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I. Einleitung

Durch  die Unlersuchung  der 1974  entdeckten I/
Teilchenfamilie wurde das Verstandnis vom Aufbau der Malerie
und den elementaren Wechselwirkungeu wesentlich
beeinflusst.Die extrem schmale Breite dieser Resonanzen fiihrte
zu der Deutung, dass es sich dabei um gebundene Zustande
eines neuen schweren Quarks und seines Antiquarks handeln
muss, derén starker Zerfall unterdriickt ist. Dieses neue Quark
lragt eine zusilzliche Quantenzahl ‘Charm’, die nur bei
schwachen Zerfillen nicht erhalten bleibt.

Der Nachweis von Teilchen aus einem “alten" Quark (u.d,s) mit
dem neuen Charmquark, der an den Speicherringen DORIS und
SPEAR gelang, sowie auch die Entdeckung von gecharmten
Baryonen, also Teilchen aus zwei alten Quarks und einem
Charmquark, fiihrte zum Nachweis von offenem Charm wund
damit zu einer glanzenden Bestatigung der Charmquark
Hypothese.

Von verschiedenen Theoretikern war nach der Entdeckung des
T-Leptons die Existenz zweier weilerer Quarks vorhergesagt
worden, um so die Symmetrie zwischen den Quarks und den
bekannten sechs Leptonen wieder herzustellen.

1977 wurden am Fermilab in Chicago (FNAL) in der Reaktion

P + Kern ————3 Mtp— + X im  inverianten M-
Massenspektrum zwei Uberhéhungen bei 8.5 GeV und 10 Gev
gefunden. Diese Resonanzen wurden von ihren Enldeckern T
(Upsilon) genannl. Die Breite der Strukturen lag im Bereich der
Massenaufldsung von (500+100)MeV dieses Experiments (HHER77).
Da diese Resonanzen iiber ihren Zertall in Leplonpaare entdeckt
wurden, konnte angenommen werden,dass sie auch schmal sind
und daher besonders gut an einem ete- Speicherring
untersucht werden kénnen.

Der einzige e+e- Speicherring, der zu diesern  Zeilpunkl
(1977/78) auf Grund der technischen Gegebenheiten nach
einigen Umbauten Schwerpunktsenergien von ca. 10 GeV
erreichen konnte, war der DORIS Speicherring am DESY.

Nach dem Umbau und der Inbetriebnahme von DORIS im
Frihjahr 1978 konnte die T Resonanz von den Delektoren DASP
(DAR78/1) und PLUTO (PLU78) und spiter auch die 1' Resonanz
von den Detektoren DASP (DAR78) und LENA (BIE78)
nachgewiesen werden. Die Breile der Resonanzen erwies sich als

vergleichbar mit der Massenauflosung des Speicherrings von ca.
8 MeV.

Wie bei der J/yFamilie wurde auch hier angenommen, dass es
sich bei diesen Teilchen um den gebundenen Quark—Antiquark—
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Zustand eines neuen noch schwereren Quarks handelt. . 1.1 Prozesse der ete- Wechselwirkung

Damil sleht der Hochenergiephysik ein weiteres sehr

elemenlares Zweiteilchensystem (beim Charmoniumsystem Bevor mil einer Beschreibung der fiir die Auswertung

wurde vom "Wasserstoffatom der Hochenergiephysik" wesenllichen Teile des Experiments begonnen wird, sollen zuerst

gesprochen) zur Verfiigung , an dem die Quark—Antiquark— einige Prozesse der ete-— Wechselwirkung im Rahmen des

Wechselwirkung studiert werden kann. Quarkmodells beschrieben werden.

Die Leobachtbaren Energleeigenzusténde dieses

Zweiteilchensystems konnen wie in der Atomphysik beim Das Ziel des Quarkmodells ist es, ein einheitliches Aufbauprinzip

Wasserstoffatom durch die zeitunabhingige der hadronischen Malerie aus elementaren Bausleinen zu

Schrodingergleichung beschrieben werden. Bei der finden. Zunidchst wurden von M. Gell Mann und G.Zweig (GEL62)

Spektroskopie  eines Quark-Antiquarksystems kann das drei  Quarks mit unterschiedlichem Flavour  (u.d,s)

Kraftgesetz zwischen den Quarks aus der Form des postuliert Hiermit gelang es, den Aufbau der bekannten Mesonen

Spektrums und den bekannlen Gesetzen der Quantenmechanik aus Quark und Antiquark und den Aufbau von Baryonen aus

hergeleitet werden. Die Beschreibung durch die zeitunabhéngige drei Quarks zu beschreiben.

Schrédingergleichung wird dabel immer besser je grosser die .

Masse der Quarks ist, da der Einfluss relativistischer Die Entdeckung der J/y Resonanz fuhrte dann zur Erweiterung

Korrekturen abnimmt. dieses Schemas um ein viertes Quark, das Charmquark
(AUB74,AUG74). Die Quantenzahlen dieser Quarks sind in Tabelle

[n dieser Arbeit sollen die Messungen beschrieben werden, die I.1 angegeben.

von 1978-1980 mit dem DASP Detektor amn DORIS Speicherring

im Energiebereich der T Resonanzen durchgefiihrt wurden. Fir FLAVOUR Q B S C I

den Nachweis der Resonanzen und die Bestimmung ihrer Massen = — 11 1 e

und leptonischen Breiten wird der  multihadronische u 2/3|1/3| O 01| 1/2

Wirkungsquerschnitt bestimmt. Die totale Breite einer Resonanz d -1/3 |11/3 | 0 0 1/2

kann erst durch die Messung eines leptonischen Zertalls der s 1/3 |1/3 |-1 0 0

Resonanz bestimmt werden. Hierfiir wird in dieser Arbeit der c 2/311/31 0 1 0

Zerfall der T Resonanzen in Muonpaare untersucht.

Die Messungen, die in dieser Arbeit beschrieben werden, geben Q Ladung ; B Baryonenzahl ; S Strangeness ; C Charm

Auskunft iiber die folgenden Fragestellungen: Iy 3.Komponente des Isospins

—gibt es ein fiinftes Quark? Tab.l.1 Quantenzahlen der Quarks

—welches ist die Ladung dieses Quarks?

—welche Aussagen lassen sich iiber die Krifte Die Ergebnisse der Messungen im Bereich der T—Resonanzen, die
zwischen den Quarks und die Kopplungskonstante in dieser Arbeit beschrieben werden, geben den Beweis fur ein
der starken Wechselwirkung machen? fiinfles Quark, das b—Quark. Mit einem erwarteten sechsten

_sind diese Krifte abhingig von der Art der Quark, dem top Quark,wére dann die Symmetrie zwischen den
beteiligten Quarks? ) Quarks und den sechs bekannlen Leptonen wieder hergestelll.

In der Quantenelektrodynamik (QED) wird die Wechselwirkung
durch den Austausch von Photonen als Quanten des Feldes
beschrieben.In der Quanlenchromodynamik(QCD) wird
angenommen, dass die Wechselwirkung zwischen den Quarks
durch den Austausch von 8 masselosen Vektorbosonen (Gluonen)
geschieht.Die Gluonen Llragen Colour, die der Ladung des
elektrischen Feldes in der QED entspricht. Jedes Quark kommt
in drei Farben vor, wohingegen beobachtbare Teilchen immer
coluorneutral (weiss) sind.




Ein  Vergleich  der Graphen  fir die  nichtresonanle
Hadronproduklion und die Muonpaarerzeugung in der ele-
Vernichtung zeigl, dass beide Prozesse sich nur in der Kopplung
des virtuellen Pholons an ein Quarkpaar bzw. an ein Muonpaar
Unlerscheiden. Der Wirkungsquerschnitt tiir Muonpuarerzeugung
It

[\ — 2

a= 17147 Kopplungskonslante der elektrischen Wechselwirkuug,

SQuudral der Schwerpunktsenergie.
Mil Berdcksichtigung  der Quarkladung Q gilt fiir die
Quurkpuarerzeugung:

4na?

_ do = _ . 02
“qq © ) da 94) 3s Q (1.2)

Iir die lrzeugung von Hadronen, zu der n Quarks mit drei
Colourzustiéinden beitragen, gill dann:

4wa? 2
had = & g )
had colour Zn § n (1.3)

Und fir R ,das Verhillnis von hadronischem zu Muonpaar-
Wirlcungsqucrsclmill,folgt damil:

R=37 @
. (1.4).

Diese Formel gilt nur in erster Néherung, da Korrekturen fiir
Vakuumpolarisalion und innere Gluonlinien gemacht werden
miissen Eine Rechnung ergibt fiir R in nichst hoherer Ordnung
die folgenden Korrekturen (APP73,ZEE73):

= — 2
R=32_ G (0 +a,(s)/v) (1.6)

Die Kopplungskonstante agist in der QCD energieabhiéngig und
kaun fiir kleine Absténde angegeben werden (APP75, DER75):

a (@) = — 120 (1.6)
(33-2N) m(Q?)
XY

N ist die Zalil der Quarkflavours unterhalb der
Erzeugungsschwelle,

A st die Normierungsenergie, die sich nur durch
Anpassung an experimentelle Daten gewinnen lasst,

Q*ist der Vicrerimpulsenergiuijberlrug

Der  logarithmische Term fuhrt zu einer kieinen
Kopplungskonstante bei hohen Energien und damit kleinen
Absténden (as ymnptotische Freiheit) Bei  grossen Abstanden
nimmt  die Kopplungskonstanle zu. Dadurch kann erkliirt
werden, dass die Quarks sich nicht aus ithrer Bindung lésen und
als freie Teilchen beobachlet werden konnen. Dieses Verhallen
lasst sich allerdings aus der QCD bisher nicht direkl herleiten.

Die QCD ist eine nichtabelsche Eichtheorie, bei der fiir kleine
Abstande  die Wechselwirkung  klein  ist und daher
Storungstheorie angewendet werden kann.

Wird zum Beispiel R als Storungsreihe angegeben

R= 3‘Q:(l+a‘¢,+a,a‘,+ ©++ ), so muss geklart werden , welches
Renormalisierungsschema verwendet wird, und ob mit diesem
Schema die Reihe konvergiert.

Nach der Belrachtung der nichiresonanten Hadronerzeugung
soll im folgenden im Rahmen der QCD der Zerfall einer schmalen
Resonanz in Hadronen betrachlet werden.

Handelt es sich elwa wie beim J/¥ um den sehr schmalen -S
Zustand eines Quark—-Antiquark Systems, so ist der Zerfall in
Mesonenpaare mit dem entsprechenden Flavour verboten, da die
Masse des Quarkpaares kleiner ist als die des entsprechenden
Mesonpaares.

Bei der Betrachlung von Quarkdiagrammen zeigt sich, dass fir
den Zerfall der I/¥ Resonanz in Teilchen ohne Charm keine
durchgezogenen Quarklinien existieren (Abb I.1) und dadurch
der Zerfall unterdriickt ist Diesen Sachverhalt driickt die
empirisch gefundene Zweig—Regel (OKUB3,ZWE64) aus.Ein nach
der Zweig-Regel erlaubter Zerfall ist in AbbI.1 b) dargestellt,
der aber im Fall der J/¥ Resonanz energetisch verboten ist und
erst beim ¥"(3.77) beobachtet wird.




a) Zweig verbolen b.)Zweig erlaubl
AbL L1 Quarkdiagrumme

Rechnungen,die fiir das Positronium durchgefiihrt wurden,
konnen nach Appelquist und Politzer (APP75) auch aufl ein
gebundenes Q System angewandt werden.So handelt es sich
beim ete— und Q Q System jeweils um ein gebundenes Fermion
Antifermion, das sich ndherungswelse nichtrelalivistisch in
einemn anziehenden Potential bewegl.

Nuch der QCD miissen drei harte Gluonen erzeugt werden,
wodurch sich eine Unterdriickung des Zerfalls mil der drillen
Potenz von agergibt. Diese Unterdriickung des Zerfalls in der
QCD steht in Analogie zur empirisch gefundenen Zweig—Regel.
Die Zerfallsbreite in drei Gluonen kann analog dem Zerfall des
Positroniums in drei Photonen angegeben werden, wobei
aufgrund der Colour Quantenzahl zusétzliche  Faktoren
auftreten (APP75).

160 (x2-9) a2 |4 (0) |
sIM’ (1.7

r

sy (351 ¢ 38) =

Dubei ist ¥(0) die Wellenfunktion im Ursprung und M die Masse
der Resonanz.
Fiir die leptonische Breite L, gilt (ROYB7):

. C ewa2q2 e O
ro(°s, - de) = ——‘Tz‘—_"_’ (1.8)

Mit Ililfe dieser Gleichung kann durch die Messung der
leplonischen Breite einer 38, Resonanz eine Aussbge iiber die
Quarkladung gemacht werden. Eine Abschiétzung fir den Wert
der Wellenfunktion ¥(0) kann  aus Potentialrechnungen
gewonnen werden.

Wird das Verhiiltnis von (1.7) und (1.8) gebildel, ergibt sich ein

Ausdruck, der die Wellenfunklion im Ursprung nicht mehr
enthalt Hiermit  kann experimentell  ag bestimmt werden
(NOV78)

10(n2-9) ag
81wQ2+a?

ry, (381 > 3g) =

3g ree (1»9 )

Die leptonischie Breite Kkann aus der Messung des
Resonanzintegrals fur den Zerfall der Resonanz in Mulli—
hadronereignisse bestimmt werden. So ergibt die Integration der
Breit- Wigner Formel fur eine Resonanz mit Spin J=1:

6m? Tee - Mhad

S°had dW = 8 T Toor (1.10)

M=Masse der Resonanz
L=hadronische Breite
[}, =lepltonische Breite

[.=totale Breite

Wird weiterhin das Verzweigungsverhaltnis fir den Zerfall der
Resonanz in Muonpaare bestimmt, wie es in dieser Arbeil
durchgefiihrt wird,so kann aus dem gemessenen
Resonanzintegral fir den Zerfall der Resonanz in hadronische
Ereignisse die leptonische Breite mit der folgenden Beziehung
erhalten werden:

l‘had

- T - - Soh g v
tot a

Y ce 2 _

6n2 (1 SB"“)
Aus den so erhaltenen Grossen kann auch die totale Breite der
Resonanz bestimmt werden. Es gilt:

'ee c

B =B,=7_ * T = 1.12
[ ee rtot tot . ( )

(1.11)

= =3
= |®




Der Formalismus der Zweileilchen Schrﬁdingergleichung kann
auf ein gebundenes Q Q System angewendet werden.Es stehen
zwel Pragen im Vordergrund:Welches sind die Grenzen einer
uichtrelativistischen Rechnung, wie sie mit der
SChrﬁdingergleiclumg durchgefihrt wird, und welches Potential
soll zwischen den Quarks angenommen werden?

Die genaue Grosse relalivistischer Korrekluren lisst sich nicht
dhgeben, da lierfiir die Masse des Quarks und  seine miltlere
kinetische Energie bekannt sein miissen Im Fall des T Syslemns
werden relulivistische Korrekturen von etwa 5% abgeschialzt
voLso,

Das Potential sollle aus den Vorhersagen der QCD abgeleilet
werden, was zu  dem Sogenannten Slandardpotential (DER75,
BAR76)  tithet.  Fir kleine Abstande r<<i1/ A wird ein
coulombshnlicher Verlauf mit U(r)= 1/r angenommen. Bisher
machl die QCD nur Aussagen fir kleine Abstinde Fiir grosse
Abstdnde r>1 fin wird ein confinement Term mit U(r)=r
ungeselzt Dadurch wird verhindert, dass sich die Quarks bei
grossen Abstanden aus ihrer Bindung losen. Im Zwischenbereich
wird zwischen den beiden Potentialformen interpoliert. Dieser
Polentialtyp enthilt auch keinen Anteil der die Spin-Bahn -
Kopplung beschreibl, so dass keine Vorhersagen iiber die
Musscnuufspallung der P-Zustinde, wie sie beim Charmonium
gefunden wurden, gemachl werden kénnen. Dieses Polential mit

da
VIr) = - 3£ 4 4 (1:13)

Ist durch die Anpassung der Parameter ag ,a8 und der
Quarkmusse an die gemessenen Werte des Charmonium zu einer
guten Beschreibung der experimentellen Dalen gefiihrt worden .
Es  gibl andere Polentialformen, mit denen die bisher
gemessenen Dalen des Charmonium— und T-Syslems sehr gut
beschrieben werden konnen (vergl. Kap.Vl). Die gemeinsame
Beschreibung durch dasselbe Potential ist ein wesenllicher
Hinweis fiir dje Flavourunabhﬁnglgkeil der Quarkkriifte.

Ein - Vergleich  der Polentialmodelle mit Messwerten st
nalurgemiss  nur  bej Abstanden moglich,  die den
Bindungsenergien  der beobachtbaren Q Q  Systeme
entsprechen So liegen die bisher beobachteten gebundenen
Zuslinde des T Systems in e¢inem Bereich von etwa 0.26 - 0.95
fin, was im Vergleich zum Charmonium durch dessen kleinere

Zahl von gebundenen Zusténden und kleineren
Bindungsenergien €ine wesentliche Erweiterung des
iberpriifbaren Abslandsbereichs darstellt

Durch eine mogliche Beobachtung noch schwererer Quarks
konnte die Empfindlichkeit der Potentialmodelle verbesserl

werden, was gerade bej kleinen und grossen Abstianden
wilnschenswerl wire.

B




Il. EXPERIMENTELLER AUKFBAU

1I. 1. DORIS

Der Doppel-Ring—Speicher DORIS ist urspringlich fir die
Speicherung von Elektronen und Positronen von einer
Strahlenergie von 1-3 GEV geplant und gebaul worden.Dabel
wurde ein.Aufbau aus zwei identischen Ringen gewiahlt, um einen
Multibunchbetrieb zu ermoglichen (DOR67). Ausserdem wurde
auch an die Moglichkeit gedacht, mnicht nur Teilchen und
Antiteilchen zu speichern, sondern auch z.B. die e-e-
Wechselwirkung zu untersuchen.

DORIS wurde als ete— Doppelspeicherring von seiner
Fertigstellung im Jahr 1874 an bis zum Umbau Ende 1977
betrieben. Dabei werden Elektronen und Positronen in einem
Linearbeschleuniger  vorbeschleunigt und erhalten im
Synchrotron DESY die notige Injektionsenergie fir den Einschuss
in DORIS (Abb.IL.1).

In den geraden Teilen des Ringes sind Hochfrequenz—
beschleunigungsstrecken installiert, die fiir die Beschleunigung
auf die gewiinschle Strahlenergie sorgen und die Energieverluste
durch abgeslrahlte Synchrotronstrahlung ausgleichen. Die
Strahlen werden in den gekriimmten Teilen des Ringes durch
Dipol—, Quadrupol— und Sechstupolmagnete auf ihrer Sollbahn
gehalten. Vor den Wechselwirkungspunkten findet eine
Fokussierung durch zusétzliche Quadrupole stalt.

Durch die Entdeckung der T-Teilchenfamilie war es
wiinschenswert, DORIS bis zu Schwerpunktsenergien von 10.1
GEV betreiben zu konnen. Die Ablenkmagnete werden bei diesen
Energien mit ca. 8 Prozent Siltigung betrieben, was aber
prinzipiell keine wesentlichen Probleme darstellt (DOR79).

Die verfiigbare Hochfrequenzleistung reichte fiir den Betrieb
beider Ringe bei dieser Energie picht eus, so dass nur der
Betrieb eines Ringes im Singlebunchbetrieb moglich
war Weilerhin wurden in diesen einen Ring zusétzliche PETRA
Cavitdten installiert, um die hoheren Verluste der umlaufenden
Teilchen durch Synchrotronstrahlung auszugleichen. Es wurde
mit dieser Anordnung ein maximaler Strahlstrom von 1=20mA
bei einer Strahilenergie von 5 GeV mit einer typischen
Luminositét [.=4*10"/sec*cm® erhalten.Siehe auch Tabelle I1.1.
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Abb.II.1 Der DORIS Speicherring nach dem Umbau
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Umnfang U=2088
Halbkreisdurchmesser D=55 in
Ablenkradius R=122 m
Lange der WW -Zone L=5 m
Schwerpunklscnurgle max. E=10.1 Gev
Strahilstrom ax 1=20 ma
Bunchlange L=25 mm
Strahlenergicunschirfe o, =76 MeV
Max Luminosital (10 GeV) L=10* cm ' sec!
Lebensdauer ca 25 Std
Tab 111 DORIS Parameter bei 10 GeV

Der Absolutwerl der Strahlenergie hiéngt von dem eingestellten
Magnetfeld und  der Stralillage ab.Wéhrend des Experiments
wurde die Slrahlenergie standig  durch dje Messung des
Magnelstromes und die Messung  der magnelischen I[nduktion
mit einer Kernresonanzprobe in einem als Referenz dienende n
Ablenkmagnelen bestimml Mit dieser Methode lasst sich die
Strahlenergie absolut auf elwa 0.1% genau bestimmen.

Zwischien den einzelnen Messperioden im Jahr 1978 und 79
zeigle sich eine Verschiebung der T Resonanzlage von ca. 7 MeV
Diese Verschiebung gibl dije Grossenordnung der relativen
Reproduzierbarkeit der Strahlenergie iiber einen lingeren
Zeilraumn wieder. Der Grund ftir derartige Verschiebungen diirfte
in einer Anderung der Strahloptik zu sehen sein.

Wihrend einer Messperiode wurden derartige Verschiebungen
nicht beobaclitet, so dass die Energiereproduzierbarkeit besser
als 1 MeV war.

Der Abstand der Energiemesspunkie sollte zum Auffinden einer
schmalen Resonanz in der Crdssenordnung der
Energieunschirte des Speicherrings gewahlt werden.So kanny
¢ine schmale Resonanz nicht  mit ihrer wahren Breite
beobachtet werden, sondern ihre beobachtbare Breile ergibt
sich als Fallung ihrerwahren Breite mit der Energieauflﬁsung
des Speicherrings.
Die Energieau!lb’sung des Speicherrings: wird  durch die
quantenhafte Emission von Synchrolronstrahlung
hiervorgerufen, wobei die energelische Akzeptanz des Ringes die
Euurgieau!lbsung bestimmt.
Die Euergiedullésung hangt von der Strahlenergie E und dem
Krummungsradius des Ringes 6 in der folgenden Form ab:

12

op v (2.1)

6
Fur DORIS ergibt die Rechnung mil E=5 eV einen Wert von
u=76 MLV
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Il 2, Das Doppelarmspektrometer DASP

1.Der Aufbau des DASP Delektors
Das Doppelarmspekiromeler DASP (DAS) besteht aus eine
nichlmagpelischen Innendetektor, der mil Blei-Szintillator -
Rohrkarnmer--Hodoskopen das Strahlrohr umschliesst.In diesen,
Innendetektor kann in einem Raumwinkel von A=60% * 47 die

Richtung und Schauerenergie von Photonen und geladenen
Teilchen bestimmt werden.

An den Innendetektor schliessen sich symmetrisch zum
Wechselwirkungspunkt zwei Mag_netspektrometerarme mit hori-
zontal ablenkenden Dipolmagneten an, die einen Raumwinkel
von A= 57%*4n Uberdecken.In diesem  sogenannten
Aussendetektor kann mil Hilfe von Funkenkammern der Impuls
geladener Teilchen sehr genau bestimmt werden, und durch
erenkovzahler, Schauerziahler und Reichweitezihler sowie
durch die Messung der Flugzeit eine gule
Teilchenidentifizierung erzielt werden.

Das verwendete Koordinatensystem wird in der Abb.1l.4 bei der
Behandlung  der Szintillationszahler im Innendeleklor
definiert.Dabei weist die positive z—Achse in Richtung der
umlaufenden Positronen.Die Arme des Aussendetektors sind
entlang der x—Achse aufgebaut und werden mit Hallen— und

In den folgenden Abschnitlen folgt eine genauere Beschreibung
der einzelnen Detektorteile.

2.Der Innendeteklor

Das Strahlrohr wird von 22 Szintillationszéhlern (0S) umgeben,
von denen zwei in Richtung des Aussendetektors zeigen
(0SS).Diese Zahler dienen zur Unterscheidung geladener und
neutraler Teilchen und sind’ Bestandleil des Triggersystems.

Hieran schliessen sich 6 im Aufbau identische Module aus einem
Rohrkammer—Szinlillalor-Blei Sandwich an (ABB.I1.5).
Zusammen it den zwei in Richtung der Aussenarme
freigelassenen Regionen legl diese Einteilung eine azimulale
Aufteillung des Innendelektors in Oktanten nahe (Abb.1l 4).Die
Aussendetektoroktaulen I und V unterscheiden sich dabei von
den iibrigen Oktanten.in ihnen wird die Balin geladener Tellchen
durch zwei Vieldraht Proportionalkammern (P1,P2) die teilweise
auch die Oktanten ILVII und 1v,vi uberdecken, und eine
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Drahtfunkenkaminer gemessen Hinter den
Proportionalkammern befindel sich ein gasgefiilller
Schwellenéerenkovzihler  mit einem Brechungsindex vou

n=1.0014 sowie ein weiterer Szintillationszahler (OSM), der die

Mognetukzeplanz des Aussendeteklors abdeckL. E‘
Jedes der sechs gleicharlig aufgebaulen Innendetektormodule -
besleht wiederuin aus einem Szintillationszahler von 1 em

Dicke, einer 05 cm dicken Bleiplatte  sowie einer
PruporlﬁmldrahhRohrkammer.ln den Oktanten II und VI

bestehen diese Rohrkammern aus 3 Rohrlagen mil einer —
Orientierung von jeweils 30 Grad, 0 Grad und —-30 Grad zur )

=

Strahlachise. In den iibrigen Oktanten werden pro Rohrkeminer
zwei Rohrlagen verwendel mit einem Winkel von 160 Grad zur
Strahlachse.

I
150cm

i

o——

Alle Innendetlektoroktanten werden durch einen Schauerzahler

aus Blei-Szintillator—Sandwich mit 6.5 Strahlungslangen Schw.,mm"J A |
abgeschlossen Bei senkrechlem Einfall durchlauft ein vom " Proportionalkammern |§—R°T;k°‘:“m"
Wechselwirkungspunkt — kommendes Teilchen in  jedem Szintillatod | Blei Funkepkammet

Innendetektoroktanten 11 Strahlungsléangen.

Die Richtung geladener Teilchen ldsst sich mil einer
Jenauigkeit von etwa 20 mrad, die von schauernden Tellchen Abb.11.2 Der Innendetektor
auf elwa 40 mrad genau bestimmen.

Fiir die Flugzeitmessung im Innendetektor werden die ! l- 4\»“0 ————<|

Szintillationszihler (5S) mit einem Abstand von 80 cm zum
Wechselwirkungspunkt benutzt. Die Signale dieser Zéhler werden Schaverzihler
TDC's zugefiihrt, die vom Trigger geslartet werden. i e gt
Fur jedes vom Wechselwirkungspunkt kommende  Teilchen N M;_:—__— = =1 o
sollle dann (fiir vac und auf konstante Weglange normiert)die [ | [ =— —
gleiche Zeit gemessen werden. Durchlduft dahingegen ein
kosmisches Muon den Detektor, so wird die gemessene Zeit des
zuersl gelroffenen Zihlers um ca. 8 nsec kleiner sein als die des
entsprechenden gegeniiberliegenden 5S-Zahlers.

Eine weitere Lage von Szintillationsziéhlern zur Flugzeitmessung
im Oktanten I befindet sich oberhalb der Flussbriicke,
zwischen den beiden Aussendetektormagneten, in einer
Entfernung von 220 cm zum Wechselwirkungspunkt. Diese Zahler
wurden 1979 installiert, um die Akzeptanz des Detektors fiir den
Nachweis von Muonpaaren zu Vergrossermn.

|e— —— 110em — —

Kohrkanmern /

—_—

Szintlllator B‘-‘ —

Abb.IL.3 Der Innendetektor im waagerechten Schnitt
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3.Der Aussendeteklor

Der DASP Magnel besleht aus zwei gleichartig aufgebauten,
normalleitenden Magnelen mit einer integrierten nagnetischen
Lange von 18 KGm bei maximaler Erregung Die beiden Magnete
sind oben wund unlen durch  Flussplalten miteinander
verbunden.Durch dje enlgegengesetzte Polung verschwindet das
Magnelfeld enllang der Slrahlachse, so dass die gespeicherten
Strahlen nicht beeinflusst werden Die geometrische Akzeptanz
betragt fiir den Azimutwinkel ¢=10 Grad und fir den
Polarwinkel 6=48-132 Grad.

Wahrend der gesamlen Datennahme wurde der Magnet mit
einem Strom von 300 A (statt mit maximal 1480 A) erregt, um
eine grosse magnelische Akzeptanz fiir die Messung inklusiver
Spektren zu gewihrleisten.

Die im Innendetektor in den Oktanden I und V nachgewiesenen
geladenen Teilchen gelangen nach einer horizontalen Ablenkung
im DASP Magneten in die Arme des Aussendetektors.Die Messung
der Spur erfolgt durch funf magnetostriktive
Drahtfunkenkammern hinter dem Magneten.Daran schliesst sich
ein F'lugzeitz‘a'hlerhodoskop aus 31 vertikal angeordnelen
Szintillationszéhlern an (ABB.I1.8).

Bei einem Flugweg von L=4,75 m und einer Zeilauflosung fiir die
F‘Ingeitmessung von ¢ =0.37 nsec ist eine 20-Trennung von
Pionen und Kaonen bis p=1.5 GeV/c und eine Trennung von
Kaonen gegen Protonen bis p=2.6 GeV/c moglich.Hinter den
Flugzeitzahlern ist ein Schauerzéhler aus 11
Blei—Szinlillalor—Sandwich—Schauerzihlern mit einer Dicke von
6.2 Strahlungslangen angeordnet.

Den Abschluss des Aussendetektors bildet ein Muonfilter aus 60
cm Fisen als Absorbermaterial fiir Hadronen. Muonen
durchdringen das Eisen und konnen in einer Funkenkammer
nach 40 c¢cm Eisen und in einem Szinlillationsz'dhlerhodoskop
(den sog. Reichweitezéhlern) nach 60 cm Eisen nachgewiesen
werden.
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DASP (Seitenansicht)

/FluBbruckez’anJ.er

TOR-Am - 4+—— 4 — —F - - MALLEN Arm
Pu——
Funkenkammern Magnet . "
Flugzeitzahler Innendetektor ) Relchweftezahler
Schauerzihler Eisenabschirmung
|—— —— — 12%8m — e i we ]

Abb.I1.6 Schnitt durch den DASP Detektor

4. Die Luminositétsmessung

Die Luminositat L verkniipft den Wirkungsquerschnitt @ einer
Reaktion mit der zu erwartenden Zéhlrate gemiss N=L-ag . Die
Luminosilit lésst sich im Prinzip aus den Betriebsparametern
eines Speicherrings bestimmen.

Es gllL: Ny, = N2 Nb' : £
L s —m ™
F (2.2)
N, N, =Teilchen im Bunch
N, =Bunchzahl
f =Umlauffrequenz
I =Bunchquerschnitt
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Allerdings ist die Bestiminung  der Luininositat nach dieser
Gleichung nicht mit der erforderlichen Genauigkeil moglich, da
der Bunchquerschnitt am Wechselwirkungspunkt mnicht genau
genug bestimimt werden kann.

Es wird daher cine Monilorreaktion mil einem berechenbaren
Wirkungsquerschnitt zur Luminositalsbestimmung
benulzt Hierfiir kommen Prozesse der Quanteneleklrodynamik,
wie zum Beispiel die Bhabhastreuung und die yy-Streuung in
‘rage, wobei die ersle Reaktion auf Grund ihres grosseren
Wirkungsquerschuills iiblicherweise verwendet wird.

Bei der Bhabhastreuung tragen zwei Feyinangraphen in
niedrigster Ordnung zum Wirkungsquerschnitt bei.

T <

Mil dem differentiellen Wirkungsquerschnilt

do _  a? g-u + g2 q'“ v q" Ziq“\
da -~ Zs [ & ' <2 g
(2.3)
q'? = -s sin? 0/2
q = - s cos? 0/2

Bei kleinen Winkeln tragt fast nur die rsumartige Amnplitude
zumn Wirkungsquerschnitt bei, so dass bei einer Messung der
Bhabhastreuung unter Kkleinen Winkeln Resonanzen im
zeilartigen Bereich durch ihren leptonischen Zerfall kaum einen
Einfluss auf die Luminositalsmessung haben.

Zur Messung der Luminositat werden in dem hier beschriebenen
Experiment zwel voneinander unabh#ngige Messmethoden
verwendel . Mit einem Luminositdtsmonitor aus vier identischen
Zahlerarmen , die in einem Winkel von 140 mrad zur Strahlachse
aufgeslellt sind, wurde standig die Bhabharate bestimml
(Abb.11.7).Ein Bhabhaereignis wird dabei durch das gleichzeilige
Ansprechen zweier gegeniiberliegender Arme mil grosser
Schauerenergie erkannl.

Bei einer Lypischen Luminositat von 4‘10)7cm1 sec wurden im
Energiebereich der T-Resonanzen ca. 0.2 Bhabhaereignisse pro
Minute erhalten, so dass wiahrend des Experiments eine schnelle
Bestimmung der Luminosital erfolgen konnte.

Die Genauigkeit dieser Messung wird im wesenllichen durch die
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K,G und v: Szinullutionszﬁhler

S: Schauverzihler

Abb.11.7 Luminositéatsmonitor

Vermessung  des Monitorsystems bestimmt, da  der
Bhabhuwirkungsquerschnill im raumartigen Bereich dusserst
stark winkelabhingig ist.

Mil  Anwendung von Strahlungskorrekturen lisst sich mit
diesem System eine Messgenauigkeit von ca. 5% erreichen
(SAU74). Als zweite Methode zur Lumlnostﬁtsmessung wurde die
Messung der Bhabhapaare im DASP Innendetektor
benutzt Hieraul wird im Rahmen der Dalenauswertung néher
€lngegangen.
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5. Der Trigger und dje Datennahme
Zur Messung moglichst vieler Reaklionskandle der ete-
Wechselwirkung  sind verschiedene Triggerbedmgungen aus
logischen Verknipfungen der Szintillationszililer gebildet
worden .Falls eine dieser Bedingungen erfiillt ist, wird die weitere
Datennahme geslopplt und das letzte zum  Trigger fuhrende
Ereignis gespeichert. Es sollen nur die fir die hier
beschriebenen Messungen wichligen Trigger beschrieben werden,

1.Paartrigger mil niedriger Schwelle:

Dieser Trigger ist fur die Erkennung von nicht schauernden
Paarereignissen der ete— Wechselwirkung eingerichlel
worden. Enlsprechend der Struktur dieser Ereignisse
werden Signale in gegenuberliegenden Halboktanden mit
kleinen Pulshohen in den Schauerziéhlern verlangt. Als
triggeraktive Fliache werden die Oktanden II, 111,IV,V] und VII
benutzt.Diese Oklanden sind fir den Trigger beziglich des
Wechselwirkungspunkles (in +Z und -Z) in Halboktanden
aufgeteilt.

Innerhalb der Halboktanden wird das "oder"  der
Szintillationszihler in den 48, 55 und 6S Lagen gebildet und
dann eine Koinzidenz von mindestens zwei der drei Lagen
sowie von einem der inneren 1S-Ringzahler gefordert. Trifft
diese Bedingung in zwei gegeniiberliegenden Halboktanden
zu und ist zusatzlich die Amplitude in den 6S Zéhlern klein,
wird der Paartrigger mit niedriger Schwelle gesetzd.

2.Paartrigger mit hoher Schwelle:

Dieser Trigger ist fiir die Erkennung von Bhabhapaaren
eingerichtet worden. Im Gegensatz zu dem unter 1.
beschriebenen Trigger wird hier eine hohe Amplitude in zwei
gegeniiberliegenden Schauerziahlern verlangt, so dass die
Mehrzahl dieser Trigger aus Bhabhaendzustanden besteht.Da
haufig die inneren 1S-Zahler durch Synchrotronslrahlung
gesetzL  sind, sprichl dieser Trigger auch auf 7Y
—Endzustdnde an.

3.Der Dreispurtrigger:

Dieser Trigger soll durch Multihadronendzustiande ausgelost
werden. Hier wird wieder die schon  beschriebene
Halboktandenkoinzidenz in wenigstens drei Halboktanden
verlangt sowie das Ansprechen eines der Ringzéhler Es
konnen aber auch Ereignisse der Strahl-Restgas
Wechselmrkung. eventuell auch in Koinzidenz mit einem
Ereignis der Hohenstrahlung, diesen Trigger setzen.

<3
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4 Der Aussendeteklor Inklusivirigger:

Hierbei handell es sich um einen Trigger, der auf wenigstens Sind die Bedingungen fiir einen der beschriebenen Trigger
cine geladene Spur im Aussendetektor anspricht erfiilll, wird die Einlese der Daten in einen Kleinrechner PDP
ks wird fir diesen Trigger eine Koinzidenz von mindeslens 11/45 veranlasst.Hier werden die Daten nach einem
einem Flugzeit— und Schauerzihler in einem Aussenarm mit vorgegebenen Format zu einem "Ereignisformat”
den zum gleichen Arm gehorenden Innendetektorzihlern 0S5, zusammengestelll und uber eine Direktverbindung zur 1BM
0SS und 0SM verlangl. 370/168 des DESY Rechenzentrums {ibertragen.Dort werden sie
Bin entsprechender Trigger fiir den Innendetektor wiirde zu auf Magnelplatle und danach euf Magnetbandern abgespeichert.

sehr grossen zihlraten und grossen Totzeilen des Deteklors
filhren. Selbst ein allgemeiner Zweispurtrigger, ohne die
Beschrinkung auf gegcnﬁbez’liegende Halboktanden, konnte
im Innendetektor auf Grund der grossen Ziéhlralen nicht
eingefihrt werden.

5 Der Paartrigger im Aussendetektor (H*T):

Bei  gleichzeitigem Ansprechen  des Hallen— und
Torinklusiviriggers wird der Paartrigger im Aussendetektor
gesetzt.Dabel wird die Information der 0S—Zihler nur in
einem Arin verlangl.

Die Aufteilung der Ereignisse auf die einzelnen Triggertypen im
Energiebereich der T-Resonanz wird in der folgenden Ubersicht

gegeben.
Paartrigger mit niedriger Schwelle : 9.7%
Paartrigger mit hoher Schiwelle @ 0.2%
Dreispurtrigger : BT.T%
Hallen— und Tortrigger 0 40.3%
Paartrigger sussen : 0.1%

Tab 1.2 Anteil der Triggerklassen an der Gesamldalenmenge

Aus dem Durchgang der Teilchen in der Wechselwirkungszone
wird elektronisch ein Signal sbgeleitet, das den Zeitpunkt der
Wechselwirkung bestimml.

Alle Trigger werden nur in einem Zeitraum von 40 nsec vor bis
40 nsec nach der Wechselwirkung zugelassen, um S0 den
Unlergrund der Hlohenstrahlungsereignisse zu reduzieren. Die

Zeildifferenz zweier Wechselwirkungen betriagt ~1000 nsec.

Weiterhin wird die Zeitdifferenz swischen dem Trigger und dem
Zeilsignul der Wechselwirkung fiir jeden der Trigger mit dem
sogenannten Bunch-TDC gemessen, so dass bei der spiteren
Anulyse festgestelll werden kann, ob der Trigger zum richtigen
Zeilpunkl einlrat.
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L. 1. Ubersicht iiber die verwendelen Dalen

Die in dieser Arbeil beschriebenen Messungen wurden in den
Jahren 1979-1980 im Bereich der T- Resonanzen bei
St-‘hwerpunktscnergien zwischen 8.35 und 10.1 GEV gemacht. In
Tabelle 1.1 wird die Aufteilung der Luminositit zwischen
Kontinuum, T- Resonanz und T'- Resonanz fiir die einzelnen
Messperioden angegeben

1979 ON OFF
T 456.0 331.0

1980 ON OFF
T 515.4 271.0

Zahlenwerte nb™!

ON T 9.447<W<9.473 GeV
ON T' 10.007<W<10.027 GeV

Tab.lI1 Verteilung der Luminositit

Die Zahl der in diesem Zeitraum aufgenommenen Trigger
betrégt ca. 25 Millionen, wobei der Anteil der Ereignisse aus der
ete~ Wechselwirkung weit unter einem Promille liegt, da die
Mehrzahl der Trigger durch Untergrundereignisse hervorgerufen
wird.

I 2. Ereignisauswahl fiir Reaktionen der e+e—
Wechselwirkung

Um diese sehr grosse Zahl von Ereignissen weiter auswerten zu
konnen, wird eine Reduktion der Daten zu sogenannten
DST-Datensilzen (Dala Summary Tapes) vorgenommen. Auf
diese Dalensiitze sollen die folgenden Ereignisklassen mit
maoglichsl kleinen Verlusten libernommen werden:

eéte~ ———-> >2 Hadronen
ete— ————> uipu-—

ete- ————> ete-—

ete— ————> 4y
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Alle anderen Ereignis— und Untergrundkiassen sollen moglichst
slark unterdriickt werden.

Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Untergrund, die bei der
Betrachtung einer speziellen Reaktion der e+e— Wechselwirkung
von Bedeutung sind.Einmal handelt es sich um
Untergrundereignisse, die selbst auch aus der e+e—
Wechselwirkung starnmen und durch ihre dhnliche Struktur ein
Ereignis der gesuchten Art vortauschen. Dieser Untergrund wird
bei der Herstellung der DST-Datensatze nicht bertucksichtigt.

Welche Ereignisse 1ssen aber nun den Trigger und damit die
Datennahme aus, ohne ein Ereignis der e+e— Wechselwirkung zu
sein?

Zu nennen sind hier Ereignisse der Héhenstrahlung, durch die
der Zweispurtrigger mit niedriger Schwelle und unter gewissen
Richtungen sogar der Dreispurtrigger ausgelost werden kann.
Auch  Untergrund durch Synchrotronstrahlung kann in
Koinzidenz mit einem kosmischen Muon den Dreispurtrigger
auslosen.

Bei den Hallen-oder Tortriggern fallt insbesondere die Klasse
der Ereignisse mit einem kosmischen Muon im Aussendetektor
und gesetzten 0SS Zihlern durch Synchrotronstrahlung auf,

Eine weitere ganz wesentliche Untergrundquelle ist die bei
Speicherringen auftretende Strehl—Restges—Wechselwirkung.
Trotz des hohen Vakuums von 5%10°° Torr im Strahlrohr

die  Strahl- Gas—Wechselwirkung von 100 - 10000
Ereignissen/sec.

Diese Ereignisse kénnen dadurch erkannt werden, dass sie nicht
korreliert mit dem Vertex sind und die deponierte Energie E <
W/2 ist. Gewshnlich ist auch keine Ost—West — Symmetrie
vorhanden, da der Schwerpunkt im Laborsystem bei diesen
Ereignissen nicht ruht. Auch nimmt ihr Anteil in den hoheren
Multiplizitétsklassen schnell ab.

Um die bisher genannten Untergrundquellen moglichst stark zu
unterdriicken, sind die folgenden , zur Herstellung  von
DST-Datensitzen fiihrenden Schnitte entwickelt worden.

Dabei ist die Reihenfolge der Reduktionsschritte nach dem
Rechenzeitaufwand und ihrem Reduktionsgrad optimiert
worden.

Weiterhin wird die beij der Behandlung der Daten gewonnene
Information, wie elwa die Parameler der gefundenen Spuren,die
Lage des Vertex usw., zum Ereignisformat hinzugefiigl. Nahere
Erlduterungen zu einzelnen Schritten werden un  folgenden
gegeben.
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1.

Die Sumime der im Innendelektor deponierlen Energie ETOT (1)
muss fiir Paartrigger mil niedriger Schwelle grosser als 200 MEV
sein. Fir alle anderen Ereignisse wird ETOT>800 MeV verlangt.
Die deponierle Energie muss Ost-West- und Rotationssymmetrie
aufweisen.Alle Ereignisse mit ETOT>2500 MeV und alle H*T Trig-
ger werden ohne Schnilte auf die DST-Datensitze ibernommen
(2).

2

Es werden wenigstens  zwel Reihen von gelroffenen,
Lintereinanderliegenden Szintillationsziahlern
(Szmt.illalionsz'&hlerslrassen) verlangt (3).

3.

Ereignisrekonstruklion mit wenigstens zwei gefundenen Spuren
(4). Fiir Paartrigger mit niedriger Schwelle werden zwei Spuren
mit getroffenen 5S-Zahlern verlangt (5).

4.

Ereignisrekonstruktion mit Einbeziehung des
Wechselwirkungspunktes in die Ausgleichsrechnung (8). Fiir
Ereignisse, die den Paartrigger mit niedriger Schwelle ausgelost
haben,miissen genau 2zwei Spuren zur Bestimmung des
Wechselwirkungspunktes beigetragen haben. Fiir alle anderen
Ereignisse werden wenigslens drei derartige Spuren verlangt.

1.Durch eine vorausgegangene Energieeichung  mil
Bhabhapaaren und Muonen der Hohenstrahlung werden den
Messwerten der ADC's der getroffenen Szintillationszéhler
Schauerenergiewerle zugeordnel. Darsus wird dann die
lotale deponierte Energie bestimmt.

Ein Schnitt in der deponierten Energie filhrt zu einer
starken Unterdriickung der Ereignisse der
Strahl—Restgas—Wechselwirkung. Auch Ereignisse, die durch
Synchrotronstrahlung und ein durch den Deteklor laufendes
kosmisches Muon hervorgerufen wurden, werden stark
unterdriickt.

Allerdings ist dieser Schnitt auch fiir den Verlust von
Ereignissen aus der ete— Wechselwirkung verantwortlich.So
kenn ein Multihadronereignis kleiner Multiplizilat bei einem
weileren Verlust von Spuren durch Akzeptanzliicken des
Deteklors durch diesen Schnitt verlorengehen.Zur
Festlegung dieser Schnitle wurden Monte Carlo Rechnungen
(Vergl Kap. IV) durchgefiihrt.

2 Alle Halle * Tor Trigger werden auf die DST-Datensatze
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iibernommen, da ihre Zahl relativ klein st und die
Untergrundquellen kaum zu derartigen Triggern fuhren.
Weilerhin werden Ereignisse mit ETOT>R500 MeV ohne
Schnitte ibernommen, um insbesondere Verluste bei den
Bhabhapaaren zu vermeiden.Bei diesen Ereignissen kann es
durch die Schauerentwicklung zu einer fehlerhaflen
Spurbegstimmung kommen.

3. Rine der wesentlichen Eigenschaflen des DASP
Innendetektors ist die grosse Zahl von
Szinlillationsziahlern.Es werden daher
Szintillationszahlerstrassen definierl als mogliche Reihe von
hintereinander liegenden Szintillationszahlern, die auf den
Wechselwirkungspunkt zeigen.Dabei wird verlangt, dass von
finf moglichen Szintillationszahlern drei einen Treffer
haben. Die Energie pro Strasse muss grosser als 50 MeV sein.

4 Bei der Spursuche im Innendetektor wird von den Rohr-
und Proportionalkarnmern ausgegangen.Zunéchst werden in
den einzelnen Ebenen geselzte Rohre bzw. Drahtedie ene
zusammmenhangende Einheit bilden, zu Cluslern
zusammengefasst. Die Clusler werden Spuren zugeordnet
und aus einer raumlichen Anpassung die Richtungen der
Spuren, die Schnittpunkte mit der xz— und yz—Ebene und
die Fehler dieser Grossen ermittelt Die Information der
Spursuche wird zu dem bereits vorhanden Ereignisformat
hinzugefiigt.

5.Paartrigger sind im wesentlichen  Muonen der
Hohenstrahlung. Eine Trennung von Muonpaaren ist mit
groben Schnitten bel der Herslellung von DST—-Bandern
nicht moglich.Es wird auch keine zeitliche Korrelation mit
der Wechselwirkung verlangt, da fur spatere
Untergrundabschalzungen eine Referenzdatenmenge
kosmischer Ereignisse benoligt wird (Vergl.Kap. 111.6). Aus
diesemn Grund bestehlt ein grosser Teil der. Ereignisse auf
den DST-Biander aus kosmischen Muonen.

6.Bei der Ereignisrekonstruktion konnen fiir schauernde
Teilchen Probleme auftreten, da die Richtung der Spur aus
dem sich in den Rohrkammern ausbreitenden Schauer nur
schwer zu bestimmen ist. Bei einer Ereignisrekonstruktion,
bei der fiir diese Spuren der nominelle Vertex oder der Ver—
tex aus den nichtschauernden Spuren mit in  die
Ausgleichsrechnung einbezogen wird, kann die
Spurbestimmung wesentlich verbessert werden

Es hat sich daher ein zweistufiger Prozess als geeignel
erwiesen, bei dem zuerst eine Rekonstruktion ohne
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Eimnbeziehuny des Verlex gemacht wird, um
Unlergrundercignisse nicht auf den Verlex zu ziehen Dann
wird nach einer weiteren Reduktion die Spurbestimmung fir
die iibrig gebliebenen Ereignisse mil einer Einbeziehung des
Vertex in die Ausgleichsrechnung gemacht.

In der Tabelle 112 ist der Reduktionsfaklor bei der Herstellung
von DST-Datensitzen fir die beschriebenen Trigger angegeben.

Paartrigger niedrige Schwelle ¢ 0.235
Paartrigger hohe Schwelle @ 0685
d-Spur Trigger 0013
Hallen und Tortrigger - 0.003
H*T Trigger - 1.000
alle Trigger © 0.036

\

Tab 11l 2 Reduktionsfaklor fiir die einzelnen Triggerklassen

HI. 3. Auswalil vou Multihadronendzusténden

Ausgehend von den DST-Datensiitzen, soll es nun das Ziel sein,
Schnitte  zur Auswahl von Multihadronendzusténden zu
enlwickeln. Zuerst sollen Unlergrundreaktionen der e4e—
Wechselwirkung mit dhnlicher Struktur wie
Multihadronendzustinde betrachtet werden, um so Kriterien zur
Selektion dieser Untergrundreaktionen zu entwickeln.

l.Prozesse der QED mit drei und mehr Spuren: Der

Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse ist proportional zu a™
(a =1/137, n=Zahl der, Vertices),so dass von Bedeutung nur
Prozesse mil der Abstrahlung eines reellen Photons wie z.B.

ete- —-> ete-+y sind.Bel diesen Prozessen ist zu

erwarten, dass bei drei nachgewiesenen Spuren nur zwei der

inneren Ringziihler 08 angesprochen haben.

Experimentell lisst sich dieser Untergrund allerdings nur
leilweise erkennen, da die Erkennung von Photonen in den
inneren Ringzihlern durch Synchrolronslrahlung
beeintrichtigt war.

Lin weileres Merkimal dieser Prozesse ist das Auftreten von
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zwei angenshert  kollinearen Spuren.Aus  diesem Grund
bietel es sich an, in der Ereignisklasse mit drej gefundenen
Spuren zu verlangen, dass dicse akollinear sind. Weilerhin
wird beir der Auswahl von Mullihadronereigmssen wenigstens
eine nichtschauernde Spur verlangt, um so den Prozess
ete- ——->ete- +y zu unlerdriicken. Dije Wirksamkeit der
im folgenden angegebenen Schnitte gegen Ereignisse dieser
Untergrundklasse wurde mit einer Monte Carlo Simulation
gepriuft.Innerhalb der ubrigen Fehler kénnen diese Prozesse
der QED als Untergrund vernachlassigt werden

2 Zwei Pholon Prozesse:
Prozesse mil Graphen der folgenden Art
i N

Hadronen Leptonen

haben einen Wirkungsquerschnilt von

o % o' In(L/E )

Die gestreulen Elektronen und Positronen erleiden im Miltel
nur eine geringe Ablenkung, so dass sie nicht in den
Detektor gelangen. Allerdings ist die Energieabhéngigkeit
der Ein— bzw. Zweiphoton Prozesse sehr
unterschiedlich. Wahrend der Einphoton Prozess ein 1/s
Verhalten zeigt, steigt bei den Zweiphoton Prozessen mit
wachsender Energie die Wahrscheinlichkeit, dass von dem
einlaufenden Elektron bzw. Positron ein Photon abgestrahit
wird.Dadurch  wichst  der Wirkungsquerschnitt des
Zweiphoton Prozess mil In(E/E,).

Bei den hier behandelten Schwerpunktsenergien ist der
Zweiphoton  Prozess aber immer noch um eine
Grossenordnung in a gegen den Einphoton Prozess
unterdriickt.Weiterhin nimmt durch die kleinere deponierte
Energie die Akzeplanz des Detektors tir diese Prozesse ab,
so dass von Zweiphoton Prozessen ein Beitrag von weniger
als ein Prozent zu erwarten ist und innerhalb der ubrigen
Fehler dieser Messungen zu vernachlissigen sein wird.

3.Hedronische Ereignisse aus der Produktion von Taupaaren:
Der  Beitrag  dieser Reaktion zum hadronischen
Wirkungsquerschnitt wird im Kapilel IV néher untersucht

werden.Durch die Schnitte zur Auswahl von
Multihadronereignissen kann diese Ereignisklasse nur
teilweise unterdruckt werden. Um eine
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Unlergrundsubtraktion durchzufiihren, wird die Akzeplanz
des Detektors fiir die Zerfalle von Taupaaren i Rahmen der
Monle Carlo Simulation des Detektors bestimml (Vergl.Kap

V).

Die weileren Auswahlkriterien zur krkennung

von

Multihadronereignissen sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.
Es handelt sich hierbei iiberwiegend um Schnitlte, die Prozesse

der QED verwerlen sollen.

3 Spuren die zum Verlex zeigen:

NS <2
NCOLS = 0
NMI > 0

4 Spuren die zum Verlex zeigen:
NS < 2 oder ( NS = 2 und NMI > 0 )
NCOLS < 2 oder ( NCOLS-= 2 und NMI > 0 )

5 und mehr Spuren die zum Verlex zeigen:
NS < 1 oder ( NS > 1 und NMI > 0 )

Mit:
NS .Zahl der hochenergetischen Schauer
NMI  :Zahl der minimal ionisierenden Spuren
NCOLS :Zahl der kollinearen Schauerpaare

Tab.111.3 Auswahlkriterien fir Multihadronereignisse

Abb.Ill.2 zeigt die Flugzeitdifferenz fiir Ereignisse von
DST-Datensitzen im Vergleich zu Multihadronereignissen.

den

Fiir die Bestimmung der Flugzeit wird jeder Einzelspur eines
Ereignis ein korrigierter 58 TDC—Wert zugeordnet. Die Korrektur
erfasst den Lichtlaufweg im Szintillator, Laufzeitdifferenzen der
Einzelzihler gegeneinander sowie Unterschiede in der Pulshohe

der Szintillationszdhlersignale. Dann werden  aus

allen

Kombinationen mit einer Spur in der unteren und oberen

Detektorhemisphire Flugzeitdifferenzen gebildet. Nur

diese

Differenzen sind ein Mass fiir die Flugzeit, da alle TDC's des
Detektors durch den Trigger gestoppt werden, und somit die

Einzelmessung den  relativ willkiirlichen  Zeitpunkt
Eintreffens des Triggersignals beinhaltet.

des

Jede so ermitlelte Flugzeitdifferenz wird mit den zugehorigen
Spuren auf eine konstante Weglinge von 180 cm normiert. Fiir
das gesamle Ereignis wird schliesslich die Flugzeit aus dem
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Millel der Einzelflugzeilen gebildet Dieses Verfahren ergibl fur
Ereignisse der Hohenstrahlung eine erwartete Flugzeildifferenz
von -7 nsec und fir Ereignisse der ete- Wechselwirkung eine
Flugzeitdifferenz von 0 nsec.

Aus der Flugzeitdifferenz fur Multihadronereignisse in Abb.111.2
ist auf Grund der symmelrischen Verteilung kein bedeutender
Untergrund von kosmischen Muonen oder Luftschauern
anzunehmen.

Bei einer Sichtpriiffung von 150 Multihadronereignissen wurden
insgesamt 5 Unlergrundereignisse gefunden.Hierbei handelte es
sich um 2zwei Bhabhapaare, deren Schauer mehrere Spuren
vorgetauscht haben Weiterhin wurde ein Luftschauer und zwel
Ereignisse aus einem Strahlverlust im Bereich des Deteklors
gefunden.

Abb.I11.3 zeigt die Verteilung des Vertex entlang der Z—Achse fur
Multihadronereignisse, die mit den Proporlionalkammern
ermittell wurde.

Abb Il1.4 und 5 zeigt die Zahl der gefundenen Multihadron—
ereignisse pro Energiepunkt.

Um aus der Zahl der Multihadronereignisse pro Energiepunkt
den sichtbaren Wirkungsquerschnitl zu bestimmen, muss die
Luminositat pro Energiepunkt bestimmt werden. Dieses soll im
folgenden Abschnitt anhand der Auswahl von Bhabhaereignissen
iin Innendetektor durchgefiihrt werden.

400.0 —v-t—v—‘rj—r—vﬁv-rr—t—r-ﬁ‘r—r-r-r ‘v—r—-v——r—r'*r—l
300.0 - =
200.0 |- n
100.0 |- M -
L \‘_l-—"r‘r‘ \N\kakl\_"\«“ |
0 Tire Lo au bl P | .
?5 0 -10.0 -5 0.0 s.0

Abb III.1 Flugzeitdifferenz fir Daten von den DST-Datensalzen
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Abb.IL2  Flugzeitdifferenz fiir Multihadronereignisse

ISO.DL—‘V"--,r,..'-.....v.-

PE=Y

0.0 .0
Zlcm ]

[ L n
“190.0 = -10.0

AbLIIL3  Verleilung des Vertex fiir Multihadronereignisse entlang
der Z—Achse
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Abb.IlI.4  Zahl der gefundenen Multihadronereignisse
im Bereich der TResonanz
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AbLIILS  Zahl der gefundenen Multihadronereignisse
im Bereich der T-Resonanz
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I1l. 4. Bhabha— und 77 Endzustidnde zur Messung der e
Z - 3000.0 | 4
Luminositat ,
7 )

Die Luminositdt wird aus der Reaklion ete— ———> ete— und 5
ete— ———> yy im Innendetektor ermittell. Dabei wird zwischen .o | 4 i
et+e— und 77End_zusliinden nicht unterschieden, da die ‘F“
Identifikalion von Photonen durch den Einfluss von

Synchrotronstrahlung beeintréchtigt war. ‘}nn‘“
e
AbDIILG zeigt die Summe der Bhabha und Gamma-Gamma 0.0 Ir“‘zl

Winkelverteilung im Vergleich mit der theoretisch erwarteten ‘Eg{:f
Winkelverteilung. Zur Kontrolle dieser Messung wurde auch die ﬂf};{@i
Bhabharate im Luminositdtsmonitor (Vergl.ll.4) herangezogen. B

100.0
Abb.IIL.7 und B zeigt die Luminositét pro Energiepunkt.

MiL den so ermittelten Grossen Kkann - der sichtbare gt e N

8 1.
Wirkungsquerschnitt g, =N /L in Abb.IIL9 und 10 angegeben lcos® |
werden.

Es isL eine deulliche Uberhdhung des Wirkungsquerschnitts bei AbLIILE Winkelverleillung dN/dcosl8l Bhabhas + 7
W=9.462 GeV und W=10.018 GeV zu erkennen, wo sich die , und QED Vorhersage

Resonanzen T und T als Uberhohung im multihadronischen
Wirkungsquerschnitt zeigen.

7wischen den beiden Messperioden in 1978 und 1979 trat eine
Verschiebung in der Energieskala von ca. 7 MeV auf. Die
Massendifferenz zwischen T und T erwies sich in beiden -1

Messperioden als ungeindert mit einem Wert von AM=556 MEV. Linb™] [ W

0

400.0 —

o o E e 5 TRLAEUREL PR [T L

Der so gemessene sichtbare hedronische Wirkungsquerschnitt
muss auf den Einfluss des  Detektors und die
Auswertungsschnilte korrigiert werden, um den wahren
Wirkungsquerschnitt zu erhalten. Diese Korrekturen werden in
Kap IV beschrieben.

In diesern Kapitel soll die Datenauswertung fiir die Reaktion g |
ete— ———>utu— fortgefiihrt werden, um dann in Kapitel IV fiir 100.0 - =
die beschriebenen Reaktionen gemeinsam die Verfahren zur

Korrektur der Messdalen zu erlautern. | ﬂ i nDJI. L..ﬂ,, Gpnllalln

0.0
9.36 a.ul 9.46 8.51

nnfNnol]
9.56 .61

w(GeV )

Abb 1117  Luminosital im Bereich der T Resonanz
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dvis(nb) lIl 5. Auswahl von Paarereignissen im Aussendetektor
10.0 |- - Im Aussendelektor wird unter den Ereignissen des H*T Triggers
. - 1 nach Muonpaaren, Hadronpaaren und Bhabhaereignissen
gesucht. Es wurde debei nur die Information des
[ | Aussendetektors benutzt, da zeitweilig Untergrund durch
sl . Synchrotronstrahlung die Spursuche in den
’ [3 I I I , Proportionalkammern des Innendetektors behinderte. Die
L1 § 313 ii i 4 Selektiion erfolgte nach den in Tab.lll.4 angegebenen Kriterien.
i i i i g
SO T A goo) ok PR Y I\ (Y
0055 i X is 9.58
W(GeV)

AbLIILS  Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt im
Bereich der T Resonanz
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1.H*T Trigger

2 Aussenspur auf der Hallen— und Torseile
3. lﬁn,,n = lﬂn_'| | <.04

41 tan.n — tan.nl <08

51 z(x=0), +z(x=0); /2| <12 cm

6-68 < (y(x=0),+y(x=0), )/2 < 4 cm

7.1 2(x=0),,-z(x=0),1 < 40 cm

8. TOF,, > 0

9. cos(8) 1.5

10, tan(g)| < .148

Fiir Eleklronenpaare:
11. Schauerenergie E, > .5 GEVEy > .6 GEV
12. Cerenkovzihler in beiden Armen gesetzt

Fiir Muonpaare:
11.Reichweitezahler in beiden Armen

Fiir Hadronpaare:
11.Kein Reichweitezéhler gesetzt

Tab.lll.4 Auswahlkriterien fiir Elektronpaare, Muonpaare
und Hadronpaare im Aussendetektor

Durch die nicht sehr grosse Zahl von H*T Triggern und die
kleine Akzeplanz des Aussendetektors war es moglich mit einer
Sichtpriifung die Ergebnisse der Computerselektion zu
iiberpriifen.Dabei wurde auch hier nur die Aussendetektor
Information herangezogen.

Um die Verluste der Selektion zu bestimmen, wurden alle
Ereignisse mil einer guten Spur in einem Detektorarm und
gesetzten Gerenkov und 0SS Ziéhlern im anderen Arm einer
Sichtpriifung unterzogen.n der Klasse der Muon— bzw.
Hadronpaare konnten keine zusiitzlichen Ereignisse gefunden
werden.

In der Klasse der Elektronpaare zeigten sich grossere Verluste,
die insbesondere durch Abstrahlung von Photonen in dem Mate—
rial des Deteklors hervorgerufen wurden. So wurde 1978 vor den
Proporu’hulkammern ein 2 mm starkes Bleischild installiert, um
den Untergrund durch Synchrotronstrahlung abzuschirmen. Fiir
Eleklronpaare wurde eine Ansprechwahrscheinlichkeil von e=.72
ermittelt Dieser Wert enthalt nicht die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers.

AbLb.IIL11 zeigt die Winkelverteilung aller im Aussendetektor
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gefundenen Bhabhapaare.

Es wurden bei der Aussendetekloranalyse keine Hadronpaare
gefunden. Auf dieses Ergebuis wird noch im folgenden Abschnillt
eingegangen.

In der Tabelle 118 am Ende dieses Kapilels werden die
Ergebnisse der Dalenauswertung angegeben.

80.0 T T v T T T e | v
CdN i
d cos® % {

60.0 - -

40.0 -

B — N E—— o
cos @

Abb.III.11 Winkelverteilung dN/dcos8 aller im
Aussendetektor gefundenen Bhabhapaare
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I 8. Auswahl von Muonpaaren im Innendetektor

Ein  Muonpaar wird im DASP Innendeteklor als Kollineare,
Nichtschauernde Spur sichlbar Eine Unterscheidung zwischen
Hadronpaaren und Muonpuaren ist nicht méglich, da kein
direkter Myonnachweis erfolgen kann.

Ui zwischen Muonen der e +e— Wechselwirkung und kosmischen
Muonen zu unterscheiden, wird elne  Flugzeitmessung
durchgefiihrt und eine zeilliche Korrelation des Teilchens mit
der Wechselwirkung verlangt.

In Tubelle 15 sind die Auswahlkriterien mit den
enlsprechenden Reduklionsfaktoren angegeben, die sich bei der
Auswahl von Ereignissen von den DST-Datensitzen ergeben.

Selektionskriterium Reduktionstaktor
1.Paartrigger niedrige Schwelle 1.39
2 Genau zwel gule Spuren 1.49
d Kollinearitdt 11 Grad 1.11
4 Energie pro Spur <1100 MeV 1.02
5.A5P < 2.1 1.01

6 u) Flugzeitschnitt 5S -1,5nsec<TOF <2 nsec 165.19
6 b).Flugzeitschnitt Flb -6 nsec< TOF <8 nsec 346.91
7 Bunch—TDC-Schnitt 55 —Bnsec <BTDC< Bnsec 1.33

Tab.lll.6 Auswahlkriterien fiir Muonpaare im Innendetektor

Die folgenden Verteilungen sollen einige Selektionsschritte
ndher erlautern.

ABBIL1Z zeigt die Verleilung der deponierlen Energie fiir
kollineare Zweispurereignisse.

Abb.IIL13 zeigt die Korrelation zwischen der mit den 58 Zihlern
gemessenen Flugzeit und einem Zeitintervall in der Umgebung
der Wechselwirkung. Dabei ist die Flugzeit so normiert, dass fiir
Teilchen die vom Wechselwirkungspunkl. kommen, eine Flugzeit
von L=0 nsec gemessen wird, wohingegen Teilchen, die den
Deteklor von oben nach unten durchlaufen, eine Flugzeit von
L=—T nsec haben

In ABB I 14 ist die gleiche Korrelation wie in ABB.IIL.13 gezeigt,
bloss dass hier die Flugzeitmessung mit den
Szintillationszihlern oberhalb der Flussbriicke in den Oklanten
I und VII erfolgte

Fur die Flugzeilmessung mit Hilfe der 5S- Zdhler (ABB.IIL13)
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verbleibl in den Dalen nach Anwendung der Schnitte aus Tabelle
IIL5 ein Untergrund.Es wird daher eine Unlergrundsubtraktlion
durchgefiihrt, wofiir von der Flugzeilverteilung, die korreliert
mit der Wechselwirkung auftritl (Schnitte aus Tabelle I1.5), die
entsprechend normierte Verteilung ausserhalb dieses
Zeitintervalls sublrahiert wird. AbLIIIL16  erlautert dieses
Verfahren, Diese Untergrundsubtraktion setzt eme zeitliche
GleichverLeilung der kosmischen Muonen voraus und hat keinen
Einfluss auf moglichen Untergrund, der Kkorreliert mit der
Wechselwirkung auflritt.

Line Untergrundsubtraktion fir den Anleil der kosmischen
Muonen ist auch mit einer Seitenbandsubtraktion aus der
Vertexverteilung entlang der z-Achse moglich. Der Nachleil
dieses Verfahrens ist aber, dass die Vertexverteilungen der
Muonen und der kosmischen Muonen einander relativ ahnlich
sind, da die Winkelakzeplanz des Detektors zu einer Anhaufung
der kosmischen Muonen bei z=0 fiihrt.

Die Ergebnisse dieser Datenauswertung sind in Tabelle 1.6
angegeben.

Im folgenden soll noch abgeschétzt werden, ob Muonpaare
durch andere Ereignistypen der e+e- Wechselwirkung
vorgetduscht werden konnen. Hierfiir wurde mit simulierten
Ereignissen aus der Monte Carlo Rechnung (Vergl. Kap.lV) die
Wirksamnkeit der Schnitte fiir die Muonpaarsuche gepriifl. Dabei
zeigle sich, dass Unlergrund durch Bhabhapaare, Mullihadron -
ereignisse und Zerfille des Tauleptons keine Bedeulung hat.

Ein Untergrund, der mit dieser Methode nicht abgeschiitzl
werden kann, entsteht durch Zerfille der T Resonanz in
Hadronpaare. Da im Innendeteklor keine Unterscheidung
zwischen Muonen und Hadronen erfolgt, lassen sich diese
Ereignisse nicht durch Schnitte abtrennen.

Eine Abschatzung fiir den Beitrag dieser Untergrundquelle kann
mit Hilfe der Aussendetektoranalyse erfolgen. So wurden
bezogen auf 24 Muonpaare im Bereich der T Resonanz keine
Hadronpaare gefunden (Vergl. Kap.Il1.6). Damit lasst sich eine
obere Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls der T
Resonanz in Hadronpaare von weniger als 10 Prozent des Wertes
fir den Zerfall in Muonpaare annehmen.

Ein Vergleich mit der J/Y¥ Resonanz zeigt, dass dort der Zerfall
in Hadronpaare sehr selten ist.Zum Beispiel betrugl dort das
Verzweigungsverhiltuis fiir den Zerfall in Protonenpaare nach
(PARBO) B=0.22 +.02 % Der Zerfall in Picnpaare ist auf Grund
der negaliven G Paritit verboten Ahnliche Verhéltnisse sind
auch bei der T Resonanz zu erwarlen.

43




v

AbL 11117 zeigt die skzeplunz— und untergrundkorrigierte
Winkelverteilung der Muonpaare, wobel die durchigezogene Kurve

die erwarlete 1tcos 8 Winkelverteilung zeigl 56— T T ""1 U AL RN AR ERY RELES LA
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AbLDL 11113 Flugzeit aller kollinearen, minimalionisierenden Zweispur-
ereignisse in den 5S-Zahlern gegen Zeit im Bunch-TDC
und Flugzeilprojektion
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ALLIIL16 Untergrundsubtrakiion fiir die mit den 58-Zidhlern
gemessene Flugzeil.
&8.) Flugzeil korreliert mit dem Bunch
b.) Flugzeit unkorreliert mit dem Bunch normiert auf &
c.) Differenz aus a) und b)
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AbL.IIL17 Akzeptanz-und unlergrundkorrigierte Winkelverteilung
aller gefundenen Muonpaare im Vergleich mit der
theoretisch erwarteten Winkelverteilung
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Reaktion Energichercich Anzahl Luminositiit
(Gev) (b~ ")
Multihadr. 9.390 < W < 9,620 0344 819.7
Multihadr, 9.930 < W < 10.100 3721 86
Muonpaare 9.447 < W < 9,473 118.7 + 11.3| 294.3
Muonpaare 9.473 = 9.997 ) .
W o< 9.447 131.3 12.8] 421.4
Muonpaare 10.006 < W < 10.027 | 139.3 13.2| 503.4
Auendetektor
+ - 1] -
(TET) [CRNS
T oResonanz 9.447 <« W < 9.473 21 135
Kont tnuum W < 9.497 W > 0,473 I 83
' Resonanz 10.007 < W < 10.027 10 97
Kontinuum 9.473 W < 9,997 0 75

Tab. I11.8 Ergebnisse der Datenauswertung

Auf diese Ergebnisse wird nach der Behandlung der Korrekturen
in Kapitel V weiter eingegangen.
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IV Korrektur der Messdalen

In dieseni Kapitel soll die Korrektur der Dalen fiir die
beschriebene Auswerlungdurchgefithrt werden.Dafir werden im
ersten Teil dieses Kapitels Strahlungskorrekturen fiir den
gemessell Wirkungsquerschnitt im Kontinuum und Strahlungs-—
korrekluren fiir eine schinale Resonanz betrachtet.

Daran anschliessend erfolgt die Bestimmung der Akzeptanz des
Detektors fiir verschiedene Ereignistypen miltels einer Monte
Carlo Simulation. Dabei wird durch einen Vergleich von Multi-
hadronereignissen sus dem Kontinuum mit Ereignissen aus dem
direklen T Zerfall festgestellt werden, welcher Ereignistyp die
gemessenen Daten am besten beschreibt.Fiir diesen Ereignistyp
kann dann die entsprechende Akzeptanzkorreklur bestimmt
werden.

IV.1 Strehlungskorrekturen im Konlinuum

Eine gemessene Reaklion in der ete— Vernichtung wird nur in
erster Nidherung durch den Austausch eines virtuellen Photons
beschrieben.Zusitzlich zu dem Wirkungsquerschnitt fiir den
Einpholonenaustausch, der im folgenden mit g, bezeichnet wird,
werden weitere Beitrige durch den Austausch virtueller und die
Abstrahlung reeller Pholonen geliefert, die als Strahlungs—
korrekturen bezeichnet — werden.Die Beschrelbung  des
experimentell gemessenen und akzeptanzkorrigierten
Wirkungsquerschnitts u,_rerglbl sich mit 6 els Beilrag der
Strahlungskorrekturen zu:

Sexp = a,(1+6) (4.1)
Der Beitrag der Strahlungskorrekturen am gemessénen
Wirkungsquerschnitt ist eine vom Experiment und der Wahl der

Schnilte abhéngige Grosse.

Die Diagramme die zu den Strahlungskorrekturen beitragen,
sind in Abb.IV.1 gezeigl.

a) %e)% f)>"~*é

AbL.IV.1  Strahlungskorrekturen
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Welchien Einfluss haben nun sStrahlungskorrekluren wuf den
gemessenen Wirkungsquerschnittin Kontinuum ?

Fir die in dieser Arbeil beschriebenen Reaklionen ete-
—__> lladronen und ete— ———>pt+u— haben Strahlungs—
korrekturen im Endzustand (Graph ef) keine wesentliche
Bedeulung, da die Masse der Endzustéande erheblich grosser ist
als die Masse der Anfangszusténde. Die Graphen c,d und e sind
von der Grossenordnung o' konnen aber durch die Interferenz
mil dem Grundgraphen einen Beitrag der Grossenordnung a
liefern.In jedem Fall steht zur Erzeugung der Endzustande die
volle Schwerpunklsenergie zur Verfiigung

Dieses ist nichl der Fall bei Graph b, der den entscheidenden
Beitrag zu den Strahlungskorrekturen liefert. So steht durch die
Abstrahlung eines reellen Photons nicht mehr die volle
Schwerpunktsenergie zur Erzeugung der Endzustande zur
Verfiigung Weiterhin ruht der Schwerpunkt des erzeugten Sys-
tems nicht mehr, so dass sich die Topologie dieser Ereignisse
andert.

st der Wirkungsquerschnitt energieabhéngig, so fihrt die
Abstrahlung eines reellen Photons im Fall der Multihadron—
ereignisse mit ox1/s dazu, dass die Wahrscheinlichkeit der
Hadronproduktion  mit zunehmender Energie k des
abgestrahlten Gammas zunimmt. Dieser Effekt wird zum Teil
dadurch ausgeglichen, dass mit wachsendem k die Akzeplanz
des Detektors abnimmdt.Insgesamt wird durch dieses Verhullen
im Fall der Multihadronereignisse der experimentelle Wirkungs—
querschnitt im Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt fir den
Einphotonenaustausch zu gross gemessen. Mit einer
Energieverteilung E(k) fir die abgestrahlten Photonen ergibt
sich der gemessene Wirkungsquerschnitt aus der Faltung des
energieabhangigen Wirkungsquerschnitt g, mit dem Spektrum
der abgestrahlten Photonen. .

8] Kmax
S ko ek

[0}

K
max . ] n
O LN .

Das Pholonenspektrum verhall sich angendhert wie 1/k,
wodurch die Abstrahlung weicher Photonen schwierig zu
behandeln ist. Eine Losung dieses Problems wird zum Beispiel
von G. Bonneau und F. Marlin (BON71) angegeben. In dieser
Arbeit wird die folgende Formel zur Berechnung von Strahlungs—
korrekturen fiir die Abstrahlung virtueller und reeller Photonen
angegeben:
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k' = Strahlenergie
k = Encrgie des abgestrahlten Photons
kmin = Grenze zwischen harten und weichen Photonen
Kimax = maximale Energie des abgestahlten Photons
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Bei  der Benutzung  dieser Formel muss iiber das
Pholonenspektrum inlegriert werden und der Verlauf des
Wirkungsquerschnitt g, unterhalb der Messenergie mil in dje
Integration einbezogen werden Weiterhin muss bei der Inte—
gralion fiir jedes Ereignis die Akzeplanz des Detektors in
Abhéngigkeit der fiir das Ereignis noch zur Verfligung slehenden
Energie und die Ereignistopologie bericksichtigl werden.

Fiir die Korrektur der im Kontinuum gemessenen Multihadron-
ereignisse und der Muonpasare, sollen in dieser Arbeit die
Strahlungskorrekturen gemeinsam mit der Berechnung der
Akzeptanz im Monlte Carlo Programm ermittelt werden.

Fiir das einlaufende Elektron und Positron werden die Energie
und Richtung eines abzustrahlenden Photons nach (BERB8O,
HERB0/1) gewiirfell. Die Endzustéinde werden dann nach
Annahmen, wie sie im folgenden Abschnitt beschrieben werden,
erzeugl. Dabei erfolgt die Erzeugung der Endzustinde propor—
tional zum Wirkungsquerschnitl mit der tiir das Ereignis noch
zur Vertiigung stehenden Energie. Eine genauere Beschreibung
dieses Verfahrens findet sich bej (WESB1).

Fiir die Korrektur der Daten aus dem Zerfall der Resonanzen
kann dicses Verfahren nicht benulzt werden,da der Wirkungs—
querschnitt o, (W) der Résonanz unbekannt ist. Durch die
Abstrahlung weicher Photonen wird fiir Ereignisse dicht
unterhalb der Resonanzmasse der Wirkungsquerschnilt kleiner
gemessen Ereignisse oberhalb der Resonanzmasse kénnen durch
Abstrahlung die Resonanzmasse erreichen, wodurch der
sogenannle Strahlungsschwanz der Resonanz zu héheren
Energien hin erzeugt wird. Fiir die Resonanzerzeugung werden
die Strahlungskorrekturen durch das im folgenden beschriebene
numerische Verfahren beriicksichligt.
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Iv.1 2 Strahilungskorrekturen fur eine schimale Resonanz

Die Aurcgungskurve einer Resonanz mit Spin 1 lisst sich durch
cine Breit—Wigner Verleilung beschreiben.

P :
o, (W) = ;l; c'.‘c had . (t.4)
M+ (M-W)

Wird dic Energicauflosung  des Speicherrings  durch  eine
Normalvertellung beschrieben, so erhalt man

tw

ut;{W) = j uo(W') © GIW=-W") aw

(45)

. 5 I 5
me : Glw-w') = 1 exp(-(W-w')2
/2n oR /2'°R2 )

g, Euergicauflosung des Speicherrings

Fiir eine schinale Kesonanz, bei der die Breite sehr viel kleiner
ist als die Energieauflosung des Speicherrings, kann der
Wirkungsquerschnitt als Deltafunktion dargestellt werden.

ag(W') = A, - s(w-M) o J o, (W') dw = a, (4.6)
o]

Fur die Durchfihrung der, Strahlungskorrekturen wird ein von
Jackson und Scharre (JAC?75) angegebenes Verfahren benulzt
Fur den strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitt wird der
folgende Ausdruck angegeben, der sich unter Veruachlassigung
der Abstrahlung harter Photonen ergibt.

51




w/2 g
dk 2k
sy = 8 [ (G o,k v e o (W)
e (4.7)
u W | - 2 17 13
U il ce=3 (-7
Mil Encrgieverschmierung ergibt sich:
o' (W) = AO . “R (W-M, IR B) + e » uo(W)
AL RRVE (1)
"R ( W R

Dabei ist F in Form einer Niherung oder tabbelliert
aus (JAC?5) zu entnehmen.

Aus der Anpassung dieses Ausdrucks fiir o' (W) an den
korrigierten Wirkungsquerschnilt konnen die freien Parameler
A 0, und M bestimmt werden. Dabei ist insbesondere die
Bestimmung der Fliche A fiir die Ermilttlung der leptonischen
Breile von Bedeutung (VerglKap.l). Eine Berechnung von
Strahlungskorrekturen fiir schmale Resonanzen findet sich auch
bei (GRE75) und (YEN75)

IV.2 Bestimmung der Akzeptanz
Die Nuchweiswahrscheinlichkeit des Detektors wird Im
wesenllichen durch die folgenden Punkte eingeschréankl:

- Trigger

- geometrische Beschriénkung des Raumwinkels
~ungeniigendes energetisches Ansprechvermogen
einzelner Delektorkomponenten (z.B. Verlust
niederenergetischer Photonen)

~Verlust von Ereignissen durch Schnilte gegen
Untergrund
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Die Akzeplanz des Deteklors unter Einschluss aller Schnitte, die
bei der Datenauswertung gemachlt wurden, soll durch eine Monlte
Carlo Simulation ermitlelt werden

Fiir die Monte Carlo Simulation werden der Delektor mil allen
seinen Komponenten und die physikalischen Ablaufe im Deteklor
niaherungsweise durch den Computer simuliert.Dafir wird ein
Ereignis nach gewissen physikalischen Modellen (vergl.Kap IV.2.1)
erzeugt und seine auslaufenden Teilchen jeweils durch den
simulierten Deteklor verfolgt. Es werden die Wechselwirkungen
mit Malerie, wie Vielfachstreuung und der Energieverlust
geladener Teilchen simuliert.Fiir Elektronen und Photonen
werden elektromagnelische Schauer erzeugl.

Fiir jedes Teilchen wird entsprechend seiner Lebensdauer ein
Zerfallsweg berechnet, nach dem ein Zerfall gemass (PARBO)
initiiert wird. Die Zerfallsprodukte werden dann ebenso
behandelt wie auslaufende Teilchen.

Tritt die Spur emes geladenen Teilchens durch einen
Szintillationszéahler oder eine Kammer, SO wird diese
Detektorkomponente geméass einer Verteilungsfunktion, durch
die die Ansprechbreite und der Wirkungsgrad beschrieben
werden, als getroffen definiert und ins Ereignisformat
eingetragen.

Fiir jedes Ereignis wird durch Simulation des Triggers
festgestelll, welcher Triggerklasse es zuzuordnen isL. Die durch
das Monte Carlo Programm erzeuglen Ereignisse werden im
Ereignisformat der Rohdaten abgespeichert, so dass sie die
gleiche Auswerteketle durchlaufen konnen wie wahre Ereignisse
Damit konnen die Verluste durch Schnitle gegen Untergrund
sehr einfach bestimmt werden.

Auf die Einzelheiten der Monte Carlo Simulation soll hier nicht
niher eingegangen werden Eine genauere Beschreibung findet
sich bei (WES81).

Es sollen nun zuerst die Modelle zur Erzeugung von
physikalischen Ereignissen beschirieben werden.

IV.2.1.Modelle zur Erzeugung von Ereignissen
a) Erzeugung von Muon— und Taupaaren

Fiir die Durchfilhrung von Strahlungskorrekturen (Vergl Iv.1.1)
wird nach (BENB0/1) die Richtung und  Energie eines
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abzustralilenden  Pholons pewirlfell. Abb V.2 zeigt  dic
Wlukclvurlclluug der abgestrahlten Pholonen fiir verschnedene k
lutervalle

800.0

400.0

0.0 50.0 100.0 150.0

0[Grad)

Abb V.2 Winkelverlellung der abgestrahlten Photonen
fiir verschiedene k-Intervalle

Dann werden die Vierervektoren des auslaufenden Leptonpaares
bestimint, wobei eine Winkelverteilung der Form 1+cos? 8 fur
Spin 1/2 Teilchen angenommen wird. Die Zerfille des Tau

werden  enlsprechend  den Zertallsbreiten  apus (PARBO)
angenomien,

b)Erzeugung von Zweijet Ereignissen

Der jelurlige Charakter der nichtresonanten Hadronerzeugung
in der ele- Vernichlung zeigt sich bei Schwerpunklsenergien
oberhalb von ca. 6 GeV. Experimentell wird beobachtet, dass
eine Gruppe von Teilchen kegelformig mit einem beschréankten
Transversalimpuls beziiglich  einer gemeinsamen Achse
auseinanderlduft. Dieser Sachverhalt wird von einem Modell
beschrieben, das von Field und Feynman (FIE78) enlwickelt und
an experimentelle Dalen angepasst wurde

Das virtuelle Pholon koppell an ein Quark—Auntiquarkpaar. Die
Quarks  fragmentieren dann in  Hadronen mit  einem
beschrinklen Transversalimpuls beziiglich der Quarkrichtung.
Da diese Fragmentierung fiir Quarks und Gluonen als &hnlich
angenomen wird (Vergl v 2.1¢) und auch im Dreigluon
Ereignisgenerator zur Beschreibung der resonanten Zerlille zur
Anwendung konunt, soll auf die Fragmentierung nach dem
Modell von Field und Feynmanhier naher eingegangen werden
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So wird angenommen,dass von dem einlaufenden Quark in
seinem Colourfeld ein neues Quark—-Antiquurkpaur erzeugt
wird.Mit dem Antiquark verbindet sich das einlaufende Quark zu
einem Meson Die Erzeugung dieser sogenannten Primérmesonen
lasst sich solange fortsetzen, wie noch genugend Energie zur
Verfiigung. steht Der Longitudinalimpuls, der nach der Erzeugung
eines  Primarmesons Ubrig  bleibl, wird durch eine

Verleilungsfunktion f(¢)=1-a+3a¢? mit a=0.88
beschrieben. Dabei ist f(¢)d¢ die Wahrscheinlichkeit, dass nach
der Erzeugung des Primérmesons noch der

Longitudinalimpulsanteil ¢ fur die Erzeugung weiterer Mesonen
ubrig bleibt.

Jedes erzeugte Quark tragt Flavour u, d oder s,wobei die
Flavours im Verhillnis 2:2:1 erzeugl werden. Es werden keine
Teilchen mit Charm und auch keine Baryonen erzeugt.

Aus der Wellenfunktion der erzeuglen Mesonen lasst sich die
Wahrscheinlichkeit ihrer Erzeugung angeben.Dabei werden
Pseudoskalare und Vektormesonen mit gleichex_'
Wahrscheinlichkeit erzeugt.Zum Beispiel wird aus einem ud
Zustand mit jeweils 50% Wahrscheinlichkeit ein n*oder p* Meson
erzeugt.

Befindet sich das Primérmeson in einem angeregten Zustand
wird ein Zerfall in stabile Teilchen gemass den Zerfallsbreilen
aus (PARB0) angenommen.

Entsprechend der experimentellen Beobachtung wird der
Transversalimpuls der erzeugten Mesonen begrenzt. Wird imn
Colourfeld ein neues Quarkpaar erzeugt, so tragt dieses einen
beziiglich der Richtung des erzeugenden Quarks balancierten
Transversalimpuls, der geméss einer Gaussfunktion mit
exp(-q*/20%) und o =350/ 2:MeV/c verteilt ist.

Basierend auf den beschriebenen Annahmen wurde ein Monte
Carlo Programm zur Erzeugung von Zweijet Ereignissen
entwickelt(NAK79).Zusilzlich  wurde dieses Monte Carlo
Programm so modifiziert, dass strenge Energie und
Impulserhaltung gilt (NAK79/1).

Fir die Erzeugung des Quarkpaares werden, genauso wie bei der
Erzeugung von Muon— und Taupaaren, Strahlungskorrekturen
im Anfangszustand durch die Abstrahlung reeller Pholonen nach
(BERB0/1) berticksichtigt.

¢) Dreigluon Ereignisse

Es wird ein Dreigluon Ereignisgenerator zur Beschreibung des T
Zerfalls in drei Gluonen benotigt. Ebenso wie bei dem Zweijel
Ereignisgenerator muss die Frage nach der Fragmentierung der
Gluonen in beobachtbare Hadronen geklart werden Es gibt
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einige Argumente, die auf einen Unterschied in der
Fragmenlierung zwischen Gluonen und Quarks hindeulen. So
sollte das Gluon vor der Fragmentierung zuersl in ein Q Q Paar
iibergelhien, womil eine hohere Multiplizitil der Gluonjets
erwarlel werden kann. Auch die Kopplung weiterer Gluonen an
das erzeugte Gluon der Dreigluonereignisse ist stdarker als die
Kopplung.von Gluonen un Quarks. So ist insgesamt anzunehmen,
dass durch Gluon—Emission Gluonjets stiirker aufgeweitet sind
als Quarkjets gleicher Energie und auch hohere Multiplizitdten
zeigen

Allerdings gibt es fiir eine unterschiedliche Struktur von
Gluon— und Quarkjels bisher keine eindeuligen experimentellen
Hinweise. Es wird desher in dieser Arbeil davon ausgegangen,
dass Gluonen genauso fragmenlieren wie Quarks und deher das
Modell von Field und Feynman zur Beschreibung ihrer Fragmen-—
talion benutzt werden kann.

Fiir die Erzeugung der drei Gluonen wird die Richtung und
Energie von drei Quarks entsprechend dem Matrixelement von
(KOL78) angenommen, deren Fragmenlierung dann wie beim
Zweijel Ereignisgeneralor erfolgl.

Hier werden im Gegensalz zu der Erzeugung von
Zweijelereignissen keine Strahlungskorrekturen im
Anfangszustand durchgefiihrt, da die Dreigluonereignisse zur
Beschreibung des direkten Zerfalls dienen sollen und fir diese
Ereignisse Strahlungskorrekturen  mit dem in Kap.V.2
beschriebenen Verfahren nach Jackson und Scharre
durchgefiihrt werden.
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V.3 Ergebnisse der Monte Carlo Simulation

Es wurden Rechnungen mit dem Monle Carlo Programm unter
Einschluss von Strahlungskorrekturen durchgefiihrt, um die
Ergebnisse der Simulation mit experimentell gewonnenen Dalen
zu vergleichen So muss zwischen der Simulation und dem
Experimept eine moghchst gute  Ubereinslimmung der
wesentlichen messbaren Variablen, wie deponierte
Energie, mittlere Funkenzahl, Vertexverteilungen usw. verlangl
werden,um zu einer verlasslichen Bestimmung der Akzeplanz
und der Verluste durch Schnille in der Datenauswertung zu
gelangen

In den folgenden Abbildungen werden aus dem Experiment
gewonnene Verteilungen mit denen der Simulation
verglichen Dabei sind die Monle Carlo Verleilungen in Abb IV.3-5
mit dern Zweijet Ereignisgenerator erzeugt worden und die
Dalen im mnichtresonanten Bereich benutzl worden. Es st
insgesamt eine gute Beschreibung der experimentellen Dalen
durch das Monte Carlo zu erkennen.

e ] e e
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Abb.IV.3 a.) Verteilung des Polarwinkels fiir Spuren
multihadronischer Ereignisse
b.) Vergleich mit der Monte Carlo Simulation
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Bs soll nun gezeigl werden, dass der direkte “erfall der T
Resonanz win  besten  durch das Dreigluon Monte Carlo
beschrieben wird, und der nichlresonante Untergrund eine
Zweijel  Struklur zeigt. Um  den Vergleich zwischen den
gemessenen Daten und den durch das Monte Carlo erzeuglten
Freignissen durchzufiihren, wird als Mass fiir die Jetartigkeil
cines Ereignis die Sphericity mit der folgenden Definition
gewahll ro2
ll.r

5 = Min 3/2 —L;‘?_' : [: =Impulse transversal zur Jetachse
Dafir isl eine Jelachse zu finden, die S minimal macht. Da mit
dem DASP  lunendeteklor keine Impulsvekloren gemessen
werden konnen, wird eine Pseudosphericity definiert, bei der die
limpulsbetridge durch die deponierte Energie erselzt werden und
die Richlung des Impulsvektors der Richtung der pgemessenen
Spur entspricht.Im Grenztall masseloser Teilchen gehen beide
Definitionen ineinander iiber. Fir eine isotrope Ereignisstruktur
isl S=1, fiir ein perfektes Jetereignis S=0.
In den Abb.IV.7-9 werden die Sphericityverteilungen im
Konlinuum und im Bereich der T und T' Resonanz mit den
enlsprechenden Verteilungen der Monte Carlo Simulation
verglichen.

1 dN
N dS + Continuum
2 Vs-95 GeV

05

AbL.IV.7 Sphericilyverteilung fir Daten aus dem Kontinuum

im Vergleich mit dem Zweijet Monte Carlo
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Abb.IV.8 Sphericilyverleilung in Bereichi der T- Resonanz
irn Vergleich mit dem Dreigluon Monte Carlo
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AbbL.IV.9 Spherwilyverlellung nun Bereich der T'-Resonanz
im Vergleich mit dem Dreigluon Monle Carlo
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Es konnen folgende  Schlisse gezogen werden: Fiir das
Kontinuum bietel das Zweijel Monte Carlo  eine passende
Beschreibung, wilirend die Zerfille der T Resonanzen durch das
Dreiglion Monte Carlo beschrieben werden konnen. Dileses
Ergebnis steht auch im Einklang mit anderen Untersuchungen
(PLU79/1,LEN79).,

Es soll nun die Akzeptanz des Detektors unler Einschluss der
Schuilte in  der Datenauswertung fir die unterschiedlichen
Ereignisgeneraloren bestimmt werden. Die folgende Tabelle
enthill die Ergebnisse dieser Modelrechnungen.

W|GeV| el4] 6

lweljet 9.4 §52.2 & U} 0.36 ¢+ 0.03
Lweljet 10,1 55.1 + 2.0 | 0.38 ¢ 0.03
Zweijet ohne

StrahTungskorrekturen 9.4 75.0 & 2.1 -
Dreigluon 9.4 83.2 + 2.2 -
Muonpaare 9.4 23.8 ¢+ 0.5 0.40 ¢+ 0.03
Taupaare 9.4 15.8 + 0.5 0.15 ¢+ 0.03

TabIV.1 Ergebnisse der Monte Carlo Akzeptanzrechnungen

Damil stehen alle Grossen fiir die Korrektur der gemessenen
sichtbaren Wirkungsquerschnitte zur Vertiigung.

a) Korrektur des nichtresonanten Untergrundes

Der gemessene mullihadronische Wirkungsquerschnitt enthélt
einen Beitrag durch die Zerfille des Tauleptons,welcher im
asyplotischen Bereich eine Einheit in R ausrnacht.

Mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Taupaare von £ =0.18
muss vom gemessenen Wirkungsquerschnitt ein Antell e(1+6)‘a,
=0.18  nb subtrahiert werden. Die kleine Nachwelswahr-
scheinlichkeil fur Taupaare erklirt sich im wesentlichen durch
kleinere  Multiplizititen und kleinere Energien der
Zerfallsprodukie durch die nicht nachweisbaren Neutrinos.Nur
wenn beide Leptonen in Multipionzustiande zerfallen, ist die
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Nachweiswalirschemnlichkeit vergleichbar der multihadronischer
Ereignisse '

Der Korrigierte Wirkungsquerschmlt imn Kontinuum wird dann
nach der folgenden Gleichung bestiinmt.

L %xp _ N-N N o e
o 1.8 Leer(1+5) Lees(1+6)

b) Korreklur des Resonanzintegrals

Im Bereich der Resonanzen tragen neben den direkten Zerfillen
auch Freignisse aus der Vakuumpolarisation der Resonanz zum
multihadronischen Wirkungsquerschnilt bei. Hierfir kann der
folgende Graph angegeben werden:

Die Grossenordnung der Vekuumpolerisation kann fir die T
Resonunz mit R*B,.angenommen werden. Unter Vorwegnahme
des Ergebnis fiir B,, aus Kapitel V, ergibt sich fiir Ereignisse aus
der Vakuumpolarisation ein Anteil von R*B.. ~10% am
Resonanzintegral Da diese Ereignisse eine Zweijetstruktur
bhaben, wird das Resonanzintegral mit einer gemischlen
Akzeptanz fiur Dreigluon— und Zweijetereignisse von &=0.82
korrigiert.

Fir die Korrektur des im Bereich der T' Resonenz gemessenen
Resonanzintegrals wird die reine Dreigluonakzeptanz ohne
Strahlungskorrekturen benutzt. Der Anteil am Resonanzintegral
aus der Vakuumpolarisalion der Resonanz kann als relativ klein
angenommen werden, da bei der T' Resonanz das B, kleiner sein
wird als beim T (Vergl. Kap.V).
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L e e

V trgebnisse

V.1 Der hadronische Wirkungsquerschnitl und die
Bestimmung des Resonanzintegrals

An den korrigierten Wirkungsquerschnitt wird die in Kapitel
IV.12 ungegebene Funktion 4.8 zur Beslimmung des
Resonanzintegrals ungepasst. Die Ergebnisse dieser Rechnung
sind in Abb V.1 und 2 sowie in der Tabelle V.1 angegeben.

rvvv]uvrv'-uvr]v-v-|v-v

15.0 I- -
glnbl | { ]

—

sof ) |
| 58 i §§§§{§

ALD.V.1 Hadronischer Wirkungsquerschnitt im Bereich der
T Resonenz und strahlungskorrigierte Kurve
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AbbL V.2 Hadronischer Wirkungsquerschnitt im Bereich der
1" Resonanz und strahlungskorrigierte Kurve

T Resonanz T' Resonanz
M (McV) 9462 + 0.0 10018 £ 1.5
? (1= ' . 4 I3 I8
‘ce“ Sliw) (Kev)|1.12 1+ 0.07 0.55 1
. v 0. 0. 0.5
oon(nbj 13.2 ¢ 0.3 [
9o rf (nb) 3.8 + 0.3 3.3 + 0.4
o (MeV) 8.4 + 0.6 9.6 + 1.8

Tab. V.1 Ergebnisse der Ausgleichsrechnung
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Ve Beshunnung von H,),
s soll nun der Wirkungsquerschnitt fiir den  Zerfall der
Lesonunzen iy Muonpuaure angegeben werden. Dafiir soll zuerst
sezelgl werden, duss eme Polarisation der Speichierringstrahilen
ausgeschlossen werden  kann  Der Polarisationsgrad eines

Speicherrings kann nach Gleichung 6.1 berechnet werden.

P(e) = 0,92 ()-¢)~t/r

/3 Cep2.45
% 5-/3 ¢ TEey

1 F —

8 a-p?.R

(5.1)

p -Ablenkradius 1 Magneten
It Ringradius
y-E/m

So ergibt die Reclinung fiir DORIS bei einer Energie von W=10
GeV eine Polarisationszeil von ca. 3 Minuten Allerdings wird die
Polurisation gestort, wenn der Ring nahe  einer
Maschinenresonanz betricben wird

Es ist daher nur fiir beslimmte Maschinenparameter eine
Polarisalion zu erwarten.

Der grosste Vinfluss einer maglichen Polarisation auf den
differentiellen Wirkungsquerschnitt ist bei 8=90 Grad und ¢= 0
Grad zu erwarten.

Ils gilt:
du(e’c- ’ u’u-) a? (5-2)
= — (I + cos?0 + pZgin2g . cos?yg)
dut 1s

Es wurde daher in den Oklanden Il und VI (8--80 Grad und @~0
Grud)  der nichlresonante Muonpaarwirkungsquerschnitt
beslitnmt. Unler Berlicksichligung der Akzeptbnz und von
Strahlungskorrekluren ergibl sich:
+ - + - _ N ] 18 |
ulcc'uu)'l—';= &
. 246 nb™! 0.079

I

(0,93 + 0.23) nb

Fin Vergleich mil dem  berechneten QED Wirkungsquerschnitt
von

M\ ( ) (
lt\l.n . Zl...l nb 21,9 ab = 0.97 nb
" 1:2 4.75 s
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zeigl, duss  nnerhalb  der Feller dieser Messung  keine
Polarisalion zu erwarten ist

Ber der Anregung einer Resonanz Lreten zusalzlich  zum
differenbiellen Wirkungsquerschnitt fiir den Zerfall der Resonanz
i Muonpaare zwei weilere Anteile auf, von denen eincr den
reinen QED Auleil darstellt und einer die Interferenz zwischen
Resonanz und QED beschreibl. Der luterferenzlerin kann unter
der Annshme einer J =1 Resonanz angegeben werden

,Int 4/3a - lee (M-W)

” (5.9)

= const,

-W)2 2
(M-W) Tot’4

Dieser Term andert beim Uberschreiten der Resonanz sein
Vorzeichen. Durch die Maschinenbreile,die sehr viel grosser ist
als die wahre Breite der Resonanz,wird praklisch iiber den
gesamlen Resonanzbereich integriert. Es kann daher davon
ausgegangen werden,dass der Inlerferenzterm bei der Messung
nicht beobachtet wird,

Die Auswerlung des Resonanzintegrals, wie sie zur Bestimmung
der leplonischen Breite im vorangegangenen Abschnitt
durchgefithrt wurde, scheidet im Fall der Muonpaare durch die
wesentlich  kleinere Slatistik aus.Es werden daher  alle
gemessenen Energiepunkte gemass ihrer Lage in
Kontinuumswerte und Werte auf der Resonanz
Zusammengefasst, um daraus die Resonanziiberhohung  zu
bestimmen.

Hierfur kommen zwei unterschiedliche Methoden in Betracht.So
kann mit dem im Kontinuum gemessenen Wirkungsquerschnitt
und dem berechnelen QED Wirkungsquerschnitt die Akzeplanz
des Delektors fiir Muonpaare experimentell bestimmt werden
Mit der so bestimmlten Akzeptanz wird der auf der Resonanz
gemessene Wirkungsquerschnitt korrigiert und die
Resonanzuberhdhung bestimmt.

Die Resonanziberhohung kann aber auch bestunmt werden
durch die direkte Korrektur des auf der Resonanz gemessenen
Wirkungsquerschnills durch Monte Carlo Rechnungen.

Fur die Berechnung des Wirkungsquerschnitls mit Hilfe des

Aussendelektors sall das zweite Verfahren gewahlt werden Es
konnen fir den Aussendetektor durch den relativ homogenen
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Aufbun  die  noligen  Korrekluren mil  der  erforderlichen
Genanigkell bestimmt werden, so dass bel dieser Methode nur
der stalistische Pehler einer Messung eingehit

hn  Innendeleklor ist  dus  zuerst  erwihnle  Verfahren
vorzuzichen s ist  insbesondere der Einfluss der
Flugzeitiessung, und dic dabel auftrelenden Verlusle, durch
eine Monle Carlo Simulstion nur sehr schwer zu erfassen.

I 3, i lnnendetektor
In der Tubelle V.2 sind die Ergebnisse der Dutenuuswerlung aus

Kapitel 1117 zusammengelasst.

Huonpaave [Luminositit (nb~

)

T Resonanz (9.447<W<9.473) 118. T & 11.3 294.3
. A
Kont inuum® (9.473-9.997 5

A W<9.447) 131.3 ¢+ 12.8 421.4
T+ Resonans 139.3 1+ 13.2] 503.4

(10.007<W<10.027)

! Luminosilidt bezogen asuf W=9.6 GeV

Tab. V2 Muonpaare im Innendeteklor

s ergeben sich die folgenden sichtbaren Wirkungsquerschnilte:

133 0 12.8

T 8 - (0.312 1 0.030) nb
off ~ 421.4 nb

"

Ny, 72 113

i (0,403 + 0.038) nb
294.3 nb

' ] (0.277 ¢ 0.026) nb
y 503.4 nb~

Daraus berechnel sich die Akzeplanz des Innendelektors [ir
Muonpaare zu:

) _ 0.312 nb _ ~
S 0.97 nb~ 0.32

0.03
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Die Monle Carlo Rechnung ergibl lir Muonpaare cine Akzeplunz
von = 0.33 .

Die lesonunzuberhohung und damit B, ergibt sich mil der
Annalune der e-u-71 Universahlat zu:

= L1 ks
do oy T T Ogpp t 7 = (0.28 £ 0.16) nb
QLD
A = | Ly
Oon % By © g S Gy o 8 ;ﬁﬁﬁ = (-0.01 ¢ 0.13) nb
y
Ao
B, () = Y = 0.027 + 0.015

o(e'e +y+hadrons) fZ.BAuy

Hw()") < 0.06 (obere Grenze 95% C.L.)

Fur die T Resonanz kann mit dieser Methode nur eine obere
Grenze fir B,.angeben werden.

2.B,,.im Aussendeteklor:

In der Tabelle V.3 sind die Ergebnisse der Datenauswertung aus
Kapitel II1.7 zusammengefasst Weiterhin sind in dieser Tabelle
die nach der QED erwarteten Teilchenzahlen angegeben. Die
Luminosital wurde dafiir aus der Zahl der im Aussendelektor
gefundenen Bhabhapaare bestimmt. Bei der Berechnung der
erwarteten Teilchenzahlen sind Strahlungskorrekturen und die
aus der Sichlprufung von Ereignissen gewonnene Ansprechwahr—
scheinlichkeit berucksichtigt.
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p’u- ete” u'u- QD)
I' Resonanz 9,447 < W < 9,473 24 135 14.3 ¢+ 2.0
Kont inuum W < 9,447 A W > 9,473 11 83 8.8 + 1.3
1 Resouanz 10,007 < W < 10.027 10 97 1:7 2 V.7
Kontinuum 9.473 < W < 9,997 6 75 9.5 ¢ 1,5

Tab V.3 Muonpasre im Aussendetektor

Danit ergibt sich Byzu

Nen _ NQED
Ao - -“"Tl'-"— .3:" = (0.66 t 0.40) nb
QLD
NS
My
Auy, = =012 % 0.3
y oo A%

nu = 0.058 + 0.034

3 =
ole ¢ ryrhadrons) + 2.8+h0

lil):" 0.1 (obere Grenze 95% C.L.)

A

In dieser Arbeil sind zwei voneinander unabhiéingige Messungen
von B, beschrieben worden. Ein weiterer Messwert fiir B,.,, der
mit dem DASP  Detektor gemessen wurde,ist in (DAR79)
veroffentlicht.Der Mittelwert dieser Messungen ergibt:

B,=(32+13)%
In der Tabelle V 4 sind die bisher versffentlichten leptonischen

Verzweigungsverhillnisse der T Resonanz angegeben.

70

“nul"'] I‘L'l..'[“]
PLUTO (PLUBO, 2.2 4 2.0 5.1 ¢ 3.0
I'Lu79/2)
DASE (DAR7Y) 2.5 v+ 2.1
LENA  (LENBO) 3.5 ¢+ 1.5
Diese Arbeit 3.2 ¢+ 1.3

Tab.V.4 Leplonische Verzweigungsverhaltnisse

Uuter der Annahme der e-pu Universalitat ergibt die Mittelung
aller Werte:

B = (3.16 ¢+ 0.78) %
[y

V.3 Die leptonische und die Lotale Breite
der T Resonanz

Mil dein Wert fir B, kann die leptonische Breile aus dem
gemessenen Resonanzintegral bestimmt werden. Es gill:

2

, M
Fee(Y) = i}Z,ud dW = (1.23 + 0.08) keV
6u? (1-2.8 B L

Dabei wurde fur den Beilrag der Tauzerfiille, enlsprechend der

Nachweiswahrscheinlichkeit fur Taupaare als
Multihadronendzustande, nur ein Anteil von 0.8*B,.,.
bericksichtigt.

Aus der leplonischen Breite und B, kann die totale Breite der T
Resonanz angegeben werden.

Diese Arbeit: lee + 27
Pege(¥) = B =38 _ 7y kev

Mil einer oberen Grenze (95% CL) von 205 KeV.

Mil dem Mittelwert aller veroffentlichten Werte fur B,
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Mil ciner oberen Grenze (95% CL) von 77 KeV.

Fur die T° Resonanz liegl der einzige bisher verdffentlichte Werl
fiir B, in dieser Arbeil vor.Auf Grund des grossen statistischen
Fehlers kann keine totale Breite angegeben werden.

V.4 Diskussion der systemalischen Fehler

1. Bestimmung der Resonanzmassen:

Der  slalistische  Fehler bei  der Bestimmung der
Resonanzmassen durch die beschriebene Ausgleichsrechnung ist
sehr klein im Vergleich zur Unsicherheit in der Eichung der
Maschinenenergie. Dieser Fehler wird mit + 10 MeV fiir das T und
1 20 MeV fiir die T" Resonanz angegeben.

2 Beslimmung von [y,

Auch bei dieser Grosse kann angenommen werden, dass der
statistische Fehler klemner ist als der systernatische Fehler. So
gibL es Unsicherheiten in der Messung der Luminostét, bei der
Freignissuswahl und der Bestlinmung der Akzeptanz.

Auch bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen muss eine
Unsicherheit angenommen werden.Bei einem Vergleich der
Verfahren die bei (YEN75),(GRE76) und (JAC75) angeben werden,
zeigte sich ein Unterschied bei der Bestimmung des
Resonanzintegrals von +3 Prozent (SCHBO).

Der systematische Fehler bei der Bestimmung der Luminositat
kann il 5 Prozent abgeschitzt werden (Vergl. Kap 11.2.4).

Die Ereignisauswahl von Multihadronereignissen wurde durch
eine Sichtpriifung von Ereignissen iiberpriift. Es wurden weniger
als 4 Prozent Untergrundergignisse gefunden.

A schwierigsten ist der Fehler bei der Beslimmung der
Akzeplanz abzuschitzen. Hierfiir muss im wesentlichen der
Einfluss der Schnitte und der Einfluss des verwendelen
Ereignisgenerators auf die erhaltenen Ergebnisse betrachtetl
werden.

Der Schinitt in der deponierten Energie scheint nicht kritisch zu
sein Es werden lediglich 1 Prozent der Monle Carlo Ereignisse
durch diesen Schnitt verworfen, wobel insgesamnt eine gute
Ubereinstimmung in der Verteilung der deponicrien Energie
zwischien Monte Carlo— und Mullihadronereignissen  zu
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Leobachlen st Grosseren Einfluss auf den systemalischen
Fehler wird der Schnitt i der Spurzehl haben. So missen fir
Multihadronereignisse wenigslens drei Spuren ur
Ausgleichsrechnung zur Bestimmung des Vertex beigelragen
haben. Durch die Ausbildung des Innendetektors als
Schauerdetektor, und damil einer komphzierten Spurfindung
durch sich ausbreitende und iberlagernde Schauer, ist die
gesehene Multiplizital der Ereignisse nur schwer 2zu
reproduzieren.

Aus der Ablidngigkeil der Akzeplanz von der Wah! verschiedener
Schnitle und der Reproduzierbarkeit der beobachtbaren Grossen
durch Monle Carlo Ereignisse wird insgesamt ein Fehler von 48
Prozent fur die Akzeptanzbestimmung angenommen. Insgesaml
ergibl sich damil ein systematischer Fehler von + 10 Prozent bel
der Bestimmung des Resonanzinlegrals.

3. B,

Bel rder Messung von By, mit dem Innendetektor sind
syslematische Fehler durch Unregelmassigkeiten im Betrieb des
Detektors zu beriicksichtigen.Andere Fehler, wie zum Beispiel
Unsicherheiten in der Akzeptanzbestimmung heben sich durch
die gewihlte Messmelode auf.

Es wurden alle Messlaufe, bei denen Ausfille wesentlicher
Deleklorkomponenten beobachtet wurden, von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. Weiterhin konnle der mit dem
Innendetektor gemessene Bhabhawirkungsquerschnitt standig
mit der Messung im Luminositétsmonitor verglichen werden.Es
wurden hierbei keine Unregelméssigkeiten beobachtet

Ein weilerer Fehler ergibt sich durch moglichen Untergrund
durch Hadronpaare aus dem Zerfall der Resonanz. Durch die
Messung mit dem Aussendetektor konnte diese mogliche
Fehlerquelle zu maximal 10 Prozent abgeschatzt werden.

Es wird daher insgesamt ein systematischer Fehler von 10
Prozent fiir die Bestiumung von By, mit dem Innendetektor
angenommen.

Fiir den Aussendetektor wird ein @hnlicher Fehler angenommen,
der sich aus der Unsicherheit in der Akzeptanzbeslimmung und
der Anwendung von Strahlungskorrekturen ergibt.

Insgesamt sind bei der Bestimmung von B, die statistischen
Fehler wesentlich grosser als die systematischen Fehler
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VI Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mil den
Ergebnissen anderer Experimente

Die tolale Breite:

Die ungewohnlich kleine totale Breite der T Resonanz kann nur
durch eme Unterdruckung des starken Zerfalls erlliért werden.
Wie benn J/y  kann  dieses Verhalten durch eine neue
Quantenzahl der Quarks erklirt werden, die beim starken Zerfall
der Resonanz erhallen bleibl. Die Unterdriickung des Zerfalls
erklirt sich daraus,dass ein Zerfall in Mesonenpaare mit dem

gleichen Quarkinhalt kinematisch nicht erlaubl ist (Vergl. Kap
I1.1).

Die Ladung des neuen Quarks:

Ein wesentlicher Gesichtspunkt fiir die theorelische Einordnung
des neuen Quarks ist seine Ladung. Allerdings lisst sich die
Ladung nur durch indirekte Methoden bestimmen, da auch
dieses Quark bisher nicht als freies Teilchen beobachtet werden
kounte und dieses auch nach den Annahmen von Confinement
und Colour nicht moglich sein sollte.

Eine Aussage iiber Quarkladungen konnte bisher durch die
Messung der leptonischen Breite von QQ Resonanzen sowie durch
die Beslimmung von R gewonnen werden. Die leptonische Breite
einer 35, Resonanz hingl, wie aus Gleichung 1.8 zu sehen ist, von
der Ladung des Quarks ab. Dabei sind allerdings weitere
Annahmen iiber die Wellenfunktion ¥%(0) im Ursprung zu
machen, da diese ebenfalls nicht direkt gemessen werden kann.
Die Argumentation zur Festlegung von (0) erfolgt dabei’ mit
Hilfe der Polentialmodelle. So konnen, basierend auf sehr
allgemeinen Annahmen iiber magliche Potentialformen, Grenzen
fiir die leptonische Breite angegeben werden.In (ROS78) werden
die folgenden Grenzen gegeben(Tab.VI.1),

[l =1/3 | jq| = 2/3| gemessen

T e <10 | o< .63] 0.55 & 0.11

T "ee < .30 l'ec< 1.18] 1.23 + 0.08

Tab VL1 Vergleich leptonischer Breiten
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(Breiten in KeV)

Ein Vergleich  dicser Werle  weisl auf cine Quurkladung von
1QI=1/3 hin

Ein wellerer Hinweis aul eine Quarkladung 1/3 ergibl sich aus
demn Verhaltnis aus 1[I /Q°, das sich fir die bisher gefundenen
Veklormesonen, dic als 1 38, Quark- Antiquark Zuslande
interpreliert werden, als angenahert konstant erwies.

Ein Vergleich mit der gemessenen leplonischen Breite des T und
emer angenommenen Ladung von 1Q 1=1/3 weisl eindeutig auf
eine Ladung 1Q1=1/3 hin (AbL . VI.1)

20 = T T T T T ]
r;;/'é nkey | e}
P e "003-'/3)_
Yy }
o1 4 :
o '0'1/3 .
W T .y | L1
0 2 4 6 8 0

M(GeV)

Abb.VI.1 Das Verhaltnis !.‘/Q“ fir Vektormesonen

Durch R kann die Summe der Quarkladungen oberhalb der
Schwelle fir Zweig erlaubte Zerfille beslimmt werden (Gleichung
1.5). Messungen, die an PETRA durchgefihrt wurden, ergeben im
Energiebereich von 20 -358 GeV ein R=4.03+.06 als Miltelwerl
aller PETRA Experimente (TIMB0).Der Fehler gibt nur die
stalistischen Fehler an, ein gemeinsamer systemalischer Fehler
ist schwer abzuschalzen. Weiterhin gibt es keinen Hinweis fur
die  Erzeugung eines weiteren Quarks oberhalb der T
Resonanzen, so dass nach GL.1.5 der berechinele Werl fir R unler
der Annahme 1QI=1/3 bzw.IQI=2/3 mit dem PETRA Messwerl
verglichen werden kann. Aus der Rechnung ergibt sich:
QI=1/3 % R=3.9 bzw. IQI=2/3 »R=49 ja,=2 angenommen.
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Es zeigl sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mil

1QI=1/3.

Bestinunung von ag:

Durch die Messung der Zertallsbreite des direkten Zerfalls eines
133, Quark—Antiguark Zustands kann nach Gleichung 1.9 a
beslimmt werden. ‘

Mit der Partialbreite Ij, fir den Zerfall in y+2 Gluonen ergibl
sich die Breite tir den Zerfall in 3 Gluonen zu:

e =0 - (R#3)P .+ ©_, + Zerfille hdherer Ordnung
k ce Y«8

Die Grosse des Zerfalls der T Resonanz in y+2 Gluonen kann
nach (VOLBO) abgeschatzt werden:

rly » vy + 2g)
=3a -0.04
r(y -» 3g) s

as=.2 angenommen

Dieser Zerfall und die Zerfdlle hoherer Ordnung werden im
folgenden vernachlassigt.

Unter Verwendung von Gleichung 1.9, die fir die niedrigste
Ordnung der Stérungsrechnung gilt, wird ogbestimmt zu:

P o« Blw - Q2. a2]'/3

38
l‘cc « 10 (#%2-9)
Wird nach dem gleichen Verfahren das o fir das J/¥
bestimmt,wird afJ/¥)=0.192£0.017 erhalten. Ein Vergleich
dieser beiden Werte fir a,zeigt, dass etwaige Korrekturen in
beiden Fallen die gleiche Grossenordnung haben und die
Energieabh@ngigkeil von aj richtig beschrieben wird.

+ 0.03
- 0.02

= 0.16

Xie
s

Ein Vergleich dieser Werte mit dem Wert fir a=0.17, wie er aus
Ereignissen mil Gluon Bremsstrahlung bei Petra Energien als
Millelwert  verschiedener  Experimente  ermitlelt  wird
(YAMB0,HEPB0), deutet auf einen @hnlichen Wert fiir aghin.

Es ist daher anzunehmen, dass die Korrekturen hoherer
Ordnung zu Gleichung 1.9 klein sein werden und noch berechnet
werden konnen.

Wird dagegen nach der in Kap.l angegebenen Gleichung 1.8 asin
Abhdngigkeit der Normierungsenergie A angegeben, so wird mit
A=0.5 GeV, wie es aus Ergebnissen der Lepton-Kern Slreuung
angegeben wird, ein 05('[')=0‘25 erhalten. Um den oben
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berechneten Werl zu erhalten, der aus der Zerfallsbreite der 7
Resonanz bestimmt wurde, miissle A=0.1 angenomimen werden

Auch aus der Messung von R oberhalb der Schwelle filr Zweig
erlauble Zerfille konnle mil Gleichung 16 ein ap bestimmt
werden. Allerdings sind dafiir bisher die systematischen Fehler
Lel der Messung von R noch zu gross.

Die tolale Breile des T'

Fiir die Lolale Breite des T' lassl sich bisher als obere Grenze
lediglich die gemessene Maschinenbreite angeben. Wird  die
erhaltene obere Grenze von 6% fiir das By, der T' Resonanz zur
Berechnung der tolalen Breite benutzt ergibt sich als untere
Grenze fur die tolale Breile ein Wert von 9 KeV.

Vergleich der Ergebnisse mit Polentialrechnungen:
In der folgenden Tabelle werden einige Vorhersagen von

Potentialrechnungen fiir das T System mit den Ergebnissen der
Messung verglichen:

Standard- Inverses Richardson Messung
Potential Streuproblem
(MAR8O) (ROS81) (RIC79)
M(T')-M(T) 589 587 560 556
[MeV|
lee(T) 1.16 1.1 .23
| keV| + 0.08 ¢t 0.12
Mee (") 0.42 0.28 0.42 0.45 ¢ 0.1
T . i . i t 0.
Mee T

Tab.VI.1 Vergleich leptonischer Breiten

Es zeigl sich eine besonders gute Ubereinstimmung der
Messwerte mil den Werlen, die von Richardson angegeben
wurden.

Aus der gleichzeitigen Beschreibung der Messwerte des
Charmonium Systems und der T Resonanzen durch das gleiche
Potential ergibt sich ein wesentlicher [Iinweis auf die
Ilavourunabhéngigkeit der Quarkkrifte.
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Vergleich  der Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer
Experimente.

In der folgenden Tabelle sollen die Ergebnisse verschiedener
Experiniente verglichen werden. Es handell sich dabei um die
Experimente DASP, PLUTO und LENA am DORIS
Speicherring und die Detektoren CLEO und CUSB am 1979 in
Betrieb genommenen Speicherring in Cornell.
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Diese DASPI | PLUTO | LENA CLID CUSH
Arbeit 1978 (R8O [LENBO/ 1] KRESO SCHEO
DAR78/1/2] PLUBO | LENSO
Miy) 9462 0457 9450.5 | 9461.3 [9433.) 9434.5
|MeVv| t 0.0 t 0.8(10.5 + 0.3 + 0.4
+ 10 + 10 + 10 0 + 30 + 30
M(y") 10018 10012 10014
| Mev| + 1.5 - 1 1.2 - -
+ 20 + 20 120
aM(y'-y) 556 556 552.7  |560.7 559.0
|MeV | + 10 t 11 - t 1.2 + 0.8 + 1.0
+ 10 + 3.0 + 3.0
P 1.23 1.5 .28 |1.23
|KeV| + 0.08 + 0.4 + 0.07 {+ 0.1 - —_—
+0.12 +0.13 |+ 0.14
lee¥') | 0.55 0.35 0.56
| Kev| £ 0.1 + 0,14 — |+ 0.07 — —
+ 0.06 + 0.06
ee') | 0.45 0.23 0.43 0.44 0.39
Tee) 0.1 1012 £0.07 | +0.00 + 0.06
+ 0,04
ce . — 5.1 - — .
| %] t 3.0
Buu 3.2 2.5 2.2 3D
|4 t 1.3 t 2.1 t 2.0 {+ 1.5 - -
110,73 + 0.4

Der erste Fehler ist der statistische, der zweite der

Systematische Fehler,

Tab.VL.3 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Experimente
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Zusammenfassung:

Am DORIS Speicherring wurde mit dem DASP Detektor der
hadronische Wirkungsquerschnitt im Bereich der Resonanzen T
und T' gemessen.

Fiir die Parameter der Resonanzen werden die folgenden Werte
ermittelt:

M(T)
M(1')
AM(1'-T)
"ce”)

l‘ce(l-38“u) (r*)

(9462 + 0.6 + 10) MeV
(10018 ¢ 1.5 + 20) MeV

(556 + 10) MeV
(1.23 + 0.08 +t 0.12)KeV
(0.55 ¢+ 0.11 £+ 0.06)KeV

Wobei der erste Wert den statistischen und der zweite
den systematischen Fehler angibt.

Weiterhin wurde der Zerfall der Resonanzen in Muonpaare
untersucht. Es wurden die folgenden Verzweigungsverhidltnisse
ermiltelt:

B, (M = (5.2 ¢ 1.3 10.3) %

“wl'l") < 6 % (obere Grenze 95% C.L.)

Damit kann fiir das T die totale Breite angegeben werden:

+27

J =11

- 38 KeV

;tOl (.I.)
Fiir das T' kann nur eine untere Grenze von 9 KeV fiir die totale
Breile angegeben werden.

Die extrem schmale Breite des T und seine grosse Masse ldsst
den Schluss zu, dass es sich bei dieser Resonanz um den
gebundenen Zustand eines neuen schweren Quarks mit seinem
Antigquark handelt.

Aus den gemessenen leptonischen Breiten ergibt sich der
Hinweis auf eine Ladung dieses Quarks von 1QI=1/3.

Die Messwerte des T- und Charmoniumsystems werden durch
Potentialrechnungen gut reproduziert, womit sich der Hinweis
auf die Flavourunabhiéngigkeil der Quarkkriifle ergibt.

Aus der Zerfallsbreite des T in drel Gluonen kann a, angegeben
werden Es ergibl sich:

+0.03
g, = 0.16 _5 .02

80

Dieser Werl ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert wie er
fiir ag bei PETRA aus Ereignissen mit Gluonbremsstrahlung
ermittelt wird.
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