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Nachweis radiativer Zerfalle des T(2S)-Mesons in
inklusiven Spektren konvertierter Photonen mit
dem ARGUS - Detektor Abstract

The ARGUS detector has been used at the e'e” - storage ring
DORIS Il as a pair spectrometer to search for the radiative
transitions Y(2S) = yXbUzP:_l_cJ and Xy (liP;'l,n)*yY(lS)
by analysing the inclusive photon spectrum from hadronic
decays of the Y(2S) meson. Three very we!l resolved photon
lines were observed with energies (110.6:0.340.9) MeV,
(131.720.3%1.1) MeV and (162.120.5¢1.4) McV. The corresponding
branching ratios are (9.8:2.1:2.4)7, (9.1+1.8%2.2)7% and
(6.4+1.441.6)% . Upper limits for the total width T (907 c.1.)

are 1.0MeV for the Xp(1°P;) state and 2.6 MeV for the other

DISSCIIaIlon two states. In addition two well resolved prnoton lines with
energies (441.041.442.7) MeV and (423.4%1.8:3.0) MeV have
zur El'langlmg des Grades eines been observed for the first time. They are interpreted as

Doktors der NaturWissenschaften transitions in the reaction Xb(l?l‘,") + vY(18). The product

branching ratios for the transitions Y(IS) vyxb(lgP;';) +yyY(1S)

des Fachbereichs PhySlk der are found to be (3.2:0.8:0.8)% and (2.5:0.8:0.9)%.
Universitdit Dortmund With these five clearly resolved lines a complete and consistent

high resolution measurement of the X (1°P. 1 o) fine splitting
b )

has been made.

vorgelegt von
Diplom -Physiker Andreas Philipp
aus Hamburg

-1986 -



der ARGUS-Kollaboration gewidmet
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Einleitung

Mit dem positiven Entscheid iiber den Vorschlag zum Bau des ARGUS-Experimentes
[1] durch das Physics Research Committee (PRC) am deutschen Elektronen-Syn-—
chrotron DESY Ende des Jahres 1979 wurde der erste Schritt zur Realisierung
eines Experimentes getan, welches vorrangig fiir die Untersuchung von Botto-
mium ausgelegt worden war.

AnstoB hierzu kam von der Entdeckung einer schweren Vektormesonenresonanz,
die als gebundenes Quark-Antiquarksystem einer bis dato noch nicht bekannten
Quarksorte, den " Bottom" - Quarks, interpretiert wurde. Die ersten Hinweise
auf dieses neue Teilchen, genannt Ypsilon, fanden sich im invarianten Massen -
spektrum von p*y~ - Paaren, welche in Protron - Nukleon Zusammenstdfen erzeugt
wurden [2). Kurz darauf wurde dieses Teilchen auch in e*e™ - Speicherring -

experimenten am DESY beobachtet [3].

In Analogie zum leichteren Charmoniumsystem (cc), das zu diesem Zeitpunkt
schon recht gut vermessen war [4], erwartete man fiir das bE-System eine
Vielzahl von Zustinden, die verschiedenen Anregungen, unterschiedlichen
Spinorientierungen der beiden Quarks und mdglichen Einfliissen von hdheren
Bahndrehimpulsen Rechnung tragen, und entsprechend die unterschiedlich-

sten Arten von Ubergingen zwischen einzelnen Niveaus.

Ebenso wie das Studium von Positronium (e*e”) wesentliche Tests der QED
(Quantenelektrodynamik) ermdglichte, wiirden der Nachweis und die Massen-
bestimmung von Bottomium-Zustinden sowie die Feobachtung mdglicher Zer-
fille detailierte Informationen iiber die Natur der Quark-Antiquarkwechsel-

wirkung liefern.

Mit ete - Speicherringen konnen nur die Triplett-Zustdnde mit Bahndreh-
impuls L=0 von Vektor-Mesonenresonanzen, also die n’S1 - Zustinde, direkt
erzeugt werden. Fiir das Bottomiumsystem wurden so der Grundzustand Y(1S)
sowie die radial angeregten Zustinde Y(2S), Y(3S) und Y(4S) nachgewiesen,

wobei der Y(4S)-Zustand oberhalb der Erzeugungsschwelle fiir b-Quarks liegt.

Der Nachweis von Singulett-Zustinden bzw. Zustinden mit hdheren Bahndreh-
impulsen ist durch die Beobachtung von Teilchen, welche beim Ubergang von
energetisch hdher liegenden Niveaus zu diesen Zustidnden erzeugt werden,

moglich.

Neben den hadronischen Ubergingen sind die elektromagnetischen oder auch
radiativen Ubergidnge, bei denen sich der Ubergang durch Emission eines
Photons vollzieht, von besonderem Interesse, da diese durch die Beobacht-

ung annihernd monochromatischer Linien im Photonenspektrum gut nachweisbar
widren.

Mit dem e*e” - Speicherring DORIS I am DESY wurden in den Jahren 1982 - 1984
Y(2S) - Mesonen erzeugt, um dem ARGUS - Experiment u.a. auch die Untersuchung
radiativer Zerfille zu ermdglichen. Insgesamt wurden etwa 125000 Zerfdlle
des Y(2S) - Mesons beobachtet. Dies entspricht einer akkumulierten Luminosi -
tit von circa 38.6 pb~}. Fiir die Untersuchung des inklusiven Photonenspektrums
aus der Reaktion Y(2S) + yX wurde der ARGUS - Detektor als Paar - Spektrometer
verwendet, wobei die Energie von ete™ - Paaren, welche durch Konversion von
Photonen beim Durchqueren von Materie entstehen, durch Vermessung der ete™

Spuren in der Driftkammer bestimmt wurde.

In dieser Arbeit wird iiber die Analyse dieser Messungen und iiber die daraus

gewonnenen Erkenntnisse berichtet.




I.Kapitel

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Aspekte angesprochen, die fiir das
Verstindnis und die Interpretation der in dieser Arbeit analysierten Messungen
wesentlich erscheinen.

Nach einer kurzen Erliuterung physikalischer Prozesse, die bei Experimenten

an e*e~ - Speicherringen wichtig sind, wird auf die theoretische Interpretation

der Phidnomene, welche bei der Erzeugung von schweren Vektormesonen beobachtet

werden, eingegangen.

11  e*e” - Physik

Neben prizisen Tests der Quantenelektrodynamik (QED) und Bestitigung der elek-
troschwachen Theorie (Glashow - Salam - Weinberg) liegen die bedeutendsten Er-
folge von Elektron - Positron - Speicherringen im Bereich der Erzeugung neuer
Teilchen, insbesondere von gebundenen Quark - Antiquark - Zustinden (q3), wo-
durch detailierte Studien des Charmonium (cZ) - bzw. Bottoniumsystems (bb)
moglich wurden [1.1].

Bei der Annihilation eines e* e™ - Paares entsteht zunichst ein virtuelles
Photon mit den Quantenzahlen JPC=1=- | dessen Schwerpunktsystem im Labor-
system (siehe Anhang A1) ruht, womit die gesamte Energie der einlaufenden
Leptonen ( von Strahlung im Eingangskanal sei hier abgesehen ) zur Erzeugung
hadronischer Resonanzen zur Verfiigung steht.

Diese effektive Umwandlung der aufgewendeten Energie sowie der hinsichtlich
Kinematik und Spin - Paritit wohldefinierte ausgangszustand stellen die
wesentlichen Vorteile eines e‘e™ - Speicherringes gegeniiber anderen

Mechanismen der Teilchenerzeugung dar.

Im folgenden seien kurz die wichtigsten bei der e*e~ - Annihilation im Bereich

der Energie des DORIS - Speicherringes ( siehe Abschnitt 2.1 ) auftretenden

Prozesse beschrieben.

Das erzeugte virtuelle Photon koppelt elektromagnetisch an geladene Teilchen,
kann sich also in ein Leptonenpaar oder in ein Quark-Antiquark-Paar, welches
seinerseits in Hadronen zerfdllt, verwandeln.

zeigt die folgende Abbildung la.

Das zugehdrige Feynman-Diagramm

+
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Entspricht die Schwerpunktsenergie annihernd der Masse eines Vektormesons,
einem gebundenen Quark-Antiquark-Zustand, so ist bei der Erzeugung dieser
Vektormesonen eine resonanzartige Uberhdhung des Wirkungsquerschnittes zu
beobachten. Das intermediire Vektormeson kann wieder in ein virtuelles Photon

annihilieren, wobei sich dieses in Paare geladener Teilchen umwandelt (siehe
Abbildung 1b).

fetni71q)
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Es kann aber auch iiber die Erzeugung von Gluonen, den farbladungstragenden,
masselosen Feldquanten bzw. Austauschteilchen der Theorie der starken Wechsel-

wirkung (Quantenchromodynamik) direkt in Hadronen fragmentieren (Abbildung 1c).




nicht von Bedeutung sind, liefert die Bhabbastreuung (Fig. 4) einen wesent-—
lichen Beitrag bei der Auswahl von Ereignissen mit konvertierten Photonen,

wenn zusdtzlich Bremsstrahlung auftritet.

g ]=Hadronen N
Ll ¢ Y

Abb. 1¢

Hierbei die die Erzeugung von mindestens drei Gluonen erforderlich, um sowohl
+
der Paritdtserhaltung als auch der Forderung nach Farbneutralitdt realer Zu- €

stinde (Coloursinguletts) zu entsprechen. Eine Analogie aus der QED ist der

Zerfall von Orthopositronium in drei Photonen [1.2]). Der Zerfall durch drei

Gluonen dominiert gegeniiber weiteren mdglichen Zerfallsarten [1.3]. } Hadronén.

Leptonen... ...
Geht man von einer punktfdrmigen Wechselwirkung des virtuellen Photons mit
Quarks aus (Quark-Parton-Modell), so sollte im Quarkmodell das Verhidltnis
von Hadronerzeugung zur Myon-Paarerzeugung bei ausreichend hohen Energien

gleich der Summe der Ladungsquadrate der Quarks sein :

Abb. 3

o( e*e” q)
R= 00 W) ooy}

o( etem » ptu) Die Bhabbastreuung selbst dient wegen ihres hohen Wirkungsquerschnitts als

Referenzprozess zur Bestimmung der Luminositidt ( siehe Abschnitt 2.1 und [1.5] ).

Mit zunehmender Energie ist die Erzeugung weiterer Quarks mdglich, so daB

R bei Erreichen der Erzeugungsschwellen stufenweise ansteigt.

Fiigt man noch einen Faktor N.=3 fiir Beriicksichtigung der drei Farbfreiheits-
grade der Quarks hinzu, so ist die theoretische Vorhersage fiir R in akzep-
tabler Ubereinstimmung mit dem experimentell beobachteten Verhalten. Insbe-
sondere ist der stufenweise Anstieg bei Erreichen der Charm- bzw. Bottom- €}) Y

schwelle deutlich sichtbar [1.4].

AbschlieBend seien noch drei rein elektromagnetische Prozesse erwdhnt, die
bei den e*e™- Speicherringexperimenten beobachtet werden.

Wihrend die Vernichtung des e*e™- Paares in zwei reelle Photonen (Fig. 2) Abb. 4
und die e*e™-Streuung durch Zwei-Photonen-Austausch (Fig. 3) fir diese Arbeit

wegen des niedrigen Wirkungsquerschnittes und der Signatur des Endzustandes



1.2 Bottomium - Spektroskopie

Unmittelbar nach ihrer Zntdeckung [1.6] wurden die Teilchen Y(1S), Y(2S) als

Zustinde eines neuen Quarkoniumsystems, das aus b-Quarks besteht, interpretiert.

Zusdtzlich wurden weitere radiale Anregungen ( Y(3S), Y(4S) ) gefunden [1.7],
wobei die Y(4S)-Resonanz bereits oberhalb der bE-—Erzeugungsschwelle liegt,
so daB die Erzeugung von B-Mesonen méglich ist [1.8]. Die drei gebundenen
Zustdnde lassen ein reichhaltiges Spektrum weiterer gebundener Zustinde ein-
schlieBlich vielfdltiger Arten von {lbergingen zwischen diesen ZustZinden und
unterschiedlichen Zerfallsarten erwarten. Die Untersuchung dieser Phinomene

wird als Bottomium-Spektroskopie bezeichnet.

In den folgenden Abschnitten sollen die Charakteristika von gebundenen schweren
Quark-Antiquark-Zustinden und die ‘fodelle zur theoretischen Beschreibung dieser
Zustdnde erdrtert werden. AnschlieBend wird das Niveauschema des Y(2S) - Me—

sons dargestellt werden.

1.2.1 Quarkonium

Als Quarkonium wird ein gebundener Zustand aus schweren Quarks (cc, bb, tt ...)
bezeichnet [1.9].

Vom Standpunkt des Theoretikers betrachtet, erscheint ein solches System als
recht attraktives Studienobjekt [1.10]. Zum ersten stellt es den einfachsten
Zweiteilchenzustand, der aus Quark und Antiquark zusammengesetzt ist, dar.
Zweitens bewegen sich die gebundenen Quarks mit annihernd nichtrelativisti-
schen Geschwindigkeiten, wobei wegen der hdchst geringen Dimensionen
(<t>'Las'mq) des Systems die Teilchen einander sehr nahe sind, sich folglich
"asymptotisch frei" verhalten sollten. Letzteres ist gleichbedeutend mit gerin-
ger Kopplungsstirke @g, so daB stdrungstheoretische Methoden zur Beschreibung
der Dynamik verwendet werden kénnen. Als weitere vorteilhafte Eigenschaft

sei erwihnt, daB es sich bei den meisten Quarkoniumzustinden (unterhalb der

jeweiligen Erzeugungsschwelle der gebundenen Quarksorte) um "echt" gebundene

Zustdnde (analog dem Positronium) handelt, da deren Fragmentation in Hadronen
nur iiber die Erzeugung intermediirer Gluonen bei gleichzeitiger Vernichtung
des Quark-Antiquark-Paares mdglich ist ( siehe Abbildung 1c ).

Da die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Gluonen bei geringer Kopplung
@g klein ist, sind bei Quarkoniumzustinden hohe Lebensdauern bzw. sehr geringe
totale Zerfallsbreiten zu erwarten. Diese Eigenschaft ist experimentell beob-
achtet worden und wurde phinomenologisch durch die Okubo-Zweig-Iizuka-Regel
[1.11] erklire.

Quarkonium ist folglich ein relativ "einfaches" Objekt, das die Aufstellung
theoretischer Modelle zur phinomenologischen Beschreibung erméglicht, wobei

diese Modelle ihrerseits einer experimentellen Priifung unterzogen werden konnen.

Die Quarks besitzen halbzahligen Spin s=} , so daB Quarkoniumzustinde so-

wohl mit parallelen (Ortho- oder Triplettzustinde) als auch mit antiparallelen
Quarkspins (Para- oder Singulettzustinde) erwartet werden. Zudem sind Anregungs-—
zustinde mit hoheren Bahndrehimpulsen méglich und schlieBlich sollte Feinstruk-
tur - bzw. Hyperfeinstrukturaufspaltung dieser Zustinde bei Vorhandensein

von Spin-Bahn - bzw. Spin-Spin-Wechselwirkung auftreten.

Somit liegt in Anlehnung an die Atomphysik die Verwendung einer spektroskopischen
Notation zur Kennzeichnung der Zustinde mit nzs’lLJ nahe, wobei s den

Spin, L die Zustinde S,P,D,... entsprechend einem Bahndrehimpuls L=0,1,2,...
und J den Gesamtdrehimpuls J=17+7% bezeichnet. Die Hauptquantenzahl n=1 wird
jeweils dem energetisch tiefsten Zustand in einer Reihe von Niveaus gleichen

Bahndrehimpulses L zugeordnet.

1.2.2 Theoretische Modelle

Der zur Zeit favorisierte Ansatz zur Beschreibung des Spektrums von Quarkonium
besteht in der Verwendung von Potentialmodellen [1.12].

Hierbei wird von einem statischen Potential ausgegangen, welches sich in der

Regel aus einem "Coloumb'-Term und einem "Confining"-Term zusammensetzt.

Der "Coloumb"-Term 1#Bt sich aus der QCD ableiten und entspricht einer Ein-Gluon-
Austausch-Wechselwirkung zwischen Quark und Antiquark. Der "Confining"-Term ist
rein phinomenologischen Ursprungs und wurde eingefiilhrt, umdie Tatsache des
Quarkconfinements wiederzugeben. Er bildet den langreichweitigen Anteil des

Potentials.




Eine Standardrealisierung dieses Ansatzes ist das "Cormell'-Potential [1.13]:

a
VR =- 3T ¢ (1

Der nichtrelativistische Hamiltonoperator H, fiir ein System zweier Teilchen

ist dann :

2

P
H, =2—u + VNR(I) + Const. (2)

wobei p die reduzierte Masse und r = |;1- ?2| der relative Abstand der Teilchen

ist. Rotationsinvarianz des Potentials wurde vorausgesetzt.

Hiermit lassen sich Energiespektrum und korrespondierende Wellenfunktionen aus

den Lésungen der Schridingergleichung ableiten, wobei spinabhdngige Einflisse

unberiicksichtig bleiben. Hierfiir sind relativistische Korrekturen erforderlich

und der Hamiltonoperator wire dann :

H = H, (3)

’ HSpin* HRel

wobei die spinabhingigen und Hg,; die Korrekturen, welche nicht vom

HSpin
Spin abhingen, reprisentiert. Fiir den spinabhidngigen Term ergibt sich in

erster Niherung (~0(8%) nach [1.14] :

Hgpip= a-(L-3) + b (3-‘—5‘% - 323, + o33, (4)
mit

13, 14
acmlraWwra Ve

1,14 &
b 3—‘{( 5 g v, = d—'r,Vv ) (5)
c= 5 AV, )

. St

Diese Terme entsprechen in (4) der Spin - Bahn -, der Tensor - und der

Spin - Spin - Wechselwirkung. f bezeichnet den Drehimpuls, g den Gesamtspin und
31,§2 den Spin der zwei Teilchen. Dieser Ableitung liegt die Annahme zugrunde, daB
wesentliche Beitrige nur von Anteilen des Potentials erwartet werden, die sich
wie ein Lorentz - Vektor bzw. ein Lorentz - Skalar transformieren [1.15]. Formal

148t sich das Potential damit in einen Vektor - und einen Skalaranteil zerlegen :

10

VNR = Veector ¥ vscalar (6)

Da der "Coloumb"-Term dem Austausch eines Vektorteilchens entspricht, besitzt
dieser das Transformationsverhalten eines Lorentz-Vektors. Fiir den langreich-
weitigen Anteils des Potentials ist eine Mischung mdglich, es wird jedoch

Dominanz des skalaren Anteils erwartet [1.16].

Fiir die Feinstrukturaufspaltung der n’PJ Zustinde kdnnen nur Spin - Bahn - und
Tensorwechselwirkung beitragen. Fiir die Massen dieser Zustdnde ergibt sich aus
(4)

(E:1) 2(%:-2)

M(n’Pj)= <a><L-8> + <b><3- =335 + Mg N

wobel Mcog der Massenschwerpunkt der 3 Zustinde ist ( siehe G1.(10)).
Wertet man die Erwartungswerte der Spinkopplungen fiir L=1 und J=0,1,2 aus,
so ergibt sich [1.17]
+1 =1

1
M(n’P_[r]) = <a>e|-1| + <b>e| 45fe% + M., (8)
= |3 B ‘ol 10 3
Fiir die relative Aufspaltung R folgt somit
MOP;) - MC'Py) 2a- b
R = - = R (9)
M(Py) - M(PPo) a+zb

Ohne Tensorwechselwirkung wire R=2 und bei Fehlen der Spin - Bahn - Kopplung wire
R =-% . Entspriche das Transformationsverhalten des "Confining'"-Terms im
Potential dem eines Lorentz - Vektors, so wire R auf den Bereich 0.8 € R = 1.4
beschrankt [1.18].

Die prizise Messung der Massenaufspaltung der 3PJ Zustinde ist folglich ein
wichtiger Test fiir die Spinstruktur des Quark - Antiquark - Potentials.

Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt die Einfliisse von Spin-Bahn bzw.
Tensorwechselwirkung bei der Feinstrukturaufspaltung der l’PJ Zustinde, wobei
fiir das relative Verhdltnis von a zu b die Ergebnisse aus der in dieser Arbeit

untersuchten Messung zugrunde gelegt wurden.
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Abb. 5

Spin - Spin - Wechselwirkung ist fiir eine Hyperfeinstrukturaufspaltung zwischen
Niveaus mit gleichem Drehimpuls und verschiedenem Gesamtspin verantwortlich.
Da der Gesamtspin bei Quarkonium nur die Werte S=1 bzw. S=0 annehmen kann,
wirden die S-Zustinde in S, und 'S;, die P-Zustinde in 3PJ=°'1’2 und P,

aufgespalten werden. Insbesondere wire die Abweichung der Masse des 1Pllustandes

von Mtog(sPJ) ein MaB fiir den Vektoranteil des langreichweitigen Potentialterms,

da fiir einen reinen Skalar folgende Identitit gelten wiirde [1.19]

M('P)) = Mcog (PPy)= 3+ (SM('P,) + 3M(’P,) +M(’P,)) (10)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB z.Zeit die meisten theoretischen Arbeiten
von diesem phinomenologischen Ansatz ausgehen, wobei sich allerdings die jeweils
verwendeten Potentiale unterscheiden und folglich zu verschiedenen Vorhersagen

fihren.
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1.2.3 Zerfille des Y(2S)-Mesons

Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt das Schema der Energieniveaus des
Bottomiums bis zum Y(2S) - Meson. Hierin sind alle moglichen Zustinde fiir L £ 1
eingetragen, die - zumindest theoretisch - durch Ubergidnge ausgehend vom Y(2S)
erreicht werden konnen. Zudem sind die wichtigsten Zerfille der einzelnen Zu-
stdnde angegeben, soweit diese beobachtet wurden. In der folgenden Betrachtung

werden die Eigenschaften der radiativen Ub2rgidnge erliutert.

Unter der Voraussetzung, daB die Dimension r eines strahlenden Systems klein
gegeniiber der Wellenlinge A der emittierten Strahlung ist, ergeben sich die
folgenden spontanen Emissionswahrscheinlichkeiten pro Zeiteinheit (d.h. radia-
tive Breiten I' ) fiir elektromagnetische Uberginge in niedrigster Ordnung

(elektrische (E1) bzw. magnetische (M1) Dipolndherung ) gemdB [1.20]
Py (i*F) = ($a-q°)-k*-Gy¢-13 (4, f) an

» 3 y
Ty (6 = (Ga-q®)X 6,130, 0) (12)
q

wobei in (12) fiir das magnetische Moment Uq eines Quarks das Dirac Moment mit
ua =3 24 verwendet wurde.'” In diesen Formeln bezeichnet ¢° das Ladungsquadrat
der Quarks der Masse mg , Gijf steht fiir einen Gewichtsfaktor und fiir das Inte-
gral I, iber die radialen Wellenfunktionen des Anfangs(i) - bzw. des Endzu-

stands(f) gilt

@

I,(i,f) = JRf(r)-x"-xi(r)r’dr (13)
0

Diese Wellenfunktionen kdnnen z.B. mit Hilfe der Potentialmodelle bestimmt

werden.

Die fiir die M1 - Uberginge zu erwartenden Raten sind um mindestens eine

GroBenordnung kleiner als die Raten der El - Uberginge.

In der nichtrelativistischen Niherung sind diese Wellenfunktionen lediglich
von der Hauptquantenzahl n und dem Drehimpuls L abhingig. AuBerdem gilt die

Ve Es wird i=c=1 verwendet, so daf [r] =[m;1] ist.
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Abb. 6
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Orthonormalitdtsrelation IER(RnL'Rwl) =6 Hieraus ergibt sich zusammen
mit den Auswahlregeln fiir Dipol-Uberginge fiir die mdglichen Uberginge in un-

serem Niveauschema:

" . NR .
Dipol i-+f Gif I, @.8)
2%s) » 7By | 3-(23+1)
s, ~ 1l " 1;(25,1P)
B 1’p + 13, i
le - 1150 % 1,(1P,18)
2%, -+ 2's, 1 byp=1
1°s; +  1ls, 1 8y =1
M1 245x o 115D 1 621
2's, + 1%, 1 8,,=0
In dieser Niherung gilt:
r( 2%, = 17%p)) = (2J+1) -k’ (14)

Eine absolute Vorhersage ist jedoch fiir diese {bergangswahrscheinlichkeiten
sehr modellabhdngig, da die Wellenfunktion fiir den 2S - Zustand eine Nullstelle
fir r>0 hat und somit der Wert von I,(1P,2S) stark mit der Lage dieser Null-
stelle variieren wird. Ebenso kdnnen relativistische Korrekturen und die Be-
riicksichtigung hdherer Multipole die Erwartungswerte veridndern. Dies gilt
insbesondere fiir die M1 - Uberginge [ 1.21], wihrend relativistische Korrek-
turen die Relation in Gl. (14) nicht wesentlich #ndern sollten, wodurch prin-
zipiell eine Priifung der Spin-Zuordnung fiir die I’PJ-Zusténde mittels dieser

Relation méglich ist.

Untersucht man das inklusive Photonen-Spektrum aus Y(2S)-Zerfdllen, so sind
bei ausreichender Anzahl von erzeugten Y(2S)-Mesonen elektromagnetische Uber-
gdnge durch die Beobachtung monochromatischer Linien iiber einem kontinuierli-
chen Untergrund im Photonen-Spektrum nachweisbar. Aufgrund der erwarteten
geringen radiativen Breiten ( [ <10 ' ) der Uberginge n’S,+ n'S, und der bei
diesem Experiment akkumulierten Zahl erzeugter Y (2S)-Mesonen ist ein Nach-

weis der Singulett-Zustinde (né,nb) nicht zu erwarten.



Der Ubergang 2’5x * o I‘Pl ist wegen Verletzung der C-Paritdtserhaltung

streng verboten, der Ubergang 235‘* W°11P1 aus Griinden der Isospinerhaltung
unterdriickt und wegen nichtausreichendem Phasenraum ist der Ubergang

2%s,+ nn1'P, héchst unwahrscheinlich.

Somit wird der Nachweis der Xb(1°PJ) - Zustinde die vorrangige Aufgabe dieser

Analyse sein. Diese Zustinde kdnnen dann elektromagnetisch oder hadronisch

zerfallen. Fiir die beiden Niveaus mit geradem Gesamtdrehimpuls J (1°p,,1°P,)

wird bei hadronischen Zerfillen der Zerfall iber zwei Gluonen dominieren ,

wihrend der Zerfall des 1P, - Zustandes in zwei Gluonen ausgeschlossen ist,

so daB entweder 1°p,+ qgg oder 1°P,~+ 888 2zu erwarten ist [1,22].

Eine theoretisch gut fundierte Relation ist [1.23]:

Tag(0™)

had

——— =B s %
I‘hzld(zw’)

Hieraus ergibt sich, daB bei annihernd gleichen radiativen Breiten der P-Zustinde
der l’Pa - Zustand vorzugweise hadronisch zerfallen sollte. Dies bedeutet, daB

der radiative {lberging zum 1351 unterdriickt sein sollte.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB eine Untersuchung insbesondere der
3 . e .
1°Py - Zustidnde fiir die Theorie der starken Wechselwirkung wertvolle Daten zur

Uberpriifung von verschiedenen Aspekten unterschiedlicher theoretischer Ansitze
liefern konnte.
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II.Kapitel

Das Experiment

Die dieser Analyse zugrundegelegten Daten wurden in den Jahren 1982 - 1984
mit dem ARGUS-Detektor gemessen, der sich seit Herbst 1982 in der Wechsel-
wirkungszone Siid des e*e™ - Speicherringes DORIS II am Deutschen Elektronen-
synchrotron DESY in Hamburg befindet.

Im folgenden werden nach kurzer Beschreibung des Speicherringes die Charak-

teristika des Detektors und seiner Komponenten angesprochen.

2.1 Der Speicherring DORIS II

Der seit 1974 und urspriinglich als Doppelspeicherring ausgelegte Speicher -
ring DORIS [2.1] besaB die Moglichkeit des Betriebs mit vielen ( max.=480 )
e*e"(e”e”, e*e*) - Teilchenpaketen (Multi-Bunch) bei Schwerpunktsenergien bis
3 GeV. Er wurde 1977 zur Einring-Maschine DORIS I [2.2] mit Single-Bunch-Be-
trieb bei Schwerpunktsenergien bis 10 GeV umgebaut, um nach Untersuchungen
des Charmoniumsystems auch experimentelle Studien des 1977 entdeckten Y-Me-
sons zu ermdglichen.

1981-1982 wurde der hinsichtlich Magnetoptik und Hochfrequenzresonatoren neu
konzipierte Ringspeicher DORIS II [2.3, 2.4] in dem vorhandenen Tunnel in-
stalliert, um im Single-Bunch-Betrieb bei reduziertem Stromverbrauch Schwer-—
punktsenergien bis etwa 11 GeV und durch zusdtzliche Strahlfokussierung im
Wechselwirkungsbereich (Mini-B-Konzept) deutlich erhdhte Luminosititen zu
erreichen. DORIS II dient gleichzeitig verschiedenen Laboratorien als Quelle
fiir Synchrotronstrahlung [2.5]. Abbildung 2.1 zeigt die Beschleunigerkompo -
nenten des Speicherringes.

Elektronen werden im Linearbeschleuniger LINAC I auf etwa 50 MeV beschleu-

nigt und dann in das Synchrotron DESY injiziert. Positronen, die aus Kon-
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version der durch ElektronenbeschuB eines Wolframtargets erzeugten Brems—
strahlung resultieren, werden nach Zwischenspeicherung im Positroneninten-
sititsakkumulator PIA (seit 1979) mit einer Energie von etwa 450 MeV in das
DESY eingeleitet. Dort werden die Teilchenpakete auf die fiir die Injektion
in DORIS II gewiinschte Energie beschleunigt.

Der Speicherring hat einen Umfang von 288 m und setzt sich aus zwei Halb-
kreissegmenten (Durchmesser 55 m) sowie dazwischengefiigte gerade Teilstrek-
ken (Linge 55 m) zusammen. Auf diesen wird der Strahl im Abstand von etwa
13.4 m vor bzw. nach den Wechselwirkungspunkten auf einer Strecke von 5.5 m
um 20 cm in vertikaler Richtung abgelenkt, um den strahlinduzierten Unter=

grund in der Wechselwirkungszone zu verringern.

Bei gegebenem Wirkungsquerschnitt o eines physikalischen Prozesses gilt fir
die Ereignisrate pro Zeiteinheit N : N = L+o. Hierbei bezeichnet L die von

charakteristischen Speicherringparametern abhingige Luminositit [2.6]

e
P L. [
Anezcxcyng

mit den Strahlstrdmen I!, der Umlauffrequenz fo, der Zahl der Teilchen-—
pakete B sowie den Standardbreiten o, und Oy welche die gaussformigen
Strahlenprofile kennzeichnen.
Fiir die Teilchenzahlen n gile: nt =1 . (e - fo * B)-: wobel e die Ele-
mentarladung bedeutet.
Im allgemeinen ist die iber ein typisches Zeitintervall integrierte Lumino-
sitit L = fLdt von Interesse. Diese GriBe ist zur Ableitung von Wirkungs -
querschnitten aus beobachteten Ereignisraten wichtig. Sie wird bei Speicher -
ringexperimenten durch Messung der Zahl der Ereignisse Neyp fiir Prozesse, bei
denen sowohl der Wirkungsquerschnitt o als auch die Akzeptanz n hinreichend
genau bekannt sind, durch L =Nexp'§; bestimmt .
Die elastische Elektron-Positron-Streuung (Bhabha-Streuung) eignet sich als
Monitorreaktion besonders gut, da diese sich theoretisch sehr pridzise vor-
hersagen 148t und sie neben einem grofen Wirkungsquerschnitt eine leicht zu
identifizierende Signatur aufweist [2.7].
Anschliefend seien in folgender Tabelle die fiir DORIS II charakteristischen

Parameter aufgefiihrt.
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Zahl der Teilchenpakete B =1
Umlauffrequenz fo ~ 1 MHz
Max. Strahlenenergie Eg ~ 5.6 GeV
Max. Strahlstrom I~ 50 mA
Max. Luminositit L o~ 3-10%em 257}
Max. Luminositdt pro Tag L ~ 1500 nb~?
Mittlere Strahllebensdauer T "~ 2 Stunden
Mittlere Fiillzeit t 60 s
Strahlprofil in der O ~ 0.8 mm
Wechselwirkungszone oy ~ 0.09 mm
Bunchlédnge g, ~ 25.0 mm
Tabelle 2.1

2.2 Der ARGUS-Detektor

Der ARGUS-Detektor [2.8] ist als universeller magnetischer Detektor konzipiert,

um bei grofler Akzeptanz fiir Hadronen, Leptonen und Photonen moglichst viele
Teilchen der in e*e™ - Annihilation erzeugten Ereignisse hoher Multiplizitit
nachzuweisen, diese zu identifizieren und Impulse geladener Teilchen sowie

Energie und Richtung neutraler Teilchen prizise zu vermessen.

Diese Ziel stellt hohe Anforderungen an die MeBgenauigkeit, Homogenitdt und

Raumvwinkeliiberdeckung der einzelnen Detektorkomponenten.

Abbildung 2.2 zeigt eine Schnittzeichnung des Detektors zur Verdeutlichung
der Anordnung der wesentlichen Detektorkomponenten.

Innerhalb der zylindrischen Hauptspule befindet sich - ausgehend von der
Strahlenachse - das in das Hochvakuumssystem ( s 10_e mbar) des Speicher-
ringes integrierte Strahlrohr, die zylindrische Driftkammer als Spurdetek—
tor sowie die Flugzeit- und Schauerzihler, die den zylindrischen Bereich um
die Driftkammer vollstindig und die Stirnflichen kreisringfdrmig {iberdecken.
Diese Nachweiskomponenten besitzen einschlieBlich der Spulen Zylindersymme-
trie und sind in ein quaderformiges Eisenjoch integriert, das von zwei Lagen
Myonkammern umgeben ist. Eine weitere Lage befindet sich innerhalb des Ei-

senjochs.
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Der Wechselwirkungspunkt liegt im Zentrum des Detektors. Die verwendeten

Koordinatensysteme sind im Anhang Al definiert.

2.2.1 Das Magnetfeld

Das solenoidale Magnetfeld von 0.8 Tesla wird von 13 normalleitenden Spulen

(4 x 8 Windungen) mit einem mittleren Durchmesser von 3 m erzeugt. Der Magnet-
£1uB wird von einem Eisenjoch (AufenmaBe B x Hx L = 6.0 m x 5.2 m x 3.7 m,
Gewicht ~ 325 t) aufgenommen, das gleichzeitig als stabiles begehbares Ge-
hiuse des Detektors dient und zusitzlich die Funktion eines Hadronabsorbers
zur Myonidentifikation erfillt.

Im Detektorbereich sind strahlfokussierende Mini-B-Quadrupole integriert, die
der Luminositdtserhéhung dienen. Diese Quadrupole werden durch Kompensations —
spulen gegen das Hauptfeld abgeschirmt. Dariiber hinaus wird der stdrende Ein -
fluB des Detektorfeldes auf die Strahlfiihrung durch diese Kompensationsspulen
reduziert.

Die Feldstirkeverteilung im Bereich der Driftkammer wurde vor deren Einbau
prizise vermessen [2.9]. Durch Anpassung einer geeigneten Parametrisierung des

Feldes an die MeBwerte wurde eine kontinuierliche Feldkarte erstellt.

Im Driftkammerbereich ist das Feld bis auf eine systematische Unsicherheit

£1%. genau bestimmt und die Restinhomogenitidt betrdgt maximal 0.7Z.

2.2.2 Die Driftkammer

Der zentrale Spurdetektor ist eine zylindrische Driftkammer zur Spurerken-
nung, Impulsmessung und Bestimmung der spezifischen Ionisation geladener
Teilchen. In einem zylindrischen Volumen von 2 m Linge mit einem Innendurchmes -
ser von 0.34 m und einem AuBendurchmesser von 1.64 m sind nahezu identische
Driftzellen in 36 konzentrischen Kreislagen angeordnet, so daB sich ausge-

hend von der innersten Lage mit 60 und einem Inkrement von 6 eine Gesamt—

zahl von 5940 Driftzellen ergibt, die untereinander elektrostatisch durch

insgesamt 24588 paralell zur Z-Achse gespannte Cu-Be-Potentialdrihte mit
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einem Durchmesser von 76 ym isoliert sind. In jeder zweiten Lage sind die
Wolfram-Signaldrihte (¢ = 30 pm) nicht paralell zur Z-Achse, sondern unter
einem alternierend positiven oder negativen Stereowinkel a beziiglich dieser
gespannt, wodurch eine Messung axialer Spurkoordinaten ermdglicht wird.

Der Stereowinkel wichst mit zunehmendem Lagenradius von 40 mrad auf 80 mrad
und ist so bestimmt, daR der maximale Abstand eines Signaldrahtes von der
Zellmitte 1| mm nicht iibersteigt. Einen typischen Ausschnitt der Zellgeometrie

in einer zur axialen Feldrichtung

AR senkrechten Ebene zeigt nebenstehende
S R L S S e Abbildung. Das aktive Volumen der
. o =+ 0 *+ 0 . 4 Driftkammer ist in einem Hohlzylin-
oo B e B e gy der eingeschlossen, dessen Innenmantel
G @ 8 * @ % B . (Innendurchmesser 0.3 m) aus 3.2 mm
Je s e e s g, starkem Epoxykohlefaserverbund be-
Lo + ©° * ©° . o ‘-5 steht. Der #uBere Mantel (Innendurch-
R ﬁg messer 1.706 m) sowie die Stirnflichen
CrEr (Innenabstand 2 m) bestehen aus 6 mm
bzw. 30 mm starkem Aluminium. Die Drift-
©  Signaldraht kammer ist mit einem Gasgemisch aus 97 7
- Potentialdraht Propan (C3Hg) und 3 7 Methylal
Abb. 2.3 (CH, (OCH3) ;) gefiillt und wird mit einem
‘ geringfiigig lber Atmosphdrendruck

liegenden, konstanten Gasdruck betrieben.
Die Signalauslese wird von einem TDC (Time-To-Digital-Converter) mit inte-
griertem Diskriminator und einem ADC (Analog-To-Digital-Converter) durchge-

fiihrt, wobei die Signale zuvor vorverstidrkt werden [2.10].

2.2.3 Die Flugzeitzahler

Zur Flugzeitmessung geladener Teilchen dient ein Flugzeitzdhlersystem [2.1417,
welches die Driftkammer umgibt. Dieses wird auBer zur Teilchenidentifikation
vorrangig als wesentliche Komponente des schnellen Triggers [siehe 2.2.6]
genutzt. 64 Szintillationszdhler (2 cm dick) mit einer Linge von 2.18 m und
einer Breite von 9.3 cm bilden einen Zylinder (Durchmesser ~1.90 m) um die
Driftkammer. Dies entspricht einem Raumwinkel von 75 Z von 47m. Die Zzhler

sind beidseitig iiber Lichtleiter mit auBerhalb der Hauptspule befindlichen
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Photovervielfachern verbunden. Je 48 trapezfdrmige Zihler mit einer Linge
von 48.4 cm, deren Breite sich von 11.4 cm auf 5.1 cm verjiingt, sind zu
Kreisringen zusammengefiigt, die mit etwa 78 cm Innendurchmesser bzw. 175 cm
AuBendurchmesser jeweils paralell zu den Stirnflidchen der Driftkammer posi-
tioniert sind. Hierdurch widchst der von den Flugzeitzihlern iiberdeckte Raum-
winkel auf 92 % von 47 an.

Diese 2 x 48 Zihler sind einseitig iiber Lichtleiter, die durch das Eisen-
joch gefiihrt werden, mit Photovervielfachern verbunden. Deren Signale wer-
den geteilt und ADCs sowie TDCs mit vorgeschaltetem Diskriminator zugefiihrt.
Die Vielzahl der fiir Flugzeitzihler bzw. Schauerzihler (s.u.) verwendeten
Photovervielfacher wird iiber ein lasergetriebenes optisches Monitorsystem

kalibriert und iiberwacht [2.12].

2.24 Die Schauerzihler

Das Schauerzihlersystem [2.13] ist als Elektron-Photon Kalorimeter hoher Gra-
nularitidt zur Energiebestimmung besonders von Photonen und Elektronen

bzw. Positronen angelegt, die durch Ausbildung einer elektromagnetischen
Kaskade ("Schauer") einen groBen Teil ihrer Energie im System deponieren.

Die feine Segmentierung ermdglicht gute Trennung neutraler Teilchen sowie

die Bestimmung des Eintrittsortes. Zusdtzlich ist durch Analyse des lateralen
Schauerprofils eine Elektron-Hadron Separation in gewissen Grenzen mdglich.
Das Schauerzihlersystem wird in Kooperation mit den Flugzeitzdhlern im

Trigger verwendet.

Das Kalorimeter besteht aus einem Zylinder, der aus 20 Ringen mit je-
weils 64 Zihlern gebildet wird sowie aus zwei Kreisringen, die an den Stirn-
fldchen dieses Zylinders anschlieBen. Diese sind in weitere fiinf Ringe un-
terteilt und insgesamt mit 240 Zdhlern bestiickt. Ausgehend vom innersten
Ring betrdgt die Zahl der Zihler 32, 40, 48, 56 und 64. Die Gesamtzahl be-
trigt somit 1280 + 2 x 240 = 1760 Zihler. Die Schauerzihler sind zwischen
den Flugzeitzihlern und der Hauptspule bzw. den Polkappen des Jochs positio-
niert, wobei im Zylinderbereich den 64 Flugzeitzihlern Balken von jeweils
20 Schauerzdhlern zugeordnet sind.
Die Zihler sind Zhnlich einem Sandwich abwechselnd aus Bleiplatten (1 mm stark)

und Szintillatorsegmenten (5 mm stark) zusammengesetzt, so daB sich etwa 12.5
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Strahlungsldngen ergeben. Das in den Szintillatoren erzeugte Licht wird von

einem Wellenlingenwandler absorbiert, der seitlich den Platten anliegt. Uber
Lichtleiter gelangen Teile des reemittierten Lichts zu Photovervielfachern,

die auBerhalb der Spule bzw. der Polkappen angebracht sind. Deren Signale

werden ADCs zugefiihrt. Das Gesamtsystem iiberdeckt einen Raumwinkelbereich
von 94 Z von 4m.

2.2.5 Die Myonkammern

Die Identifikation von Myonen erfolgt durct ein System von 1744 Proportional-
kammern - den Myonkammern [2.14]. Proportionalzihler sprechen beim Durchgang
jeder Art von geladenen Teilchen an, so daB vor den Kammern Myonfilter bzw.
Hadronabsorber bendtigt werden, die jedoch fiir Myonen als minimal ionisierende
Teilchen durchlissig sind. Fiir die innerhalb des Detektors angebrachte Lage
von Myonkammern (Raumwinkelbereich von 40 % von &47) dient der aus Hauptspule
und Schauerzihler gebildete Absorber als Myonfilter. Dessen Material ent-
spricht 3.3 hadronischen Absorptionslingen.

AuBerhalb des Detektors befinden sich zwei Lagen von Kammern, die sich grof-
tenteils kreuzen. Fiir diese stellt das Eisenjoch einen zusitzlichen Absorber
entsprechend 1.8 Absorptionslingen dar. Diese ZuBeren Lagen iiberdecken 87 %
von 4.

Um die innere bzw. duBere Kammer zu erreichen, ist fiir die in der Wechselwir-
kungszone erzeugten Myonen ein Minimalimpuls von 700 MeV/c bzw. 1100 MeV/c
erforderlich.

Die Proportionalzihler bestehen aus quadratischem (6 x 6 cmz) Aluminiumrohr
unterschiedlicher Linge. Als Signaldraht wird goldbeschichteter Wolframdraht
(Durchmesser 50 pm) verwendet. Die Zihler werden mit einer nicht brennbaren

Gasmischung aus 92 7 Argon und 8 % Methan (CH,) betrieben.

226 Der Trigger

Das Triggersystem fiihrt eine erste schnelle Interpretation der von aktiven
Detektorkomponenten gelieferten Informationen durch. Es priift, inwieweit mi-

nimale Voraussetzungen fiir das Auftreten gesuchter Wechselwirkungen
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kungen erfiillt sind. Es entscheidet anschlieBend, ob die zeitaufwendige Aus-
leseprozedur (%50 msec) aller Informationen gestartet wird. Das ARGUS-Trig-
gersystem arbeitet in zwei Stufen. Die erste benutzt Informationen der
Flugzeit- und Schauerzdhler (Entscheidungszeiten £ 300 nsec). Sie wird als
Pretrigger bezeichnet. In jedem Fall wird die Existenz des Strahlsignals und
zeitliche Koinzidenz mit diesem Signal verlangt.

Das Strahlsignal wird von den e® - Teilchenpaketen (960 nsec Umlaufzeit)

in einer Induktionsschleife erzeugt. Diese ist auBerhalb der Wechselwirkungs-—

zone im Ring positioniert.

Fir den Pretrigger sind die 64 Flugzeitzihler im Zylindermantelbereich

zu 16 Gruppen 2 4 Zihler aufgeteilt. Die entsprechenden 64 Reihen Schauer-
zihler des Zylinderbereiches, zuziiglich des duBeren Ringes der beiden Stirn-
flichen, werden in nach z - Hemisphiren getrennte Untergruppen von 2-(10+1)=22
Zihlern gruppiert, so daB sich aus jeweils drei von diesen 2+16 sich teil -
weise iiberdeckende Gruppen von 66 Zihlern bilden lassen, die den 16 Flug-
zeitzdhlergruppen zugeordnet werden.

Aus jeweils 5 Untergruppen kdnnen 2 x 8 Gruppen gebildet werden, wobei jede

vierte Untergruppe zu zwei Gruppen gehdrt.
Zur Datennahme werden folgende vier Pretrigger verwendet:

e ETOT (Totaler Energietrigger). Die analogen Teilsummen iiber alle
Schauerzihler der + z- bzw. der - z-Hemisphdre miissen
beide oberhalb einer Schwelle entsprechend etwa 750 MeV

liegen.

e CPPT (Charged Particle Pretrigger). In jeder z-Hemisphire wird ein
Spursignal verlangt, das als das Ansprechen eines Flug-
zeitzihlers einer Gruppe sowie in Koinzidenz ein analo-
ges Teilsummensignal der zugeordneten 66 Schauerzihler

(s.0.) entsprechend mindestens 80 MeV definiert ist.

* CMT (Koinzidenz-Matrix-Trigger). Analog dem CPPT, jedoch kénnen die
beiden Spursignale in der gleichen Hemisphdre liegen.
Zusitzlich wird ein Mindestdffnungswinkel von f%-Zw in
4 verlangt.
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* HESH (Hochenergie-Schauer-Trigger). In mindestens einem aus fiinf
Untergruppen von Schauerzihlern (s.o.) gebildeten Ele-
ment muB die analoge Teilsumme der 110 Zihler oberhalb

einer Schwelle entsprechend etwa 1 GeV liegen.

Abgesehen vom ETOT - Pretrigger benutzen die iibrigen keine Informationen
aus den Stirnflichenbereichen, da sonst die Rate zu hoch wire. Fir den ETOT-

und den HESH-Pretrigger wird nur Schauerzihlerinformation verwendet.

Die zweite Stufe des Triggers bildet der LTF (Little Track Finder) [2.15].
Dies ist ein festverdrahteter Parallelprozessor. Ausgehend von einem gesetz—
ten Flugzeitzihler und anhand von programmierbaren geometrischen Masken stellt
dieser Prozessor fest, ob eine ausreichende Zahl von getroffenen Driftzellen
der 18 0°-Lagen innerhalb eines Maskenbereichs liegt. Ist dies der Fall, so
ist ein Spurkandidat gefunden. Die geometrischen Masken entsprechen den in
der x-y Projektion vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen innerhalb
eines kleinen Py Intervalls bestimmten Fldchen.

Dieser SuchprozeB bendtigt etwa 20 - 100 psec Zeit. Fiir jede der Pretrigger-
klassen 148t sich nun eine Minimalzahl von Spurkandidaten festlegen, die der
LTF finden muB, bevor ein Ereignis vom Trigger akzeptiert wird.

Fiir die Standardtriggerbedingungen liegen folgende Verkniipfungen vor:

Pretrigger Zahloder %TF-—gasken
ETOT X
CPPT
CMT X
HESH X

2.27 Die Datenerfassung

Die Daten der von dem Triggersystem akzeptierten Ereignisse werden von einer
PDP 11/45 eingelesen. Diese steuert und kontrolliert den gesamten CAMAC-Be-
trieb. In der PDP werden die Daten mit zusdtzlichen Informationen zu logi-
schen Blécken "Eventrecords' gepackt und online zu einmer VAX 11/780 trans-
feriert. Hier werden die Daten zeitweise auf Platte gespeichert, um sie

nach Priifung und eventueller Selektion (schneller Filter) zur IBM des DESY-
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Rechenzentrums zu iibermitteln, wo sie auf Magnetbinder iibertragen werden.
Von dem VAX-Rechner werden alle stichprobenartig durchgefiihrten Monitorauf-
gaben hinsichtlich der Qualitit der Daten bzw. der aus diesen Daten ersicht-

lichen Mingel einzelner Detektorkomponenten iibernommen [2.16].

2.3 Datenrekonstruktion

Zur Rekonstruktion der Rohdaten dient das modularstrukturierte Analyse-
programm ARGO6 [2.17], bei dem jeder aktiven Detektorkomponente ein eige-
nes Programmpaket zugeordnet ist.

Die wesentlichen Aufgaben dieser Rekonstruktion sind:

® Umwandlung bindrer Informationen in physikalische MeBwerte
mit Hilfe von Kalibrationskonstanten bzw. geeigneten Kor-
rekturen

e Identifizierung geladener und neutraler Teilchen

e Reduktion der Daten durch Auswahl derjenigen Ereignisse,
deren Signatur minimale Anforderungen entsprechend den
interessierenden Ereignisklassen erfiillt

e Identifizierung von Vertices

® Strukturierung der vorhandenen Informationen
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Im folgenden sei kurz auf die Identifizierung geladener Teilchen durch
Rekonstruktion von Spuren aus den Informationen der Driftkammer einge-
gangen, da dies wesentliche Ausgangsbasis fiir die Suche nach konvertier-—
ten Photonen ist.

In einem homogenen Magnetfeld bewegen sich geladene Teilchen auf einer
Schraubenlinie, deren Achse parallel zur Feldrichtung liegt. In der Pro-
jektion senkrecht zum Feld sind diese Spuren Kreise. In der Driftkammer
sollten also alle zu einer Spur gehdrenden Treffer von Driftzellen der
z-Lagen an einem Kreissegment definierter Kriimmung liegen. Entsprechend
sollten sich die getroffenen Zellen der a - Lagen in der Projektion Feld-
richtung - Spurlinge durch eine Gerade verbinden lassen. Auf diesen Uber-
legungen basiert die Mustererkennung der Spuranalyse, welche Gruppen von
zusammengehdrenden getroffenen Driftzellen selektiert und bereits eine
globale Bestimmung der Spurparameter liefert. AnschlieBend wird in einem
x?- Fit die genaue Bestimmung der Spurparameter vorgenommen. Diese An-
passung beriicksichtigt Feldinhomogenititen, mdglichen Energieverlust, bzw.
Vielfachstreuung sowie lokale Variationen der Driftzeit-Orts-Beziehung.
Zudem wird die Richtigkeit der Zuordnung von getroffenen Zellen zu einer
Spur iberpriift.

Das Prinzip dieses Fits ist es, eine Spur als zusammenhingende Menge von
Schraubenliniensegmenten zu betrachten [2.18], womit die Spurparameter
nur in lokalen Bereichen als konstant vorausgesetzt werden. Dieses Ver-
fahren beriicksichtigt somit implizit Streuprozesse und Energieverluste,
welche die Spur eines Teilchens beeinflussen kdnnen. Eine detailierte

Darstellung der Spurparameter findet sich in Abschnitt 3.3.2.

Fiir die Orts- bzw. Impulsaufldsung ergibt sich [2.19]:

cx £ 200 um
L2 = /azp)? + 0012
mit [p)] = GeV/c .

Durch Ionisation des Gases innerhalb der Driftkammer ist eine Bestimmung
des spezifischen Energieverlustes dE/dx geladener Teilchen mdglich.

Da einer Spur mehrere Driftzellen zugeordnet sind, wird dieser Energie-
verlust mehrfach gemessen, so daB eine gute Schidtzung durch Mittelwert-
bildung moglich ist [2.20]. Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung
der spezifischen Energieverluste verschiedener Teilchensorten als Funk-

tion des Teilchenimpulses.
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Ein Ereignis wird als "Multihadron" - Kandidat bezeichnet, wenn es eine der

folgenden Eigenschaften besitzt :

O es ist ein Hauptvertex mit mindestens drei

geladenen Spuren vorhanden

o) es gibt mindestens vier geladene Spuren, deren
Ursprung nahe dem Wechselwirkungspunkt liegt,

und die gesamte in den Schauerzdhlern deponierte

Energie entspricht mindestens 1.7 GeV.

Wihrend der Datennahme bei einer Schwerpunktsenergie entsprechend der Y(2S) -

Masse hat der Trigger etwa 19 Millionen mal angesprochen. Es wurden circa

5+10° Ereignisse aufgezeichner. Aus diesen Rohdaten wurde

der "Multihadron'-

Datensatz mit 320+10° Ereignissen selektiert. Die Zahl der in diesen Daten

enthaltenen Y(2S) Zerfdlle betrigt 125+10°. Dies entspricht einer akkumu -

005 01 05 1

Abb. 2.4

Der Vergleich mit dem theoretisch berechneten

Energieverlust ermdglicht die Aufstellung von

In den nachfolgenden Rekonstruktionsschritten
der Flugzeit - bzw. Schauerzidhler [2.21, 2.22]
gewertet [2.23].

AbschlieBend wird der Vertexfit durchgefiihrt,
vertex sowie mdglicher sekundidrer Vertices (z.
dient [2.24].

Aus den so rekonstruierten Rohdaten, in denen

5 10

Wert fiir den spezifischen

Teilchenhypothesen.

werden die Informationen

und der Myonenkammern aus-

der zur Bestimmung des Haupt-

B. konvertierte Photonen)

Ereignisse minimalen Anfor-

derungen entsprechen miissen, werden dann diejenigen Ereignisse herausgefil-

tert, welche zusdtzliche Auswahlkriterien erfiillen. Der so erzeugte Datensatz

enthdlt vornehmlich Kandidaten fiir multihadronische Zerfdlle sowie zu etwa

10Z bis 20% radiative Bhabhastreuungsereignisse mit konvertierten Photonen.

Weiterhin wird ein geringer Anteil von Ereignissen aus Zwei-Photonen-

Streuungen bzw. aus T -Zerfdllen in den "Mult

ihadron - Daten'" erwartet.

lierten Luminositit von 38.6 pb '.
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III. K apitel
Datenanalyse

31 Einfiihrung

Ausgehend von dem "Multihadron''-Datensatz rekonstruierter Ereignisse wer-—

den in einem weiteren Rekonstruktionsschritt - einem geometrisch-kinemati-
schen Fit - unter Eipbeziehung der "a priori" Kenntnisse iiber Paarerzeugung,
Energieverlust und Vielfachstreuung sowie iiber Detektorgeometrie, diejeni-
gen Paare gegensdtzlich geladener Teilchen aus einer Auswahl vorselektier-

ter Spurkandidaten herausgefiltert, welche der Hypothese einer Konversion
eines am Wechselwirkungspunkt erzeugten Photons hinreichend entsprechen.

In der so erzeugten Datenmenge von Ereignissen mit konvertierten Photonen,
welche etwa zur Hidlfte aus radiativen Bhabha-Ereignissen besteht, wird durch
einen Multiplizitdtsschnitt beziiglich der vom Hauptvertex kommenden geladenen
Spuren der Anteil von radiativen und #Zhnlichen QED-Ereignissen fast vollstin-
dig eleminiert. Der verbleibende Rest von Ereignissen wird durch wenige Aus-
wahlkriterien hinsichtlich globaler Eigenschaften des Gesamtereignisses um
etwa 25 7 reduziert, so daf abschlieBend Ereignisse vorliégen, welche man

zu recht als multihadronische Zerfille mit konvertiertem Photon bei einer

Schwerpunktenergie entsprechend der Y'-Masse klassifizieren kann.
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32 Kritische Anmerkungen

In den meisten Fillen stellt eine Datenanalyse aus dem Bereich der
Hochenergiephysik mit den dort verwendeten recht komplexen Nachweis-
apparaturen einen mehr oder weniger gelungenen KompromiB dar.

Kompromisse sind zum Beispiel beziiglich der Verteilung der zur Verfiigung
stehenden MeBzeit unter konkurrierenden Benutzern zu schlieBen.
Einschridnkung wire die durch technische Probleme bei Betrieb der Beschleu-
nigeranlage reduzierte Luminositdt usw. Bei dem ARGUS-Experiment, das

fiir die Durchfiihrung seines umfangreichen ’hysikprogrammes einen Detek-
tor bendtigte, der den sich hieraus ergebenden vielfiltigen Anforderungen
gerecht werden sollte, lag bei der Auslegung der Apparatur der Schwerpunkt
auf der guten Identifizierung und einer sehr prizisen Impulsbestimmung
geladener Teilchen iiber einen groBen Energiebereich [50 - 5000 MeV], um
vorzugsweise B-Mesonen aus Zerfillen von angeregten Bottonium-Zustinden

oberhalb der "Beauty'-Schwelle vollstindig zu rekonstruieren.

Um Energieverlust und Streuung gering zu halten, sollten die Teilchen auf
ihrem Weg vom Vertex bis zum Eintritt in den MeBbereich der Driftkammer so
wenig Material wie méglich durchqueren. Um auch hochenergetische Spuren

gut zu vermessen, muBite das solenoidale Magnetfeld von ausreichender Stirke
sein.

Sucht man allerdings nach niederenergetischen, durch Konversion eines Photons
erzeugten e*e” - Paaren, so wiirde man sich eher umgekehrte Bedingungen wiin-
schen, wo durch mehr Material die Konversionswahrscheinlichkeit vergréfert
und durch ein geringeres Feld die Akzeptanz niederenergetischer Spuren deut-
lich hdher lige.

Diese auf den ersten Blick recht einleuchtenden Forderungen bringen aller-
dings neben allgemeinen Einschrinkungen fiir andere MeRprobleme auch Nachtei-
le fiir diese spezielle Aufgabe mit sich. Insbesondere kann die grdBere Mate-
rialstirke die Pridzision der Impulsbestimmung so drastisch verschlechtern,
daR dies selbst durch die hdhere Statistik schwerlich wettzumachen ist.

Im Lichte der gewonnenen Resultate 138t sich riickblickend bemerken, daB

man bei der Auslegung des ARGUS-Detektors eine recht gliickliche Hand hatte.
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Oder prdziser formuliert: die Uberlegung, zugunsten einer sehr guten Impuls-
bestimmung EinbuBen hinsichtlich der Konversionswahrscheinlichkeit in Kauf

zu nehmen, hat sich als richtig erwiesen.

Weitere Kompromisse sind hinsichtlich der vielen in der Datenauswertung be-
nutzten Ndherungen bei der Datenrekonstruktion festzustellen. Gleichwohl diese
im einzelnen durchaus gerechtfertigt und teilweise nicht weiter zu optimieren
sind, haben sie letztlich Einfluf auf die Qualitit der Resultate. Erwdhnt
seien hier die approximative Bestimmung des Feldes innerhalb des Detektors
mit Hilfe von Simulationsrechnungen oder die empirisch bestimmte Driftzeit-
Ortsbeziehung.

SchlieBlich unterliegen auch die hier verwendeten Methoden Einschrinkungen
bezliglich der Rechenzeit, und es wiren durchaus Verfeinerungen denk-

bar, wobei es allerdings keineswegs sicher wire, ob hierdurch die Ergebnisse

verbessert werden kénnten. Wiinschenswert wire jedoch in jedem Fall mehr Sta-
tistik.
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33 Identifizierung konvertierter Photonen

3.3.1  Konversionsmoglichkeiten

Unterzieht man einige Ereignisse einer visuellen Inspektion, so findet man
recht schnell diejenigen, in denen ein rekonstruiertes e*e™ - Paar vorhanden
ist, welches einem konvertierten Photon entspricht (siehe Figur 3.1a-d).
Diese Methode der Selektion erscheint bei der Vielzahl der vorhandenen
Ereignisse zu mihselig, obschon auf das Betrachten einiger Ereignisse

nicht verzichtet werden sollte. Erst eine Programmanalyse erlaubt es, den
gesamten Informationsgehalt eines Ereignisses vollstdndig auszuwerten, um
die Prizision der Rekonstruktion zu optimieren und durch Hinzunahme von a priori
Wissen iiber Prozesse wie Paarbildung, Energieverlust und Vielfachstreuung
sowie durch Verkniipfung mit weiteren ein Ereignis charakterisierende MeB -
groBen wie Multiplizitdt und Topologie Hypothesen zur Natur des gesamten

Ereignisses zu bewerten.

Fiir die am Wechselwirkungspunkt (WWP) erzeugten Photonen sind drei Be-
reiche als Konverter mit der Mdglichkeit der anschliefenden Rekonstruktion
des ete” - Paares in der Driftkammer interessant [siehe Abbildung 3.2].
Ausgehend vom WWP sind dies das Strahlrohr, die Driftkammerinnenwand sowie
ein Teil des Driftkammervolumens, wo Potential- und Signaldrdhte Gelegen-
heit zur Konversion bieten.

Das Strahlrohr mit einem Innendurchmesser von 80 mm besteht aus Aluminium
und hat eine Wandstirke von 2 mm, womit es in radialer Richtung 2.25 7
einer Strahlungsldnge repridsentiert.

Fiir die aus Kohlenstoffaserepoxid bestehende Driftkammerinnenwand mit 300 mm
Innendurchmesser entspricht die Wandstirke von 3.2 mm 1.26 % einer Strah-
lungslinge. Projiziert man die Materie der einzelnen Drahtlagen auf einen
homogenen Zylinder mit gleichem Radius, so summieren sich die entsprechenden
Wandstirken in radialer Richtung bis zu einem Radius von 500mm auf 0.32 7%
einer Strahlungslinge. Diese Konverter kdnnen also als dinnwandige Zylinder
betrachtet werden.

Ein weiterer Konversionsort ist der Wechselwirkungspunkt ( WWP) selbst, wo

ete~ - Paare durch interne Konversion entstehen kdnnen.
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Dieser wird wegen der duBerst geringen Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir
solche Paare vom WWP und der Schwierigkeit, diese von den weiteren am WWP
erzeugten Spuren zu separieren, nicht weiter in Betracht gezogen. Fir die

Charakteristika des Prozesses der Paarbildung siehe Anhang B.

332  Vorselektion

Vernachlissigt man Feldinhomogenititen, Energieverlust und Vielfachstreuung,
so bewegen sich geladene Teilchen in einem homogenen Magnetfeld auf einer
Schraubenlinie, deren Achse parallel zur Feldrichtung Z liegt und deren Ra -
dius |p| proportional zum Transversalimpuls P, und umgekehrt proportional
zur Stirke des Feldes | B | ist. Projiziert man die Spur auf eine zum Feld
senkrechte Ebene (x -y Projektion), so liegt die Spur auf einem Kreis. Sind
nun jeweils ein Spursegment des in einer Konversion erzeugten Elektrons bzw.
Positrons rekonstruiert, so wiirden sich bei Abwesenheit jeglicher MeBunsi-
cherheiten die so definierten Kreise am Konversionspunkt treffen und dort
die 2-Koordinaten beider Spuren identisch sein. Da der Offnungswinkel des
e*e” - Paares im Mittel sehr klein ist, kann man zusdtzlich die Paralleli -
tit der beiden Spurtangenten am Konversionspunkt annehmen. Aus diesen Be-
trachtungen ergeben sich recht einfache Kriterien fiir die Vorauswahl von
Kandidaten fiir eine Konversion.

Der Spurfit liefert die Spurparameter am Beginn eines rekonstruierten Spur-—
segments. Hierzu zdhlen der Punkt (xp,ys,zo) selbst sowie die Tangente
($0,80) und der Krimmungsradius p, welcher ein Vorzeichen trigt, um die
zwei mdglichen Ladungsarten beriicksichtigen zu kdnnen. Da von diesen 6 Pa-
rametern nur 5 unabhidngig sind, fiihrt man die Variable D ein, deren Rich-
tung durch den Normalvektor am Spurpunkt festgelegt ist.

Mit den Spurparametern (o%,D%,o%,e%,z%,x%,y%) und der Ladung Qé des Teil-
chens i sowie dem Vorzeichen Qy des Feldes paralell zur Z-Achse, kdnnen

die aufzustellenden Auswahlkriterien mathematisch formuliert und die Se-
lektionsvariablen definiert werden. Die im folgenden durchgefiihrten geo -
metrischen Uberlegungen sind in Figur 3.3 + Fig.3.4 anhand eines Beispiels
dargestellt. Ein vom nominellen WWP kommendes Photon (EY = 100 MeV, ey = 70%
¢. = 60°) konvertiert in der Driftkammerinnenwand in ein e*e™ - Paar, wobei

Y
sich die Energie E, im Verhdltnis 60 : 40 auf Elektron und Positron verteilt.
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In der x - y-Projektion wird der "rekonstruierte" Konversionspunkt P: =
(x:,y;,z:) als mittig zwischen den Schnittpunkten der durch die Spurpara-
meter festgelegten Kreise mit der durch die beiden Kreiszentren M; bestimmten
Zentralen gelegenen Punkt definiert. Als MaB fiir die Abweichung vom Ideal-

fall wird der Abstand Ap zwischen diesen Schnittpunkten genommen. Das heifBt

mit:
i . M -N;
o s . 3 "
M = ": + Qg+ (ol -D}) - 5”"°°i und nj = ———— folgt:
Yo -cost, |Mj'~‘1i|
5 & i j
Bp = |M;-Mj| - FHE
Xel= M+ #;(|og| + 1 a0} ih,j=1,2 j=i

Die Z-Koordinate Z: des Konversionspunktes P; wird als Mittelwert der bei-

den den Schnittpunkten der Kreise mit der Zentralen zugehGrigen Koordinaten
Z"' festgelegt, wobei deren Differenz 4, als weiteres MaR fiir Abweichung

betrachtet wird. Mit dem Drehwinkel Oi,fﬁr den gilt:

St ol i
. . sind, . : =Y COSg,
cos(61)= Q4+ Qp * §; ° sin(0h)= nj - 2
-cosdl sins}

) . i . .

folgt mit z} =2, - |oa|-0i- cot (8))

el _ =2
A, =2z) - 2% zg = % (z} +2}])

Drittes MaB fiir Abweichung sei Ag =8} -g2
Bisher wurden nur Kriterien fiir die Konversion aufgestellt, der Ursprung

des Photons blieb jedoch unberiicksichtigt. Dieser sollte in einem sinnvoll

gewdhlten Volumen um den WWP liegen. Da in der x - y - Projektion die Tangenten

an den Schnittpunkten der Kreise mit der Zentralen parallel sind, bleibt nur:

=Xy _ j=
Yy sin(63) i=1,2

cos(8y)] [cos (of + Qi-qg-01) : -(ni)y
¥ ° c YB . i
" |sin (o1 4+ qi-qg-oh)| T Q| @)«

1 1 2
wihrend fir 8y = - (6,+ 8,) naheliegt.

<
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Aus der so rekonstruierten Richtung des primdren Photons und dem rekonstru-
ierten Konversionspunkt 1ift sich ein Punkt 0* als Ort der nichsten Annihe-
rung an den nominellen Vertex O ableiten, wobei der Abstand dieser Punkte

als Auswahlkriterium dienen kann.

Wie schon beim Konversionspunkt wird auch hier von der X - y - Projektion aus-
gegangen, da mit Hinblick auf MeBfehler und geometrische Uberlegungen die
Information in Z wesentlich weniger genau ist.

. : i
Es sei also mit R = ((x)? + (y8)2)?

Vg = |x¢ sin(¢y) - yg cos(e,)|

1
AV, = 2g = ((Rg)2 - (8VR)?)2cos ()

Damit sind alle verwendeten Selektionsvariablen definiert. Bevor nun auf

die erlaubten Bereiche dieser in der Vorselektion eingegangen wird, noch ei-
nige Bemerkungen.

Da im Spurfit Feldinhomogenititen, Energieverlust und Streuprozesse so weit
méglich bereits Beriicksichtigung finden, betrifft die Vernachlissigung dieser
Einfliisse jeweils nur den kurzen Weg zwischen Konversionspunkt und dem Be-
ginn des rekonstruierten Spursegments. Obgleich die hier beschriebene Methode
lediglich zur Vorselektion dient und prinzipiell auf sie verzichtet werden
kdnnte, gibt es auBer einer Reduzierung der erforderlichen Rechenzeit
weitere Griinde, sie zu verwenden. Erstens sind die zugrundeliegenden geo-
metrischen Uberlegungen recht einfach und dienen letztlich als Grundlage

fiir die Entwicklung des mathematisch wesentlich undurchsichtigeren geo-
metrisch-kinematischen Fits. Zweitens bieten die in der Vorselektion ge-
wonnenen Verteilungen der Selektionsvariablen die Moglichkeit, den EinfluB
des Fits auf diese Verteilungen sowie auf die Variablen selbst zu studieren,
um so Plausibilitdt und Giite des Fits liberpriifen zu kdnnen.

Im iibrigen kann diese Methode bei geringerem EinfluB von Energieverlust

und Streuung durchaus zufriedenstellende Ergebnisse liefern.

Fiir die Vorselektion von Spurpaaren gegensdtzlicher Ladung wurden folgende

Schnitte benutzt:
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Vorselektion {AD,AO.AZ,AVR,AVZ.RE}
1. |8 = 3.0cm 4. AVR = 2.5¢cm
2, |ag| = 0.4 rad 5. |av,| = 10.0 em
3. laz| = 10.0 cm 6. Re = 50.0 cm

Die folgenden Abbildungen (Fig. 3.5- 3.10) zeigen die Verteilungen dieser

Selektionsvariablen nach dem dritten bzw. fiir Re nach dem fiinften Schritt.

Zusidtzlich sind zum Vergleich die Verteilungen dieser Variablen fiir alle von

dem Fit (siehe folgenden Abschnitt) selektierten Paare und alle gefitteten

Paare, bei denen das sie enthaltende Event einen gefitteten Hauptvertex mit

mindestens vier geladenen Spuren besitzt, dargestellt. Um diesen Vergleich

zu ermdglichen, wurden die Schnitte 1 -5 recht weich gewdhlt. So weit nicht

anders vermerkt, gilt fiir die folgenden Histogramme, daB die vertikale

Achse die Zahl der Eintrige pro Intervall BW (Binwidth) angibt.

Die auf der horizontalen Achse angegebenen Werte der korrespondierenden

Variablen sind auf die gleichen Einheiten in denen BW angegeben ist, zu

beziehen.

Aus diesen Verteilungen wird das Vorhandensein konvertierter Photonen ersicht -

lich. Besonders deutlich zeigt die radiale Verteilung der rekonstruierten

Vertices signifikante Hiufungen um die Position des Strahlrohrs bzw. der

Driftkammerinnenwand iiber einem Untergrund, der erwartungsgemif zum Wechsel-

wirkungspunkt hin stetig ansteigt.

Bereits in diesen Abbildungen zeigt es sich, daB die im folgenden Abschnitt

beschriebene Fitmethode mit hoher Effizienz die geeignete Kandidaten fiir

eine Konversion selektiert.

Die Vorselektion findet mit nahezu 100 Z Wahrscheinlichkeit konvertierte

Photonen, bei denen das e*e™ - Paar vollstindig rekonstruiert ist. Dies wur-

de anhand von Monte-Carlo-Ereignissen (siehe Anhang D) untersucht.
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333 Geometrisch - kinematischer Fit

Der Spurfit behandelt jedes vermessene Spursegment individuell, 138t also
Herkunft des Teilchens sowie mdgliche Korrelationen mit anderen Teilchen un-
beriicksichtigt. Durch Anpassungsrechnung liefert der Spurfit eine Schitzung
der Spurparameter und die entsprechenden Kovarianzen.

Ausgehend von dieser Schdtzung 14Rt sich nun fiir gegensdtzlich geladene
Spurpaare die Hypothese prifen, ob diese aus der Konversion eines am WWP
erzeugten Photons resultieren. Gleichzeitig wird getestet, inwieweit sich
die Spurparameter durch Anpassung an die Bedingungen, welche sich aus der
Hypothese ergeben, optimieren lassen. Hierbei sollten méglichst alle Kennt-
nisse iiber die Natur der beteiligten Prozesse, die Detektorgeometrie und wei-
tere wichtige Informationen aus der Messung beriicksichtigt werden.
Mathematisch erfordert dies die Durchfiihrung einer Ausgleichsrechnung mit
Zwangsbedingungen (Cofstraints). Zusdtzliche Freiheitsgrade werden durch

Einfiihrung geeigneter Hilfsvariablen beriicksichtigt.
Fiir die Konversionshypothese lauten die Zwangsbedingungen:

* Beide Spuren sollten einen gemeinsamen Schnittpunkt (Konversions-
punkt) besitzen, dessen radiale Koordinate durch die Lage der mog-

lichen Konverter bestimmt ist.

* Am Konversionspunkt sollte die invariante Masse des Spurpaares

klein sein (siehe Anhang B)

¢ Der Impulsvektor des Paares sollte rlickwidrts zum Hauptvertex (WWP)

zeigen.

Hilfsvariablen sind fiir die Beriicksichtigung von Vielfachstreuung bzw. Ener-
gieverlust im Konverter, fiir die Lage des Konversionspunktes innerhalb des
Konverters sowie fiir die Position des Hauptvertex erforderlich.

Nunmehr ist lediglich eine geschickte mathematische Formulierung und richtige
Gewichtung dieser Zwangsbedingungen, die Wahl der Fitmethode und die Fest-
legung der Konvergenzkriterien notwendig.

Konvergenzkriterien sind deshalb erforderlich, da das Problem wegen seiner

L8

Nichtlinearitit nur iterativ geldst werden kann.

Als Fitmethode wurde hier die Methode der kleinsten Quadrate (Least-Square-

Fit) gewidhlt.

Die in der Vorselektion gefundenen Spurpaare werden gemidf der radia-
len Koordinate des rekonstruierten Konversionspunktes in drei disjunkte
Klassen eingeteilt. Diese Klassen sind den moglichen Konversionsorten wie

folgt zugeordnet (siehe Abbildung 3.2):

Klasse I R; € 120 cm,50 cm] Kandidat fiir Konversion in der Driftkammer
Klasse 11 R: € ]11 cm,20 cm]) Kandidat fiir Konversion in der Driftkammer-
innenwand

Klasse III R; € 1 1 em 11 em] Kandidat fiir Konversion im Strahlrohr

Wihrend ein gemeinsamer Bereich der beiden letzten Klassen nicht erforder-
lich ist, wurden die ersten beiden disjunkt gewihlt, um mégliche Mehrfach-
zdhlung von Spurpaaren zu vermeiden. Die hieraus resultierende Reduzierung

der Effizienz ist kleiner als 1 Z.

Es hat sich gezeigt, daR fiir die Klassen II und III eine Variation der ra-
dialen Koordinate innerhalb des Konverters gegeniiber einer Fixierung in der
Konvertermitte keinerlei Vorteile bringt. Ebenso wurde fiir den Energieverlust
der wahrscheinlichste Energieverlust gewdhlt, welcher dem jeweils durch-

querten Material entspricht.

Folgende Vorgehensweise wurde fiir die einzelnen Klassen gewdhlt, wobei
jeweils von den Spurparametern xi = (p3,D3,85,8%,23) am Beginn

Py = (xi,yl,z}) der vermessenen Spursegmente ausgegangen wird.

Klasse I1: Die Teilchen werden durch das Magnetfeld bis zu dem Punkt trans-

portiert, dessen radiale Koordinate der Konvertermitte entspricht. Von den

i i (ei 3 Bi : 3 i i
Spurparametern X} = x! (x:.B,P:) an diesem Punkt P; erhalten o}, ¢} und 8l
einen zusdtzlichen Beitrag, um Vielfachstreuung und Energieverlust zu

beriicksichtigen. Es gilt:

o1
ai i i1
¢y = ¢, + 44y,
A1 . al i3
6] = 8+ a6 n]

= i +8oin]
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mit den Hilfsvariablen n ,n,,n,, wobei n,= }.
Dle Sputparameter lauten folgllch 3

iai
= (pl,D{,sl,el,z,) mit x] = xl(xo,n,,nz,n,,n P s

Klasse I11: Der erste Schritt ist wie in der Klasse II. Allerdings ist ny=1,
da die Spuren in jedem Fall die Driftkammerinnenwand ganz durchqueren. Im
zweiten Schritt werden die Teilchen dann durch das Feld zu dem Punkt P2
transportiert, dessen radiale Komponente der Konvertermitte entspricht.

Analog zu II gilt:

- . ;

b3 = B3 +bo3nh

& _ 4l i i

$; = 83 + 803Ny,
o :

gl i i

2 = 9+ 880y,

mit My = % Die Spurparameter an diesem Punkt sind:

: . S e § E Tm Al s wEves
1 2] 21 1 : i Yool X O i .3 ) g 1 51
xz = {83.D3,97,8;,23) mit x3 = x;3(x5,n1, N3y ,N3,N55 403,33 ,B,Py)

Fir die Vielfachstreuung bei kleinem Winkel wurde eine Gaussverteilung des
Streuwinkels entsprechend [3.1] angenommen. Diese 148t sich nidhrungsweise in
zwei Gaussverteilungen zerlegen, welche die Streuung in zwei zueinander senk-
rechten Ebenen beschreiben. Die entsprechenden Breiten sind dem A%; bzw. A8;.

Die Variablen nj bzw. mit i = 2,3 sind folglich entsprechend einer Normal-

nNii
verteilung N (0,1) verteilt. Apj ist proportional zum wahrscheinlichsten Ener-
gieverlust beim Durchqueren des Konvertermaterials. Dieser setzt sich aus

den Ionisationsverlusten sowie den Verlusten durch Strahlung zusammen.

Der wahrscheinlichste Ionisationsverlust wurde nach [3.1] bestimmt, wihrend
der wahrscheinlichste Verlust durch Strahlung aus dem mittleren Energiever—
lust fiir Elektronen und Positronen gemdB [3.2] abgeleitet wurde. Diese Kor-
rekturen wurden unter Zuhilfenahme von Simulationsstudien (Anhang D) iiber-
priift. Alle erwihnten Korrekturen sind abhidngip vom Konvertermaterial, der
tatsdchlich in diesem Material zuriickgelegten Strecke und - abgesehen von

Ionisationsverlusten - vom Impuls der Teilchen.

Klasse I: Fiir die Konversion an einem Driftkammerdraht sind Vielfachstreuung
und Energieverlust an diesem Draht vernachldssigbar klein. Daher ist die in
der Vorselektion bestimmte radiale Koordinate des Konversionspunktes R: be-
reits eine gute Approximation. So kann angenommen werden, daf die radiale
Koordinate des tatsichlichen Konversionspunkts in einem Intervall von der
Breite A einer Driftzelle um Re liegt. Hierzu wird die Hilfsvariable

ny € [0,1] eingefiihrt. Die Spuren missen also jeweils bis zu dem Punkt
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verfolgt werden, dessen radiale Komponente R= (Re - %A) + n, « derfiille.
Dort werden dann die Spurparameter xi =% (xi,ﬁ n, ?5) bestimmt. Da der

Fit von gaussverteilten Variablen ausgeht, ergibt sich mit
= A& 7-E -£ - " . s :
" e’s(e”+ e 7) eine uniforme Verteilung fiir n;, wenn £ gaussverteilt

ist.

Somit erhdlt man fiir jede Klasse folgende Parameter der beiden Spuren
i = 1,2 an den Schnittpunkten ii dieser Spuren mit dem jeweiligen Konverter-
zylindermantel (Radius = R ):

(Ci'Di'ai'Ei';'i;;i';i)'

Fir P; gilt: P; = (X;,¥;,2;) = (R-cosB;,R-sinBj,Zz;). Der Impulsvektor der
Teilchen ist: = alp;|
P. = L (slne +cosy;,sind, -sing. cosB:) T
1 sanl i i 1! 1

mit a= g Y ;EZ
Da von der e*e” - Hypothese ausgegangen wird, ist die Energie der Teilchen
durch E = (Fi *mé)% bestimmt. Fiir die Position des Hauptvertex werden
die durch den Vertexfit bestimmten Koordinaten (Xy,Yys2y) angenommen. Konnte
kein Hauptvertex gefunden werden, so werden die iiber eine groBe Ereigniszahl
gemittelten mittleren Vertexpositionen verwendet. Die Kovarianzmatrix ist in

diesem Fall diagonal.

Nun lassen sich die Zwangsbedingungen formulieren:

2 - . ” »
1 F, = [, + E))*- (B, +P)?% -6 «ml= 0
cosi-:-1 cosEg,
u F: = | - = . _' = 0
san-1 sing,
I11 F, = z, -z, = 0 1
R-cos (s+(B, +8,)) - x
- > - 2 1 2 v
KBy, * P00 N % s e
v F,b =1- = 0, mit N =| R.sin (3-(314 82)) -y,

(z +1z -
( . zz) zy

e

Fiir o liefert eine QED-Abschitzung etwa o ~ 1.5. Die erste Bedingung ent-
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spricht der Forderung nach kleiner invarianter Masse des e*e™ - Paares. Die : - 2 : ;
5 3 Konvergenz liegt vor, wenn a);.‘liwul-‘u\ und AX® zweier aufeinanderfolgender
Die Bedingungen II und III verlangen einen Schnittpunkt der beiden Spuren,

Iterationen hinreichend klein sind. Die Zahl der Iterationen ist auf maximal
welcher auf dem Zylindermantel liegt. Die letzte Bedingung ist erfiillt, wenn 50 limitiert. Die Gewichtsfaktoren wy wurden sogewidhlt, daf F,~F, in Relation
das rekonstruierte Photon vom Hauptvertex kommt. zu den durch MeBunsicherheiten miglichen mittleren Abweichungen AF_ streng
F°1§?nde Tabelle zeigt, welche Variablen xj in den Klassen I-III vom Fit erfillt sind |wF | << AF, , wihrend fir die invariante Masse Werte bis zu
varilert werden, so daf:

maximal 10 MeV erlaubt sind.
2 <9 v = v Die Verteilung der invarianten Masse des e*e™ Paares aller erfolgreich ge-
X© o= ox Vihxo 4 2 T aw,Folx) -+ Minimum i i i
1 a=1 fitteten Spurpaare zeigt die folgende Abbildung 3.11. Die Verteilung der Zahl

der Iterationen zeigt die Abbildung 3.12.

Variable Klasse 1 Klasse II  Klasse III
G S U O |
Spur 1 (DQ)DBD¢DIBO’ZD} %X X X
2 2 2 2 2
Spur 2 {0osDoydosBos2el x x X = — . T r T — —T T — T
Vertex {xy,yv,zy! X X x " 7

radiale Koordinate des

Konversionspunkts £ X X X | M .
7500 X080 N
Vielfachstreuung ni,n} . 0 BW=0.2 MeV/c? .
Driftkammerinnenwand n2.n2 ®
PR
) P
Vielfachstreuung N33%" a3
Strahlrohr 2 2 % 5000
22033
Gesamtzahl 14 17 21

2500

Vij bezeichnet die Kovarianzmatrix, die an den zwei 5x 5 Kovarianzmatrizen
die Spuren der 3x 3 Matrix des Hauptvertex sowie der Kovarianzmatrix der

Hilfsvariablen zusammensetzt, welche zu Beginn des Fits eine diagonale Ein-

heitsmatrix ist. Der Rang dieser Matrix ist gleich der Zahl der jeweils ver-

wendeten Hilfsvariablen. Details des Verfahrens sind im Anhang C dargestellt.
3 9F 3

Die bendtigten Ableitungen B_xl wurden analytisch berechnet und anhand nume-

rischer Differentiation iberpriift.
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T T T T
i Nnr 1
Iterationen -
(3>=89 |
- =
- Abb. 3.12 .

Der EinfluB des Fits auf die Spurparameter wird am deutlichsten in der Ande-

10

';HﬂﬂnﬂnnﬂﬂnﬂﬂnnnﬂﬂQﬂnqnnmnnn?nnnnnnnnn?
20 30 L0 50

rung der Variablen, die in der Vorselektion verwendet wurden. Es sei daran

erinnert, daB fiir die Berechnungen dieser Variablen die wahre Konverterposi-
tion nicht beriicksichtigt wurde. Diesen Vergleich zeigen die folgenden Abbil-

dungen (Abb. 3.13 - 3.18). Die teilweise endlichen Breiten dieser Verteilun-

gen resultieren aus der erlaubten Variation der invarianten Masse des e‘e™ -

Paares.
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Bisher wurden nur Spurpaare gesucht, die der Hypothese einer Konversion
entsprechen. Diese Hypothese basiert auf geometrischen Uberlegungen. Das Ver-
fahren wird daher nur bis zu einer Photonenergie von 3 GeV zZuverlidssig sein.
Weiterhin kann eine Konversion unter bestimmten UmstZnden vorgetduscht wer-
den. Ein moglicher ProzeR ist die Erzeugung von § - Elektronen durch hoch-

energetische Spuren in einem Konverter. Wichtiger ist jedoch die QED-Reaktion

ete™ + e*e”y, wobei das Photon konvertiert (siehe die folgende Abbildung 3.19).

Da der Offnungswinkel a im Mittel sehr klein ist, kann der Abstand der hoch-
energetischen Spur vom wahren Konversationsort so klein sein, daB sowohl das
richtige Paar (3,4) als auch das Paar (3,2) von dem Fit als Kandidat selek-
tiert werden. Dies gilt besonders fiir Konversion im Strahlrohr. In der Tat
zeigt sich im inklusiven Photonenspektrum eine Anhdufung um 4.7 GeV, die

zu 957% aus Strahlrohrkonversionen resultiert.

Man kann diesen Untergrund durch Beschrinkung auf Photonenenergien £ 3 GeV
oder durch Einschrinkung hinsichtlich der Verteilung der Energie des Paares
oder andere {jberlegungen reduzieren.

Da sich diese Analyse auf Multihadron-Ereignisse beschrinkt, wird diese
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Klasse von Ereignissen niedriger Multiplizitit durch einen Multiplizitdts-
schnitt vollstindig eleminiert.
Die beim Vorliegen von § - Elektronen typisch stark asymmetrische Energie-

verteilung des Paares wurde in dem verbleibenden Datensatz nicht beobachtet.

34 Ereignisauswahl

Um einen Datensatz multihadronischer Ereignisse mit konvertierten Photonen
zu erhalten, ist eine weitere Selektion notwendig. Die Auswahl dient der

Reduzierung von Untergrundereignissen, wie Wechselwirkungen des Strahls mit
dem Gas bzw. mit dem Strahlrohr, radiativen QED - Ereignissen (ete™+1%*17y ,

1 = e,u,t ) sowie Zwei - Photonen - Ereignissen.

Die Selektionskriterien sind im einzelnen:

* Es muB ein rekonstruierter Hauptvertex mit mindestens 4 geladenen
Teilchenspuren vorliegen. Seine jeweilige Position sollte in axialer
Richtung nicht mehr als + 2.5 cm und in radialer Richtung nicht mehr

als 1.5 cm vom WWP abweichen.

* Die in den Schauerzihlern deponierte Energie Egy sollte einen Mini-

malwert von 2.2 GeV nicht unterschreiten.

* Die Summe aus der in den Schauerzihlern deponierten Energie Egy und
der Impulssumme ;ii = Péﬁlaller geladener Teilchen darf 14 GeV nicht

iUberschreiten.

e Die Spherizitdt eines Ereignisses sollte oberhalb 0.05 liegen.

Spherizitdt bezeichnet die geeignet normierte Summe aller transversalen Im-

pulsquadrate beziiglich derjenigen Achse, fiir die diese Summe minimal ist,

also S=2min ggﬁ mit S € [0,1] . Sehr niedrige Spherizitit zeichnet insbe-

sondere Ereignisse aus, deren Endzustand aus zwei antikollinearen Spuren

und einem konvertierten Photon besteht.
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T T T T T T T T T T
Durch den Multiplizitdtsschnitt wird bereits der grofte Teil der radia-
tiven QED-Ereigni ini . Di ini ie
ven QED-Ereignisse eleminiert. Die geforderte minimale Schauerenerg sk \a”" | | - )S?:" i
reduziert den Anteil von yy -Ereignissen und Wechselwirkungen des Strahls R Trsmen

mit den Gasmolekiilen innerhalb des Vakuumsystems bzw. mit dem Strahlrohr. {
Mit der Forderung Egh ‘Pzgt < 14 GeV werden speziell radiative Bhabha- 15000 150001 i 8

Ereignisse herausgefiltert.

Fiir das durch den Fit identifizierte konvertierte Photon wird zusitzlich b
verlangt:
2 5000
. 2
. XFl[ S 25

. [coseyl £0.9

* Die Wahrscheinlichkeit fiir die e* - Hypothese entsprechend dem

s 3 3 3 Abb. 3.20 Abb. 3.21
spezifischen Ionisationsverlust muB fiir beide Spuren grofer

als 5 Z sein.

Die entsprechenden Verteilungen sind jeweils vor bzw. nach dem Multi-

T

7500 : -
— ! []- vorselektion
Weiterhin sind die Histogramme fiir die Koordinaten des Hauptvertex und ver- I Z : i

Vertex ‘ =il

BW = 02cm B -ricoNg -

plizitdtsschnitt in den folgenden Abbildungen dargestellt.

verschiedene Multiplizitdtsverteilungen angefiigt. Es sind dies die Multipli-

zititsverteilungen aller neutralen Teilchen (Epey 2 50 MeV), aller geladenen

Teilchen sowie aller geladenen Teilchen, deren Spuren einen gemeinsamen Punkt

mit dem Vertexvolumen (|z| £ 6em, R € 1.5cm) besitzen und der geladenen Teil-
5000

T

chen, die dem Hauptvertex zugeordnet sind. Wihrend in allen Histogrammen je-
des konvertierte Photon als einzelnes Ereignis gezihlt wird, sind in diesen
Abbildungen die Eintrdge fiir die Vorselektion pro Ereignis zu verstehen. Dies
ermoglicht einen besseren Vergleich der Verteilungen. Zudem werden in den
Verteilungen der geladenen Teilchen bezogen auf den Vertex bzw. die Vertex-

region nach erfolgreichem Fit die beiden Teilchen des Spurpaares nicht mehr
mitgezdhlt. 2500

(Il | | i B

5”?1 |

w

th

i

il




61

62

N, N
(Etlj;u:)(;lg;tal Multiplizitat
@)- 898 Chosse
@)-=1191 ‘ ([@)=8.19
10} 10}
510t 510}
*s!L!’ fAae
y— e - =
f0|;; ® 7 oW 8 ) 2 1 B« g 0
Abb. 3.23

Abb. 3.24




63
[}
=
F No
CH
Multiplizitat
(=177
= » ED=707
(B@=1722
107 i
5107
1
|
7 ,Cﬂ i Hﬁg — 7=
NO 77+ 5 ¢ g e
Abb. 3.25

64

10F

510t

CH
Multiglizilﬁt
((3>=793

<ED=566
(=783

%




i ﬂ'"ll)lbmu .

-----
---------

000000

000000







I | |

IIIIIIIII

llllll

000000

H:

: |i|“| :

__ ! Il | ”‘ - | it “}'uln e o | . | L :
Pl il e )
L | | \ | }) ‘ | 14

1E " - -.s 2 uo 02 Q4 ' 06 it ‘ ‘ L -




*qqv

€

€€

72

In der Xéi[ - Verteilung ist punktiert eine X32- Verteilung fiir 5 Freiheitsgrade
eingezeichnet. Im Falle linearer Zwangsbedingungen und gaussverteilter
Fehler sollte die X}i[ - Verteilung mit dieser Kurve lUbereinstimmen.

Da beide Annahmen nicht zutreffen, ist die offensichtliche Abweichung ver -
stdndlich.

In der Tabelle 3.1 sind die Selektionskriterien nochmals zusammengefaft auf -
gefiihrt. In der folgenden Tabelle 3.2 sind nach Klassen getrennt, die den
Konversionsorten entsprechen, die Zahlen der Ereignisse angegeben, welche die
einzelnen Auswahlkriterien erfiillen. Wirde man gleich zu Beginn von einem
Datensatz ausgel:len, der durch die Standard-Multihadron-Selektion ausgewdhlt

wire, so wire die Reduktion durch diese Anualyse etwa 17 % .

0. Vorselektion
A. geometrisch - kinematischer Fit
B. Multiplizitdtsschnitt Nzﬁrtex 24
c. 1. ZVSIEV!Z.Scml
2 Egy 2 2.2GeV
3. Egy+ PIOT s 14 Gev
4. S 2 0.05
S5s lcoseYl £ 0.90
6. Pot 2 5%
7. Xfip S 25
Tabelle 3.1
Klassen
Schelce 1-BT 1I-DCW  11I-DC | Summe
0. Vorselektion 14265 40529 77622 132416
A. Fit 1617 8972 30532 a2
B. NYETEeX _cyr 1379 6604 16356 24339
C. Cuts C1-C7 978 5225 12117 18320
Tabelle 3.2
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IV.Kapitel

Inklusive Photonenspektren

In diesem Kapitel wird das aus der Datenanalyse resultierende inklusive

Spektrum konvertierter Photonen auf das Vorhandensein mdglicher Linien untersucht.

Nach Darstellung der Spektren entsprechend den einzelnen Analyseschritten
und Anpassung des phinomenologisch motivierten Untergrundmodells, werden
aus den in zwei unterschiedlichen Energiebereichen beobachteten Linien
durch Anpassung Position und Amplitude bestimmt. AbschlieBend wird die
Kalibration der Photonenenergie durch Analyse rekonstruierter 7°'s iiber-

prife.

4.1 Inklusive Spektren

Fiir die Darstellung des gesamten Spektrums von 60 - 6000 MeV wurde eine
logarithmische Skalierung der Photonenenergie Ey gewdhlt. Hierbei gilt fiir
die BingriRe AEy: BEY = const. = 1.25 %. Die Darstellungsweise ist nicht
ganz zufriedenstelle;d, da in diesem Experiment fiir konvertierte Photonen
sowohl Opes als auch ores/Ey mit der Energie Ey variieren (siehe Anhang D3)
und nur fiir lokale Bereiche des Spektrums nahezu konstant sind.

Die folgenden Spektren sind den Selektionsschritten zuzuordnen, welche
in Abschnitt 3.4 (Tabellen 3.1, 3.2) diskutiert wurden. Abbildung 4.1 (A)
zeigt das Spektrum aller erfolgreich gefitteten Spurpaare, die als Kandidat
flir ein konvertiertes Photon angesehen werden. Gleichzeitig ist die Ener-
gieverteilung aller Kandidaten abgebildet (untere Kurve), die in Ereig-
nissen mit Nggrtex <4 gefunden wurden. Deutlich ist die Anh3ufung um
4.7 GeV, welche durch Fehlidentifizierung von Spurpaaren in radiativen

Bhabha-Ereignissen hervorgerufen wird (siehe Seite 57).
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Abbildung 4.2 (B) zeigt die Energieverteilung aller konvertierter Photonen
aus Ereignissen nach dem Multiplizitdtsschnitt. Die untere Kurve enthidlt
entsprechend diejenigen Photonen aus Ereignissen, welche den weiteren Aus-
wahlkriterien nicht entsprechen.

Das endgiiltige inklusive Photonenspektrum ist in Abbildung 4.3 (C) als

Histogramm sowie in 4.4 mit Angabe der Fehlerbalken dargestellt.

Fiir die folgenden Spektren kennzeichnet die Abzisse jeweils die Zahl der

Photonen N, pro Energieintervall AE=BW.

T 1] T T T T T TT1] T T 1
Ny
+
BW - 125%
2501
150}
S0 e
AT = Ey (Mev)
24
oA das ! 1 Lol | ! 1
100 00 1000 5000
Abb. 4.1
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42 Untergrundanpassung

Ausgehend von der Zahl der produzierten Y', der Nachweiswahrscheinlichkeit
Ngad flr Multihadronereignisse und des in Anhang E diskutierten Untergrund-
modells, kann eine absolute Vorhersage fiir die Form und Hohe des inklusiven
Spektrums abgeleitet werden. Die resultierende Funktion wurde im Bereich
von 200 - 1400 MeV an das gemessene Spektrum angepaft, wobei nur die Skalie-
rung variiert wurde. Die beste Anpassung liefert einen Faktor, der 2 7 ge-
ringer als die absolute Vorhersage ist, wobei sich ein x? pro Freiheitsgrad
(129 Freiheitsgrade) von x?/p.D.F. = 1.06 ergab.

In Abbildung 4.5 ist diese Funktion dargestellt. Der schraffierte Teil zeigt

den Beitrag von Photonen aus der Reaktion Y' + w°n°Y. Die gute Ubereinstimmung

von theoretischem Untergrundmodell und gemessenem Spektrum liefert einen
deutlichen Beleg fiir die Konsistenz der Analyse und Richtigkeit der durch
Simulationsstudien bestimmten Akzeptanzkurve fiir konvertierte Photonen.

In Abbildung 4.6 ist das inklusive Spektrum abziiglich Untergrund als Histo-
gramm mit Fehlerbalken dargestellt. Deutliche Strukturen sind in den Berei-
chen 100 - 180 MeV bzw. 350 - 500 MeV erkennbar.
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5 — 4.3 Die Uberginge Y —7X,
e —— —
= Das inklusive Spektrum fiir konvertierte Photonen mit Ey < 200 MeV zeigt Ab-
= -0 bildung 4.7 mit BW = 1.0 MeV. Deutlich sind drei Linien sichtbar, welche den
e Ubergingen Y' + yXp (1° Po,1,2) zugeordnet werden.
—
= Fir die Parametrisierung der Linienformen wurden Funktionen entsprechend
= | Anhang D 2.1 mit ores = 1.1 MeV gewdhlt. Fiir den Untergrund wurde eine Legen-
== dre-Polynom-Entwicklung bis zur 5. Ordnung verwendet, da in diesem Energie-
bereich das Untergrundmodell nur bedingt zuverldssig ist. Durch simultane
Anpassung wurden die Position und Amplitude der drei Linien und die 6 Para-
= meter der Untergrundfunktion bestimmt. Hierbei wurde die unabhidngige Variable
Ey transformiert, so daB die Orthogonalitit der Legendre-Polynome voll ge-
—z _ nutzt wird. Die Anpassung ergibt ein x?/p.D.F = 0.97 fiir 111 Freiheitsgra-
=3 de. Die Mdglichkeit, daB diese Linien aus der Reaktion Xp + yY stammen, kann
- ausgeschlossen werden, da fiir diesen Fall eine signifikante Dopplerverbrei-
terung der Linien sichtbar sein miiBte (siehe Anhang D 2.3).
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Obere Grenzen fiir die Zustandsbreite I der Xy-Zustdnde kdnnen durch Verwen-
dung von Linienformen berechnet werden, welche sich durch Faltung der De-

tektorauflésungsfunktion mit einer Breit-Wigner-Resonanzkurve ergeben.

Die Variation des x? der Anpassung als Funktion der Zustandsbreite bzw.
der Aufldsung oreg zeigen die Abbildungen 4.8 a-c. Zusitzlich ist die Ab-
hidngigkeit der entsprechenden Ereigniszahlen der drei Linien von diesen
GroBen dargestellt.

ax'. N-yo .x’- N'y"
o+ w4
+ 100 - 90
st 1031 //n//’//'//’/
el
L %0 70
108 xm |ﬂ1l\
Ores r Ores r
sog g I sgwg o f T 2
Abb. 4.8 a-c

Die folgenden Abbildungen zeigen das Spektrum in verschiedenen Darstellungen.

In Abbildung 4.10 und 4.12 wurde jeweils der Untergrund abgezogen.

Zusammenfassend ergeben sich die in der Tabelle 4.1 aufgefiihrten Resultate.

Linie Evy [MeV] Signifikanz Ny obere Grenze T [MeV]
(90 % CL)
1 110.6 * 0.3 4.6 s.d. 50 £ 1 1.0
2 131.7 = 0.3 o5l seds 66 + 13 2.6
3 162.1 % 0.5 4.7 s.d. 69 *+ 14 2.6
Tabelle 4.1

In dieser Tabelle sind nur die statistischen Fehler angegeben.
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4.4 Die Uberginge X,—7Y

Aus den Massen der Y-bzw. Y'-Zustdnde und der Photonenenergien aus den Uber-
gdngen Y' » vXp lassen sich die Energien der Photonen fiir die mdglichen Uber-
gdnge Xy + YY ableiten (siehe Anhang A 2).

In Abbildung 4.13 ist der Bereich des inklusiven Spektrums von 330 - 590 MeV
dargestellt, wobei die mégliche Lage der Linien aus dem Ubergang Xp + yY

und der durch globale Anpassung fixierte Untergrund (siehe 4.2) eingezei-
chnet sind.

In diesen und den beiden folgenden Abbildungen wurde eine logarithmische
Skala fiir Ey mit einer BingrdBe von 0.65 Z Ey gewihlt. Deutliche Signale sind
bei Ey v 420 MeV bzw. Ey ~ 440 MeV sichtbar, wihrend um~ 390 MeV eine signi-
fikante Struktur kaum zu erkennen ist. Fiir die Anpassung wurde eine Parame-
trisierung der Linienform entsprechend Anhang D 2.3 mit %Eff = 0.60 7 ge-
wdhlt. Es wurden Anpassungen mit variabler bzw. fixierter Linienposition

sowie mit variablem Untergrund durchgefiihrt. Hierbei hat sich gezeigt, daB

BW+0.65%

S

—— -

o

N

=

f==

_rsz_

=i

l

= Ey(MeV)
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fir diesen lokalen Bereich die Anpassung einen niedrigeren Untergrund
bevorzugt, was die Signalamplituden deutlich vergroBert. Weiterhin wird
die Signifikanz der Linien 5+ 6 durch Fixierung der Position nicht ver-
groBert. Eine Variation der Auflésung um * 0.1 % vermindert bzw. vermehrt

die Zahl der Ereignisse pro Linie um etwa 2 Z.

Fiir die Bestimmung der Parameter wurde der Untergrund gemdB 4.2 fixiert

die Position und Amplitude der Linien 5 + 6 variiert, wihrend fiir die

’

"Linie 4" nur die Amplitude durch die Anpassung bestimmt wurde. Die Posi-

tion der "Linie" wurde bei Ey = 391.6 entsprechend Anhang A 2 fixiert.

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen das lokale Spektrum abziiglich
Untergrund. In 4.15 sind die Signalamplituden eingezeichnet. Die Resultate
der Anpassung sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt,

Linie Ey [MeV] Signifikanz Ny

(4) 391.6 fix. 23 53 = 23

) 423.4 *+ 1.8 3.3 73 £ 22

6 441.0 = 1.4 4.2 93 + 22

5 +6 Ey = 430.0 5.4 166 + 31
Tabelle 4.2

Mit diesem Ergebnis ist das ARGUS - Experiment das einzige, welches durch
direkte Messung die Uberginge Xb(|’5'l) + ¥ Y nachweist, wobei die beiden

Linien deutlich separiert sind.

30

BW 0 65%

+ Ey(Mev)
| PR S g—g- 4 1+ e e e e
%0 400 0 500 3%
Abb. 4.14
— ™ — S A
Xo('R)=7Y BW+0.65%

+ Ey(Mev)
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4.5 Energiekalibration

Die verwendeten Korrekturen fiir moglichen Energieverlust der Teilchen ei-
nes e’e” - Paares werden bereits zu Beginn des geometrisch-kinematischen
Fits eingefiihrt. Dies,da sie sowohl vom Impuls und der Richtung der ein-
zelnen Spuren als auch vom Konversionsort abhidngen und somit die Anpassung
eines e*e” - Paares an die Konversionshypothese durch genauere Startwerte
unterstiitzen.

Diese Korrekturen werden hinsichtlich mSglicher Abhingigkeiten von der
Energie des konvertierten Photon sowie von den Konversionsorten mit simu-
lierten Ereignissen iiberpriift (siehe Anhang D). Trotzdem k&nnen Ursachen
fiir systematische Unsicherheiten in der Energiebestimmung in verschiedenen
Stadien der gesamten Rekonstruktion bzw. der Analyse auftreten. Moglich
ist hier die ungenaue Kenntnis des wahren Magnetfeldes beziiglich Betrag
und Inhomogenitidten. Zudem konnen systematische Effekte in Abhingigkeit
von Impuls, Richtung und Lokalisierung bei der Spurrekonstruktion durch
den Trackfit erzeugt werden.

Diese ersten beiden Fragen wurden von der Kollaboration detailiert anhand
von rekonstruierten K’'s untersucht und insofern zufriedenstellend beant-
wortet, als daB die festgestellten Unsicherheiten a 2°/,, nicht {iber-
schreiten. Letzte Moglichkeit zur Beeinflussung der rekonstruierten Ener-

gien ist der hier verwendete geometrisch-kinematische Fit.

Die Uberpriifung der Energiekalibration ist mit Hinblick auf die vorlie-
gende Statistik in dieser Analyse nur durch Rekonstruktion neutraler Pionen
und Bestimmung der invarianten Masse myp mdglich.

Es wurden die Zerfille n° + yy untersucht, bei denen entweder beide Photo-
nen konvertierten oder nur eines, widhrend das andere als neutrales Teilchen
durch die Schauerzdhler nachgewiesen wurde. Die entsprechenden Verteilungen
der invarianten Masse zeigen Abbildung 4.16 und 4.17.

Es werden jeweils der globale Bereich von 0 - 2.2 GeV sowie der lokale
Bereich, der fiir die Bestimmung der invarianten Masse des n’ verwendet
wurde, dargestellt. Die vertikalen Achsen kennzeichnen die Zahl der Kom-

binationen,

90

Zur Anpassung wurde in Figur4.16 eine Funktion analog zu der in Anhang
D 2.1 beschriebenen Detektoraufldsungsfunktion zuziiglich eines konstanten

Untergrundbeitrages verwendet. Fiir die Anpassung in Figur4.17 wurde eine

30— I — —

BW = 20 MeV/c? — T — n

r S Mn

BW = 2 MeV/? '
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10 Mz, = [134.8 0] MeV/c?
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Gaussfunktion und ein Polynom 3. Grades zur Beschreibung des Untergrunds
gewdhlt. Die durch die Anpassung erzielten Werte fiir die rekonstruierte
invariante Masse m,0 stimmen sehr gut mit dem akzeptierten Wert my =
(134.963 +0,004) MeV/c? iiberein. Somit sind zusdtzliche Korrekturen

ren der Photonenenergie nicht notwendig.

L N, P | T T T T T 1 ] T T T T | B T ) BN l ! LI 1 V. Kapitel

1500 4 Resultate und Interpretation
i i In den folgenden Abschnitten werden die Verzweigungsverhiltnisse bestimmt
| I\([ T | und die systematischen Einfliisse auf die Qualitidt der Ergebnisse disku-
BW:= 6 MeVi?

tiert. Abschnitt 5.3 liefert eine Zusammenfassung der Resultate, welche in

L b ]
Lo ee

o Abschnitt 5.5 mit den Ergebnissen anderer Experimente sowie in Abschnitt 5.6

mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden. Anmerkungen zur Suche nach
exklusiven Zerfdllen finden sich in Abschnitt 5.4. AbschlieBend wird in Ab-

schnitt 5.7 die Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Analyse dargelegt.

1000

[
1

5.1  Verzweigungsverhiltnisse

Aus den beobachteten Signalamplituden Ny lassen sich die Verzweigungsver-
hdltnisse BR (A + yB) ableiten, welche die relative Wahrscheinlichkeit des
beobachteten Zerfalls A + yB beschreiben.

Hierzu ist die Kenntnis der Zahl der produzierten Primirzustinde N eg sowie
der Nachweiswahrscheinlichkeit n des nachgewiesenen Zerfalls notwendig. In

) dem vorliegenden Fall 1&8t sich die Nachweiswahrscheinlichkeit n hinrei-

500 : | chend genau als Produkt der Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir den multiha-
dronischen Endzustand Nhaq P2zw. fiir ein konvertiertes Photon Ny approxi-
mieren. Die Nachweiswahrscheinlichkeit Ny ist stark abhingig von der Ener-
gie des konvertierten Photons und wurde durch Simulationsstudien (Anhang D 3)

bestimmt, Da die Nachweiswahrscheinlichkeit ny fiir isotrope Winkelvertei-

lung bestimmt wurde, sind Korrekturfaktoren ng erforderlich, um nichtiso-

tropen Winkelverteilungen Rechnung zu tragen. Diese sind abhingig vom Spin

| der beteiligten Zustinde [5.1] und bei diesem Experiment zusitzlich von der
Energie des Photons.

Abb. 4.17




93

Fiir die Verzweigungsverhdltnisse gilt somit:

Ny

BR(A+YB) =
NresMhad"yMa

Fiir die Zerfdlle X, +YY lassen sich nur die jeweiligen Produktverzweigungs-
verhiltnisse aus der Messung bestimmen. Aus diesen sind dann die Verzweigungs-
verhiltnisse BR(X,(1°P;) +yY) durch Hinzunahme der entsprechenden Ver -
zweigungsverhdltnisse BR(Y'~yX, (17F;)) zu berechnen.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Abschnitt 5.3 zusammengefaBt, wobei

fir N = 125000 #+57 zugrundegelegt wurde.

res "res

5.2 Systematische Fehler

Der systematische Fehler auf die Messung der Photonenergien wird im wesent -
lichen durch die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Magnetfeldes (v 0.2%)
sowie bei der Wahl der Energieverlustkorrekturen (%0.4%-0.57) bestimmt.
Zusdtzlich ist der EinfluBf durch die verwendeten Anpassungsmethoden (% 0.27)
zu beriicksichtigen, wihrend der EinfluB durch die Selektion vernachldssigt
werden kann ( £0.1%). Wesentlich stirker fallen die systematischen Unsicher -
heiten bei der Berechnung der Verzweigungsverhiltnisse aus. Neben dem Fehler
auf die Zahl der erzeugten Y(2S) - Resonanzzustinde (™ 5%) sind die Unsicher -
heiten auf die Nachweiswahrscheinlichkeit n,(5-10%7) sowie der EinfluB der
Selektionskriterien als auch der Anpassungsmethode (8 - 127) auf die Signal -
amplituden wesentlich fiir die Abschitzung der systematischen Fehler der
Verzweigungsverhiltnisse. Der jeweilige Anteil dieser Einfliisse unterscheidet

sich fiir die einzelnen Uberginge nur wenig.

Die systematischen Fehler auf die Ergebnisse sind in der Zusammenfassung der

Resultate im folgenden Abschnitt aufgefiihrt.
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5.3 Resultate

Die Ergebnisse dieser Analyse sind inden Tabellen 5.1,5.2 aufgefiihrt. Die
Zuordnung der beobachteten Linien zu den Ubergingen basiert auf der Annahme,
daB hoheren Energieniveaus hdhere Gesamtdrehimpulse entsprechen. Eine ein -
deutige Bestimmung des Drehimpulses der Xu- Zustdnde ist indieser Anayse nicht
moglich, da der Untergrund unter den Signalen zu groB ist. Selbst ohne
jeglichen Untergrund wire eine modellunabhingige Spinbestimmung bei den
vorliegenden Ereigniszahlen schwierig. Allerdings unterstiitzen die rela-
tiven Verhdltnisse der reduzierten Ubergangsbreiten I'° mit

I =T (Y' + yX,) /(27 + 1)-E; , welche fiir reine Dipoliiberginge im theo-
retisch vorhergesagten Verhdltnis I'$:T§:T§ = 1:1:1 stehen sollten, diese
Zuordnung.

Zusdtzliche Bestdtigung liefert die Spinanalyse der Xp-Zustdnde, welche

die Crystal Ball (CB) Kollaboration fiir die exklusiven Zerfille

s
¥Y(25) + YK, (1PPy) = yy¥(18) = yy{(,°_} durchfihree [5.2].

Fiir die Bestimmung der invarianten Massen der X, - Zustdnde wurde von einer
Y'- Masse von Myr = (10023.1%0.04+0.05) MeV/c? [5.3] und einer Y -Masse von
My = (9460.0+0.3) Mev/c? [5.4] ausgegangen.

Fiir Schwerpunktsmasse Mc,; der Xp- Zustdnde ergibt sich:

It dw

JE,(23 + 1) M(1PRY)
Mcog = : = (9898.9%1.0) MeV/c?
JEL 20+ 1)

Aus den Photonenenergien Eyder Uberginge Y(2S)+yXp ldBt sich ein relatives
MaB fir die Feinstrukturaufspaltung der Xp- Zustinde berechnen, welches fiir
die verschiedenen theoretischen Modelle charakteristisch ist und den Vorteil
besitzt, daB es unabhingig von wesentlichen systematischen Fehlern auf die

Position der Linien ist. Es ist:

A L kU LR
= 3 3 = 0.69+0.
Ey(1 PO) - EY(1 Pl)

Die sich aus der Messung ergebenden wesentlichen Eigenschaften der Uberginge

Y'+yXy sind in der folgenden Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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DIE UBERGANGE Y'(2%s,) + Y Xp (1°P;)

Angenommener 2’s, + 1'p, 2’51 » 1°p, | 2%, = 1%p,
Ubergang
Photonenenergie Ey 110.6+0.320.9 131.720.341.1 | 162.120.5%1.4
[MeVv]
Nachweiswahrschein- 0.41 0.59 0.86
lichkeit n -ng [7]
Winkelverteilung 1+ frcos?s 1 - 4cos?s 1 + cos?e
(theoret.f.Dipol E1)
Verzweigungsver- 9.822.1%2.4 9.11.8%2.2 6.4%1.4%1.6
hdltnis BR [Z]
BR relativ zu 17p, 1.08+0.30 (1.00) 0.70%0.21
(21+1)-E} relativ 0.99+0.05 (1.00) 0.62+0.03
zu I’P1
Obere Grenze fiir Trgy 1.v 2.6 2.6
[MeV] (907 cL)
M(1°P)) [Mev/c?] 9911.9+1.5 9890.5+1.7 9859.6+2.1
M(1°P)) - Mg 12.920.9 -8.421.4 -39.322.1
[MeV/c?]
Tabelle 5.1
Fir die sekundiren Zerfille xb + yY lassen sich aus den Verzweigungsver-

hdltnissen die hadronischen Breiten Ty,4 vermdge haq = Py(€% - 1) berechnen.
Fir die Zerfallsbreiten Ty (1°Py + yY (1S)) sind stabile Vorhersagen ver-

fiigbar, die sich fiir die unterschiedlicher Modelle nur wenig unterscheiden.
Hier wurde I'y (1P, + yY (15)) = (3944) kev und Ty (1°P; + YY (18))
= (33%3) kev verwendet [5.5].

Die Ergebnisse fiir die sekundiren Uberginge sind in der folgenden Tabelle
zusammengefaBt. Wihrend der Ubergang vom 13P°-Zustand sich aus den Daten
nicht mit ausreichender Signifikanz ableiten 148t, sind die beiden anderen
Ubergédnge evident, wobei die aus der Linienposition abgeleitete Masse der
Xb(I!PZJ) - Zustinde in guter Ubereinstimmung mit den Werten, welche sich

aus der Analyse der primiren Zerfille (siehe Tabelle 5.1) ergeben, ist.

DIE UBERGANGE X (1°P;) +yY(1%s,)

Angenommener e, + 13s; | 1%, > 1%, | 1%, -+ 1%,
Ubergang

Photonenenergie EY 441,0%1,4+2.7 423.4+1.8%+3.0 (391.6 fixiert)
[MeV]

Nachweiswahrschein- 2.3 2.3 1.9
lichkeit ny.ng [Z]

Produktverzweigungs- 3.220.8%0.8 2.5+0.8+0.9 (2.0%0.8+1.0)
verhdltnis BR-BR [Z]

Verzweigungs— 32+,0£13 27£10+12 (31£15+23)
verhdltnis BR (7]

Winkelverteilung 1+ %}cosze 1+ -}tosze 1 + cos?s

(theoret.f.Dipol E1)

M(1°P)) [Mev/c?]

THag [keV]

9911.2+3.1

83:38

9892.8+3.6

89145

Tabelle 5.2
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5.4 Anmerkungen zu exklusiven Zerfillen

Eine weitere Mdglichkeit des Nachweises der Xp = Zustinde liegt in der Beob-

achtung der exklusiven Zerfallskaskade:
Y(2s)) + v X (1°P)) + v v, Y(175)) + y;y,1717

wobei 1*1” fiir ein e*e™ oder ein p*ju~— Paar steht.

Selbstverstdndlich wurde versucht, derartige Ereignisse in den ARGUS Y(2S)-
Daten zu finden. Mit der Methode der Vorselektion (siehe Abschnitt 3.3.2)
wurden konvertierte Photonen identifiziert. Zusitzlich wurden zwei annihernd
kollineare, hochenergetische Spuren (P>2.5 GeV/c?) geladener Teilchen und
ein durch die Schauerzdhler identifiziertes neutrales Teilchen verlangt.
Allerdings ist die zu erwartende Ausbeute an Ereignissen, welche aus dieser

Reaktion stammen,sehr gering,wie aus nachfolgender Abschitzung ersichtlich
ist.

Hierbei wird angenommen, daB fiir das Produktverzweigungsverhiltnis gilt:
BR(Y(2S) + yXp )-BR(Xp +vY(1S)) < 3% fir J=0,1,2

( siehe vorherigen Abschnitt ). Mit den Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir
neutrale Photonen (n§“), konvertierte Photonen (n$) sowie fiir Leptonen-
paare (nj+;-) und mit dem Verzweigungsverhidltnis BR(Y(1S) » 1*17) ergibt
sich ausgehend von der Zahl Ny: der produzierten Y(2S)-Mesonen fiir die

Zahl der maximal zu erwartenden nachweisbaren Zerfdlle Ngy :

Ny = 125000
BR'BR < 0.03
n$H s 0.70
n§ s 0.02
ny+-= 0.70
BR(Y(1S) +1*17) = 0.029
Ny ™ 1

ex
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Es werden daher etwa ein Ereignis pro Leptonensorte und pro Zustand (J=0,1,2)
erwartet. Beriicksichtigt man noch, daB fiir den Zerfall des Y(1S)-Mesons in
ein e*e~ - Paar ein beachtlicher Untergrund von radiativen Bhabha-Ereignissen
der Art e*e~+yye*e~ 2zu erwarten ist, so bleibt allein der Nachweis iiber
den p*y~-Zerfall des Y(1S)-Mesons.

Alle Ereignisse, die obige Selektionskriterien erfiilllten, wurden einem 5-C
Fit unterzogen, bei dem Energie- und Impulserhaltung sowie die Forderung,

daB die invariante Masse des Leptonenpaares der Masse des Y(15)-Mesons ent-
spricht, die Zwangsbedingungen bjldeten [5.6].

Jeweils drei Ereignisse pro mdglichem Leptonenzerfall (p*u—,e*e~) lieferten
ein akzeptables x2. Wihrend fiir die p*u~-Zerfille die gemessene Energie des kon -
vertierten Photons Y, nahe dem erwarteten Wert lag, waren fiir die ete™-Zer-
fille groRere Abweichungen festzustellen, so daf letztlich nur die beiden
Ereignisse mit utu™- Zerfall des Y(1S)-Mesons, welche hinsichtlich Messung
und Fit die besten Werte lieferten, als Kandidaten fiir die gesuchte Zerfalls-

kaskade betrachtet werden kdnnen.

Die folgende Abbildungen zeigen diese Ereignisse, in denen zumindest ein

Myon in den Myonenkammern identifiziert wurde [5.7].

’H/,

Abb. 5.1
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Abb. 5.2

In dieser Darstellung ist die x-y - Projektion fiir die Driftkammer gewihlt.
Der innere segmentierte Kreisring reprisentiert die TOF-Zihler, die ibrigen
stellen die Barrel-Schauerzihler, wobei die Z-Koordinate von innen nach au-
Ben lduft, dar.

Die Energien fiir die Photonen sind:

® Ey, = (112:2) MeV Ey, = (439%4) MeV
® Ey, = (11025) Mev Ey, = (441%3) MeV

Beide Ereignisse kdnnen somit als Zerfallskaskade:
Y(2'S)) + v X (1°P,) =+ v,v,Y(175)) + y yutu

interpretiert werden.

In Bezug auf die zu erwartende Zahl derartiger Ereignisse und hinsichtlich

der statistischen Natur solcher Berechnungen erscheint der Nachweis von zwei

Ereignissen durchaus plausibel.
Fiir eine Beobachtung dieser exklusiven Zerfille in Ereignissen, in denen
beide Photonen durch die Schauerzidhler nachgewiesen werden, ist die Auf-

18sung dieser Z3hler nicht ausreichend.
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5.5 Vergleich mit anderen Experimenten

An der Suche nach den X, = Zustdnden waren drei weitere Experimente
beteiligt. Wihrend der Crystal Ball Detektor in der zweiten
Wechselwirkungszone des DORIS-Speicherringes positioniert ist, werden

die beiden Experimente CUSB und CLEO am e*e~-Speicherring CESR (Cornell,
USA) betrieben. Die vier Detektoren lassen sich in zwei Klassen hinsicht-
lich der Konstruktionsprinzipien einteilen. Wihrend ARGUS und CLEO als
magnetische Detektoren mit zentraler Kammer zur Spurerkennung geladener
Teilchen ausgelegt sind, liegt der Vorteil von CUSB bzw. Crystal Ball

in der Fihigkeit des hochauflésenden Nachweises neutraler Teilchen.
Letztere kdnnen Photonen unmittelbar nachweisen, wihrend ARGUS/CLFO die
notwendige Aufldsung nur iiber die Spurvermessung der e‘e”-Paare aus Konver-
sion eines Photons erreichen k&nnen. Da beide Detektortypen an den zwei
Speicherringen vertreten sind, sind Korrelationen hinsichtlich systema-

tischer Effekte nicht zu erwarten.

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der Messungen der vier Expe-

rimente fiir den Ubergang Y(27°s,) - leb(lzPJ).

Abbildung 5.3 liefert eine grafische Darstellung dieser MeBergebnisse mit
Beriicksichtigung der MeBunsicherheiten.

Gleichwohl bei allen Experimenten eine Ubereinstimmung hinsichtlich der
Energien der beiden ersten Uberginge festzustellen ist, sind Abweichungen
bei den Verzweigungsverhiltnissen zu bemerken. Die Energie des dritten
Uberganges (J=0) ist mit ausreichender Genauigkeit erst durch die ARGUS-
Messung bestimmt worden.

Vergleicht man die relativen Verh#ltnisse der Verzweigungsverhdltnisse

von ARGUS und Crystal Ball, so sind diese unter Beriicksichtigung der
MeBunsicherheiten in guter Ubereinstimmung. Hieraus 14Bt sich schlieBen,
daR die Abweichung bei den Verzweigungsverhdltnissen aus einer systema-
tischen Unsicherheit resultiert , welche lediglich die absolute Skalierung
dndern kdnnte. Aus Abbildung 5.3 wird ersichtlich, daR in der Analyse-
methode, welche hier verwendet wurde, die geringsten Unsicherheiten in der

Bestimmung der Photonenenergie der Uberginge auftreten, obwohl die Zahl
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VERGLEICH DER RESULTATE FUR DIE UBERGANGE Y'(2'S,) =y Xy(1°Ej)
Experiment Photonenenergie Verzweigungsverhiltnisse é}_
Ey [MeV) BR [Z] ]
x 1
110.6+0.3+0.9 9.8%2.122.4 '-i }
ARGUS 131.7£0.321.1 9.1£1.8£2.2 21
o J
162.120.51.4 6.4%1.4%1.6 = 4
o 1
w _
oL
109.5+0.7+1.0 10.2+1.8%2.1
cLEo® 129.00,0+1.0 8.0+1.7%1.6 i
(158.0£7.0%1.0) (4.4£2.320.9) i
o }
108.2+0.3%2.0 6.1%1.4 .
cuss® 128.120.423.0 5.941.4 =r
149.420,75.0 3.581.4 ]
110.420,822.2 5.820.741.0 o L
cs®) 130.6£0.8%2.4 6.5:0.7%1.0 §-_
163.8%1.6£2.7 3.6%0.820.9 L
110.040.9 6.61.2 1
gewichteter n 1L
Mittelwert 130.4%1.1 6.7£1.0 cg_.
161.4%2.3 4.0%0.9 3+
Tabelle 5.3 B
a) Das CLEO Experiment am Speicherring CESR (Cornell/USA) Ref. 5.8 ",_-g_‘
=
b) Das CUSB Experiment am Speicherring CESR (Cornell/USA) Ref. 5.9 =
¢) Das CB Experiment am Speicherring DORIS (Hamburg/FRG) Ref. 5.10 i
der beobachteten Ereignisse am kleinsten ist, wodurch allerdings groBere o =
statistische Unsicherheiten bei der Bestimmung der Verzweigungsverhdltnisse § b=

hervorgerufen werden.

Fiir die sekundiren Uberginge Xb(l’PJ) -+ YY(I’SI) sind die Ergebnisse der

inklusiven Messungen in Tabelle 5.4 zusammengefaBt. Wihrend bei CUSB und
Crystal Ball die Aufldsung zur Separation der Uberginge nicht ausreicht,
ist allein der ARGUS-Detektor in der Lage,

gédngen

die Linien, welche den Uber-

vom Xb(l’P ) zuzuordnen sind, deutlich zu trennen.

J=1,2
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VERGLEICH DER RESULTATE FUR DIE UBERGANGE Xy (1°Py) »y¥(1’s))

Experiment | Photonenenergie Verzweigungsverhidltnisse
2
Ey [Mev] BR, " BR, [Z] 5, BR; (7]
2
CB ng <430> 3.6%0.9 ~ 29
CUSB L <427> 4.0%1.0 v 33
J=2 44143 3.241.1
ARGUS ~ 30
J=1 423+3 2.5%1:2

BR, = BR(Y(2%S;) +yX, (1°p;))
BR, = BR(X,(17P)) +y¥(1%s,))

Tabelle 5.4

Die drei Experimente sind in guter Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich des
Schwerpunktes der Energien als auch beziiglich der Summe der Verzweigungs-
verhdltnisse (siehe Tab. 5.4), welche sich durch Hinzunahme der Verzwei-
gungsverhdltnisse fiir die primidren Uberginge berechnen lassen.

Weiterhin sind die ARGUS-Ergebnisse fiir die sekundiren Verzeigungsver-
hdltnisse in akzeptabler Ubereinstimmung mit den Resultaten, welche sich aus
der Analyse der exklusiven Zerfille bei CUSB und Crystal Ball ergeben

[5.11, 5.12].

5.6  Vergleich mit theoretischen Modellen

Im ersten Kapitel dieser Arbeit findet sich eine Darlegung der wesentlichen
theoretischen Aspekte, welche mit der vorliegenden Messung in Zusammhang
stehen. Gleichzeitig wird dort das Konzept erldutert, das die gemeinsame Basis
verschiedener theoretischer Modelle bildet. Mit Bezug auf diese Darstellung
werden im folgenden einige theoretische Vorhersagen mit den Ergebnissen der
ARGUS Messungen verglichen. Von besonderem Interesse sind hier die Betrige

der Spin-Bahn Kopplung <a> bzw. der Tensorwechselwirkung<b> zur Feinstruktur —
aufspaltung der l’PJ-ZustHnde ( siehe G1.8 auf Seite 10 ) und das relative
MaB R dieser Aufspaltung ( siehe G1.9 ebenda ) sowie die absolute Lage des
Massenschwerpunktes Mg, dieser drei Niveaus.
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Quelle <a> <b> R MCOC(IP)
[Mev] [MeV]) [MeV/c?)
ARGUS Experiment 13.820.5 11.0£1.3 | 0.69%0.04 | 9898.9%1.0
Ref. Theorie
[5.13) Gupta et al. 11.3 9.1 0.68 9897.7
[5.14] Grotch et al. 14.0 10.0 0.76
[5.15] Buchmiiller et al. 10.3 7.7 0.73 9888.7
[5.16] Bander et al. 17.1 11.9 0.77 9891.0
[5.17] Ono et al. 12.0 6.7 0.91
[5.18] Khare et al. 9.0 10.0 0.50 9871.0
[5.19] Moxhay et al. 8.9 1113 0.42 9906.2
[5.20] McClary et al. 173 21.1 0.45 9922.8
[5.21] Hiller 12.2 6.6 0.92 9941
(5.22] Pantaleone et al. 13.0 9.0 0.76
Tabelle 5.5

Die Tabelle 5.5 liefert einen Vergleich der experimentellen Werte mit einigen
theoretischen Vorhersagen fiir diese Grofen. Eine annihernde Ubereinstimmung
ist lediglich mit den Vorhersagen von Gupta et al. zu verzeichnen.

Mit Hinblick auf das in Kapitel I dieser Arbeit vorgestellte Potentialmodell
ergibt sich aus den experimentellen Resultaten, daB die Tensorwechselwirkung
einen deutlichen Beitrag zur Feinstrukturaufspaltung liefert, und daB der sehr
genau bestimmte Wert der relativen Aufspaltung R einen skalaren Anteil fiir die

langreichweitige Komponente des Potentials impliziert.

Quelle r(y'+y’e,) Gy T(Y'+y’P))

r(v'+y’p,) r(y'>y’p,)

ARGUS Experiment 1.120.3 (1.0) 0.7040.2

Ref. Theorie
[5.14] Grotch et al. 1.1 (1.0) 0.48
[5.15] Buchmiiller et al. 1.0 (1.0) 0.65
[5.13] Gupta et al. 1.0 (1.0) 0.64
[5.20] McClary et al. 1:2 (1.0) 0.53
[5.19] Moxhay et al. 0.9 (1.0) 0.52
Tabelle 5.6
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Die Tabelle 5.6 auf der vorherigen Seite enthdlt einen Vergleich von Vorher -
sagen fiir die radiativen Breiten I'y der Uberginge Y(Z’Sl)->yxb(1’PJ) mit den
beobachteten Verzweigungsverhiltnissen. Um Probleme der absoluten Normierung

zu vermeiden, wurden in dieser Tabelle die Breiten P,(J-O,Z) relativ zur

Breite TY(J-l) angegeben. Mit Blick auf die Unsicherheiten der Messungen sind
die experimentellen Werte mit den theoretischen Vorhersagen gut vertrdglich.

Es sei allerdings angemerkt, daB bei diesen Vorhersagen der Beitrag der Dipol -
niherung dominiert, so da8 griBere Abweichungen zwischen den einzelnen Modellen

nicht zu erwarten sind.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse fiir die hadronischen Breiten Thad der Xp - Zu-
stinde sei auf Referenz [5.23] verwiesen. Dieser Artikel enthdlt einen
zusammenfassenden Vergleich der Resultate aller vier Experimente zur Y(Z’Sl)-

Spektroskopie mit theoretischen Modellen bzw. Vorhersagen.

AbschlieBend ist festzustellen, daB theoretische Vorhersagen in qualitativ
guter Ubereinstimmung mit den vorliegenden Ergebnissen sind und die Pridzision
dieser Resultate genauere Grenzen fiir die variablen Parameter theoretischer
Modelle liefert.

5.7 Zusammenfassung

Mit dem ARGUS - Detektor ist das inklusive Photonenspekrum vom Y(2S) gemessen
worden. Hierbei wurden die Photonen indirekt iiber die Identifizierung von

ete -Paaren inder Driftkammer, welche durch Konversion der Photonen erzeugt
wurden, nachgewiesen. Die gute Orts-und ImpulsauflSsung der Kammer ermdglichte
eine sehr prizise Spurvermessung der e*e~-Paare, wodurch die Energie der Photo -
nen sehr genau bestimmt werden konnte.

Es hat sich gezeigt, daB die Konfiguaration des Detektors im Zusammenspiel mit
adaequaten Analysemethoden zu einer Prizision in der Energiebestimmung von

Photonen fiihrte, welche von keinem anderen Experiment erreicht wird.

Im inklusiven Photonenspektrum konnten fiinf signifikante Linien identifiziert
werden. Die unteren drei Linien wurden den Ubergingen Y(2°S;) =+ be(‘zpjgu,l.ﬁ
zugeordnet, wihrend die beidenoberen Linien als radiative Zerfdlle der
Xb(1’Ph2) - Zustinde entsprechend Xb(13P%2) - YY(I’SI) interpretiert werden.
Aus den Linienpositionen konnten die Massen der Xy~ Zustdnde und damit auch

die Feinstrukturaufspaltung sehr genau bestimmt werden.
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Aus dem Vergleich der becbachteten Linienformen der drei niederenergeti-

schen Signale mit der durch Simulation des Detektors bestimmten Linienformen
konnten obere Grenzen fiit die totalen Breiten der Xp-Zustdnde abgeleitet werden
und eine mdgliche Interpretation dieser Signale als sekundire Zerfdlle der
Xp-Zustdnde ausgeschlossen werden, da die in diesem Fall zu erwartende deutliche

Dopplerverbreiterung der Linien nicht zu beobachten war.

Aus den Signalamplituden konnten mit Hilfe der stark energieabhéngigen
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir konvertierte Photonen die Verzweigungsver-—
hiltnisse der beobachteten Uberginge abgeleitet werden.

Die Konsistenz der aus Simulationsrechnungen gewonnenen Funktion fiir die
Nachweiswahrscheinlichkeit ist durch Vergleich mit dem geeignet trans-
formierten 7% - Impulsspektrum Y,,(2S) unter der Annahme der Ahnlichkeit der
Produktion neutraler bzw. geladener Pionen in ausreichendem MaBe belegt, da das
hieraus abgeleitete Untergrundmodell das beobachtete inklusive Photonenspektrum

gut reproduziert.

Fiir die sekundiren Uberginge (l’PJ=13) konnten zum ersten Mal in einer
inklusiven Messung die beiden Linien deutlich aufgeldst werden. Die hieraus
bestimmten Massen dieser Xy-Zustdnde sind in ausgezeichneter Ubereinstim-
mung mit den Werten, welche sich aus den Ubergingen vom Y(2S) ableiten
lassen. Damit sind stark energieabhingige systematische Einfliisse auf

die Energiekalibration auszuschlieBen. Die absolute Energiekalibration,
welche durch verwendete Korrekturen fiir Energieverluste sowie durch die
Bestimmung der Magnetfeldstirke beeinfluBt ist, wurde durch Uberpriifung

der rekonstruierten mo- Masse aus m’-Zerfdllen, in denen entweder eines

oder beide sekundire Photonen konvertierten, verifiziert.

AbschlieBend wurden die gewonnenen Resultate mit den Ergebnissen anderer
Experimente sowie mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Mit Hilfe

dieser Analyse konnte die Inkonsistenz friiherer Experimente beziiglich der Masse
des Xy (1P, )-Zustandes ausgerdumt werden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Experimente sind in akzeptabler Uber-
einstimmung. Einige theoretische Modelle erlauben Vorhersagen, die mit

den experimentellen Resultaten in qualitativ guter Ubereinstimmung sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die auBerordentliche Prizision,
mit der die aus radiativen Zerfdllen resultierenden Photonen im inklu-

siven Spektrum konvertierter Photonen identifiziert wurden, zu einer
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hohen Genauigkeit bei der Bestimmung der Massen der Xb(1’% 2) - Zustdnde

sl
bzw. der sich daraus ergebenden Feinstrukturaufspaltung fiihrte, was einen
wichtigen Beitrag zur Uberpriifung bzw. Verbesserung theoretischer Modelle

zur starken Wechselwirkung bedeutet.

Es sei noch vermerkt, daB die Ereignisse, in welchen Photonen mit einer
Energie, die auf den Zerfall Y(Z’Sl) - yxb(1391) schlieBen 14d8t, gefunden
wurden, fiir eine Untersuchung hinsichtlich mdglicher Gluino-Erzeugung beim
Zerfall des Xy (1°P) verwendet wurden[5.24].
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Anhang A
Konvention und Kinematik

A1 Koordinatensysteme

Das Referenzkoordinatensystem des ARGUS-Detektors ist ein rechtshindiges,
kartesisches System, dessen Positionierung so gewshlt ist, uaB der Ursprung
dem nominellen Wechselwirkungspunkt entspricht, die Z-Achse durch die ideale
Strahlachse in der Wechselwirkungszone bestimmt ist und gleichzeitig Symme-
trieachse beziiglich des zylindersymmetrischen Aufbauprinzips des Detektors
darstellt. Die X-Z-Ebene liegt parallel zur Speicherebene, womit bei voll-
stdndig transversaler Polarisation der Elektronen (Positronen) deren Pola-
risationsrichtung parallel (antiparallel) zur Y-Achse lige.

Dieses Bezugssystem (LAB-System) sowie die Definition von Zylinder- bzw.

Polarkoordinaten zeigt folgende Abbildung:

ARGUS pY

Koordinatensysteme

P=P(R,z,9)
P(r,e,8) \ :
P(x,y,2) |

Abb. A 1

110

A 2 Kinematik

Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Aspekte der den Prozessen
ete” > Y' | Y' =+ yXy , X, *v,¥

zugrundeliegenden relativistischen Kinematik ( Metrik = (+,-,-,-) ) beschrieben.
Fir die Massen der Zustidnde Y und Y' wurden die folgenden Werte verwandt:

Myr= 10023.1 MeVe™® | My = 9460.0 MeVc™? sowie OM = Myr-My = 563.1 MeVc™2.

1. ee'—Y' Laborsystem (X,¥,Z)
ir
1 Pe: = [Egeams0,0,t (Efeap ~m2)?)
T mit Pe+*Pe_ = PY' folgt fir P,,
T s g .
S, }Y Pyr = [My1,0,0,0]" mit 2°Eggapy =Myr-

‘7\ -.___:____ Das Laborsystem ist somit gleichzeitig

x Schwerpunktsystem des Y' - Zustandes.

-+ >
Laborsystem (x,y,z)

T
P\’l - [EYI’ 3Y1‘EY1]

mit Py1+ be = Py' folgt fir be
- D

P, = [My+»-E_ ,-70_ "E_ 1.

Xy Y' Y Y3

Das Schwerpunktsystem (CM) des Xy -
Zustandes bewegt sich relativ zum

Laborsystem mit der Geschwindigkeit

iim = ;Yl'EYl'[MY'-EYll-I'

Abb. A 3 Der kinematisch mogliche Maximalwert

fiir E,  ist wegen |8l <1 folglich
1

E, (%MY" Fiir die invariante Masse des X, ergibt sich :

1B

, N 1
be = (p)‘(b)2= (Mi,'— Z.EYI‘M'Y;)Z
= (M‘{'_ EV'L) = MRﬁCk

i
. 1 2)2)= . = 2
mit Mpgep= (Myr-Ey )+ (1= (1 -8%)2) 3 My =My, ) /My



m

et 1
Beispiel 1-:,{1 be MRiick B Y

[MeV] [MeVe™2] [MeVe~™?]

110.6  9911.9 0.62 0.011 1 + 0.000061
131.7  9890.5 0.88 0.013 1 + 0.000091
162.1 9859.6 1.33 0.016 1 + 0.000142

Zur weiteren Betrachtung geht man sinnvollerweise zum Laborsystem (¥*,+,3*)

iber, das aus (%,y,Z) durch die Transformation
p(e) ° 1 o o
-
(%+,3°.,2*) = (%,7,2)- 1 o
o o D(¢)

hervorgeht, wobei die Richtung des Photons die z®-Achse definiert und D(a) die

. . . . . - - -»> =+
zweidimensionale Drehmatrix (cos<x -sina ist. Es gilt g*= [0,0,-|R]].
sina  cosa

Schwerpunktsystem ;- ,?' B Xy,

3 XY

be

P =&, , % E 17

Y, Y2? Y2 Y

mit be+P'Vz = PY folgt fiir PY
e .

Py = DMy, - By o — Ayt Ep ]

Mit (13;)2 = My folgt fiir die Energie

des zweiten Photons im Schwerpunkt —

T
= [My,,0,0,0]

system des Xb :

& a 2 2 , _ m12

E, =1 (M, — M) /My = (My = My)-MRiicy
: 12 =1 2

mit Mpiick = 2 (Mg My) /My

Durch Lorentztransformation L vom Schwerpunktsystem (% ,;* ,Z') zum Laborsystem
(X*,v+,2*) folgt mit y= (1-82)"2 aus PYz -L'I"Yz :

E,, - Y‘EY; (1-cos(Byy)) = 1_1572' (1+cos(Byy )"
8]

Folglich ist im Laborsystem fiir die Energie des zweiten Photons eine Doppler-

mit L-[

- oo
ceoreo
o~oo
~< o o=

8

verschiebung in Abhingigkeit von 8yy imBereich EYz E[YEY;Ubox'Yéyz +0hox] mit

12

%hox. = YBEY: zu erwarten. Bei isotroper Winkelverteilung ist im Laborsystem

der zu beobachtende Mittelwert <EY;)' YEY; . Unter Verwendung obiger Formeln

ergibt sich :

mit

Weiterhin gilt:

Tot
Ey, = [y -My) —Eyll - MRick

2
Tot _ 12 _ _Myl
MRick™ MRuck * MRick ~ 301 ,?).(‘b) MRijck

cos(ﬁYY)- 8
cos (Oyy) 1 - Bcos (8yy)
. Si"(éY‘x)
sin(Byy) = Y(1 - Bcos (8D
_— - Tot
Beispiel Eyy Ey, Ey, Tbox My'-My-Ey, MRick
[MeV) [MeV] [MeV) [MeV] [MeVe™2]  [MeVe™2]
110.6 441.61 441.58 4.927 452.5 10.89
131.7 421.19 421.15 5.608 431.4 10.21
162.1 391.62 391.57 6.438 401.0 "9.38
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Anhang B

Paarerzeugung

Photonen konnen im Feld eines Teilchens bzw. eines Kerns in ein Elektron -
Positron Paar konvertieren. Den Feynmangraph in niedrigster Ordnung QED, der
diesen ProzeB beschreibt, zeigt Abbildung B1.
Die Konversionswahrscheinlichkeit
ist:

dw(Ey,Es) = ¢(Ey,Es) dy o5}
Y. Y LR EY

wobei Lp die Strahlungslinge des
von dem Photon der Energie E, durch-
querten Materials der Stidrke dx und
E, die Energie des auslaufenden
Positrons ( Elektrons ) bezeichnet.

Die Energie des zweiten Leptons ist

gemdfR Energieerhaltungssatz durch

Ey = Ey - E; bestimmt.

Die Funktion O(EY,E:) ist abhingig
von der Kernladungzahl Z des Konvertermediums. Fir Aluminium (Z=13) ist diese
Funktion bei verschiedenen Photonenenergien in Abbildung B2 dargestellt. Die
bei der Berechnung dieser Kurven verwendeten Formeln [B1] sind nur fiir

Photonenenergien Ey >>meZ 3 zuverldssig.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit cp(Ey) fiir die Paarerzeugung pro Strahlungslinge

etglbt sich aus der Integxatlon .
o (Ey) e Q(E 'E¢) dE.
P Y 2’E =

iiber den Bereich E:c[me,EY—me]. Diese Gesamtwahrscheinlichkeit ist wieder fiir
AL berechnet und in Abbildung B3 als Funktion der Photonenenergie dargestellt.
Fiir den Winkel 0, der erzeugten Leptonen gegeniiber der urspriinglichen Richtung

des Photons gilt 0.~ _De .

E.
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Anhang C

Prinzipien des kinematischen Fits

Fir den geometrisch - kinematischen Fit wurde die Methode der kleinsten
Quadrate [C1] gew#hlt. Da die Zwangsbedingungen nichtlineare Funktionen der
variierten Parameter sind, ist die Lésung des Minimierungsproblem nur

iterativ zu erreichen. Das entsprechende Verfahren sei nun kurz dargestellt.

Mit den Zwangsbedingungen F (x){a= 1,2,....,v} sowie den Messwerten Xi
{i=1,2,...,n} und der Kovarianzmatrix Vij ldBt sich die zu minimierende
Funktion folgendermaBen darstellen :

n

B n 5 -1 5 >
X i§1j§x(xi_xi) Vij(xj'xj) + 2 E AgwgFq(x) (1)

wobei wy die Gewichte der Zwangsbedingungen und Ay die Lagrange- Multipli -

katoren sind. Fiir die Ableitungen folgt:

ax’

3 2J J(xJ xj) + ZuZIwaax (x)A\g =0 (2)
2

3xX

3;; = 2waFy(x) =0 (3)

Hiermit ergibt sich fiir den zu bestimmenden Wert x5 ¢
xi = % - $a (B viw e 4
i 17 42, %l52, Vi a3x; x )
Wegen der Nichtlinearitdt der Funktionen Fy(x) ist eine iterative Prozedur

zur Losung notwendig, wobei als Startwerte der xj die gemessenen Werte Xj

verwendet werden. Bezeichnet u die Ldsungen der p-ten Iteration, so ist:

x‘im =% - }Y. (nglJ""_("u)) (5)
*3

Mit folgenden Definitionen

n aF,
cl '(igl(x‘i’-ki);ﬁ(x“) - Fa(x"))w, (6)

16
Do By 30
Di, jE)Vljwuaxg(x“) (7)
v _ By 3Fg
Eae™ ;E,Dla 53 (x*)vg (8)

ergibt sich:

8 (9)

v -
E (E") 3 chpY, (10)
In dieser Nihrung hat die zu minimierende Funktion x? den Wert :

2yt BB pk1 o o1 ut1_g
(x%) 1§1j§1(xi Xi)vij(xj xj) (1)

Konvergenzkriterien sind :
(axH)w <&

atlkaT ") < e,
Die Wahl der Schranken e hingt stark von dem konkreten Problem ab und
ist empirisch zu ermitteln. Ein MaB fiir die Giite des Ldsungsansatzes ist
neben der Zahl der im Mittel bendtigten Iterationen die Verteilung der
Grifen iﬁ*—i*l ( "Pulls" ) sowie die Verteilung von x?. Hierbei sollte
die Vertellung der Pulls nicht allzusehr von einer Standardnormalver —

teilung abweichen, wihrend die Verteilung der x? annihernd einer

x2- Verteilung entsprechen sollte, wobei sich die Zahl der Freiheitsgrade

aus der Zahl der unabhidngigen Zwangsbedingungen ergibt[C2].
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Anhang D

Simulationsstudien

D1 Methoden

Zum Verstindnis der vielfdltigen Einfliisse der fiir den interessierenden
physikalischen Prozef wesentlichen Nachweiskomponenten des Detektors sowie
zur Uberpriifung und Optimierung der verwendeten Rekonstruktions- und Ana-
lysemethoden und schlieBlich zur quantitativen Bestimmung wichtiger Grdfen
wie der Selektionswahrscheinlichkeit des gesamten Prozesses, respektive ein-
zelner Teile, sofern eine Faktorisierung sinnvoll und mit Riicksicht auf hier-
durch erzeugte systematische Unsicherheiten gerechtfertigt erscheint, ist die
Durchfiihrung von Simulationsrechnungen ("Monte Carlo') unverzichtbar, zumal
in den seltesten Fillen ausreichend MeBdaten iiber theoretisch verstandene
Prozesse zur Klirung der angesprochenen systematischen Einfliisse zur Ver-

fiigung stehen.
Fiir die im vorliegenden Fall untersuchten Reaktionen

r Multihadron
Y(28) =+ Y Xb

[

ete”

Y(2s) + y X, = Multihadron
L v y(1s)
L et*e”
deren Existenz durch das Auftreten anndhernd monochromatischer Linien im in-
klusiven Spektrum konvertierter Photonen nachgewiesen werden kann, sind die
stark energieabhingige Rekonstruktionswahrscheinlichkeit konvertierter Photo-
nen und die durch physikalische Eigenschaften der beteiligten Zustdnde, Kine-
matik und Detektoraufldsung bestimmte Signalform sowie deren Modifikation
durch die Analysemethode wesentlich.
Zu diesem Zweck werden fiir ausgewdhlte Energien im Bereich von 70-5000 MeV
monochromatische Photonen isotroper Winkelverteilung generiert und ausgehend
von der Wechselwirkungszone deren Weg durch den Detektor einschlieflich mog-

licher Wechselwirkung mit aktiven und passiven Detektorkomponenten simuliert.

Hierbei erzeugte sekundire Teilchen ab einer Energie von einigen MeV wer-—

den analog behandelt. Fiir Photonen sind als Wechselwirkungen Comptonstreuung,
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Photoeffekt und Paarerzeugung, fir Elektronen und Positronen Energieverlust
durch Ionisation und Bremsstrahlung sowie Vielfachstreuung beriicksichtigt
[D1].

Die Wechselwirkung innerhalb aktiver Komponenten wie sie Driftkammer und
Szintillatoren darstellen, ermdglichen die Berechnung korrespondierender
MeBgriBen. Im Rahmen der Rekonstruktion dieser simulierten Ereignisse wer-
den dann Ansprechwahrscheinlichkeiten, Untergrundstdrungen sowie MeBfehler
eingefiihrt, um die bei realen Messungen auftretenden statistischen und syste-
matischen Unsicherheiten zu beriicksichtigen. Die so erzeugten Ereignisse wer-
den dann mit zu den fiir reale Daten verwendeten Methoden analogen Analyse-
verfahren untersucht. Das Detektorsimulationsprogramm SIMARG ist in Referenz
[D2] beschrieben.

Es wurden fiir 21 verschiedene Energien monochromatische Photomen erzeugt.

Bel insgesamt 544948 generierten Photonen wurden 4638 (=0.85 7) Ereignisse
mit rekonstruierten e%e -Paaren gefunden, deren Zahl sich im zweiten Re-
konstruktionsschritt um etwa 9.1 Z auf 4217 reduzierte. Diese Ereignisse
wurden zur Bestimmung der Aufldsung, Signalform und Akzeptanz in Abhdngig-
keit von der Photonenenergie verwendet. Zudem wurden die Korrekturen fiir

moglichen Energieverlust iiberpriift.

D 2 Linienform und Auflésung

Die zu beobachtende Signal- bzw. Linienform eines radiativen Uberganges wird

im wesentlichen beeinflufit durch:

o die Reaktion des Detektors auf monochromatische,
konvertierte Photonen

o die natiirliche Breite der beteiligten Zustinde

e die relative Bewegung dieser Zustdnde zum LAB-System

e die Multipolaritit des Uberganges

In den untersuchten Reaktionen: Y(2S) +yXy (D)
Xp +yY(1S) (11)

kann der Einfluf der Y (25/1S)-Zustinde auf die Signalform wegen ihrer sehr
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schmalen natiirlichen Breiten (vkeV) vernachldssigt werden, womit sich prin-
zipiell Aussagen iiber die Xp Zustandsbreiten aus den observierten Signalam-
plituden ableiten lieBen.

Da in Reaktion (II) der durch (I) erzeugte Xp Zustand sich relativ zum De-
tektor (LAB-System) bewegt, ist mit einer Dopplerverbreiterung des Photonen-
signals in (II) zu rechnen (siehe A2).

Der Einfluf von nicht isotropen Winkelverteilungen auf die Linienform kann

vernachlissigt werden.

D 21 Detektoraufldsung Ores

In der Energieverteilung rekonstruierter e*e™ Paare, erzeugt durch Konver-
sion monochromatischer Photonen, sollte sich neben der Detektorauflésung fiir

gemessene Spuren auch der mdgliche Energieverlust der Leptonen widerspiegeln.

Die folgende Parametrisierung der differentiellen Amplitudenfunktion er-

scheint diesen Anforderungen gerecht zu werden:

A-{ Ores a
ds Eq=Eghs + B
d—Eobs = f(Eo'Eobs) = N X (1)
exp[-%{_f%lﬁmui} ] fir Eyy, 2 E'
res

% "
fiir Esps < E

(ED durch Anpassung ermittelte Photonenenergie y
E,pg beobachtete Energie des e*e™- Paares

E'= E; - BOres

a
A= [§] -exp[-38%)
B = cres-(%-ﬁ)

N Normalisierungsfaktor
B>0,a>1

Diese Funktion setzt sich somit aus einer zentralen Gaussfunktion mit der

Aufldsung 0pes und einer inversen Potenzfunktion mit E' +-%9 als Asymptote

zusammen, wobei sie am Ubergangspunkt E' stetig und stetig differenzierbar
ist und sich bei gegebener Form (III) durch vier Parameter charakterisieren

1dBt: fro.o = f (Eobs - E,, Ey,0,0,8)

I | | T I
MC: LINIENFORM y=ee RES
Lo | BW + 10 MeV .
30 7]
20 N
10 L T
—’Er:'
E,
|
woa M | al
4
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Ausgehend von der bei den Monte-Carlo Ereignissen bekannten urspriingli-
chen Photonenenergie E, = Ep + AE sind mit Hilfe der beobachteten Signal-
form 0,a,3 in Abhingigkeit von E; zu bestimmen sowie die in der Analyse ver-

. o AE
wendeten Energieverlustkorrekturen zu optimieren, so daB — << 1.

res
Hierbei zeigt es sich, daB a und B8 nahezu unabhingig von der Energie Eg
sind und nur schwache Korrelation zwischen o, .¢ einerseits und a, B ande-

rerseits vorliegt.

Figur D1 zeigt die Anpassung an die beobachtete Energieverteilung rekonstru-
ierter e*e” -Paare von konvertierten Photonen mit einer Energie von
Ey = Eo = 140 MeV.

125 130 135

o

145 (MeV)

Abb. D 1
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Die Werte von Ores fiir alle untersuchten Energien sind in Figur D4 auf der

Seite 125 dargestellt.

Die durch endliche Linienbreite und/oder Dopplerbewegung des Xp Zustandes
zu erwartende Linienform 148t sich nunmehr durch sukzessive Faltung der De-
tektoraufldsungsfunktion mit den entsprechenden Verteilungen (Breit-Wigner,

Dopplerbox) erzeugen.

D 2.2 Auflésung « Breit- Wigner

Da der in der Reaktion (I) zu erwartende Impulsiibertrag relativ zur Masse
des Xp - Zustandes klein ist, sei es erlaubt, bei endlicher Breite T des Xp
die Massenverteilung mit dem Mittelwert ﬁxb durch eine nicht relativistische
Breit-Wigner Verteilung zu approximieren:

. !
fow (be be) 7a (be_ﬁxb)z + ()2 (Iv)

Mit Hilfe von Mib = M%' - 2EyMy'14dBt sich die korrespondierende Verteilung

fir die Photonenenergie ableiten. Die resultierende Linienform ist durch:

My
fres.bw(Eobs™ Ep) = N'S fres(Eohs= E ) - fpu(E - Ep) - (E)dE (v)
0

gegeben, wobei der Term (E)™ durch die Energieabhingigkeit des Dipolmatrix-
elements bedingt ist. Fiir einen E1 lbergang ist n = 3. Als Folge ist die
Kurve leicht zur hdheren Energie verschoben, was allerdings in der vorlie-
genden Parameterkonstellation zu vernachldssigen ist.

Die resultierende Amplitudenfunktion ist durch fiinf Parameter charakterisiert:

fres.bw e f(EObS-EO) ,Eo,ﬂres,i.E,r)

In Figur D2 ist diese fiir verschiedene Breiten I dargestellt. Die Schattie-
rung zeigt den Unterschied zwischen der Aufldsungsfunktion und einer sym-

metrischen GauBfunktion.
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T T T T T T T
MC: LINIENFORM v=c* RES ® BW
i -
Rt 0 Mev
] Ruw=10 = I =
e e 28 a H i
bei Om= Il =

D 2.3 Auflésung « Dopplerbox

Aufgrund der Bewegung des Xp - Zustandes relativ zum Laborsystem liegt die

Energie ELAB des emittierten Photons y, aus der Reaktion (II) im Intervall
2 . .

[ES? = Opox» Es? + Opox) ( Siehe A2). Uniformitit vorausgesetzt ergibt sich

folgende Verteilung

1 «
fhox(Eobs ~Ep) = EEEZX[O(EObS-E°+UbQX) 0(Eobs ~Ep=0box)] (VI)

wobei E,= ESM und @ eine Stufenfunktion repridsentiert.

2
Der EinfluB der Dopplerverbreiterung auf die Linienform 148t sich durch die

folgende Amplitudenfunktion wiedergeben :

fres.box(Eops ~Eq) = N Sfres(Eobs'E) fhox(E - E,)dE (vin)
2
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MC: LINIENFORM 7v=¢e RES ® BOX

.lDr

Abb. D 3

Diese ist durch fiinf Parameter charakterisiert :
fres-box = f(Egbs~Eg+Eg10ress®s8,0h0x)

Die Modifizierung der Aufldsungsfunktion durch die Dopplerbewegung ist in der

Abbildung D3 fiir die in dem untersuchten Y'- System charakteristischen Fille

dargestellt. Die gestrichelte Kurve zeigt den Effekt fiir den Fall EY‘ " 130 MeV,

wéhrend bei der punktierten Kurve Eyzﬂ.ISOMeV angenommen ist.

D3 Akzeptanz

Die Nachweiswahrscheinlichkeit "Y(EY) fiir konvertierte Photonen der Energie
EY 148t sich aus dem Verhdltnis der Zahl der durch die Analyse selektierten,
vollstindig rekonstruierten e*e” —Paare zur Zahl der generierten Photonen
bestimmen. Die Ergebnisse sind in Figur D4 dargestellt.

Fiir die globale Kurvenanpassung an die MC - Datenpunkte wurde ein Polynom

5. Ordnung in ln(EY) gewdhlt, Sieht man von dem Bereich von Energien ober-
halb 3 GeV ab, wo letztlich die der Analyse zugrundeliegenden geometri-

schen Prinzipien nicht mehr zuverlidssig erscheinen, so liefert die Anpassung
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verschiedener Kurvenmodelle im wesentlichen gleiche Resultate, was sich auch
in der lokalen Anpassung im Bereich von 90 - 200 MeV durch eine Gerade wider-
spiegelt.

Der starke Abfall der Effizienz zu niedrigen Photonenenergien 148t sich durch
die Uberlegung erkliren, daf bei gegebenen O, des konvertierten Photons we-
gen des zur Rekonstruktion in der Driftkammer notwendigen minimalen Trans-—

versalimpulses ngn fiir das Lepton mit der niedrigeren Energie jeweils nur

: 1
der Bereich [P?Ln/ siney, EEy] fiir die Rekonstruktion mdglich ist (siehe B).

Beriicksichtigt man noch die fiir die verschiedenen Konversionsbereiche unter—

schiedlichen P?i“, so 1dBt sich aus der Verteilung fiir Paarerzeugung und den

bekannten Strahlungslingen durch Integration iiber E* und @ die gefundene Ak-
zeptanzkurve qualitativ gut reproduzieren (Abweichung < 10 Z).
Aus obiger Erwigung ist fiir

2pfin

E =+

Y *0

n
sing L

Zu erwarten.

Gleichwohl die verwendete Winkelverteilung der generierten Photonen isotrop
ist, lassen sich aus den beobachteten Verteilungen fiir cosY die Korrekturfak-

toren fiir ny fiir nichtisotrope Verteilungen ableiten.
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Anhang E

Hypothesen zum Untergrund

Vernachldssigt man den Beitrag konvertierter Photonen aus radiativen Bhabha-
Ereignissen, welcher sich durch geeignete Selektionskriterien drastisch re-

duzieren 148t, so bilden im wesentlichen Photonen aus Zerfillen von neutralen

Pionen 1n° + yy, die mit einer mittleren Hiufigkeit von etwa A3 pro Ereig-

nis in multihadronischen Ereignissen aus Y (2S) - Zerfillen erzeugt werden,
das inklusive Photonenspektrum.

Wiren Impulsverteilung und mittlere Multiplizitit in von den bei einer
Schwerpunktsenergie entsprechend der Masse Y (28) auftretenden Zerfillen
produzierten 7°'s durch Messung bestimmt, so lieBen sich mit der hieraus
abgeleiteten Energieverteilung der sekundiren Photonen sowie deren Hiufig-
keit durch Vergleich mit dem gemessenen Spektrum konvertierter Photonen
quantitative Betrachtungen beziiglich der Plausibilitit der durch Simulati-
onsrechnungen gewonnenen Form der die Nachweiswahrscheinlichkeit konver-
tierter Photonen in Abhingigkeit von der Energie beschreibenden Kurve,
respektive hinsichtlich der absoluten Akzeptanz multihadronischer Ereignisse
einschlieBlich konvertierter Photonen,anstellen.

Obgleich eine Messung der Impulsverteilung neutraler Piomen nicht vorliegt
und die mittlere Multiplizitit nur ungenau bestimmt ist, sind anhand der
entsprechenden Verteilungen der geladenen Pionen, fiir die recht prizise
Daten vorhanden sind, erwdhnte Analysen moglich. Hierbei sind allerdings
die Giiltigkeit gewisser Hypothesen beziliglich der Ahnlichkeit zwischen der
Erzeugung neutraler und geladener Pionen bei Schwerpunktsenergien entspre-

chend der Y (2S) -Masse Voraussetzung.

Hier wurden folgende Annahmen zugrundegelegt:

Die Impulsspektren neutraler und geladener Pionen

sind identisch.

. Fiir die mittlere Multiplizitit neutraler Pionen

0

gilt: <n’> =1 <nt>

Die Winkelverteilung ist isotrop.
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Das normalisierte m% Impulsspektrumlbei einer Schwerpunktsenergie /s = My
zeigt die folgende Abbildung. Die Giiltigkeit obiger Annahmen vorausgesetzt,
kann man aus diesem Spektrum das Energiespektrum f(EY) der Photonen aus dem

Zerfall °+yy ableiten.

1 do [ I [ I T I I [
ahaddp
[Gev-1] i
10 o m* Impulsspektrum Y,, |
9 - . "“ -
8 A =
7+ -
6 ' K -
st e -
L (7 -
..‘H
I ."N I
W
}
ir T 1
Abb. E 1 it
AT
-Pcev] *{Hll i
1 | [ | | 1 | LY

0.15 060 105

Es folgt :

1 do
£(E,) = 2- s— =)
Y p dp°?
wobei iiber einen Bereich von p(Ey) bis ppax = Epeap 2zu integrieren ist. Es ist
2
p(Ey) = £(E - {%’") mit + fir E2 im; . An die Verteilung ;—g—g , die sich
)
aus dem gemessenen Impulsspektrum ergibt, wurde eine Funktion g(p) angepaBt.

Diese hat folgende Form:
s (i) -E -E
lg(p) =a () fexp( = )+ b-exp( Tz)l
mit E = ( p? +m})2.

Mit dieser Parametrisierung 148t sich die Integration analytisch durchfiihren.

Da die Anpassung fiir Impulse unterhalb p V190 MeVnicht mdglich ist, wurde das

1) ARGUS - Messung [E1]
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a
E
Photonenspektrum fiir E, <210 MeV durch die Funktion f, (EY) = c-exp( - {')

approximiert, so daf die resultierende Funktion f(EY) an der Stelle E =210
MeV stetig und stetig differenzierbar ist.

Da das 7" - Spektrum normiert ist, 148t sich fiir einen limitierten Energie -
bereich unter Hinzunahme der Akzeptanz eine absolute Voraussage fiir den
Untergrund des inklusiven Spektrums konvertierter Photonen bei Schwerpunkts-
energien /s A My' machen. Die entsprechende Verteilung wird im Kapitel IV
diskutiert.

Fiir eine Diskussion inklusiver Hadronenspektren siehe [E2].

Eine weitere Quelle fiir Photonen ist die Reaktion Y(2S) +n’7°Y(15).

Wihrend der Zerfall Y(2S) +n*n~Y(1S) von der ARGUS-Kollaboration recht genau
untersucht ist [E3],liegt eine verldBliche Messung dieses Zerfall mit den
neutralen Pionen fiir dieses Experiment nicht vor [E4] . Allerdings ist
dieser Zerfall von der Crystal - Ball Gruppe analysiert worden [E5]. Hieraus
148t sich das Spektrum der Photonen, welchen aus den Zerfidllen der 's
resultieren, ableiten. Der Beitrag zum inklusiven Photonenspektrum durch
Photonen aus der Reaktion Y(2S)+ n°#’Y(1S)+ yyyyY(1S) ist allerdings
recht gering ( siehe Abbildung 4.5 ).
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