadruuisch«
Endzuslände behandelt . In Experimenten dieser All fand in;in um Speirbrrring SPEAR im
Jahr 1975 erste Ail^eicliei) einer .lel S t r u k t u r des lind Tonischen Endzustands, d.h. eine Ab-
weichung von der sphärischen Gestall der Ereignisse |l|. Bei höheren Schwerpunktsenergicn
wild dieser Effekl /.unelinieitd deutlicher, Dei Kollisionseuergicn von 35 OeV, die nm Spe.i-
c l i e r i iu j j PETRA er?.!«"!) werden, ist die Jet Struktur dominant. Es werden hauptsächlich
2-Jel Ereignisse und «ine geringere 3-Jel l i a t e beobachtet. Für die Erzeugung von 4-,]cl

Ereignissen gibt es Hinweise. Die Teilchen sind in diesen Eicignissen auf enge Rauiukegc)
beschränkt, dahei dei Name Jets. Eine interessante Charakteristik dei i ' r Annihilation
isl diis In j i j i i i i l i in i sche Anwachsen dei Teilcheiuiiultiplizitäl mit der Schwerpimktsenergie. Bei
PETKA Eneigien Anstehen im Mil le l sehn neut ra le und dreizehn geladene Teilchen. Den
größten Ante i l an der Gesanil rate haben die Pionen; Kannen und Baryonen sind seltener. Es
ist e i s t aun l i ch , dali bei diesen hohen Energien die vergleichsweise geringe Masse der Teilchen
einen starken Einf luß auf ihre Erzeugnngsrate h a t .

Eine Beschreibung der experimentellen Beobachtungen wird durch die Quantentheorie
der e lektromagnet ischen und s ta rken Wechselwirkung gegeben Die Jets werden darin als
Fragmente der Quarks angesehen, die ab Quark A n t i q u a i k Paare durch die Annihila-
tion dc-r E l fk ln inen und Positionen entstehen Quaiks wurden von GELL-MAN N als rein
mathematische Objekte zur Klassifizierung der Hadion Speklien eingeführt J2|. In den
Teilcht'njels der iiiullihadronischc.il Eieignisse sind sie cvidenl. Der Ansi i t fc zur Formulierung
de.r Wechselwirkung zwischen Quarks basiert auf einem Symmelriepiinzip. In diesem Kon
zept erscheinen die Quarks als Tia'ger von F»rblndnng<-ii, <\n- in drei Zuständen (rot, grün,
lilnu} exist ier<-n. Diese Symmetrie gilt als exakt und ist die Basis dei Quanlenehimnodyna-
mik. Für Farbladungen gilt eine Kontinui tä lsgleichung, g;ur/, analog zur eleklriscbeu Ladung.
Die Wechselwirkung der Quarks wird durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt. Das
Bemerkensw<-rtc daran isl. daß i l ic-se Austauschleilcheii , die Gluunen. ihierseits Farbliidungen



Kapitel l .

tragen. In dieser Theorie ist niieli das A u f t r e t e n von .Jet Ereignissen in der Ann ih i l a t i on
lieg rundet. Die Bi ldung eines Quark A n t i q u a r k - Paaies niis dem virtuellen Photon ist ein
min riektroniagnelisrhei Prozeß. Die anschließende Bildung von Hadronen wivd durch die
Farbkrafl zwischen den erzeugen Quarks verursach). Diese ist um e.inen Faktor ^ 137 größer
als ihre elektromagnetische Wechselwirkung. Die Abhängigkeit der Farbkrafl vom Abstand
ist verantwortlich für das Auf Ire t «»n von Teilchcnjets. Primär erzeugt bewegen sich die Quarks
quasi frei in entgegengesetzter Riflitung; dabei steigt die. Energiedichte im Farbfeld n«, bis
sie ausreicht, tun Quark Ant . iqunrk Paare aus dem Vakuum zu erz-eugen. Hier setzt die
liitdniig von Hlidronen ein, die dann in ihrer Bewegung der ursprünglichen Qnarkriclltutig
folgen. Es sei hier angemerkt, daß die Qujinlenchromodynnmik bislang keine exakten Voraus-
sagen über den HadronisationsprozeB machen konnte. Die Interpretation der experimentellen
l leMi l l f i l e muß daher im Rahmen phanomenologischer Modelle erfolgen.

In dieser Arbeit wird die Er/engung von stränge und eharm - Mesonen untersucht, dabei
wurden die folgenden Teilchen du rch ihren charakteristischen Zerfall identifiziert und deren
inklusive Wirknng.'.quei s chn i t t e gemessen:

A-

K'*

Die Impulsspektrcn dieser Mesonen geben Auskunft über den zugrundeliegenden Erzen-
giingsmerhünisinns. insbesondere wird die Erzeugung von Vektormcsoiien mit dei von pseu-
i loskalaien Mesonen verglichen. In diesem Zusammenhang wird auch die Fragmentniion der
rJinrin - Quarks untersucht und mit der Pragniciitation der straiiße - Quarks verglichen.

Z.iir Ubeisichl sollen hin die einzelnen Kapitel der Arbeit vorgestellt werden. Im nächsten
Kapite l werden die theoretischen Grundlagen Iwhamlelt. Hier rindet mau eine q u a l i t a t i v e
E i l än t e rnng der Oniui lenchmii iodviiainik und eine Beschreiimng der gängigen Fi immfi i ta t i -
<msmoilelle, soweit sie für diese Albei l relevant sind. Im dri t ten Kapitel wird das CELLO
Experiment vorgestellt, mit der Deleklnrheschreihung und einer Erläuterung der Datenverar-
beitung. Kapi te l vier beinhal te t die Iden t i f ika t ion des A"" - Mesons, die auf einer Rekonstruk-
tion des sekundären Zerfallsverlex der A'1 Mesonen beruht . Die wesentlichen Methoden der
Analyse rindet man in Kapitel fünf; hier werden auch die differenliellen Wirkiingsqiierschnitte
berechnet. ]in sechsten Kapi te l wird die Analyse der charm - Produktion vorgestellt . Zum
Schluß werden die Ergebnisse zusammenfassend d i s k u t i e r t . Ein Teil dicsei Ergebnisse wurde
schon auf der DPG Tagung in Freiburg vorgetragen [3J.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Annihilation am Speichcrriiig

Die fA (' - Annihilat ion am Spcicheiring PETRA ist ein ideales Laboratorium zur Untersu-
chung der fundamentalen Theorien, die die Wechselwirkung der Elementarteilchen beschrei-
ben. Das * "* ( - System liefert einen definierten Quaiitenzustand b ekann te r Energie, und die
Kinemat ik der Reaktion ist derart, daß das LaborsysU'ia dem ScLwerpuuktssyslem äquivalent
ist. Zur Illustration ist in Abbildung 2.1 ein Annihilalionsereignis gezeigt, wie es sich im
CELLO Detektor darstellt . Klar ist hier die 3-Jef S t i u k t u r /,u erkennen, die ein deut l i -
ches Zeichen der zugi undeliegenden Reaktion r * t --> qqg ist. Diese Signatur der Annihila
tionsereignisse zeigt, daß die während der Fragment-ation eutsleilenden Teilchen auf kleine
Raumkegel begrenzt sind, woraus geschlossen w i i d , dal) während des Fragment nt ionspro
zesses nur kleine linpulskouipnnenteu transversal '/,\i den Pailomir htungen auftreten. Die
Erzeugung von Mesonen in der t ' t Annihilation, die Gegenstand diesei Untersuchung
is t , isl ein Pro/eß, bei dem sowohl die elektromagnetische ais auch die s tarke Wechselwir-
kung von Bedeutung sind. Infolgedessen soll hier und in den folgenden Abschnitten auf die
zugrundeliegende Physik eingegangen weiden.

Die Vernichtung eines Elektrons und eines Positrons in ein vir tuel les Gannnaquaitt und die
Mi schließen de Bildung eines Quark Antiquark - Paares isl ein Vorgang, der im Rahmen der
Quantenelektrodynamik (QEDj seine Beschreibung f indet Die Kopplung des Photons an die
elektrische Ladung des Elektrons bzw. Quarks sowie die Ubergangsmatrixelemeute können,
entsprechend den FEYNMAN Regeln der QED, berechnet werden |4|. Da das Pliolon an elek-
trische Ladungen koppelt, sind diverse Endzustände möglich, u i iml ich alle geladenen Fermion

Antifermion Paare, die bei dei verfügbaren Energie erzeug! werden können. In Abbildung
2.2 isl dieser Prozeß srhematisch dargestel l t . Gäbe es elementare Bosoiien, dann könnten
auch diese paarweise erzeugt werden. Die Reakt ion < f < i j r ' IT " i s t Kwai möglich, wird
aber massiv duich den Pioii - Fonnfaktor unterdrückt. Es sei hier erwähnt, daß hei hohen
Schwerpunktsenergieu auch der Austausch von 2" ßosonen - den Eichbnsoncii der schwa
rhen Werliselwirkung - zum Gesöintwirkuiipsquerschuitl be i t räg t . Der Z" -- Propagator ist
aber gegenüber dem Photonpropagalor stark unterdrückt, da das Z" lloson eine Masse von
ca. 90 GeV/r hat. Bei 35 GeV Scbwerpunktsenergie ist der Za Beitrag gering. Allerdings
liiiit sich die elekt.ioschwache Interferenz in der asymmetrisrhcn Winke)Verteilung von Myo-
ii , i, beobiichten. Von besonderem physikalischen Interesse ist der Prozeß t1 c~ --> qq, du die
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Abbi ldung 2.1:

i'f - 35 GeV.
Ansicht eines 3 -Jet Ereignisses in der Reaktion ^ c > Hadroiien bei

Abbi ldung 2.2: F r ^ N M A N Uihg ia i imi der r ' t - - Annihilation; fstehl hier für Fcnuioii, das
sind die Le^torn-n . , j r um! T sowie du' Quarks n , </ , .* ,<- inid t bei PETRA Eneign-u.

2.2 (Juflris und Qunniejichronimfviifljnii

Quarks nicht nur eine elektrische Ladung tragen und somil der elektromagnetischen Wechsel-

w i r k u n g unterworfen sind, sondcin auch eine Faihtadung besitzen, der/.ufolge sie ;nirh slark

wechselwirken. Der Farbladung der Quarks kommt innerhalb der Quaiilenrliroiiiodynamik
(QCD) eine zentrale Rolle zu. Deshalb sollen hier einige experimentelle Hinweise auf dcn.-n

Existenz, als zusätzlicher Frcihcitsgrad der Quarks, aufgefüllt t werden.

» Für das Verhältnis des totalen hadronificlien WirkungscjuerschniUs und des Wirknngs-

(jucrschnitts für die Myon - Paarerzeugung in erstei Ordnung QED ergibt sich theo-

retisch K --- 3 • £ej, wobei die Summe über alle Qiiarkftavour zu nehmen ist. Der

Faktor drei berücksichtigt dabei die möglichen Farbznstände der Quarks; e, sind die

Quarkladungen. Da bei PETRA - Energien u,d,s,c und !> Quarks erzeugt werden
können, erhält man ü — 11/3. Der K Wert wurde von der CELLO Kollaboration

best immt und beträgt 3.9 bei 35 GeV Schwerpunktsenergie [51, was sehr gul mit der

Eiwar tung für drei Farbzuständc der Quarks über eins l im ml. Die kleine Diskrepanz

zwischen dem Meßwert und dem naiv e rwar t e t en Wert verschwindet, wenn man QCD

Beitrage höherer Ordnimg und den Z" Aus tausch berücksicht igt .

• Das II" Hyperon hat den Spin 3/2 und ist somit ein Feminin. Da für Fermionen das

PAUI.I - Piin/.ip gilt, und das It ans drei identischen stränge Quarks beak-hl, i&t ein

zusätzlicher Freiheilsgrad ei forderlich, wil l mau eine an l i s \ jmne t i i s che Wellciifunkhoii
erhallen, um dem PAt'Ll - Prinzip zu genügen.

• Der Zerfall ita --> 77 vollzieht sich über eine Quark schleife. Die Zeifallsrate ist sn-

n n t proportional zum Quadrat der Farbfreiheitsgrade. Die Messungen aeigen, dali ein

Farbfaktur drei erforderlich ist . Eine weiterer Hinweis kommt ans den Verzweigungs-

v e r h n l l n i b s c n des T - Lcptoiis, deren hadronischer A n t e i l ebenfalls auf die Zahl dei

Qtiarkziistände sensitiv i s l .

2.2 Quarks und Quantenchromodynamik

1904 \vi i iden Quarks von GE1.I. M A N N in die Theorie dei Elementarteilchen eingefühlt (2|.

CiELl. - M A N N konnte alle bis dabin l iekannten Baryonen und Mesonen zu sogenannten A f n J -

Cipjett.s KUsanuneufassen. Die grundlegende hier is) dabei, diilS die beobachteten Hadronen

nichl elementar sind, sondern vielmehr ans fundamentalen Bausteinen bestehen. Gerade so,

wie clie ca. 100 Atomkerne auf Systeme von ProIonen und Neutronen zurückgeführt werden

können.

Als Synimehiegiuppe wähl te GF;LL M A N N die SV('1>}. Die drei Quarks n,<l,s bilden

die fundamentale Darstellung der S('(3). Mil <ler Prämisse der S( 'T(3| Symmetrie ist das

gesamte Spektrum der Zustände festgelegt, die innerhalb dieser Symmcltiegruppc gebildet

werden können. Kur die Baryonen ( t j q q ) gibt es 31 mögliche Kombinationen. In iler SU(3)

spalten sie in ein Dekuplel t , zwei Oklel ts und ein Singulelt auf J G j , die jeweils spezifische

Synnnetneeigenschaflen aufwe.isen und deren Mitglieder unter 5(-'(3) Transformationen

inner halb ihrer Rrpresentatiou verbleiben.

3 t) 3 <8> 3 -= 10 (^ 8 (f) 8 f j » l

Meson Zustande (qq) gibl es dagegen nur 32, i l i < ' ein ( I k t c l t und ein Singuleli bilden.

3 «l 3 :- S < 1 > l
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Qimrk Ladung

'!
i

i
3

Isospin
!

i
2

1
i

U

Strangeness

5

0

1)

-1

Baryonen-

zahl

i
3

i
3

i
3

Tabelle 2.1: Die Qiumleiizahlen der Quarks.

Trotz dieser Erfolge sah man die Quarks nur als mathematische Konstruktionen H U , ilie keine

physikalische Real i tä t haben, im Laufe der Zeit mehrten sich allerdings die Hinweise imf die

physikalische Existenz tler Quarks. Sie sollen hier nur stichwortartig wiedergegeben werden:

• In der tiertnelastischen Elektron Proton - Streuung stellte man fest, daß die Wirkimgs-

cmerschnitte bei großen Q7 nur von einer Skale n variablen abhängen. Dieses sogenannte

Scaiiiig wurde von ßjOHKF.N auf der Basis von punktforinjgen Konstituenten im Proton

vorbei gesagt.

• Im November 1074 fand inun das J/* in der t ' i ~' Annihilat ion und gleichzeitig in

Proton Proton Kollisionen. Es konnte als gebundener <:r Zustand in terpre t ie r t

werden. Die Exis tenz des riuiuii Quarks war schon durch die Theorie dei schwache«

Wechselwirkung nahegelegt worden (Glashoxv Jllioponlos - Maian i ) (7) .

Auf iler Basis di.'M-i expeiimenlr Heu Befunde und der weiter oben behandelten Eviden/ für die
Faibladnngdei Quarks wurde von Fuirzsril nnd G E L I - M A N N die-Qiianteiichromodynaiuik

entwickelt. Diese Theorie ist in ihrer S t ruk tu r ilei QED ähnlich, allerdings liegt ihi r ine nndeie

SynmietriegTuppe / i igrundr . Der Ausgangspunkt der QCD ist , daß jeder Quarkllavour in

drei Farben (rot, gn'ii), W«n| vorkommt. Anders als, die S(/(3) - Flavour Syiuineliie, die
wegen der stark unterschiedlichen Quarkmassrn eine probe Näherung ist , glaubt man, daß

die 5f.'(3| - Coloui - Symmetrie exakt isl. und daher eine fundamentale Bedeutung hat . Leg!

man die Sf(3}r als Synmietriegruppe zugrunde, dann ergehen sich Konsequenzen für die
Wechselwirkung zwischen den Quarks. Ein Quark ist demnach ein Fnrbtiiblett Zustand.

Die Wechsel wirk im g zwischen den Quarks läßt sich dann als eine S('(3) Transformation

auffassen. Ein rote.« Qnaik kann z.B. in ein grünes Quark übergehen. Da die Farbladung

genau wie die elektrische Ladung eine Erhaltungsgroße ist, muß dabei ein Teilchen mit den

Farben jof und anfiel »n ausgesendet werden. Diese Austausch - Teilchen ergeben sich aus

der G r u p p e n s l i u k l u i dei 5 f ' (3 ) . Die Zerlegung

führ t dabei auf ein O k t c l l und ein Singuletl . Der Singutel t Zustand hal dabei keine phy-

sikalische Relevanz, da er farbiieutra.l ist und folglich nicht an die Faibladimg dei Quarks
koppeln kann. Die OkleM Zustände werden mit den Glnonen identifiziert. Sie sind damit

analog zum Pholon, dem Austausch Teilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung.

2.3 Inklusive Wirkuiigsqnerscitiiittt

Die FatliladmiR der Gluoiicn hal eine dramatische Konsequenz Ghionen können unterem

ander Wechsel wirken. Dies hat entscheidende Auswirkungen auf den Verlauf der Kraf t fe lder
zwischen den Quarks, wie des weiteren erläutert wird.

Eine der auffälligsten Eigenschaften der starken Wechselwirkung zwischen Quarks ist, daß

sie als quasi freie Teilchen auftreten können, falls ihr Impuls groß genug ist, so z.B. in der

primären Erzeugung von qq - Paaren. Dieses als ns j r mj>(w/ i r /reedoiij bezeichnete Verhallen

läßt sich im Rahmen der Reiiormierungstheorie verstehen. Der Zweck der Renomiierung isl

es, die divergenten Tenne, die bei der Berechnung vi>n Koirekt inen zu den Quark- bzw. Gluon

- Propagatoren auf t re ten, zu berücksichtigen. Dabei bedient man sich der Freiheit, über die

' 'nackte" Masse und die "nackte" Ladung der Teilchen zu verfugen. Mit der Bedingung, daß

die "physikalische" Ladung und Masse nach der Renormierung die bekannten Wert t- haben.

Diese Prozedur führt zu einer Abhängigkeit der K opplmigs konstanten u, vom Quadrat des
Inipuli idiei l rags Q~ . Bei kleinen Impulsüber l rägen ist n, groß, und die Sl.orungstheorie kann

ni ih l angewendet werden. Bei großen Impulsübei l iägen nimm! o, kleine Werte an, so daß

die Störuiigstheorie angewendet werden kann. Diese Abhängigkeit dei Kopplungskoiistanten

u, von Q* Irägt den Namen rimiung coupliag konstant:

• 12ir

In dieser Formel bedeutet rij die Anzahl der Fermionen, die in dei Theorie auftreten, A isl

ein Skalenfaktor. Es wird allgemein angenommen, Haß die.se Abhängigkeit der Kupplung kon-

stanten vom Impulsuher t rag ebenfalls fnr das sogenannte qnnrlt cutifinenicitt ve r an t wörtlich

is t . D h i u n t e r versteht man, daß t^ua rks nicht als fieie Teilchen i i u f t r e l en können, sondern

immer als Farbsmgulelt Systeme erscheinen, so y..\\. als i/i/ Paaie m den Mesonen ode.j

als yyy Znstmid m den Baryonen.

2.3 Inklusive Wirkungsquerschnitte

Die < ' ( Anml i i l a t io i i bei Schwei punklsenergien von \/.« - 35 GcV f u h r t auf Endzustände

mit. mc'hicTt'n Badrunen. Der d i f iere i i l i f l le Wii ki ingsmierschnit l füi die Erzeugung eines
Hadrons /i ist durch die folgende Gleichung gegeben [8|:

< f > ( t * e ~ ' hX) , - , , ,
--—-y --- - ^ » ( t ' r - - ' « ^ ) J > ' ( - ) - t - ! > ' ' ( ; ) . 2.1)

*' T

Diese Gle ichung beschreibt die Bi ldung eines Quark A n l i i j i t a r k - Paares mit der an-

schließenden Erzeugung eines Hadions '<• Die Summe über die piimüren Quaikrlavour

berücksicht igt dabei, daß man im allgemeinen ilen F/ni-mir dei Quarks nicht kennt. Der

Term mit D^(z) in Gleichung ?.1 stellt die Wahrscheinlichkeit dar, ein Iladion /t in dem
Quark Jet zu finden. Dieses Hadnm t r ä g t dabei den Bruchteil ; -- EiJE,, der Energie mit

sich. Analog ist Z?,' die Wahrscheinlichkeit, das Hadron im Aii t i t | i ia rk Jet zu finden. Die

Fragmenta t iouufunkl iou D(:) s l < - l l t den Übergang der Parlonen in die I ladionen dar, Diese

D Funktionen sind die eigenthih interessanten (Iroßeii, da sie die Information über den

IIadronif.ii1ioiisproZf:ß enthalten. Aus theoretischen Überlegungen erwartet man |8):
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Dabei ist n zz 2 fiir Mesonen und n -^ 3 für Baryonen. Mil dieser Parametrisirrung und aus

ilor Erhaltung der Gesiimt.ivahrseheinlichke.it

folgt <- in logarithmisches Anwachsen der THlrhenrate n,, mit der Sehwerpiinktsencrgie.

Ein interessanter Aspekl des diflerenliellen Wirkungsquer Schnitts ist sein S knien verhalten.
Damit ist gemeint: Wie verhalt sich der diifeienlielle Wirk u ngsquer schnitt, wenn sich die
Skala andei t? Eine solche Skala ist z.B. die Sli ahh nergie. Normiert man den inklusive!)
WirkimgsfjiHTSchnitt 2.1 auf den totalen li ad rollische n Wirkungsquerschnitt c ,,„.,, dann ergibt
sirh folgender Ausdruck:

Dies liedeutel, daß der ink lus ive Wirkitngstjuerschuitl nur von der dinrensi auslosen Variablen

: al.hangt der Wirkungsqiieisclmitt &eig( Skale n i u Varianz. Theoretisch erwarte t man Ab-

weichungen von diesem idealen Shdeuverhalten. Dies wird durch QCD Prozesse höherer

Oidnung verursacht (z .B. ( ^ t • qqg). Allerdings sind diese Effekte bei den heiiligen Expe-
rinienlen gering und Abweichungen vom Skalen verhalten mir schwer festzustellen.

In dieser Arbeit werden die diiTereiilieHeii Wirkiingsquerschnitte fiir A'° ,/i''1 und D'{

Etzeugnng bestimmt. Fiii die Erzeugung von A"" und A"4 ' Mesonen sind drei Beil rüge von
Bedeutung:

1. Das Meson isl .las Jrading jmr f i r J r . d.h. es b e i n h a l t e t das primäre Qiu i ik .

2 Das Meson kann durch den FragmeutatitmsproKcß entstehen,

J. Das Meson kann aus dein Zerfall eines schwrien Teilchens stammen.

Diese Beitrage lassen sieh experimenlell nicli l unterscheiden nncl tragen somit alle zur gemes-

senen Haie bei. Für das D'* Mrson ist. die Situation verschieden, hier trägt nur der erste

Punk t wesentl ich zur Erz'-ugmig bei. Daher erwartet man charakteristische Unterschiede in
den Wirkiiugs<|uerschnitten für 1)'* und /v"? Erzeugung. Die Beieclmung des Übergangs

Fhrlon -* Hadron ans den Gesetzen dei QCD ist bisher nicht gelöst Daher sind auch die

Fragment ationsfimk t innen nieht bekannt . Es gibt allerdings phiinomcnologiflchc Modelle zur

Beschreibung der Hndn»i isnt i (» i i ; deren Konzepte sollen im folgenden A b s c h n i t t dargesle.Hl
werden,

2.4 Phänonicnologic der Parton - Fragmentation

Die nirhtarielsrhe Stmktiir itei starken Wechselwirkung macht es unmöglich, den Übergang
von Partonen in beobachtbare Hndronfn . auch Frugmenlat ion oder Hailrmiis.itinn g e n a n n t ,

im ftahmeii <!er tJC'Ü •/,» beiechnen Die wesentliche Schwierigkeit ist das Anwachsen der

Kopplungskonstanten der s tarken Wechselwirkung o, mit abnehmenden l iupnlsübci I rägen.

2.4. riiämiinenalogie der Pailon

Dies läßl die Stürungslheorie zur Beschreibung der Fragmentation (ein Prozeß, bei dem kleine
Impuls über l rage dominieren) versagen. Will man nun Meßergebmsse physikalisch interpre-
tieren, b?,w. von gemessenen Hadron Verteilungen auf die zugrundeliegenden Parlon -
Verteilungen schließen, dann ist man auf ph&iiouieunlogische Moilelle angewiesen, die den
Fragmentalionsprozcß beschreiben | 1 U J . Typisch für die Modellbeschreibung der Fragmen-
lation ist eine A u f t e i l u n g des Prozesses in mehrere Phasen, die verschiedene Q2 Bereiche
umfassen utiil deshaJb eine unterschiedliche Darstellung im jeweiligen Modell finden. In Ab-
bildung 2.3 ist dies scheinatisch gezeigt; in der perhirbativen Pha.se (I) en ts teh t aus dem
in der t* r~ Vern ichtung gebildeten virtuellen (.•(immfiqimnl ein yg - Paar, das, entspre-
chend dem gewählten Ansatz, Gluonen emitt ieren kann. Die Behandlung der per luibat iven
Phase (1) , sowie des nhchfolgcndi'n Übergangs des gebildeten Partonsystems in die letztlich
beobarhtbaren Hadronen ( I I ) und deren Zerfall ( I I I ) , ist charakteristisch fiir die einzelnen
Modelle, die im folgenden kür? besprochen werden sollen. Es sei hier die Anmerkung e r laub t ,
daß die Auf te i lung des Fragnwntationsprozesses in mehreie Phasen wi l lkür l i ch ist und keine
physikalische Grundlage hat. Da aber die verschiedenen Modelle eine mein oder weniger
gute Besehreibung der Realität lirfern, und außerdem viel zu unserem Verständnis der QCD
beigetragen haben, isl ihre Anwendung sicherlich gerechtfertigt.

2.4.1 Näherungen der QCD

Zur Beschreibung der Phase ( I I ) werden bei den heutigf-n Fragment a t ionsmodellcn zwei ver-

schiedene Naberungen benutzt ; der Matrixelenieritansaiz und die Part« lisch a nenne l h öde. In

dem Malrixelemenlansatz, der z.U im U i N D 5.2 Modell bemil/.t wird |ll|, werden die exak-

ten Miitrixelriiinitc der QCD bis '/.m zweiten Ordnung bcnuUI , um dir Parton Entwicklung
zu beschreiben. Demzufolge werden bei diesem A i i M t l / maximal vier Par lunen in Phase ( I I ]

erzeugt .

Dei /we i l e , sogenannte Parlonsrhiincr A n s a t z bei uht a u l ' d r r L I . A Näherung (Je.adinß

Jogai i ldui n j i / i iDxi ina f jo i i ) . In dieser NShermig wird ü l i e i alle Ordnungen dei StÖrnngsreihe

summiert , aber nur dvi jeweils führende Terin ln - rü rks i ch t ig t . Diesei A n s a t z wurde ui

sprünglich im WKIl i lEH- und Cic tT ' l s i ' I IALK Model) b>-nul7 t |15.1C| und isl auch im neuen

LUND G.3 Monlr Carlo Generator implementier l . in dem /ivibclie.n beiden Ansätzen

gewählt werden kann |12|. In Abbildung 2.4 is! die Ausbi ldung eines Partonschauers skiz-

zier t ; die Parton - Entwick lung vollzieht sich über die Piozesse q -• qy, g ' gy und y —* qq,

wobei die Verzweigungen durch die A l/l A n KM J PAH1M Gleichungen bestimmt sind |18].

Die LLA Näherung besagt anschaulich, ditfl e.s in der Schauercnl wicklung keine geschlosse-

iicii Schleifen gib t , die in Wirklichkeit jetloch auf t re ten. Die Entwick lung des Partonsehauers

wird immer dann abgebrochen, wenn das relevante P a i t f i i eine Masse erreicht ha t , die unter

einem ( « r c n z w e r l (^(l l iegt. Handelt rs sich hei dem Parlon um ein Clnon, so dissoziiert es

am Ende des Piu tonscbauers in ein qq Paur. Der an schließen de, precoilfineintfiil genannte

Mechanismus, erzeugt aus dem gebildeten Quaik A n t i t j u a r k - System furbiieutrale C/u^tei.

Im Abschnitt 2.4.4 wird die daran anschließende Hadrnnisation erläutert.

Ein luteiessanler Aspekt der Partonschauerenlwicklung i s l . daß der sogenannte Siiing

Efffkl ri-piodiiziert wird. Dieser wird exj.rrimenlell in 3 Jet Ereignissen beobachtet. Dabei

findet man eine geringere Tcilchendichle zwischen den beiden CJua ik .lets, und eine höhere
zwischen Quark und Gluon Jet |I4| . Im Pai tunscluiurr wird dies durch die destruktive

Gin,m Inteiferenz erreicht. Dieser Effekt isl analog zum C l U ' D A K u V E f f e k t , dei aus der
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lladronen

Abbi ldung 2.3: Die verschiedenen Phasen der Pa i lon Fraßineiitatinn in der t1 < - Anni-
hilation, mit derpcrUiibal ivcn Phase {I}, der anschließenden confiiifincnt lepion (U) und dem
Zerfall der primär gebildeten hadrmiisrhen Objekte in die letzürh beobachtbaren Hii<liuin:n

(111).

2.4. PJjÄ'uoiuciioJdgjr tlt-r Pnrtvii Fragmcntatioti 1 1

Abbildung 2.4: Durch die t ' « 1 " - Annihilation ausgeloster Purtoiischanrr.

Elektrodynamik bekannt ist. Mfin konnte zeigen, daß .sich dieser Ef fek t durch eine Ordnung
der Glunn Emission iif tcl i abnehmenden O Hnimgs winkeln erreichen 1ÜIH |17j. Dieser A n s a t z
wird z.B. in dem Siiimintions Programm von MAHC1IESINI und \VFBH K i t benutz! J J 5 J . Ziir
Er l i in le iunj ; ist in Abbildung 2.5 der Pio/,dl der Glunn Emission gezeigt: Ein Gliion gt

spaltet sich in die Gluouen <?; und yi »l i l 'l*'111 Offnungswinkel B iinf ICincs dieser Gltioneii
pelil in rin Gluoii Fnai mit einem Offnnngswiiikel (-)' iilici. Anfgiuiid der Heisenbergscheii
Unsrhüi f i ' i -cl ; i tn>n ist im Fall 0' ö die Welleiüangp des Gluoiis i/, größer als sein Abstand
zu j3 und (/.v Das Ginoii 54 spürt dahei die Gesamt!adung von y-.. und i/.tl die der Ladung
von gt gleirli ist Kilckt iv isl gt daher von ^i cmUlierl worden. DU die Walirscheialicbkcit für
CJIiuui Ennssiaii schon bei g\l wird, kann yt nicht unter eiin'in Winkel ß' > 0
emi t t i e r t werden.

Abbildung 2.5; Ghn>n Einission un te r grollen W i n k e l n .
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HI H.

Abbildung 2.9: Die Kinematik des Strings im Ll'NO - Modell .

A b l i i l d u n g 2.10: Meson Erzeugung im LUN1> - Modell.

eifolgt die i ' igL' i i t l i rhe Fragnie i i ta t ion dmch den Zi i fall sogenannter Clusfei. Diese bestehen
aus Quark und Antiquark, die durch den P ar ton schaue r gebildet werden. Der Ahlauf der
Fragmeii ta t ioi i im düster - Modell laßt, sich in drei Stufen untergliedern, die hier anhand
des W K H H K H Modells erläutert weiden sollen.

• Bildung der piimäien Clustcr i l i irrh einen Par tonsrhaiu-r .

• Fraginentation iler i>rimären CJnsler in le ic l i lere C'/us(f i .

» Zerfall der Clnslf.r in Iladronen.

i

Abbi ldung 2.11: Zerfall der C'Ju^rr durch die schwache Wechselwirkung nu Willi B KR - Mo
ddl.

D«b Modell von WKHHEH und M A I K ' H L S J N I repioduziert den Striitg Effekt dnn.li die
Berücksichtigung der destruktiven (Jluon Interferenz während der Ausbildung des I'ailou
Schauers J 1 5 J . Der Endzustand des, Partonschauers ist ein System von Quarks und t i luomn
geringer Masse, lui WrmiEH Modell wird die Entwicklung des P n r ton schauen; Lei einer
minimhle i i Masse von Q„ --- iny H.T GeV/r1 »liebreichen. Die f i k t ive (iliiouiiiaa.se mg un-
terdrückt dir VerzwHßung g -> $g Itci i n v n r t f i n t f i i Masn-n unterhalb von 2 -Qa. Es i'igilit .sich
das in A l i l i i l d i i i i j ' 2.4 gezeigte Büd. Dir I H M h vnr lu indci i f n Clnuncii wid<-u in i/y Pari i o auf
g «"Spalt cu Uci Partouschauei besteh) j c t ^ t nur n u i l i >iw^ Quarks u inl Antii|iinrks. Ans dii-ser
Koiitigiirnliiiii werden durcli dis so^eni tnnte |>rcr(>ii/iiicii)i'ii< dir p r imären ('Itistcr gebildet
Ihn farbucntrale Zustände au erlmllni, müssen Quarks und A n l n j n ; t i k s von verschiedenen
Eadpunktcn des PartoiiScUauers kombinierl werden Dabei w rdrn im Phasfiiraiiin hcnach-
l ia i le Quarks, und Aul iqitai ks 211 C'lnsttiu verbunden, Falls diese pi i mären Chister schwere
Quaik.s ( f , i » ) enthalt«!!, zerfallen sie d u t c h die schwache Wechsel Wirkung, wie in Abbildung
2.11 sclienmtisch ßezeijj;l. Überschreitet die Masse eines primaien CJustei einen Grenawcrt
M'""', dann fragmentiert er durch ifq Pnarerze.ugnng ( im, »W, .s.s) in zwei le irhle C'Jiisler. Im
W K l i l l i : » Modell he l iay l die i i i i ix imalc OJostor Masse M'""' l GeV,V. l)cr endgül t ige
Zerfall dei Clnsf.er f'ilgl einem einfachen Pbaseiiratiiumodf!] und erfulgl is>t>lro] i im Huliesy
stein der C'lustcr. Dabei wird ein Quarkpa&f q,q, oder ein Ditpiarkpaai il,}ill} entsprechend
einem s t a) i s tischen Modell erzeugt. Die Waliisrheinhrlikeil für das Auftreten der verschie-
denen Quarkflavour ist liier durch die Quarkinassen festgelegt. Fnr die leichten Quarks n , d
und Ä bind die Massen nur sein ungenau bekannt. Im Modell sind sie daher als freie Parame-
ter en l halt cii. Der relative Ante i l der Diquarks ist ra. 5%. Aus einem f'insier, der aus den
Quarks <{)<); bes teht , enslehen die Mesonen ^q, und q,q>. oder die l lf iryonen </ i f / ( J und 9jö,j.
Die Häufigkeit s Verteilung der Mesonen b z w . Baryonen i s t dabei durch den zur Verfügung
stehenden Phasemmim und die Spmslat i s t ik gegclteii, bedarf also keiner weiteien Anpassung
durch Pa ramete r Durch die ["einigere Au/a l i l von F'aranicteru it.1 dn». WCBBEA Modell voi
dem L u N I ) Modell ausgezeichnet.
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2.5 Vektormesonen und psemloskalare Mesonen

Mesonen entstehen i tu Verlauf der Fragnicutalioll aus Quarks und Aotiquarks, Neben ihrem

Gesanilspin (5 ~ 0 ,1 ) können Quark und Antiquark auch einen relativen Bahudreliimpuls

(L — 0,1,2,...) flufweisen. Dnlier sind verschiedene Kombinationen von Spin und Drehimpuls

möglich. Diese haben einen definierten Gesamt n rein m p »ds J und ein bestimmtes Verhallen

iniler R 8 mn Spiegelung P sowie Lndnngskonjugation C. Für L — 0 und L — l sind im

statischen Quark Modell die folgen den Spin Paritäls -- Zustände möglich:

U Lj S Bezeichnung

0

t)
1
1

(1
1
0

1

0 l

r-
i+

O",!1 '^'-»

Pseudoskalare Mesonen

Vektor - Mesonen

Axialveklor - Mesonen

Skalare, Axialvektor, Tensor - Mesonen

Tabelle 2.2: Quark Anl i<p ia ik Nonetts.

Legt man die SU(3) - Flavonr Symmetrie zugrunde, d.h. wählt man u,d und s - Quarks

als die fundamentale Darstellung der 5f(3), dann ergeben sich die J - Nonetts. Dabei

vernachlässigt man allerdings Unterschiede in den Quarkuiassen. Bedingt durch die Grup-

peiislruklur der 5('(3) stellt sich jedes Nonett als ein Okte l l und ein Singulett dar:

3 0 3 ^ 8 6)1

Die Z u s t a n d e innerhalb des O k t e t l s sind durch S(7(3) - Transformationen (-i.B. ti —> .s)

vei k n ü p f t . Übergänge zwischen Oklet t und Singulett eines Noi ic l ls sni<l nmethalb der 5(/(.T)

nicht möglich. Dies (;i)l um, solange die Symmetrie exak t ist. Durch die höhere Masse des

.« Quarks ist die 5( '(3) i''i;m>ui Symmetrie gebrochen, daher sind Mischungen zwischen

Sinpulell und O k t e i t möglich. Diese ma thema t i s che Klassifikation läßt sich an!' physikalische

Zus tände , wie / .B. Mesonen anwenden. Sn ist dds A"n Meson ein ./'' -- (l Z u s t a n d , also

ein psendnskalaie-- Meson. D;is A ' 1 Meson hingegen ist ein J -. l Zns land, d.h. ein

Veklonneson. Diese beiden Mesonen gehören daher verschiedenen O k l e t t s an.

Eine interessante Fiage ist : \e sieht das Verhältnis der Produk t lonsrn len von Vektor

mesonen l' zu pscudoskalaren Mesonen P aus/ Unter den Annahmen gleicher Massen de.s

pseudoskalarcn und vekloriellen Mesons und exakter SU\3) - Symmetrie ist der Parameter

!'/(!' -t P) allein (buch die Spins la t i s t ik hest immt Man erwarte t daher Vj(Y \ -. 3/4.

Dazu isl aii7tiniei ken, daß wedei die ST'(3| Flavoui Symmetrie exak t isl, noch die Massen

der (V und l Zustande identisch sind. Trotzdem erlaubt die Bestimmung des V/(V \)

Parameters einen Einblick in die Dynamik des Ilftdionisalionsprozesses. Die relativen Un-

terschiede in der Masse des pseudoskalaren zur Masse des Vektor -Mesons werden von n/f

über A/A" ' bis D/D' immer geringer Falls es einen Einlluß der Masse auf den Wert von

!'/(!' l P) gibt, sollte er bei ir/p deutl ich, bei D/D' hingegen gering sein.

Für die A' - Mesonen A"',/''", Ä'" erwartet man wegen der IsospininviiiKini ' , der s t a r -

ken Wechselwirkung die gleiche Er/enginigsratr. Dies gill ebenso für die A * Mesonen

A'1 ,A'*°,Ä"*U . Dahei läßt sich der Parameter T/(V l P) auch aus den H a i e n der A'° und

der A'"J - Erzeugung berechnen, obwohl diese Mesonen eine unterschiedliche Uuai kzusaai

mensetKiiug haben. Dabei vernachlässig! man allerdings den sogen;inuten Jem/m^ fnirliclf

2.5. Vekiormesoneu iunt Mesonen

Abbildung 2.12: Diagramme für hitding A"+ Erzeugung (a) und Jeailmg K° Erzeugung

{b). Die Kopplungen am Vertex sind dem Quadrat der Qiiarkladimgcn proportional. Der

Faktor 0.3 beriirksirhtigt die Unterdrückung der sfi/ tnge Quark - Erzeugung in dei Frag

ineiitniimr.

efjeci, der diirrh rlii ' unterschiedliche Erzeugungsrate von Quarks am Yertex verursiicht wird .

Die dem Ladungsmiadrat proportionale Kopplung des virtuellen Photons an die Quarks be-

dingt ein \"erhJi l tn is von 4:1 für primäre u zu piimiiien (/ und ,-. Quarks. Die Erzeugung

von s t r f in^e Quai kpaaren m dci Frnginentatioii isl um ' 'ini-n Faktor l'-'' gegenüber den .;

und il Omn'ks nulerdrückl. In Abbildung 2.12 sind die Diagramme pe/eigl, die zu iaitling

A ' 1 und JciiJinp A" Mesonen f ü h r e n . Man enl n i in in l d rua i i s ein Yeihä l ln is von =; 1.7

Iffliiing A'*1 pro 7i"". Der größte An te i l der A'"1 und A'1' Mesonen slhiiiinl allerdings aus tler

Fiagmenlat ion oder dem Zerfall .schwerer Resonanzen. Nur ca. S'.'i, JtviJing j>ar(icles t ragen

zur Gesamtratf bei. Der Jeaffing jiiJrlieJe cffect kann didiei in gntei NSherung vernachlässigt

werden.

Die l,l I N I ) Gruppe ha l einen Ansatz entwickelt, in dein die Spin Spin - Wechselwirkung

der Quarks bei der Mesoiibildung berücksichtigt wird J20|. Dieser Ansatz führ t auf eine

Unterdrückung der Vektor - Mesonen, die folgende Miisseiiabhängigktit aufwcisl:

P = l / W , - \
r 3 u/r/

Für o - tl erhalt, man das aus der Spinstatistik e r w a r t e t e Resultat. Im LltNIl Monte Carlo

wird der Parameter l ' / f V 4 F) allerdings explizit für jeden CJuark Fluvitur angegeben (cf.

Tabelle 5.1). Im WKUI1EH Modell eigibt sich dieses V e r h i L l t n i s aus dem Zerfall dei Clustei:

Dabei ist dei für den Zerfall vorhandene Pliasenramii sowie die Spinstatistik bestimmend für

den Wert von V}{V |- P). Einen eigentlichen Paramelei , wie im LllNP - Modell, gibt es

n i c h t .

In di i ' sei Arbeit weiden die Snk lus iven Erzeu^nntisi a len für A"" und A""J MeMUten ge-
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messen, Damit kann dci Pautinrt.cr V/O' l /*) bestimmt werden. Das dazu nötige Verfahren
wird in Abschnitt 5.fi I I C M l i r i e l i c n .

2.6 Zusammenfassung

Zum Abschluß diesem Kapi te l s sollen die wichtigsten Eigebnisse stichwortartig aufgeführt
werden:

t Die Eichgmppe dei QED weist eine abfische Symmetrie auf. Es gibt ein Eichboson;
das I'hoton.

• Die QCD ist eine nichtabelsche Theorie. Die acht Eichbosonen der Theorie die Gfuo-
«cji t r agen Farbladungea.

• Qiintkf- &ind Färbt liplet.t - Zustande und t tagen drittelzahligo elektrische Ladungen.
Sie koppeln sowohl mi Photonen ids auch im GInoiien.

• Gebundene Systeme von Q u a r k s sind stets Furbtunguletts.

• Der Feldverlairf zwischen zwei Farbladungen ist quasi eindimensional.

• Dnich die R e normier im g erhal t die Kcijiplmigskonstttlltf a, der starken Wechselwir-
kung eine Abhängigkeit vi-in Impuls Übertrag. Die Konsequenz sind ctnißuetueot und

• Dir- /fii 'hmiis. ' jfion der PiiMoncn erfolgl bei kleinen ]iii|Hiläubei t r ü g e n . Die Slörungs
t ln-oi ie isl l i ier i i i rh l iiuwriulbai

• Inklusive Wiikim^Mjin'rsrluutte fni lladron Eri'eiigniig zeigen Sknleiihivarinnz.

• A J r - M n i c n . ' i i K t r l i e n i l n i f l i i l ic Uildllng v i i t n r - l l e i tjt] Piiare im F ; i r l > f r l < l .

• Während d< i F i n g i i i e i i l i i l i n n entstehen keine schweren O n a i k -

• Die Ü;u vnii LrKrnguiiß erfolgl dureh die llildnng virtueller Diquark Anlidiquark -
Pnaic im Farbfeld.

• Die Teilchen dichte in 3 .Jet - Ereignissen ist zwischen zwei Quark .lots geringer ids
zwischen Quark- i n . l (Jlnmi ,lel (Sri ing Effekt).

• Die destruktive Glumiinterferenz, bzw. die Ordnung der Gltiuii Eiiüseio» nach abneh-
menden Offuitiigs win kein reproduziert den S f i j n t « Effekt.

t Fnr das Verhä l tn i s \/(\' l /*) e iwar te t man aufgrund <ler Spin SU(2\n Weit
von 0.7Tv Im Ll'NI) Moilrll isl es dnrrli einen Parameter bestimmt. Im WKHBER
Modell e igi l ' i es sii h ans P l iaseur i inmeffek len und der Spins l f i l i ^ t ik

Kapitel 3

Das CELLO Experiment

3.1 Der CELLO - Detektor

Der CELLO Detektor war in der Zeit von März 198(1 bis Oklobej IflSfi am e + f ~ Spei
cherring PETRA (Positron Elektron Tandem Ring Anlage) am DES V in I l iuid>\ i rg
installiert. Seine Aufgabe war es, c t ( " - Reaktionen bei Si-hweipmiklsenergien bis zu 46.8
GeV zu messen. Die m dieser Arbe i t analysierten Daten wurden in dem Zei t raum von Februai
bis Oktobei 1980 bei einer Strahlenergie von 17ü GeV gewonnen. In diesem Abschnit t wird
eine Übersicht der einzelnen Delektoikompoiienlen gegeben und ihre Funktionsweise beschrie-
ben. In den folgenden Abschnit ten v.'ird auf die Datemcduktion und Hicignisrekonstrnktioii
cmgef ' f t n f ' e i i . und zum Scldtiß die Ereignisseleklinii e i i an l e r l . Eine detaillierte Beschreibung
des CELLO Detektors ist in |2l| gegeben.

Eine Ski/w des. CELLO Detektors ist m Abb i ldung ü . l pv.eigl Man erkennt folgen.h-
Konipitiu'iilen:

1 . d f i > S 1.1 al i l i dlll mit 1(1 < in J iadms und einei Dir 'k i 1 , die l». (K) St nddmig.sl l inken eiils-] n i c h t ,

2. die zylindrisrhen Proportiuiialkaiiiineri) ( r f Abi. 3 .2 ) ,

3. die zylindrischen Driflkaiiiiiiern (cf. Abb. 3.2),

4. dir- supraleitende Spule,

5. das Flüssig - Argon - Kalorimeter mit seinei oktagomden S l i i i k t n r ,

(i, die H a d i n i H n - Absorber,

7, die Myoiikanmiern,

8, die M i u l r ; i | } — J'roportioi ialkait inieri i ,

'J, I I I J l den Vorwärts Sclmuerziihlcr, der aufgrund des Einbaus von Mikro Beta
Quadrnpobiiftgiieieii im Speicherring PETRA nnigi-bant winde .

Da fiir diese Analyse fast ausschließlich die Infoi inat ion de* Iniiendelektors benutzt wird, soll
diesci Teil in einiger A n . s f i i b i l i r l i k . i l behandelt werden, die weiteren Komponenten weiden
dagegen um kurz b<-s< hur 'ben.
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Abbi ldmig 3 . 1 : Der CELLO Deieklor; aitü |22|

3.J DM CELLO - LXekfor

3 .1 .1 Innendetektor

Dei Innendfteklor dient dem Nachweis und der Iiupulsbvstiimimng elektrisch gr laden er Teil-
rlicn. In Abb i ldung 3.2 isl ein A u f i i ß de.s InnendeteK ors ge/eigt. Er besteht aus zwei Slnihl-
tolirkäiiiniei n, fünf Pruportioiialkauiinerü und sieben Driflkaimncrn (sirhc auch Tabelle 3.1).
Dns grsf i intc Instrument ist von einer snnialcilenden Magnet spule umgeben, sie liefert ein
weitgehend homogenes, zur S l tn l i l a i -hse paralleles magnetisches Feld von 1.32 T Stärke. Bei
nun t) es tens acht erreichten Kammern ergibt sich eim- Ramnwinkelakzepianz von 0.91 - 4n.

Kaihodenstreifen

Proporlionalkammern

D r i f L k i i i n r n e r n

Abbildung 3/2: Der CELLO Inncndeteklor.

• Die St i ali lruln kammer 11 umgeben direkt das Stndilrolir, um M > eine ntögbrlist genaue
Rekonstruktion des Verlex zu eriiMJglirhen '. Die Kaminen) bestellen aus Lagen von je
128 Dii f tmhrcn, die um einen Rohrraditis gegeneinander versetz! sind. Jedes Driftrubr
eiithüJt einen Anodeadrahl und ist ini l einem Gasgemisch von 50 % Argon und 50 %
A l l i a n imlet Atinosphaicndrttck gefüllt |23|.

• Die Oriftkii inmerti liefern Inforniationcn über die Spurjiftranwter m der rtp - Ebene
des Detektors. In dieser Ebene wirkt auf die elektrischen Ladungen der Teilchen eine
L o i l K N T Z Kraf t , die sie auf Kieisbfilmen zwingt. Eine Dr i f tkamuier besteht liier

1 I n in"llibadtonischen l l leiniii tspn l . . n (s sirh gri.-igl. i l i i l l dir S([nlilr"liik;iitiin(-iii in IS'Ä dti hi-

s-i ^ l i l lk ' • A k t i v i t a l leiten. (laH dit'sr Firignissr n i fh l f i i j dir Analer l i i m u l wr t i l r i i konnten
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Kannuer-
mumriFT

i
2
3

4

5
6
7
8
9
1(1
11
12
13
14

Kammer-
Typ
DIl
DR
PC
PC'
DC
DC
PC
DC
DC
DC
PC'
DC
DC
PC

Radius
fern]
10.90
11.37
17.0
21.0
25.5
30.4
35.7
4(1.2
45.1
50.0
55.3
59.8
64.7
70.0

Zahl dei

S i i r n . ' i l i l i i i l i t ' . 1

128
128
512
512
101
1 28

1024
1CS
192
208
1536
250
250

1536

Abstand der
Dinhte [iiini|

f.! 35" "
5.54
2.09
2.58
15.41
14.92
2.19

15.03
14.76
15.10
2.26

14.68
15.88
2.86

$ kdtlimicn
90"

-

252
228
--
-

366

420
-

-

494

30'

—
256
256

512
--
—

708

—
768

Tabelle 3.1: Dir Kammern des CELLO Iimemlctcklors: DR = Driftrohr, DC = Driflkam
iner, PC — Proportionalkarnnter.

aus mehreren Drift Kelle n gleicher Größe. Als lonisationsmedmm dien) wie bei den
Drifl.rohren ein Argon A l l i n u - Gasgemisch hei Atiuosphärendruck. Zum Nachweis
der durch dir Ionisation ausgelösten Elektronen tut hall jede Zelle eine» Signaldraht,
der von sechs Po len l i a ld iäh ten uingebeu ist. I» der Nahe des Signaldrahles bildet sifli
aufgrund der liohen Feldstärke eine Elektronen!owirie aus (Gasverstärkuiig), die dann
211 einem meßhjiren Signal fnh r l . Aus der Zeitspanne zwischen dem fieam crosmsig
und dem Signal li i l t t sich, über eine Weg Driftzeit Beziehung, der Abs tand des
ionisierenden Teilchens von dem Signaldiaht der Driftzelle bestimmen.

• Die wesentliche Aufgabe dei Proportionalkammern ist eine Messung der Spurpa
lameler in der c; Piojeklion des Detektors, dies ist zur dreidimensionalen Rekon-
struktion einei S mir erforderlich. Dazu sind die parallel zur Straldarlise verlaufenden
Anoden drahte von Kailtodeiistreifea unterschiedlicher Neigung (30" und 9<1") umgeben.
Durch Messung der Korrelation, der iiuf den 30' bzw. 90" Streifen induzierten La-
ilung, läßt K i e l t die Lage einer Spul bestimmen. Auch die rtf Koordinaten lassen sich
mit den Proport ionalkammein bestimmen. Der Fehler ist. allerdings ca. vjeimal großer
als bei den D r i f l k a i i n n e i n. wo er 200/im be t ing t

Im Voi warlsbeieirh ivi id der Spurdeleklnr durch Einlrap Proportionalkam liier n c - igänz t .
Durch diese Kammern erhöht sich die Rauniwinkclakzcplaiiz auf 0.98 • 47T.

Im folgenden gebe ich eine Aufstellung der wichtigsten technischen Daten des hmende-
tektors:

Die Auflösung in r(1, i.e. der minimale Abstund einer Spur vom Pr imai vei lex, wurde
in imiltiliadroiiisclicn Ereignissen bes t immt . Es ü f i g t sich eine ganßfuriiüge Vei te i lnng
mit einer Brcile vnii o -•- 8 mm. Diese jg| von nnei Verteilung überlagert, die sich
zu r0 - Werten bis ca. 5 cm erstreckt und ihre Ursache m Sekundär vor l ex Sjmien

3.J. Der CELLO Detektor

und "imphysikalischcn" Spuien ha t . Die h - t / I r r e n wvrdi'ii durch die Spurrekunst tukt ion
insbesondere in Ereignissen hoher Mul l ip l i / i t a l erzeugt..

• Die Residuen der Kammern wurden mit 2 Spur Ereignissen gemessen. Für die
Orlsauflosimg m der rtp - Ebene ergeben sich typische \Verle von er — 200/tm bei
den Dii f lkammcrn, und a 800/im bei den Propoitionalkaimiiern. Die z - Auflösung
der I'ropiTtionalkaimaern wild mit a --- 440/im angegeben |2l j .

• Der Felder der l inpii lshesti imniing wird mil

angegeben, wobei }IT der Trnnsversalinipuls in GeV/c ist |23j. Durch einen Vcr texf i t
kiinn die Auflösung auf ca. l .2% - }>T verbessert werden.

3.1.2 Blei - Flüssig - Argon Kalorimeter

Außerhalb der Magnet spule befindet sieh das CELLO Kalorimeter, Dessen Zentral teil be-
stellt aus IC Modulen, die 86% des totalen i t i iumwinke ls abdecken- Eigänzl wird es von viei
EnJcjip - Module«, so daß insgesamt 93% des Raumes abgedeckt werden. Das CELLO - Ka-
lorimetei arbeitet nach dem samjj/iiig Piin?,ip. dazu sind dit j einzelnen Module longitudiual
und la te ra l Segment t er t. Es wechseln sich Lagen von Dh' ipl i i t le i i {Kathoden) mit B leisl reifen
(Anoden) unterschiedlicher Orientierung ab. Diese S t r u k t u r ist von flüssigem Argon durch-
strömt, welches als lonisationsmedium dient . Dmch die feine Segmentierung und die große
Anzahl (57(1) elektronischer Kanäle pro Modul eigibl hich die Moglirhkeil, Schauei dreidi-
mensioiiiil mit hoher Präzision zu rt 'konstrineicn. Du- Encrgieaulltisung des Knloriinetets wml
mil

v L
Eiu CJc\

angegeben (24 . Anhand der gemessenen Rich tung des Schauers ist eine Extrapolation des
Teilchenurspiungs möglich. Die Information de.s Kalorimeters kann auch Kur 'leilchen Iden-
tifizierung benutzt werden. Dei dieser Methode macht innn sieh zunutze, da,II Elektronen,
Myonen und Pinnen über einen weiten Energiebereich miteischiedl ichf Schauerprorile aufwei-
sen (24).

3.1.3 Myonkaniinern

Myonen erscheinen aufgrund ihrer gioßeu Masse als minimalionisierende Teilcben im CELLO
Kalorimeter . Um sie ef fekt iv identifizieren zu können, nut/,1 man ihre geringe Absorptious-

wiihisch'-inlichkeil in Materie aus. Das Magnet eisen ist mit seiner Tiefe von bis zu 80 cm
J ein idealer Hadionabsorber. Myonen mit einei Miudestenergie von 1.2 GtV können das
Eisen duichdringen. Dabei erfahren sie eine Vielfachst reu u ng an den Alomen des Eisens.
Zum Nachweis befinden sich, außerhalb des RückfluÖjocIies der Magnelspule, großflächige
Proportionalkaniinrrn, Die 3(1 Kammern weisen eine Gesamtfläche von ca. 200 m2 auf und
decken ungefähr Oü'/i, des totalen l ia i i iuwinke ls ab. Un te rg i undsigiiah- in den Myonkammern

'»i» • r i l - | .n- lil --n l'unl lij.s .1, tu A I.-. .ipl I 'HI- ] 'J I IL 'M>
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weiden durch dif kosmische Hohcnslralduue sowie von Pionen, die im Iladionabsorl ier rea-

gieren oder zerfallen, li er vorgerufen. Um diesen U n t e i g i u n d «u unterdrücken, extrapoliert

man die Spuren des Iiineiide Ick toi s in die Myonkammein, Unter Berücksichtigung der Viel-

fachslreiHing läß t sich f in Qiialilälsmaß definieren und daraufh in entscheiden, ob ein Signal

in einer Myonkammcr tatsächlich einem Myon en tspr ich t .

3.2 Datennahine und Ereignisrekoiistruktion

3.2.1 Trigger

Die jiriiiiäre Ereignissrale am WYehschviiki ingspunkl isl von der Größenordnung 10 kHz. Um

die Datenmeuge in vernünf t igen Grenzen zu hallen, und «in die Verfügbarkeit, des Detektors

möglichst groß zu halten, ist ein System erforderlich, das in etwa 2 / i s entscheiden kann,

ob ein physikalisch interessantes Ereignis vorliegt. Dieser sogenannte Trigger bezieht seine

Information aus drei Komponenten des CELLO Detektors: dem limcndetektor , dein Fiissig

Argon - Kalorimeter, sowie den Schauer - Zählern im Vorwärtsbereich des Detektors.

Der lunendetekloi ist in 04 azimutale und 37 polare Sektoren eingeteilt. Für jeden dieser

Sektoren sind Masken aller erlaubten Spuren auf rsncfom nc.cess meiiioiic.s (RAM s) gesjiei-

cherl. Das gemessene Hil .nmslcr wird nun mit diesen Masken verglichen und auf die gestellte

Trigger Bedingung überprüf t . Der Sptirlrigger entscheidet innerhalb von 1.5 /is, ob die ge-

stellte Trigger beding tu ig erfüllt ist.

Der neutrale Trigger verwendet die in) Kalorimeter deponierte Energie zur Entscheidung.

Dabei wird die gemessene Energie über verschiedene t ökologische Konstel la t ionen summier!

und mit der relevanten Trigger Bedingung verglichen. Mit Hilfe des Spurt riggers und des

neutralen Tripgers können verschiedene logische Kombinationen gebildel weiden, die jeweils

ein interessantes Ereignis versprechen.

3.2.2 Datemiahuie

Hai dir Ti ig j -e ie lck l ion ik ein Ereignis fiii interessant befunden, wird die Mrßeleklronik ge-

stoppt und der Detektor von einem online ftmijniivi FDP 11/45 aufgelesen- Dieser Reehnei

stell), einen großen Zwischenspeicher zur Verfügung, um Spitzenrillen während der Daten

nähme auszugleichen. A u f diesem Itechncr lauft ein Programm zur Spurerkenmmg, wel-

ches eine erste Klassifizierung dei Ereignisse ermöglich!. Die FDP 11/45 isl direkt mit dem

DESY-1RM Rechenzent rum verbunden. Das IBM oiiJjiic - system be.silzl einen großen Ring

speichcT, auf dem dir Daten z wisch enge speichert werden, und von wo sie n n seid i eilend auf

Magnetband« geschrieben werden. Zur weiteren Reduzierung der Datenmenge werden diese

Daten von Fil tei piogrammen auf vorhandene Spuren und Schauer im Flüssig Argon -

Kalorimeter un te r such t . Anhand dieser genaueren Information wird versucht, die gestellten

TriggerWdingungoii zu veriii/icien Dabei werden eliva 8D'/(, der EreignisM- nls U n t e r g r u n d

erkannt und verworfen. Die restlichen Daten durchlaufen anschließend das Programm OF-

FHAM. in dem eine d e t a i l l i e r t e Rekonstruktion der Ereignisse voigenommen wird. Diese

Information wint auf sogenaiinle thtln s i imwinrv faj>es (DST's) gesehiiel.en. Der llflclifol

gende SELECT-Job sucht aus diesen Ereignissen dir physikalisch interessanten heraus; z.I).
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mnltihndionische Ereignisse, 2-Pholon - Reaktioni ' i i . D l l A B H A Ereignisse etc. B l lAl t l lA -

Ereignisse werden dabei um einen Faktor zehn u n l e i d r m k l . Gleichzeitig wird der Untergrund

z.B. aus iit'um iva/J Ereignissen, wo Elektronen f ius der Sollbahn geraten sind und init dein

Strahlrohr reagiert haben, reduziert. In einer weiteren Selektion werden die unterschiedlichen

Ercignisklassen getrennt. Diese Daten stellen den Ausgangspunkt für fast alle anschließenden

Analysen dar.

3.3 Selektion multihadronischer Ereignisse

Ein typisches mtillihadroiiisches Ereignis, das bei emei Schwerpunktscnergie von 35 GeV er-

zengt wird , e n t h ä l t im Mittel dreizehn geladene und etwa zehn i ieu l ra le Teilchen. Im CELLO

- Delektoi werden im Mittel ca. 70% der Gesamten er gie nachgewiesen. Die. rest l iche Energie

ist zum Teil in den geometrischen AkzcptRnzlücken des Di-leklors verschwunden, oder konnte

nicht rekonstruiert »erden. Diese Charakteristiken der Annihilatious Ereignisse nuUl. man

aus um sie von anderen physikalischen Prozessen und Unlergi undreak t ionen abzusondern.

Es gibt mehrere physikalische Prozesse, die multihadrouischc Ereignisse vortäuschen kön-

nen:

1. Die Tan -- Paarerzeugung t •' t ~ -• r ' T~ liefert Eieignisse, die zwischen zwei und sechs

geladene Spuren enthalten und einen großen A n t e i l der Gesamtenergie mit sich l i a g e u .

Mehr als vier geladene Teilchen kommen allerdings nur in ca. 2% aller Falle vor.

2. OED Ereignisse mit Leptoneu und Pholoneii im Endzustand, z.B. "strahlende"

B H A I I H A -- Ereignisse c'1 < -• t* t •). Die A n z a h l der geladenen Teilchen ist seilen

großer als /wei.

3. Der 2 - Photon Prozeß , der in Abbildung 3.3 gezeigt isl. er/eugl Ereignisse mit vmzugs-

\\nse cerinj.'.''!' invariaiii« M<iKt , i - und ofl hniiem Impuls in Hu h l n n g dei S l i ah l achse .

4. Die Wechselwirkung des Strahls mit dem Reslgas im Yakiimmohr führ! zu Ereignissen.

die einen bohen Impuls mit eil in Richtunp des Strahlrohres haben. Diese sogenannten

l'fnm g.-is rvfn(5 sind gleichförmig entlang der 2 Achse des Detektors verteilt. Da sie

auf der Reaktion mit Atomkernen beruhen, zeigen sie eine positive Nettoladung.

5. Aus der Bahn gern leite Elektronen oder Positronen können mi t dem Strahlrohr wech

seiwirken. Diese heain iv«/J Ereignisse zeigen ebrnfallii eine positive Net to ladung und

vorzugsweise viele Hits in den Strahlrolirkaiiiinern.

Ein weiteres Problem sind imdlilmdronische Ereignisse, die nur unvol ls tändig rekoiistruietl

winden. Um di<'se verschiedenen Unlergrundbciträge -/.M reduzieren, müssen die mult ihadro

nischen Ereignisse bestimmte Kri ter ien erfüllen, die hier aufgelistet werden:

• Damit cm geladenes bzw. em neutrales Teilchen akzeptier! wird, muß es folgende

Bedingungen erfüllen:

S l i'i 15(1 MeV/c für geladene Spuren

S 2 E 150 MeV für Schmier im K a h n i m e l e i
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Abbildung 3.3: F K V N H A N Graph der 2 Photon - Reaktion.

S 3 maximaler Abstand vom Wechselwirkungspuukt: in der ryj - Ebene r0 < 5 nun

und z0 < K) cm in der rz Ebene (für geladene Spuren)

S A cos0 • (I.8C5 (ff ist der Winkel zui Slrahlarlise)

• Auf ordern n gen nu dns gesamte Ereignis:

II l Anzahl der geladene» Teilchen A' 4_ > b

H 2 Gesnnitenergie der geladenen Teilchen E, 0.22 • ̂ /s

H 3 Gesriiulenergii' dei neutralen und geladenen Teilchen E,ol '- 0.33 - \

H •! Gesamlenetgie im Kalonil K-t ef E,t 0.16 x/s

II-5 N f H u l a d m t K \^Q,/<\

Ein ninltihadniniM-lif-. Eivjgm.<. iniilJ dir Bedingungen 11 1. 11-1. H-l und H f> oder IM. H-

3 und H-Ii e r f ü l l e n , um a k / r p t i e i l z n weiden. Die mit diesen Sclekt ionskr i tc i ien erreichte

Akzep tmiz für mult i liad Tonische Ereignisse wurde mil einer Monte - Carlo Simulation zu

£|,.„i " l'-^ besliuinil. Die Trigperakze])tans! für nmllilmdroiiisrhe Ereignisse, die dnrrli diese
Selektion peiiuinen, wi id y.\\1 hrs t i iu in t |25|. Die inlegiici le Luiuiiiositül in dicsciu Expen-

inenl betragt 8C )jl> '. daraus kn in i t en mil dieser Suleklion 24166 uiultihadroniscJie Eu-ignisso

Rewonnen weiden \Yje oben etwjihnt, ist in 18% dii sei Ereignisse die Spunekonsliuktiun

aufgrund d<-i " lenf l i iendi -n" Slralilrolirkaimnern mir bedingt iiioglicli. Uni Unlergruiid zu

vermeiden, wurden deshalb Ereignisse mil mehr als Tlt Jf j ' fs in den Sl i i ih l iolukaimnein ver
ivorfen. Die restlieheji 198-14 Ereignisse stehen der weiteren Analyse zur VeifiigniiR.

Kapitel 4

Sekunclärvertexrekonstruktion und JA.^
- Identifikation

Die Rekons t ruk t ion von Zerfallsverlices bietet die Möglichkeit . I\° Mesonen in einem wei-

ten Impulsbereioh zu identifizieien. Dies ist von entscheidender Bedeutung für diese Analyse
- einerseits ermöglicht das signifikante Signal eine genaue Bes t immung des inklusiven Wir

kungsquersfhni t ts , andererseits isl es der Ausgangspunkt zum Nachweis des durch die starke

Wechselwirkung verfallenden Vektonnesons A'"±(892). In diesem Kap i t e l wird auf die KJne

inatik der sogenannten V'° Zerfälle sowie deren geometrische Konstel lat ion eingegangen;

nnsrhließeud wird die Rekons t ruk t ion des Sekiuidarvcrtex, sowie der kinematisch - geometri
sehe Fit an die V" Hypothese er läuter t , ehe dann /,nm Abschluß Verfuhren üiir Reduktion

des Untergrundes angegeben werden und die Massenspektren ge/eigl werden. Eine deti i i l l iei-

lere Darstellung der l"1 - Ilekouslruktion isl in |2C,27j /n linden.

4.1 l7" - die Signatur des schwachen Zerfalls K^ --» / r ' TT

Die l ladronisat ion des in der < ' < Annih i la t ion gebildeten F'iit tonsyslems wird durch die

starke Wechselwirkung vermittelt. Ein FragmentaHonsprodnkl sind dabei die psenJoskalaren
Mesonen A"° und A'", die Eipenxustände der s ta rken Wechselwirkung sind und eine Masse

von 4U7.72 MeV/c1 haben. Die im Experiment Leobai-htbaren Teilchen sind hingegen Eigeu-

i-ustaudf der schwachen Wechselwirkung. Sie lassen s i i l i aLs Uberlageiungen der Zus tände

K" und A" auffassen:

K").(T -l

Das A'" Meson zerfällt als CP -- \ Zustand in zwei Pinnen nach einer mit t leren Lebens-

dauer von T - (1.8923 • 10 I0 s, dies entspricht einer midieren Weglänge von s = CT -- 2.675
cm. Durch den Ti'ilcheiiimpuls von einigen GeV/c kommen relalivistisrhc Effek te zum Tra-

gen, und die initiiere im Detektor zunVkgelef.'te Wi-glänpe veigrötierl dich auf s - /^i-r.

Die \\i i l i ischeinIi.-hkeit , diiß der Zerfall des K" Mesons im I»nendetek t<i r s t a t t f i n d e t , ist

groß, ivähreiul der Zeifall des A"}1 Mesons in die i 1'joueu durch PhasenraumelFekte stark

n n l e i d r i i r k t isl un< l fol^lirh eine so gn.fie Lelx-nsd; i (< r ir>.rH e in) ha t , daß e,i n icht im

D e l r k t o i heuharhlH werden kann
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Ein mtil t ih»f Ironisches F.ieignis bei 35 GcV ScIiwrTpunklsciiergte hinterläßt im Mitte) zwölf

geladene Spuren im lnin-ndelekti>r; unter der Annahme, daß zwei dieser Spuren uns einem

Kg -- Zeifall sl.nmnien, cignben sich 36 mögliche neutii i le Kombinationen, von denen nur eine

richtig ist. Durch dir endliche Wegstrecke, dir ein Kg Meson zurücklegt , ehe es / e r fü l l t ,

liielel sich tue Möglich k eil, diese Komin natorik dras t i sch ?,» reduzieren. Dazu isl es nötig, den

Sekundai vcil.ex r.n rekonsti liieren. Diese Methode wird im folgenden beschrieben, doch zuvor

wird dir- Spnr iekonMinkt ion im CELLO Innendcteklo i er läuter t , die der Ausgangspunkt

des weiteren Vorgehens is t .

4.2 Spurrekonstniktion im Innendetektor

Die Trajektorie eines geladenen Teilchens, weU-hes sich in einem Magnetfeld bewegl, läßt

sich durch eine Hrlix beschreiben, sufcin man O < n i [ . O M U - Streuung, weh-lie insbesondere

im Strahlrohr auftritt, sowie Feldiuhoniogeuitäleii vernachlässigt. Da das Magnetfeld para.1-

lel zur Sl rnhlnchse gerichtet ist, wirkt die L o i t K N T Z Kraft nur in der Ebene senkrecht

Kiu Shnhlachse, der sogenannten r<p - Ebene. Hier laßt sich die Hahn durch einen Kreis
darstellen. In der *; Ebene wird die B.ilm durch eine Gerade paramelrisiert, wobei .« die

D«»gei i länge in dei ;v Projektion is l . Zur Paramelrisierung einer Spur -sind daher fünf Spur-

parameter nölig; dn'i in der rip Ebene und zwei in der sz - Ebene. Die Signale der Di i f t -

nnd Proporlionidkammern werden von einem Algorithmus (CELPAT) auf solche helixartigen

St inkh i ren untersucht. Falls dei Spmfil erfolgreich ver läuf t , ergeben sich hieraus die Spurpa-

rnineler mit der dazugehörigen Kovariaiizmalrix, sowie ein \, das A u s k u n f t übrr die Giile

des Fits l iefer t . Für die Sekundnrveriexrekoustniktion werden die CE1.PAT Sjiurpitrameler

in das PLUTO GEOM - Fi.niml gcbrncl i t :

(i l Der Krüiiiiiiiingsrfidius i. de-? Kreises.

G 2 Dei minimale A b s t u n d r,,,,,, des Kmsbogms vom groiuetrischen N»ll]>unkl

G 3 I)ei \ V i n k f ) ,- vom Nullpunkt zum KreismiHel|>unkl.

G 4 Der : \Verl ;,, am P u n k t ( i , , , , , , ,^)-

G 5 Die Steigung th/ds der Geraden in der .s; Projektion.

Die auf diese Art definierten GEOM Spuren sind dei Ausgangspunkt dei V" R e k o n s t r u k -

tion. Es sei hier hervorgeholten, daß die GEOM Spuren ohne expl iz i te Hinzunahme des

primären Ereignisverlex rekonstruier t werden, und somit der endlichen Zerfalls!äuge der V°'s

Rechnung tragen.

Eine weitere wichtige Größe isl der Ereignis verteil, das ist der Punk t , an dem sich die
Elektron- \m,t l'ositronpiikel.e durchdrIngen. Dieser Vertcx variiert mit dei Strnlillnge im

PETRA Sprirtu'iring und kann folglich fiu jede PETIi A Füllung verschieden sein, de^lndb
wird er für jede Fü l lung aus den MHldalen seitist bes t immt . Dnzu werden kollinci.re D I I A K U A

Ereignisse ei nein Einspurfit uiitcrwiiifen und der m i l l l e i e Krcuzungspuukl i-rrecliiirt. In der
»V Ebene isl dei K l l A H I l A \ 'nlex (;ul lokiJisierl (o - ] , r>(l/ im), während die Ausdehnung

in der r; - Ebene bis zu 2 cm betragen kann |20j.

4.3. \'° - Kim-nintik und Gc-imteliir

Sekuntlarverlex

* Primärverlex

Abbi ldung 4.1: Zur Geometrie des T" Zerfalls.

4.3 V° - Kinematik und Geometrie

Der Zeiffdl des I\" Mesons erzenst im Huhesystem des A"" - Mesons ein n"1 und ein TJ~

Meson, welche einen Winkel von 18(1" einschließen, und jeweils einen Impuls von 200 McV/c

tragen. Der dabei stattfindende Übergang eines ,« Quarks in ein n Quark isl CAUlBtio

unterdrückt und trägt somit zur großen Lebensdauer des A'U Mesons bei. In dei Anii i -

hilation bei [{ü Ge\ Schwerpunktscnergie entstehen h ® Mesmien, die Impulse bis 7,11 eini-

gen G e \ ' / ( tni^rn, so daß rel a) i »ist i sehe Effekte wie Zeildilaiation und Läugeukoutiakfion

bcrücksichligt werden müssen Die im Ruhesysteui vorhandene Symmetrie wird durch du1

LoH I:N ) / Ti iiusforuiatiou m das Lnborsystem iiufgehoben. (4leiehzfilip veigrofk'rl SK li ib<

midiere Zerfallslange um einen Fakloi / f - j -- ;'/'"• Die daraus resultierende geometrische

Konstrllation im Laboisyslem isl Abb i ldung - t . l xn entnehmen. Aus dei K i n e m a t i k der !'"

Zerfälle f u l g l , daß ilei Impuls Vektor des neutra len Teilchens senkreclil auf der Linie s t e h t , die

die K i e i M i ü t t e l p u n k t e der beiden Spuren verbindet |2lij. Diese Eigensrl iaf t macht man sich

bei der Rekonstruktion des Sekundai vertcx zunutze .

4.4 Sekumlärvertex - Fit

Zur Rekonstrukt ion der l'" Kandidaten werden die GEOM S pur par a niete r (G-J bis G-5)
vom geometrischen Delektornulljuinkl auf den experimentell bestinmilen BllAItllA - Vertejc

transformiert. Dümil wird der Variation des primären Verlex Rechnung getragen. Da ein

t'° - Kandidat aus zwei Spuren be.stehl, cigehen sich zehn Spurparameter. Mit dem als

gemessenen Parameter behandelten mit l leren ;(i des Bit A B I I A Vei tex sind dns elf Meßgröße».

Zusammen mit den Kovarianzmitrizen der S j > u i i i t b stellen .sie den Ausgangspunkt des \'°

Fit.s dar. Die durch die Parameter G- l bis G-ü def in ie r ten GEOM Sinnen werden auf die \'°

Hypothese überpr i i f l . Diese Hyj'otbese besagt, duß die beiden Spuren aus dem Zerfall eines

neut ra len Teilchens stammen und daher in einem gemeinsamen Punk t im Raum enstehen-
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4. Sckniidärveriexrckanstniktian tun! A"° tdt-ntifikslinit

S e k n i i i l ' i r v e r l i r e s deutlich ei kennen.

Die weilrre Analyse der A * Erzeugung besteht aus der Bestimmung des difTcrcnticl-
Ic i i Wirkimgsi|Uersrrmitts. Das ist die Produktionsrale als Funktion einer kinematischen
Variablen, 7.B, der Teilrheiienergic. Um aus der gemessenen Kg - Rute einen Wirkimgs-
qiiersrlmitl zu'«rechnen, ist ilie K e n n t n i s der Detektor Akzeptanz als Funktion der Teil-
chenenergie erforderlich. Im folgenden Kapitel soll dalier die Methode zur Bestimmung der
Deleklor - Akzeptanz erläutert werden.
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Abbildung 4.,'t: n ' n MassriiBpeklrmu nnrli den Selekli<nissrhnitt.cn: Die gestrichelte Kmvr
slellt das Eij- i 'hnis eine:, F i l s der Unlerprundfuukliiui «u das Massen Spektrum d a j .

Kapitel 5

Inklusive Erzeugung der stränge
Mesonen Kg. und K*±

5.1 Akzeptanzbestimiiuing

Um Wirkuugsquersclinitte der Form (l/ftfflot)(<lff/djr) hesiiiuiiien -/u Itonneii, ist es nötig,
d<-lekloisp<"/ . i f i i>che Korrekturen anzubringen, die mehrere EJlekte lierürksichligen:

• A kzfjitnnz Verluste, Uiitcrgrundbeiträge, .soivic entlliehe DHekt.orauflösting.

• Korrekluren für t.JED i'roxessc l iol ieier Ordiiniif; .

!n dm l..!i;. ui len Al i i - i Imi t teil wird d<"-hiil)i iinf i l i c He^inmnm^. dn versrliieilenrn Koirektu
icn c i n f i i - n i i i i K ' ' ! ! Di-' | in i i^ i ] i i r ] l f Melhodc isl eiu< S imula t iuu d« s zii^niudrliegeiuVii physikii
lisrlicii I'nij'.esses diireh ein Model), mit ei nri anschließenden de t uil l iei lei i Del ektor.siniulatinn

5.1.1 Monte - Carlo Methoden zur Akzeptanzbestiminung

Die Keun i i i i s der Detektor A k / . < ' ] > t a n x und ilm-s difrerentielleii Verlaufs isl erfonlerlirli, um
aus der ^einesseiien Produktioiisrate eitlen diffiTentiellcn \Virkungsi[iiersrhnitl 7 1 1 erhallen.
Die Im-i I teni i l7 . te Monte Carl" Mi ' t l iodr /.in Ak?.r]>Uuizt'esl)mmung läßl nicli in /wei
Schri l le iiufteilen:

l Simulation dei zugrunddirgenden physikalischfii I!< i ik t ion durch ein |>liäiioii)enoh>gi-
«ehe- Modell

2. I V l i i i l l i f i l e Besrhreihung des Detektors und der dorl ahlaufenden phyöikali sehen I'io

Dei erslr I'imkl. wird hier durch das .1ETSET G.3 Moitl . Cailo Pruj-riimm realisieit [13|.
Dieseb l'i iiKraimn s l eil l eine C n H i j u i l r r \n des m Alwii i i i t l 2.-1.3 er lanle i tcn Fiagmen-
I a t i i t t i h i i i r r i i i m t s i m i s d f i r . Die vi.TWenileteii \ \ i- i l c der I . t ' N l i l ' a i i i i nc t i - i sind m 'l'iilii lle &.1



:ts rl 5. InUn.sii-c Krxrnginig der sfrflJipc - Mf-sourii K^ mir/ K*

zusammengestellt. Sie werden üblicherweise i uue ih f i l h der CELLO - Kol lnbo ia t i im benutzt ,
da sie globale Eirignis Charakteristiken gut wiedergeben [28], Der Mat i ixc l e im nl A n s « t u

in awi'iler Ordnung ()('D wird /,nr Erzeugung der pt minien Partunkonfiguratinii heim(.7,!. Da-

hei werden <he Qunrkfl&vonr U,d, . i ,c und t nebst iiüixiiiüil zwei Gliioneit erzeug!. Rx tragen

die folgenden Ding r am nie 7.11111 totalen Wirkungsquer schnitt hei; f "*r" -•* gq, qt/g, qqgfi, q<l'}<l-
Hei einer vorgegebenen Schwevpmiktseiiergie eizengt das Programm Hadronen und Leptonen,

die dann entsprechend den bekanntet] Verzweigmigs Verhältnissen zerfallen Die resultierende
Teile hen konfig a rat ion wird in Form von Viererve k t oren und gegebenen falls auch Or l svek lo icn

abgespeichert.

Im /,weil eil Schult werden diese Teilchen durch den Detektor veifolgt . Dabei wnd du- Tcil-
chenarl berücksichtigt, um zu entscheiden, welche Wechselwirkungen das Teilchen hei seinem
Durchgang durch den Detektor erfährt. Diese Teilchen bewegen sich wie reale Teilchen durch
den Delekior. Dazu ist die gesamte Geometrie des Detektors und dessen Mateiialznsam-

ineuselznng in dem Programm abgespeichert. Treffen die geladene« Teilchen auf Mateiie, so
wird die COULOMB Sl ie ining und der Energieverlust simuliert. H a (Ironische Wechselwir-
kungen wie z .B . Ladungsaustaiiscb oder Anregung von Nukleonresoiianzen werden v<iu dem

Prugriinini HETC (linj/i - rucrgy tmnsputt - c a t l f ) üheriiomineu. Die elektromagnetische

Wechselwirkung der Elektronen und Photonen beim Durchgang durch Materie wi rd durch
die EGS R011 tineu (elfclrcai nuunim - slioivcr) simulioit . Für Elektronen weiden dabei

Moi . l .FH Slreiiunn, Eneigieverlnsl (tlE/ilr], B l I A R I I A Slreuung, sowie die COULOMB -

Streuung berücksichtigt Fiii Photonen simulier! das Piogminm den PholoefFek!, die l 'aai-

ri7.eiignng, sowie die CoMI'TON Streuung. Zui Siinulalion der Dr i f lkmmiie r Ilit'i wird
zuerst <ler A b s t a n d eines Teilchens K I I dem Draht , an dem es vurbciniegl, beieclmet. Die Weg

Driftzcil Beziehung w i id durch eine lineare Fuuklion angenähert, damit lu fJ t sich aus dem

Abstand eine Drifizeil gewiiiiieu. Ltei clci Sinndat ion wird auch der aktuelle Zustand des
Detektors beim Experiment beiiicksichtigl, z.B. werden ineffizieiite oder ''tote" elektronische
Kanäle von einer Datei gelesen und als solcbe simulier t. Die auf diese Ar t erzeugten Monte

- Carlo Daten weiden in dei gleichen Form wie die experimentellen Daten abgespeichert
lind anschließend von denselben Analyse Programmen bearbei te t .

5.1.2 Stralilungskorrcktiireu

Üblicherweise werden gemessene Wirkuiigsquerschinlle für inklusive Tcilchenerzriiguiig auf
QED Prozesse erster Oidnung b<'?,oßeii. Da 7,11111 lo l ide i i Wirkui igs<merschni t l auch Pio

zcsse höherer Ordnung beitragen, wie in Abbildung !>.] für di<- zweite Ordnung gezeigt i s t ,

muß dies in dei A k / e p t a n / b e r e c h i m n g beincksichl ig t werden. Der Einfluß der "höheren

Ordnungen" auf den WirkmigK»|iierschnitl he inhal le l awi-i Effekte. Einerseits bewi iken Va

kuiimpolarisations - Dingrmnine un<l "weiche" Dremsstralihiug eine Erhölnmg des Gesamt

wirkiingsquerschnittes. Andererseits resultiert eine Veränderung des Impulsspektrums der
erzeugten Teilchrn aus der Brems Strahlung des r " ' « - Anfangszusl.andes. Der Einfluß der
B rein 6 Strahlung auf die ImpiilssjJektren rlf:r beobaclitcten Hadronen ist in Abbi ldung 5.2 am
Beispiel der A i| Mesonen i l l u ^ l i i e r t . Das Iinplilsspektrnin der Kg - Mesonen, das s f i i i i t l i r l i e

Ereignisse umfaßt., also auch dir nn l henhaflilbarrm Photon im Endzus tand , ist hier durch

das Iinpiilsspektrniu ge le i l t , dem mir Eieignisse ulme Pl iolou im Endzustand Eiigrundtliegen,
Deutlich ist eine Temlen/. zu c ikeimen, derzufolge die Hepion bei kleinen Impulsen d m c h die

Bremsslrahlungseirekte überhöht ist , «•fihri'iid die hohen hnj>iilse nnl erdrück t sind. Mit Hilft-

5.1. A JczeptanzbfStimmung

Parameter

A Ä f S

V.

p.

o,,r

1 qq

.̂

P1
11

P,

P,v

P,M

(i

1.

=".-

£ t

sin5 ön

Wert

451) MeV

0.015

0.3

248 MeV/r

0.10

0.30

0.05

0.5

0.6

0.75

1 .00

O.GO

0.025

0.0035

0.23

Erläuterung

QC'D Skalen parauieter

minimale , skal ie iU- i n v a r i a n t e Masse zweier Partoiien

Wahrscheinlichkeit für s/riinge Quaik - Erzeugung

mit t lerer Transversalimpuls fiii ^ und qq

Wahrscheinlichkeit fin ijq Erzeugung

Unterdrückung fil! Dnjuarks mil shiiii^ein-ss

Unterdrückung für Spin 1 Diimaiks

u,d Vektoi /Psendoskalar Moson K i i l i -

.s Vcktor/Pbcndiiskabir Meson Rale

r, f. Vrklor/Pseitdoskidai Meson R a l e

Parameler in dei Funk 1 lim 2.2

Parameter m d<-r Funktion 2.2

Parameter in dei Puiiklion 2.3

Parameter in dei Funktion 2.3

Weinberg Winkel (/" In te ! leren?.)

[Jerendb Kleiss Brenisstrahliing

k™,,,
l. ,

0.5%
99%

minimaler l«zw. maximaler A n t e i l eines Biems-
sliiihhingspliolcns an der St rahleiiergie

Tiihclle f ) . l : Parameter im L t ' N H Modell.
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u'ft1/ .ri. / n l /UMre Erzeugung i/er ftraugr Mesonen A^ und K'1 5.2. \\~irkuiigstfuftsrhnHt tlrr Henktiun c' t -> A". A'

• C^(r) bedeutet, die A n / f i h l der Mesonen, die in tJED Piozcsseii 1. Ordnung erzeugt

wurden.

Die Formel 5.4 gdl für kleine Kor rek tu ren . Durch die Mult ihadron Selekt ion werden die

meisten Ereignisse mit "hailer" Brenibslrnhluiig verworfen (cf . Abschnit t 3.3). Die mittlere

ellektive Sirahlenergie in den akzeptierten Ereignissen beträgt 16.72 GeV, die Kor rek tur ist

also von der Größenordnung 4.5%. Somit ist der Ansa tz gerechtfertigt. Hieraus ergibt sich

die s t iahlungskoir igier le Akzeptanz zu:

e„ ( : f ) = i(x)-t'(r) (5.5)

Mit. der Foimel 5.5 I n ß t sich die strahlnngkorrigierte Akzeptanz als Funktion der Te.ikhen-

energie bestimmen. In dieser Gleichung ist die Effizienz dei niullihadroiiischeii Selektion (cf .

Al i sc lmi l l 3.3) implizit enthalten.

5.2 Wirkungsquerschnitt für A"°, K° — Erzeugung

Aus der gemessenen fmmilsverleilnng der nli.'ittili/.ierlen Kg - Mesonen laßt sich ein diffe-

reiitieller Wii kui igscjuersrhni t i errechnen. Dazu wird das A° - Signal in elf Impnlsinlervalle

aufgeteil t . Zur Bestimmung des A" -- Signals in den einzelnen Impiilshereichen wird eine

Anpassungbrechnung duichgefnhr l . Der Verlauf des Untergrundes wird dabei durch ein Po-

lynom dargestellt, w ä h l e n d fnr das Signal eine Gnußfoim angenommen wird. In Tabelle 5.2

sind die Ergebnisse des Fils a u f u f l i s l e l . Zur Bestimmung der Delektoi akzep lanz und der

Verluste durch die Selekt i imskri tenen werden die Monte Carlo Ereignisse in der gleichen

Weise wie die Daten behande l t . Aus einem Vergleich /wischen dem in den M o n t e Carlo -

Ereignissen geuiessenni Impulsspek l r i im und dem gen ei Sei ten ]m| i idssp i 'k l ium, l i i f i l sich die

Akzep tanz als Funk t ion von .1 besl inmiej i . Die Werte von i,) (Gle ichung 5.5) sind ebenfalls,

in die Tabelle f j .2 e inge t ragen Unlei I l i i i / . i in f ihme der bekannten Ver/.wcigimgs verbal l nis.se

für den Prozeß:

A°,Ä" --. A'.? B - 50%

A'l! - j r 4 * D - 68.61%

laßt sich der inklusive Wirkniigst juerschnit l fnr die A s - Meson Erzeugung berechnen.

dNK B

<l.r £(1(;rK,C '
(5.6)

Die integrierte Luini imsi l i i l C b r t i i i g l hier 80 pb~ ' |3l). dNK /dx ist <üe Anzahl der in den

Daten gefundenen A"" Mesonen mil einem Anteil vtm T an der Sirahlenergie. De.r Faktor

£>,,, beträgt 0.79 und berücksichtigt die Eieignisse. die mehr als 70 J[i(s in den Slrahlrohr-

kammcri i anfweisen i iu i l die Ti JKgerakyrf-ptanz von 9C% für mulliliadniiiisrhe Eicigitisse. Um

Messungen hei verschiedenen Schwerpiinktsenergien vergleichen zu können, wird d<-i differen-

Ijel le Wirkungsipierschnilt auf den totalen lisdniniscben Wirkung£<|iiersehuiit n,,,, no imie i t .

Die wichtigsten Weile sind in Tabelle 5.2 zusammi-i igi ' faüt . In Abbi ldung 5.3 ist der dif

7>|CeV|

0.2 0.4

0.4 0.8

0.8 1.2

1.2 1.0

1.6-- 2.0

2.0 2.4

2.4 3.2

3.2 - J . I J

4.0 5.0

5.0 7.0

7.0 17.5

0.2 - 17.5

< i >

0.034

0.045

0.004

0.085

0.106

0.129

0.1 50

11.204

0.25(J

0.337

0.547

K?-- Signal

42 ±7

207 1 18

251 1 20

178 t 17

158 ± 17

1181 15

1 30 -t 1 5

C2 1 1?

54 i 9

49 :( 14

13 4- 7

£= 1262 t 48

Akzeptanz

0.103 ±0.016

0.161 ± 0.010

0.209 t 0.012

0.200 .1 0.014

0.217 1 O.U15

0.194 -r 0.01G

0.130 -J 0 0 1 3

0.075 ! D. 1)10

0.094 J- 0.013

0.0704 U.Ü10

0.021 i 0.007

i dp
S«!,**

19.7 1 4.0

14.7 t 1.6

10.24 1.0

G. 82 1 0.80

5.33 ! 069

4.341 O.GC

3.35 .1 0.47

2.86 i O.liT

1.57 J 0.34

0.95 4 0.30

0.16 ± 0.10

rtl-.-o.v-

6081 ± 1565

4996 t 537

3400 h 340

2309 h 270

1804 ±232

1471 -t 224

1133 ± 150

9<)S 4 220

532 ± 115

323 ± 102

55 ± 35

/ -- 0.378
i 0.025nb

Tabelle 5.2: Daten zum VVirkungs<)uerscliiiilt.

' A l l r iti difscr Ana lys< IK ini t / . l . -pi 'IVil.'lu'ii Dnl f i i S I H I I I I I i .wril liichl an.l.Ts
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Experiment

TPC
"MARK II"

liris
PLUTO
JADE

TÄSSO
CELLO

Referenz

; JMJ; ~
[sei"

.. f3"7]; i3äi
[33]

[35]
diese Arbeit

J ah r

1084
1985
1987
198l"
1983
1985
1988

Eneigie|GeV]

29
29
29
30

35
34
35

N K» pro Ereignis

1.22 ± Ö.Ö3 + O"iö"
1.27 ± 0.03 ± 0.15
Ü58 TÖ.Ö3 i Ö!Ö8"
" L4Ö "± 0^3 "

1.45 I 0.08 4: 0.15
L48TÖ.Ö5 i 0.22
1.38 1 0.09 t 0.18

Modell vor h er sagt- n

L U N D
WEBDED

|12] •

.M .
1987
1987

29 " L4Ö
29 1.21

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

sich durch höhere Statistik ans; die statist ischen Fehler liegen hier um 2.5%. Die wesentliche
Unsicherheit in den gemessenen Raten ist dabei durch systematische Fehler gegeben, die
zwischen III und 15 % liegen. Sowohl das L l lN l ) - Modell, als auch das WEBBFR - Modell
geben die experimentellen Werle im wesentlichen r i ch t ig wieder.

5.3 Lebensdauer des A."" - Mesons

Dei Zerfall des A'" Mesons ei folgt in der fiii die schwache Wechsel wi i kling typischen Zeit
von r Hl '" s Im L;ib<u beoluu h le l man eine um den Faktor /J-| - / ' /m gedehnte Zerfalls-
/ e i t . ilie von dei L O H I ; N '17 ' I rai tsfonni i l ion in das Labor sy s) ein h e n ü h r t . Die zurückgelegten
Wegstrctken hegen dabei in dei Großeimidnung von einigen Zentimetern. Die Berechnung
der Lebensdauer des A"" Mesons aus der beobachteten Zerfall slängen - Vertei lung erfordert
die Kenn tn i s der DH.ekl.or Akzeptanz als Funktion von ct. Die Korrekturfunkt ion liißt sich
aus der Monte - Carlo Simulation bestimmen, die auch zur Berechnung des dif l i ' rent iel len
Wirkiingsquersclmit ts benutzt wurde. Der Vergleich des iml Hilfe dieser K o i r e k t u r gewon-
nenen Wertes und der sehr genau bekannten K$ Lebensdauer gibt einen A n h a l t s p u n k t für
die Genauigkei t dei Monte Carlo Simulat ion.

Die Anzah l A ' ( / ) der zu einem Ze i tpunk t / zeifallenen A }J -- Mesonen isl du rch das rmJici
a k t i v e Zi-ifiill^CKftK gegeben:

N ( l ) - A o - ( l t M • (5-8)

Dabei ist r die mitt lere Lebensdauer. Die Zahl der zum Zeitpunkt I noch vorhandenen A'" -
Mesonen ist A'0 • exp( ' / r i - Die Lebensdauer ( sieht mit der beobachteten Zerfidlslange im
Riium in ilireklem Zusammenhang:

Die Zerfidlsliinge im liiiiiin Lrau„, und der A"U - Impuls sind gemessene Größen. Fiii jedes

5.4. ,4n;iijse Jer Erzeugung 47

durch die Selekl ionskiÜerien akzeptierte K$ Meson wi ld das en t sprechende et berechnet.
Das invariante JT"' /r" Masäf i ispeklrum wird in zehn c( Intervalle eingeteilt und in jedem
Intervall die Anzahl der Kg - Mesonen durch einen Fit bestimmt. Diese Prozedur ist der
Bestimm 11 n g des mklusiven \Virknngsq\ierschnilts völlig analog. Die Detektor - Akzeptanz
nebst den Verlusten durch die Analysekette weiden mit einer Monte - Carlo - Simulation
bestimmt. Mit Hilfe der auf diese Art gewonni-nen Akzeptanaftinklion läßt sich die Anzahl
der in einem bestimmten et - Intervall zeifallenen A"" Mesonen angeben. Diese Verteilung
ist in A l l b i l d u n g 5.4 als Funkt ion von et aufgetragen. Aufgrund des Zerfallsgesetzes Gleichung
5.8 erwar te t mftn einen eiponentieJlen Abfa l l der Form -• exj>( -1 /c r ) . Die Anpassung einer
Exponent i alfunk t ion an die gcinesse.ne Vertei lung ergibt die mit t lere Wegstrecke er und ein
\, das die Wahrscheinlichkeit für den angenommenen exponentielleii Abfall der Vertei lung
angibt. Die Anpassung liefert einen Wert von

er = 23.1 ± 1.5(st.at.) min

mil einem \ von C.8 bei acht Freiheitsgraden. Das Ergebnis de.b Fils ist in Abbildung 5.4
als durchgezogene Linie zu erkennen. Dieser Wert ist um zwei Standardabweicliungen kleiner
als der PDG - Wert von 26.75 mm. Diese Abweichung von ca. 13% gibt einen Anhaltspunkt
für die Genauigkeit der Monte Cailo Simulation.

5.4 Analyse der A*4 - Erzeugung

Das A ' ( Meson ist aus den Valenzijuarks (« -" ) Kiisaimnengeselzt und h a t eine Müsse von
892 Me\. Im folgenden isl mit A ' ' der Kurze wegen implizit auch dus Ant i te i lchen A '
gemein). Das A '' zerfall l durch die sl in ke Wechselwn kung zu ca. G 7 / r > in A "JT ' . Duieh die
S t ä i k e i l r i \ \V ihse l i v i rkung eigibt sich eine r e l a t i v giolie n a t ü i l i c l i e Zei f id i sbre i le . Sie be t räg t
F M.l MeV/r1. In Abbi ldung 5.5 isl das Qunrk l i i l d dei liier i in lersuchlen Zer fa ikke l t e
gezeigt.

A'V ( ß r.: 0.0(57-0.5

B l l .ÖSli

Im Unterschied zu den pseudoskataren A'" Mesonen ist das A"" ' Meson ein Veklorinesoit
mit Sjui i J ' a i i l a t J - 1~ . Seine Erzeugung während dei 11 ad nun sä 11011 ist daher besonders
interessant

5.4.1 Selektion der A"*"1 Kandidaten

Die Erzeugung des A'*' - Mesons winde in dem Zt-rfallskanal A'"1 > A'ijir"1 untersucht. Der
Ausgangspunkt ist die Rekons t ruk t ion des A"" Mesons du ich seinen Sekundärvertex ( r f .
Kap i t e l 4). Bei der Kombination der A'" - Mesonen mit den weiteren Spuren des Ereignisses
ist ein hohei kombinatorischer Untergrund unvermeidlich. Dieser isl durch die hohe Multipli
z i l ä t rlei Annillilations Ereignisse bediugl und lälil sich n icht wesentl ich reduzieren. Es isl
dabei von besondere! Wichtigkeil, em möglichst uiiteigrimdfieies A 1J Signal zu benutzen.



iM 5 JnUiisive Erzeugung der sCraiige - Afesonrii K°s um/ K'*

103

l O2

10'

10°

CT - 23.1 i 1.5 [mm]

A'2 - 6.B [ndf-8]

50 100

cl [mm]
150

Abbildung 54: Kor r ig ie r te A'" Zerfnllslängenvrrlnliing. Die durchgezogene Linie ist die
Erwartung für eine initiiere Zerfalls! ringe von er - 23.1 nun.
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Abbildung 5.5: Zerfall eines A'"1 Mesons im ( jnarkhi ld .

Füi die 1'° Kandidaten wurde dtdier Ttsl2 größer 3.5 verlang! (i'f. Gleichung 4.1). Die
Breite des A" Signals isl eine steigende Funktion des Teilchetiintpnlses. Sie wird d i i l n - i in
Abhängigkeit vom A'" Impuls gewähl t :

]mFl.- - r n A -o ( • 3(1 MeV/c2 für Impulse ; » < 2.5 GrV/c

|'"»i»- - "'A'"! ' 40 MeV/c für Impulse jt • 2.5 CJeV/r

niid entspricht jeweils zwei Standardabweichnngfii der n ' TT Massen au flosung. D t n A'j -
Kandidaten, die diese Kriterien erfüllen, wird die nuntiiielle A''^ Mtisse von 497.7 MeV/c1

ziige.^rlirieben. Alle übiigcn S]inrcn im ßreipnis werden id.s Pinnen iin^esi-hen, ihnen wud die
imniineDe l ' idDiiiJisse von 139.C M e V / c zugeonlucl. .lede.s A" M C M I H wird nun mil den
n l n i K e i t Spulen im Eiei^niä zu /i '' Kandidaten konibinierl. A n dir S juuen wei<lcn dabei
eniij;'' Bedingungen gestellt, die eine holie Spnrijtiidiinl ^ewidnlcistrii:

• | t-ns// | D.9 , ff isl de» Winkel zm Straldiir i isc.

• . • ß hmeiideiektür - Hits jnu Spur.

• r0 5 mm, r0 isi der tu in in i ide Abstand dei Spur vom B l I A I H I A Vei tex .

• p ^ 200 MeV/c.

Zur weileren Reduk t ion des Untergrundes winden an die K'* Kand ida t en zwei weitere
Bedingungen gestellt. Durch die große Anzahl niederenergelisclier Spuren ergibt sicli ein
enormer Unlergmud bei kleinen A"'J Impulsen. Dei Inipulsbereicli j>( h''' ) • 87Ii MeV/e
wurde datier von der Analyse ausgeschlossen. Ein weiteres Kriterium isl ras ff" 0,8.
Dabei isl (>' der Zerfallswjilke] des. Pions im Ruhesystriii des A"'1 Mesons, relativ zur
Flugrirlitnug des A '* Mesons im Detektor . Fnr ''echte'' nnpolarisierte A " - Mesonen zeig!
6' eine GleifhverteiJungin cos II' Dedingt dureh die Jetstrnktui der Anniliilatiolis Ereignisse
liegl ein großer Ante i l des kombinatorischen l 'nlergiundes l »ei kleinen Werten von ci»s#'-
Die Ui -d ingunp costf* 0,8 verh inder t im wesentlichen Kombinat ioj ien von A'SJ Mesonen
mit TT ' Mesonen aus dein gegenüberliegenden Jet . In Abb i ldung ü.G ist das invariante
Kgir - Mnssrnspt-Hruin gezeigt Man erkennl ein deull irhrs A * Signal oberhalb der



50 Kapitel 5. Inklusive Erzeugung der stränge - Mesonen K^. und K' J

A l > h i ) d n n g . r i , 6 : I n v a i i f i n t f ü h'" n * Massenspeklnmi u < n h den im Text beschriebenen Schiiit-
(cn. Die gestrichelte Linie s te l l t «las Ei^elmis rint-i Anpassung der Uniergrmidfunktion an

das MfiR&ciispektniin ilar.

kinemat ischen Schwelle. Eine Anpassung einer polynomischen Untergrund funk tion sowie
einer GauUfunkt io i i für das Signal ergab eine Masse von 890 i- 7 MeV/r.1 und eine Breite von
c - 37i8 MeV/r3 . Die gemessene Breite beinhaltet die natürliche Breite des A"'* - Mesons,
die einem Sigma von 21.C McV'/c3 entspricht sowie die Detektor auflos u ng. Sie isl in guter
Übereinstimmung niil der durch eine Mimte Carlo Simulation hestinunten Breite Die
Bestimmung des inklusiven Wii'kiingsijiierschnilts aus der gemessenen l m puls Verteilung wird
im folgenden Abschnitt erläutert

5.4.2 Bestimmung des inkliisiven A** Wirkungsquerschnitts

Die Beicrhnnnp des A"*1 WirkMiijjsqurrfwliiiitls cifulgl niirli der gleichen M^t l iudc wie dir
Bestiinnning des K" Wirkiiligsqueischnitts. Uns A"? ir1 Massrnspckl.rnni wnd -in vier
Inipulsbereiche nnfgch ' i l t und in jedem In te rv id l die Delektorakzepl an/ sowie die Verluste
durch Selrkl ionssr lmiMc l ies i innnl . l» Taliclle 5.4 sind die Werte- der Akzeptanz (Gleichung

Analyse der /i*1 Erzeiigmtg

5.5) mul t ip l i z ie r t mit dem Verzweigung:; Verhältnis für den Prozeß A"* ' * A'j ff4 ---* if' n TT'
eingetragen. Zur Bestimmung der Anzahl , der in den einzelnen Impulsiv-reichen erzeugten
K** Mesonen wird eine Anpassungsrechnuug an die Massi-nspeklien durchgeführt . Da-
bei winden A'" T 1 - Massen von 640 MeV/c1 bis 1400 McV/c2 berücksichtigt. Zur Be-
schreibung des Unlergruudverlaufs wird eine polynomische Funktion benutzt und das A"1 -
Signal durch eine Gaulmmklion angenähert. Eine B H KIT - W'lCNßll Form des A''* - Si-
gnals scheint hier unangebracht, da die gemessene Breite des A'*1 Mesons (37 i 8 MeV/c1)
von der DetektorauflÖsnug dominiert isl. Die Ergebnisse des Fit.s an die Massenspektren in

pjGeVj

0.875 3.5

3.5 - 6.125

6 .125- 10.5

10.5 15.75

11.870 15.75

< t >

(1.125

0.265

0.436

0.71

K'* Signal

144 i 30

641 17

15 f 8

5 -1- 3.5

V -- :>28 1 30

Akzeptanz • D

0.020 i 0.004

0.017-t U.005

0.014 ±0.006

0.02 l 0.0]

1 Jn
&,. 5;

3.07 1 0.87

1.38 1 0.5G

0.23 i 0.1 G

0 .014 .1 0.039

^[nb-GeV]

1041 ± 208

4GG i 188

78 1 53

151 13

/ - Ü . I 7 1 »
I0.039uh

Tabelle 5.1: Daten zur A'""! - Erzeugung.

den vier hnpulsbereichcn sind ebenfalls in Tal »eile 5.4 zu f i n d e n Mit Hilfe der Formel 5.6
und den bekannten VerZweignngsVerhältnissen kann der dil leientielle Wirkungsquerschuitl
berecliuel weiden. Zum Vergleich mit an deren r + » " Experimenten sind in Abbildung 5.7
die Wirk n ngsquer schnitte der JADE, M A R K II, TASSO und HRS Kollaboratioiien einge-
zeichnet |38,39,40,4l|. Der Vergleich mit dem LuM) Mi>dell /eigt eine gute quaittitativc
Übereinstimmung, obwohl die Daten einen stärkeren Abfidl des Wirknugsipierschiiilts bei
großen f Werten andeuten.

Analog zum A laßt, sich auch für das A Meson eine mittlere Erzeugiingrate pro
Ereignis angeben. Unter Benutzung der Formel 5.7 ergibt sich A'h-, ~ 0.65 ± 0.14 in dem
untersuch)cn Impuisinlervall . Zur Extrapolation zu kleinen Impulsen wird das I .DND Modell
benu tz t . Es zeigt, daß ca. 14% der K' Mesonen mit Impulsen unlei 875 MeV/c erzeugt
werden. Damit ergibt sich die K n i e pro Ereignis au:
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10'

X
T*
~\
b
•o

0

10

• CELLO K+* 35 GeV

° TASSO K*1 34 GeV
0 JADE K + ± 35 GeV

- MARK II K*1 29 GeV

IRS K + i 29 GeV

ll

0,7 0.9

Abhildnng 5 . i : A ' J WirltniiRSfjiu-rsrliiiitte vers» h i< dmei Experimeiile; die dm
Linie steigt die L U N D E i w a r t i m p .
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J)er systeiuatisfhe Fehler dieser Uiite Netz! sicli im weseiilli< lien ans den in Abschnitt 5.2.1
dargelegten Beiträgen ü i i s i i i n i iK ' t i .

• Unsirheiheit der A""* Rekonstruktion 15"-J.

• L u n i i i K i s i l ä l 3% .

• Strahluiigskorrcktnren und Multiliadroti Akzeptanz 5%.

• Uiiteigriind Ereignisse und Trigger Akzeptanz ö / J . .

• Der durch die Wahl des Filbeieiehs und der Filmethmle resultierende Fehler ist von
der ClrÖBe 5%.

Die einzelnen Beiträge werden quadratisch addiert und ergeben einen Gesamt felller von 18%.
Der Vergleich mit den Messungen von J A D E , M A R K I I , TASSO nud H R S laßt eine gute
Übereinstimmung erkennen. Die statistischen und sysienmlisrhrn Fehler liegen hier um 20%.
In T;diel|e 5.5 sind auch die H'NI) und WKHIlli l l Mudellvorhersagen ^u f inden. A u c h hiei
sind Experiment und Modell MI gu le r Ubereinstiiniinmg. '/(tun Vergleich mit dem W u H H E H
Modell s r - i angemerkt, daß alle Experimente das 1 ,1 'Nli Mudel] zur Extrapolation der nichl
beobachtete n kinematischen Region benutzen.

Expei l l l lC I l l

M A R K 11 '
HliS

JADE
TASSO
f'ELLO

Referenz

|39|
[41]
38]
4(1]

rlic-c A l ) i ' - i l

Jahr

1 98-i
1987
108J
j 987

EiKTgiolGeVj

29
2!*
a:.
:M

1088 | 3 r,

Ar/i •> jmi Ereignis

(J.r.1 1- O.OÜ 1 0.11

O.G? 1 U.ÜC

0.87 \. IC. 1 11.08

ll . r .H ' 0.1H ! 0.13

0.7.f. ; I I . 1(1 1 II . M

Modellvorheisagen

M I N I )
WERBER

in] ;
1T_2L

1K87
1987"

29

29

11.70

0.52

') l);is L u N U Modell wurde benutz) , um dir für f> 2 GeV/r angegebene Rat / 1

vu i i 0.26 t 0.047 j- 0.055 übei den niclil ^'nic.ssciicn Bcrcicli ?u extrapolieren.

Tabelle 5.5: Verplrii-li" ilci A'*J R i i l r mit a i n i c i c i i Experimenten.

5.5 Erzeugung von Veklormesoneii

i ) i i- Er/.i-iininig viui Vcbtormrsoin'ii iiml tlrj Vergleich ilm-i- Erzciif'uiigbratf mit derjenigen
i l i i ' ' i pst'udiiskiliHreii I'artner lüinn A u f M - h l n l l übei die D v i m i n i k dr-^ Fin^iiiciitnlioiisprozcsscs
liefciu. H'-r l'iiiiiincU'i l ' / f l ' l /*| luil iuin-iliidl ' des l . l iMt Modell;, eine wohl ilefniifi te
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Bedeutung. Hier sind die beulen Quellen für Mesonen (Fragment fttion der Quarks und Zer-

fall von Resonanzen) voneinander getrennt . Durch diese Trennung werden dir Zerfälle der
pr imär gebildeten Iliidronen unabhängig von der Fragnientation der Quarks. Man muß Aller-

dings beacliten, duß dies nu r eine Näherang der ta t sächl ich ablaufenden Prozesse sein kann.

Ein qualitatives Argument Hing dies verdeutlichen: Sowohl die rVaginentntion der Quarks,

nlf aurh der Zerfall der Iladronen finde! auf einer füi die starke Wechselwirkung typischen

Zeitskala von ca. 10'" s s tn t t . Es isl. daher anzunehmen, daß In ter fe tenzef fekte auftreten

und die Unterteilung des Fragmeiiistiousprozesses nur bedingt gerechtfertigt ist .

7

0.5 0.7
_ L_

0.9

AhbiSdung 5.8: Das Verhäl tnis A\»/A'A . j als Funkt ion des Parameters !'/(!' f P); ilie durch

gezogene Linie /ei p t die L U N I I Mudrli Vorhersage, die gepunktete Fläche entsprirlil dein

\n Felder des Meßwerts .

Die experimentell bestimmten Haien beinhal ten sowohl die direkt durch die Frag inen tation

der Q u a r k s enstandenen Mesonen als auch die durch den H9(1 ronzerfall erzeugten Teilchen.

Zur Bestimmung des \'/(\' l /*) Parameters benötigt man aber nur direkt, in der Fiagmeu-

ta t ion enlstel lende psemlnskalare und \'ekloi Mesonen. Prinzipiell konnte man diese aus

den gemessenen Raten ennillehi. Dazii müßten allerdings die inklusive!] Raten allei Hadro

neu, die in J\'° odei K'1 Kerfallen, nebst iliien exklusiven Ver Z weigungs Verhältnissen bekannt

sein. Dies ist zur Zeit nur teilweise der Fall. In dieser Analyse wird daher das L l 'Nl ) - Modell

hrnn/,1, um den Parameler !'/(!' t /*( z» ennil t t ln. 'in diesem Zweck wurden Ann ih i l a t i

onsereignissp mit dem L u N D G.3 Monte - Carlo Programm bei einer Schwerpnnktseiiergie

von 35 GeV ei-/,engt. Alle Paramter des Ll 'NT) Modells wurden auf ihie Standardwerte

fixiert, nur der Parameter V/(V 4 /*) für strängt- M<-MUI Erzeugung wurde variiert. In
Abbildimg 5.8 zeip! die ilnrrligtiMigme Linie die V.iriatitui des Verhältnisses *- Nh«/Nh-±

mit dein Parameler V!(l' l / ') . Hei l'/O* l '') ~" (l wer<tcn keine primaien atinit^i- VVk
li»riiiesonen e izei ip l , diis X V r h a l ' n i s r v v i t d dnhei sein giofi. Bei l ' / f l ' l /') l entstehen

5.5. Erzeugung um Vektormesunen

hingegen keine pi imarel i psendoskalaie Mesonen und r wird infolgedessen klein. Der Paraine

ter r/(T t P) l , ; , i einen direklen Einfi i iß auf die A''1 Ra t e ; die A° Rate bleibt dagegen

nahezu über den gesamten Vj(V -\) - Bereich konslj int . Der Partunerhauei Ansnlz und

der Malrixeleinent - Ansatz liefern identische Rela t ionen zwischen r und V l {V -f P) und re

flektieren damit die Trennung der Quaik Fiagmenlation von der Meson Dildung. Aus

Abbi ldung 5.8 entnimmt man auch den experimentellen r Wert von r - 1.84 i 0.40 iL 0.18.

Felilei in der Normierung und Unsicherheiten in der h'" R e k o n s t r u k t i o n lieben sich in dem

Verhältnis r weitgehend auf. Der systematische Fehler wird düher auf 10% abgeschätzt. Dies

entspricht einem V/(V -f P) - Wert von:

l' n EA + O )i _. . i,,;7, - O.S9!0.t{stat.) j(sj8t.j

Mit diesem Vj(V 4 P) Wert reproduziert das LuND Modell nidit nur das experimentelle

r - Verhältnis, sondern auch die einzelnen Raten mit gule t Genauigkeit. Der Veigleich

von V/0' l P} = 0.50 mit dem bei exakter Spin 517(2) Symmetrie erwarteten Wert

von V/(V { P] - 0.75 zeigt eine U n ter drück u Hg der Vcktormesonen an. Allerdings ist dies
einzelne Ergebnis nicht sonderlich signifikant. Im folgenden soll daher ein Vergleich mit den

Ergebnissen anderer Experimente durchgeführt werden.

l 25

l 00

0.50

025

0.0

o JADE

o TASSO

o (.'LEO

* HRS

v TPC

• CL'l.LO

n/p
K/K»

0.5
Mp/Mv

i
0.7

._j.__
0.9

Abbildung 5.9: Die Abhängigkeil des V/(\' ) P) Parameters vom Massen Verhältnis

M/>/A/i , die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Aiipassnngsreclimmg.

In Abbildung 5.0 siml experi i i i ' -nlcH be.stiimnte ! ' /(! ' l P) \Verl.e als Funktion des Mas

senvcrhallnisses Mt./Mv aufcHragen. Die Dalen sind von JADE |3S], TASSO |40,-}2], (,,'LEO

[43), HRS |37,45] und TPC [441. Die gepunkte te Linie enlspriehl dem Spin Stat is t ik



Kitpiti-1 5. Inklusive Erzeugung der stränge Mesonen K? initJ K'*1

Resullal von V/(V f P) -• 3/4. D o r Vergleich zeigt, daß bei den leichten Vektor n icsonen
'ine starke Unterdrückung vorliegt, die schweren D' Veklormesonen dagegen ml sprechend
der Sj>in - S tu l i s t ik erzeugt weiden. Die LUND Ginppe hat eine MassenabhSngigkeil des
I7(V" h P) Parameters in der Form P/V - 1/3 - (A/, /A/P)° vorgeschlagen ( r f . Alisi-Jniit t
2.5). Das Ergebnis einer Anpassung dieser Funkt ion an die experimentellen Werte liefert
u - 0.53 i 0.16. Das Ergebnis des Fils ist als durchgezogene Kurve i n Abbildung 5.0 zu
erkennen Bei diesem Fit wurden die Ergebnisse der Ti'C - Kollaboration nicht bcmust, da
sie systematisch verschoben sind. Zusammenfassend kann intin sagen, daß das Verlinltms
V/(V f P) «'ine M-issenalilningigkcil anfweist. Der Ansä te der Ll'NU Gruppe, der auf einer
Spin - Spin - Wechselwirkung basiert, knnii dieses A'erlmlten gut beschreiben.

Kapitel 6

Inklusive charrn Meson Erzeugung

6.1 Beobachtung der D*± Erzeugung

Die Fragmentation der r/iarm - Quarks ist von besuiiderein lnteres.se, da sie im Gegensatz
•f.ii den h'ichlen Quarks « ,< / nnd s einen großen Ante i l ihres ursprünglichen Impulses in das
zu bildende Meson einbringen (cf Abschnitt 2 .4 .3) . Des weiteren entstehen während der
Fragment«tiou keine zusiitzliehen clHirtu Quarks, so daß ein direkter Einti t i rk in den Frag
mentatioiismt-rhmiisuitis möglich ist . Der Kürze halbi-i wird im folgenden nur von J5"f die
Itede sein, d i i iu i l ist i in]>! iz i l auch das Ant i te i lchen gemeint.

Das D" isl rin Vt klorineson (./'' :- l" ) inil eim-i Müsse von 2.HUI (."JeV/r7, es ist aus
ilen Quarks r nnd </ anfgrliaul n iul /erf;illl durch die s t ink ' - Wei- luehvirknng bevorzugt in
den End/n.s t and D1" n ' mit einem Verzwei^ungsverhällins von in. <19V). Du da.s D" Mes.tn
enii Mi iss i 1 ion 1.869 Ge\c hat , slehl dem Zerfiillspinu nn Itulicsy^iein des /)' ' Mesons
' i m folgenden n' ^enaitnH ''in Impuls von mu 3fl M < - V / i / u i Wr!nj;ni]^,. Diese besundeK
Kiueiiiütik niiirhl <•>> ei.sl möglich, den Zerfall /n l i i ' » l > i i t h l i ' i i . im invarianten A ji ' n '

Abbildung 6.1: Zerfall eines D" Mesons im Qunrkhild.
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t; u 6. Inklusive cliarm - Meson Erzeugung

Uuiergriuiil und einem gaußlonnigen Signal ergibt 24 i. 6 P* - Mesonen nul einet Ernte
von a - 1.8 MeV/c J , bei einer MassendifFcrcBZ von 0.1407 GeV/c1. Die beobachtete Breite
des Signals st ininit mit der Monte - Carlo - Simulation der Detektorauflösung uberein. In
Abbi ldung 6.2(b) ist der K out roll l»e reich gezeigt, d.h. die K'ir* Masse liegt zwischen 2.1
und 2.5 GcV/c1, a i ißei lmlb des Z*" Mitssenbereielis. Dort werden keine Ü° - Mesonen
erwartet, und es wird auch kein Signal beobachtet. Zur Illustration der Ereignistopologie ist
in Abbildung 6.3 ein irkonsti liiertes i*" Meson mit einem Impuls von 15 GeV/c gezeigt.

Abbildung 6.3: ZerfaJlsleilrheu eines D" Mesons in der r<p Projektion des CELLO
Detektors; das rekonstruierte D*' Meson hat einen Impuls von 15 GeV/r.

Der Zri'fnll des D0 Mesons i» K ir* n° isl mit ca. 17% weitaus häufiger als der oben
behandelte Zerfall in A TT ' . \Vie in |4G| dargelegt, e r w a i t e t man in der Massendiflerenz AA/
aurh Beiträge zum D'* Signnl ims dem Zerfall D" t A' ff ' w". Aufgrund des nicht explizit
beriirksit hl igten n" Mesons ergibt sich eine sogenannte Satelliten Ftesonanz 5U bei 1.62
G c V / < J in <ler A" n1 Müsse Daher wurde der A" ( r 1 - Massen bereit! l auf 1.4 bis 2.1
GeV/c5 ausgedehnt. Zui Reduktion des Unleignmdeb werden die oben erläuter te« Kri ter ien
D-l bis D-G verwendet. In Abbildung fi.4 isl diis lesultieiende Massenspeklruin gezeigt.
Zur Bestimmung des 1)'' Signals wird wieder ein konstanter Untergrund angcM-tzt und
eine gmißVhe Verteilung fiir dns Signal iingeiiomnicn. Der i i iaximitDi liJce/iJirmi/ iii an das
Massensjtektniin ergibt 35 | -7 D'( Me.sonen. Die gemessene Breite n von 1.8 M*1 V/r '2 gibt.

6.1. BeubnrJitrmg iler D'* - Erzeugung 61

die Auflösung des CELLO Detektors wieder. Dieses Ergebnis zeigt, daü elf D'* Mesonen
der Satelliten - Resonanz 5° anzuschreiben sind.

20

15

10
0)
00

c
UJ

(j . ._i L .._-_! , . _ J _ . !___! . . ...... J j . . _ L _ ., I . . . L . J

0 13 0.15 0 .17 0 .11) 0 Z\T ' )

Abbildung (14: Die Masscndiflerenz AM für D° Kandida ten im Miissenintervall vou 1.4 -
2.1 GeV/<- J .

G.1.2 Wirkungsquerschiiitt ilc-r Reakt ion r 4 » —* i>*' + Hatlionen

Die beobarlilete Erzeugung des D'* Mesons im Zeifallskanül D"1 -* i>°ff+ • A' /r' w '
läßt die Bestimmung eines difTerentiellen WirkuagSfjitersrhiütts z». Zur Ermittlung der De-
tektorak/epla i iK werden multihadrunisrue Ereignisse mi t dem JETS ET 0.3 Programm er-
zeugt und durch eine vollständige Detektor - Simulation geleitel . Anschließend werden die
Dwi Mesonen analog zu den Duten rekonstruiert. Um Bremsstrahliingseffekte des t ' f ~
AnOmgs/uslüniles zu korrigieren, iv i id diis in Abschnitt fj.1.2 beschriebene Verfahren ange-
wendet. Zur Berechnung des Wii kungsmiersclmit tt- weiden die neuesten MARK 111 Ver-
zweigungverhältiiisse benutz! |&() j :

H .11-1 .4.0.( 4.0','i



H-

H
-

2 
2. O

 ~
 S

 
<

 -• S
^

T
^

»
5

2
.

—
 
3

5
 n

 l 
l |"

 s ^
 -™

^
 
L

 
£

 
™

 
—

 t
 

*—
- 
^

2 
~ •= 

2. 
= 

:= 
ÜL =!

E. tr M
 2 

T
 ~ s.- c

1
0
 

K
 

B

^
 r
a

 S
5
 
l
^
f

~
 , 

i-- 
^c

: 
r? 

"
"

,
 7

0
 

ET" 
""" 

"t
•-i 

- 
—

 
n

 
~

 
—

- 
T>

2
. 

S
 

•>
 

S
' 

S
 

;T
 
E

-
«

 
s 

S
 £

 
s- E

l

rilrll?

S
 

~
 

3
 

3B
 

_

=5^5 
= °S 

P
 V

 
E-

^ 
:> 

' 
E' s. „

 t
v 

3
 

M 
o

 - 
ä' S" = 

w "

^
 S

. ~ 
£- ^ 

2 
<
 ^

 L
 ^

—
 

^
 

_
i. 

^r* 
—

*, 
- 

E
 

.j, 
^

2
 

w 
, 

5» 
£
. s. qp^ 

<- 
S

' S
^

 ^
-c S" i 

!5' 2. 3" ^
 B

.
O

^
3

J
^
 

'
*

 
—
 

S
a

5

~
^

"
J

S
 

<
T

 
E

'
T

E
'
5

-
S

= 
"* 

"i 
B* "- 5' S' 

i 
*

^
J

T
"

1
-

. 
C

T
^

"
^

E 3- fl» i L l i 2
?

r
5

£
.

Q
?
 

=
 -

-

'1
 D

 H
' E

 °S 
m

 S
! 31

 "
p

: 
E

 
=
 

-
•
 

=
 

L
J 

T
 

=
 

jr-

»
2

.E
 

s
q

s 
§
 
- 

^
 S

5; ?* t" iSi £ a.!
H

^
fls

IH
o
 l-1

- §• l* £
 l 

S- e

• 
-

!T
 
>

s 
<r

=_ 
r;

.̂ ^

5 
*

 
c

S
 ^

3
 r 

9
_, 

?ä'
ss 

.̂
a) 
i

i ?
? i" 

c
£
 
^

 
W

£
"
 

M

r. 2. 
«

i, -
 

r
 

o
S

-«
5 

,«
 
^

r
1 

K
. 

3

--?
 
?

 
C

2
, JB

5
 

-

2 
^? 

§
*-*S

s
/ß

 
d

a
/d

x
 

[n
b

-G
e

V
2]

—
 

ro 
u

 
-^ 

e
i 

ci
c
 

c
 

o
 

o
 

o
 

o
3
 

C
 

O
 

0
 

O
 

0
 

d

a 
G

 
•

- . 
t- 

-3
 n

*
\ 

5* ra
• 

\; cn t—
\ M

 r-
- 

\ 
o

-
\ 

\ 
.

 
i

V
 

' 
i

l1.1 
• 

i 
"

^
_
i! 

, 
' 

,
' 

/ 
! 

«j,
1 

!
^

/
 

!

/"

?
ll|r

• = -^« i
"
 ̂

 D
 

2
" ̂

r^ 
-^ 

& 
w-

1
 = T 1

 5. 1
1' ?' E" |' ?
r- 

P
S

- 
=
 
°

2
 

J
 

™
 
-O

 5
C

 
IT. 

c- 
S
 
"
'

c
 ~

 
n 

3
 

-
_ 

S 
c 

x- Ä
S

 
5. 

p
 

^ 
7J

l
?

!
^
*
!
 

"
<: 

5 
-n

^
 

ITB 
"

H
 

n- 
»
 

«
 

»
 

• 
• ,

%
 
"
 
B

 
^
 
^

 
! 

M
^

•
^

2
5

=
 

' 
H-

f
 
S

t S" 
=

' 
2

 
! 

b
Z
. 5

 
="• 

§- 
2

 
! 

5

-
i 

^
 

=
 
^
 
»

 
: 

_

" 
ü. ^ 

G
 :T

"T
"
 
*
"
 

S
 

, 
-

D
£
 
T

?
 
£
.

P
 

~
 -=

' 
w 

-

»*"•?-—
 

— 
n:

-
 

2
 

^
 

^
 

-.
OB 

C
 

K
 

S
 
.,

2. -• w
 2 

s"

»' £• 3 
<

 £
t. -^ 93. 2
S 

^
 t 

5
1
 
»

Ö
™

a
?

2
s

-p
-s

3
= =

 2 
P

S
s

^
^ »

 
c 

^
s

^ l-
1 

r
w
 

^
 

S
 

•" 
D

, S
' 

= 
=

 
^ 

^^
 

w

r
|E

.£
-
£

'E
.5

^
N

?
^

(
jr 

w
?

>
_
 

—
 T

 
50 

il 
—

•
-
."

«
 

^

2
=

5
'
2

"
s
^

i
?

l
=

'
i

=
 

»
?

;
^

E
,
t
i
-
P

5
=

i
,
=

 
?

 
CR

s 
s- 

^ 
=
 

"
S
 
»

 
s
 

3
 
S

-* 
=

—
 
C

-
p

K
-

i
*

-
-

i
s

s
r

-
^

=
 

g

g
 2

. |
o

'
S

s
3

!
5

f
p

i 
~

r
-
.
I
^

r
s

S
B

.
^

ö
-
^

S
' 

-S.
C

-
o

L
i
F

^
o

-
t

O
 

1
 g

?
 a

 
z: 

—
O

2
. r

,
w

=
2

~
5

2
c
 

C
-

'
^

•
"

s
^

^
-

o
i 

M
3
 

-

Ir
s

s
g

Ü
.^

a
jf':!!

"
2

. 
"
 
1
. ̂

 
w

 
»
 

*
 

S
 

=
 

r"
£

o
e

f
js

.
-

£
1

-
-

~
-

J
£

2
, 

w
! 

2
,

2
^

=
2

.
-

5
f

t 
2 

T
 

n
i
S

T
i
H

-
s

-
5

-
S

.
S

.
c

s
- 

=•
1 

-
-

—
t

r
a

i
S

w
s

-
E

 
»

it 
2

! 
O

^
^

i 
«

'S
 

S
 j f

?
 
»
; 

s
1 

-
"

^
r

-
^

E
'
-

"
-

-
N

J
"

S J
?

a
 3-3 =

-^ = <
^
 

«
• 

•; 
2 

a. 2 .-• ~
 

£T s 
H
 r

 = 
s

«s-l! ̂
 la

 ri-l 1
 

sj
!-

z"E
:^

2
«

"=
-^

r 
sr

—
 

^
'^

£
.=

 
=

.
a

.
s

=
?

2
w

r' 
=
 

2
.

^
^

'
b

Ö
^

-
«

;
2

.
S

^" ^' •= 
» 

S- 2. S
 

s
^

5 
£

S
 

7
 
j
 

"
^

H
-
2
 
„
.
 
=
 

"
"
 

rii

s
1^ 

r
^

fa
^

"
^ ~

= 
s. E

. —
 ra *. 2. i

 a. -a
z

n
>

r'*
.
-—

 
«
 
^

 i— ̂ ^
 CJ

f
»

S
'

»
Ö

5
«

'
B

i
*

?
^

t
i

S
 r «

 ^' 3" 2. ?
 

'̂ 1
 2

S
 

^
—

 
"
3

O
 

f* 
"

P
'
S

'
S

S
2

s
P

, 
s

"
_

m
3

l
s

^
g

;; 
^
l
^
r

O
T

-
*
-
 

=
N

t
'
S

'
*

-
 

=
 
''

2 
n 

^
^

2
 

= 
2 

E
 

E
. 5

< 
—

,3 
3

p
l
5

"
~

t
e

-
.i

,



04 K»l>ilfl G. Inklusive fliurin - A/esmi

Zusammenfassung und Diskussion

I» der c + < Annihilation wurde die Er Beugung von «(jange - und rharni - Mesonen nach-
gewiesen. Die Daten wurden mit dein CELLO - Detektor bei einer Seliwerpunktsenergie von
35 GeV genommen. Durch einen kinematisch geometrischen Sckundärvertex - Fit konnte

in der invarianten n"*" n " - Masse ein deutliches A'" Signal beobachte! werden. Die inklusive
A'D - Erzeugung zeigt dabei die. füi die Fragment a tioti leichter Quarks typische Abhängigkeit
von dei Skalen variable x — En»/Bstrahit d.h. einen expoueiitiellen Abfall mit zu» eh ine u der
Energie. Dir Vergleich mit andeien PETItA und PEP Experimenten zeigt gnle <pian-
t i ta t ive Übereinstimmung. Aus dem differeutiellen Wiikuiigsquerschiiitl wird die mittlere

Erzeugungsrate zu JVjc«,|f« = 1.38 ± 0.09(slat.) i <U8(sys l . ) pro Ereignis bestimmt.

Das K** - Meson wurde in (ler i u Varianten A"? T* - Masse nachgewiesen. Dei dif-
ferentielle Wiikniigsijuerschnitt zeigt, wie bei der A'° - Erzeugung, einen stinken Ab-
fall mil zunehuM-ndea Teilcheneiiergieu. Die initiiere Rate pro Ereignis wird zu JVA.t
(1.75 l ( l . l C f s t n t . ) t- 0.14(syst.) b c h l i m m t . Der Vergleich mit umleren PETRA und PEP

- Experimenten zeigt eine n-chl gu te Uherciustimumiig, obwohl die M i - l l w e i t f - l i i i - r stärket
flnkt nj i ' icn als bei der A' - Haie.

}>cr Vergleich der gi-messenfn Ha ien mil dr-u Vtirlir-rsiiprn i l i -s l . M N h mnl \ \ 'h 'HUi;H
ModclU Tiil l l z i i p n i i N t c » des L l ' N l i Moili-ll .^ <ni-.. Die.-, i ^ f iillrrdinj^s uiol i t verwunderlich, < i i i

das L l ' N I » Modell mein i'ieic F'at i i n n - l r i e n t i n i l l . i l i . i l i i . 'kdH EillUnÖ auf i l i r - Teilrbenralcn
lii iben und keim- s imnilHiie •'». j i ] . , > i : . ! • dei Mode]lji:ir:nnetei a n d i e experimentellen Di l len

durdigrfiihrl winde.

Ein inleressanter Aspekt der Hadrrmisation isl dei EinllnlJ des Spins, auf die Teilchen raten.
Aus den gemessenen Raten des pseudoskalarcn A'" Meso:is und drs \"ekl(irmesiius A * wird
der Pnrftmeler 17(1' ^ P) - 0.59 !J , |slat .Jl^syst.) bestimmt. Dieser Wert deutet eine
Unterdrückung dei Vektorinesoueu u n Der Vergleich mit n/», down und rnniin Mesonen

zeigt eine Abhängigkeit des !'/(!' | /') Parameters von dem Massen Verhältnis JI/i ' /JUp, Der
von der L l ' N U O nippe gemachte theoretische Ansatz kann dieses Vei Indien gut beschreiben.

Das D'1 Meson wurde in der Massendifferenz AJW M(D'* ) - M(D°) nachgewie
sen. Der ilinVreutidle Wirkungsquerschnitt für D'1 Erzeugung wird zu a D'i - 0.08 J
0.02(slal.) t O.ü2(syst.) nb für r Werte großer als 0.45 bestimmt. Der WirkniigMiuerschniU

hat sein Maximian bei grollen Teilclieneuergien. Die Ursache liegt in der Fragmentalion

der rJiarin Qnnrks, die sich s t a j k von der Fragmente t ion der leichten Quarks unlerschei
dei Die EiklJ i iung für dieses Verhalten liegt in dei poBeii Masse <les ciiarm CJuarks

l i egr i inde t . Durch e.ine Anpassung der PETEHSON Fnnklion an die Wirkmigsquerschuittr
der TASSO, J A D E und CELLO Kollabninli imen wird der Pt,'lUtSOM Parameter zu

e, - 0.22 t 0.0f.(stat.) bestimmt.
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Michael Feind l, H a r l n i u t Fenner, Jens Harjes, Jobs) Köhne und Jan Hendrik Peters) für
die freundliche Aufnahme in die Gruppe und die s te!<> Hilfsbereitschaft jedes einzelnen. Die
Stimmung in dieser Gruppe war immer von intensiver Arbei t geprägt, aber dennoch blieb
genug Zeit, für Diskussionen und freundschaftl iche Gespräche. Vor allen mochte ich Michael
Feind t danken, der mein offizieller Rctieuer während meiner Diplnm/eit wnr. Michael ließ
mir immer die Freiheit, das 7,11 tun , was ich für r i ch t ig hielt . Diese liberale E ins te l lung wa.r
mir sehr wertvoll und i .M wesentlich auf mein Interesse eingewirkt. Durch die unzähligen
Diskussionen mit ihm und seine kritischen Bemerkungen zu meiner Arbeit blieben mir viele
unnöt ige Versuche ei spa r t . Ein besonderer Dank gdl auch Johannes Ahme und .lim Hendrik
Peters; Johannes \\issen u i i e j dir CELLO Software und seine nie ermüdende Geduld und
Hil i ' s l ierei lschi i f t hahcu mit die Arbeit sein e r l e i eh t c i t . Jan Hendiiks Erfahrung mit dem
DES^ Conmi i l i i und -.mir Bereit schafl, mir auch jedes noch so kleine Detai l /,u riktnren,
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Ebenfalls mochleirh der CELLO Knllalioiiil ion danken, mit deren Mitgliedern ich viele
Gespräche über jiJn-.'yYs witli CELLO geführt habe.

Las( Init »öl Jens l mochte ich meinen El le rn , meiner Schwester und all meinen Freunden
danken. Ihre Unterstützung und Zuneigung hüben i's mir erlaubt, mich wählend meiner
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