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EINLEITUNG

Experimente an Elektron-Positron-Speicherringen haben in den letzten Jahren
zu einer groBen Anzahl vielbeachteter Ergebnisse geflihrt, die das Verstdnd-
nis von den Grundstrukturen der Materie wesentlich erweitert haben.

So ist es gelungen, drei fundamentale Bausteine der Materie, namlich die
Quarks c ("charm") und b ("boitom" oder "beauty") sowie das schwere Lepton

T nachzuweisen (AUB74, AUG74, BER78, DAR78, PER76). AuBerdem hat man
deutliche experimentelle Beweise fiir die Existenz des Gluons, des Feldquants
der starken Wechselwirkung, erhalten (BRA79/2, BER78/1).

Diese Arbeit wird sich besonders mit dem b-Quark, welches sich durch die
T-Resonanz manifestiert, und dem Gluon beschaftigen.

Die an Elektron-Positron-Speicherringen beobachtbaren Reaktionen lassen
sich in zwei Klassen einteilen :

Zur ersten Klasse gehdrt die Erzeugunq von Lepton-Paaren :

+ - + -
ee = ¢1, & = Lepton

Derartige Prozesse lassen sich mit Hilfe der Quantenelektrodynamik be-
schreiben. Die Giltigkeit dieser Theorie konnte bis hinauf zu Schwerpunkts-
energien von 36 GeV nachgewiesen werden (BAR80, BRAB0). Danach verhalten
sich die Leptonen bis zu Absté@nden von weniger als 2 - 10'16
formige Teilchen.

cm wie punkt-
Die zweite Klasse von Reaktionen fiihrt Uber die primare Erzeugung von Quark-
Antiquark-Paaren zu Hadronen im Endzustand :

e'e” ~qq + Hadronen
Man hat hierbei zu unterscheiden zwischen der Hadronproduktion auBerhalb

von Resonanzen (d.h. im Kontinuum) und der Erzeugung von Hadronen bei Zer-
fallen von Resananzen, wie etwa dem 7.
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Im nichtresonanten Falle kann man sich die Reaktion so veranschaulichen :

Hadronen

Hadronen

Das einlaufende Elektron und Positron erzeugen lber den Zwischenzustand
eines virtuellen Photons in der ersten Reaktionsstufe ein Quark-Antiquark-
Paar. In der zweiten Reaktionsstufe fragmentieren das Quark und das Anti-
quark in beobachtbare Hadronen.

Die erste Stufe dieses Prozesses kann man heute als verstanden ansehen :
Nach dem Quark-Parton-Modell erwartet man, daf das Verhdaltnis des totalen
hadronischen Wirkungsquerschnittes zum u-Paar-Wirkungsquerschnitt gleich
der Summe der Quadrate der Ladungen der beteiligten Quarks ist (DIN79).
MeRergebnisse bestdtigen diese Vorharsage, wenn man zusdtzlich fordert, daB
jedes Quark in drei verschiedenen (Farb-)-Zustdnden auftritt (TIM8O).

AuBerdem hat man beobachtet, dap die Hadronen bei hohen Schwerpunktsener-
gien in zwei entgegengesetzt gerichteten Kegeln, sog. Jets, ausgesandt
werden. Die Winkelverteilung der Jetachsen hat beziiglich der einlaufenden
Teilchen eine Form, wie man sie fiir paarweise erzeugte Quarks mit Spin 1/2
erwartet (HAN76). Man kann daher die Richtung der Jetachsen mit der ur-
spriinglichen Richtung des primdren Quark-Antiquark-Paares identifzieren.

Die zweite Stufe der betrachteten Reaktionen im Kontinuum, namlich die
Fragmentation der Quarks in beobachtbare Hadronen, ist bis heute noch nicht
vollig verstanden.

Man hat aber einige RegelmiRigkeiten in den Eigenschaften der aus dem
FragmentationsprozeB hervorgegangenen Hadronen festgestellt, die auch in
dieser Arbeit untersucht werden sollen :

So ist zum Beispiel Skalenverhalten beobachtet worden. Bezogen auf die
inklusive Erzeugung eines Hadrons h in der Elektron-Positron-Vernichtung

bedeutet dieses Phanomen, daB der Wirkungsquerschnitt s « ds/dx

"

mit Vs Schwerpunktseneraie und

X = ZEh/.E} Eh = Energie des Hadrons

nur von x und nicht von s abhangt (WOL75).

AuBerdem hat man gemessen, daB der Lorentz-invariante Wirkungsquerschnitt
fur alle Hadronarten nahezu durch die gleiche Exponentialfunktion beschrie-
ben werden kann. Dies bedeutet, daB der Wirkungsquerschnitt im wesentlichen
von der Teilchenenergie und weniger von der Hadronart abhanagt.

Bisher gibt es aber keine Theorie, die von grundlegenden physikalischen
Prinzipien aus die Fragmentation von Quarks in Jets von Hadronen quantitativ
beschreiben kann. Es gibt aber gute Modelle flr den FragmentationsprozeB,
wie etwa das Modell von Field und Feynman (FIE78), mit denen die MeBeraeb-
nisse befriedigend reproduziert werden kdnnen,

Im resonanten Fall bildet das primdr erzeugte Quark-Antiquark-Paar einen
gebundenen Zustand. Die hier untersuchten Resonanzen T und 7', die als
berhdhungen im hadronischen Wirkungsquerschnitt in Erscheinung treten,
(siehe Abb. 1.1) werden als bb-Zustinde interpretiert mit

- Grundzustand und T = erste radiale Anregung.

Nach der Quantenchromodynamik (QCD) zerfallt die T-Resonanz verwiegend in
3 Gluonen (APP75, KOL77) in Analogie zum 3-Photon-Zerfall des Positro-
niums (ORE49). In einem FolgeprozeB fragmentieren die Gluonen schlieBlich
in Hadronen :

Hadronen

Als experimentelle Bestatigung des Resonanzzerfalles in drei Gluonen kann
die Tatsache angesehen werden, daB die gemessenen Zerfallsparameter der
Resonanzen J/y und T unter Verwendung der QCD-Zusammenhdnge Zu konsistenten
Werten fiir die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung 1 flihren
(ALB80). Auch Untersuchungen der Ereignistopologien zeigen gute Oberein-
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Abb. 1.1 : Der mit dem Innendetektor des DASP gemessene hadronische
Wirkungsquerschnitt im Bereich der Resonanzen T und T

(SCH80,HAS81).
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stimmung der Daten mit Modellrechnungen fiir den Zerfall in drei Gluonen
(BERBO/2).

Der nachfolgende ProzeR der Gluonfragmentation ist bis heute nahezu unver-
standen.

In dieser Arbeit wird es durch die Untersuchung der Hadronproduktion im
Kontinuum und beim Zerfall der T-Resonanz moglich sein, Quarkfragmentation
und Gluonfragmentation direkt miteinander zu vergleichen.

Dabei wird sich herausstellen, daB die mittleren Impulse und die mittleren
Multiplizitdten von Hadronen aus dem Resonanzzerfall sich nur wenig von
den entsprechenden Kontinuumswerten unterscheiden.

Andererseits wird sich ebenso unerwartet zeigen, daf auf den Resonanzen
mehr Baryonen erzeugt werden als im Kontinuum.

Im folgenden wird die Analyse von Daten beschrieben, die von Ok tober 1979
bis April 1980 mit dem DASP-Detektor am Speicherring DORIS genommen wurden.




. DAS EXPERIMENT
2.1 Der Speicherring DORIS ab Herbst 1977

Der Elektron-Positron-Speicherring DORIS (DOppel-RIng-Speicher) war ae-
baut worden, um im Strahlenergiebereich von 1 GeV bis 3.5 GeV hohe Lumi-
nositaten zu liefern (DORG7).

Die Luminositat L eines Speicherringes gibt an, mit welcher Zahlrate
dN/dt eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt o stattfindet.

N
gt~k

Bei vorgegebener Ereigniszahl, d.h. statistischer Genauigkeit, legt L die
notwendige Dauer des Experiments fest und ist damit ein auBerordentlich
wichtiger Parameter.

Abb. 2.2

Das Konzept von DORIS fur den urspringlich betrachteten Eneraiebereich
besteht darin, den Elektronen- und den Positronenstrahl in aetrennten

i r14 k d i i : . .
Ubereinanderliegenden Vakuumkammern und magnetischen Flihrungssystemen zu Der Speicherring DORIS als Doppelring- und Einring-Maschine.
speichern und beide Strahlen nur in den Wechselwirkungspunkten einander
durchdringen zu lassen (Kreuzungswinkel 24 mrad, siehe Abb...1).Damit ist

es moglich, jeden Strahl mit bis zu 480 Teilchenpaketen (bunches) zu

fiillen, ohne daP es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Teilchen- -
strahlen (Strahl-Strahl-Wechselwirkung) kommt. Die Luminositat ist aber
gerade proportional zur Zahl der Teilchenpakete.

S G S
L s L s
Um auch im Bereich von 9.5 GeV bis iiber 10 GeV Schwerpunktsenergie, wo die f* T 4_<::::33}”'
-

; . L g — S =
Resonanzen 1 und 7' gesucht werden sollten, ausreichend hohe Luminositaten 5 i - - =

i i - - 5 ' """ wwr v ooy
mit der verfiigbaren Hochfrequenzleistung erzielen zu kdnnen, muBte DORIS . K v -
umgebaut werden : 5 © G g

Die Maschine wurde in eine Ein-Ring-Ein-Bunch-Maschine umgewandelt
(Kreuzungswinkel 0, Abb2.?), wobei die Teilchenpakete in den Wechselwir-
kungspunkten frontal aufeinandertreffen (DOR79).

Die Beschrankung auf nur einen Speicherring war wegen nur bearenzt zur Abb. 2.3 : Der Luminositdtsmonitor,
Verfiigung stehender Hochfrequenzleistung notwendig. Es muBten zusdtzliche
Beschleunigungsstrecken installiert werden.




Die Beschrankung auf nur ein Teilchenpaket pro Strahl ergab sich aus der
Forderung, die Strahl-Strahl-Wechselwirkung moglichst gering zu halten.

TABELLE 1 : Parameter des Speicherringes DORIS ab Herbst 1977.
Umfang 288 m
Durchmesser der Halbkreise 55 m
Lange der geraden Sticke 55 m
Kriimmungsradius der Ablenkmagnete 12.2 m
Fiir den Detektor nutzbare Ldnge
der Wechselwirkungszone 5m
Gasdruck am Wechselwirkungspunkt w3+ 1072 Torr
Anzahl der Teilchenpakete je Strahl 1
Ldnge der Teilchenpakete o, 25 mm ,
Querschnitt der Teilchenpakete (-x-~y) 0.82 x 0.13 mm
Maximale Energie pro Strahl 5.1 GeV
Maximaler Strom pro Strahl 20 mA
Luminositat 3 x 1022 - 1030 epZsec!
Lebensdauer der Strahlen 2 - 3 Stunden
typische Flllzeit 30 min.

Das Magnetsystem von DORIS war urspriinglich fiir Strahlenergien bis max.

4.6 GeV ausgelegt worden. Dieser Grenzwert wurde im wesentlichen bestimmt
durch eintretende Sdattigungseffekte in den Wechselwirkungsquadrupolen.,
Diese Quadrupole sollen fir moglichst kleine Strahlquerschnitte im Wechsel-
wirkungspunkt sorgen und haben damit groBen EinfluB auf die Luminositdt.

Um einen Betrieb von DORIS auch bei 5 GeV Strahlenergie mit der gleichen
Erregung der Quadrupolmaqnete zu ermdqlichen, muBte deren Abstand zum
Wechselwirkungspunkt vergrofiert werden; ein grofer Teil der Ubrigen Magnete

muBte im Sdttiqungsbereich (bis etwa 8 ) betrieben werden.

Im Frihjahr 1978 erreichte DORIS bereits Schwerpunktseneraien bis knapp
liber 9 5 GeV und ermoglichte den Nachweis der T-Resonanz (BER78, DAR78/1).

Im Sommer 1978 wurde die Maximaleneraie von 10.1 GeV erreicht; die 7'-
Resonanz wurde nachgewiesen (BIE78,DAR78/2).

il

Die hochste Luminositdat von DORIS im -Bereich betrua 1030/cm2 sec, durch-
schnitt]ich wurden pro Tag 30 b1 integriert,

Damit war DORIS der erste Elektron-Positron-Speicherring der Welt, der
im Energiebereich der Resonanzen T und T' brauchbare Luminositdten

lieferte.

In Tabelle 1 sind einige Parameter des umqebauten Speicherringes DORIS
zusammengestel Tt.

Ermittlung der Luminositdt

Will man aus einer gemessenen Zihlrate pro Zeiteinheit N fiir eine bestimmte
Teilchenreaktion den zugehorigen Wirkungsquerschnitt - berechnen, so muB
man die Luminositat L des Speicherringes kennen.

N =L-o bazw. N = [Ldt .o

/Ldt nennt man die “integrierte Luminositdt".

L ist im Prinzip aus den Speicherring-Parametern berechenbar, denn es
gilt (WIE73) :

eff
mit 1" 17 = Strahlstrome
Forf = Effektiver Strahlquerschnitt im Wechselwirkungspunkt.
f = Umlauffrequenz
B = Zahl der Teilchenpakete (Bunche)
e = Elementarladung.

Da jedoch die Kenntnis des Strahlquerschnittes zu unprazise ist, 1aft
sich L nicht mit hinreichender Genauigkeit nach dieser Formel bestimmen.

Man wendet daher eine andere Methode an, indem man parallel zur eijgent-
Tichen Messung eine Teilchenreaktion mit bekannter Wirkungsquerschnitt
beobachtet. Aus der gemessenen Zahlrate N fiir diese Monitor-Reaktion
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und dem bekannten Wirkungsquerschnitt 1dRt sich dann die Luminositdt
berechnen gemat L = N/o.

Als Monitor-Reaktionen kommen Prozesse der Quantenelektrodynamik in Frage.
Beim DASP-Experiment wird die Bhabha-Streuung gewahlt (s. auch Kap. 4).

Ein Vorteil dieser Reaktion ist, daB der Wirkungsquerschnitt fiir kleine
Streuwinkel groB ist : dies erlaubt eine Luminositdatsbestimmung in ver-
ninftig kurzer Zeit mit hinreichender statistischer Genauigkeit. AufBerdem
ist der Wirkungsquerschnitt im wesentlichen vom raumartigen Beitrag abhan-
gig: Resonanzen im zeitartigen Bereich, wie etwa die T-Resonanz, haben da-
her keinen EinfluB auf die Messung.

Der Luminositatsmonitor

Abb.2.3zeigt den beim DASP-Experiment verwendeten Luminositdatsmonitor, der
die Bhabha-Rate bei einem Streuwinkel von 8° mift. Er besteht aus 4 iden-
tischen Zahlerarmen, die punktsymmetrisch zum Wechselwirkungspunkt anae-
ordnet sind.

Ein Bhabha-Ereignis wird durch das gleichzeitige Ansprechen zweier kollinear
angeordneter Arme definiert. Indem man das Ansprechen des kleinen Zahlers

K und des gegeniiberliegenden grofen Zahlers G verlangt, stellt man sicher,
daB trotz der starken Abhingigkeit der Zahlrate vom Streuwinkel 5 diese in
erster Naherung unabhangig bleibt von Verschiebungen des Wechselwirkungs-
punktes (SAU74).

Der Luminositatsmonitor liefert eine schnelle, schon wdhrend der Datennahme
verfiighare Information iber die Luminositat. Zur Normieruna der Daten bei
der anschlieBenden Auswertung wird die mit dem DASP-Innendetektor

(vergl. Kap.2.2.1) gemessene Bhabha-Rate unter groBen Streuwinkeln ver-
wendet. Innerhalb der statistischen Fehler von 7% stimmen die auf beide

Arten erhaltenen Lumingositdtswerte Uberein.

2.2

Das Doppelarmspektrometer DASP

Der DASP-Detektor (DAS74) ist aus zwei verschiedenen Detektorsystemen

zusammengesetzt (Abb. 2.4)

- einem nichtmagnetischen Innendetektor, der einen Raumwinkel von 10 sr
liberdeckt und mit dem die Richtungen geladener Teilchen und aufge-
schauerter Photonen gemessen werden konnen

- und einem Aulendetektor , der aus zwei Magnetspektrometerarmen besteht
und der in einem kleinen Raumwinkelbereich (0,9 sr) eine Impulsmessung
und eine Teilchenidentifizierune ermoglicht.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Detektorkomponenten

beschrieben. Abb. 2.5 definiert das verwendete Koordinatensystem :

+Y

+X
+HALLE "

Abb., 2.5

Die +z-Achse weist in Richtung der im Speicherring umlaufenden Positronen.
Die x-Achse definiert die Richtung senkrecht zur Strahlachse, in der die
beiden Spektrometerarme des AuBendetektors angeordnet sind. Der in +x -
Richtung weisende Arm wird auch als "Halle"-Arm bezeichnet, der andere als

"Tor"-Arm.
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DASP (Seitenansicht)

2.2.1 Der Innendetektor

Der Innendetektor befindet sich im feldfreien Raum zwischen den Magneten

der AuBenarme. Abb. 2.6 zeigt einen Schnitt senkrecht zur Strahlachse.
Es ist eine azimuthale Aufteilung in 8 Sektoren (Oktanten) erkennbar. Die

Oktanten 1 und 5 iiberdecken die AuBendetektorakzeptanz, die Ubrigen sechs
sind reine Innendetektor-Oktanten.

Ein aus dem Wechselwirkungsbereich kommendes Teilchen durchquert zundchst

[
Funkenkammern ‘ Magnet | ) ) , ein Zahlerhodoskop, welches das Strahlrohr vollstandig umgibt. Dieses
Flugzeitzdahler Innendetektor . Relchwegeznhner Hodoskop besteht aus 20 ebenen Szintillationszahlern, ('1S'-Zahler) mit
Schauerzahler Eisenabschirmung ) i 0 ] 5 e . : : .
einer ¢-Akzeptanz von je 15 sowie zwei weiteren Zahlern ('0S'), die azi-
- - 138 . muthal je 30° Uberdecken und in Richtung des AuBendetektors angeordnet sind.
Abb. 2.4 : Der DASP-Detektor, Blick entiang der Strahlachse. Dieses Strahlrohr-Hodoskop ist Teil des Triggersystems und dient auferdem

zur Unterscheidung von Photonen und Elektronen, die im nachfolgenden
Schauerzahler gleich groBe Signale liefern.

Die sechs reinen Innendetektor-Oktanten sind aus je vier hintereinander
angeordneten gleichartig zusammengesetzten Zahlermodulen aufgebaut. Jeder

Modul besteht aus einem 1 cm dicken Szintillationszahler, einer 0,5 cm
l dicken Bleiplatte und einer Rohrkammer (DIE75). Die Gesamtdicke der vier

Module betrdgt 4,3 Strahlungsldngen. Die Entwicklung von Schauern kann in
den Rohrkammerlagen verfolgt werden, und die Richtuna geladener Teilchen
\—- ist auf 15-25 mrad genau bestimmbar.
|
Okt. Mit Hilfe eines hinter dieser Anordnung befindlichen 6,5 Strahlunaslangen
T 1 dicken Blei-Szintillator-Schauerzihlers ('6S'-Zahler), lassen sich Elektro-

nen und Photonen von nicht schauernden Teilchen unterscheiden (RIN78).

; ’ Kosmischer Untergrund kann durch Flugzeitmessungen zwischen den duBeren
Hodoskopen ('5S') abgetrennt werden. In den Oktanten 3 und 7 ist mit den

'5S8"'-Z@hlern eine saubere Abtrennung jedoch nicht moglich, da der Abstand

dieser Zahler zum Wechselwirkungspunkt sehr viel kleiner ist als in den

ibrigen Oktanten. Aus diesem Grunde wurde im Oktant 3 eine zusdtzliche

Zahlerebene ('FluBbriickenzahler') in grofem Abstand installiert (1979).

Teilchen, die in einen zum AuBendetektor weisenden Oktanten (1 oder 5) ge-

langen, durchqueren nach dem '0S'-Zahler einen weiteren Szintillations-
Abb. 2.6 : Der Innendetektor, Blick entlang der Strahlachse .



zdhler ('0SS') : dieser dient als Startzdhler fiir die Messung der Flugzeit
im AuRendetektor und wird auch im Triggersystem verwendet. Er ist mit

3 Photordhren bestilickt, die eine schnelle Lichtansammlung ermoglichen
sollen,

Zur Vermessung der Spuren vor dem Eintritt in den Magneten des Aufendetektors

dienen 2 Vieldrahtproportionalkammern ('P1,P2') und eine Drahtfunken-
kammer ('P3'). Die Proportionalkammern iiberdecken auch teilweise die reinen
Innendetektor-Oktanten 2, 4, 6 und 8.

Die Kammern P1 und P2 besitzen je 3 Signaldrahtebenen; die Richtung

der Drahte betragt 0°, 90° und 78.2° gegen die Senkrechte. Die Funkenkammer
P3 besteht aus zwei Drahtebenen, die unter 0% bzw. 6.83° zur Vertikalen
gespannt sind.

Flir die Messungen im Bereich von Strahlenergien lber 4.5 GeV erwies es sich
als notwendig, die inneren Proportionalkammern P1 gegen Synchrotron-
Strahlung abzuschirmen, die von den Teilchenstrahlen im Speicherring emit-
tiert wird. Hierzu wurde eine 1 mm dicke Bleifolie verwendet.

Zwischen den Proportionalkammern und der Funkenkammer sind ein Cerenkov-
Zihler, der im niachsten Abschnitt beschrieben wird, sowie ein weiterer
Triggerzdhler 0SM angeordnet.

2.2.2 Der AuBendetektor

In diesem Abschnitt werden der DASP-Magnet sowie die Nachweisapparaturen
des AuBendetektors beschrieben.

2.2.2.1 Der DASP-Magnet

Der Magnet des AuRendetektors besteht aus 2 gleichartigen normalleitenden
Dipol-H-Magneten. Die Magnetoffnungen besitzen eine geometrische Akzeptanz

von &4 = +10° fiir den Azimuthalwinkel und as = 48°-132° fiir den Polarwinkel.

Beide Magnete sind entgegengesetzt gepolt. Dies hat zur Folge, daB das
Magnetfeld das Strahlrohr zirkular umgibt und entlang der Strahlachse ver-
schwindet. Dadurch werden die im Speicherring DORIS umlaufenden Teilchen-

strahlen nicht beeinfluBt,und es sind keine zusdtzlichen Kompensations-
spulen erforderlich

Die Fiuhrung des magnetischen Flusses geschieht mit Hilfe zweier aus je
60 cm dickem Eisen bestehenden FluBbriicken, durch welche der Halle- und
der Tor-Magnet oben und unten miteinander verbunden sind.

Wahrend der Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet werden,
wurden die Magnete mit einem Strom von 300 A erregt. Die zugehdorige inte-
grierte Feldstarke fir jeden Arm betrdgt 4.044 kGm, Der Verlauf des Maanet-
feldes wurde gemessen (HUL74) und ist in Abb. 2.7 fur mehrere Schnitte
dargestellt.

Bei bekanntem Magnetfeld 1aBt sich der Impuls eines Teilchens aus der
Ablenkung der Spur im Feld berechnen. Den Ablenkwinkel erhdlt man durch
das Vermessen der Spur vor dem Eintritt in den Magneten und nach dem Ver-
lassen des Magneten.

2.2.2.2 Nachweisapparaturen des AuBendetektors

In Kapitel 2.2.1 wurde bereits erwdahnt, daB die Spur eines in den Aufen-
detektor gelangenden Teilchens vor der Magnetoffnung mit Hilfe der Pro-
portionalkammern P1 und P2 sowie der Funkenkammer P3 vermessen wird.

Die Spurenerkennung hinter dem Macneten geschieht mit Hilfe von 5 magneto-
striktiven Drahtfunkenkammern, die in Abb. 2.8 dargestellt sind (LIE77).
Jede Kammer besteht aus 2 Ebenen der Flache 5.6 m « 1.65 m; der Abstand

der Ebenen betragt 1 cm. Die Drahte sind unter 0° bzw. 6.98° zur Vertikalen
gespannt.

Im Anschluf an diese Funkenkammern steht in einem Abstand von 4.75 m vom
Wechselwirkungspunkt eine Flugzeitzahler-Wand, die sich aus 31 einzelnen
vertikal stehenden Szintillationszahlern zusammensetzt (BRA76). Die ge-
samte Wand iiberdeckt eine Flache von 6.2 m - 1.72 m. Jeder einzelne Zdhler
wird oben und unten von je einem Photoverviel facher angesehen.

Die Flugzeit eines Teilchens zwischen Startzahler ('0SS') und dieser Flug-
zeitzahlerwand konnte mit einer Auflosung von o(7) = 0.37 ns (siehe Kap.3)
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bestimmt werden. Mit Hilfe von Flugzeit und Impuls kann - wie spater aus-
flihrl ich erldutert werden wird - die Ruhemasse des Teilchens berechnet
werden. Auf diese Weise ist eine Unterscheidung von Pionen, Kaonen und
Protonen bis zu einem Impuls von 1.5 GeV/c und von Pionen oder Kaonen und
Protonen bis zu 2.6 GeV/c mdglich.

Hinter den Flugzeitzahlern befindet sich eine Schauerzidhleranordnung

(Flache 6.6 m » 1.86 m) aus 11 einzelnen vertikal stehenden Blei-Szintilla-
tor-Schauerzihlern mit einer Dicke von 6.2 Strahlungsléngen. Jeder Zahler
ist oben und unten mit je 2 Photovervielfachern bestiickt. Die Signale von

je 2 benachbarten Zdhlern (d.h. von 8 Rdhren) werden linear addiert. Dadurch
wird der lateralen Ausdehnung der Schauer Rechnung getragen.

Die Schauerzdhler werden im wesentlichen dazu benutzt, Elektronen von nicht
schauernden Teilchen zu unterscheiden.

Bei Teilchenimpulsen unter 500 MeV/c, wo sich die Signale von Elektronen
und Hadronen in den Schauerzdhlern zu Uberlappen beginnen, lassen sich
Elektronen wesentlich besser mit Hilfe der vor den Magnetdffnungen in-
stallierten Schwellen-Cerenkovzahler identifizieren (ROE76). Diese sind
mit Freon 114 gefullt, das bei Normaldruck und 20°C einen Brechungsindex
von n = 1.0014 aufweist.

Elektronen missen mindestens 10 MeV/c, Myonen 2 GeV/c, Pionen 2.7 GeV/c
und Kaonen 10 GeV/c haben, um den Cerenkovzghler zum Ansprechen zu bringen.

Zur ldentifizierung von Myonen ist hinter den Schauerzdhlern ein Reichweite-
detektor installiert (SAN74). Er besteht aus mehreren Eisenplatten mit

einer Gesamtdicke von 60 cm, in denen Hadronen absorbiert werden. Die da-
hinter angeordneten 9 Szintillationszdhler (Gesamtfldche 7.8m « 2.6 m)
identifizieren Myonen mit Impulsen von mehr als 900 MeV/c.




2.2.3 Experimente-Trigger und Dateneinlese

Um die Untersuchung zahlreicher Endzustande zu ermdglichen, wird die Daten-
nahme von verschiedenen, gleichberechtiaten Triggertypen aesteuert. Fir
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Analyvsen sind nur die Trigger des
AuBendetektors von Bedeutung.

Es gibt zwei Arten von AuBentriggern :

- Einen Inklusivtrigger, der in einem der beiden Spektrometerarme das
gleichzeitige Ansprechen der 3 inneren Szintillationszéhler 0S, 0SS,
0SM sowie mindestens ein Flugzeit-(FZ)- und ein Schauerzdhlersignal (S)
verlangt.
Ink]usivH’T = (0S - 0SS - OSM)H'T o (TFZ - :'S)H‘T

Diese Triggerbedingung ermdglicht es, ein einziges geladenes Teilchen
zu erkennen, unabhdngig von den Ubrigen Reaktionsprodukten.

- Einen Paartrigger, der sowchl im Halle-Arm als auch im Tor-Arm das
Ansprechen mindestens je eines Flugzeit- und Schauerzahlers verlangt
und auferdem in mindestens einem der AuBen-Oktanten 1 oder 5 die
Koinzidenz 0S - 0SS . OSM fordert.

HeT = Paartrigger = (0S + 0SS - OSM), .. +(ZFZ « 3S), ¢ (ZFZ « 1S);

Eine zusatzliche Bedingung bei den AuBentriggern besteht darin, daB die
Funkenkammern anfnahmebereit sein missen, wahrend deren Totzeit sind die
AuBentrigger gesperrt.

Ist die Bedingung fiir einen Trigger erfiillt, wird die weitere Datennahme
gestoppt,und die Einlese der verschiedenen Detektorinformationen in einen
Kleinrechner des Typs PDP11/45 wird veranlaBt (LIE77). Nach der Zusammen-
fassung der Daten zu "Ereignisrecords" werden diese an den GroBrechner des
DESY-Rechenzentrums Ubertragen und dort zundchst auf Magnetplatten und
spater auf Magnetbander gespeichert.

Ein zweiter Kleinrechner des Typs PDP11/40 gestattet direkten Zugriff zu
den auf Magnetplatte gespeicherten Daten und ermoglicht es somit, die
Datennahme und die Funktionsfahigkeit einzelner Detektorkomponenten wahrend
des MeBlaufs zu kontrollieren.

3.2

3.3

- 22 -

ANALYSE EINZELNER EREIGNISSE
Spurfindung im AuBendetektor

Es stehen in jedem AuBenarm 5 in x-Richtung hintereinander angeordnete
Funkenkammern mit je 2 Drahtebenen zur Verfligung. Die Spurerkennung wird
getrennt in der x, z-Ebene und der x,y-Ebene durchqgefiihrt. Eine AuBenspur
wird nur dann akzeptiert, wenn sowohl in der y-Projektion als auch in der
z-Projektion mindestens 3 Funken gefunden werden, deren mittlere Abweichun-
gen von einer angepaf3ten Geraden bestimmte Maximalwerte nicht iiberschreiten.

Spurfindung vor dem Magneten

In den AuBendetektor gelangende Teilchen durchqueren zundchst die Propor-
tionalkammern P1 und P2 des Innendetektors sowie die direkt vor der Magnet-
offnung angebrachte Funkenkammer P3. Von jeder Proportionalkammer stehen
Informationen aus 3 Drahtebenen (z,y,a) zur Verfligung.

Zundchst wird die Spursuche getrennt in den Ebenen (x,z), (x,y) und (x,a)
durchgefiihrt. Es wird gefordert, daB die Achsenabschnitte in der z-, y-
und a-Projektion innerhalb des Wechselwirkungsbereiches 1iegen.

Mit Hilfe der P3-Information wird fiir jede Projektionsspur eine Gerade
angepafBt. SchlieBlich wird aus den 3 Projektionsspuren eine rdumliche Spur

kombiniert.

Zusammenfiihrung der Spuren

Erst wenn die im Innen- und Aufendetektor gefundenen Spurstiicke zu einer

Gesamtspur kombiniert werden konnen, steht eine fiir die Aufendetektorana-
lyse brauchbare Spurinformation zur Verfiligung.

Hierzu werden die innen und auBen nachgewiesenen Spurteile in die Magnet-
mitte hinein verldngert und unter Beriicksichtigung des Feldes dort deren

Abstand in z-Richtung ermittelt. Ist dieser kleiner als 21 cm, werden die
Spurstiicke als zusammengehorig angesehen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens zur Spurfindung und Spurzu-
sammenflihrung findet man in der Arbeit von M. Schliwa (SCH79).




3.4

Bei den vorliegenden Daten wurde untersucht, mit welcher Wahrscheinlichkeit
die Spurerkennung und -zusammenfihrung ('Link') erfolgreich verlduft.

Um die Symmetrie von Paar-Ereignissen ausnutzen zu konnen, wurde verlangt,
daf3 der H+*T-Trigger gesetzt war und in beiden AuBenarmen genau gegeniber-
liegende Flugzeitzahler angesprochen hatten. Pro Arm durfte hochstens ein
weiterer Flugzeitzdhler gesetzt sein,und es muBte mindestens ein Schauer-
zahler angesprochen haben.

Wenn in einem Arm die gesamte Spurrekonstruktion erfolqreich verlaufen war,
wurde ermittelt, mit welcher Haufigkeit dies auch im anderen Arm geschah.
Die auf diese Weise ermitteite Spurfindungswahrscheinlichkeit betrdgt im
Mittel wdhrend der gesamten Datennahme 817 fiir den Halle-Arm und 747 fiir
den Tor-Arm.

Impul sbestimmung

Der Impuls eines Teilchens 1aBt sich im Prinzip berechnen aus dem Ablenk-
winkel « (hier: Winkel zwischen Innen- und AuBenspur) sowie der intearier-
ten Magnetfeldstéarke [ B dl

B dl (kGm)

p (GeV/c) = 57 5

Das hier verwendete Verfahren besteht darin, den auf obige Weise erhaltenen
Impulswert als Startwert fiir einen Iterationsprozess zu benutzen : Dabei
wird die AuBenspur so oft mit verandertem Impuls durch das bekannte Mag-
netfeld zum Innendetektor hin verfolgt, bis die berechnete Innenspur aut
genug mit der gemessenen ubereinstimmt. Die Qualitdt der Impulsmessuna 13ft
sich experimentell ermitteln, indem man Teilchen mit bekanntem Impuls
beobachtet. Hierzu kommen nur Iyon-Paare aus dem Prozef

in Frage. Bei einem Myon-Impuls von 4.5 GeV ergibt sich aus den Daten :
(p) /p=9
proportional zu p ist, so kann man allqgemeiner schreiben :
a(p) /p=27 . p.

Geht man davon aus, daf der relative Impulsfehler direkt

3.5
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Flugzeitbestimmung

Bei jedem in den AuBendetektor gelangenden Teilchen wird die Zeit zwischen
dem Durchqueren der 0SS-Zahler und dem Erreichen der Flugzeitzahlerwand
gemessen,

Da die 0SS-Zahler mit drei Photordhren bestlickt sind und jeder Flugzeit-
zahler oben und unten von je einem Multiplier angesehen wird, stehen fiir
jede Flugzeitmessung 5 einzelne Zeitangaben zur Verfiigung :

0 _u ~ . N
Fz Y TFz_ Tossy T Toss2 T T0SS3
2 3

mit t = Flugzeit des Teilchens zwischen den 0SS- und den Flugzeit-

zdhlern,
rgiu= ZeitmeBwert der oberen bzw. unteren Rohre des Flugzeit-
zdhlers

t055i= Zeitmelwerte der 3 Rohren des 0SS-Zahlers.

Die Werte Tgi“ s 105 werden ermittelt aus den Informationen der Zeit-
Digital-Umwandler \TDE's) unter Anwenduna von Korrekturen :

- Es wird beriicksichtigt, daB der TDC-Wert abhingig ist von der
Pulshohe des Multipliersignals; Signale mit groBer Pulshdhe erreichen
die Schwelle des Diskriminators, der mit seinem Ausgangsimpuls die
Zeitnahme stoppt, frither ('time-slewing')

- Trifft eine Spur nicht gepau in die Mitte der 1.72 m langen Flugzeit-
zdhler, so werden wegen unterschiedlich langer Lichtlaufzeiten im
Szintillator beide RGhren unterschiedliche ZeitmeRwerte liefern.

Mit der Kenntnis des DurchstoBpunktes aus den Parametern der ver-
messenen Spur kann auf mittleren Durchtrittsort korrigiert werden,

Diese Korrektur ist vor allem dann bedeutungsvoll, wenn bei einem Flug-
zeitzahler nur eine Rohre in Ordnung ist.

Die absolute Zeiteichung erfolat mit Hilfe von Elektronen- und Myonen-Paaren,
d.h. g=1- Teilchen. Fiur jeden Mefkanal wird eine additive Konstante so
eingestellt, daB die berechnete Geschwindigkeit g = 1 resultiert. Diese
Eichkonstante erlaubt es im Prinzip auch, zeitliche Schwankungen der elek-
tronischen Komponenten auszugleichen.
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Abb. 3.1 zeigt ein Flugzeitspektrum von Elektronen und Myonen, das auf eine
Weglange von 473 cm normiert wurde. Die Anpassung einer GauB-Verteiluna

an dieses Spektrum liefert einen Fehler in der Flugzeitmessung von

=(r) = .37 nsec.

Berechnet man & = L/t+c, mit L = Flugstrecke und ¢ = Lichtgeschwindigkeit,
so ergibt sich die in Abb. 3.2 dargestellte Verteilung. Eine Anpassungs-
rechnung 1iefert o(g) = .022 - ,001.

Der Fehler bei der Bestimmung des Flugweges betrdgt =1 cm. Bei einem mitt-
leren Flugweg von 500 cm ist dieser Fenlerbetrag klein gegeniber dem Fehler
aus der Flugzeitmessung selbst,

Massenbestimmung

Nachdem man den Impuls und die Geschwindigkeit eines Teilchens ermittelt
hat, ist man in der Lage, seine Ruhemasse zu berechnen aemaf

2 2 2

m’(p,8) = p° » (1-82) / g

Der Fehler des Massenquadrats 1dBt sich auf folaende Weise ausdriicken,
wenn man berlicksichtigt, daf Impuls- und Geschwindigkeitsmessung in quter
Naherung unabhangig voneinander sind :

mé(ps) = 2 /g ()74 e F;) 2
bzw. mlip,t) = 2 /b (*_p>2 + plEéc? (i) ¢
o\p L
mit m, = Ruhemasse
2? = Impulsauflosung
st = Zeitauflosung der Fluazeitzahler.

Wegen der quadratischen Abhdngigkeit der Massenaufldosung von der Energie
der Teilchen wird der Massenfehler bei kleinen Impulsen im wesentiichen
durch den Impulsfehler bestimmt, wahrend bei grofen Impulsen der Fehler in

der Flugzeitmessung ausschiaggebend ist.
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Die so berechneten Massenaufltsungen sind in Abb. 3.3 fiir Pionen, Kaonen

und Protonen (Antiprotonen) als Funktion des Impulses dargestellt. Dabei

wurde ein Impulsfehler o(1) = 2% p2 und ein Fehler in der Flugzeitmessung
() = .37 nsec zugrundegeliegt (s. Kap. 3.4 und 3.5).

Man erkennt, daB die Verteilungen des Massenguadrats mit zunehmendem Impuls
der Teilchen immer breiter werden. Bis zu den folgenden Impulsen ist eine
Interscheidung der Teilchenarten mit mehr als 96% Wahrscheinlichkeit, d.h.
mit mehr als zwei Standardabweichungen mogiich :

- 1.5 GeV/c fiir die Trennung von Pionen und Kaonen

- 2.6 GeV/c fiir die Unterscheidung zwischen Protonen und
leichteren Hadronen.

Zum Vergleich mit diesen theoretischen Werten ist in Abb. 3.4 die aemesse-

ne mZ-Verteilung fir Pionen im Impulsbereich zwischen 0.2 GeV/c und 0.5 GeV/c
dargestellt. Die Anpassung einer GauB-Funktion an diese Verteilunn 1liefert :
-(mz) = ( .008 + .0007) Gevz. Dieses experimentelle Ergebnis stimmt qut

mit dem nach Gleichung 3.1 ermittelten Wert ~(m2) = .007 Gev2 liberein.

Das aus Impuls- und FlugzeitmeBwert errechnete Massenquadrat fiir Hadronen
ist in Abb. 3.5 als Funktion des Impulses unter Beriicksichtigung des
Ladungsvorzeichens dargestellt.

Un m° = 0 herum zeichnet sich deutlich das Pion-Band ab, welches wie er-
wartet mit zunehmendem Impuls breiter wird. An die Pionen schlieBt sich
die Verteilung der Kaonen an, und im Massenbereich um m2 = 1 Gev? sind

Protonen und Antiprotonen zu erkennen.

Die Projektion der in Abb. 3.5 gezeigten zweidimensionalen Verteilung auf
die mZ-Achse ist in Abb. 3.6 dargestellt fiir Hadronimpulse zwischen

0.5 GeV/c und 1 GeV/c. Es findet folgende Zuordnunq zwischen den gemessenen
Massenquadraten und den Hadronarten statt :

Pion : - .2<n’< .16

Kaon : .16 <nm’< .4 GeV
Proton: 55 < n’ < 1.3

(A

2

- 28 =

o(m?) [Gev?)

2
M

—=o— K
— P
1 5 2 25
plGeV/c]
Abb. 3.3 : Massenauflosung als Funktion des Impulses.
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Abb. 3.4 : Gemessene mz-Verteilung von Pionen mit .2< p< .5 GeV/c.
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Wie wir gesehen haben, ist bei kleinen Impulsen die Teilchentrennung un-
problematisch. Fir grofe Impulse muB untersucht werden, wie groB die Verun-
reinigung der durch diesen Massenschnitt definierten Pion-Raten durch
Kaonen ist und umgekehrt. Dies kann dadurch geschehen, daB man an die ge-
messene mZ-Verteilung die Oberlagerung zweier GauB-Funktionen anpaBt.

Um statistisch signifikante Ergebnisse zu erhalten, bendtigt man grofe
Zdhlraten. Da aber die in diesem Experiment registrierte Datenmenge bei
groBen Impulsen sehr gering ist, erscheint es sinnvoller, entsprechende
Untersuchungsergebnisse von einem friiheren DASP-Experiment zu Ubernehmen
(BRA79). Dies ist gerechtfertigt, da die in beiden Experimenten erreichten
Massenauflosungen vergleichbar sind.

Es ergab sich, daB im Impulsbereich von 1.2 - 1.5 GeV/c die Kacn-Kontami-
nation des Pion-Signals und die Pion-Kontamination des Kaon-Signals kleiner
als 5% ist und in diesem Bereich etwa 20% der Kaonen durch den Massenschnitt
verloren gehen. Das wird bei der Auswertung berlicksichtigt.

Zum AbschluB dieses Kapitels soll die erreichte Massentrennung noch in einer
anderen Darstellung gezeigt werden :

In Abb. 3.7 wurde l/a2 - 1 aufgetragen gegen 1/p2. Teilchen gleicher Masse
verteilen sich um Geraden, deren Steigung gerade gleich dem dazugehorigen
Massenquadrat ist. Fiir Pionen, Kaonen und Protonen sind die entsprechenden
Geraden mit eingezeichnet.

Bestimmung der Teilchenart

Neben der aus Impuls- und Flugzeitmessung gewonnenen Aussage iber die Ruhe-
masse des beobachteten Teilchens stehen beim DASP-Detektor noch die
Informationen des Cerenkov-, Schauer- und Reichweitezdhlers flr die Teilchen-
identifizierung zur Verfiigung. Diese Informationen sind bedeutungsvoll,

wenn etwa der Impuls eines Teilchens so groB ist, daB man sich auf die
berechnete Ruhemasse nicht mehr verlassen kann oder wenn keine Flugzeit-

oder Impulsinformation vorliegt. Cerenkov-, Schauer- und Reichweitezdhler
werden hauptsdchlich zur Abtrennung von Myonen und Elektronen verwendet :
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Bei jeder Spur wird zundachst untersucht, ob der Reichweitezahler ange-
sprochen hat. Ist dies der Fall, wird das Teilchen als Myon identifiziert.
Dal auch Hadronen mit gewisser Wahrscheinlichkeit den Absorber durch-
dringen konnen (punch-through), wird durch einen Korrekturfaktor beriick-
sichtigt (s. Kap. 5).

Ist kein Signal des Reichweitezahlers vorhanden, wird gefragt, ob der
Cerenkovzéhler gesetzt ist. Da Myonen bereits abgetrennt sind, kann es

sich bei einem Teilchen mit p < 2.7 GeV, das den Cerenkovzdhler zum An-
sprechen gebracht hat, nur um ein Elektron handeln. Ist der Impuls hingegen
groBer als 2.7 GeV, kdnnte auch ein Pion den Cerenkovzahler gesetzt haben.
Um eine Entscheidung zu treffen, wird die Information der Schauerzdhler
verwendet .

Bei Elektronen wird verlangt, dap die Pulshohe im Schauerzdhler mindestens
10-mal so groB sein muB wie die eines minimum-ionisierenden Teilchens. Um
auch die Energie der Photonen zu erfassen, die von Elektronen beim Durchgang
durch das Magnetfeld abgestrahlt werden kdnnen, wird dabei nicht nur der
Schauerzdhler beriicksichtigt, der vom Teilchen selbst getroffen wurde.
Vielmehr betrachtet man auch denjenigen Schauerzdhler, der in der Richtung
der Spur vor Eintritt in den Magneten liegt.

Alle Teilchen, die nach dieser Prozedur noch nicht erkannt werden konnten,
sind Hadronen; sie werden Uber die Flugzeit identifiziert (s. Kap. 3.7).

Zur Veranschaulichung wird das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren
zur Bestimmung der Teilchenart noch in einem FluBdiagramm dargestellt :

[Reichweitezéh]er gesetzt ? ja Myon
[C gesetzt und p<2.7 GeV ?] ja — Elektron
Egesetzt und E¢ poep > 10-E (Myon) 72— ja L Elektron
[C gesetzt und p=2.7 GeV ?] ja —=Pion

Bestimmung der Teilchenmasse Uber
den Flugzeit- und ImpulsmeBwert.
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DATENREDUKTION

Die vorliegende Datenmenge umfaBt etwa 700.000 Ereignisse, bei denen ein
Trigger des AuBendetektors angesprochen hat. Die Daten wurden bei Schwer-
punktsenergien zwischen 9.4 GeV und 10.1 GeV genommen. Die Verteilung der
integrierten Luminositat auf die verschiedenen Energiebereiche ist in
Abb. 4.1 dargestellt. GemdB den in Abb. 1.1 dargestellten Resonanzkurven
des hadronischen Wirkungsquerschnittes werden Resonanz- und Kontinuums-
bereiche durch folgende Intervalle der Schwerpunktsenergie definiert :

T :  9.455 GeV < /5 < 9.47 GeV
T : 10.003 GeV

| A

/5 < 10.027 GeV

Kont. : Vs < 9,445 GeV
9.49 GeV < /s < 9.993 GeV
10.03 GeV < Vs

Die mit dem AuBendetektor integrierten Luminositdten in diesen drei
Bereichen betragen :

L(r) = 373 b7}
L(r') = 471 nb7}
L(kont) = 515 nb~

Ziel der hier beschriebenen Datenanalyse sind Impuls- bzw. Energiespektren
von Hadronen, die aus der ete - Vernichtung Uber den Zwischenzustand
eines virtuellen zeitartigen Photons entstanden sind :

+
e e+ \
T
bzw.
Y Y
e' e

Eine wichtige Aufgabe besteht zundchst darin, aus der Vielzahl der regi-
strierten Daten Ereignisse des genannten Typs mit hadronischen Endzu-

standen herauszufiltern, d.h. Unterarundereianisse zu verwerfen.

= Bl =

Es sind grundsadtzlich zwei verschiedene Klassen von Untergrundereignissen
zu unterscheiden :

- Ereignisse, die nicht aus der Vernichtung von Elektronen und
Positronen hervorgegangen sind.
Zu diesen gehgren Hohenstrahlungsteilchen, welche einen Trigger
auslosen, sowie Ereignisse, die aus der Reaktion eines Elektrons
oder Positrons mit dem Kern eines Restgasatoms im Strahlrohr
resultieren (Strahl-Gas-Ereignisse).

- Zur zweiten Klasse von Untergrundereignissen gehdren solche,
welche nach den Gesetzen der Quantenelektrodynamik (QED) berechen-
bar sind. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die r-Paarerzeugung
zu richten, da beim t-Zerfall auch Hadronen im Endzustand auftreten
konnen. AuBerdem sind Ereignisse zu verwerfen, die aus 2-Photon-
Prozessen hervorgegangen sind.

4,1 Abtrennung kosmischer Ereignisse

Es werden zundchst kurz die Eigenschaften kosmischer Ereignisse sowie die
MaBnahmen zu deren Abtrennung besprochen. AnschlieBend werden in gleicher
Weise Strahl-Gas-Ereignisse und QED-Ereignisse behandelt.

Teilchen aus der Hohenstrahlung durchqueren den Detektor standig und un-
abhangig von den Strahlbedingungen. In Meereshohe setzt sich die kosmische
Strahlung im wesentlichen aus Elektronen und Myonen zusammen. Dabei sind
praktisch nur die Myonen in der Lage, den AuBentrigger auszulosen, da ein
von auBen einfallendes Teilchen zuerst den Eisenabsorber des Reichweite-
detektors durchdringen muB, um die Triggerzahler (Flugzeit- und Schauer-
zahler) zu erreichen,

Ein besonderes Merkmal von kosmischen Ereignissen ist, daB ein Detektorarm
in umgekehrter Richtung, d.h. von auBen nach innen durchflogen wird. Dies
flihrt zur Ermittlung einer negativen Flugzeit. AuBerdem zeigen kosmische
Myonspuren nicht auf den Wechselwirkungspunkt.

Allein durch Verwendung der Flugzeitinformation kdnnen die kosmischen
Ereignisse fast vollstdndig abgetrennt werden.
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4.2 Abtrennung von Strahl-Gas-Ereignissen

Im DORIS-Strahlrohr herrscht ein Druck von etwa 10'9 Torr, d.h. ein
aufferordentlich gutes Vakuum. Die Zahl der Wechselwirkungen zwischen um-
Taufenden Elektronen oder Positronen mit dem Restgas ist dennoch so grof3,
daB diese Untergrundquelle den groften Anteil der registrierten Ereignisse
ausmacht.

Da die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit entlang des gesamten Strahlrohres
etwa gleich groB ist, gibt es auch hier keine Korrelation der Spuren mit
dem Wechselwirkungsvolumen der Elektronen und Positronen.

Die kinetische Energie der Restgasmolekiile ist sehr klein im Vergleich zur
Strahlenergie. Deshalb fliegen die Reaktionsprodukte vorzugsweise in
Strahlrichtung, d.h. die Spuren liegen fast alle in einer Hemisphdre.

Weil die Atomkerne positiv geladen sind, qibt es bei Strahl-Gas-Ereignissen
einen (Oberschu an positiven Teilchen, wéhrend die aus der Elektron-Positron-
Vernichtung hervorgegangenen Teilchen eine ausgeglichene Ladungsbilanz
aufweisen. Es spielen sich im wesentlichen folgende Reaktionen ab :

* + +

e +p > e +n+ =«
et+n>e1+p+v—
Wahrend Pionen in beiden Ladungszustanden auftreten, werden nur Protonen,
aber keine Antiprotonen erzeugt.

Da der Trigger des DASP-AuBendetektors als rein inklusiver Trigaer konzi-
piert ist, der nur ein einziges geladenes Teilchen verlangt, ist er anfdl-
liger gegen Untergrundereignisse aus der Strahl-Gas-Wechselwirkung als
ein Vielteilchen-Trigger.

Es wurde ein Verfahren gesucht, welches einerseits den Unterarund moglichst
wirksam reduziert und andererseits mdglichst wenige "Vernichtungs-Ereignisse"
abtrennt. Dabei ist es naheliegend, die mit dem Innendetektor gewonnenen
Informationen mit zu beriicksichtigen. Die Forderungen an den Innendetektor
sollten bei der hier durchgefiihrten AuBendetektoranalyse allerdings gerina
sein, um nicht zu sehr von den speziellen Innendetektor-Eigenschaften

- % -

(wie zum Beispiel Akzeptanzen, Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit)
abhangig zu werden. Die Forderung nach einer im Innendetektor deponierten
Energie von mindestens 500 MeV und einer Innendetektorspur hat sich als
brauchbare Vorselektion erwiesen. Dabei wurde eine Spur im Innendetektor
definiert durch das Ansprechen mehrerer hintereinander angeordneter
Szintillationszahler.

Die Gesamtzahl aller Ein-Arm-Ereignisse kannte durch diese MaBnahme etwa
um einen Faktor 40 reduziert werden. Es stellte sich heraus, daB die An-
zahl der akzeptierten Hadronspuren nach Anwendung aller (im folgenden noch
zu beschreibenden) Schnitte nur unwesentlich von der speziellen Wahl der
geforderten Innenenergie abhangt : Bei einer Variation der Innenenergie
von 300 bis 700 MeV anderte sich die Zahl der akzeptierten Spuren nur um
etwa -4%.

Eine Untersuchung mit 2-Jet- und 3-Jet-Monte-Carlo-Ereignissen, die durch
den simulierten Detektor hindurch verfolgt wurden, ergab, daf durch diesen
ersten Reduktionsschritt nur etwa 2% der inklusiven in den Aufendetektor
gelangenden Hadronspuren verworfen werden.

Bei H-T - Triggern wurde dieser Reduktionsschritt nicht angewendet, um
keine guten Paar-Ereignisse abzutrennen.

Abb. 4.2 zeigt fiir AuBendetektor-Ereignisse, welche die Vorselektion iiber-
lebt haben, die Verteilung der y- und z-Koordinate des rekonstruierten
Wechselwirkungspunktes. Diese Koordinaten wurden ermittelt, indem man

von dem zu jeder AuBendetektorspur gehorigen Spurstiick vor dem Magneten
(s. Kap. 3.3) das Lot auf die Strahlachse gefallt hat. Die Strahlachse
féllt dabei mit der z-Achse des DASP-Koordinatensystems (Abb. 2.5) zu-
sammen.

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die Projektionen dieser Verteilung
auf die y-Achse und die z-Achse dargestellt.
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Abb. 4.4 : Verteilung der z-Koordinate des Wechselwirkungspunktes

Abb. 4.2 : y- gegen z-Koordinate des rekonstruierten Wechselwirkungspunktes.
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Man erkennt ein deutliches Signal, welches das Wechselwirkungsvolumen fiir
1ie Elektron-Positron-Vernichtung beschreibt, und einen Untergrund aus
restlichen Strahl-Gas-Ereignissen. Es fallt auf, da? die Breite des Signals
in der z-Projektion groBer ist als in der y-Projektion. Dies entspricht

der unterschiedlichen Ausdehnung der im Speicherring umlaufenden Teilchen-
pakete (Bunche) in diesen beiden Richtungen (vergl. Tabelle 1, Kap. 2.1).

Die Anpassung einer GauB-Funktion an die Verteilung der z-Koordinate liefert
die Standardabweichung ¢ i 1.9 cm. Daraus errechnet man eine Bunchlénge
von 2.7 cm. Dies ist in guter Obereinstimmung mit der fiir den Speicher-

ring angegebenen Bunchlange, die 2.5 cm betrdgt. Als Breite der y-Vertei-
lung ergibt sich : oy = .25 cm. Dieser Wert ist sehr viel grdBer als die
angegebene Bunchhohe von .013 cm und spiegelt im wesentlichen die Pra-
zision der Spurrekonstruktion wider.

Abb. 4.5 zeigt die Ladungsverteilung der in den Abb. 4.2 bis 4.4 darage-
stellten Hadron-Spuren. Aufgetragen ist die GrdoBe p - sign(q) mit

p = Impuls und sign(q) = Vorzeichen der Teilchenladung. Es zeigt sich ein
UberschuB an positiv geladenen Teilchen : etwa 67% der Spuren haben posi-
tives Ladungsvorzeichen,

Trdgt man das aus Impuls- und Flugzeitmessung erhaltene Massenquadrat
gegen p - sign(q) auf, wie dies in Abb. 4.6 geschehen ist, so stellt man
fest, daB der OberschuB positiver Ladung wie erwartet auf Protonen zuriick-
zufiihren ist. Diese riihren von Strahl-Gas-Ereignissen her, welche den
Schnitt auf die totale Inneneneraie uberlebt haben.

Um auch diesen restlichen Untergrund miglichst vollstdndiq abzutrennen,

wurden in einem zweiten Reduktionsschritt nur solche Spuren akzeptiert,

deren rekonstruierter Wechselwirkungspunkt in dem Bereich 1iegt, wo sich
die Teilchenpakete durchdringen.

Abb. 4.3 legt Schnitte in y bei-1.7 cm und 0.5 cm nahe.
In den folgenden Abbildungen 4.7a bis 4.7h ist die Verteilunn der z-Koor-

dinate des Wechselwirkungspunktes fiir Pionen, Kaonen, Protonen und Anti-
protonen dargestellt, wie sie sich vor und nach dem y-Schnitt ergibt.
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Abb. 4.5 : Verteilung (p-Ladungsvorzeichen) von Hadronen vor allen Schnitten.
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Abb. 4.6 : m2 gegen (p-Ladungsvorzeichen) von Hadronen vor allen Schnitten.
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Besonders auffallig ist die extrem flache Verteilung bei den Protonen,

die eine Abtrennung des Strahl-Gas-Untergrundes nahezu unmdglich macht.
Aus diesem Grunde wird im folgenden auf eine weitere Untersuchung der
Protonen verzichtet; es sollen stattdessen nur die Antiprotonen betrachtet
werden, und es wird angenommen, daB Protonen und Antiprotonen mit der
gleichen Haufigkeit erzeugt werden. In die Spektren wird deshalb die
doppelte Antiproton-Rate eingetragen.

Zur Auswahl guter Pion, Kaon- und Antiprotonspuren wurden Schnitte in der
z-Verteilung bei z = -3 cm und z = +3 cm appliziert. Die so erhaltenen
Datenmengen enthalten noch einen gewissen Anteil von Strahl-Gas-Untergrund,
da Strahl-Gas-Ereignisse entlang des gesamten Strahlrohres, also auch im
Wechselwirkungsbereich der Elektronen und Positronen, erzeuqt werden.
Dieser Untergrundanteil wurde abgeschatzt, indem der auBerhalb des
Wechselwirkungsbereiches gemessene Beitrag in diesen hinein extrapoliert
wurde. Hierzu wurden Spuren im Bereich |z| < 15 cm benutzt. Wie Abb. 4.7a
zeigt, gibt es in diesem Bereich keine systematische Abhdngigkeit der
Untergrundrate von z.

Fiir jede Hadronart ergibt sich so die Anzahl der Untergrundspuren aus der
Summe aller Eintragungen auPerhalb des Wechselwirkungsbereiches, die auf
die Lange des akzeptierten z-Intervalles normiert wird.

Der liber alle Impulse gemittelte relative Untergrundanteil betrdgt

- fir Pionen < 11 %
- flir Kaonen < 5%
- flir Antiprotonen weniger als 2 %.

Fiir die Impulsspektren ist es notwendig, auch die Impulsabhingigkeit des
Untergrundanteils mit zu berlicksichtigen. Zu diesem Zwecke wurde von jeden
Impulsspektrum "guter" Spuren ein entsprechend der Untergrundrate nor-
miertes Spektrum von Untergrundspuren subtrahiert.

Abb. 4.8 zeigt den Vergleich eines innerhalb und auBerhalb des Wechsel-
wirkungsbereiches aufgenommenen Impulsspektrums von Pionen. Man erkennt,
daB das Untergrundspektrum steiler ist, d.h. kleine Impulse sind zahl-
reicher vertreten.
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Abb. 4.8 : Impulsverteilung von Pionen innerhalb und aufer-
halb des Wechselwirkungsbereiches.
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Vor der Durchfiihrung der Untergrundsubtraktion wurde untersucht, ob die
Form der Untergrundspektren von z abhangig ist. Innerhalb des Intervalles
|z| < 15 cm wurden Untergrundspektren verschiedener Teilbereiche mitein-
ander verglichen. Es konnten keine Unterschiede festgestellt werden, was
die Benutzung aller Untergrunddaten im gesamten Intervall erlaubte.

Abtrennung von (ED-Ereignissen

Mit den bisher beschriebenen MaBnahmen wurden Ereignisse abgetrennt, die
nicht aus der Elektron-Positron-Annihilation hervorgegangen sind.
Der folgende Abschnitt beschreibt die Abtrennung von efe” - Ereignissen,

die nach der Quantenelektrodynamik berechenbar und flir diese Arbeit uninter-
essant sind.

Die Quantenelektrodynamik erlaubt es, die Wechselwirkungen zwischen gela-
denen Leptonen und Photonen genau zu beschreiben. Ihre Gliltigkeit ist am
Speicherring PETRA bis zu Schwerpunktsenergien von 36 GeV experimentell
bestdtigt worden (BAR80, BRABD)

Wir betrachten zundchst die elastische Elektron-Positron-Streuung
(Bhabha-Streuung), die in niedrigster Ordnung der Stdrungsrechnuna durch

folgende beiden Feynman-Graphen beschrieben wird :
+ +
e e

e e

Der erste Graph zeigt die Annihilation des Elektrons und Positrons : Es
entsteht ein zeitartiges Photon, welches anschlieBend wieder ein Elektron-
Positron-Paar bildet. Im zweiten Diagramm wird zwischen den beiden Lepto-
nen ein raumartiges Photon ausgetauscht. Bereits in Kapitel 2.1.1 wurde
erwahnt, daB dieser ProzeB als Monitor-Reaktion zur Ermittlung der
Luminositat verwendet wird.

Die Signatur eines Bhabha-Ereignisses ist im Prinzip einfach :

Es besteht aus einem kollinearen Elektron-Positron-Paar; beide Spuren
besitzen Strahlenergie.
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Wegen der guten Identifizierungsmoglichkeit fiir Elektronen mit Hilfe des stehende Schwerpunktsenergie geringer sein kann (s. Kap. 5.7.3). Fiir das 7
Cerenkovzdhlers (dessen Ansprechwahrscheinlichkeit zu (99.3 + 5) . er- wird eine Masse von 1.8 GeV und ein Spin 1/2 angenommen. Die Zerfalle des 1
mittelt wurde) und des Schauerzihlers stellt diese Ereignisklasse keinen werden nach den bekannten Verzweigungsverhaltnissen erzeugt (PAR 80).
nennenswerten Untergrund zu den gesuchten hadronischen Ereignissen dar. Die Ereignisse werden durch den simulierten Detektor hindurch verfolgt und

den heschriebenen Schnitten zur Selektion guter Ereignisse unterworfen.

i iter QED-P A el die o . sz = Die Normierung erfolgt mit Hilfe des bekannten t-Paar-Wirkungsquerschnittes
s zweiter -Prozefl wird die Myon-Paarerzeugun ee - Ly ) . -

it dem Graoh o+ U9 und der wahrend des Experiments integrierten Luminositat.

mit dem Graphen ) ) ) ) . -
Die Reduktion der im Experiment gesehenen Pion-Rate durch die Beriicksich-

+ +
e // " tigung von Pionen aus t-Zerfdllen betrdagt bei Impulsen unterhalb von 1 GeV/c
s im Mittel 3%; fiir das Impulsintervall von 1 GeV/c bis 1.5 GeV/c lautet
ol u die Reduktion 17%.

betrachtet. Bei allen im folgenden angegebenen Spektren und Ergebnissen ist der

1-Beitrag bereits abgezogen.
Es ist dies der einfachste QED-ProzeB, da es nur einen zeitartigen Beitrag
gibt. Dieser Reaktion entsprechen zwei kollineare nichtschauernde Spuren Eine weitere Quelle fiir Untergrundereignisse stellt der 2-Photon-ProzeB
mit der Strahlenenergie. H.T-Ereignisse, die zwei kollinear angeordnete dar, der durch dieses Diagramm beschrieben wird:
Reichweitezahler gesetzt haben, werden als Myon-Paare erkannt und konnen
abgetrennt werden. Mit Hilfe dieser Spuren ist es moglich, die erreijchbare X
Impulsauflosung im AuBendetektor experimentell zu ermitteln (s. Kap. 3.4).

. ) , Das einlaufende Elektron und Positron emittieren je ein virtuelles raum-
Die Paarerzeugung des schweren Leptons 1 wird durch das gleiche Feynman- _ A . _
» 2 . . artiges Photon. Beide Photonen wechselwirken und produzieren neue Teilchen X.
Diagramm beschrieben wie die Myon-Paarerzeugung. Bis auf einen kinematischen " . : s . "
. . i i - i Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses laBt sich wie folgt angeben:
Faktor stimmen auch die Wirkungsquerschnitte iiberein.

. : ) Er ist proportional zu o’ - Inz(——) mit
Da das schwere Lepton 1 sehr kurzlebig ist, kann es im Detektor nicht m

"

direkt nachgewiesen werden: es macht sich nur durch seine Zerfallsprodukte v = 1/137 = Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
bemerkbar. Das T besitzt eine Vielzahl von Zerfallsmiglichkeiten. Ins- m_ = Ruhemasse des Elektrons

Schwerpunktsenergie

mmo
"

besondere gibt es auch Zerfallskanale mit Hadronen im Endzustand.

. : . . ) L f Der logarithmische Faktor bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, mit der
Fiir die Impulsspektren inklusiver Hadronen missen Beitrdge aus dieser

Quelle abgezogen Werde die einlaufenden Elektronen oder Positronen ein Photon abstrahlen. Dieser
uelle e rden.

Faktor wird mit zunehmender Energie gridfer und hat bei einer Schwerpunkts-

S . i energie von 9.5 GeV etwa den Wert 100, so daB der Wirkungsquerschnitt ins-
Die im AufBendetektor gesehenen Impulsverteilungen von Pionen aus t-Zer-

. I 3
T . ; . esamt etwa proportional ist zu a”.
fallen werden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt (WES81): 9 RroR ' '

Bei der Schwerpunktsenergie 9.4 GeV werden Paare des schweren Leptons 1 , . ) , ) o

) L g : Im Vergleich dazu ist der Wirkungsquerschnitt fir die Ein-Photon-Annihi-
i erzeugt. Es wird berlicksichtigt, daB das einlaufende Elektron oder Positron _ ) 2 z 5 ;

lation proportional zu o«“, der Unterschied betragt also eine Potenz in «,

ein Photon abstrahlen konnen und dadurch die fiir die Reaktion zur Verfiigung _
d.h. etwa einen Faktor 100.
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Der gesamte Endzustand enthdlt neben den Produkten X des 2-Photon-Prozesses
noch das gestreute Elektron und Positron. Da die Streuwinkel im allgemeinen
sehr klein sind, werden diese beiden Teilchen im DASP-Detektor nicht nach-
gewiesen.

Als Endzustande X kommen Leptonpaare sowie Hadronen in Frage.Bei den hier
betrachteten Schwerpunktsenergien spielen nur Lepton-Paare eine nennens-
werte Rolle (PAR 71).

Besitzen Mycnen aus dieser Quelle eine so geringe Energie, daB sie im
Eisenabsorber steckenbleiben und den Reichweitezahler nicht zum Ansprechen
bringen, werden sie als Pionen mifidentifiziert.

Die Wahrscheinlichkeit, daf Ereignisse dieses Typs die in Kap. 4.2 be-
schriebene Vorselektion iberleben, ist allerdings gering: 14st eines der
Myonen den inklusiven Trigger des AuBendetektors aus, kann im Innende-
tektor hochstens noch eine minimalionisierende Spur, namlich das zweite
Myon, auftreten. Die deponierte Energie im Innendetektor sollte damit
geringer sein als die bei der Vorselektion geforderte.

Setzen die beiden Mycnen aus dem Zwei-Photon-Prozef den H-T-Trigger,

konnte ein Hadronpaar vorgetduscht werden; in diesem Experiment wurde je-
doch kein einziges Hadronpaar beobachtet.

Von den insgesamt registrierten 690743 Ereignissen blieben nach der in
Kapitel 4.2 beschriebenen Vorauswahl, welche die Strahl-Gas-Ereianisse
sowie Bejtrage aus 2-Photon-Prozessen abtrennt, 19419 Ereignisse Ubrig.

Die Forderung nach mindestens einer rekonstruierten AuBenspur, erfolgreicher
Impuls- und Flugzeitmessung sowie die Bedingung, daP die Spuren positive
Flugzeit besitzen (Abtrennung Hohenstrahlung) und innerhalb der Akzeptanz
des Cerenkovzahlers liegen, reduziert diese Datenmenge auf 9272 Ereignisse.
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Nach der Abtrennung von Leptonen mit Hilfe des Cerenkov-, Schauer- und
Reichweitezahlers (s. Kap. 3) blieben 7854 inklusive Hadronspuren iibrig.

Es wurden nur Spuren akzeptiert, die innerhalb der eingeschrdnkten
Akzeptanz des Reichweitedetektors lagen (s. Kap. 5); nach diesem Schnitt
blieben 6343 Spuren.

Von diesen lagen 1957 Spuren innerhalb des Wechselwirkungsbereiches.

Eine Unterscheidung von Pionen und Kaonen war bis zu Impulsen von 1.5 GeV/c,
die Identifizierung von Antiprotonen bis zu 2.6 GeV/c moglich. In den
verschiedenen Bereichen der Schwerpunktsenergie ergaben sich folgende
Zahlraten flr inklusive Hadronspuren :

" und =" Kt und K p

Kontinuum: 302 32
734 69 22
™ : 367 42 15

Subtrahiert man noch den nach dem Schnitt auf dem Wechselwirkungsbereich
verbleibenden Untergrund gemid dem in Kap. 4.2 beschriebenen Verfahren,

erhalt man:
7 ound v K" und K P
Kontinuum: 265 30 Z
664 66 22
T : 329 39 15
KORREKTUREN

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, auf welche Weise aus der Gesamtheit
aller registrierten AuBentrigger die in dieser Arbeit zu untersuchenden
Ereignisse aus der e+e_-wechse1wirkung mit einem inklusiven Hadron im
Aufendetektor herausgefiltert wurden.

Um aus diesen Daten Wirkungsquerschnitte und Teilchenspektren berechnen
zu konnen, die unabhdangig sind von den speziellen Eigenschaften des De-
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1.0 — — ————
tektors und des Auswerteverfahrens, ist noch eine Anzahl von Korrekturen
anzubringen. cosd iti
Diese sollen im folgenden erlautert werden. I positive Ladung
0.5 r B

5.1 Impulsabhdngige geometrische Akzeptanz des AuBendetektors

Ob ein Teilchen, das die Eintrittsdffnung des Magneten erreicht, auch —— —

im AuRendetektor nachgewiesen werden kann, hangt von seinem Impuls und =0.0 - = — —
von seiner Anfangsrichtung ab. e — = —————————1
Unterschreitet der Impuls bei vorgegebener Anfangsrichtung einen Minimal- 05 r ————— = —

wert, wird das Teilchen im Magnetfeld so stark abgelenkt, dal die Spur
hinter dem Magneten auBerhalb der Akzeptanz von Szintillationszéhlern
und Funkenkammern liegt. Dieser Minimalwert hangt von der Starke des

Magnetfeldes ab. Er ist um so kleiner, je schwdcher das Feld ist. In diesem A -1.0 L L ?‘ L L 8‘ —
Experiment werden Teilchen, deren Impuls kleiner als 200 MeV/c ist, nicht 0.0 0.2 0.4 0.6 p[Ge\BJ/E 1.0

mehr im Auf3endetektor nachgewiesen.

Allgemein gilt, dal3 der Raumwinkelbereich, in dem eine Spur liegen muf},

um nachgewiesen werden zu konnen, mit abnehmendem Impuls des Teilchens 1.0 L AR B ENCEES S e e
immer kleiner wird. L 1
cosv | ' 1
I negative Ladung
Dieser apparaturbedingte Effekt spielt bei kleinen Impulsen eine groBe 0.5 | —— s ——— i

Rolle. Fiir groBe Impulse ist der akzeptierte Raumwinkelbereich konstant —

und gleich der geometrischen Akzeptanz der Magnetoffnung. | —_— =

In Abb. 5.1 ist die costé-Akzeptanz fiir positive und negative Teilchen bei

einem Magnetstrom von 300 A in Abhdngigkeit vom Impuls dargestellt. . ——

Es handelt sich hierbei um eine eingeschrankte Akzeptanz: Spuren, deren
Anfangsrichtungen innerhalb der dargestellten cosé-Intervalle liegen, -0.5 F N
erreichen nicht nur Flugzeit- und Schauerzahler, sonderen befinden sich

auch noch innerhalb des Akzeptanzbereiches der Reichweitezahler. Bei der
Auswertung werden nur Spuren akzeptiert, welche diese Bedingung erfiillen.

_1.Dw.l1.4L4..L‘..¥,‘J
0.0 0.2 0.4 0.6

.8
Das akzeptierte Raumwinkelelement M = /. d¢ dcosé ist in Abb. 5.2 p [GeV/c]
als Funktion des Imnulses aufaetracen.

1.0

Jeder Spur wird als Korrekturfaktor das Gewicht k-4r/a. zuceordnet. Abb.5.1 : cost-Akzeptanz des AuBendetektors bei 300 A Magnetstrom fir positiv

Der Faktor k berlcksichtigt die Winkelverteilung der Spuren und wird und negativ geladene Teilchen als Funktion des Impulses.

in Kap. 5.7.4 ermittelt.
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Zerfallskorrektur

Ein Teil der aus der Elektron-Positron-Vernichtung hervorgegangenen Pionen
und Kacnen zerfallt auf der langen Flugstrecke im Aulendetektor.

Aus diesem Grunde ist fiir beide Teilchenarten eine impulsabhdngige Zer-
fallskorrektur anzubringen.

Mit Hilfe des Zerfallsgesetzes 1aBt sich die Anzahl der nach einer Flug-
strecke ¢ noch nicht zerfallenen Teilchen berechnen :
=X
N(?) = N - e pcT
Dabei ist N die Zahl der urspringlich vorhandenen Teilchen, m deren
Ruhemasse, t die mittlere Lebensdauer im Teilchenruhesystem, p der Impuls
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit.
Liefien sich zerfalliende Teilchen nicht mehr nachweisen, konnte man nach
dem Zerfallsgesetz aus der gemessenen Rate N(&) direkt auf die ur-
spriingliche Teilchenzahl schlieBen:
Th L
N=Nz) -e PC

In diesem Falle ware der Exponentialausdruck als Korrekturfaktor anzusehen.

Die wahren Verhdltnisse sind aber komplizierter; es gehen keineswegs alle
zerfallenden Teilchen verloren, und es kann sogar vorkommen, daB erst durch
den ZerfallsprozeR Teilchen nachgewiesen werden, die sonst den Akzeptanz-
bereich des Aulendetektors verlassen hdatten.

In jedem Fall fiihrt der ZerfallsprozeB zu einer Verfdlschung der Impuls-,
Flugzeit- und Weglangeninformation des primaren Teilchens, was auch eine
Anderung der aus Impuls und Flugzeit ermittelten Ruhemasse zur Folge hat.

Um diese Situation quantitativ erfassen zu konnen, wurde von W. Sturm
(STU77) eine Monte Carlo Analyse durchgefiihrt, die sowohl eine Detektor-
simulation als auch eine Simulation der Zerfallskinematik fir folgende
Zweiteilchen-Endzustande zum Inhalt hatte:
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Diese Analyse ergibt, daB trotz der komplizierten Verhdltnisse die Zer- | () [ | &,
! |
fallskorrektur mit Hilfe des oben angegebenen einfachen Zerfallsgesetzes | l
. . . i = | o -
angegeben werden kann, wenn man nur fir Pionen und Kaonen die wirkliche | % l i |
5y — @
Lebensdauer durch eine 'effektive' Lebensdauer ersetzt: : % f; = i g} [ r?}
o i+ ] | = . | o |- \;’
| { = o o £ o
— = o a | o @
T T >4.5¢71 T 5 | = | ‘ ®,
N e | = = @ 00 7 T
Ki 1-+1.2¢71 | i® 2|l g | a ;,\,
| o | o fee
| " I+ H 1
Die unterschiedliche Grofe dieser Faktoren bringt zum Ausdruck, dal3 die w ~ — - . B
X B = P ; : ; & | — | E]
Verluste bei Pjonzerfdllen relativ geringer sind als bei Zerfdllen von -T ! . ) g- %ﬁ :; i Z: =
Kaonen. - = — 3= o | oo |- Y
R w oo o o
© l © ~o m © o
| c - -+ ’ 1+ 1 3'
i i i ' v 2 3 N =
In Tabelle 2 sind fiir beide Teilchenarten die Korrekturfaktoren als Funktion 1 [ gz 2| g | a
| — ' Z a | =]
des Impulses angegeben. o | = | = S = - | = =
o | N N D Q © Q | ~
| 3 = ~ ~n o] )
-+ I+ ! | =1 — =
i w w | = BE R 3
5.3 Korrekturen auf Verluste durch die Reichweitebedingung S b s | @ = S 1 8 l* >
Uy _VEriuste SUSCHAL U | ‘ ! =
| | o i Bl 2
: » 2 =l 2 a g
Bei der Beschreibung des Verfahrens zur Teilchenidentifizierung in Kap. 3.7 t 3 9 ! =) . 3
wurde bereits erlautert, daf jedes Teilchen, welches den Reichweitede- | F: — 5. I+ i g? — §
tektor zum Ansprechen bringt, als Myon identifiziert wird. Iof :’ “‘“ § o | § P 0
‘ 1
w | w | e 3 — “ —
: : y = : . —
Die Wahrscheinlichkeit, daR Hadronen den 60 cm dicken Eisenabsorber durch- 2 ‘ = = ;ﬁ g | ’3 o
dringen und so Myonen vortduschen, ist aber nicht null und muf berlick- 3 - E; y
sichtigt werden. AuBerdem fiihrt der Nachweis der Myonen aus dem Zerfall % = 2 =
von Pionen und Kaonen zu Fehlinterpretationen. % |
S - | = -
- 5 | o S
Untersuchungen dariiber, wie sich diese Effekte beim DASP-Detektor guantita- & e g |
tiv auswirken, sind 1n mehreren Arbeiten verdffentlicht worden (RUE 78, STU 77). L 2| 8 ;
—— — ;

Hierzu suchte man Ereignisse ohne Myonen im Endzustand. Als Energiebereich
bot sich die J/J-Resonanz an, da diese Resonanz sowohl unterhalb der Charm-
Schwelle als auch unterhalb der Schwelle flir die Erzeugung von Paaren des
schweren Leptons t liegt und man deshalb keine Ereignisse mit einem einzelnen
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Myon erwartet. Myon-Paare aus QED-Reaktionen wurden durch Akoplanaritats-
schnitte und Impulsschnitte abgetrennt. Man verlangte im Innendetektor
mindestens fiinf rekonstruierte Spuren und untersuchte inklusive AuBen-
detektorspuren im Pion- und Kaonmassenbereich daraufhin, ob der Reichweite-
detektor angesprochen hatte.

Als Transmissionswahrscheinlichkeit ergab sich jeweils der Quotient aus

der Pion- bzw. Kaonrate mit Reichweitesignal zur Gesamtzahl der gemessenen
Pionen oder Kaonen.

Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 2 flr verschiedene Impulsbereiche
zusammengestellt.

In diesem Experiment werden Elektronen im wesentlichen dadurch erkannt,
daB sie den Cerenkovzahler zum Ansprechen bringen.

Liefert der Cerenkovzahler beim Durchqueren eines Elektrons kein Signal,
kann das Teilchen mit einem Hadron verwechselt werden.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzahlers wurde mit Hilfe von
Bhabha-Ereignissen ermittelt. Diese wurden definiert durch die Kolli-
nearitat der Spuren, hohe Schauerenergie und das Fehlen des Reichweite-
signals. Hatte in einem Arm der Cerenkovzahler angesprochen, wurde unter-
sucht, ob dies auch im anderen Arm der Fall war. Die Ansprechwahrschein-
lichkeit ergab sich auf diese Weise zu (99.3 +.5)%.

Es kann auch vorkommen, daR Hadronen unterhalb des Schwellenimpulses durch
AnstoBelektronen unerlaubt zu einem Cerenkcvsigﬁal fiuhren und so der Aus-
wertung verloren gehen.

Zur Abschatzung dieses Beitrages wurden Pionen im Impulcbereich zwischen
.8 und 1.2 GeV/c verwendet, welche iber die Impuls- und Flugzeitmessung
sowie niedrige Schauerenergie und das Fehlen des Reichweitesignals iden-
tifiziert wurden. Weniger als 0.2 dieser Pionen hatten den Cerenkovzdhier
zum Ansprechen gebracht.

Auf eine Korrektur hinsichtlich des Cerenkovzahler-Ansprechverhaltens kann
deshalb verzichtet werden.

5
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Absorptionskorrektur

Fiir alle Hadronen wird in Abhiangigkeit von deren Masse, Impuls und Richtung
die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der sie in der im Detektor vor-
handenen Materie absorbiert werden.

Die Materiebelequng betrdgt bis zu den Flugzeitzahlern insgesamt 5.6 g/cmz.
Es werden die bekannten Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitte (PAR 76) zu-
grundegelegt, und es wird davon ausgegangen, daf jede inelastische Wechsel-
wirkung und jede zweite elastische Wechselwirkung zwischen dem Hadron und
dem Nukleon im Detektormaterial zum Verlust des Hadrons fiihren.

Auf diese Weise ergibt sich bei Impulsen grofer als 500 MeV fiir Pionen

eine Absorptionswahrscheinlichkeit von etwa 4.57. Die entsprechenden

Werte fir Kaonen und Antiprotonen betragen 3% bzw. 13%.

Die Korrektur wird durchgefiihrt, indem jeder individuellen Hadronspur

gemaf der berechneten Absorptionswahrscheinlichkeit ein Gewichtsfaktor
zugeordnet wird.

Korrektur auf das Ansprechverhalten der Triggerzahler und der

nachfolgenden Elektronik

Mit Hilfe von Lichtdiodensignalen wurde die Funktionsfdahigkeit der
Photorohren von Flugzeit-, Schauer- und Reichweitezahlern sowie aller nach-
folgenden elektronischen Komponenten parallel zu den MeRlaufen stdndig
kontrolliert.

Die Uber den gesamten MeBzeitraum gemittelte Ansprechwahrscheinlichkeit
des Zahlersystems und der Elektronik betrug 96%. Der Korrekturfaktor
hat den Wert 1.04.



5.7 Korrekturen mit simulierten Ereignissen

5.7.1 2-Jet-Generator

Fir die Simulation hadronischer 2-Jet-Ereignisse im Kontinuum wurde ein
Computerprogramm verwendet, welches von T. Sjdstrand et al.entwickelt
wurde (SJ079) und dem das Fragmentationsmedell von Field und Feynman

(FIE78) zugrundeliegt.

Es wird davon ausgeaangen, daB das bei der Elektron-Positron-Vernichtung
entstandene virtuelle Photon an ein Ouark-Antiquark-Paar koppelt. Bei den
hier betrachteten Schwerpunktsenergien werden uu-, dd-, ss- und cc-Paare
als primdre auslaufende Quarkpaare erzeugt.

Das auslaufende Quark mit wo = Eo + p, erzeugt in seinem Color-Feld ein
Quark-Antiquark-Paar (p. kennzeichnet die Impulskomponente parallel zur
Richtung des auslaufenden Quarks, ist fiir dieses also mit dem Gesamtim-
puls identisch). Das Antiguark dieses Paares bildet mit dem auslaufenden
Quark ein Meson, welches den Anteil x| = (El + plu)/wo trdgt. Das iibrig-
bleibende Quark bildet wiederum in seinem Color-Feld ein Quark-Antiquark-
Paar, was zur Erzeugung eines weiteren Mesons mit Xy = (E2 + pz..)/w1
fiihrt, Auf diese Weise werden kaskadenartig solange Mesonen erzeugt, wie
noch genligend Energie zur Verfiigung steht.

Bei jeder Stufe der Entwickiung der Jets wird die GroBe x gemdp folgender
Fragmentationsfunktion, die an experimentelie Daten angepaf3t ist, gewiir-
felt:

f(x) dx = (1 -a+3a(1-x)*) dx

Enthdit das erzeugte Meson ein Charm-Quark, wird a = 0 gesetzt, anson-
sten hat der Parameter a den Wert 0.77.

Jedem Quark oder Antiguark eines erzeugten Paares wird ein Transversal-
impuls gemdf einer Gaufverteilung

e 1 "(P»./T:)
f(py) dp, = — e dp,

o

~d

=

mit o = 350 MeV zugeordnet. Es wird gefordert, daB sich die Transversal-
impulse des Quarks und Antiquarks gegenseitig balancieren, d. h. ihre
Summe 0 ist.

Aus dem Vakuum werden uu-, dd- und ss-Paare im Verhaltnis 2:2:1 erzeugt,
aber keine cc-Paare.

Pseudoskalare Mesonen und Vektormesonen werden mit der gleichen Haufigkeit
generiert; es werden keine Baryonen erzeugt.

Befindet sich ein Meson in einem angereqten Zustand, wird ein Zerfall in
stabile Teilchen gemdR den in (PAR80) angegebenen Zerfallsbreiten ange-
nommen. Bei Mesonen mit Charm werden neben starken und elektromagneti-
schen Zerfdllen auch schwache Zerfalle berlicksichtigt.

3-Jet-Generator

Ereignisse aus dem 3-Gluon-Zerfall der Resonanzen werden nach dem
“Lund-Model1" (SJ08o) generiert. Die Erzeugung der Mesonen erfolgt
entlang der FluBlinien ("Strings") im Feld zwischen den Color- Anti-
color-Ladungen der drei Gluonen. Es wird das von Koller und Waish angege-
bene Matrixelement fiir den 3-Gluon-Zerfall verwendet (KOL77).
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5.7.3 Strahlungskorrekturen

In der vorliegenden Arbeit soll die Produktion inklusiver Hadronen in
der Elektron-Positron-Wechselwirkung studiert werden, die sich durch
folgenden Feynman-Graphen beschreiben laft:

e+
a)

& X
Neben diesem Grundgraphen tragen aber auch alle Graphen hoherer Ordnung
der Storungsrechnung zum gemessenen Wirkungsquerschnitt bei. Dabei fallen
besonders diejenigen Prozesse ins Gewicht, bei denen das einlaufende
Elektron oder Positron ein reelles Photon abstrahlt:

I T e

Um also den Beitrag des Graphen a) alleine zu erhalten, muP man die

MeBwerte korrigieren.

Bevor erldutert wird, wie dies im einzelnen geschehen soll, werden

zunachst die Konsequenzen aufgezeigt, die sich aus der Abstrahlung von
Photonen im Anfangszustand ergeben:

Nach der Photonemission ist die fir die Elektron-Positron-Vernichtung

zur Verfiigung stehende effektive Schwerpunktsenergie geringer als die
nominelle Schwerpunktsenergie (diese ist 2 x E Strahl).

Da im Energiebereich auBerhalb von Resonanzen der hadronische Wirkungs-
querschnitt naherungsweise einen 1/s-Verlauf hat, d.h. mit abnehmender
Schwerpunktsenergie zunimmt, mift man dort einen Wirkungsquerschnitt, der
griBer ist, als es der nominellen Schwerpunktsenergie entspricht.

Deutlich sichtbar werden Strahlungseffekte oberhalb von schmalen Resonanzen,
wie etwa der J/u- oder der T-Resonanz: es genigt hier schon eine kleine
abgestrahlte Photonenergie, um die effektive Schwerpunktsenergie in den Re-
sonanzbereich zu riicken. Dadurch wird der gemessene Wirkungsquerschnitt
oberhalb der Resonanz angehoben und die Resonanzkurve erscheint asymmetrisch
und bekommt einen "Strahlungsschwanz".

Da sich nach der Abstrahlung eines Photons der Schwerpunkt des erzeugten
Hadronsystems im Laborsystem bewegt, verdndert sich die topologische Struk-
tur des Ereignisses. Dies hat zur Felge, daB sich die Nachweiswahrschein-
lichkeit des Ereignisses im Detektor d@ndert; diese wird im allgemeinen mit
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zunehmender Energie des abgestrahiten Photons kleiner.

Im Rahmen dieser Arbeit muf ermittelt werden, um welchen Faktor die
gemessenen inklusiven Hadronspektren zu korrigieren sind.
Hierbei haben wir die begrenzte Akzeptanz der beiden AuBenarme des DASP-
Detektors sowie die angewandten Selektionsschnitte zu beriicksichtigen.
AuBerdem ist zu untersuchen, ob die Korrektur fiir verschiedene Impuls-
bereiche unterschiedlich groff ist, d.h. ob sich in Folge der Strahlungs-
prozesse die Form der Impulsspektren dndert.
Die Grofe der anzuwendenden Korrektur wird abhangen
- vom Energiespektrum der abgestrahlten Photonen
- von deren Winkelverteilung
- vom Verlauf des hadronischen Wirkungsquerschnittes unterhalb

der nominellen Schwerpunktsenergie
- von der Akzeptanz des Detektors
- vom Auswerteverfahren

Um all diese Abhangigkeiten moglichst vollstandig zu erfassen, wird die
Korrektur mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation ermittelt. Dazu wird
sowohl der in Kap. 5.7.1 beschriebene 2-Jet-Ereignisgenerator als auch ein
Detektorsimulationsprogramm verwendet (WES 81).

Das Verfahren soll im folgenden kurz beschrieben werden:

Bei der nominellen Schwerpunktsenergie v's wird fiir das einlaufende Elektron
oder Positron ein abzustrahlendes Photon erzeugt. Die Energie des Photons
E und dessen Richtung werden nach Verteilungsgesetzen gewiirfelt, die von
Berends und Kleiss angegeben wurden (BER 80, BER 80/1).

Abb. 5.3 zeigt die Verteilung der GroBe K = E. /EStrahl
Nach Abstranlung des Photons betragt die Schwerpunktsenergie des e+e‘-Sy-
stems s' Bei dieser effektiven Schwerpunktsenergie werden 2-Jet-Monte-
Carlo-Ereignisse mit einer Haufigkeit erzeugt, die der GroBe des ange-
nommenen Wirkungsquerschnittes an der Stelle /s'proportional ist. Beim
Verlauf dieses Wirkungsquerschnittes werden die Resonanzen p, w, ¢, J/U
sowie die gemessenen Strukturen im Bereich zwischen 1 GeV und 4 GeV beriick-
sichtigt.

AnschlieBend werden alle Impulsvektoren des erzeugten Ereignisses ins
Laborsystem transformiert. Die Spuren werden durch den simulierten Detektor
hindurch verfolgt, und es werden alle Auswahlkriterien, denen die echten
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Daten unterworfen werden, auch auf diese Monte-Carlo-Ereignisse angewendet.
Man bestimmt in verschiedenen Impulsintervallen die Anzahl der in die
Aufendetektorakzeptanz gelangenden Hadronspuren.

Eine entsprechende Anzahl ermittelt man auferdem fiir Monte-Carlo-Ereignisse,
bei deren Erzeugung nur der Grundgraph a) beriicksichtigt wurde.

Ein Vergleich der beiden Raten ergibt den in jedem Impulsintervall anzu-
wendenden Korrekturfaktor.

Das Ergebnis dieser Analyse bei +s = 9.4 GeV lautet:

Der auf die inklusiven Spektren anzuwendende Strahlungskorrekturfaktor ist
unabhangig vom Hadronimpuls. Um korrigierte Spektren zu erhalten, sind die
gemessenen Spektren mit dem Faktor 0.96 zu multiplizieren.

Diese Korrektur ist allerdings nur fur die Kontinuumsdaten unterhalb der
T-Resonanz ausreichend.

Da namlich beim beschriebenen Korrekturverfahren im angenommenen Verlauf
des hadronischen Wirkungsquerschnittes die T-Resonanz selbst nicht beriick-
sichtigt ist, miissen die oberhalb der Resonanz gemessenen Kontinuumsdaten
noch eine weitere Korrektur erfahren:

Hier muB der zum gemessenen Wirkungsquerschnitt noch beitragende Teil aus
dem "Strahlungsschwanz" der Resonanzkurve (s. Abb. 1.1) abgezogen werden.
Man geht so vor, daB man von den oberhalb der Resonanz gemessenen Spektren
mit einem Faktor G gewichtete Spektren aus dem direkten Zerfall der T-Reso-
nanz (s. Kap. 7.2) abzieht. Den Gewichtsfaktor bestimmt man auf folgende
Weise unter Beriicksichtigung des in Abb. 1.1 dargestellten Resonanzver-
laufes: Man ermittelt zunachst auf der Resonanz und oberhalb in jedem
Energiepunkt Ei den Mirkungsquerschnitt As, der sich als Differenz des dort
gemessenen Wirkungsquerschnittes zum Kontinuumswirkungsquerschnitt ergibt.
Als Kontinuumswirkungsquerschnitt nimmt man den unterhalb der Resonanz
gemessenen und beriicksichtigt das 1/s-Verhalten. Jeden so erhaltenen Wert
Ao(Ei) multipliziert man mit der an der Stelle Ei integrierten Luminositat
L(Ei)‘ Der gesuchte Gewichtsfaktor lautet dann

 bo(E;) - L(E;)
G = con

L po(E;) * L{E,)

"™

Die Wirkungsquerschnitte der oberhalb der T-Resonanz gemessenen Spektren
werden durch diese Korrektur um 2% verringert. Fir die Daten oberhalb der
T-Resonanz wird auf eine derartige Korrektur verzichtet.
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5.7.4 Extrapolation auf den vollen Raumwinkel

Der DASP-AuBendetektor iiberdeckt nur einen begrenzten Raumwinkelbereich

(s. Kap. 5.1). Fiir die Impulsspektren ist eine Extrapolation auf den vollen
Raumwinkel notwendig. Hierbei geht die Winkelverteilung der Spuren ent-
scheidend ein.

Diese Extrapolation erfolgt mit Hilfe einer Monte-Carlo-Analyse, indem die
raumliche Verteilung der Spuren von 2-Jet- und 3-Jet-Ereignissen unter-
sucht wird.

Zunachst muB gepriift werden, ob Mefergebnisse und Modellrechnungen inner-
halb der DASP-Akzeptanz libereinstimmen. In Abb. 5.4 wird das gemessene
Impulsspektrum von Pionen aus dem Kontinuum mit dem 2-Jet-Monte-Carlo-
Spektrum verglichen. Es zeigt sich sehr gute Ubereinstimmung in der Form
der Spektren. Das gleiche gilt bei einem Vergleich der 3-Jet-Monte-Carlo-
Spektren mit den Daten.

Aus der im Raumwinkelbereich des Aufendetektors Aw registrierten Anzahl
von Spuren N(DASP) kann auf folgende Weise auf die Spurzahl im vollen
Raumwinkel N(47) geschlossen werden:

N(4r) = k é& « N(DASP).

Mit Hilfe der 2-Jet-Monte-Carlo-Spuren ergibt sich: k = 1.06. Diese Zahl
ist unabhangig vom Teilchenimpuls und bringt zum Ausdruck, daB auBerhalb
der DASP-Akzeptanz, d.h. bei kleinen Winkeln beziiglich der Strahlachse,
pro Raumwinkelelement relativ mehr Spuren auftreten als innerhalb der
DASP-Akzeptanz. Dies wird durch die (1 + cosze)-Vertei1ung der Jetachsen
hervorgerufen.

Die Untersuchung der 3-Jet-Ereignisse fihrt zu k = 1; die raumliche
Verteilung der Spuren ist vertrdglich mit Isotropie.

Die Extrapolation auf den vollen Raumwinkel wird durchgefiihrt, indem man
jeder akzeptierten Spur den Gewichtsfaktor k - 4n//w zuordnet.
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5.8 Zusammenstellung der Korrekturen

h:9

Jeder einzelnen Hadronspur wird ein Gewichtsfaktor GEW zugeordnet. Dieser
besteht aus mehreren, zum Teil impulsabhangigen Korrekturfaktoren, die im
folgenden zusammengestellt sind; es wird jeweils angegeben, in welchem
Kapitel die Korrektur ndher erldutert ist.

GEW = 1 ki

S beriicksichtigt die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit im AuBende-
tektor (Kap. 3.3)

kz ¢ beriicksichtigt Kaon-Verluste durch den Massenschnitt im Impulsbereich
zwischen 1.2 und 1.5 GeV/c (Kap. 3.6)

k3 : beriicksichtigt die impulsabhangige geometrische Akzeptanz des AuBen-
detektors (Kap. 5.1) und extrapoliert auf den vollen Raumwinkel
(Kap. 5.7.4)

k4 : beriicksichtigt den Zerfall von Pionen und Kaonen (Kap. 5.2)

k5 : beriicksichtigt die Verluste von Hadronen, die den Reichweitezahler
setzen (Kap. 5.3)

kﬁ : korrigiert auf Verluste durch Absorption der Teilchen im Detektormate-
rial (Kap. 5.5)

k7 : beriicksichtigt das Ansprechverhalten der Triggerzadhler und der nach-
folgenden Elektronik (Kap. 5.6)

k8 ¢ berlicksichtigt Strahlungskorrekturen (Kap. 5.7.3)

Fehlerabschatzung

Der systematische Fehler dieser Messung setzt sich im wesentlichen zusammen
aus den Fehlern in der Luminositdtsmessung, der Akzeptanzbestimmung, der
Strahlungskorrekturen, dem Fehler bei der Subtraktion des t-Beitrages sowie
den Unsicherheiten, die sich bei der Vorselektion der Daten durch den Schnitt
auf die totale Innenenergie ergeben. Auferdem sind die verschiedenen Korrek-
turfaktoren mit systematischen Fehlern behaftet.

Die Beitrdge wurden wie folgt abgeschatzt:

- Luminosit@tsmessung 5
- Akzeptanzbestimmung 4%
- Strahlungskorrekturen 5
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- Subtraktion des T-Beitrags 3
- Unsicherheiten durch Innen-
energieschnitt 4:

Die systematischen Fehler der Korrekturfaktoren betragen insgesamt etwa 9%.
Diese Beitrdge bilden einen Gesamtfehler, der kleiner ist als 15%.

Bei den folgenden Darstellungen werden nur die statistischen Fehler an-
gegeben.

Formalismus inklusiver Hadronproduktion

In diesem Abschnitt soll dargelegt werden, auf welche Weise man die inklu-
sive Erzeugung von Hadronen in der e+e--wechselwirkung formal beschreiben
und mit dem bei der tiefinelastischen Lepton-Hadron-Streuung beobachteten

Skalenverhalten in Verbindung bringen kann. Dabei wird die Notation von Drell,

Levy und Yan (DRE 69, DRE 70) verwendet.
Wir betrachten die Reaktion

ete” = h + X mit h = Hadron, X = irgendetwas,

welche sich durch folgenden Graphen darstellen 1&Rt:
e+ h

e X

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Hadrons h,
welches den Impuls p und die Energie E = |ﬁ71F%' besitzt, unter einem

Winkel & relativ zur Strahlachse kann in Anlehnung an analoge Beschreibungen
fiir die Elektron-Nukleon-Streuung mit Hilfe zweier unabhangiger Struktur-
funktionen ausgedriickt werden:

N
N

= jg,. Roex: {mﬂi + %—rz x v W, sin2~}

Tdxdi

7.1
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mit m = Masse des Hadrons

"

|p|/E = Geschwindigkeit des Hadrons in Einheiten der

=

Lichtgeschwindigkeit

- E/EStrah1’ EStrah'l = vs/2

v = % « 5 = Energie des virtuellen Photons im Ruhesystem des
Hadrons
« = Feinstrukturkonstante .

Eine Integration iiber die Winkel liefert:

5 il o
- = izl— v B e ox {mi) 4 % 8 x v,

sig

Bei geniigend hoher Teilchenenergie, d.h., wenn die Ruhemasse des Hadrons
vernachldssigt werden kann und (=1 ist, kann man schreiben:

do 2 o 1 T
d—)} ~ Ao x 1mw1 3 wiz}

Im allgemeinen hdngen die Strukturfunktionen von zwei Variablen ab,

z.B. x und s. Falls Skalenverhalten gilt, sind Wl und vﬂé Funktionen von x
alleine und s « do/dx ist unabhdngig von der Schwerpunktsenergie:

s «do/dx = ¢(x).

Die Priifung des Skalenverhaltens kann also dadurch geschehen, daf3 man bei
verschiedenen Schwerpunktsenergien gemessene Spektren s + do/dx miteinander

vergleicht.

HERSTELLUNG INKLUSIVER HADRONSPEKTREN

Bestimmung von Wirkungsquerschnitten

In diesem Abschnitt wird das Verfahren vorgestellt, nach dem aus den gemes-
senen Zéhlraten fiir inklusive Hadronen die zugehorigen Wirkungsquerschnitte

ermittelt werden.

Die in einem Impulsivintervall /Ap gemessene Zahlrate N 1@Bt sich auf fol-

gende Weise als Integral iber den differentiellen Wirkungsquerschnitt fir




die inklusive Hadronproduktion
efe” = hx
darstellen:

_ L, do,
N-m faa;p

L bezeichnet die integrierte Luminositat,und GEW ist ein Gewichtsfaktor,
der alle in Kap. 5 beschriebenen Korrekturen beriicksichtigt und auch die

Extrapolation auf den vollen Raumwinkel einschlieft (s. Kap. 5.7.4).
Wahlt man die Impulsintervalle Zp hinreichend klein, 13dBt sich schreiben:

_ L de
N=— =« ap-+—,d.h.
Gew P @
do _ N -GEW |1
dp L p

Bei der Auswertung wird jede akzeptierte Hadronspur mit dem Gewicht
GEW/(LeAp) in das Impulsspektrum mit der Binbreite /p eingetragen.

Es soll im folgenden eine lorentzinvariante Darstellung des Wirkungsquer-
schnittes angegeben werden:

Das Differential d3p/E ist das Raumelement des lorentzinvarianten Phasenraums.
Deshalb ist der Wirkungsquerschnitt E d3*/dp3 lorentzinvariant.

Durch Umrechnung erhalt man fiir eine isotrope Verteilung

E da” = (B d3c - _E ,do
dp’ pldpds  4apt P
CON-GEW . 1
4rp L P

Will man den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt nicht gegen den Impuls,
sondern gegen die Energie auftragen, so kann man wegen EAE = pdp schreiben:

A S 113 S U
E;j &p L AE
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7.2 Spektren fir direkte Resonanzzerfille

Im Energiebereich der Resonanzen tragen drei verschiedene Anteile zum
gemessenen hadronischen Wirkungsquerschnitt Jgn bei:

-Ein Kontinuumsbeitrag “gff' der den Untergrund zur Resonanziiberhohung
darstellt,

-ein Beitrag aus dem Resonanzzerfall iber den Zwischenzustand eines vir-
tuellen Photons mit anschlieBender Produktion eines Quark-Antiquark-Paares
(Vakuumpolarisation) GC,

-der direkte Zerfall der Resonanz in Hadronen hgir'

In Abb. 7.1 sind diese drei Beitrdge schematisch dargestellt.

Bei Vernachlassigung von Interferenzeffekten haben Ereignisse aus dem

zweiten Beitrag die gleichen Eigenschaften wie solche aus dem Kontinuum.

h h h h

B g “dir = %n ~ “off ~ “vp

Der Kontinuumsanteil ist direkt durch den Wirkungsquerschnitt auBerhalb des
Resonanzbereiches gegeben. Den Wert pr kann man ermitteln, wenn man die
im Resonanzbereich und im Kontinuum gemessenen Raten fiir y-Paar-Ereignisse

benutzt:

M {01V}

oo Zon” %ff | h

“vp LU “off
“off

Insgesamt ist damit

7lxlx
MNooogh L gh _on

7o%f

Differentielle Verteilungen do/dy fiir direkte Zerfélle, z.B. Impulsspektren,
erhdalt man mit Hilfe der auf der Resonanz und im benachbarten Kontinuum
gemessenen Verteilungen, indem man in jedem Intervall dy subtrahiert:

R
oy« gy L Ton o’
dy’dir dy’on  u dy £

off ° g



- 68 - - 59 -

Das Verhiltnis der n-Paar-Wirkungsquerschnitte wurde von H. Hasemann mit
dem Innen- und Aufendetektor ermittelt (HAS 81).
Fir die T-Resonanz ergab sich:

e" q

P (VIVEPRR VI R

) o, /a =1.35 + .15.

/ on’ off

y
0’1 Der entsprechende Wert fiir die T'-Resonanz lautet .98 + .13, ist also

/ off mit 1 vertraglich.
e q

Abb. 7.1 : Die drei Beitrdge zum gemessenen hadronischen Wirkungsquerschnitt
im Resonanzbereich.




DIE RESULTATE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit darge-
stellt und diskutiert.

Zunachst sollen die inklusiven Impuls- und Energiespektren geladener Ha-
dronen behandelt werden. Die im Kontinuum und auf den Resonanzen T und T
gemessenen Spektren werden miteinander verglichen. AuBerdem werden Kon-
tinuums- und Resonanzdaten den Resultaten anderer Experimente gegeniiber-
gestellt.

Mit Hilfe der Spektren wird anschlieBend die mittlere Multiplizitat und
die mittlere Energie geladener Hadronen pro Ereignis berechnet.

Es folgt eine Untersuchung liber die relative Haufigkeit von Pionen, Kao-
nen und Antiprotonen sowie der topologischen Struktur von Ereignissen in
den drei Energiebereichen.

Zum AbschluB wird versucht, durch einen Vergleich der Daten mit theoreti-
schen Vorhersagen eine Aussage lber die Existenz des Dreigluonvertex der
Quantenchromodynamik zu erhalten.
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Die Hadronspektren

Impulsspektren

Die Abbildungen 8.la bis 8.1c zeigen die im nichtresonanten Kontinuum
sowie auf den Resonanzen 7 und T' gemessenen Impulsspektren

1/:had . do/dp fur die Summe aus positiven und negativen Pionen und Kao-
nen sowie der doppelten Antiprotonrate.

Im Kontinuum wurde flir den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt %had
der mit dem Innendetektor gemessene Wert R = :had/ij = 3.59 +.2 verwen-
det (SCH80).

Fiir die Resonanzen T und T' wurde der totale hadronische Wirkungsquer-
schnitt ermittelt, indem man aus den mit dem Innendetektor gemessenen und
korrigierten Resonanzkurven (s. Abb. 1.1) die Oberhdhung iiber dem Konti-
nuum bestimmt und den Anteil der Vakuumpolarisation (s. Kap. 7.2) abgezo-
gen hat. Der fiir jeden Energiepunkt im Resonanzbereich erhaltene Wert
wurde mit der zugehorigen bei der AuBendetektoranalyse verwendeten inte-
grierten Luminositdt bewichtet. Als Mittelwerte ergaben sich:

“tot (9.6 +.48) nb; = (2.99 +.15) nb

T
tot
Die Impulsspektren fiir die Resonanzen beziehen sich auf direkte Zerfalle.

Bei kleinen Impulsen Tiegen keine Daten vor, weil hier Teilchen wegen der
begrenzten Magnetakzeptanz bzw. durch Zerfall oder Absorption verloren-
gehen. Die Unterscheidung von Pionen und Kaonen ist bis zu einem Impuls
von 1.5 GeV/c, eine Unterscheidung von Kaonen und Antiprotonen bis 2.6
GeV/c moglich.

Ab etwa 0.5 GeV/c liegen die Wirkungsquerschnitte fiir alle drei Hadronar-
ten in der halblogarithmischen Darstellung naherungsweise auf Geraden, d.
h. die Spektren falien exponentiell ab. Diese Abnahme ist allerdings fiir
Pionen, Kaonen und Antiprotonen unterschiedlich stark, so daB sich mit
dem Impuls der Anteil der einzelnen Hadronarten an der Gesamtzahl der Ha-
dronen dndert. Diese Erscheinung wird in Abschnitt 8.4 naher untersucht.
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In der folgenden Tabelle 4 sind die fiir die drei Energiebereiche errech-
neten mittleren Impulse angegeben. Die Zahlen beziehen sich fir Pionen
auf das Impulsintervall 0.2 < p < 1.5 GeV/c, fiir Kaonen auf das Intervall
0.3 < p < 1.5 GeV/c und fiir Antiprotonen auf das Intervall

0.3 < p < 2.6 GeV/c.

Tabelle 4: Mittlere Impulse MeV/c

Kont TDIR TﬁlR
ot 560 + 60 547 + 45 442 +121
G Y& 760 360 756 +2€0 620 +480
2p 830 +830 740 =220 1080 +600

Im Rahmen der statistischen Fehler zeigen die fiir jede Teilchenart errech-
neten Mittelwerte keine signifikanten Unterschiede in den drei Energiebe-
reichen.

Fir Pionen und Kaonen zeichnet sich allerdings die Tendenz ab, daB die
mittleren Impulse auf den Resonanzen geringer sind als im Kontinuum und

auf der I'-Resonanz wiederum geringer als auf dem T.

8.1.2 Differentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion der Skalenvariablen x

Fiir die gleichen Daten ist in den Abbildungen 8.2a bis 8.2c der Wirkungs-
querschnitt l/nhad . s/B . do/dx
Quadrat der Schwerpunktsenergie, # ist die Geschwindigkeit der Teilchen

in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit und x = 2E//S ist die Skalenvariab-
le (s. Kap. 6) mit E = vp? + mg = Teilchenenergie (p = Impuls, my = Ruhe-
masse). Eine Unterscheidung von Pionen und Kaonen ist in dieser Darstel-

gegen x aufgetragen. Dabei ist s das

lung etwa bis x = .35 moglich.

Die Spektren zeigen in allen drei Energiebereichen qualitativ das gleiche
Verhalten: sie fallen nahezu exponentiell ab und Tiegen fiir Pionen, Kao-

nen und Antiprotonen dicht beieinander.
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Bevor die Spektren aus dem Kontinuum und dem Zerfall der Resonanzen di-
rekt miteinander verglichen werden, sollen sie zundchst getrennt den Re-
sultaten anderer Experimente gegeniibergestellt werden.

8.1.2.1 Vergleich der Kontinuumsdaten mit den Daten anderer Experimente

In Abb. 8.3 ist der in dieser Arbeit ermittelte ¥irkungsguerschnitt

s/¢ . do/dx fiir Pionen aus dem Kontinuum gemeinsam mit den von DASP bei
3.6 und 5.2 GeV (FRI78) sowie von JADE bei 30 GeV (PAN80) und von TASSO
bei 12 und 30 GeV (PANBO) gemessenen Spektren dargestellt. Oberhalb von
x = 0.2 stimmen die Wirkungsquerschnitte fiir alle Schwerpunktsenergien
innerhalb eines Faktors 2 lberein. Die 5.2-GeV-Daten zeigen bereits ab

x = 0.1 naherungsweise Ubereinstimmung mit den Werten bei hoheren Schwer-
punktsenergien, liegen allerdings bei groBen x systematisch oberhalb der
librigen Daten. Die Ergebnisse dieses Experiments stimmen bereits ab

x = 0.05 innerhalb eines Faktors 1.5 mit den von TASSO und JADE gemesse-
nen Wirkungsquerschnitten Uberein. Je hdher die Schwerpunktsenergie ist,
desto grofBer ist damit auch der x-Bereich, innerhalb dessen das Skalen-
verhalten naherungsweise erfiillt ist.

Ein Vergleich der entsprechenden Kaon- und Antiprotonspektren dieser Ar-
bei mit den Ergebnissen von TASSO bei 12 GeV (PAN80, WO080) und 30 GeV
(PAN80) wird in den Abbildungen 8.4a und £.4b angestellt. Innerhalb der
kleinen Uberlappungsbereiche der Spektren in x ist auch hier die (berein-
stimmung qut.

Man kann auf die Unterscheidung der Hadronen verzichten und an Stelle der
bisher benutzten Skalenvariablen x = xp = 2E/vs die GriRe X = 2p/Vs ver-
wenden. Diese Spektren erstrecken sich Uber einen griBeren x-Bereich als
durch die Teilchentrennung vorgegeben. Bei grofen Impulsen, wo die Ruhe-
masse der Teilchen keine Rolle mehr spieit, ist der Unterschied zwischen
xp und Xg vernachlassigbar.

In Abb. 8.5 ist fiir die hier ausgewerteten Hadrondaten im Kontinuum der
Wirkungsquerschnitt s - dx‘/dxp als Funktion von x_ dargestellt. AuBerdem
sind die Ergebnisse von DASP bei 5 GeV (BRA79), der SLAC-LBL-Gruppe bei
7.4 GeV (HAN76) sowie der TASSO-Kollaboration bei 3 Energieintervallen
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Abb. 8.5 : Vergleich des Wirkungsguerschnittes s dv;dxp

dene Hadronen aus dem Kontinuum mit den Ergebnissen

von DASP, SLAC-LBL und TASSO.

zwischen 12 GeV und 36.6 GeV (PAN80) eingetragen. Der Wirkungsquerschnitt
skaliert innerhalb von etwa 30 & fir xp > 0.2, d. h. Skaleninvarianz gilt
hier mit dieser Genauigkeit. Fir kleinere xp-werte zeigt sich ein sehr
starker Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit zunehmender Schwerpunkts-
energie. Die Daten dieser Arbeit, welche im Energiebereich von 9.4 GeV
bis 10.1 GeV gesammelt wurden, fligen sich im Bereich kleiner xp—werte
zwischen die bei 7.4 GeV und 12 GeV gemessenen Wirkungsquerschnitte von
SLAC-LBL und TASSO ein.

Das Integral iber den differentiellen Wirkungsquerschnitt s . do/dx ist
verknupft mit der mittleren geladenen Multiplizitdt pro Ereignis Nen”
sowie dem Verh@ltnis R des totalen hadronischen Wirkunasquerschnitts "had
zum Myon-Paar-Wirkungsquerschnitt 3t

L s
: S O dx nch' + R, mit R :

Da die Spektren nur im Bereich kleiner xp-werte von der Schwerpunktsener-
gie abhdngen, ist die Zunahme der geladenen Multiplizitdat (BAC79) mit
wachsender Schwerpunktsenergie im wesentlichen auf Teilchen mit kleinem

x zurickzufiihren.

Das beobachtete naherungsweise erfiillte Skalenverhalten bei groBen x wird
im Quarkfragmentationsmodeil erwartet (FIE78): Bei gqroBen Hadronenergien
(vernachldassigbarer Ruhemasse) ist die Anzahl von Hadronen h, die aus der
Fragmentation eines Quarks g, hervorgehen und den relativen Energieanteil
x tragen, gegeben durch die Quarkfragmentationsfunktion Dgi(x) und unab-
hdangig von s. Dies fuhrt zu:

Dabei jst Q. die Ladung des Quarks q;.
i i



8.1.2.2 Vergleich der Resonanzdaten mit den Cornell-Ergebnissen

Die bei dieser Auswertung erhaltenen Impulsspektren geladener Hadronen = > g{l;;
aus dem direkten Zerfall der Resonanzen T und 7' sollen nun mit den Er- - = o
gebnissen eines anderen Experiments verglichen werden. g ! UL A : 'IB Ty
e o>
Zur Zeit sind nur Daten des CLEO-Detektors verdffentlicht (THO080), die am B ob
Speicherring CESR in Cornell gesammelt wurden; dabei liegt allerdings kei- I o p
ne Unterscheidung der Hadronen vor. § 3 Tl m -*
e B op
3 2 55 < 3 5 ot
In Abb. 8.6 sind auf gleiche Fléche normierte Impulsspektren 1/N - dn/dx = a :.%
der beiden Experimente filir beide Resonanzen gegen die Variable a3 o o>
X = |Pn.ql/E aufgetragen. Dabei wurde der nicht resonante Untergrund >z | > =
had'’ “beam o e
abgezogen. Die DASP-2- und CLEO-Daten stimmen im gemeinsam iliberdeckten x- § 5 %_Q rD*
Bereich von 0.05 bis 0.35 innerhalb der Fehler iberein; die Spektren bei- -5 g’ o
der Resonanzen haben in diesem Bereich die gleiche Form. Auch bei dem E i; o b
kleinsten in diesem Experiment erfaften x-Intervall zeigen das T- und das E 3 - Ep =
T'-Spektrum im Rahmen der Fehler keinen signifikanten Unterschied. Von e cf._ -
CLEQ liegen Daten bei noch kleineren x-Werten vor, und es wird eine deut- 2 o I+
liche Oberhdhung des T'-Spektrums sichtbar. Diese Uberhdhung wird inter- ; >o x
pretiert durch niederenergetische Pionen aus dem Kaskadenzerfall % o[ B B
T = 77T Mit Hilfe einer Anpassung an das 7'-Spektrum ermittelte die % N "E;:> T
CLEO-Gruppe ein Verzweigungsverhdaltnis von (21.6 +3.5) % (THO80). Z _’.O_
@ op
Aus den hier ermittelten Spektren kann wegen der sehr viel groferen sta- § o b » ¢ > O
tistischen Fehler kein Verzweigungsverhdltnis hergeleitet werden. S i »Q 7
> o) ~ < < <
g ﬂ o g g g
o X X TV
3 >
8.1.2.3 Vergleich der DASP-2-Daten aus den drei Energiebereichen N O a A
3 2L o 2
Es werden im folgenden die in diesem Experiment gemessenen Spektren o w o'p ® o R
l/'.'had - s/E - do/dx aus allen drei Energiebereichen miteinander vergli- s x o > %
chen. S O > 3e) =
= I fe)
In Abb. 8.7a bis 8.7c sind die Ergebnisse aus dem Kontinuum sowie den Zer- zZwn -
fdllen der Resonanzen T und T' getrennt fiir Pionen, Kaonen und die doppel- § L i L 1 N T o Y W |
=]

te Antiprotonzahl dargestellt. Der allgemeine Verlauf der Spektren ist fiir
alle Teilchenarten und Energiebereiche dhnlich: die Spektren fallen bei
den in diese Messung zuganglichen x-Intervallen nahezu exponentiell ab.
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An alle Spektren wurden Exponentialfunktionen der Form

1 do

P s ) - e

angepaBt. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse fir den Parameter B zusammen-
gestellt.

Tabelle 5: Parameter B der Spektren —%— : »%i— s B8
o Kt + KT 2p

Kontinuum 12,91 =1.26 12.18 + 4.45 13.62 17

I 12.98 0.9 10.69 = 2.94 20.8 + 4.9

DIR i

14.01 +1.9

iﬁIR 14.76 :2.87 24.1 +11.44 15,5 £ 5.6

¥ x< .18

Die normierten Pion- und Kaonspektren aus den drei Energiebereichen 1iegen
dicht beieinander. Dagegen zeigt Abb. 8.7c, daR die Antiprotonspektren aus
den Resonanzzerfdllen systematisch lber den Daten aus dem Kontinuum Tie-
gen.

8.1.3 Lorentzinvariante Wirkungsquerschnitte

Der in den drei betrachteten Energiebereichen gemessene lorentzinvariante
Wirkungsquerschnitt 1/'had « E « dig/dp? = 1/~had - E/(4np*) - do/dp (vgl.
Kap. 7.1) ist in den Abbildungen 8.8a bis 8.8c als Funktion der Teilchen-
energie dargestellt. Die Spektren lassen sich wiederum durch Exponential-
funktionen beschreiben:

Die mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung gewonnenen Werte fiir die Parameter
B sind in der folgenden Tabelle 6 zusammengestellt.
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Tabelle 6: Parameter B der Spektren E/(4wp?) - do/dp - o BE
AT kY4 K 2P
Kantinuum 4.40 +.30 3.6 + .95 3.64 -3.63
DIR 4.51 ‘,li 3.04 + .62 5.1 = .96
4,89 +.2
thR 4.5 +.86 6.14 +2.32 2.83 *+ .74
* E <1 Gev

Es wird zundchst auf die Kontinuumsspektren naher eingegangen; anschlie-
Bend werden die Spektren der drei Energiebereiche miteinander verglichen.

Die im Kontinuum gemessenen Torentzinvarianten Wirkungsquerschnitte las-
sen sich fiir alle drei Teilchenarten ndherungsweise durch die gleiche Ge-
rade beschreiben. Dies bedeutet, daB der Wirkungsquerschnitt im wesentli-
chen von der Energie der Teilchen und weniger von der spezieilen Teil-
chenart abhangig ist.

Die Gleichheit der Steigungen der Pion-, Kaon- und Antiprotonspektren

wird im statistischen Modell vorhergesagt (ENG73, GOR77). Hierbei geht

man davon aus, daR sich die bei der Elektron-Positron-Vernichtung zur Ver-
fiigung stehende Schwerpunktsenergie in einem "Feuerball" hadronischer
Materie manifestiert. Die bei der "Verdampfung" des Feuerballs freiwerden-
den Hadronen besitzen eine exponentielle Energieverteilung:

-E/kT

f(E) = const - e

Die Temperatur des Feuerballs ist dabei konstant, seine Masse ist abhdngig

von der Schwerpunktsenergie.

Aus der Steigung des Pion-Spektrums im Kontinuum ergibt sich eine hadroni-

sche Temperatur des Feuerballs von (227 =15) MeV. Das Kaon-Spektrum lie-
+100
- 57

fert (277 ) MeV.
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In den Abbildungen 8.9a und 8.9b werden die Steigungen der in diesem Ex- s ete-w T X E
periment gemessenen lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte fiir Pionen
und Kaonen verglichen mit den von DASP zwischen 3.98 GeV und 4.9 GeV
(FRI78) sowie den von TASSO bei 12 GeV und 30 GeV (PAN8O, WO080) erhalte-
nen Ergebnissen. Es werden auBerdem Mefwerte bei 7.6 GeV Schwerpunkts- ° |
energie angegeben; dabei handelt es sich um bisher unverdffentlichte Da- ] ® ®

ten, die von der DASP-2-Kollaboration von Ende 1977 bis Anfang 1978 ge- —**F—-

nommen wurden und die im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls teilweise ausge- Lr

wertet worden sind.

DASP-2 +
: TASSO -

Im gesamten Energiebereich zeigen die Steigungen der Spektren getrennt
fiir beide Teilchenarten keine signifikanten Unterschiede und sind mit 2
einem Teichten Abfall bei zunehmender Schwerpunktsenergie vertrdglich.

Falls das Skalenverhalten (s. Kap. 6) streng erfiillt ist, erwartet man
eine Abnahme der Steigungen proportional zu 1/vs. Es gilt n@mlich

B[GeV

| b i F i
E . d 1 BE ete e K =X

und damit

do s, oBE o -BnE/2 X
S —ax S X e = 8§ X e .

Steigungs - Parameter

Ist s - do/dx fir alle x unabhdngig von der Schwerpunktsenergie, mufl das
auch fiir B - +5/2 gelten, d. h. B = 1/ys.

| + ' TASSO ‘|

DASP

Die in Abb. 8.9 gezeigten MeBwerte fallen schwicher als mit 1/vs ab.

Die Abbildungen 8.10a bis 8.10c zeigen die lorentzinvarianten Wirkungs- PN
querschnitte 1/c - E/(4rp®) - do/dp aus den drei in diesem Experiment be- b)
trachteten Energiebereichen (Kontinuum, .DIR' 'DIR) getrennt fir Pionen, ’

Kaonen und Antiprotonen. 0 - - - - - — - - — C——
8 10 12 30
Die Steigungen der Pion-Spektren aus allen drei Bereichen sind innerhalb \E; [GeV]

der Fehler gleich. Betrachtet man aber beim T-Spektrum nur die Mefipunkte Abb. 8.9

=
o

: Vergleich der Steigungen der lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte
fiir Pionen (a) und Kaonen (b) aus dem Kontinuum mit den Werten von
DASP und TASSO.

unterhalb von 1 GeV Teilchenenergie, so ergibt die Anpassung einer Expo-
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8.2 Mittlere geladene Multipiizitat

8.2.1 Experimentelle Bestimmung

Durch Integration der inklusiven Impulsspektren ist man in der Lage, die
mittlere Anzahl geladener Hadronen pro Ereignis zu ermitteln:

Pmax . )
/ do/dp(e’e” = h™ x) dp
0

an_. > = S

ch “had

Die numerische Integration erfolgt in drei Schritten: In den Impulsberei-
chen, wo Daten vorliegen und eine Teilchenidentifizierung moglich ist, wird
die Integration fiir Pionen, Kaonen und Antiprotonen getrennt durchgefuhrt.
Die Extrapolation zu null erfolgt ebenfalls getrennt mit Hilfe der an die
lorentzinvarianten Spektren angepaBten Exponentialfunktionen (s. Kap.
8.1.3). Im Bereich groBer Impulse, wo keine Teilchentrennung mehr mdglich
ist, wird Uber das gemeinsame Impulsspektrum aller Hadronen integriert.

Die Extrapolation zu p geschient mit Hilfe eines Exponentialfits.

max

Fiir die mittiere Multiplizitdt geladener Hadronen ergibt sich mit den in

Kap. 8.1.1 angegebenen Werten fiir Ohad’

3 L . . _(24.14 #21.9 ) nb _ N
Kontinuum: Mo = 135 T2y - 6.9 .64

e . . _ _(76.26 +3.82) nb .
S Ny Tﬂ’—‘ﬂ?;' T 7.94 = .56

ol is L (22.1 +5.5 ) nb
“DIR? ch (299 = .15) b

"

7.39 +1.74

Dabei ist jeweils der statistische Fehler angegeben. Der Anteil des sy-
stematischen Fehlers, der von Unsicherheiten in der Luminosit@tsbestimmung
herriihrt, kiirzt sich heraus.

Der Multiplizitdtsunterschied zwischen T-Ereignissen und Ereignissen aus
dem Kontinuum betrdgt in = (1.04 -.85).

=81 =

8.2.2 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

a

Da bis heute nicht gekldrt ist, auf welche Weise Gluonen in Hadronen
fragmentieren, kann man keine prdzisen Vorhersagen fiir die mittlere ge-
ladene Multiplizitdt von hadronischen Ereignissen aus dem Zerfall der T-
Resonanz erwarten.

Es gibt in der Literatur aber grobe Abschdatzungen, von denen hier zwei
Extremfdlle betrachtet werden sollen.

Die einfachste Annahme ist die, daf ein Gluon genauso in Hadronen frag-
mentiert wie ein Quark der gleichen Energie (KOL77). Diese Vorstellung
wird zur Zeit bei den meisten Monte-Carlo-Simulationen von T-Zerfdllen
verwendet (HEI79, BER80/2).
Geht man davon aus, daB die 7-Resonanz primdr in 3 Gluonen zerfdllt und
jedes Gluon im Mittel eine Energie von 3 GeV besitzt, so ergibt sich die
Multiplizitat fiir T-Ereignisse, indem man die Multiplizitdt von 2-Quark-
Jet-Ereignissen bei 6 GeV Schwerpunktsenergie im Kontinuum mit 3/2 multi-
pliziert:

P - 3. + - — e

<n>(T +3g) = 5 <n>(e'e - qq,/s = 6 GeV) .
Unterhalb von 7 GeV Schwerpunktsenergie ergibt eine Anpassung an MeBwerte
folgende Abhdngigkeit der mittieren Multiplizitdt von der Schwerpunkts-
energie Vs im Kontinuum (BAC79):

<n>(e’e” -~ qq,/5) = 2.1 +0.85 . Ins
Damit erhdlt man:

<n>(e’e” = qg,/s = 6 GeV) = 5.15

und somit

- 5.15 ~ 8.

o

‘n.(] _.39) =



= 9 =

b) Berlicksichtigt man, daB Gluonen nach der Quantenchromodynamik Color-Oktetts

sind (Quarks sind Color-Tripletts), dann ergibt sich aus SU(3)-Color-Rech-
nungen, daB in Gluon-Jets die Multiplizitdt im hadronischen Rapiditétspla-
teau um einen Faktor 9/4 grdBer sein sollte verglichen mit Quark-Jets
(BRO78).

Die Multiplizitat von T-Ereignissen sollte danach mindestens 27/8
(=9/4 « 3/2) mal so grof sein wie die Multiplizitdt bei 6 GeV Schwer-
punktsenergie im Kontinuum, was bedeutet:

<n>(T =3 g) = 17
Die Daten stimmen sehr gut mit Vorhersage a) iiberein. Daraus kann man al-

lerdings nicht schliefen, daB der ProzeB der Gluonfragmentation auch im
Detail mit dem der Quarkfragmentation iibereinstimmen muB.

8.3

Mittlere geladene Energie

Der Anteil der Schwerpunktsenergie v5, der bei jedem hadronischen Ereig-

nis im Mittel von geladenen Teilchen getragen wird, kann ebenfalls durch

Integration der inklusiven Spektren geladener Hadronen ermittelt werden.

Hierzu werden die als Funktion der Skalenvariablen x = ZEh/.E'dargeste1l-
ten Spektren benutzt.

Es gilt:

Dabei ist <Ech> die mittiere geladene Energie und <n> die mittlere gela-

dene Multiplizitdat pro Ereignis. Wegen

[ x « do/dx - dx

%> =

[ do/dx - dx

[ do/dx - dx
und a> = ——

" had
kann man schreiben
xEch? i | x « do/dx - dx
¥s 2 - “had

Die numerische Integration erfoigt auf die gleiche Weise, wie zuvor bei
der Bestimmung der mittleren Multiplizitdt beschrieben wurde. Im Bereich
groBer Tejlchenenergien, wo keine Identifizierung der Hadronen mehr mog-
lich ist, wird x ersetzt durch Xg = 2p/vs.

Flir den Kontinuumsbereich und den direkten Zerfall der T-Resonanz ergeben

sich folgende Werte:
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<Ecp>
Kontinuum: — L1 - (51.8 =8)
b—S
<E S
Borg h_ - (48.0 :3.6)
Vs

Innerhalb der statistischen Fehler sind die Ergebnisse fiir beide Energie-
bereiche gleich.

Vom PLUTO-Detektor liegen noch unkorrigierte Werte fiir die mittieren
Energieanteile vor (GER80). Sie lauten (48.2 +1.0) ¥ fur das Kontinuum
und (45.7 =.8) % filir die 1-Resonanz, stimmen alse mit den Ergebnissen
dieser Arbeit gut liberein.

In Abb. 8.11 sind entsprechende Daten der SLAC-LBL-Kollaboration (SCH75),
bei denen fiir alle Teilchen Pion-Massen angenommen wurden, im Bereich von
2.5 GeV bis 7.5 GeV Schwerpunktsenergie zusammen mit den Resultaten die-
ses Experiments dargestellt. Die SLAC-LBL-Daten zeigen einen abnehmenden
Anteil geladener Energie mit zunehmender Schwerpunktsenergie. Extrapoliert
man diese Ergebnisse zu hdheren Schwerpunktsenergien, so zeigt sich inner-
halb der Fehler Obereinstimmung mit dem in dieser Arbeit erhaltenen Konti-
nuumswert.

Neuere Ergebnisse des JADE-Detektors bei PETRA-Energien (PAN80) weisen da-
gegen einen hdheren Anteil geladener Energie relativ zur Schwerpunktsener-
gie aus: (68.8 -4.1) % bei 12 GeV, (62.5 =3.7) ¥ bei 37.5 GeV, (56.2 :4.1)
% bei 34.9 GeV.
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100 g )
8.4 Teilchenverhaltnisse Tt
(%]
In Kapitel 8.1.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daB wegen des unter- 80 t
schiedlichen Verlaufes der Impulsspektren fir geladene Pionen und Kaonen
sowie Antiprotonen der relative Anteil dieser drei Hadronarten bezogen auf Konfinuum
die Gesamtzahl der Hadronen vom Impuls abhangt. b'ir definieren das Teil- 60
chenzahlverh@ltnis T(h) fir die Hadronart h(= = 2p) in einem Impuls-
. O T +T
intervall (p,,p,) auf folgende Weise: .
1""2 5 a K*+K
og(h =
T(h 1 ——
e P2 ot "2 g pzd(zl-)
J ﬂ———)-" dp + | g dp + | -—i’B——p— dp |
Py ’ P1 P P1 ‘ 20 I
Es gilt: T(m) + T(K) + T(2p) = 100 %. a) ¢ {]
O 1 A = A L A g ‘3 A
: 12 14
In den Abbildungen 8.12a) und 8.12b) sind die im Kentinuum sowie beim di- 2 4 6 8 1.0
rekten Zerfall der T-Resonanz gemessenen Teilchenverhdltnisse fiir ver- D[GQV/C]
schiedene Impulsintervalle dargestellt.
100 34 T - T Al v T

T(h)

In beiden Energiebereichen gibt es bei kleinen Impulsen vorwiegend Pionen; (%]

mit zunehmendem Impuls sinkt der Pionanteil ab, wahrend der Anteil an Ka- |
onen deutlich zunimmt. Der Antiprotonanteil aus der T-Resonanz ist inner- 80
halb der Fehler fiir alle Impulse nahezu konstent und auch vertrdglich mit

einem Teichten Anstieg bei wachsendem Impuls.
60 o TI +T

Integriert man die Teilchenverhdltnisse im Impulsbereich von 0.3 GeV/c bis K + K~
1.5 GeV/c, wo von allen 3 Hadronarten Daten voriiegen und eine Teilchen- a 2‘5
identifizierung moglich ist, so erhdait man fir die Kontinuumsdaten sowie 40 ]

die direkten Zerfdlle der Resonanzen ! und T' die in Tabelle 7 angegebenen

Werte. +
20 f |
Tabelle 7 Teilchenverhaltnisse im Bereich 0.3 < p < 1.5 GeV/c in
: 4 — IL 4ll|
T(r") T(K') T(2p) b) 8 4 1

O . i i
Kontinuum: | 80.2 + 5.9 18.3 3.9 1.5 £1.1 2 4 I3 8 1.0 1.2 14
IDIR? 76.5 + 4.8 15.4 2.7 8.1 2.1 D[Ge\//[]
Ibm: 69.2 :12.9 11.9747.2 18.9 +6.9

Abb. 8.12 : Teilchenzahlverhdltnisse als Funktion des Impulses fiir die Kontinuums-
daten (a) und die direkten Zerfdlle der T - Resonanz (b).
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Es fallt auf, daB der beim Zerfall der Resonanzen beobachtete Antiproton-
anteil hoher ist als der des benachbarten Kontinuums. Im folgenden soll
zunichst die statistische Signifikanz dieses Effektes abgeschdtzt werden:

Der Unterschied der Antiprotonanteile zwischen dem Kontinuum und der 7-
Resonanz betrdgt(6.6:2.4) %; dieser Effekt entspricht 2.8 Standardabwei-
chungen. Vergleicht man den Kontinuumsanteil mit dem der 7'Resonanz, er-
gibt sich eine Differenz von (17.4 +7) %, entsprechend 2.5 Standardabwei-
chungen. Wenn man den gewichteten Mittelwert der Antiprotonanteile aus
beiden Resonanzen bildet, ergibt sich T(2p) = (9.01 +2) %. Der Unter-
schied zum entsprechenden Wert im Kontinuum ist (7.51 -2.28) %, was 3.3
Standardabweichungen entspricht.

Die Grofe des gesehenen Antiprotonuberschusses auf den Resonanzen hangt
ab vom gemessenen Antiprotonwirkungsquerschnitt im Kontinuum, weil man

die Resonanzwerte direkt damit vergleicht und weil die Kontinuumsdaten
auch bei der Berechnung der Verteilungen fiir direkte Resonanzzerfdile ein-
gehen.

Die Antiprotondaten aus dem Kontinuum sollen mit den Ergebnissen anderer
Experimente verglichen werden.

In Kapitel 8.1.2 haben wir gesehen, daB der in dieser Arbeit ermittelte
differentielle Wirkungsquerschnitt s/¢ - do/dx fiir Antiprotonen aus dem
Kontinuum innerhalb der Fehler libereinstimmt mit dem entsprechenden Spek-
trum von TASSO (PAN80) bei 12 GeV Schwerpunktsenergie.

Integriert man nun das Impulsspektrum der Antiprotonen und dividiert man
durch den Myonpaarwirkungsquerschnitt, so ergibt sich aus den hier gemes-
senen Kontinuumsdaten Rz— =2 1(ﬁ)/a“ = .33 -.23. Der groBe statistische
Fehler beruht auf der Tatsache, daB im Kontinuum nur zwei Antiprotonen
beobachtet worden sind. Dieser Wert kannverglichen werden mit den Ergeb-
nissen anderer Experimente unterhalb und oberhalb des hier betrachteten
Energiebereiches:

Mit dem SLAC-LBL-Detektor wurde bei 7.36 GeV Schwerpunktsenergie der Wert
RZb = .60 +.05 ermitteit (PIC77). Die TASSO-Kollaboration hat Protonen
und Antiprotonen getrennt identifiziert und gibt bej 12 GeV den Wert
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Rp P - 0.9 +0.3 an (BRA8O0). Innerhalb der Fehler sind diese drei Ver-
gleichswerte miteinander vertrdglich.

Unter der Voraussetzung, daB die iiber das Impulsintervall von 0.3 GeV/c
bis 1.5 GeV/c gemittelten Teilchenverhdltnisse auch im gesamten kinema-
tisch moglichen Impulsbereich gelten, kann man die mittleren Anzahlen von
geladenen Pionen, Kaonen sowie Protonen oder Antiprotonen je Ereignis an-
geben:

<nw,K,p> - T1,K,p ©Ney”
Dabei ist T das entsprechende Teilchenzahlverhd@ltnis,und Doy ist die
mittlere geladene Multiplizitdt je Ereignis, die in Kapitel 8.2 berechnet
wurde. Auf diese Weise ermittelte Werte sind in Tabelle 8 fir alle drei
Energiebereiche angegeben:

Tabelle 8: Mittlere Anzahl der verschiedenen Hadronen je Ereignis
<n_s> Ny <”p,E>
Kontinuum: 5.53 + .65 1.26 +.29 .104 -.077
TDIR: 6.07 + .57 122 #:i23 /643 £.173
TbIR: 5.1 #1.53 .879 +.571 1.397 =.607

Der in diesem Experiment gesehene hohere Antiprotonanteil beim direkten
Zerfall der Resonanzen 7 und T' konnte ein Hinweis darauf sein, daB bei
Gluon-Jets, in welche die Resonanzen primar zerfallen, die Produktion von
Baryonen mit hdherer Wahrscheinlichkeit erfolgt als bei Quark-Jets.

Es ist sehr bemerkenswert, daB von der DASP-Kollaboration (BRA79) beim
Vergleich der Daten aus dem 3-Gluon-Zerfall der J/¥-Resonanz mit denen
des benachbarten Kontinuums der gleiche Effekt mit @hnlicher statistischer
Signifikanz beobachtet worden ist.



Bei den PETRA-Experimenten TASSO und JADE wurde beobachtet, da® mit wach-
sender Schwerpunktsenergie, wo der Anteil energiereicher Bremsstrahlungs-
Gluonen zunimmt, auch der Anteil von Ereignissen mit Baryonen im Endzu-
stand ansteigt.

Es haben bereits theoretische Untersuchungen mit dem Ziel begonnen, eine
erhthte Baryonproduktion in Gluon-Jets beim Vergleich mit Quark-Jets zu
erkldren (HOF81, SCHB1).

Erste erfolgversprechende Ergebnisse wurden von W.Hofmann (HOF81) mit
Hilfe des Quark-Rekombinationsmodells (TAK79) erzielt. Dabei wird eine
erhohte Baryonerzeugung in Gluon-Jets im wesentlichen darauf zuriickge-
fiuhrt, da@ die Quarkdichte im Phasenraum hdher ist als bei Quark-Jets.
Andere Arbeiten (SCH81) gehen vem "String"-Modell (AND79, SJO080) und der
Erzeugung von Diquark-Systemen aus.

8.5 Haben Antiproton-Ereignisse andere topologische Eigenschaften?

Im folgenden soll untersucht werden, ob Ereignisse aus dem Zerfall der

Resonanzen 7 und , bei denen ein Antiproton nachgewiesen wurde, eine
besondere Signatur besitzen und sie sich von dem Durchschnitt aller Reso-
nanzereignisse mit einem beliebigen Hadron im AuBendetektor unterschei-
den. Hierzu untersuchen wir die Ereignistopologie:
Als MaB fiir die topologische Struktur, d.h. die raumliche Verteilung der
Spuren eines Ereignisses, benutzen wir die Sphericity S. Diese Grofe ist
wie folgt definiert:
2
S =3 min ( p“')
2 L
p;
Dabei ist Pys die transversale Impulskomponente der i-ten Spur beziiglich
der Jetachse. Diese ist so gewdhlt, daB die Summe der Quadrate der
Impulskomponenten senkrecht zu ihr minimal wird. Die Summation erstreckt
sich Uber alle geladenen Spuren des Ereignisses.
Fiir ein extrem jetartiges Ereignis geht S - 0; sind die Spuren dagegen
isotrop im Raum verteilt, geht S - 1.

Die experimentelle Bestimmung der Sphericity mit dem DASP-Detektor ist nur
sinnvoll, wenn man zusatzlich zu den im AuBendetektor gemessenen Spuren
auch die Spuren im Innendetektor beriicksichtigty denn der Innendetektor
iiberdeckt einen weitaus groBeren Raumwinkelbereich.

Da wir jedoch mit dem Innendetektor keine Impulse messen konnen, ersetzen

wir p durch einen "Pseudoimpuls"

P =E-B8

wobei E die in den Schauerzidhlern deponierte Energie der Spur und g der
Einheitsvektor ist, der die gemessene Spurrichtung angibt.

Fiir diejenigen Spuren, die in den AuBendetektor gelangen, wird der aus
Impuls und Ruhemasse ermittelte Energiewert verwendet.

Die praktische Bestimmung der Sphericity geschieht nach einer Tensor-
methode, indem wir den Tensor

76 2 (ﬁ? g8 - sl diagonalisieren.




Dabei ist Eﬁ die u-Komponente - des Pseudoimpulses der i-ten Spur.

Als Ergebnis der Diagonalisierung erhdlt man Eigenwerte

und drei orthogonale Eigenvektoren Xl' X?. X3, namlich die Achsen des
Impulsellipsoids (BOESO).
Der Eigenvektor Xl wird mit der Jetachse identifiziert.

Die Eigenwerte 31, \2, \3 erlauben die Bestimmung der Sphericity zu

3«

Die so erhaltenen Pseudo-Sphericity-Werte sind beeinfluBt von den
speziellen Eigenschaften des DASP-Detektors.

Detektorunabhangige Ergebnisse, die sowoh] mit den Resultaten anderer
Experimente als auch mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden kinnen,
kann man mit Hilfe von Modellrechnungen erhalten, welche sowohl den zugrun-
deliegenden physikalischen ProzeB als auch die Detektoreigenschaften be-
riicksichtigen. Dies wird in einer anderen Arbeit behandelt (WAL81).

Im Rahmen dieser Arbeit geniigt es, die topologischen Eigenschaften mit

Hilfe der unkorrigierten GroBen zu studieren. Da die Winkel der Spuren eines
Ereignisses einen groBen Teil der Infermation lber seine Topologie tragen,
sollten Unterschiede in der Topologie auch bei den hier definierten Pseudo-
arofien sichtbar werden.

Die Abbildungen 8.13a) bis 8.13c) zeigen die Verteilungen 1/N - dN/dS der
unkorrigierten Pseudosphericity S flir die Daten aus dem Kontinuum sowie
fiir direkte Zerfille der Resonanzen 7 und 7'. Dabei wurden nur solche Er-
eignisse verwendet, die mindestens eine bei dieser Auswertung akzeptierte
Hadronspur im AuBendetektor und mindestens zwei rekonstruierte Spuren im
Innendetektor aufwiesen.
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Abb. 8.13 : Verteilung der unkorrigierten Pseudosphericity
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Die gemessenen Verteilungen zeigen, daB es im Kontinuum relativ mehr Er-
eignisse mit kleinem S gibt als bei den Resonanzdaten. Dies wird durch
die Zwei-Jet-Struktur der Kontinuumsereignisse hervorgerufen. Bei den
Ereignissen aus den Resonanzen sind die Spuren isotroper im Raum verteilt,
was als Konsequenz des Zerfalls in drei Gluon-Jets angesehen werden kann.

Daf diese Unterschiede bei unseren PseudogroBen sichtbar werden, zeigt
deren Brauchbarkeit zum Studium der Ereignistopologien.

In der folgenden Tabelle 9 sind die Mittelwerte der gezeigten Sphericity-
verteilungen aus den drei Energiebereichen zusammen mit den Mittelwerten
fir Resonanzereignisse, bei denen ein Antiproton im AuBendetektor nachge-
wiesen wurde, angegeben.

Tabelle 9: Mittlere unkorrigierte Pseudosphericity
Kontinuum TDIR TbIP

S(alle) .241 +.024 .313 +.04 .30 +.05

S(p) - .24 +.08 .232 .09

Innerhalb der Fehler besitzen die Antiprotonereignisse die gleiche topo-
logische Struktur wie der Durchschnitt aller Resonanzereignisse.
Insbesondere handelt es sich nicht um Proton-Antiproton-Paarereignisse.
Die Antiprotondaten sind auch vertrdglich mit den mittieren Sphericity-
daten flr Kontinuumereignisse.
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8.6 Gibt es einen experimentelien Hinweis auf die

Existenz des 3-Gluon-Vertex der QCD?

Eines der grundlegenden Elemente der Quantenchromodynamik (QCD) ist die
Selbstkopplung der Giuonen, fir die es in der Quantenelektrodynamik kein
Analogon gibt (FRI73, GRO73, WEI73).

Ein experimenteller Beweis fiir die Existenz dieses sogenannten 3-Gluon-
Vertex ware daher von grofer Bedeutung.

Koller, Walsh und Zerwas schlagen in einer theoretischen Arbeit (KOL79)
vor, durch die Untersuchung inklusiver Hadronsprektren aus dem Zerfall
der 1351-Zusténde zweier gebundener Quark-Antiquark-Systeme verschiedener
Masse einen indirekten Hinweis dafiir abzuleiten, ob es den 3-Gluon-Vertex
gibt. Da das Toponium bisher nicht gefunden worden ist (BARS1), kommen
fir eine derartige Untersuchung zur Zeit nur die schmalen Resonanzen J/¥

und T in Frage.

Die zugrundeliegende Idee ist die folgende (KOL79): Beide Resonanzen zer-

fallen primar in drei Glueonen, die ihrerseits in Hadronen fragmentieren:
+ - 3 =

e e - 1 ${ 99 * 3g + h(p) +X

mit q(q) = Quark (Antiguark)

] = Gluon
h(p) = inklusives Hadron mit Impuls p.

Die Impulsverteilung der im Experiment beobachtbaren Hadronen ist abhdngig
von der Impulsverteilung der primiren Gluonen sowie von der Gluonfragmen-
tationsfunktion.

Es werden Momente der Impulsverteilungen beobachtbarer Hadronen auf fol-
gende Weise definiert:

n-1 do

1
M(n.my) = — é X' T g dx




—

mit x = ZD/m0
p = Hadronimpuls
My = Resonanzmasse

Die meBbare GroBe H(n.mo) 1dBt sich ausdriicken als Produkt des entspre-
chend definierten n-ten Momentes der auf die Resonanzmasse normierten
Impulsverteilung der Zerfallsgluonen ’("’mo) und dem n-ten Moment der
Gluonfragmentationsfunktion Dg(n,m ):

M(n.d/%) = ~(nyd/¥) - DG(n,J/“)

M(n,?) = y(n,T) . DG(nvv)

Nach der QCD sind die auf ms normierten Impulsverteilungen der Zerfalls-
gluonen unabhéngig von der Resonanzmasse, d. h. es giit:
y(ned/7Y¥) = v(n.T).

Daraus folgt:

M(n,Jd/¥) DG(n,J/~)
M) ‘bgﬁﬂ77__

Das Verhéltnis der Momente der Gluonfragmentationsfunktionen ist damit der
Messung zugdnglich. Falls es den 3-Gluon-Vertex gibt, erwartet man eine
starke Abhangigkeit dieser Momente von der Resonanzmasse.

In der genannten Arbeit wird unter anderem der Quotient DG(n.d/:)/DG(n/')
fir zwei verschiedene Fdlle berechnet:

Unter Zugrundelegung der "normalen" QCD und Beriicksichtigung der Gluon-
Selbstkopplung mit dem Graphen g

g
und der Annahme, daB der /-Parameter der QCD den Wert 0.5 GeV hat.

Fur eine "modifizierte" QCD ohne Gluon-Selbstkopplung und mit konstanter

Kopplungskonstante g -

Die theoretischen Vorhersagen fiir beide Fille sind in Abb. 8.14 als Funk-
tion des Parameters n dargestellt. Wéhrend in dem Falle ohne 3-Gluon-Ver-
tex sich das Verhdltnis der Momente nur sehr wenig dndert, zeigt sich im
anderen Falle ein deutlicher Anstieg mit wachsendem n.

Diese theoretischen Kurven sollen im folgenden mit den experimentellen
Daten verglichen werden:

Zu diesem Zwecke wurden aus den in dieser Arbeit gewonnenen Hadronspek-
tren fiir direkte Zerfdlle der T-Resonanz die Momente M(n,!) berechnet.
Dabei erfolgte die numerische Integration der Spektren auf die gleiche
Weise, wie es bereits bei der Bestimmung der mittleren geladenen Energie
in Kapitel 8.3 beschrieben wurde.

Die Momente M(n,J/%) wurden mit Hilfe der von der DASP-Kollaboration
gemessenen Hadronspektren beim Zerfall der J/%¥-Pesonanz (BRA76/2, WOL81)
auf die gleiche Weise bestimmt. Die auf das Integral iber die Resonanz-
kurve bezogenen J/%-Spektren wurden so normiert, daf sich M(2,J/%) =1
ergab.

In Tabelle 10 sind die flr beide Resonanzen ermittelten Momente der Im-

pulsspektren geladener Hadronen angegeben.

Tabelle 10: Momente der Impulsverteilungen von Hadronen
aus dem Zerfall der Resonanzen J/Y¥ und T

M(n,Jd/ 1) M(n,T)
n=2 1.0 :0.01 0.96 +0.08
n=3 0.344 -0.003 0.181 =0.022
n=4 0.144 -0.002 0.05 =+0.009
n=>5 0.086 +0.002 0.034 :0.012

Die Quotienten M(n,J/¥)/M(n,T) sind in Abb. 8.14 als Funktion des Parame-
ters n dargestellt.



Die MePwerte folgen derjenigen theoretischen Kurve, bei weicher der 3-
Gluon-Vertex der QCD zugrundegelegt wurde, innerhalb der Fehler recht gut.
Dagegen zeigt sich keineriei Ubereinstimmung der Daten mit der ohne Be-
ricksichtigung des 3-Gluon-Vertex berechneten Kurve.

Wenn beim Zerfall der J/Y-Resonanz trotz der geringen Energie der Gluonen

i 4 N T T ¥ eine storungstheoretische Behandlung innerhalb der QCD sinnvoll und damit
die Verwendung dieser Resonanz fiir die oben angestellten Vergleiche ge-
hd(f\,.)/\U) rechtfertigt ist, kidnnen die hier ermittelten Ergebnisse als Hinweise auf

4t M{n. ¥) QCD -Rechnungen ] o =

die Existenz der Selbstkopplung von Gluonen angesehen werden.

Lit_ 3-Gluon-Vertex,

s A=05 GeV

ohne 3-Gluon-Vertex,

Qg = const.

1 2 3 b 5 6 7 n

Abb. 8.14 : Vergleich des Verh@ltnisses der Momente der Impulsspektren von

Hadronen aus der J/v - und der T - Resonanz mit theoretischen Vorhersagen.




ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde die Auswertung von Daten beschrieben, welche mit
dem AuBendetektor des Doppelarmspektrometers DASP am Speicherring DORIS
im Energiebereich der Resonanzen T und 1' sowie im benachbarten Kontinu-
um genommen wurden.

Mit Hilfe einer Impuls- und Flugzeitmessung war es moglich, geladene Ha-
dronen zu identifizieren.

Durch die Gegeniiberstellung inklusiver Hadronspektren aus dem 3-Gluon-
Zerfall der Resonanzen und aus dem Kontinuum konnten Gluonfragmentation
und Quarkfragmentation direkt miteinander verglichen werden.

Die Steigungen der Hadronspektren aus den drei Energiebereichen zeigten
innerhalb der Fehler keine signifikanten Unterschiede. Das gleiche gilt
fiir die durch Integration der Spektren erhaltenen mittieren geladenen
Multiplizitdten und die mittleren geladenen Energien pro Ereignis.

Dagegen wurden beim Zerfall der Resonanzen relativ mehr Antiprotonen be-
obachtet als im Kontinuum. Die Signifikanz dieser Beobachtung betradgt

3.3 Standardabweichungen, wenn man die Daten aus beiden Resonanzen zusam-
menfafit. Dieser Effekt deutet darauf hin, da® Baryonen bei der Gluonfrag-
mentation mit einer gridferen Vahrscheinlichkeit erzeugt werden als bei
der Quarkfragmentation.

Ein Vergleich der Verhditnisse der !omente von Hadronspektren aus dem
Zerfall der Resonanzen J/% und 7 mit theoretischen Vorhersagen lieferte
einen indirekten Hinweis auf die Existenz des 3-Gluon-Vertex der Quan-
tenchromodynamik.
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Tabelle

Tabelle 2

Tabeile 3

Tabellie 4

Tabelle 5

Tabelle 6

Tabelle

~
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Tabelle

Tabelle 9

Tabelle 10

Parameter des umgebauten Speicherringes DORIS ab Herbst 1977.

Impulsabhdngige Zerfallskorrektur fiir Pionen und Kaonen.

Impulsabhdngige Wahrscheinlichkeit daflir, daB Pionen oder
kaonen den Eisenabsorber durchdringen und den Reichweite-
zahler setzen (punch-through).

Mittlere Impulse fir Pionen, Kaonen und Antiprotonen aus dem
Kontinuum sowie dem direkten Zerfall der Resonanzen T
Betrachtete Impulsintervalle:
m: 0.2 < p < 1.5 GeV/c
k: 0.3 <p<1.5GeV/c
Pp: 0.3 <p<2.6GeV/c

Parameter B der Spektren:
1, do -Bx
dx -
Parameter B der Spektren:
-BE

B do
4wp”  dp

Teilchenverhdltnisse im Impulsbereich
0.3 <p < 1.5GeV/c.

Mittlere Anzahl der verschiedenen Hadronen je Ereignis.

Mittlere unkorrigierte Pseudosphericity fiir alle Ereignisse
und fir Ereignisse mit einem nachgewiesenen Antiproton.

Momente der Impulsverteilungen von geladenen Hadronen aus dem

Zerfall der Resonanzen J/Y und T.

und T'.
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb.

Abb. 2.

Abb.

L.

1

Lo S

Mit dem DASP-Innendetektor gemessener hadronischer
Wirkungsquerschnitt im Bereich der Resonanzen T und
T,

DORIS als Doppelring-Maschine.

DORIS als Ein-Ring-Maschine ab Herbst 1977.

Der Luminositatsmonitor.

Der DASP-Detektor (Seitenansicht, Blick entlang der
Strahlachse).

Das DASP-Koordinatensystem.

Der Innendetektor des DASP (Blick entlang der
Strahlachse).

Verlauf des DASP-Magnetfeldes (mehrere Schnitte).
Aufsicht auf das Doppelarmspektrometer DASP.

Auf eine Flugstrecke von 473 cm normiertes Flugzeit-
spektrum von Teilchen mit 8 ~ 1.

Verteilung von £ fiir schnelle Elektronen und Myonen.
Die mit Hilfe der Impuls- und Flugzeitaufldsung er-
rechnete Massenaufldsung als Funktion des Impulses
fiur Pionen, Kaonen und Protonen.

Gemessene m’-Verteilung von geladenen Pionen im Im-
pulsbereich von 0.2 GeV/c bis 0.5 GeV/c.

Gemessene m?-Verteilung geladener Hadronen als Funk-
tion von (Impuls - Ladung).

Gemessene m*-Verteilung geladener Hadronen im Impuls-
bereich von 0.5 GeV/c bis 1 GeV/c.

(1/¢% - 1) als Funktion von (1/p?) fiir geladene Ha-
dronen. )
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Abb. 4.

1

~

Abb. 5.

Abb. 7.

Abb. 8.

~N

a) - d)
e) - h)
a) - ¢)
2) - c)

= 174 <

Integrierte Luminositdt gegen Schwerpunktsenergie.
y- gegen z-Koordinate des rekonstruierten Wechsel-
wirkungspunktes.

Verteilung der y-Kocordinate des Wechselwirkungs-
punktes.

Verteilung der z-Koordinate des llechselwirkungs-

punktes.
Verteilung (Impuis + Ladung) geladener Hadronen.

m’ gegen (Impuls - Ladung) fiir geladene Hadronen.
z-Verteilung fiir Pionen, Kaonen, Protonen, Antipro-
tonen vor dem y-Schnitt.

z-Verteilung flr Pionen, Kaonen, Protonen, Antipro-
tonen nach dem y-Schnitt.

Impulsspektrum von Pionen innerhalb und auferhalb
des llechselwirkungsbereiches.

cost-Akzeptanz des AuBendetektors als Funktion des
Impulses bei 300 A Magnetstrom flr positive und nega-
tive Teilchen.

Akzeptierter Raumwinkelbereich als Funktion des Im-
pulses.

Fir die Strahlungskorrekturen benutzte Energievertei-
Tung abgestrahlter Photonen.

Vergleich:

Gemessenes Impulsspektrum von Pionen im Kontinuum

--- 2-Jet-Monte-Carlo-Spektrum fir Pionen.

Die drei Beitrdge zum gemessenen hadronischen Wir-
kungsquerschnitt im Resonanzbereich.

Wirkungsquerschnitte l/ahad - do/dp gegen p fir T,
Ki. 2p aus den drei Energiebereichen Kontinuum, TDIR'
' pIR:

Wirkungsquerschnitte l/chad - s/B » do/dx gegen x.
Vergleich des \lirkungsquerschnitts s/g - do/dx flir
Pionen aus dem Kontinuum mit Daten von DASP bei 3.6
und 5.2 GeV, JADE bei 30 GeV und TASSO bei 12 und

30 GeV.

Abb. 8.

4 a),b)

.9 a),b)

.10 a) - ¢)

11

.12 a),b)

A3 a) = ¢)

.14
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Vergleich des Wirkungsquerschnittes s/¢ * do/dx gegen
x fiir Kaonen (a) und Antiprotonen (b) aus dem Konti-
nuum mit den Ergebnissen von TASSO bei 12 und 30 GeV.
Vergleich des Wirkungsquerschnittes s * do/dx_ gegen
xp fur Hadronen aus dem Kontinuum mit den Ergebnis-
sen von DASP (5 GeV), SLAC-LBL (7.4 GeV) und TASSO
(12 - 36.6 GeV).

Vergleich der Impulsspektren 1/N - dn/dx gegen x fir
Hadronen aus dem direkten Zerfall der Resonanzen T
und T' mit den entsprechenden Cornell-Daten.

Die Virkungsquerschnitte I/Chad - s/B -« do/dx gegen

x fir Pionen (a), Kaonen (b) und Antiprotonen (c),
aus den drei Energiebereichen Kontinuum, ToIR? TbIR'
Die lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte

I/Ghad - E/(4mp*) - do/dp gegen E fiir Pionen, Kaonen,
Antiprotonen aus dem Kontinuum (a), ToIR (b) und

Tpig (€)-

Vergleich der Steigungen der Torentzinvarianten Wir-
kungsquerschnitte fiir Pionen (a) und Kaonen (b) aus
dem Kontinuum mit den Ergebnissen von DASP und TASSO.
Vergleich der lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitte
10pad E/(47p*) - do/dp gegen E fiir Pionen (a),
Kaonen (b) und Antiprotonen (c) aus den drei Energie-
bereichen.

Vergleich des Anteils der mittieren geladenen Energie
pro Ereignis relativ zur Schwerpunktsenergie mit den
Ergebnissen der SLAC-LBL-Gruppe und von JADE.
Teilchenzahiverhdltnisse als Funktion des Impulses
fir die Kontinuumsdaten (a) und die direkten Zerfille
der T-Resonanz (b).

Verteilung der unkorrigierten Pseudosphericity fiir
die Daten aus dem Kontinuum (a) sowie die direkten
Zerfdlle der T-Resonanz (b) und der T'-Resonanz (c).
Vergleich des Verhdltnisses der Momente der Impuls-
spektren von Hadronen aus der J/¥- und der T-Resonanz
mit theoretischen Vorhersagen.
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