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Abstract

In this thesis neutral hadronic transitions from the

Y(25) to the Y(1S) resonance are investigated. The analysis
is based on approximately 193 000 Y(2S) decays taken from
1982 to 1984 with the Crystal Ball detector at the DORIS
ete” storage ring of the Deutsches bLlektronen Synchrotron

(DESY) in Hamburg, Yest Germany,

The w°r° transition with the n7?‘final state, the n_transi-
tion with the gy and the Jygryy (from the decay i+ Lt
final states, and also the isospin forbidden single w
transition with the rr final state are investigated in deta:
In the subsequent decay of the Y(1S) the exclusive decays

. + - $ - .
into e @ or oM are consigdered,

Assuming lepton universality and using the present world
average of B (Y(1S)) the analysis results in a branching
ratic for the m°w’ transition of 8(Y(25) »u"n" Y(15)) =
(8.3 21,02 1,2) %. The angular distributions of the decay
products are consistent with those expected for the emission
of a spin zero WW=~system in a relative S - wave with the
Y(15). The invariant mass spectrum Mge of the di-pion
system peaks at high masses in agreement with theoretical
expectations and with other measurements of the Fr transi-

tion, especially the w'@ transition.

For the branching ratio of the n transition one obtains
an upper limit of 8(Y(2S) 9 n Y(15)) <« 0.60 % (90 % €L).
The single w° transition results in an upper limit of
B(Y(25) +q° Y(15)) « 0.50 % (90 % CL).
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Die €lementarteilchenphysik 2escnaftigt sich mit gen
Crundstrukturen der Materie und deren Yechselwirkunge.

Man geht heute davun aus, <33 elle Vaterie aus einigen
wenigen elementaren Bausteinen zusammengesetzt ist, die
durch einfache Gesetze aufeinancer wirken, Als elementar
werden Cebilde angeschen, bei cenen man keine Substruktur
erkennt, S2i der Sucre mnach Substrukturen ist der Veor-
stog in immer kleinere Dimensioren notige. Zu ihrer Auf=-
idsung bendtigt man immer kuyrzeres wellenidngen, was

nach der Heisenbergschen Unscharferelation
ax: 4p ah (v.1)

gleichbedeutend ist mit der Vverwendung immer hoherer
Projektilenergien,

Tn Speicherringen werden entgegengesetzt umlaufende
Teilchen - im allgemeinen e'e” oder pfp™ - frontal
aufeinandergeschossen, was sehr hohe Schwerpunkts-
energien ermgglicht,

Uor allem mit ihrer Hilfe konnten in den letzten zwei
bis drei Jahrzehnten die "Punktfdrmigkeit" der Leptonen
bis hinab zu 141077
als bisher "punktfdrmige" Konstituenten der Hadronen

m gezeigt werden und die Quarks

untersucht werden,
Man erwartet heute eine Symmetrie zwischen drei Genera-

tionen von Leptonen und drei Generationen von QJQuarkse.

E.=Neutrino: ¥y M,-Neutrino: 2; Te=Neutrino: v%

e
tElektron: e Muon: H Tauon: T
up: u charm : c top: t 2
down: d strange: S bottom: b

Tab, 1: Die drei Generationen der E£lementarteilchen ;

oben die Leptonen, unten die Quarks,



Das sechste Quark "top" wurde allerdings noch nicht liber-

zeugend nachgewiesen,

Hadronen sind gebundene Quarksysteme, Aus drei Quarks
kann man die Baryocnen, aus Quark und Antiquark die Mesanen

zusammensetzen,

Das im Jahre 1374 mit einer Masse von etwa 3 GeV gefundene
Jér - Meson /1/ beziehunqgsweise das 1977 mit etwa 10 GeV
entdeckte Y ~ Meson /2/ werden als gebundene Zustinde des
"charm" und "anticharm™ Quarks (cc¢) beziehungsweise des
"hottom" und "antibottom™ Quarks (bb) interpretiert.

Diese "Quarkcnia" Systeme sind dem aus der QED bekannten
Positroniumsystem dhnlich, Dies driickt sich auch in der
Namensgebung "charmonium™ fir das c© und "bottonium" fiUr

das bb System aus.

Die Bewegungen der Quarks sind vor allem im bb System
aufgrund der hohen b - Quark Ruhemasse verhiltnismigig
nichtrelativistisch, was die theoretischen Berechnungen
betrdachtlich vereinfacht. Die Energiezustinde lassen sich
bei bekanntem Potential im nichtrelativistischen Grenzfall
als Losungen der Schrédingerqgleichung angeben.

Umgekehrt eignen sich die experimentell gemessenen An-
regungsspektren der (Quarkonia Systeme sehr gut zum Studium
der Krdfte zwischen den Quarks. Die Beobachtung von {ber-
gangen zwischen den Zustidnden stiitzt deren Interpretation
als verschiedene Energieniveaus eines Quark = Antiquark
Systems, Zusdtzlich zu elektromagnetischen Ubergingen
durch Aussendung von Photonen erwartet man innerhalb eines
luarkonium Systems auch Uberginge durch die Emission von
Hadronen,

Diese Arbeit berichtet iiber Untersuchungen der neutralen

hadronischen Uberginge des ersten radial angeregten bbB

Zustandes mit Spin S = 1 und Bahndrehimpuls L = 0, des
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-

Y'Zustandes§ in den Grundzustand mit S = 1 und L den

Y Zustand.+

Das Experiment fand am Elektron - Positron = Speicherring
DORIS des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY) in
Hamburg mit dem Crystal Ball Detektor in den Janren

1882 « 1384 statt.

+) Andere Bezeichnungen fir den Y  Zustand sind beispiels-
weise Y(2 5, ) Meson, Y{(2S) Resonanz oder Y(10023) Re=
sonanz., Der Y Zustand wird auch als Y(1 S ) reson,
Y(15) Rescnanz oder Y(89460) Resonanz bezelchnet Die
ersten beiden Bezeichnungen beinhalten die Quanten-
zahlen, die letzte die Masse des jeweiligen Teilchens.,
Die Masse wird, wie in der Hochenergiephysik iiblich,
in MeV angegeben (h = c = 1).




2. Das Experiment

Dieses Kapitel beschreibt dem experimentellen Aufbau
des Versuchs, Zuerst wirg der Speicherring DORIS und

anschliegend der Crystal Ball Detektor behandelt.

2,1 Der Speicherring DORIS

Der Speicherring DORIS wurde im Jahre 1974 auf dem Ge-
linde des Deutschen Elektronzn Synchrotrons (DESY) in
Hamburg neben dem bereits bestehenden Synchrotron fertig-
gestellt, In seiner ursprunglichen Version war DBORIS als
Doppelring - Speicher ausgelegt, in cem die Teilchen

in zwei separaten, Ubereinander liegenden Strahlrohren
umliefen und an zwel Punkten, den Wechselwirkungs-—
punkten, zur Kollision gebracht wurden, Diese Anordnung
sullte auch Elektron = Elektron Kollisionen ermdglichen,
Die Endenergie der Teilchen war durch die veorhandene
Magnetfeldstidarke und Hochfrequenzleistung - zur Be-
schleunigung der Teilchen und zur Kompensation der
Synchrotronstrahlungsverluste - auf 3,5 GeV pro Strahl

begrenzt,

Nach der Entdeckung des Bottoniums im Jahre 1977 /2/
und dem Wunsch, diese Resonanz in Elektron = Positron
Reaktionen mit guter Energieaufldsung zu beobachten,
erhohte man bei DORIS die Strahlenergie auf etwa 5 GevV,
Dazu wurde der Doppelring aufgegeben und alle Ablenk-
magnete und Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken auf
einen Ring konzentriert, in dem nun je ein BlUndel von
Flektronen und Positronen in entgegengesetzten Rich-
tungen umliefen,

Mit dieser Anordnung wurden in den Jahrem 18978 - 1980
Daten auf der Yy und der Y” Resonanz genommen und einige

Resonanzparameter bestimmt, /3/ Mmit einigen wenigen



Ereignissen konnte sogar der hadronische Ubergang
Y Y ' T~ beobachtet werden /4/.

EFin weiterer Umbau wyrde im Jshre 1981 durchgefihrt,

Die erreicihbare Endenergie der Strahlen wurde um wei-
tere 400 MeV angehoben, um auch hdher angeregte
Bottonium Zustdnde erreichen zu kidnnen, Die "Luminosi=-
tat", das heipt die Ereignisrate einer Reaktion bel ge~
gebenemn Wirkungsgquerschnitt (siehe unten) wurde durch den
Einbau von fokussierenden Mini « 3 - Magneten links

und techts dex YWechselwirkungszonen um etwa einen Faktor
fiinf erhoht. Nach diesem Umbau betrigt die maximale
DORIS = Strahlenmergie etwa 5.5 GeV /5/.

Die Erzeugung und Vorbeschleunigung der Elektronen und
Positronen erfolgt in den beiden Linearbeschleunigern
LINAC 1 beziehungsweise LINAC 1l. Nach Einschug ins
Synchrotron und einer weiteren Beschleunigung werden

die Teilchen in die DORIS = Maschine gefullt, Die ver=-

schiedenen Maschinenkomponenten zeigt Abbildung 1,

n[svﬂ
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nac \\ BALL strahlung

Abts 1: DESY und DORIS




In DORIS laufen die Teilchen und Antiteilchen in je
einem Paket ("Bunch") von wenigen Zentimetern L&nge

und etwa einem Millimeter Durchmesser mit nahezu Licht-
geschwindigkeit in entgegengesetzte Richtungen um,

Sie werden durch Dipcl-, Quadrupol- und Sextupolmagnete
in dem einige Zentimeter Radius messenden Strahlrohr

bei einem Vakuum von etwa 10-9

Torr auf ihrer Bahn ge-
halten und fokussiert. Eine neue Fillung, die im Nor=-
malbetrieb wenige Minuten erfordert, ist circa jede
Stunde fidllig. Innerhalb dieser Zeit fallen die Strahl-
strome von anfangs etwa je 30 - 50 mA auf etwa je 20 =~
30 mA ab, Die Hauptgrinde fir den Teilchenverlust sind
Kollisicnen mit Restgasatomen, Strahl - Wand UYechsel-
wirkungen und Teilchenverluste nach zu qrogem Energie-
verlust durch Synchrotronstrahlung,.

Die Synchrotronstrahlungsleistung P eines Speicherrings
verhalt sich wie

4

R2

E: Strahlenergie

R: KrUmmungsradius des Speicherrings

in Hohlraumresonatoren wird den Teilchen die verlorene

Energie durch Hochfrequenzfelder standig wieder zugefihrt,

An zwei gegeniiberliegenden Punkten, den Wechselwirkungs-
punkten, durchdringen sich die Bunche - bei DORIS mit
einem Umfang von circa 300 m geschieht dies etwa jede
halbe Mikrosekunde = und "manchmal® wechselwirkt ein
€lektron mit einem Positron, wobeili aus dem bei der Ver-
nichtung entstehenden "Feuerball" verschiedenste "neue"
Teilchen entstehen kidnnen, Jede dieser beiden Stellen
ist von einem Detektor zum Studium dieser Ereignisse
umgeben, An DORIS sind das der ARGUS Detektor in der
einen und der Crystal B8all Detektor in der anderen Wech-
selwirkungszone,



Die Luminositdt L eines Speicherrings ist eine Maschinen-
eigenschaft, Sie ist ein Mag fir die Ereignisrate N bei
gegebenem Wirkungsquerschnitti § und damit fUr die Dauver
eines Experiments,

N = g+ L (02)

N

Mit den Strahlparametern ist sie durch folgende Be=

ziehunag verkniupft.

Le Lumipositat

Ny Nyt Anzahl der leilchen 1, 2
b: Anzahl der Teilchenpakete

f« Umlauffrequenz

a: Strahlauerschnitt

In der Praxis ist es unmiglich diese Parameter mit hin-
reichender Genauigkeit zu messen und daraus die Luminosi-
ts5t zu bestimmen. Man migt sie vielmehr durch die Z&hlung
von Ereignissen einer Reaktion mit gut bekanntem Wir-
kungsquerschnitt Uber die Beziehung (2.2).

Als solche Reaktion verwendet man bei Elektron = Positron
Speicherringen die "Bhabha' Streuung ete™ » ete”,

Darauf wird im Kapitel vier niaher eingegangen.

Ein weiterer wichtiger Parameter eines Speicherrings

ist die Energieunschirfe der umlaufenden Teilchenpa-
kete, Sie betrdgt an DORIS bei einer Schuwerpunktsenergie
(= zwei mal Strahlenergie) von 10 GeV etwa c%::?.S Mev .

Die im Speicherring umlaufenden E£lektronen und Posi=-
tronen werden im Dipolfeld der Ablenkmagnete allmihlich
transversal polarisiert, Solange man sich nicht im
Energiebereich von scgenannten depolarisierenden Re-
sonanzen des Rings befindet, bleibt diese Polarisation

erhalten, Bei DORIS konnte nach ungefizhr zehn -~ mipltigem




Strahlumlauf im Energiebereich der Y (25) Resonanz

eine transversale Polarisation der Teilchen von 70 % -

80 % gemessen werden, Neben spater zu besprechenden
Auswirkungen auf das Experiment ermdglichte diese Polari-
sation eine erste sehr genaue Bestimmung der Y (25) Masse,
wie in /6/ ausfiihrlich beschrieben ist.

Tabelle 2 fagt einige wichtige Parameter von DORIS zu-

sammen.,
Ringumfang 288 m
Umlauffreqgquenz = 1 MHz
Maximale Strahlenergie 8.5 GeV
Maximaler Strahlstrom 2 x 50 mA
Luminositat w1 x10 3V cnm? sec™!
Energieunscharfe &~ Te5 MeV
Bunchlinge stz 2 cm
Bunchdurchmesser florizontal: &1 mm
vertikal: £ 1 mm

Tab, 2: Wichtige Parameter des Speicherrings DORIS



2,2 Der Crystal Ball Detektor

Der Crystal Ball Detektor wurde ven einer Gruppe amerika-
nischer Physiker in den Jahren 1976 = 1878 erstellt, Das
Ziel war einen Detektor mit guter Energicaufligsung fir
elektromagnetisch schausrnde Teilchen im Energiebereich

von mehreren Mev bhis zu einigen GeV zu bauen.

Dieser Detektor wurde dann in den Jahren 1878 - 1981 am
SPEAR {Stanfordg Positron Electron Accelerator Ring) btei
SLAC (Stanforo Linear Accelerator Center) in Kalifornien/Ush
2uT Untersuchung des Charmoniumsystems erfolgreich einge=
setzt,

Im Jahre 1882 wurde dieser Detektor zusammen mit dem Daten-
nahmesystem zum Teil auf dem Luftweg vonm SPEAR an die eben
umgebaute DCRIS I fMaschine gebracht, Dort wird er seite
gem von einer amerikanisch -~ suropdischen Kollaboration

im Energiebereich der Y Resonanz betrieben.

Der Gropgteil der europaj schen Physiker kam aus der ehe-
maligen LENA - Kollaboration, die bereits bei diesen
Energien an DORIS gemessen hatte /3, 4/,

Die wesentlichen Komponenten des Detektors sind in Ab-
bildung 2 dargestellt.

CRYSTAL BALL
NaI(T2)
NOI(T!)EM COp Tube Chambers

§ j @/

Quadrupole

Luminosity - tm |

Monitor

Abb. 2: Wesentliche Komponenten des Crystal Ball Detektors
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Diese Komponenten sind:

- Kammern zur Identifikation von geladenen Teilchen
- Energiedetektor aus NaJ(T1)

- Luminositétsmoniter

- System zur Flugzeitmessung {(nicht abgebildet)

Die Kammern bestehen aus vielen Geiger = MGller dhnli-
chen Zdahlrohren, die parallel zum Strahl, zylindrisch um
das Strahlrohr angeordnet sind. Je zwei Lagen von 80
Rohiren bilden die Kammern eins und zweili, die einen Winkel-
pereich von etwa 96 % bedecken, zwei Lagen von je 160
Rohren bilden die Kammer drei, cdie einen Winkelbereich

von etwa 75 ¢ bedeckt, (Im Friihjahr 1984 wurde eine vierte
Kammer eingebaut,) Diese Kammern scllen die Unterschei-
dung von geladenen Teilchen und Photonen ermoglichen,
Durch Vergleich der Pulshthen an den jeweiligen Rohr=-
enden wird die Koordimate von Teilchen entlang der Kammer-
drihte hestimmt (charqe division readout).

Aufgrund der teilweise recht hohen Untergrundraten von
DORIS und wegen der hohen Storanfidlligkeit der direkt an
den Enden der Rohre sitzenden Vorverstidrker (Hybrids)

lag die mittlere Effizienz dieser Kammern nur bei etwa

90 e

Der Hauptteil des Detektors, der dem Apparat auch den Na-
men gab, besteht aus 6872 untereinander optisch durch
Papier isolierten NaJ{(Tl) Kristallen. Die Kristalle haben
die Form von Pyramidenstimpfen mit gleichseitiger Dreie
ecksgrundfldche und sind etwa 40 cm lang, Sie sind zu
einer Kugel zusammengesetzt und zeigen auf den Wechsel-
wirkungspunkt, wie aus Abbildung 3 ersichtlich wird,.

Die Anordnung geht von einem lkosaeder mit 20 regel-
mé3igen Dreiecken aus, den sogenannten "Major Triangles".
Durch weitere Unterteilung in je vier "pMinor Triangles"
und diese wiederum in je neun "Module"™, die dem einzelnen

Kristall entsprechen, erhilt man 720 Einzelmodule,
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Abb, 3: Der Energiedetektor aus NaJ(Tl)

Diese Geometrie der Kristallanordnung zeigt Abbildung 4.
Fir den Durchlag des Strahlrohrs mug man auf 48 Kristalle
im sogenannten Tunnel verzichten und hat dann 672
Kristalle im Ball, Diese bedecken einen Raumwinkel von
circa 93 % von &% . Die 58 Kristalle um die Tunneloff=
nungen werden als Tunnelkristalle bezeichnet,

Zwei Endkappen (siehe Atbbildung 2) aus je 20 Kristallen
erhshen den Raumwinkelbereich auf 28 % von 4% ., Diese
Kristalle werden wegen ihrer geringen Energieauflosung
nicht zur Energiemessung verwendet, Sie dienen im Wesent-
lichen zu Vetozwecken,




20
"MINOR
TRIANGLE"
80
X
INDIVIDUAL "MODULES"
OR "CRYSTALS"
720

“"EQUATOR"

"TUNNEL REGION"

Abb, 4: Die Geometrie des Crystal Ball Detektors
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Je die Halfte der 672 Kristalle des Detektors sind
mechanisch in einer oberen und einer unteren Hemisphire
zusammengefagt, Details der Konstruktion sind sehr gut
in /7/ beschrieben.

In den Offnungen des Balls zum Durchlap des Strahlrohrs,
den Tunneldffnungen, sind - unter kleinen Winkeln zum
Wechselwirkungspunkt = Zihler angebracht, die zum Klein-
winkel = Luminositsdtsmonitor gehéren, Den Aufbau zeigt
Abbildung S.

4 +y = Achse
8 s 8° Strahlachse (z = Richtung)
-~ 2\ 1]
|I WW = Punkt II

1§zintillationsz§hler
Schauerzihler

Abb, 5: Der Kleinwinkel = Luminosit&dtsmonitoer

Er besteht aus vier Schauerzdhlern (Blei - Scintillator
Sandwich) und acht Plastikscintillatoren, wobei jeweils
zwei Scintillatoren und ein Schauerzihler einen von vier
Armen des Monitors bilden, Mit dieser Anordnung will man
ete” q»e+e- Bhabha Ereignisse unter kleinen Streuwinkeln
messen, um daraus die Luminositdt zu bestimmen, Mit
Koinzidenzbedingungen zwischen den Triggerzdhlern P und C
und den Schauerzidhlern S von gegeniberliegenden Armen
erreicht man, dag praktisch nur Bhabha Streuereignisse
gezihlt werden /8/. Ferner erzielt man eine in erster
Ordnung von der z = Koordinate des Wechselwirkungsortes
unabhdngige Koinzidenz - ZZhlrate.




Dieser Monitor registriert Ereignisse unter einem Streu-
winkel 626%=«12°, Da der Wirkunasquerschnitt fir Bhabha
Streuung bei kleinen Streuwinkeln sehr grog wird, werden
die Zsdhlraten hoch, wa2s eine schnelle Luminositatsbe-
stimmung ermdglicht,.

In Kapitel 4 wird auf die Luminositdtsmessung nochmals

genauer eingegangene.

Oberhalb ces Detektors, also relativ weit entfernt vom
Wechselwirkungspunkt, befindet sich ein System zur Flug-
zeitmessung, das Time of Flight (TOF) System, Es besteht
aus Scintillator - Hodoskopern und bedeckt einen Raum-
winkel von 25 7 von 4 .

Diese Hodoskope k&nnen zwar nicht fUr die Hadron - Muon
Trennung verwendet werden, da sich kein wirkungsvoller
Hadronenabsorber davor befindet. £s konnen aber durch die
Flugzeitmessung kosmische fiuonen von Myonen, die aus dem

Wechselwirkungspunkt kommen, unterschieden werden,
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2.3 Verhalten von Teilchen im Crystal Ball Detektor

Tritt ein hochenergetisches Photon, Elektron oder Posi-

tron in das Material cZes Energiedetektors, sc bildet sich
ein elektromagnetischer Schauer aus, Dabel entsteht im
Coulombfeld der Atomkerne des Materials aus einem hoch=
energetischen Photon ein ete” Paar, widhrend ein Elektron
neziehungsweise Positron ein Bremsstrahlungsphoton aus-
sendet, Da diese sekundir erzeugten Teilchen 1mmer noch

nahe Energien haben kidnnen, werden sich diese FProzesse
sbwechselnd weiter fortsetzen, und die Teilchenzanl im
Schauer nimmt zu.

Bei kleiner werdenden Teilchenenergien iiberwiegen Photo-

und Comptoneffekt bei Dhotecrnen und Energieverlust durch
lanisation bei Elektronen, Die Teilchenzahl im Schauver

nimmt nun at., Bel genlgend dickem Detektor kann auf diese
Weise die gesamte Energie eines einfallenden Photons oder
Elektrons im Material cdeponiert werden.

Durch Bremsstrahlung verliert ein hochenergetisches Elektron
der Energie E beim Durchgueren der Schichtdicke dx die
Energie dx

-df = — - E (2.4)

X
o

Dabei ist die Strahlungslénge X_ definiert zu /9/:

1 4ee N

- = — . 7(7 + 1)-r2 . 1n (183 °Z-1/3) (2.5)
X A ©

o)

in g/cm2

o O

Avogadro Zahl
Kernladungszahl

.

Kernmassenzahl
Feinstrukturkonstante = 1/137

ot Klassischer Elektronenradius ¢ = - (h/mc)

.o

H R » N = x
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Beim Durchgang durch eine Strahlungslange nimmt die Energie
von hochenergetischen Elektrcnen im Mittel auf 1/e der
Anfangsenergie ab.

FUr hochenergetische Photonen betrdgt die Wahrscheine

lichkeit W fir Paarerzeuwgung innerhalib der Wegstrecke dx:
_ 7 dx : ;
el —g-o-x-c: (205)

Daraus ergibt sich eine Konversionswahrschelnlichkelt
innerhalb einer Strahlungsldnge von 54 %.

Bei eimer NaJ(Tl) Strahlungsldnge wvon Xy = 2.6 cm erhait
man fur die 40 cm langen Detektor Kristalle etwa 16
Strahlﬁngsléngen. Dies gewidhrleistet eine nahezu volle
stindige Energieabgabe von Photonen und Elektronen bils zu
Teilchenenergien von einigen GeV,

Das "Leakage" +) bei der Strahlenergle von 5 GeV kann unter
anderem mit Bhabha Ereignissen studiert werden, Man er-
hslt fur S CeV Elektronen keine gaugfdrmige Enmergiever-
teilung. FUr die Elektronen aus der vorliegenden Analyse
ist dies in Anhang 10.3 zu sehen,

Das Energieaufltsungsvermdgen des Crystal Ball Detektors
fiir elektromagnetisch schauernde Teilchen der Energie E

wurde zu

AE  0.028 (2.7)

e £ /% (in cev)

bestimmt,

Die laterale Ausdehnung eines Schauers wird durch den

Moliére Radius r_ bestimmt /9/. Dieser ist gegeben durch:
r = 21 Mel . X (2.8)

m Ek Q

wobei Ek(NaJ) = 1245 MeV und XO(NaJ) = 2.6 cm.

+) Leakage Energie ist die Energie, die wegen endlicher
Ausdehnung des Detektormaterials verloren geht,.
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Fir NaJ(Tl) folgt daraus T, = 4,35 cm, Zeichnet man in
eine Anorcdnung von Detektorkristallien einmen Kreis mit
Radius kK = 2-r_, so sollten sich S5 % der Schauer-
gnergie innerhalb des zingegrenzten Gebietes befinden.
Dies ist fur die Energiezuordnung zu Spuren wichtig, und
ist in Abbildung 6 gezeigt.

entralkristall und

Abb, 6: Ausdehnung eines Schauers im Crystal Ball Detektor

Muonen und Hadronen geben aufgrund ihrer hohen Masse kaum
Bremsstrahlung ab. Sie verlieren ihre Energie im Wesent-
lichen durch "minimale Ionisation" und hadronische Wechsel-
wirkung, Im Crystal Ball hinterlassen minimal ionisisierende
Teilchen im Mittel eine Energie von etwa 220 MeV.

Durch "knock on" Elektronen, die dann ihre Energie Uber
Schauerbildung abgeben, sind bei Mucnen deponierte Ener-
gien bis zu 1,4 GeV bei einer Energie des einfallenden

Muons von 5 GeV méglich.

Hadronen konnen als stark wechselwirkende Teilchen hadroni-
sche Schauer verursachen, Die dabei charakteristische AD-
sorptionslange <AO betrdgt ein Vielfaches der Strahlungs-
lange XD. Der Crystal Ball hat eine hadronische Absorptions-
lange von estwa ein Aﬁ. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit,

dag ein Hadron einen Materieblock der Dicke D durch-

dringt, gegeben durch

w(D) = exp (-D/Ac) (2.9)
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Zum Teil verhalten sich Hadronen im Crystal Ball daher

wie Muonen,

Die Bestimmung der Teilchenflugrichtungen kann fir neu-
trale Teilchen nur aus dem Schwerpunkt des Schauers im
Energiedetektor erfolgen, Fir geladene Teilchen kann man
dazu die Information aus den Drahtkammern verwendene.

Zur Richtungsdefinitian verwendet man ein Koordinaten-
system mit der +z = Achse parallel zur Positronenflug-
richtung. Die +y = Achse zeigt vertikal nach oben, die
+x = Achse liegt im der Horizontalen und zeigt vom DORIS-
mittelpunkt weg. Die Teilchenrichtungen werden nun durch
die Polarkoordinaten, dem Azimutwinkel @ und dem Polar-
winkel 8 festgelegt.

Dies wird aus Abbildung 7 ersichtlich.

_____ 1--_

e 7 < : ‘¢ < ¢

Abb, 7: Das Crystal Ball Koordinatensystem
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3, Die theoretischen Grundlagen

Tn diesem Kapitel werden sinige theoretische Modelle
kurz gargestellt, die der Teilchenphysik heute zugrunde

liegen.

3.1 Das (uark - Parton Yodeil

Als Basis fur die erfolgreiche Flavor - Gymmetriegruppe
SuUl31j 7zur Frklirung des damals bekannten Hadronenspektrums
worde im Jahre 1964 von Sell-Mann und Zwejg der Pegraff
"Ouatrk® 3n die Teilchenpnysik eingefinhrt /70/. Anfangs
weniger als ein Name t4r real existierende Teilchen ge=
dacht, manifestierten sich die Quarks In den darauffolgen-
den Jahren vor allem aufgrund von £rgebnissen der tief=~
inelastischen Lepton - Nukleon Streuung und der ete” ver-
nichtung als punktfirmige Konstituenten der Hadronena.

{m Jahre 1964 liegen sich alle bekannten Hadronen aus

drei Quarks {up, douwn, strange)+) auyfbauven, mit der
Hypothese:

- Mesonen bestehen aus einem Quark und einem Antiguark

- Baryonen bestehen aus drei Quarks,

Im Herbst 1974, nach der Entdeckung des J/y [esons /1/,
bestitigte sich ein viertes Quark "charm", das schon
vorher vom GIM = Modell /11/ wegen der Nichtexistenz von
Flavor andernden neutralen Strémen gefordert worden war.
Dieses Modell mugcte im Jahre 1977 nach der Entdeckung des
Y - fesons /2/ um ein weiteres Quark "bottom" erweitert
werden. Nach dem Kobajasni - Maskawa Modell /12/, in dem
sechs Quarks in drei Dublettszu drei "Generationen" zu-
sammengefagt werden, ist der Partmer des b-Quarks das
"top" Quark (siehe Tabelle 1). Nach ihm wird seit einigen
Jahren intensiv gesucht., Erste experimentelle Anzeichen

ergaben sich 1984 am europdischen Forschungslabor CERN
in Genf,

+) Die verschiedenen Uuarksorten (u, d, S, C, Byees,) bDe=

’

zeichnet man als den Juarkflavor,




Die Klassifikation der Quarks erfolgt durch verschiedene
Quantenzahlen, Die wichtigsten sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt /13/.

e I 13 S B T
u +2/3 /2 +1/2 0 0 aQ 0
d -1/3 1/2 -1/2 0 0 0
s -1/3 0 0 -1 0 0 0
C +2/3 a a a 1 0 ]
b -1/3 0 ¥ 0 0 <1 a
t +2/3 0 o 0 0 0 1

Tab, 3: Quantenzahlen der Quarks

Ju jedem Quark gibt es ein Antiquark mit entgegengesetzten
ladungsartigen Quantenzahlene.

Die Wellenfunktionen der Hadronen baut man aus denen der
Quarks nach den Regeln fir Zwei- und Dreiteilchen Bin=-
dungszustdnde der nichtrelativistischen Quantenmechanik
auf.

Da Quarks als Teilchen mit Spin 1/2 dem Pauli Prinzip
genligen missen, mug@ die Gesamtwellenfunktion der daraus
aufgebauten Baryonen antisymmetrisch gegen Vertauschung
gleichartiger Quarks sein. Dies erreicht man, wenn man
einen neuen Quarkfreiheitsgrad, die "Farbe" mit drei
moglichen Zustinden einfuhrt /14/. Quarks kdnnen danach
in drei farben, namlich “rot, grin, blau" auftreten,
Antiquarks tragen die Antifarben. Dieser zusdtzliche
Freiheitsgrad bestidtigt sich unter anderem bei der Be-
rechnung der Zerfallsbreite (Lebensdauer) ° >y als
auch bei der Messung des totalen Wirkungsguerschnittes
von ete” Vernichtungsprozessen /15, 16/, beziehungsuweise

des daraus abgeleiteten Verhdltnisses R

é(e+e— » hadronen)

R (3.71)

i ele’e” » }J+}J_)

Darauf wird in Kapitel 4 nochmals eingegangen.
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3,2 Die Quantenchromodynamik {(GCD)

Wahrend der experimentellen Entdeckungen der letzten
Janrzehnte wurde auch eine Theorie der starken wechsel=
wirkung, die Quantenchromodynamik, entwickelt /16/.

Sie ermdglicht Aussagen Uber die Wechselwirkung der (Quarks
und gibt Hinweise, warum bis heute keine freien Quarks
becobachtet wurden,

Das in der UED erfnlgreiche Konzept der lokalen Eirhin-
varianz, das zur Ankoppiung der Fermionenfelder an das
gequantelte Phutonfeld Ffuhrt, war das Vorbild. Die "Ladung”
der starken wWechselwirkung sindg die bereits oben einge=
fishrten crei Farben. Daraus ergeben sich = anstelle eines
Eichfel dquants, dem Photorn der UED = acht verschiedene
Eichfel dquanten, die "Gluonen™ als masselose Austausch-
bosonen, Die QCD ist eine nichtabelsche Eichtheorie, die
invariant unter SU(3) Phasentransformationen im Farbraum
ist,

Die Wechselwirkung wird durch den Austausch von einem

oder mehreren Gluon(en) hervorgerufen, die im Gegensatz
zur Ladungsneutralitidt des Photons selbst Farbe tragen,
Strahlt ein Quark ein Gluon ab, soc dndert das Quark seine

Farbe von i nach j. Dies zeigt Abbildung 8.

Abbe 8: gag - Vertex

Farbige Gluonen sollten auch untereinander koppeln und
einen ggg beziehungsweise gggg - Vertex bilden, wie
Abbildung 8 demonstriert,.




Abb, 9: ugg ~ und gggg = Vertex

Wegen dieser Selbstkopplung sollten gebundene Gluonen-
systeme existieren, B8is heute konnte allerdings noch kelrn
"Glue ball" eindeutig experimentell beobachtet werden,

Die Tatsache, dap noch keine freien Quarks gefunden wur=
den, wirtd mit der Hypothese erkl3rt, dag begbachtbare
Teilchen Sinqguletts unter der Farbgruppe SU(3)C, also
"yeig" sein sollen, Es besteht die Hoffnung, dieses
"Confinement” - Verhalten der UQuarks einmal aus detr Theorie

ableiten zu kagnnen,

Die Starke der Wechselwirkung wird durch die Kopplungs-
konstante bestimmt. FUr die QED ist dies die elektrische
Ladung e beziehungsweise die daraus abgeleitete Fein-
strukturkonstante o :

o = ;E ™~ %37 (3,2)

Das Analogon in der QCD ist die Kopplungskonstante o .
Sie variiert mit der Energie und damit mit dem Abstand
der wechselwirkenden Quarks,
am
IUF
N

Q : Energie der Wechselwirkungsreaktion
Ne: Anzahl der beteiligten Quarkflavors
A : QCD Skalenkonstante



A ist nicht aus der Thecrie ableitbar, sondern mug vom

Experiment bestimmt werden. Dig Messungen tewegen sich im

Moment bei A 2« 100 - 200 MeV.

Die Energieabhidngigkeit der Kopplungskonstante hat einige

bemerkenswerte Folgerungen,

=« Bei hohen Energien und damit kleinen Abstd@nden geht K:S
asymptotisch gegen Nuil, Dieses Verhalten wird als
asymptotische Freiheii bhezeichret. In diesem Fall kann
man die Wechselwirkung der fluarks durch den Ein =« Gluon
Austausch beschrsiben. (i, Orcnung GCO Stdrungsrechnung).

= RBegi kleinen Energlenrn und samit grogen Abstidnden wird ‘Cs
so gro3, dap man hohere Teyme dexr Stirungsreihe berlcke
sichtigen mug8. Dies wird durch eimen Multl = Gluon Ause
tausch beschrieben und kann dazu fliihren, dag die Quarks

in Hadronen eingeschlcsser hleiben (Confinement),




3.3 Quark - Antiquark Potential und Quarkonia

Khnlich wie ein Elektron und ein Positron im Positronium
durch die elektromagnetische Wechselwirkung zusammengehal-
ten werden, werden Quark - Antigquark Systeme, die Quarkonia,
durch die starke Wechselwirkung zusammengehalten.

Kennt man das gg Potential, so kann man die verschiedenen
AnTegungszustinde im nicht relativistischen Grenzfall mit
Hilfe der Schridingergleichung berechnen. Andererseits karn
man durch Messung des Anrequngsspektrums auf das Qg
Optential schliepgen, Dies gelingt um so besser, je nicht
relativistischer die Quarkbewegungen sind. FUr die schuweren
Quarksysteme aus c- beziehungswelise b-Quarks ist diese Be=
dinguny schon recht gut erfillt, vor allem fUr das BB System.
Die fur die Relativistik charakteristische Grége <v2/c?>
betragt fur den Spintriplett Grundzustand des Charmoniums

heziehungsweise des Bottoniums etwa /17/

4\12/02) (ct) & 0.20

s o - (3.4)
{v©/c“>(bb) & 0,10
phanomenologische Ansstze eines Quarkpotentials sollten
sowohl die oben erwdhnte asymptotische Freiheit, als auch
das Confinement der Quarks richtig wiedergeben.
Ein méglicher Ansatz ist das Potential aus zwei Einzel-
beitrigen zusammenzusetzen /16/. Fir das Confinement
fihtt man ein linear ansteigendes Potential ein, fir die
8indung bei kurzen Abstinden addiert man ein attraktives

Coulombpotential, FiUr Mesonen ergibt sich die Form:
- - s .
1 + UC = ke + ( -3—.—]:—- ) (3.5)

Das Potential soll dabei von den Quarkflavors unabhdngig
sein,
Die Losung der Schrddingergleichung mit dem Hamilton-

operator H



2 a:’

He Tm s Ty 4 ) v ui(n,)) (3.6)
.~ i / ] -1.4 c 1?
%L S Zmi

solite zu den Massen der entsprechenden Zustande TUhren.
Pagt man die freisn Parameter a%, k, mC cder m, an
sinigen gemessenen Massen an, so ist die Ubereinstimmung
von Massenacfspaltungen im ¢C - und bB « System zwischen
Verhersage und Experiment Uberraschend gut. Allerdings beg-
schreibt ip diesem Massenbereich amstelle von (3.,5) ein

lugarithmisches Potential der Form
V = aeln (r/ro) (3.7)

die Daten ebenso qut, Die Situation fUr verschiedene

Potentialansatze ist in Abbildung 10 gezeigt.

¥ € ) 1 ’
7/
‘ = ----»‘ -
L ] z
———3
ol ssscncs &§ -
g .‘ b L
§ .z - -
”
-3 ,f =
-4t \ 4 -
Is .
olo]) 005 Ol 05 1.0 r [fm)

Abb, 10: Verschiedene Potentialmedelle und die mittleren

Radien einiger Mesaonenzustidnde. (Aus /18/)
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In den Quarkoniasystemen erfolgt die Klassifikation der
qG Zustinde mit der in der Atom- und Kernphysik dblichen
Notation. Man verwendet folgende (uantenzahlen:

- Radialgquantenzahl: n

- Bahndrehimpuls: L (S, Py, Dyeee) (3.8)
= Spin: S
mit der Notation: nzs+1Lwe

L und S koppeln zum Gesamtdrehimpuls J,. fUr die Paritdt P,
beziehungsweise die Lacungsparitat (C gilt folgender Zu-

sammenhang:
.
po= (-1 o= (w1 L8 (3.9)

Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt aus dem tE Anregungs-

spektrum mit der obigen Notation.

Yi4S) =Y

YOsli=Y

3g

2541
L, ’s, *p,

10

Abb., 11: Ausschnitt aus dem Anregungsspektrum des
pB Systems



3.4 Zerfslle und Ubergidnge in Quarkoniasystemen

£in Quark - Antiguark System hat folgence 7erfallsmiglich-

keiten:

- 7Zerfall durch VYernichtung des urspriinglichen qq Systems
in Gluonen oder in ein Photon.

- Zerfall in Hadronen durch frzeugung ven qa Daaren aus dem
Vakuum,

- Ubergang in einen niedrigeren AnTegungszustand, falls des
System sich nicht bereits 1im Grundzustand befindet.

Wir wollen hier cuerst (die direkten Zerfalle von aq

Systemen betrachten, auf {iberagsnge zwischen Anregungs-

niveaus werden wir spi3ter eingehen.

7umindest fur die niedrigen Anregungszustdnde der schweren

Quarkonia (Charmonium ungo Epottonium) reicht die Gesamt-

energie des Systems nicht aus, um gurch Erzeugung eines

qq Paares aus dem Vakuum direkt in Hadronen zu zerfallen.

Ihr Zerfall ist nur Gber cie Vernichtung des ursprirglichen

Quarksystems moglich. Die wichtigsten Vernichtungsprozesse

beim Orthobottonium sind der drei Gluon Zerfall, analog

dem drei Photon Zerfall des Orthopositroniums und der

Zerfall Uber ein Photon.

Die zugehdrigen Diagramme zeigt Abbildung 12.

b
Y{3.46)
b

b
Y{9.48)
B

Yyirtuell

J Gluonen

b)

a)
Abb, 12: a) Drei Gluon Zerfall des bE Systems.

b) Zerfall uber ein Photon ("wakuumpolarisation™)

fin beziehungsueise zwei Gluon Zerfdlle sind verboten,
Der Anfangszustand, das qd System, ist ein Farbsingulett,
kann also wegen Farberhaltung nicht in ein einzelnes

Gluon , das ein Farboktett derstellt, zerfallen.
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Aus allgemeinen Prinzipien kann man ableiten, dag ein
Spin = 1 Objekt nicht in zwel Spin = 1 Teilchen mit der
Ruhemasse Null zerfallen kannjﬁ

So bleibt fiir das Orthobottonium in niedrigster Ordnung
erst der Zerfall in drei Givonen ubrig.

Wihrend die Glucnmen mit der Wahrscheinlichkeit eins in
Hadronen fragmentieren, ist die Wahrscheinlichkeitsamplitude
fur die Abstrahlung von Gluonen, wie fir Photonen in der
JED, proportional zum Produkt der Kopplungskonstanten an
den einzelnen Vertices., FUr die Reaktion 2) ergibt sich
somit eine Wahrscheinlichkeit P xéa beziehungsweise fir
b) P 092. Wegen ecs»qc ist der zerfall in drei Gluonen
der weitaus hzufigere.

Die fiir einen starken Zerfall {berraschend lange Lebensw

=20 Jec erklsrt man mit der

dauer des Jﬁr und Y Mesons T10
empirisch gefundenen 0ZI - Regel /18/. Diese Regel besagt,
dag Zerfalle stark unterdriickt sind, die durch Graphen mit
unterbrochenen Quarklinien beschrieben werden und sich
somit Quark und Antiquark erst vernichten missen.

Erst wenn die Gesamtenergie des gq Systems ausreicht,

neue Quarks aus dem Diracsee zu erzeugen, kinnen zweiger-
laubte Zerfslle stattfinden, Nun dominieren diese und die
Lebensdauer des Zustandes wird drastisch kleiner,.
Abbildung 13 zeigt zwei Diagramme fur zweigerlaubte Zer-
fille.

- 2 F - R

K B

abbe. 13: Quarkoniumzerfalle durch Erzeuqung von Qg Paaren

aus dem Vakuum. (Zweigerlaubte Zerfidlle)

+) Das Orthopositronium zerfdllt ebenfalls nicht in zwei,

sondern erst in drei Photonen /9/. (Yangsches Theorem)
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Im Charmoniumsystem liegt die Energieschwelle fUr Zwelig-
eriaubte Zerfslle zuwischen dem 2S5 und dem 35 Zustand, im
Bottoniumsystem zwischen dem 3S und dem 4S8 Zustand.

Viele Details iiber das bE System sind in /20/ beschrieben.

Neber dem direkten Zerfall sind fiir angeregte Quark -~ Anti-
quark Zustinde auch Utsrginge in niedrigere 7ustinde mogliche
Quf diese wollen wir jetzt nater eingehene
Elektromagnetische Photon-Uberadnge gibt es zwischen Zu-
standen mit unterschiedlicher Ladungsparitat.

Man erwartet beispielsweise zwischen § und P Zustanden
elektrische Dipolibergdnoe, wahrend magnetjéche Dipol=
iibergange zwischen den Triplett 351 und den Singlett 1SD
tustindern auftreten solitene

lJusdtzlich zu elekiromagnetischen Ubergangen sind in
Quarkoniumsystemen wie dem Charmonium und dem Bottonium
auch hadronische Uberginye méglich. Auf diese wird im

folgenden Abschnitt naher eingegangen.




3,5 Hadronische Uberginge im Bottonium

Die Quantenchromodynamik beschreibt hadronische Ubergénge
innerhalb von q@ Systemen in zwei Schritten /21, 22/,
1.) Emission von weichen Gluonen durch das angeregte
qg System mit Ubergang in den energetisch niedrigeren
Zustand.
2.) Fragmentation der Gluonen in leichte Hadronen,
In Abbilcunc 74 ist dies schematisch dargestellt.

fight
hodrons

) $

Abb, 14: Hadronischer Ubergang eines angeregten Vektor-

mesSonNsSe

Im Bottonium und auch im Charmonium sind die Anregungs-—
energien zwischen den in der vorliegenden Arbeit betrachte-
ten Triplett S-Zustinden in der Grdgemordnung von einigen
hundert eV, Deshalb kdnnen bei hadronischen Ubergingen wie
zum Beispiel dem Ubergang Y(2S) 5 VY(1S) + hadronen nur
leichte Hadronen, wie das Pion oder eventuell auch das
Eta-Meson, emittiert werden.

Bei diesem Prozess der starken Wechselwirkung, ist die Aus-
sendung eines einzelnen Pions aus Grinden der Isospin-
erhaltung stark unterdriickt. Im allgemeinen werden also
immer zwei Pionen in einem I = 0 Zustand entstehen., Das
Eta=Meson kann als Isospinsinglett auch alleine ausge-

sandt werden.
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Bei der theoretischen Behandlung dieses Ubergangs werden
die schweren Quarks in nichtrelativistischer Ndherung be-
trachtet. Aus farberhaltungsgriinden miissen in niedrigster
Ordnung mingestens zwei Gluonen abgestrahlt werden. Analog
zur Multipolentwicklung ces =lekiromagnetischen Feldes far
elektromagnetische Ubergénge wird eine Multipolentwicklung
des Gluonenfeldes voragenommen, Nach dieser Klassifikation
erfolgen die Zwei = Pionenibergidnge als zwel chromoelektri=-
sche Dipoliiberginge. Diz Theorie liefert jedoch heute nur
aratie Abschatzungen von Verzweigungsverhsdltinissen. Es gibt
aber viele Skalierungsbetrachtungen, mit denen im cc
System gemessene Zerfallsraten eine Vorhersazge flir die
Raten im bD System liefern.

im Folgenden wollen wir uns nun auf {ibergdnge zwischen dem
Y(25) und dem Y(15) Zustand beschranken,

FUr die Zerfallsbreite von Y % Ywr erhalt man eine Ab-

schatzung aus der Skalierung /22/ ungd cen Radien aus /17/.

I ( Vs Wger 2m) <r2> 2
v 2 - L - 18 (3.10)

r‘(Y' > Y+ 21) <r2>$;

Aus dem fUr das YJ gemessenen Wert /13/
B (v st w I/p) = (331 2) %
und
Mo (! = 218 kev ¢ M (Y7) = 30 kev '

ergibt sich eine Vorhersage fidr das Verzweigungsverhalt-
nis von

’

8 (Y + T o~ ¥Y) ~ 15 % (3.31)

Von einem Prozess der starken Wechselwirkung erwartet

man die Erhaltung des Isospinse.



Daher scllte sich fur den neutralen Kanal ein
BA(Y 9 w2’ Y) =1/2B (Yaw v Y)=8 % (3.12)

ergeoen,

Eine Messung beider Kandle testet also auch die Isospiner-
haltung des Ubergangs.

Die Skalierung (3.10) enthalt gleichzeitig eine Aussage
iiber den Spin der Gluonen, Das vorgestellte Verhdltnis

gilt nur fir Spin = 1 Gluonen, wiahrend fir Spin = 0 Gluonen
ein Verhdltnis von etwa eins erwartet wirde. Die Vorher=
sagen (3.11) und (3.12) beinhalten foalglich die Spin = 1
Natur der Gluonen, di= inzwischen durch viele Messungen

bestdtigt ist.

Sehr spezifische Aussagen machen die theoretischen Modelle
Uber Winkelverteilungen der ausgesandten Teilchen, Die
Emission des g7 - Systems sollte fast ausschlieglich in

S - Welle erfolgen. £Ein P ~ Wellenbeitrag ist wegen Paritats-
erhaltung verboten, ein D - Wellenbeitrag sollte sehr klein
sein /22, 23/.

Ein Zerfall in S - Welle zeigt sich in einer isoctropen

Winkelverteilung des gwr=- Systems:

dn

ci_Q.mr

= konstant (3.13)

fine weitere interessante Groge ist der relative Bahndreh-
impuls der ausgesandten zwei Pionen, Sensitiv darauf ist
die Verteilung des Winkels B:r zwischen der Flugrichtung
eines Pions und der z = Achse im W - Ruhsystem /24/,

FUr den erwarteten relativen Bahndrehimpuls 1 = 0 erh3lt

man eine isctrope Verteilung der Pionen:

dN

= konstant (3.14)
S



Nach einer S - Wellenemission des wF- Systems erwartet man
den Zerfall des Y - Mesons in zwei Leptonen in der Form,
die fur ein Spim = 1 Objekt bteim Zerfall in zwel Spin = 1/2

Teilchen Ublich 1ist,

= {1 cos? 3c) {3.15)
d 5L
£

Hei polarisierten Strahlen, wie sie an DURIS bei Y(25)
Energien auftreten, ergibi sich npacht dem wm - {bergang
die Winkelverteilunc der | eptonen aus dem Y = Zerfall
zu /25/.

en . 2 2 .2
o ({1 + cos® &) + P7 - sin 91-c05(2 ¢l)) (3,16)
d.ﬂ-e '

P Strahlpolarisationsgrad
91: Polarwinkel! des Leptons

¢l: Azimutwinkel des Leptons

Auf die Winkelverteilungen der Pionen hat die Strahl-
polarisation, bel einer reinen 5 - Wellenemission des
T - Systems und einem relativen Bahndrehimpuls der Pianen

von 1 = 0, keinen Einflug.

Fine interessante Vorhersage liefert die Theorie fir die
Verteilung der invarianten Masse des beim Pioneniibergang
entstehenden Zwei - Pionensystems. FUr vollig isotrope
Winkelverteilungen der Zerfallsprodukte erwartet man

fur die invariante Masse mﬂr eine Verteilung nach /22, 23/:

g

© _ ke (mi_ - 2:r3) (3.17)
dm

Tr

Diese Verteilung ist sehr stark zu hohen invarianten Massen
him erhdht.
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Die Parametrisierung von Voloshin und Zahkarov ldgt die
genaue Form der Kurve {iber den Parameter A frei und
lautet /26/:

daf’
—_— ke (2 = A (3.18)
Mooy
Z 2 2 \ Z ,2\\1/2
K = (((mY, + MY)Z - mnwr)’((my’ - mY) - m%rje(méw- amﬁg) /

Myss My, My : Ruhemasse von Y/, Y und Pion.

Die experimentellen Werte fir A aus Messungen, vor allem des
r & Spektrums, im Charmonium und Bottonium System be-
wegen sich zwischen A= 2 und A= 4.

Andere mogliche Parametrisierungen sind im Kapitel 8.1
erwihnt /22, 27/«

FUr cdie Emission eines pseudoskalaren n - Mesons ist nach
der Theorie chromomagnetische M1 -« M1 und £E71 = M2 Strahlung
verantwortlich, Die Ubergangsrate fiur den r - Ubergang vom
Y(25) ins Y(1S) wird nicht zuletzt wegen des zur Verfiigung
stehenden kleinen Phasenraums als stark unterdrickt er-

wartet. Eine Abschitzung liefern Skalierungsbetrachtungen /22/.

4 3

Cee' s qa) o) [Pl
- o j——— | ~ 400 (3.19)
F‘(Y' > Y ) m DrL(Y)

c

: 3
mit my = 5.2 GeV, m_ = 1.8 Gev, (qu1h)/quY)) M4,2 als
Phasenraumfaktor,

it dem fUr das Y) gemessenen Wert von /13/
8(*J - Q,J/Yf) = (2.8 2 0.6) %

!
und den oben schon zitierten Werten fur ’zot(ﬁh) beziehungs=-
weise flot(Y') erwartet man

B(Y <« rLY) & 0,07 % (3.20)




Eine andere theoretische Abschitzung liefert /26/

3/2

F(Y’ +nY) -3 (MY )=i(Y) = m’L)
[y > v) \ 10 mev

was mit B(Y'» w'r"Y) & 20 % zu einer Vorhersage von
B{Y «» nqVY) = 0.1 @& (3.22)

fihrte

Die Winkelverteilung des Eta=Mesons erwartet man zu

dN
— « (1 + cos® 8.) (3.23)

9%, >
die der Leptonen aus dem Y(1S5) Zerfall zu

dN
—_— (3 - cos? 91) (3.24)

92,

Bei transversal polarisierten Strahlen ergibt sich fir
das n, - Meson /25/

i o< ((1 + c0526 ) + Pz-sinze -cos(Z(P )) (3.25)
n T n n :

“h

und fur die Leptonen:

dn

o2

o< ((3 = cos? Gl) - P.?- sin? 91 « cos(2 4’1)) (3.26)

Im Charmonium System wurde auch der isospinverbotene {ber=

gang \f-'., .,-c' J/\r- mit einem zwar kleinen, aber megbaren
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Verzweigungsverhiltnis gefunden. Man bestimmte /13/

a(?—’ + o° I/¢) = (0,10 1 ©.03) %

Vermutlich gilt fur den w ibergang die gleiche Skalierung
wie fur den n, - Ubergang. Benutzt man diese aus (3.18) und
_S

s -~ - ( -

setzt den Phasenraumfaktor \Dnﬂjﬂ)/PqﬁY))

man eine Vorhersage von

1, so erhilt

i

B(Y & w Y) & 0,01 % (3.27)




4, Elektron - Positron Reaktionen

Dieses Kapitel eridutert die wichtigsten an Elektron =

Positron Speicherringen vcrkommenden Reaktionen.

4,1 Kontinuumsprozesse

Die Reaktionen, die an ete” Speicherringen bei Kontinuums-

energien {(d. n. nicht auf Resonanzen) vorkommen, lassen sich

imowesentlichen in drei Prozesse eintellen:

1.) Die Leptnn= und Phaotonproduktion einschlieglich der
Bhabhastreuung.

Die Hadronenprodukton.

(SN
[ ] [
—

Jweiphotoren = Austauschprozesse.

Die Wirkunmgsquerschnitte kdnnen in der GED mit Hitfe einer
Stdrungsreihe in Potenzen von o& berechnet werden. Diese
Reihe 1343t sich durch “Feynman - Diagramme" darstellen.

Die Bhabhastreuung wird in niecdrigster Ordnung 5Storungs—
rechnung durch zwei feynman -~ Diagramme peschrieben, die 1in

Abbildung 15 gezeigt sind.

et e’

e e e e

Abb, 15: Diagramme zur Bhabhastreuung

Der linke Graph a) beschreibt die Vernichtung von Elek-

tron und Positron in ein virtuelles Photon, das wiederum

in ein e'e” Paar zerfsllit.

Der rechte Graph b) beschreibt die ete” Streuuung durch
Austausch eines virtuellen Photons, Beide Graphen sind

im Endzustand ununterscheidbar, Der differentielle Wirkungs-—

querschnitt ergibt sich fir p 3 m,c zu /28/:




d¢g 2 ,m_ct2fd 1+cosa8/2 1 1 cosa8/2

— (efe"e ete”) = =.[=2]. —— +~(1+cos E)-"_—Z—_

dS2 2 p 4 sin 8/2 8 2 sin“B/2
(4.1)

8: Streuwinkel des Elexktrons
p: Impuls des Elektrons
xeﬁKlassischer Eliektronenradius (r.'P e Ez/mecz)

me:Masse des Elektrons

Die Vertellung ist in Abbildunyg 10 gezeigt.
de go
a% of /
\ /

—_— S~

] cos 8 ! <} cos & +}

a) b)
Abb., 16: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Bhabha-
streuung
a) cos B der Elektronen

b) cos B der e* und e~ im Detektor

Da der Crystal Ball Detektor nicht zwischen Elektronen und
Positronen unterscheiden kann, wird die Winkelverteilung fur

die Bhabhastreuung symmetrisch um cos 8 = 0O (siehe Abb. 16 b).

Im Crystal Ball Detektor wird die Bhabhastreuung zur Luminosi-
tatsbestimmung gemd#p der Beziehung (2.2) verwendet, Die Er-

fassung der Bhabha - Ereignisse erfolgt auf zwel verschie-
dene Arten:

1.) Registrierung von Ereignissen im zentralen Detektor
fir den Polarwinkelbereich:
‘cos B'f 0.85 bzw. £ 0,92
Diese Grogwinkelstreuereignisse werden zundchst wie
alle anderen Ereignisse im Detektor gemessen und vom
Rechner auf Magnetband geschrieben. Spdter werden sie



mit speziellen Analyseprogrammen selektiert und aus
ihrer Anzahl die integrierte Luminositat oer jeweiligen
Datennahme - Perioden bestimmt,

2.) Registrierung von Ereignissen im Kleinuwinkel = iumi-
nositatsmoniter (siene Kapitel 2.2, Abbildung 5, im
Polarwinkelbereich:

Y £ 5 & 12°
Dieser Kleinwinkel - Brhabhamonitor liefert einen sofort
verfigbaren Wert fur die ituminositat. Wegen der hohen
Zdhlraten ist Jer statistische Fehler klein. Die
systematischen fahler sing hier jedoch groger als beil

der Grogulinkelstreuunge

Die mit beicden Methoden gewornenen tuminositatswerte konnen
miteinander verglichen werden und stimmen im allgemeinen

. N + . .
innerhalb estwa = 3 3 Uberein.

Die in den Jahren 1982 - 1984 mit dgem Crystal Ball Detektor
bei verschiedenen Energien agernommenen integrierten Lumi-

nosititen sind in Tabelle 4 2usammengefagt.

Y (15) : ~ 37 pb"1
Y (25) : ~61 pb-1
Y (45) : ~20 pb'1

Tab. 4: Vom Crystal Ball in den Jahren 1982 - 18984 ge-

nommene integrierte Luminositaten

Diese Werte schliegen zum Teil Resonanzscans und benach-

barte Kontinuumsenergien mit ein,

Fir die Luminositstsmessung aus Grogwinkelstreuereignissen
wird im Crystal Ball Detektor nicht zwischen den Reaktionen
ete™ 5 e’e” und e+e--9&r unterschieden. Deshalb triagt der
Prozeg e'e” » ) mit den in niedrigster Ordnung zwei

Diagrammen der Abbildung 17 ebenfalls bei der Registrierung

von Gropgwinkelstreuereignissen bei,




e'/ Y e Y
Abb. 17: Diagramme zu e e >+ 5

Wegen der Ununiterscheidbarkeit der Photonen miissen Deilcde
Amplituden gleichermagen fur den Wirkungsquerschnitt be-
ricksichtiqgt werden, Er ist gegeben durch /28/

dg r2 (mer:)2 cos4 8/2 + sin/4 B/2

— (e+e' -’X() = _€e.

d SL. 2 2

P sin2 B +(mec/p)2-cos 2]

Das in der ete” Vernichtung entstehende virtuelle Photaon
(siehe Abbildung 15 a) kann auger an Elektronen beziehungs-
weise an Positronen auch an andere Teilchen koppeln. Aus
dem Bereich der Leptonen gibt es die F - Paarerzeugung und
bei genigend hoher Energie auch die ¥ - Paarerzeugung. In
niedrigster Ordnung tragt jeweils nur ein Graph bei, wie

in Abbildung 18 demonstriert ist,

Abb, 18: Diagramm erster Ordnung zur Leptonenpaar -

Erzeugung

‘Der differentielle Wirkungsguerschnitt ergibt sich

fur p>» TPC zu /28/:



2 2 4
de _ _ ¢ m.c pc m,c
Ry R o R
g S 6 \¢E E £
(4.3)

E: Energie des Muons

Integriert man Uber diL uind vernachlidssigt die Ruhemasse
der Muonen, soc erhiZlt man den totalen Wirkungsouerschnitt
+

FATR

2
4

g . Ix
g P4

HH J s

86.85 GeV? nb

= {l;el'.}.;‘!

s: (uadrat der Schwerpunktserergie

Anstelle der Muonen beziehungsweise Tauonen kann auch ein
Quark = Antiquark Paar iUber das virtuelle Photon erzeugt
werden, Dies fihrt zur Hadronenmproduktion im Kontinuum.
Das entstandene qq Paar zieht je nach Schwerpunktsenergie
weitere Quark -~ Antiguark Paare aus dem Vakuum und frage
mentiert in zwei Hadronenjets.

Der Graph niedrigster Ordnung ist ahnlich dem fir die

Muonenerzeugung und in Abbildung 19 gezeigt.

Abb, 19: Hadronenproduktion im Kontinuum

Der Wirkungsguerschnitt an fir die Erzeugung eines Quark -
Antiquark Paars ergibt sich aus dem fuonen - Wirkungs-—
querschnitt unter Berlcksichtigung der Quarkladungen

Zus

+) £s wurde B = ¢ = 1 gesetzt.



b ol
gUes . . X, g2 (4,5)
qq 3 . a

Bq: Quarkladung {(=1/3 bzw, +2/3)

Fir den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt im
Kontinuum mug man noch Uber alle midglichen {JQuarks
summieren, Man erhdlt:

4?0&
6(eTe” » hadronen) = -z A . Qg (4.6)

3s Farbe FfFlavor

Die Summe iber die Farben Jiefert einen Faktor drei, die
{iber die Flavors ist von der jeweiligen Schwerpunktsenerqgizs
abh@ngige. Daraus ergibt sich dann des in (3,1) zur Be-
stdtigung der Farbhypothese angefihrte Verhdltnis R zu:
6(e+e- + hadronen)

2 = = 3.
E(e’e” » p"'}_:-)

f 2

Qs
e{u,d,s,...} 1

(447)

M=

G, : Quarkladung

Nf: Zahl der flavors bel der jeweiligen Energie

Bei vier Quarkflavors (u, d, s, c)} folgt daraus fur R
ein Wert von R = 10/3.
In Abbildung 20 ist das in e'e” Reaktionen bei verschiedenen

Energien gemessene R gezeigt,

YT YT T

R [~ T T T v
Wy Y « ORSAY YPLUTO
o I « FRASCATI o MARK J
+NOVOSIBRSK s TASSO
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'
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] [ : ? Qf e
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Abb, 20: Messungen von R (aus /15/)




Mman sieht den Anstieqg beim Uberschreiten der Energie-
schwelle zur Erzeugung eines neuen Quarkflavors, Ebenfalls
erkennt man die Notwendigkeit der drei Farben zum Verstanc-
nis des numerischen Wertes von R«

auf die senkrecht eingezeichneten Linien der Abbildung

wird im nichsten Abschnitt eingegangen,

Fur nenauere Wirkungsquerschnitts = Berechnungen mussen in
der Stdrungsreine auch Graphen hoherer Orcdnung in der
Kepplungskanstanten of beriicksichtigt werden. Das bedeutet
die susatziliche Auswertung von Diagrammen miit mebreren
Verticese.

NDie nachste Urdnung Storungsrechnung beinhaltet thur oie
Mucnenerzeugunyg Graphen der Form, wie sie in Abbildung 27

gezeigt sind.

Y
e’ i ¢’ t*
Y
e v e U

Abb, 21: Strahlungskorrekturen bei der P Paarerzeugung

7Jusitzlich zu den beiden Leptonen wird gein reelles Photon
ausgesandt. In der QED liegen solche Korrekturen ndchster

Ordnung in der Grogenordnung von wenigen Prozent.

In der QCD sind die Strahlungskorrekturen wegen & A
meist sehr viel gréger als in der UED. Dies stellt das
Konzept der Stdrungsrechnung in Frage. Das Analogon zurT
Bremsstrahlung in der QED ist die Gluonbremsstrahlung der
GCD. Das abgestrahlte Gluon konvertiert in Hadronen. Diese

Gluonbremsstrahlung wurde ver wenigen Jahren am PETRA -



Speicherring bei DESY erstmals beobachtet und ist bis
heute eine starke experimentelle Stiitze der QCD /29/.

Das R = Verhdaltnis ist auch mit Strahlungskorrekturen

htherer Ordnung bekannt, £s lautet /13/:

(ete”™ + hadr) . 2
R = 6 o — = 3'2 Qiz‘(} 1;¢'§+ N"%" t.')
&(e’e »pp ) i€fu,dyces m LS
(4.8)

N: Numerischer Faktor der Grdgenorcnung =ins, 2vchangig vom

Renormlerungsschema

i1t eimem bei einer Energie wvon gtuwa 10 GeV erwarteten
o =~ 0.2 liegen diese Korrekturen vcn einigen Prozent

innerhalb der heutigen Megfehler von R,

Auf Zweiphotoner - Austauschprozesse, die man durch Graphen
der Abbildung 22 beschreibt, scoll hier nicht ndher einge-

gangen werden,

e* e’
{ hadronen,
leptonen
b { 8]
e e

Abb. 22: Diagramm fur den Zweiphoton -~ Austauschprozess

Die meist um sehr kleine Winkel gestreuten Elektronen
beziehungsweise Positronen werden selten vom Detektor er-
fagt. Man findet nur die aus den Photonen entstandenen

Teilchen.




4,2 Resaonanzprozesse

5tallt man die Speicherringenergie auf bestimmte Werte, so
steigt der Wirkungsauerschnitt fur die Teilchenprodukticn
und dabei vor allem fUr die Hadronenproduktion sehr stark

an. Dieses resonanzartige verhaiten ist in Abbildung 20 mit
senkrechter Linien angedeulei. Man erklarl dies damit, das
bei bestimmten Energier yuasigebundene qq Zustdnde entstehen,
deren Zerfallsprodukte rusatzlich zur Tellchenerzeugung im
Kontinuum beitragen.

Es kdnnen in eée“ Vernichtunusreaktionen allerdings nur
Teilchen mit den Juantsnzahlen des Photons

Jon -

direkt erzeugt werden,., 7ur Kesonanzerzeugung tragt in

niedrigster Ordnung der Graph der Abbildung 23 beie.

Abb, 23: Graph zur Resonanzerzeugung

Von den ct beziehungsweise den ph Zustidnden kdnnen so Nur
die Ortho - S -~ Zustdnde n351 direkt entstehen.+) Andere
Anregungen erreicht man durch Ubergange von einem hgheren

S - Zustand,

Bei der Messung einer Resonanz betrachtet man im allgemeinen

den Zerfall in Hadronen,

+) Wegen der Beimischung von S = Zustinden zu D - Zustanden
konnte im Charmonium System der 1301 Zustand {(M=3770 MeV)

auch direkt in e+e' Reaktionen beobachtet werden.



Der Wirkungsquerschnitt fir die resonante Erzeugung eines
Zustandes V und dessen Zerfall in Hadronen ist gegeben

durch /15/:

3 ne.
(ete” % U 3> had) = . =2 had

(6.9)
S (s - mu)z * 1/a'r;0§

s+  Schwerpunkitsenergie zum Quadrat
iy 2 flasse der Resonanz
elektronische, hadronische und totale Breite

r;e,had,tot'
desr Resonanz

Nieser Wirkungsuuerschnitt besitzt eine Breit - Wigner Forn .

sie Messung der Resonanz Gber den hacronischen Wirkungse—
guerschnitt liefert die Breit - Wigner Kurve gefaltet mit

der Energieunscharfe der fMaschine., Eine Asymmetrie im
Wirkungsquerschnitt ergibt sich wegen Strahlungskorreke-

turen /30/.

In Abbildung 24 sind die vom Crystal Ball gemessenen hadroni-
schen Wirkungsquerschnitte im Bereich der Y und Y  Resonanzen
gezeigt.,

Aufgetragen ist der auf den muonischen Wirkungsquerschnitt

normierte hadronische Wirkungsquerschnitt, das Verhiltnis R,

15.0 1"'[“'""73""'7"!"
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Da die Energieunscharfe
(siehe Kapitel 2,1) als

E-CMS |GeV]

der a) Y Resonanz

der b} Y’ Resonanz

der Maschime sehr viel groger ist

die natiirliche Linienbreite der

Resonanz, spiegelt die Breite der gemessenen Verteilung

die Maschinenbreite wieder,

Um zur Linienbreite des Zustandes zu gelangen, betrachtet

man die von der Maschinenaufldsung unabhdngige Groges

2
~ F .F m
,_lee” *had _ . res \
rl T - 2 Sf had (u) du

e
r;ot 6w

e Masse der Resonanz

W: Schwerpunktsenergie

(4.,10)

6 L€S. hadronischer wirkungsguerschnitt der Resonanz

had”
rge,had,tot:

elektronische, hadronische und totale Breite

der Resonanz

s o aaman aammme L o
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im Falle der Y(1S) Resonanz folgt daraus fUr die leptoni-
sche Breite:

.= n. ftor _ MEE (4.11)
r;ad (1 =3 ?py)
mﬁ;%WJ:=EP‘/RDt

Dabei wurde unter der Annahme der Lepton e Universalitat

r%ot = r;aﬁ * 3";F

eingesetzt.

migt man das Verzuweigungsverhalinls der Resonanz 1in

Muonen, so erhilt man nach (a,10) und (4.11) die leptoni=
sche Breite [, _ und aus
ge
=q %
[” - EEE - {;E
tot — g T g (4,12)
PP R

die totale Breite der Resonanze

Aus
rzot.‘v = h

ergibt sich dann die mittlere Lebensdauer T.

in Tabelle 5 sind einige gemessene Parameter der Y und ‘'

Resonanz zusammengestellt.

Y Resonanz Y/ Resonanz
masse (in reV) 9460,0%043 1002345043
B (in %) 3.2%0.4 1,9%1.3
FH . + + + +
[te (in keV) 1.,32=0,02=0.11 0,55-0.02=0.04
Moy (in keV) 404258 .9 27 17
Tab. 5: Rescnanzparameter von Y und v’ (aus /13, 20/)

Diese beiden Resonanzen werden als 1351

und 275, Zustande

des bB Systems interpretiert, Ihre hohe Lebensdauer ist

im Einklang mit der im Kapitel 3 erwahnten Zweigregel.
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5, Die Datennahme und —~aufbereitung

Dieses Kapitel beschreivbt die Datennahme mit dem Crystal

Ball Detektor und die Aufbereitunc der Latene

5,1 Der Triuyger

An DORIS durchdringen sich die Elektronen= und Positronen=
pakete in einer Wechselwirkungszone etwa eine Million mal
pro Sekunde, Ereignisse, bei denen ein Elektron und Positraon
aus diesen Paketen miteinander wechselwirken, sind dabel
supgerst selten; sie geschehen mit einer Rate von weniger
als einem Hertze.

Der Trigger hat die Aufgabe fir solche erwinschten Erelgnisse
die Datemnahme zu starten, und nicht erwinschte Ereignisse
aus Untergrundreaktivnen von der Aufzeichnung mdglichst
auszuschliepen, Cer Sirmn ist, das Signal zu Untergrund
Verhaltnis fur die spatere Analyse in vernunftigen (Grogen=
ordnungen zu halten. Die Entscheidung wird, fir jedes Er-
eignis, aus der im Detektor hinterlegten Information, wie
beispielsweise der gemessenen Energie und ihrer rdumlichen
Verteilung, mit Hilfe von physikalisch mctivierten Be-
dingungen, den Triggerbedingungen, getroffen, Die Forderung
giner hohen Verarbeitungsrate verlangt die Verwendung von
einfachen Entscheidungskriterien, Um mdglichst alle ge~
wiinschten Ereignisse zu erkennen, werden verschiedene
Bedingungen iiberpriift, wobei es fir den Start der Daten-
nahme geniigt, eine davon zu erfillen.

Tabelle 6 nennt einige der wichtigsten, beim Crystal Ball
Experiment wihrend der Y(2S) Datennahme installierten

und in der vorliegenden Analyse verwendeten Triggerbe-
dingungene

.) Gesamtenergie =~ Trigger (ETOT -~ Trigger)

Muonenpaar - Trigger (p - pair - trigger)

I NN

)
.) Topologie = Trigger (TCPO 20 - Trigger)
) DBF = Trigger (DORIS BUNCH FARKER - Trigger)

Tabe 6: Einige wichtige Trigger am Crystal Ball Experiment
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Die vollstindige Liste enthdlt fast 20 verschiedene
Triggerbedingungen, wobei sich viele jedoch nur in

Details unterscheiden,

Fur den Ggsamtenergie - Trigger werden die Pulshthen aller
672 Ball - Kristalle analog aufsummiert, und ein Trigger
wird erzeugt, wenn die Summe einer Energie von £ & 1800 MeV
entspricht., Diese Triggerbedingung werden alle Bhabha
rreignisse und auch ein Gropgteil der hadraonischen Ereignisse

erfillene,

Der Muonenpaar — Trigger ist eigens dazu vorgesehen, Er-
eignisse mit zwel kollinearen Muonen zu erkennen. Da Muanen
im Mittel nur etwa 220 MeV im Ball deponieren, kdnnen sie
nicht den Gesamtenergie - Trigger setzen. Der lMuonenpaar =
Trigger verlangt mindestens 220 eV Energie im Ball, ohne die
an den Tunneln angrenzenden Kristalle, wobel mindestens je

85 eV in zuwei etwa gegeniberliegenden Minor Triangles
deponiert sein missene. ZuT Begrenzung der Untergrundrate

darf die Emergie in den Tunnelkristallen nicht grdger als

2 x 30 MeV sein (Tunnelveto).

Fur den Topologie - Trigger, der in der vorliegenden
Analyse verwendet wurde (TOPO 20), wird eine Mindestenergie
von etwa 770 feV verlangt, Weiterhin mug in jeder von 20
méglichen Ballhemisphdren mindestens ein Major Triangle

mit einer Energie von mehr als 150 MeV liegen.

Diese drei Trigger sollten die in der vorliegenden Analyse
gesuchten Ereignisse mit hoher Effizienz erkennen, Auf die
Vorstellung weiterer Trigger, ausgenommen dem DBM -~ Trigger,
wird deshalb verzichtet.

Der DBF - Trigger ist kein Trigger im obigen Sinne, sondern
er wird zum Studium des sich auch zeitlich &ndernden
Untergrundes verwendet, Bei jedem zehn = millionsten Durch-

gang der Teilchenpakete durch die Wechselwirkungszone,



alle zehn Sekunden, wird die zu diesem Zeitpunkt im
Detekter anstehende Informeticon ausgelesen, Die so er=
haltenen DB - Ersignisse ermdglichen spdter eine Berlick—
sichtigung des mittieren « auch in ete” Vernichtungser-

eignissen =~ vorha
Akzeptanzwerten wichtige

ndenen Untergrundse Dies ist fur die
e

Berechnung von

Um den Untergrunu vor Freignissen aus der kosmischen Hohen—
strahlung moglichst klein zu halten, werden Ereignisse nur
innerhalb eines /eitfemsters, das den Durchdringungszeit-
punkt der beiden Teilichenpakete einschiiept, akzeptiert.

Die Breite dieses Zeitfensters wvetragt 50 nsece.

Sobald = innerhalb des leitfensters = mindestens eine
Triggerbedingunu erfiullt ist, wirg ein Ereignis akzeptiert.
Das ansonsten standig ablaufende Einlesen der Detektor-
komponenten in die Elektronmik wird angehalten und die

Datennahme beginnt.
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5.2 Das ONLINE - Datennahmesystem

Der Trigger startet bei Erfillung mindestens einer
Triggerbedingung cdie Catennahme, Die auf Kondensatcren ge-
speicherten Pulshthen der einzelnen Kristalle werden seriell
Uber einen schnellen ADC (Analog Digital Converter) digi-
talisiert und in den Online - Rechner, eine PDP 11/55, ein«
gelesen, Ahnlich wird mit samtlichen anderen Detektor-
komponenten verfahren, Die Kammern werden Uber einen eilgenen
schnellen ADC, samtliche Flugzeitzdhler werden Uber TOC”
(lime to Digital Eonuerter) ausqgelesen, Das Abspeichern
gines Ereignisses dauert auf diese Weise circa 50 msec,
YWahrend dieser Zeit kbnnen keine neuen Ereignisse registrier:
werden, 8s entsteht eine gewisse Totzeit. Bel einer typi-

schen Triggerrate von S Hertz betrdgt die Totzeit etwa 25 .

Nach dem Auslesen der Elektronik werden sidmtliche elektro-
nische Komponenten zurlickgesetzt und die Registrierung
eines weiteren Ereignisses kann beginnen,

Die in die PDP eingelesenen Daten werden in ein Daten-

feld - das Ereigniswort - eingefidllt. Das Ereigniswort
enthdlt auch allgemeine Information, wie zum Beispiel

Datum und Uhrzeit des Ereignisses, die Strahlenergie, und
eine fortlaufende Run- und Ereignisnummer,

Die Ereignisse werden auf einer grogen Magnetplatte
zwischengespeichert und im Normalfall sofort Uber eine
Leitung ins DESY Rechenzentrum zu einer IBM - 3081 Maschine
geschickt., Dort werden die Ereignisse wiederum auf eine
groge Magnetplatte geschrieben. Ist diese Platte zu etwa 2/3
voll, - was circa 30 000 Ereignissen entspricht - startet
automatisch ein Programm, das diese Ereignisse auf ein
Magnetband kopiert., (DUMP - Programm)

Das DUMP = Programm startet weitere Programme, die ent-
weder der Uberwachung der Detektorfunktionen dienen oder
vorlsufige Datenanalysen durchfihren,

Ein Uberwachungs - Programm fertigt (ber den Zeitraum der

obigen etwa 30 000 Ereignisse eine Trefferstatistik jeder




Detektorkomponente an, Dies ermdglicht eine einfache und

schnelle lLokalisation von ausgefallenen Teilen.

Die vorlsufigen Datenanalysen umfassen im wesentlichen

folgende Selektionen:

- Ein Bhabha - Selektionsprogramm, mit dem cdie Grogwinkel -
Bhabha = Luminositidt bestimmt wird.

- £in vorldaufiges Hadron = Selekticnsprogramm zur schnellen
R « Wert Bestimmung,

- Ein Programm, das alle DBM -~ Ereignisse auf separate

Maynetbander kopiert,

Wihrend einer Neufullunmg von DORTS - etwa jede Stunde = wird
die Datennahme unterbrochen. Danach wird ein never "Run" mit
aufsteigender Runnummer und mit eins beginnender Ereignis-
numiner gestartet, Jedes einzelne Ereignis kann durch diese

bei den Nummern identifiziert werden.

Oer Online = Rechner, die FDP, steuert neben der Auslese der
Detektorkomponenten weitere Funktionen, die der Uberwachung
der Datennahme und der Detektorfunktionmen dienen.

Einen schnell verfigbaren Wert fiUr die Luminositdt aus der
Grogwinkel = Bnhabha = Streuung liefert ein einfaches Bhabha =
Selektionsprogramm, Die Luminositdt aus der Kleinwinkel -
Bhabha - Streuung ist hingegen Uber Zahler stdndig ver-
flgbar.

Ftwa alle zwel Minuten werden wichtige Versorgungsspannungen
auf ihren Sollwert innerhalb erlaubter Toleranzen Uber-
pruft,

Zur stindigen Kontrolle der Detektorfunktionen wird vor
allem das Flashersystem verwendet., Alle zehn Sekunden werden
alle Photomultiplier einer Hemisphidre iUber Lichtleitfasern
von einer Xenon -~ Blitzlampe beleuchtet. Diese Flasher -
Ereignisse erzeugen ihren eigenen Trigger, werden ausge-
lesen und wie andere treignisse abgespeichert., Ein soforti-
ger Vergleich der Pulshthen aller Kristalle mit erwarteten
Werten ermoglicht die Entdeckung von defekten Teilen.

Die Variaticon der Helligkeit der Blitzlampe durch Vor-



schalten von Filtern erlaubt die Durchfihrung von

Linearit3tstests,

Um aus den im Ereigniswort enthaltenen Pulshdhen die
fnergien oder Flugzeiten berechmen zu kinnen, bendtigt man
fir jede Nachweiskomponente eine Kalibrationskonstante, die
sich selbstverstidndlich auch zeitlich &ndern kann.
7ur Kalibration der NeJ(T1l) Kristalle, die hier kurz er-
lautert werden soll, wendet man drel verschiedene fiethoden,
die Eichpunkte bei unterschiedlichen Energien ergeben, an.
1.) Aufnahme der Kristallpulshthen mit einer Cs - Quelle baj
Er- = B62 keV.,

?.) Bufnahme der Pulshihen beil E( = B.33 MeV mit J’- Quanter.
aus der Reakticn
16 ) T3, 16
b+ % s P s o0 - %% s &+ 190y 4

mit van de Graaff beschleunigten Protonen.
3.) Kalibration mit Bhabha gestreuten Elektronen und
Positronen der Strahlenergie,
Zur Durchfihrung der ersten beiden Kalibrationsmethoden
wird die "normale" Datennahme alle zweil Wochen fir einige
Stunden unterbrochen,
Fir die Bhabha - Kalibration werden nur Ereignisse ver-
wendet, die mindestens 70 % der Teilchenenergie in dem
zu kalibrierenden Kristall deponierten. Fiir diese letzt-
endlich giiltige Bhabha = Eichung werden die Resultate

der Cs - und der 16

D - Eichung als Startpunkte fir ein
iteratives Verfahren zur Gewinnung der Kalibrationskon-
stanten verwendet /31/,

FUr jeden zwel - Wochenabschnitt wird ein Konstantenfile
angelegt, der die Umrechnungsfaktoren von Pulshohen zu

Energien enthidlt.




5,3 Die DFFLINE = Datenaufbereitung

Die sofcrt nach der Datennahme auf den Rehdatenbindern ge-
machten Analysen kidnnen noch nicht mit der aktuellen Kaii-
bration angefertigt werden, Fiir diese schnellen Analysen
wird immer die letzte verfigbare Kalibration verwendete.
Soovald nach einigen Wochen die jeweils aktuelle Kalibration
z2ur Verfigung stent, werden die Daten produziert., Jedem Er=-
eignis werden, zum Rohdatenblock mit dem Pulshghern aller
Cetektorkomponenten, verschiedene zusatzliche Blocke ange.
hangt, irn die, mit Hilfe cder Kalibrationskocnstanmten berech-
nete, pnysikalisch interessante Grdgen wie Flugzeiten und
triergien geschrieben wsrden., Weiterhin werden die 2nzahl

und Richtungen von geladenen und neutralen Spuren festge-
stellt und mit Emergien korreliert,

Dieses VYertahren ist sehr rechenzeitaufwerndig. Daher werden,
mangels Rechenzeit am OLSY Rechenzentrum, die Rohdatenbinder
per Luftfracht zum SLAC geschickt und nach der Produktion
auf dem dortigen Grogrechner werden Kopien der erstellten
Bander zuriickgeschickt. Mit den produzierten Daten kdnnen

jetzt detaillierte Analysen durchgefuhrt werden,

Die Datenaufbereitung umfapt beim Crystal Ball Experiment
verschiedene Linzelschritte, die in Tabelle 7 aufgefihrt

Sindo

1,) Bestimmung aller kristallenergien (ENERGY - Step)
2.) Suche von zusammenhingenden Energieverteilungen
(Connected Region = Step)
} Suche nach Energiemaxima (BUNMP = Step)
4,) Suche nach geladenen Spuren in der Kammer
(Charged Track - Step)
S.) Korrelation von Spuren und Energien und Suche nach
neutralen Spuren (ESORT - Step)h
6.) Flugzeitbestimmung der Spuren (TOF - Step)

Tab, 7: Schritte bei der Datenproduktion
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Im ersten Schritt werden die Energien aller Kristalle aus
den Photomultiplier = Pulshihen berechnet, Sie werden in
einem separaten Datenfeld abgespeichert.

Dieses Datenfeld der Kristallenergien wird in den ndchsten
beiden Schritten gemdp der Crystal Ball Geometrie nach
zusammenhangenden Energiedepositionen und lokalen Maxima

der Energie durchsucht., Kristalle gehoren so lange zur
gleichen Regicn, als sie mit mindestens einer Seitenflache
an einen Kristall mit einer Energie £ 2 10 eV angrenzen.
Mit Hilfe eines empirisch festgeliegten Schnittes an tnergiee-
verhaltmissen von Nachbarkristalien wird entschieden, ob ein
lokales Maximum der Energiedeposition vorliegt.+) Solche
Maxima, die auch "Bumps" genannt werden, bezeichnen im

al igemeinen die Durchgangspunkte von Teilchen durch cden
Energiedetektor und definieren beim Crystal Ball die Spu=-
ren eines Ereignisses. Aus der Richtung des Kristalls, der
ein lokales Maximum darstellt, kann bereits grob die Flug-
richtung des jeweiligen Teilchens bestimmt werden. Die An-
zahl und Nummern der Kristalle, die zu einer Region gehdren
beziehungsweise lokale Energiemaxima darstellen, werden ver=-
merkt,

in den Drahtkammern werden in einem weiteren Schritt Spuren
von geladenen Teilchen gesucht, Es wird versucht, durch die
Treffer in den Kammern Geraden zu legen, die aus der Richtung
des Wechselwirkungspunktes kommen., Gefundene Spuren werden
zusammen mit ihren Richtungen in einem Datenfeld abge-
speichert,

Der nichste Schritt (ESCRT = Schritt) dient vor allem einer
Zuordnung von Teilchenspuren und -energien. Die in den
Kammern gefundenen Spuren werden mit den Kristallen, die ein
Energiemaximum darstellen und nahe oder auf der Kammerspur
liegen, korreliert. Spuren, die zu keinem Energiemaximum

korreliert werden kdnnen, ignoriert man in der weiteren

+) Fluktuationen der Energieverteilungen durch hadronisch
wechselwirkende Teilchen will man nicht als lokale

fflaxima bezeichnene.



Analyse. Energiemaxima, die zu keiner geladenen Spur passen,
werden als Durchoangspunkte von neutralen Teilchen ange-
sehen, deren Flugricntung nun ndher bestimmt wird.

Der Kristall mit dem Energiemaximum wird in 16 Teilmodule
unterteilt und man versucht emnergieabhangige Schauerpro=
file mdglichst gut an den gemnessenen Schauer anzupassen.
Das Teilmodul, das als Ursprung des am besten passenden
Schauerprofils gefungder wirg, liefertl die Teilchenrichtung.
nMun konnen fUr die geladenen als auch fur die neutralen
Spuren die gemessenen bnergien niher bestimmt werden. Am
haufigsten wird dafur die scgenannte E13 Energie verwendet.
Dahei wird die Energie des Kristalls, durch den die Spur
zeigt, beziehungsweise die Energie des Kristalls mit dem
lokalen Maximum, die man auch als E1 Energie oder Bump
Fhnergie bezeichnet, und die Energien der zwdlf umgebenden
Nachbarkristalle aufaddiert. Alle Spuren werden zusammen

mit ihren Energien und Richtungen abgespeichert,

Bei der Crystal Ball Geometrie sind im Mittel 98 & der
Energie eines elektromagnetisch schauernden Tellchens in
£13 enthalten (siehe auch Kapitel 2.3). Auf die restlichen
zwei Prozent wird mit einer empirischen Formel abhdngig
vom Schauerprofil korrigiert,

ihnlich der E13 Energie werden in der Analyse oft die

E2, €3 und E4 Energien verwendet. FuUr die E4 Energie werden
die £E1 Energie und die Energien der drei nidchsten Nachbarn
aufaddiert, fur die E2 beziehungsweise EJ Energien werden
die Energien der zwei beziehungsweise drei hochstenerge-
tischen Kristalle aus den E13 Kristallen aufaddiert.

Diese Energiedefinitionen sind in Abbildung 25 gezeigt,.

Zentralmodul

£13
Abb, 25: Enmergiedefiniticnen beim Crystal Ball Detektor




Verhaltnisse dieser Energien liefern einen Eindruck vom
Schauerprofil der jeweiligen Spur und ermdglichen so eine,
selbstverstiandlich nur statistische, Unterscheidung von

elektromagnetisch schauerncen und nicht schauvernden Teilchen.

Manchmal wird am Crystal 8all auch die Energie einer ge-
samten zusammenhingenden Region aus den dazu gehdrigen
Kristallenerqgien ermittelt.und mit E13 verglichen. Ging

nur ein Teilchen durch diese Region, so sollte diese Energie

arindhernd gleich der E13 Enerqgie sein,

Im letzten 5chritt werden die Flugzeiten der gefundenen Spue-
ren ermittelt,. Man bestimmt die Zeit zwischen dem Trigger-
signal und dem Signal der Zihler, deren Uhren (TDC"s) vom
Trigger gestartet und beim Curchgang eines Teilchens an-
gehalten werden., Auch diese Zeiten werden in einem dafiur

vorgesehenen Datenfeld abgespeichert,

Wahrend der eben beschriebenen Produktion der Rohdaten
geschieht auch bereits eine grobe Einteilung der Ereignisse
nach ihrer physikalischen Herkunft, Anhand von Energie- und
Topologiekriterien werden die Zuordnungsmdglichkeiten zu
etwa 20 verschiedenen Ereignistypen geprift /32/.
Entspricht das Ereignis einer Klasse, wird es entsprechend
gekennzeichnet, Selbstverstdndlich kann ein Ereignis auch
mehreren Klassen zugeordnet werden. Diese Aufteilung er-
leichtert die spdtere Selektion, VYon den Ereignissen, die
keinem der gesuchten Typen entsprechen, wird nur jedes
zehnte auf das Produktionsband geschrieben., Das spart einer-
seits Magnetbander, andererseits sind immer noch Unter-
grundabschitzungen mdglich.,

Vier Typen der oben genannten Ereignisklassen werden sofort
bei der Produktion auf die "Spezial - Biander" - das sind
Bdnder mit speziellen Ereignissen = geschrieben, Diese vier
Klassen beinhalten die als hadronische Ereignisse und als
Ubergangs - Ereignisse gekennzeichneten Daten .

Tabelle B8 zeigt die auf die Spezial - Biander kopierten
Ereigniskandidaten.



-~ Hadronische Ereignisse
- Kaskaden - Ubergangsereiygnisse des Typs xﬁ‘l+lm (l=e,p)
- Hadronische Ubergangsereignisse des Typs womCit1” (l:e,}O

. . . ) + =t -
{ - Hadronische (bergangsereignisse des Typs T mwe e

Tab. 8: Ereigniskandidaten auf den Spezial « Bandern

Die vorliegende Atbeii geht von diesen Spezial = Bandern
aus und verwendet die dort erfolgte Ereignisvorauswahl. Auf
Uie Kriterien dieser Einteilung wird im nichsten xaptiel

teilwelse eingegangen,
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6., Die Datenanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist die Suche nach neutralen
hadronischen Ubergangen zwischen dem Y(25) Meson und dem
Y(15) Meson., Neben dem am hdufigsten vorkommenden W °u°
Ubergang erwartet man auch den {ibergang durch Aussendung
eines n - Mesons, Weiterhin wird nach dem, im Charmonium
experimentell gefundenen, isospinverbotenen Ubergang durch
Aussendung eines einzelnen T° - mesons gesucht, Aufgrund
der kurzen Lebensdauer des % - Mesons und des n - Mesons
werden im Detektor nur die Zerfallsprodukte der jeweiligen
Mesonen nachgewiesen. Auf die Zwischenzustdnde mu@ durch
kinematische Rekonstruktion geschlossen werden.,

Das T° - Meson zerfallt zu 98.8 % in zwei Photonen und wir
werden uns bel diesem auf den 2y Endzustand beschranken.

Das n, - Meson besitzt folgende Hauptzerfallskandle /13/:

1.) o+ & (39.0 %)
2.) no+ 100°0° (31.8 9); T >y (98.8 %)
3.) rL-91rD1!'+’n'_ (23.7 %)

Tab, 9: Hauptzerfallskandle des n - lesons mit ihren Ver-

zweigungsverhdltnissen

In der vorliegenden Analyse von neutralen Ubergdngen wollen
wir auch nur neutrale Endzustdnde betrachten und werden

fir den n, - libergang nach den beiden ersten Zerfdllen suchen.
Das hat-den Vorteil, dag neben den Teilchenrichtungen auch
die -energien gemessen werden, was eine wirkungsvolle Unter-
grundtrennung ermiglicht.

Beim Zerfall des Y(1S) Mesons beschrinken wir uns in dieser
exklusiven Analyse auf die leptonischen Zerfallskandle

Y » ete” und Y » F+F-’ die im Detektor gut zu identifi-

zieren sind.

Die Analyse wird also folgende Endzust&nde erfassen:
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1) MY 171~ aus dem Ubergang Y =+ ToWM® Y (Multiplizitdt: )
2.) 1.4 1%1~ aus dem Ubergang Y e n ¥ (FMultiplizitat: 4)
3.)3x&[{+l+l“ aus dem Ubargang Y & n ¥ (Multiplizitat: 8)
4,) w o 1- aus dem litergang Y'¢='ﬁo vy (Multiplizitat: 4)

Tab. 10: Endzustinde in der veorliegenden Analyse

Nie Unterscheiduny der Ereignisse nach den beidern leptoni-
schen Epdzustinden ist sehr einfach dber die "nesehene"
Lesamteneryie des jewelligen ETeignisses méglich, Das
Flektron und Pesitror aus dem Zerfall des Y fMesons deporieren
durch elektromagnetische Schauerbildung annadhernd ihre ge-
samte Energie im Detektor eoenso wie die vom lUbergang
stammenden Photonen. Fur diese Ereignisse wird praktisch
die doppelte Strahlenergle als Gesamtenergie QeEmesSsen,

fur Ubergangsereignisse mit Muonen im fndzustand erwartet
man dagegen von den Fuonen eine mittlere Energie von circa
2 x 220 Mev, was zusammen mit den Photonen aus dem lbergang
etwa 1 Gev als Gesamtenergie ergibt,

Die beiden Leptonen werden wegen der geringen Geschwindig-
keit des Y(1S) Mesons auch im Laborsystem anndhernd kol-

linear zerfallen (siehe auch Anhang 10.6).

Die weitere Selektion geht von den in Kapitel 5.3 vorge-
stellten Spezial - Bandern aus+).

Gei deren Erstellung wurden bei den Ubergangsereignissen

die Schnitte der Tabelle 11 zur Definition der jeweiligen
Ereignisklasse verwendet.

Um Untergrundanalysen zu vereinfachen wurden diese Ereignis-
klassen auch fur Ereignisse, die nicht bei der Y(2S5) Energie

genommen wurden, definiert.

+) Der Endzustand 3.) aus Tabelle 10 wurde unter den als
TTOUO definierten Ereignissen gesucht, da fir diese
bis zu neun Spuren zugelassen waren und vier Photonen

insgesamt nur 160 MeV Mindestenergie naben mugten.
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a) Vorselektion der YVar'n v » n77‘1+l_ (l:eup) Ereignisse

1.) Anzahl der Spuren innerhalb [cos 8] £ 0.92: 6 bis 9
2.) Energiesumme aller Spuren:
fur e+e-3nn’ Ereignisse: 8000 MeV bis 12000 MeV
fur P+P_6M7' Ereignisse: 600 MeV bis 1300 MeV
3.) Forderungen an die Leptonen Kandidaten:

zwei Spuren mits

fur e'e”ypy Ereignisse: 3500 Mey £ £13 £ 5200 MeV und
cosﬁ'(.11,;!.2) £=0,70

fur F+f_Jan Ereignisse: 140 MeV & £13 £ 350 Mev und
cos 3’”(11,12) £-0,70 und
E4/E13 (1,,',1?"; 2 0,96

4.) Forderungen an Photonen Kandidaten:
mindestens vier Spuren mit der Energiesumme:

160 Mey < ;f_% E( y) £ 750 eV
1

b) Vorselektion der Y o wy -&511+J' (l=e,p) Ereignisse

1.) Anzahl der Spuren innerhalb Icos q £0,32: 4 bis 7
2.) wie in a)

3.) wie in a)

4.) Forderungen an Photonen Kandidaten:

mindestens zwei Spuren mit der Energiesumme:
350 mev £ £ E(y) € 750 flev
1

Tab. 11: Schnitte in der Vorselektion bel der Erstellung

der Spezial - Bander

Unter den vom Crystal Ball in den Jahren 1882 - 1884 etwa
zehn Millionen aufgenommenen Ereignissen, beziehungsweise
den daraus resultierenden 1.2 Millionen Ereignissen auf
den Spezial - Bdndern, befanden sich 154 426 Ereignisse,
die mindestens einer der obigen beiden Klassen zugeordnet
waTren.

Diese Ereignisse wurden von den Spezial - Bindern kopiert
und dabei nochmals teilweise produziert, ohne die Draht-

kammerinformation zur Teilchenrichtungsdefinition zu
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verwenden. Die Richtung der Teilchen wird dann allein durch
den Schwerpunkt des Emergieschavers im NaJ(T1l) cefiniert.
FUr neutrale Teiichen ist dies chnehin die einzige Miglich=
keit der Richtungsdefiniticn: flir die geladenen Leptonen
erreicht man eine Unabhdrgiokeit vom jeweiligen Zustand

der Driftkammern, Die Kammerinformation wird nur noch zum
"Tagging" verwendet, das heilt, es wird damit nur noch ent-
schieden, ob eine Spur geladen nder neutral ist.

FUr solche Ereignisse kann nun der 2z = Vertex des jeweiligen
freignisses, der cdurch die endiiche L3nge der Strahl-

biindel in DCRIS hervorgarufen wird, nicht mehr bestimmt
werden, So setzt man den Vgrtex der rveproduzierten trI-

. . . . Lo+
eignisse immer auf 2 = 0, °

Bei der Suche nach Ubergancsereignissen beschranken wir uns
zunidchst auf Daten, die bei der Y{25) Energie genommen wuT-
den., Naten aus Energiescans werden wegen unterschiedlicher
Triggerbedingungern nicht veruendet., Daten bel Y(135), Y(45)
und Kontinuum = Energien werden spater zur Untergrundbe-
stimmung ausgewertet.

Im weiteren Verlauf der Analyse werden die verschiedenen

Endzustinde aus Tabelle 10 getrennt untersucht.

+) Vertexabuweichungen in x und y sind wegen des geringen

Strahldurchmessers von ¢ £ 1 mm zu vernachlissigen.
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6.1 Die Selektion der Ereignisse Y(2S) » Y (1s) »
AEX?X1+1" (1=e,p)

Die von den Spezial - Biandern selektierten 154 426 Ereiognisse
enthalten 106 496 Ereignisse, die der up‘ro Klasse zuge=-
ordnet sind. Diese teilen sich auf imn 21 527 Ereignisse,

die als e+emammr und B4 969 Ereignisse, die als P+F-d?3f
Kandidaten gekennzeichnet sind.

Aus Datennahmeperioden auf der Y(2S) Energie stammen 13 093
heziehungsweise 55 542 Ereignisse, unter denen nun die ge-

siinschten 7erfalle mit spezifischen Kriterien gesucht werden.

Die detaillierten Schnitte sind in Anhang 0.7 erliutert,
nier wird nur acvf die wichtigsten Selektionskriterien ein~

gegangen .

1.) Die Gesamtenergie (das ist die Summe aller Kristall-
energien) mup
fir ee Wy Kancidsten: 7000 Mev = £, £ 12000 rMeV bzu.
U i . i = <
fur'}ngrn’ Kandidaten: 700 eV EG 1600 MeV

In

betragen.
Die Emergiesumme der Endkappenkristalle darf 80 MeV
nicht Gberschreiten.
?.) Die Anzahl der Spuren eines Ereignisses mu8+)
B &£ NSp £ 8 betragen,
Nicht mit Spuren korrelierte "Uberschugenergie" mug
fir eegqrgy Kandidaten: & £ 500 rFeV bzu,
fur ppirer Kandidaten: EU €& 80 Mel sein.
3,) Suche nach Leptonenspuren:
Zwei Spuren innerhalb }cos EI £ 0,86 und
fir eeyyyy Kand.: Spurenergie: 3000 eV & Ey € 6000 rev
Kollinearitdt: cos 61,12 £-0,.,90
invariante Masse: mee & 8000 MeV
fu;‘ppgr(r Kand.: Spurenergie: 150 Fev = El £ 330 MeVl
Kollinearitdat: cos ¥4 ) €-0,.95
susitzliche Schnitte an Energieverhiltnissen (Pattern cuts)

+) Spuren am Crystal Ball Detektor bezeichnen sowohl ge-

ladene als auch neutrale Spuren,




4.) Suche nach Photonen Kandidaten:
Vier Spuren innerhalb kos 6] & 0.92, davon mindestens
drei Spuren innerhalb [cos 8 £ 0.86
Energien der Spuren: 20 MeV % E, € 550 MeV, wobei fir
Spuren mit |cos B > 0.85: 50 MeV & £, & 550 MeV
Schnitte an Energieverhdltnissen (Pattern cuts, z.B.
E1/E4, E4/E13,40.)

5¢) Schnitte, die die rdumliche Trennung der Teilchen ge=
wahrleisten.
Separation der Photonen untereinander und von den
Leptonen durch den Winkel: cos §;j < 0,90
Sind auBer den Leptonen und Photonen noch zusdtzliche
getrennte Spuren vorhanden, durfen sie zusammen hochstens
eine Energie von %E € 20 MeV besitzen.

6.) Anforderung an die W Rekonstruktion:
Flir Ereignisse, die die bisherigen Selektionskriterien
erfillen, werden fir alle Zweierkombinationen der vier
Photonen die invarianten Massen gebildet nach der Be-
ziehung

inv

MY = (20E g Epp (1 = cos Vg )"/ (6.1).

Diese werden, in Paaren gruppiert, in eine Korrelations-
darstellung eingetragen. Man hat fir die Gruppierung von
vier Photonen zu je zwei Paaren insgesamt drei Kombi-
nationsmoglichkeiten. Fir jedes Ereignis enthdlt die
Darstellung somit drei Eintrage.

In Abbildung 26 ist diese Korrelationsdarstellung

Nriﬁ - mrkfl fUr die eeyfyy und pPpariy Kandidaten
gezeigt, Man sieht deutlich eine Haufung um (m,o,mro),
wobei MWO = 135 Mel die VO - Ruhmasse bezeichnet.

Die eingezeichneten Linien beil o = 110 MeV und

Mar = 160 MeV grenzen ein Gebiet von " ein, das

einer Breite von 6¢ in der Aufldsung der invarianten

Masse entspricht.+)

+) Aus Monte Carlo Studien ergibt sich fir die 1"17v°n°
Ereignisse eir\d(hhr ) = 8 MeV (siehe auch Anhang 10:3)
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26: Korrelationsdarstellung der invarianten Massen von
je zwei Photonen mX1X2 gegen mJSJ& aus den eeyyy

und ppdY Kandidaten, Das Fenster um 110 Mey £
" < 160 MeV zeigt den Schnitt bei der Selektion.

Nur Ereignisse, die wenigstens eine Kombination von
(mf1X2 - mKS&h) in dem eingezeichneten Bereich der
Abbil dung 26 haben, werden akzeptiert. Die verbleibende
Anzahl von Ereignissen besteht in 84 ee&rn’ und

82 Fparlr Kandidaten,

Anforderung an die gemessene Massendifferenz:

Wahre freignisse besitzen die Eigenschaft, dag die aus
den vier Photonen bestimmte Massendifferenz AE mit

der Fassendifferenz A := M(Y )=r(Y) von Y und Y Zu-
stand Ubereinstimmt,

Die Mmassendifferenz Kﬁ erhdlt man aus
ﬁ“’=(ff2+i‘: 2)1/2-w v g€ (6.2)
‘ Y 19(1 Y - 1 .

Die Verteilung von AT ist in Abbildung 27 fur die

ee&ra’txnjprrnf Kandidaten gezeigt.
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Abb, 27: Verteiilung der gemessenen Massendifferenz ZGW fur

8.)

die eeydy und }WJ?JX Kandidaten nach der Selektion.
Der Pfeil zeigt auf den erwarteten Wert vaon

I~

AT = 563 Mev,

Wie fur Ubergangsereignisse erwartet, zeigt die Ver-—
teilung ihr Maximum bei der Massendifferenz AM. [Man
erkennt augerhalb der in etwa gaugfdrmigen Verteilung
einige Ereignisse, die aus Untergrundreaktionen stammen
mussen,

Kinematischer Fit.

Die nach den bisherigen Schnittem noch Ubrigen B84 eepypy”
und 82 Fygrn’ Kandidaten werden nun kinematisch gefittet.
Fur jedes Ereignis wird dabei die Energie~ und Impuls=
erhaltung - eventuell auch unter Einbeziehung von
Zuischenzustinden - Uberpriuft.

Dem Fit werden die gemessenen Richtungen aller Teil-
chen und die gemessenen Energien der Photonen einge=-

geben, Die Lnergien der Leptonen werden als freie
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parameter im Fit behandelt®),

Als zusitzliche Bedingungen werden verlangt, daBd die
Photonen aus dem Zerfall von zwei neutralen Pionen
stammen und dag die aus den vier Photonen ermittelte
Massendifferenz Zﬁf der Massendifferenz AM von Y und

Y Zustand gleich ist.

Unter diesen Voraussetzungen erhilt man sowohl fUr die
ee q als auch fur die fWJﬁﬂ’ Ereignisse einen Fit mit
fiinf Zwangsbedingungen (5C - Fit: C = Constraint).++)

Details zum Fit sind in Anhang 10.4 ndher erldutert. Eben=

fails dort aufgefihrt sind die im Fit verwendeten Megfehler.

Die Erfullung der im Fit gefurderten Bedingungen drickt
sich fur ein Ereignis im Confidence Level aus, In Ab=-
bildung 28 a) und b) sind diese CL -~ Vertellungen fUr

die eeann‘ “”d‘FFJﬁﬂ' Kandidaten gezeigt. Die Verteilung
besitzt einen flachen Verlauf, wie man bei richtig ange-
nommenen, gaulformigen Megfehlern erwartet. Bei sehr klei-
nen Werten des CL wird jedoch eine Hiufung von Ereignissen
beobachtet., Dahinter verbergen sich Ereignisse, die zwar
durch die Selektion gelangen, aber kinematisch nicht mit
der Hypothese von Ereignissen aus dem Ubergang

Yo ¢°0° v ->b'r“’l+l_ vertridglich sind. tH+)

+) FUr FMuonen sind die Energien nicht gemessen, fir Elektro-
nen wiirde die Eingabe der Energien wegen der Kinemati-
schen Verhdltnisse AM AKIWY wenig bewirken. Da die ge-
messenen Elektronenenerqgien keine gaugfdrmige Energie-
verteilung zeigen, wiirde man aber Ereignisse mit niedri-
gen Energien verlieren. (Siehe Anhang 10.3)

++) Das bedeutet, daB das Gleichungssystem aus allen Energie-

und Impulserhaltungsbedingungen 5-fach Uberbestimmt ist.
+++) Dies sind beispielsweise die Ereignisse mit zu niedrig

gemessener [assendifferenz 207 aus Abbildung 27.
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Abb, 28: Verteilung der Confidence Level CL des 5C - Fits

fir die a) eejgy” -~ b) FrayYy Kandidaten. Der Pfeil
zeigt jeweils den Schnitt bei CL £ 5 %.



Schlieglich werden nur Ereignisse akzeptiert, die einen
Confidence Level Yert von CL € 5 % besitzen, Dies sind

B85 eegrgr und 61 v g g Ereignisse.

Zur spiteren Beriicksichtigung von Triggerakzeptanzen wird
noch Uberprift, ob alle Ereignisse einen der Trigger

1.) = 3.) der Tabelle & erfillt haben. FiUr alle obigen

Freignisse ist dies der Fa1l.t)

Die Leptonen der ¥ Ubergangsereignisse sollten aufgrund der
am DOR1S bei Y(25) Energien becobachteten transversalen
Strahlpolarisation eine charakteristische Uinkelverteiiung
nach (3,16) aufuwelsen.

Abbildung 29 zeiqt die ¢ - Verteilung der Leptonen aus den

vben selektierten 65 eeygy und 61 ppgry” Erelgnissen.
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Abb, 28: Verteilung des Azimutwinkels ’ll der beiden Lep=
tonen aus den wom°1t1” Ereignissen im Ruhsystem
des Y(1S) Mesons. Die durchgezogene Linie zeigt
einen Fit mit der Beziehung (3.16).

+) eeyqyy Ereignisse sollten u.a, den ETOT - Trigger,

FHIY freignisse sollten den K- pair- cder TCPO 20 -
Trigger setzen.



Ein Fit dieser Verteilung mit der Beziehung (3.16) ergibt
ein P, = 0,88 % 0.10. Dies ist mit einem Surch andere

+

< - + = s
Methoden ( zum Beispiel: e & = 4 pt ) gemessenen Polarie

sationsgrad von P, = (0.70 = 0.80) vertréglich.
FUr die oben vorgestellten 65 eeygyy und &1 HHIRY Erx-
eignisse ist dieser Wert ein deutlicher Hinweis, dapg die

selaktierten Daten keinen wesentiichen Untergrund mehr ent-

halten,

Die Verteilung der invarianten Photornenmassen mmy und der
I3 3 Larvd - “ - < © . .
Massendifferenz AM der hier gefundenen Freignisse ist in

Anhang 103 gezeigt,
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6.2 Untergrund zum 7°r® 1117 Ubergang

In der Eﬁ - Verteilung der Abbildung 27 zeigen sich in
diesem Stadium der Analyse einige Ereignisse, die auger-
halb der erwarteten verteilung von Zrﬁ liegen+) und somit
nicht aus dem gesuchten Ubergang stammen k&nnen,

Es bleibt also abzuschitzen, wie viele Untergrundereignisse
sich nach dem 5C = Fit noch in dem Ereignissample befinden.
Dazu werden die in der Abbildung 27 enthaltenen 84 eexﬁﬁr
und 82 PFJ?UJ freignisse einem 2C =~ Fit unterworfen. Dieser
fordert nur nuch die €riergie- wund Impulserhaltung fidr das
Ereignis.++)
Diesen Fit konnten also durchaus auch Ereignisse, die nicht
vom Tm° Ubergang stammer, bestehen. Als eine Mdglichkeit

zur Untergrundabschatzung bietet sich die Anmalyse der Seitern-
bédnder der jrﬁ - Verteilung an.

Den 2C = Fit bestehen mit einem Confidence Level van mehr

als funf Prozent B0 eexyf¥ und 72 ppyss Ereignisse.
Abbildung 30 zeigt die mit den Photonen gemessene ‘Eﬁ - Ver=
teilung der Ereignisse, die diesen 2C - Fit bestehen,

Man findet in den Seitenbandern

370 MeV € AM € 500 MeV und

620 mev < ﬂl € 740 MeV jeweils vier Ereignisse vom Typ
eeyy¥¥ und ppyyy -

Da die Seitenbinder zusammen etwa die doppelte Groge der
Signalregion besitzen, ergibt sich ein abzuziehender Unter-
grund von je zwei Ereignissen in jedem Kanal,

Nach der Subtraktion erhalten wir aus dem 2C - Fit

78 ee&mx und 70 ﬁy&X&y Freignisse.

+) Die Aufldsung in Eiﬁ wurde mit MC - Ereignissen zu
e (ﬁ) = 16 MeV bestimmt (siehe Anhang 10.3).

++) Leptonenenergien werden als freie Parameter behandelt.
Die Photonen werden nicht mehr auf die Zwischenzust&dnde

D B
m&'itﬁ = Mpo und AM = AM festgelegt,
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Atb, 30: verteilung der gemessenen Massendifferenz AN fur

die eqﬁtr U”G.Hﬁdtﬁf Kandidaten aus dem 2C = Fit.,

Selbst nach Abzug des Untergrunds ergeben sich also aus

dem 2C - Fit erheblich mehr Ereignisse als aus dem 5C - Fit.
Ursache hierfiur sing in erster Linie die unterschiedlichen
Fitakzeptanzen. Wir schliegen aus dem vorliegenden Vergleich
auf ein weitgehend untergrundfreies Ereignissample nach

dem 5C - Fit,

EFine weitere Sglichkeit nach Untergrundereignissen zu
suchen bietet die Analyse der Y(15) und Y(4S) Daten. Die
gleiche, oben beschriebene Selektion liefert nach dem

SC = Fit und dem 5 * CL « Schnitt kein eeyfay” , Jedoch
ein ypaﬁn’ freignis, das bei der Y(13) Energie genommen
wurde, Aus Tabelle 4 ergibt sich ein etwa gleiches Ver-
hidltnis der Luminositidten von Y(2S5) zu Y(1S)+Y(4S) Daten.
Aus dieser Analyse erhdlt man, bezogen auf die Luminosi-
tdét, keinen Untergrundbeitrag im eeyyy Kanal und circa

ein Untergrundereignis im‘HF&nj‘ Kanal.
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Zum Untergrund fUr den nowo Kanal konnen UED - Ereignisse
zusammen mit zusdtzlicher tnergie und hadronische Er-
eignisse niedriger Multiplizitdt aus Resonanz-~ oder
KontinuumszerfZllen beitragen,

£in weiterer Untergrundbeitrag wdren Ereignisse aus dem
Zerfall Y(25) » wm° Y(1S) + y¢y T'¢". Eine MC - Simu-
lation zeigt, dap aus diesem Ubergang bezogen auf die
tatsichlichen wor° Zerfille kein Beitrag im eeggd?” - und
weniger als ein Ereignis im HHpty Kanal fur einen SC =
treignisfit zu erwarten sind.

Aufgrund dieser Untersuchungen ist es gerechtfertigt unser
5 = gefittetes Ereignissample als untergrundfrei anzue=

sehen,



6.3 Die Selektion der Ereianisse Y(2S) -+ n Y(1S) »ml"l'

!l’ezE)

Tir gdie Suche nach sclchen Zerfsllem werden etenfalls die
bereits oben erwdhnten Spezial - Binder benutzt. Darauf
sind 84 145 Ereignisse als @ Kandidaten gekennzeichnet,
wovon 12 665 Ereignisse ein e'e™ Ppaar und 71 480 Ereignisse
ein P+P— Paar im Endzustand aufwelsen, Auf der Y(2s) tner=

gie liegen davon 7 000 eegy” g 45 579 PY Ereignissee.

Die Kriterienm fur die Seiektion singd im wesentlichen &hn-
lich zu den Schritten 1, =« 5.) der Analyse der 1+l‘mmx
Ereignisse, Hauptunterschiede in der Selektion bestehen

in der Anzahl der gesuchten Spuren und in der Raumwinkel -
Akzeptanz der Leptounen und Photonens

Im einzelmen sucht man nach [relgnissen mit

4

4 pis & Spuren

FUr die Leptonen wird jetzt ein Raumwlinkel von

,cos 8,5 0.75 gefordert.

- FUr die Photonen wird ein Raumwinkel von
lcos Blﬁ 0.80 und eine Energie von
50 rev £ EJ £ 550 MeY verlangt.

- Fir die rsumliche Trennung der Photonen untereinander wird
ein Winkel von cos vy £ 0,88, 2u den Leptonen wird
ein Winkel von cosi?g £ 0,80 gefordert.

- 7usatzlich zu den Forderungen bei der Selektion der

l+1-&nf' Ereignisse mu@ hier mindestens eine der Photo-

nenspuren als neutral identifiziert sein (Detalls dazu
sizhe Anhang 10.1). Um die Ineffizienz durch in den

Kammerrm konvertierte Photonen klein zu halten, darf eine

der beiden Photonenspuren in der Kammer als geladen

identifiziert sein.

nNach der Selektion der Y(2S) Daten bleiben 135 eey und
105 FES Kandidaten iibrig. Darunter sind vor allem Er=-
eignisse aus den Photonenibergangen Uber die 13PT (J=1,2)

Zustinde in den Y(15) Zustand enthalten,
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Eine Eigenschaft dieser Ereignisse ist, dag die A’E - Ver-
teilung bei der fMassendifferenz A von Y und Y Zustand ihr
Maximum besitzt, Die ﬁ -~ Verteilung der oben selektierten
treignisse ist in Abbildung 31 gezeigt. fMan erkennt, dap sich
auger'r’ljlb der Erhdhung bei E[.ﬁ = AM, vor allem bei Werten

von AM £ AM noch viele Ereignisse befinden, die nicht

von einem Ubergang Y’ =+ yy Y herrihren kdnnen,
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Abb. 31: Verteilung der gemessenen Massendifferenz AM fir
die a) eeyy und b) ppy’ Kandidaten nach der
Selektion, Der Pfeil z2eigt auf AM = SB63 Mev.



Dabei kann es sich vor allem um Ereignisse aus dem
T Ubergang handeln, wo zwel der vier Photcnen auf
irgendeine Weise wverlorengehern.

Zur Demonstration ist in Abbildung 32 das KE'Spektrum
fir g m 1717 ML - Ereignisse gezeigt, die wie af’l+l¢

Frejignisse selektiert wurden,

5 oo e ey e oy e e e S —

treignisse / 10 Mey

"

0.0 200.0 400.0 600.0 __ 8000 1000.0
AM in MeVy

PNt
Abb., 32: Verteilung der gemessenen Massendifferenz AM fir
o’ 1717 ¥C - Ereignisse nach der Selektion als

f¥ 1717 Ereignisse. (Der Pfeil zeigt auf AM=563 MeV).

Auch Ereignisse aus dem T Ubergang zeigen ein dhn-
liches é&? Spektrum, Durch Ineffizienzen der Drahtkammern
werden auch solche Ereignisse durch die bisherige Selek=-

tion nicht ausgesondert.

Um den Yntergrund zu reduzieren werden die oben selektier-

ten Daten eginem 3C = Fit unterworfen, Neben Emergie- und
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Impulserhaltung wird die Bedingung &T"l = AM(Y", Y) ge-
fordert.+) Wie bei den l+l-&nn’ werden nur solche Er=-
eignisse akzeptiert, fiir die der CL 2 5 % ist.

Nach dem Fit und dem CL = Schnitt verbleiben 57 eeyy” und
35 PR Ereignissee. .

Die gemessene Massendifferenz AM ist fiir diese Ereig-
nisse in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbe 33: Verteilung der gemessenen Massendifferenz Eﬁ fur
die yy1*1~ Ereignisse nach dem 3C - Fit. Die
durchgezogene Kurve zeigt einen Fit mit einer
Gaugverteilung um AM = 563 MeV,

Die Abbildungen 34 a) und b) zeigen eine Dalitz - Dar-
stellung dieser Ereignisse mit den aus dem 3C = Fit er=-

haltenen Energien,

+) Elektronenenergien werden auch in diesem Fit als freie

Parameter behandelt.
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Jedes Ereignis hat zwei Eintrdge bei der invarianten Masse

NYK1 beziehungsweise der invarianten Masse mYJ? gegen mJﬁd?'
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Abb. 34: Dalitz -~ Darstellung der invarianten Masse von Y(1S)

und Photon 1 mY¥1 bzw. Photon 2 MY(2 gegen die in-
variante Masse der beiden Photonen meJ? fir die

a) eeyy - und b) Y Ereignisse nach dem 3C - Fit,
Eingezeichnet sind die Gebiete, in denen spezielle

Uberginge erwartet werden ebensc wie die kinemati-

sche Grenze fur Photonen aus dem (bergang Y 4 pyY.
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man sieht deutlich die vertikalen Bander, die von den
Kaskaden Ereignissen herrUhren.+) Zwuischen diesen beiden

Bandern sieht man beil hoheni%x°!ﬂassen acht eemr und ein

kay Ereignisse.

Zur weiteren Untersuchung werden die Ereignisse einem 4C -
Fit unterworfen, £s wird zusdtzlich zu der gemessenen
Massendifferen:z Eﬁ noch die invariante liasse der Photonen
Mg als Constraint verwendet. Fir den 7 - Ubergang wird
P“x.z Nq{z 549 MeV verlangt.

Diesen 4C -~ Fit bestehen mit einem Confidence tevel von
L=< 5 % vier Ereignisse des Typs ReXy und ein Ereignis
des Typs }%%6‘.

T Abbildung 34 sind das jewells die treignisse mil den

grogten m&r Massens

+) Die einhiillende Kurve zeigt die kinematischen Grenzen.
Auf die horizontalen Linien wird in den ndchsten Ab-
schnitten eingegangen. Die vertikalen Linien zeigen
3¢ breite Fenster in der Photonen Energieaufldsung
um die Kaskaden - Biander. (€ (E ) & 5 FeV).
Vom Crystal Ball wurden die Photonenenergien bei den
P - Ubergéngen gemessen /33/:
Ep(275, 1 p ,) = 110 mev
Ex(2351 > 1 p ) = 131 eV
58(2 S, -»13p ) « 164 MeV

Fir den 13PD Zustand erwartet man den Photonenlbergang in
den ‘1351 Zustand als so stark unterdriickt, dag kein sole-
ches Ereignis in unseren Daten zu erwarten ist.

Das Fenster um die Kaskadenereignisse schliegt daher nur

den 13P2 und den 13P1 Zustand mit ein,
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8.4 Untergrund beim Ubergang Y(25) 92 nq Y(1S) » 1717

—i

ragt man in die Dalitz - Darsteliung von Rbbildung 34 die
mit Monte Carlo = Zreignissen bestimmten Massenauflidsungen
ein, so findet man innechalb eines 3¢ Fensters in der Aufe
idsung um Mq: was durch die oberen beiden horizontalen )
Linien angedeutet wird, vier e2yy und ein HEYY Ereignissef)
Cies sind auch genau die {{nf treignisse, die den 4C -~ Fit
bestehen. Geht man zu kleineren m&r - Massen und nimmt zweil
weitere jeweils 64 breite Birder binzu, findet men auger—
halb der Kaskaden -~ Binder nuchmals drei und ein eeyt’ und
kein ppsyy Ereignis. Man sieht auch, dag von den Kaskaden-

S

.o .. . . . + -+
libergdngen kein Untergrund zum = Slgnal beitragen kann, /
gang g 1 g g

Um die Art des oben gefundenen Untergrunds nidher zu unter-
suchen wird die gleiche Selektion auf unseren Y(1S) und
Y(4S5) Daten durchgefilhrt, Dies sollte vor allem einen bei
eeyy treignissen denkbaren Untergrund von zweifach radiativen
Bhabha - Ereignissen aufzeigen.

Die nach der Selektion verhandenen Ereignisse werden auf die
gleiche Hypothese wie die Y(2S5) Ereignisse gefittet, wobei
die gemessene Massendifferenz AM = AN = 563 MeV als Con-
straint fir den Fit verwendet wird., Dies ist moglich, da die
Leptonenenergien als freie Parameter in den Fit eingehen,
Den 3C - Fit bestehen mit einem CL 2 5 ¢ 18 ee&r und 3 k%ﬁr
Ereignisse,

Beziiglich der Luminositit sind die verwendeten Y(2S) und
Y(1S) + Y(45) Datensamples etwa vergleichbar grog.

Abbildung 35 a) und b) zeigen die Dalitz - Darstellungen

der gefundenen Ereignisse. FUr den eedy” Kanal sieht man

eine Hiufung von Ereignissen an den kinematischen Grenzen.
Qualitativ ist dies durch einen Photonenuntergrund mit der

Wahrscheinlichkeit einer Y- Emission P =< 1/E( zu verstehen.

+) g(mmr) = 6 MeV, (Siehe Anhang 10.3).
++) Die Kinematik (siehe Anhang 10.6) erlaubt beim {ber~

gang Yeny @ 1M1~ Photonenenergien im Bereich von
22C MeV ﬁaE; A 340 Mev.
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Dies deutet also auf zweifach radiative Bhabha - Ereignisse

hin, Kein nennenswerter Untergrund ist dagegen im Bereich um

das n, - Signal zu sehen.
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Abb. 35: Dalitz - Darstellung der invarianten Massen me1 bzw,

Myyo 9€9en Myy po fir die a) eeyy - und

b) PRy Kan-

didaten des Y(15)+Y(4S) Datensamples nach dem 3C -

Fit., Eingezeichnet ist die kinematische Grenze fur

Photonen aus einem Ubergang Y'o»&rY.



Es bleibt der Untergrund zu bestimmen, der durch Y(25S)
spezifische Ereignisse hervorgerufen wirde

Wie gezeigt, kZnnen Kaskaden = Ereignisse aus kinematischen
Grinden nichts zu einem m - Signal beitragene.

Um den Beitrag von pionischen Ubergangsereignissen zu be=-
stimmen, wurde die gleiche Selektion auf MC - Ereignissen
des Typs eelro*zro + eeqyy }J}.ﬁ-a-o*rg - }J}:daq( und ,.J)Jnj'n"”
durchgefiihrt. Die betrachteten LT = Ereignissamples ent-
sprechen in allen Fillen einer etuwa neun mal grigeren An=
zanl von ww Ubergangsereignissen als in unseren Daten ent-
nalten sind.

fus dem Tom® Ubergang ergebern sich nach dem 3C - Fit mit
einem CL 2 5 ¢ drei eeyy und ein ppyg Ereignisse.

In Abbildung 36 a) und b) sind die kinematischen Grdgen
dieser Ereignisse in eine Daiitz - Darstelliung eingetragen.
Wir finden ein bis zwel eey” Freignisse und keln R Er-
eignis in der Ndhe des i = Signals. Eine Skalierung auf
die Anzahl der zu unserem Datensample korrespondierenden
FIGTO Ereignisse liefert flur den 11&( Kanal einen Unter-
grundbeitrag von M £ 0,2 Ereignissen.

Bei der Selektion auf dem.pyu*w_ MC = Ereignissample uwurde
die Forderung nach mindestens einer neutralen Spur aufge-
geben, um unabhingig von der Simulation der Drahtkammern
zu sein. Die Selektiecn liefert nach dem 3C - Fit und dem
CL - Schnitt von S {% vier ppy- Kandidaten, davon ein Er=
eignis nahe dem n - Band, In der Dalitz = Darstellung der
Abbildung 36 c) ist dies demonstriert.

Die Uahrscheinlichkeit, dag ein Pion als neutral erkannt
wird, ergibt sich aus der Ineffizienz der Drahtkammern.
Diese kann zum Beispiel mit Hilfe der fuonen aus dem
Hpugwo Datensample abgeschitzt werden. Es zeigt sich, dag
etwa 10 % der fuonen von den Kammern als neutral einge=-
stuft werden, Deshalb wird die Tneffizienmz der Kammern

zu 10 : angencmmen, Wie oben bereits erwdhnt betridgt die An-
zahl der betrachteten L - Ereignisse circa neun mal mehr
als in unserem Datensample zu erwarten ist.

Eine Skelierung unter Berlcksichtigung dieser Faktoren

. . . : . += -
liefert einen Untergrundbeitreg vom 1 1 mw Kanal von
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weniger als N % 0.01 Ereignissen, Dieser mit }J}Jr+rr'
MC - Ereignissen erhaltene Wert wird ebenfalls fir den

eeay Kanal angenommen,.

| 05 T T T T T 1kinematische
N ) Kaskadenereignhisse lorenze
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Abb., 36: Dalitz - Darstellung der invarianten Massen mYU1
bzw, MYKZ gegen MX16? von verschiedenen MC = Er-
eignissen nach einem 3C -« Fit:
a) von ee’mr® mc - Ereignissen selektiert als eeyy
b) uon‘HPnpno MC - Ereignissen selektiert als ppgy
c) von yynir_ MC - Ereignissen selektiert als ppp
Eingezeichnet sind die Gebiete, in denen spezielle
Uberginge erwartet werden ebenso wie die kinematische

Grenze fir Photonen aus dem Ubergang Y, » &rY.

Abschliepend 133t sich aus den drei untersuchten Kandlen
von Y(2S) Zerfillen zu unseren Daten des Ubergangs
Y q,Y-;er+l‘ ein Untergrundbeitrag von N, & 0,2 Er-

eignissen abschitzen,



Die vier Ereignisse von Abbildung 34 a), die in der Nihe
des n, - Bandes liegen, aber den 4C = Fit nicht besteshen,
sind also schwer aus den obiaen tntergrundabschitzungen

zu verstehen,

Zuel weitere Bemerkungen missen zu den fUnf Ereignissen aus
dem Y(25) Datensampie, die den 40 = Fit vestehen, ang e
bracht werden.

Vergleicht man die gemessenen Werte von ﬂ“r und iﬁ mit

den fir diesen Ubergang erwarteten Werlen, su besitzen die
Ereignisse systematisch niedrige Werte in Vi un o Eﬁ; b=
wohl die Photenenenergien bereits mit der fur die wom“ Fre
elgnisse verwendeten Formel (siehe Anhang 10.2) korriagiert
sind,

Abbildung 37 zeigl die gemessenen Werte von Hnﬂ und &F

fir die funf 1+l-&r Ereignisse des Y(2S) Datensamples, die
den 4C =~ Fit bestehen. Die mit MC - Ereignissen ermittelte
Aufldsung ist ebenfails eingetragen.

In dem einen MHgy Ereignis wurde eines der als Photonen
interpretierten Teilchen in den Lagen vier, funf und sechs
(das sind die letzten drei Lagen vor dem Energiedetektor)
der Drahtkammern als geladen erkannt, E£s kidnnte sich durche-
aus um ein in den Kammern konvertiertes Photon handeln.

Die Konversionswahrscheinlichkeit fiUr Photonen in den
Kammern kann aus den Photonen der l+l-“7r'orl'O Ereignisse ab-
geschédtzt werden, Bestimmt man den Anteil der Photonen,

die in diesen Ereignissen in der Kammer als geladen erkannt
wurden und definiert diesen als Bruchteil der konvertier=-
ten Photonen, sc findet man eine Konversionswahrscheinlich-
keit wvon pkonz 10 =,

Im Falle des ppsy Ereignisses kénnte eine Konversion auch,
zumindest teilweise, die zu niedrig gemessenen Werte von

e d A erkl
i un " erkidren,
'1¢
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Abb, 37: Korrelationsdarstellung der gemessenen Massen =

differenz Eﬁ gegen die invariante Photonenmasse
Mg der funf q/l+1q Kandidaten aus dem Y(25) Daten-
sample, die den 4C - Fit bestehen. Der erwartete
Wert bei AM = 563 MeV und bei Mn’= 549 MeV ist
eingezeichnet. Das Kreuz entspricht einem Auf-
lésungsvermdgen von = 18 .
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E.5 Selektion und Untergrundstudie zum (bergang
Y(25) »w’ v(1s) » y1*1” (1=e,p)

Dieser isospin = verbtetene {bergang wurde im Charmonium

System mit zwar kleiner, aber nicht verschwindender Rate

experimentell bestimmt /7, 13/. £s erscheint daher inter-

essant auch im Bottoniun System danach zu suchene

Um dies zu ermdglichen, wurden die Schnitte fir die Suche
ergang Y(28) # i Y(15) » g 1717

schon so gewdhlt, dap auvcn der Ubergang in ein einzelnes

nach Ereignissen aus dem Ub

Pion mit dem Zerfall in zwel Photormen in den ausgewdhlten

Oaten enthalten sein sollte,

In der Dalitz - Darstellung der Abbifdung 34 a) und b) er-
wartet man die ‘WU Ereignisse am unterem Rand beli niedrigen
Wn, assen, Die waagrechtem (inien am unteren £nde der Dar=

4
stellung zeigen die Aufldsung in der Wn, fasse von = 3¢
fur diesen Ubergang (sietie auch Anhang 10.3).

In diesem Bereich liegen drei eeyy und funf FES Ereignisse.

Diese bestehen auch einen 4C - Fit, bei dem zusidtzlich die
invariante Photonenmasse mit mﬁr = Mno = 135 MeV gefordert
wird,

Um Ereignisse, die von den Kaskadenibergingen herriijhren, aus-
zuschliegen, werden nur solche freignisse mit Photonenenergien
augerhalb des Energiebereichs fUr die Kaskadeniibergsnge
betrachtetf) Diese Forderung reduziert die “p 1717 Kandi-
daten auf null eeyy und zuel FR Ereignisse.,

Die Untergrundsuche in unserem Y{13) und Y(4S) Datensample
gibt laut Abbildung 35 a) und b) ein eeyy und ein ppge” Er-
eignis. Das e%%' Ereignis liegt allerdings am Rand des aus=
geschlossenen Kaskadenbandes,

Wie die Abbildungen 36 a), b) und c) zeigen, ist von den

T°r° und T~ Ubergzngen des Y(2S) ins Y(15) kein Unter=
grund zu erwarten,

+) Ausgeschliossen werden Photonen im Energiebereich zwischen
g5 ey £ Ey € 145 ey, Das entspricht fiir die Kaskaden-

photonen etwa Ex(P,) I 3¢ und Eg(Py) I 3¢ (siehe Fugnote
Seite 8C) .
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Aus den Untergrundanalysen 1303t sich abschliepend fest-
stellen, cdad die Anzahl der gefuncenmen T 1717 Xandi-
daten im Y{25) Datensample, bezogen auf die Luminositit,
von alezicher GCrdgenordnuna wi= die aus der Untergrund-
suche auf den Y{1S) und Y(4S) Datan ist.

Daraus kann man schliegen, daBd die zwei in den Y(2S) Daten
gefundenen Ereignisse mit Ereignissen aus Untergrundreak-
tionen vertraglich sind.
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8.6 Suche nach Ereignissen Y(2S) » n Y(1S) 2wV (15) >

+

iy 1 1” (l=e,u)

Irn diesem Abschnitt wird £ie Suche nach Ereignissen aus dem
Ubergang Y(2S) % n Y(i3) beschrieben, wobei das n - Meson
in drei neutrale Picnen zertdllt, Beim Zerfall der Pionen
betrachten wir den sechs - Photcn Endzustand, beli dem je
zwei Phctonen aus einem Zerfall T° ¥ yy herrihren. Beim
Zerfall des Y(135) Mesons veschranken wir uns wiederum auf

die beiden leptonischen Zerfdlle Y > e'e” ung Y avfty-.

In der Veorselektion des Produktionsprugrammes wurdern solche
Ereignisse nicht speziell gesucht und gekennzeichnet., Aber
die Schnitte zur Kennzeichrung des Endzustandes n1(’1+l'
aus dem W Ubergang scllten auch eine qute £ffizienz fur
die hier gesuchten Ereignisse haben.+) Wir suchen diesen
Ubergeng 2lso auch unter den vorselektierten 1P creig-
nissen,
it Ausnahme wvon Multiplizitdts— und einigen Winkelschnitten
stimmen die Kriterien fir die weitere Selektion mit denen
der wu® 171”7 Analyse iiberein.,
-~ Im Gegensatz dazu werden hier Ereignisse mit acht bis
zehn Spuren, davon hdchstens neun Spuren innerhalb
lcos B[ £ 0.92 gesucht.
~ Um die Akzeptanz zu erhthen, wird fiUr Photonenkandidaten
unabhinglg von der Energie ein Raumuwinkelbereich von
!cos el £ 0,92 zugelassen.
- Der Schnitt zur Teilchenseparation wird auf cos 3;j £ 0.94
fur je zwel Teilchen festgelegt.
- Die invariante fasse W&r dreier Photonenpaare mug in eirem

Bereich von 100 ey £ Mn, £ 170 rev liegen.++)

+) siehe Fu@ncte Seite 61,
++) Dieser Bereich ist etwas gréger als im W°W- (bergang,

wegen der im Mittel kleineren Photcnenenergien,
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Die Selektion der Y(2S) Daten liefert ein eea?n@r und

funf yfgﬁn1§ Ereignisse.

Keines dieser Ereignisse hilt jedoch einer kinematischen
Uberprufung mit Hilfe eines 3C ~ Fits stand, bei dem die
zusidtzliche Forderung gestellt wird, dag die gemessene
Massendifferenz &E dem Massenunterschied AM = F(Y") =« m(Y)
erntsprichta.

Man kann daraus schliegen, dag in diesem np = Zerfallskanal

keine Ereignisse gefunden werden,
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7. Die Akzeptanzbestimmunc mit FMonte Carlo Methoden

ZUutrT Serechnung von Ver:zwelgunasvernaltnissen und zur Aus-
wertung ven wWinkel~ und EZnergieverteilungen ist die Kennt-
Nnis der analysespezifischen Akzeptanzen notwendig.

Uie Bestimmung der Akzeptanzkorrekturen erfolgt durch
onte Carlo Simulation des jewells bLetrachteten Zerfalls-
kanals. Das prinzipielie Vorgehen wird im folgenden kurz

dargestellt,

In einem ersten Schritt werden bel der MC Simulation nach
ginem theorestischen Medell die Vierervektoren von Zwischenw
und Endzustinden aller Teilchen unter Berlcksichtigung aller
Winkelkorrelationen erzeugt.

In einem zweiten Schritt, der Detektorsimulation, werden

die "Teilchen" durch das Detektormaterial gefiihrt. Dabei
werden nun nach bekannten uWirkungsqguerschnitten moglichst
alle Uechselwirkungen, die zwischen faterial und dem je-
weiligen Teilchen vorkommen, statistisch simuliert. Oies ge-
schienht fiir jedes Teilchen sc lange, bis es entweder den
Detaktor verlassen hat, oder zur Ruhe gekommen ist, voraus-—
gesetzt, dag das Teilchen stabil ist und nicht weiter zer-
fallt,

Das Ergebnis dieser Simulatiaon sind MC - Ereignisse, die wie
echte Ereignisse aussehen, einschlieglich des realen De-
tektorauflosungsvermigens fur Winkel und Energien,

Die Akzeptanzen bestimmt man, indem man diese "MC - Ereig-
nisse nun wie die echten Ereignisse mit den gleichen Ana-

lyseprogrammen selektiert.
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7.1 Die theoretischen Modelle zur Erzeugung von Monte Carlo

Ereignissen

An Elektron = Positron Speicherringen erfolgt die im Ka-
pitel 4.2 beschriebene Resonanzerzeugung eines Zustandes

der Masse MZ bei der Schwerpunktsenergie ECM = MZ. Der
erzeugte Zustand ist im Laborsystem in Ruhe, das heipt er
hat den Impuls PZ = 0, Das ist auch der Ausgangspunkt fur
die Erzeugung von Ereignissen mit dem Monte Carlo Generator,

die nun kurz erldutert werden soll.

Fir den ww Ubergang 133t man das im Laborsystem ruhende
Y(2S) Meson in ein Y(1S) Meson und ein ¥TW System zerfallen,
ein Gebilde mit der f(lasse Mu“.. Dieser Zerfall erfolgt in

S - Welle, das heipt es werden fir die Zerfallsprodukte
isotrope Winkelverteilungen nach (3.13) angenommen,

Die invariante Massenverteilung Mgy wird fiUr einen Teil
der MC = Datensitze nach dem Modell von Voloshin - Zahkarov,
das hohe invariante Massen bevorzugt, gemd@ der Beziehung
(3.18) mit einem Wert von A = 4 erzeugt.

Da die genaue Form des [lieq Spektrums jedoch nicht bekannt
ist, mug fir detaillierte Analysen die Abhdngigkeit der
Akzeptanz von der invarianten Masse der Pionen [y be-
stimmt werden., Zu diesem Zweck werden weitere MC = Daten-
sdtze mit flacher My, - Verteilung dhl/dmnu = konstant
erzeugt,

Das ww System mit dem inneren Bahndrehimpuls 1 = 0 zer=-
fillt in seinem Ruhsystem ebenfalls isotrop nach (3.14)

in zwei kollineare Pionen., Diese wiederum zerfallen iso=-
trop zu 98.8 % in zwei Photonen, zu 1.2 % in e+e_d’/13/.
Das nach dem Zerfall des Y(2S) Mesons entstandene Y(1S) Meson
143t man noch in zwei Leptonen = Elektronen oder Muonen' =
zerfallen, Aufgrund der Strahlpolarisation bei DORIS er-
folgt dieser Zerfall im Ruhsystem des Y(1S) Mesons nach

der Verteilung von (3.16). Fir den Polarisationsgrad wurde

P; = 0.70 angenommen, was dem am Y(2S) gemessenen Wert



+)

Fir einen reinen S - YWellen Zerfall des Y(25) in das Y(19S)

entsprichte.

fMeson und das wa System, wirkt sich die Strahlpolarisaticn

nur auf die Leptonen = Winkelverteilung aus.

Der Ubergang Y <« n Y und auch der Ubergang v +w° Y erfolgt
in P = Welle.

Unter Beriicksichtigung der Y{2S) Polarisation werden die
Teiichenrichtungen fiir diesen Ubergang mit der folgenden

Wipkelverteilung erzeugt /25/:

ahJ . - -
e V) }P\WI 2.‘(511':4 t-'E? + 2»1:(sz t'f':‘.<l~r_;tn5Z EJ2 +
d21 d92 L

+ V/2:sin 284+sin ZE?tcos (¢, - ¢2) +

.2 C 2 . 4 we” . Yy
{}lﬂ 82e(5lm H94-CO8 ¢¢1 - cus” B..cos 2?2; +

+ Q? i
i

+ 1/2+sin 28,-sin 28+ cos (@1.- Qz)] (747)

Byy 3 - bz, m° - Winkel
By o0 Leptonenwinkel im Y(15) Ruhsystem

Die Polarisation spiegelt sich bei diesem {ibergang nicht
nur in den Leptonen - Winkelverteilungen wieder, Es wurde
wie bel den WO Lreignissen ein PT = 0,70 verwendet.

Die Akzeptanz eines Ereignisses wird auch vom genauen
Zerfallsort des Y(2S) fesons, der sich im Vertex eines
Ereignisses zeigt, abhdngen. Um dies zu bericksichtigen,
wird auch die Vertex - Verteilung von DORIS fir die MC -
Ereignisse simuliert.

Aus den Daten wurde unter anderem aus Bhabha - Ereignissen

+) MC ~ Ereignisse ohne Strahlpolarisation wurden er-
zeugt, um systematische Fehler durch ungenaue Kenntnis
oes Polarisationsgrades zu studieren. Man findet, dag

die Akzeptanzen nicht senr sensitiv auf den Polarisations-
grad sinde.




eine gaugfsrmige Vertex - Verteilung in der z - Koordinate
mit €(z) & 1.2 - 1.5 cm ermittelt, Die Vertex - Vertei-
lungen in x und y wucden zu €(x, y) £ 1 mm bestimmt undg
werden fUr die MC - Ereignisse vernachldssigt,

Die z = VYertex VYerteilung wird fir die MC - Ereignisse

als gaupfsrmig mit einem & (z) = 1.7 cm und in einem anderen
“C = Datensatz mit einem € (z) = 1.3 ¢m angencmmen, Beide

Datensitze fiuhren spiater zu anndhernd gleichen Lrgebnissen.



7.2 Die Detektorsimulation

In diesem Schritt, cder Detektsrsimulation, werden die ein-
zelnen Teilchen der vecrher erzeugten freignisse durch das
Detektormaterial gefuhrt., Dabei verwendet man zur Simu-
lation der Wechselwirkung zwischen Teilcher und Detektor

iTofe. allgemein verflgbare Programme. FUr =lektromagne -

.

[t e

ch schauernde Teilchen ist dies das EGS {Electron

i

Hn
Q
3 «

Gamma Shower) Programm /34/, TUr die andaren Teilchan

das HMETC (Qigh energy transport Eode) Programm, Anstelle von
HETC wird inzwischen das bessere GHEISHA (general hadronic
and electromagnetic interacticn shower code) frogramm, be-
zlghungsweise speziell fUz die Muonensimulation ein EGS-
ahnlicher Code verwencet.

Da die letzten beiden Programme erst seit kurzer Zeit zur
Verfigung stehen, wurden die Muonen der‘HPanG "C = Ereig-—
nisse mit dem HETC Programm simuliert, das sich aber als
sehr unbefriedigend erwuies. Um dennoch realistische Muonen
und damit realistische Akzgptanzen fiur die MC - Ereignisse
zu erhalten, wurden die mit HETC simulierten [Muonen durch
“uonen aus wahren e'e” +'ptp- Vernichtungsereignissen er-
setzt.+) Die so erhaltenen Akzeptanzen beruhen folglich

in hohem ¥age auf dem wirklichen Verhalten von Muonen im
Detektor. Allerdings wurden zur Selektion der e'e” +»Ffp-
treignisse auch, jedoch relativ einfache, B8edingungen an

die Mucnen gestellt, so dap dafir Akzeptanzkarrekturen anzu-

bringen sind, Darauf wirtd im n3dchsten Abschnitt eingegangen.

Die Simulation liefert bisher nur Ereignisse, die keine
weiteren Spuren, auger denen des jeweiligen Endzustandes
besitzen, In Wirklichkeilt ist aber bei vielen Ereignissen

zusdtzliche Energie aus Strahl - Restgas Stoé@en oder auch

+) £s wurden die Energien der 13 Kristalle der MC -
Muonenspur durch die Energien der 13 Kristalle einer

Mfuonenspur aus dem Muconenpaar - Datensample ersestzt,
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van Synchrotronstrahlungs - Photonen vorhanden, die aoft

als zusidtzliche Spour identifiziert wird, und dazu fihren

kann, dag ein Ereignis nicht 2lle Selektionskriterien er-

=

fillte. Die 43ufigk=zit und 6rdg2 sclicher zusdtzlicher Energie
wird in DBM = Ereignissen (siehe Kapitel 5.1) festgehalten.
Um miglichst wirklichkeitsgetreus MC - Ereignisse zu er=-
halten, werden nun DBM - Ereignisse in die MC - Ereignisse
gemischt.+) Dabei mul man noch dig den jeweiligen Daten-
sitzen entsprechenden Lumingsitdten berlicksichtigen. AufT
diese Weise erhilt man ML - Ereignisse, die die reale
Datennahmesituation zu einem hohen Mage wiederspiegeln und
mach der Analyse Ereignisakzeptanzen einschliepglich der
RBeriicksichtigung des Untergrundes lizfern.

Die mit DB = freignissen gemischten O = Ereignisse werden
daraufhin wie die realen Ereignisse durch das Produktions-
programm geschickt, das auch hier eine Kennzeichnung nach
physikalischen £ndzustianden durchfihrt. 0Ole 'C - Ereignisse
werden wie die Daten ohne die Verwendung der Orahtkammern
produziert, man verwendet zur Qichtungsbestimmung der Spuren

also nur die Informationen aus dem Energiedetektor.

Diese MC -~ Ereignisse kdnnen nun in den weiteren Selektions-

programmen wie echte Ereignisse weiterbehandelt werden.

+) fan addiert die Energien aller Kristalle eines 0B =

Ereignisses zu denen des MC - Ereignisses dazu.




7.3 Die Akzeptanzberechnungen

Fir die Akzentanzberechnung wurde zu jedem in der vorliegen-
den ArTbeit untersuchten Zerfailskanal ein MC - Datensatz er-
zeugt, Die Akzeptanz der Analyse fir den jeweiligen Endzu-
stand erhilt man nach der Selektion der MC - Ereignisse mit
den Programmen, die auch fir die wahren Ereignisse verwendet
werden, aus der Anzahi der akzeptierten zur A4nzanl der oe-

trachteten ML = Ereignisse.

Da fur den ¥w lJbergang di= wenave theoretische Form des
Mg ~ Spektrums nicht bekannt ist, mug die Abhiangigkeit dex
Akzeptanz van der invarianten Filaonenmasse Morer testimmt und
beriicksichtigt werden. Dafiir werden die MC - Datensdtze mit
gleichformiger My - Verteiliung verwendet, um bei allen
M”u-- Werten etwa gleiche statistische Fehler fur die Akzep=-
tanz zu erhalten.

Abbildung 38 zeigt das Verhdlinis voun akzeptierten zu be=

trachtetern MC = Ereignissen in Abhangigkeit ihres A

Wertes,
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Rbb,., 38: Akzeptanz in Abhingigkeit der invarianten Pionen-
. A + = 00 + =_0_0
masse MFDFO gemittelt fUr e e I und FPrumrw
Ereignisse, Die Punkte wurden mit MC - Ereignissen
erhalten, Die Kurve zeigt einen Fit mit einem

Legendre Polynom vierter Ordnung.




FUr diese Akzeptanzbestimmung wurden sowchl die gleiche An-
zahl von ee®m’ 2ls auch nypﬂp Ereignissen verwendet. Die
durchgezeogene Linie zeigt eimen Fit der Verteilung mit einenm
Legendre Polynom vierter Crdnung,

Betrachtet man die gleichen Verteilungen getrennt nach den
leptonischen Endzusténden.e+e- beziehungsuweise yﬁp_ y SO
andert sich dig Form der i Abhangigkeit praktisch nicht,
die Uber M integrierte totale Akzeptan:z jedoch ein wenig,
fus diesen fUr eefy w- und ppnpro Ereignisse getrennten und
mit Jjewells einem Legendre Polynom vierter Ordnung parametri-
sierten Akzeptanzkurven wird nun die individuelle Akzeptanz
jedes in den Dater gefundenen Ereignisses bestimmt. Dafir
werden die 8us dem S5C - Fit erhaltenen Mgg — Werte verwen-
det, wobei eine gausformige Auflidsung in Mpg mit

6 (Mpy) = 8 ¥eV perilcksichtigt wird.”

Nie totale Akzeptanz bestimmt man aus dem Verhaltnis:

N

\
£ - “akzeptiert

Nl =
Npetrachtet f—_'-f“"tr)

Unter Berlicksichtigung der Auflisung é%w in M__ wird daraus:

Lin: o

3}
£ = 'E?'G ; > 7

TR (FECy) 0 (=g Ty Y26 ) F )T
1= a

(7.2)
mit: €pp= 8 Mey
a = ign - 106py Jjedoch a Z 270 wev
i . < .
b = ﬁrn + 104, Jjedoch b = 563 rev.

FUr die nach dem 5C - Fit mit CL Z 5 < erhaltenen 65 eenm"
und 61 PanrO Ereignisse ergeben sich damit die totalen Ak-
zeptanzen zu:

+) Ermittelt aus L - Ereignissen (siehe Anhang 10,3)



b+

E(eTe" v n®) 14.8

|
~

i+

E(pTp"rn”) (15,7

Die MC - Datensdtze mit der Mpp, - Yerteilung nach (3.18) uno
A= 4 werden vor allem zur Bestimmung der differentiellen
tkzeptarnzen der FPignenuinkel vecruendet. Trotzdem kanm zum
Vergleich mit obigen Wertemn auch die tetale Akzeptanz fur

1%17

messene Spektrum von Mg. nicht sehr von ginem nach (3.18)

7" Ereignisse daraus bestimmi werden. Falls das ge-

mit A= 4 parametrisierten Spekitum abueicht, sollten sich
annahernd gleiche Werte ergeber. #an erhdlt fur den 5C =

Ereignisfit mit CL Z 5 7

Ele’e™r°n®) = (168.1 = 2.5 #
gpfpTa%r”) = (18.2 T 0.B) o

innerhalb der Fehler stimmt dies gut mit den oben erhaltenen

Akzeptanzen Uberein,

Die bisher ermittelten Effizienzen beriicksichtigen noch
keine Korrekturen, die das Ansprechverhalten der in

Kapitel 5,1 besprochenen Ereignistrigger einschliegen. Um
diese zu bestimmen wurden die drei fur die vorliegende
Analyse veruwendeten Triggerbedingungen in eimnem Programm
simuliert, Mit dieser Simulation wurden die MC - Ereignisse
daraufhin Uberprift, welche Triggerbedingungen sie erfillen.
Ereignisse, die mindestens einen der Trigger 1,) -~ 3.) der
Tabelle 6 erfiullten, wurden akzeptiert, Die auf diese Weise
fur die beiden Ereignistypen e+ejﬁmr und Fijﬁmr ETm
mittelten Triggerakzeptanzen betragen:

sT'rigger (Eem) & 100 %

8Trigger Qan1TW A 96 5 .

(7.3)

Leiterhin wurde untersucht, welche Auswirkungen die feh-

lende C = Simulation der Endkappen des Detekters und die
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Art der uonensimulation (siehe Kapitel 7.2) auf die Ak-
zeptanzen besitzen,
Wahre Ereianisse, bei denen eines der erzeugten Teilchen
in Richtung der Endkappen emittiert und durch eine Sour
aus einem Untergruracjpr:ozessJr ersetzt wird, werden, wegen
der Begrenzung der Energie in den tndkappen weniger akzep=
tiert, als mC - Ereignisse, {Ur die die Endkappen nicht
simuliert sind. Um dies zu studieren, wird die Anzahl der
alkkzeptierten I"C = Ereignisse bestimmt, bel denen eine der
erzeugten Spuren mit einer Energie von t 2 40 MeV in Rich-
tung der Enckappen zeigt. Die daraus folgende Korrektur en
den Akzeptanzen wurde FTur die ee&ﬁ?’ und PFamm' treignisse
zu

.%:i R U7 (7.4)
ermittelt. Dieser Yert ist innerhalb realistischer Grenzen

unabhingig von der geforderten Teilchenenergie E Z 40 eV,

Eine weitere Akzeptanzkorrektur mug an denlﬁynpﬂo Ereignissen
angebracht werden, bei denen man die mit HETC simulierten
fuonen durch "uonen aus dem ete” 4'yfy- Datensample ersetzt
hat,

it der seit kurzer Zeit verfigbaren EGS=-dhnlichen Muonen-
simulation wurden Fuonen und Antimuonen mit 4.7 GeV Energie
erzeugt. Solche hochenergetischen "ucnen kdnnen bei Stogen
mit Atomelektronen bis zu 1.5 GeV Energie auf das Elektron
Ubertragen und dann im Material deponieren. Die im Detektor
deponierte Energie E13 der mit der obigen Simulation er-
zeugten Fuonen ist in Abbildung 33 gezeigt.

fir diese MC - Fuonen werden nun die zwei wesentlichen
Schnitte der fuonenselektion fiur die e’e” *’PtF— Ereig-

nisse

- 110 reVv £13(Fuon) £ 310 rey

- E13(7uon) /
verlangt,

I

. EH =
zusammenhingende Reglon(fuon) 1.0

+) FUr i'C - Ereignisse werden solche Untergrundprozesse wie

erwihnt cdurch Mischen mit DBM -~ Ereignissen simuliert.



Anzahl der Muonen / 20 MeV

Diese Schnitte begrenzen die Effizienz der MC = Muonen =
beziehungswelse der MC - Antimuonen - Lokennung zu:
- +

E(p™ bzw, p7) = |

-

P %

th

2 = U,

o

Die Fﬁy_wpﬂp Akzeptanz mul damit noch mit dem Faktor
(F4y“} = D.84 {7.5)

muitipliziert werden.

ihee

¥

i s

1258

1884

LENLANE B BNR AL A B

758

588

mrn.nll_ml—lq.nn-

258 1808 1204 1480

'lTI]’"l‘l"lllH"

e I b " 1 l . ] L [ 1 i 1 i 1 L | l H J

609 808 1869 1298 1488

Energie E13 in MeVv

Abb. 39: Energie E13 der mit der EGS - Simulation erzeugten
MC < Muonen, Die Pfeile zeigen die Schnitte in

der Mucnenselektion,

Die endgiltigen, unter Berilcksichtigung der Mgy — Ver-—

. . + =0 0
teilungen erhaltenen Akzeptanzen flUr die e e W W und
Ffp_roro Ereignisse, die den 5C - Fit mit einem CL Z 5 %

bestehen, sind in Tabelle 12 aufgesfihrt.
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g(e"'e"iﬂvo) bzw. £(e+e"dfnf)
(0748 x 0.28 = 0.145) = (14,6

1+
-—
L]
~J
1+
(an}
L
a
~
o
+
S

- N + -
£ TpTeow) ezu. £GP T )
(0.157 x D.S9 x 0.96 x 0.84 = 0,125) = (12.7 = 1.8

1+
Y
.
-
ot

I+

—

. . .. . + = _0_0 + =_0_0 .
Tab, 12: Akzeptanzen fir die e e w g bzu. pp gFpmw crelig-
nisse unter Berilicksichtigung der invarianten

rassenvertellung an des Pionensystems.

FUr denm g = und den w° - Ubergang werden die Akzeotanzen
mit den entsprechenden MC = Datensadtzen ermittelt. Die
l'vigoerakreptanzen werden fir diese Ubergange gleich denen
des ww” (bergangs aus (7.3) angencmmen, Die Korrsktur dex
“oonenak rotanz entfdllt, da die fuonen bereits mit der £5L3
dhnilichen Simulation erzeugt wurden und nicht durch Fuonen
aus dem ucnenpaar - Sample ersetzt zu werden brauchen,
Schlieplich zeigt sich, dag die Korrektur der Endkappen
Simulaticn fur freignisse mit zwel Pnctonen vernachldssig-

bar ist und fur Ereignisse mit sechs Photonen

_— x~ - 2% (7.6)

betrdgt. R

Sei der Akzeptanzbestimmung fur Ereignisse des Ubergangs

v w° Y-qaylfl- werden Ereignisse ausgeschlossen, die von
¥ - {ibergangsereignissen Uber die 13DJ (J=1,2) nicht zu
unterscheiden sind.++)

In Tabelle 13 sind die endgiltigen Akzeptanzwerte ein-
schlieplich aller Korrekturen fiUr Ereignisse dieser beiden
Uberginge, die einen 3C - Fit mit CL € 5 % bestehen, zu-
sammengefapgt,

+) Systematische Fehler siehe Anhang 10.5
++) Wie bei der Selektion in Kapitel 6.5 wurden Ereignisse

mit 95 eV % £y £ 145 eV nicht askzeptiert.




X 3 £ (eTe” xi: Ew™pT x):
& (30,8 = 1,2 2 0.5) 2 | (24,23 c.os 2 cus)
(e 53')‘“) (12,0 21,02 0.5 %21 ( Ss.4%0.420.5) %
ey (8¢5 21,7 2 0.5) 2| ("u.s 2 0.3 % 005) 2
m};dl(@zrr%ar) (2.7 200 Fasyal z.af 0033008 4%
(e ) (1006 = 1,2 2 0.5 21 ¢ e.e 20,32 0.9 4

- . : . . R R = S S
fab., 13: Akzeptanzen fUr die qﬂjrl ung T 171 Ubergangs—~
ereignisse (mit statistischer und systematischen

Fehlern).

+) mit B(Q,*'&r> = 0,39 aus /13/.

++) mit B(n =+ o°0r’w") = 0.32 aus /13/.
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8, Die Ergebnisse der Analysen

In diesem Kapitel werden die wichtigstan Eroebnisse aus

den varher beschriebenen Analysen vorgestellt und mit ver-
schiedenen Vorhersagen verglichen. FUr den noﬁo - Uber-
gang werden die Pionen = Winkelverteilungen und die in-
variante Massenverteilung des wr- Systems Mpe gezeigt,

Des weiteren wird das Verzweigungsverhiltnis des Ubergangs
angegeben, FUr den n = und 7o - Ubergang werden obere Gren-

zern fiUr die Verzwelqungsverhdltnisse ermittelt,

Jur Serechnung von Verzweigungsverndlitnissen muB die Anzanl
der Y(2S) lerfalie, die dem analysierten Datensample zugrunce
liegen, bekannt sein, Diese wird aus der Anzahl der akzeptanz.
korrigierten hadronischen Zerfallsereignisse erhalten, wobel

die hadronischen Kontinuumszerfille preoportional dem

Kontinuums - Wirkungsquerschnitt subtrahiert werden.
NY'(gesehen)_ £ .NCGNT.
hadr., CCRTs hadr.

Nor = =

£G'+ hadr

.Y" (gesehen) . .
~ Mhagr., - Eont. ﬁ dt - €(ee » hadr.) (8.1)

£(Y' + hadrd)

Dem hier verwendeten Y(2S) Datensample liegen 60.6 pb""1 an

integrierter Luminositdt zugrunde. Die Anzahl der erzeugten
Y(25) Resonanzen wurde zu [y.= 193 000 ermittelt.

Die Fehler an der Zahl der Y(2S) Zerfdlle beinhalten die
Unsicherheiten in der Anzahl der Kontinuumszerfdlle, souie
bei der Selektion der hadronischen Ereignisse und desren
Akzeptanzwertes.

Wir nehmen einen Fehler von Z 15 000 Ereignissen an der
Anzahl der erzeugten Y(2S) Resonanzen an, der als systema-

tischer Fehler in die vorliegende Analyse eingeht,



8,17 Ergebnisse der Analyse des Tom° Ubergangs

Wie schon in Kapitel 3 angesprochen, erwartet man fir odie
invarianten ¥assen des Picnensystems ﬁwr,eine charakteri-
stische Verteilung, die hohe Massen bevorzugt.

ADbL1ldung 40 zeigt diese Verteilunqg, die aus den Photonen-
energien und —winkelr des S5C = Fits fir die 128 ee&?r und
py&ﬁn’ Ereignisse ermittelt wurde. Die Bevorzugung hoher

invarianter Massen ist deutlich zu sehen.

iy e B R B et S S
8 | i
> | ]
=
) 6 b ]
\\
') b
0
n
T 4 i
(m)]
o ]
©
H
u v
2 -
0 s ,
200.0 600.0

Abb, 40: Verteilung der invarianten Masse der Pionen mwﬁ der
126 ee¥’r® und ppwr” Ereignisse. Mgy, wurde aus den
Werten des 5C = Fits erhalten. Die Erkliarung der
Kurven erfolgt im Text,

€ine Anpassung der drei theoretischen Parametrisierungen
der My - Verteilung /22, 26, 27/ an die experimentell be=-
stimmte Verteilung liefert fir die Parameter die Werte in

Tabelle 14, Bei dieser Anpassung wurden die = mit Legendre
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Polynomen vierter Ordnung parametrisierten = M o abw
hdngigen Effizienzkurven fUr die ee beziehungsweise
Hpnpno Ereignisse und eine geupfdrmige Fomr = Auflisung

mit wa = 8 MeV berlcksichtigt.

Todell Massenverteilung %g—— "pvo Ergebnis
e
Yan /22,35/ x K{{MZ, - 2M7)? B _ _p.3p*0.1
+HE)ME, - 2M2) (M2, - am?) P =0.08
+2(M2, + 2MF) - |+ 0(83))
(Ko = (M2, + M2, — M2)/(2M~.)]
UOlDShin - CxK(ME”"" k,Mf)z A'_ 4 44-0.6
Zakharov /2¢ - TeTab.e
. 2 M2
tovikow - | KM, = slbtx M1+ 28)F | ¥ 0.1570:03
2. —-U e
Shifman /27/ +0(x?)

wobei fiUr den Phasenraumfaktor K gilt:

K = [((My + M1)? = M2 )((M1 — Mx)? - M7, )(MZ, — 4M7))}

Tab, 14: Ergebnisse der Anpassung der theoretischen Para-
metrisierungen an die experimentelle ﬁﬂr - \Ver~

tEilUﬂgc

Die durchgezogene Kurve der Abbildung 40 zeigt die An-
passung an die Yan Parametrisierung mit obigem Wert von

8/A = —0.32.+> Die beiden anderen Parametrisierungen liegen
innerhalb der Zeichengenauigkeit auf der gleichen Kurve. Die
gcestrichelte untere Kurve zeigt die mit der zffizienz
korrigierte Vorhersage fUr eine Massenverteilung, die nur

den Phasenraum berlcksichtigt,.

+) Diese Parametrisierung liefert fir B = 0 die in (3.17)
bei Abwesenheit von D - Wellen Beitridgen vorgestellte
Beziehung., FUr diesen Fall ist sie #quivalent zu (3.18)
mit A = 2.



Die Bestimmung der Parameter hingt sehr vem Verhalten der
experimentellsn Verteillung bai niecdrigen Uerten von m,w abe.
Zur Apschidtzung des systematischen Fehlers am oben bestimm=
ten Parameter B/A werdan auch Ereignisse mit 0,05 & CL & 4,02
zugelassen, Dadurch vergrdgert sich das Datensample um elf
Ereignisse, von deman zwel Kreignisse N'T - Werte im Inter-

)

. ) f w . + .. .,
vall 300 mev & Mpg = 35U eV besitzen, Fir das erweiterte

Datensample erhiZlt man dig heste Anpassung fiir einen Wert

von B/A ==0.22 1 0.10. Dies reigt, dap der systematische Feh-
ler an den Parametern von ter gleichen Grégenordnung wie der
statistische Fehler ist.

Fiir den (bergang liber swei geladene Pionen Y+ oo Y wurde
die Form des Npg = Spexktrums auch von anderen Experimenten
bestimmt, Tabelle 15 zeigt die Ergetnisse flUr die Paramester

aus den verotfentlichungen /35, 36, 37/.

Ergebnis: aus /35/: aus /36/: ’ aus /37/:
B/A: ~-0.02%0,09 -0.,18%0.06 -0.09X0.,07
A — 3.220.4 2.6%0.5
X : 0.15%0.02 0.12X0.02

Tabes 15: Ergebnisse der lMpgge Parametrisierungen aus essungen

des W Spektrums.

Innerhalb der Mepfehler stimmen die in dieser Arbeit fir
das wn° Spektrum erhaltenen Werte mit diesen fessungen

Uberein.

Wie in Kapitel 3.5 erlautert, erwartet man die Aussendung
des WH - Systems in einer fast reinen 5 - Welle, FUT den
Fell der reinen S - Wellen Emission erhalt man eine iso-
trope Peclarwinkelverteilung dN/d cosé&” des W= Systems

beziglich der Strahlachse wie in (3.13) bereits dargelegt,

+) Die untere kinematische Grenze fUr Mg 1st gegeben durch:

TR v o o= 270 ¢
i - MO + Lvo 270 ey,

T iy
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Abbildung 41 a) zeigt diese Winkelverteilung fir die 125
eeﬂgnp und HP]%TO Ereignisse., Die Winkel wurden aus den
Photonenwinkeln des 5C - Fits berechnet.,

_.l/ O . U lé

Lrelgnisse

e}

Ereignisse / 5

Abb.

8

v ¥ aal T A L v T T - ™ - v T v ™

: -

0 ] "
-1.0 -05
- J— S— : . — .
b)
8 o
4 + (1 :
2 h -—_L nan Jlj Frwrf Jw ﬂ—-
RN rUU N
0 A Hr. SN SRS T S Y i 1 ——t " i N ——
0.0 90.0 180.0 270.0 360.0
fr°r° in GCrad
41: Winkelverteilungen des - Systems aus den 7 1%1”

Ereignissen im Laborsystem.

a) Polarwinkelverteilung cos Sxy

b) Azimutwinkelverteilung ?TF‘

(Durchgezogene Kurve ist akzeptanzkorrigierte MC

Yorhersage fiir einen S - Wellen Zerfall).
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Die durchgezogene Linie zeigt die akzeptanzkorrigierte

N
11

MC - Vorhersage fur szinen reimen 5 - Wellen Zerfall des
Y{2S) fiesons und einetr Mgy = Verteilung nach {3.,18) mit

A= 4, Der Yergleich mit cer zxperimentellen Verteilung
iiefert einen Confidence tevel von CL = 8 i, Dieser relativ
schlechte Wert wird vor allem durch (bermZ@ig viele tr-
eignisse nei cos Qm = -0,3 nervorgerufen, Eine Ursache fUr
diesen £ffekt ist nicht bekannt, sc dag diese Ereicnisse

auf eine statistische Fiuktuation zurlckgefihrt werden.
Acbildung 41 b) zeigt die Aziwmutwinkelverteilung des Pilonen-
systems ¢yp « Der flache Verlauf ist ehentalls mit der An=
nahme einer S = Wellen Emission des mw - Systems vertragliiche.
Fur agroRe D = Uellen Beitrdge wlirde die Strahlpoclarisation

der Y(2S) Resonanz erkenntiicn sein.,

Die folarwinkelverteilung d\N/d cos 6; zwischen der Flug-
richtung eines Pions und einer strahlparsllelen z = Achse
im Ruhsystem des w¥ - Systems ist sensitiv auf den inneren
Bahndrehimpuls 1 des Pionensystems. FiUr ein Pionensystem
mit 1 = U erhilt man eine isotrope Winkelverteilung wie in
(3,14) bereits erwidhnt,

Abbildung 42 a) zeigt diese Winkelverteilung aus den Wine
keln der Photonen des SC - Fits fur die 126 Ereignisse. Die
durchgezogene Xurve gehdrt zur akzeptanzkorrigierten Vorher-
sage fUr ein ¥wW - System ohne inneren Bahndrehimpuls 1 = 0.
Diese wurde etenfalls aus C = Ereignissen erhalten. Der
Vergleich mit den Daten liefert einen CL = 96 %.

In Abbildung 42 b) ist die Verteilung des Azimutuwinkels @; ,
der zum jeweils in der Abbildung 42 a) eingetragenen Pion
gehtrt, dargestellt. Der flache Verlauf ist ebenfalls mit

1 = 0 vertrdglich. Bei hoheren Bahndrehimpulsen widrde auch

hier die Strahlpolarisation sichtbar,
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Abb. 42: Winkelverteilungen der Pionen aus den Tr171"

Ereignissen im Ruhsystem des Ty -~ Systems.

a) Polarwinkelverteilung cos 9;.

b) Azimutwinkelverteilung +;. .

(Durchgezogene Kurve ist akzeptanzkorrigierte MC
Vorhersage fur einen inneren Bahndrehimpuls des
T - Systems von 1 = 0).
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Das Verzweigungsverhdltinis fir den Zerfall

(] - - . . .
v s wheY v E 2 worol+i \#jggx’l 1) =2rgitbt sich nun aus der

Seziehung:

?(Mmrlfl-)
(Y &+ %117y = (8.2)
No» © £ 17y
e s Elggrar 1)
mit N = B% hezizhungsweise N = 61 und der 4Lk-
&3y ee -7 &

zeptanzuwerten aus Tabelle 12 ebenso wie der Anzahl der ere

. - + . Ty .
zeughen Y{28) Resupanzen von Nys = 193 000 - 75 000 ernalt

3

i+

0.,2) « 107

3

-

°
m
1

0.3) « 10°

Setzt man Leptonuniversalitdt voraus, ergibt sich der ge=-
wichtete “ittelwert zu:

o_g, +

8(Yarm1T1T) = (2.4 2 0,3 (8.3)

FUur diesen Uert wurden die systematischen Fehler gquadra-
tisch addiert,

Mimmt man den derzeitigen uYelt - Mittelwert fUr

BPP(Y) = (2.9 £ 0,3) ¢ /ao/ ergibt sich wiederum unter

Voraussetzung der Leptonuniversalitit
B(Y» rr® v) = (8.3 21,02 1,2) % (8.4)

Die Crystal Ball Ergebnisse sind einschlierslich denen aus
dem Ubergang Y9 mw Y in /40/ publiziert.

Das in dieser Arbeit fur den g Ubergang erhaltene
Verzweigungsverhiltnis wird mit dem des ﬂjﬂr - Ubergangs

aus cem Mittelwert der Fessungen /35, 38, 37, 38, 39/




B(Y o ww Y) = (18,28 £ 1,2) %

verglichene

Bei Isospinerhaltung des Ubergangs betridgt das Verhdltnis R
abgesehen von kleinen Korrekturen wegen unterschiedlicher
wf/- und 7° Ruhmassen:

B(Y > 27w Y)

gy =3 R = D.S .
B(Y »rm Y)

Aus (B.4) und dem oben zitierten Wert fir den geladenen Uber-
gang erhdlt man ein Verhdltnis

R = D.44 = 0,09 , (B8.5)
was innerhalb des Fehlers mit der Isospinerhaltung des

Ubergangs vertriglich ist., (Statistische und systematische

Fehler wurden guadratisch addiert).

Das hier gefundene Verzweigungsverhidltnis fUr den 7 - Uber-
gang wird auch mit einem vom CUSB Experiment bestimmten Wert
verglichen /35/:

B(Y » m° Y) = (10,3 £1,2) 4.

Innerhalb der Fepgfehler ist unser Wert aus (8.4) damit
konsistent.

In Anhang 10.7 ist von den zu den verschiedenen Ubergdngen
gefundenen Kandidaten je ein Ereignis in einer Computer-
rekonstruktion dargestellt.
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8.2 £rgebnisse der Analyse des n - und T° - Uberoanags

Wegen der kileinen Anzahl der fir diese Ubergidnge gefundenen
Randidaten und der TUr die = treignisse im Fall des 1 -

Ubergangs eher unklaren Untergrundsituation werden hier nur
obere Grenzen fir die Verzweigungsverhdltnisse dieser Uber-

wdnge angegeben,

FUr die Berechnung von oberen Grenzen berutzt man die

Ppisson - Verteilung, die gegeben ist durch VARYE:
w P Y
B e n
DN(H) = e (8U6)
’ n!
Die obere Grenze I ergibt sich mit einem CL = 90 % fur

eine beobachtete Anzahl N, Von treignissen aus:

N
Pm(n) = 1.0 = 0.9 = 0.1 (8.7)
N=

In Tabelle 16 sind die oberen Grenzen N fir einige Werte
von n_ nach (8.,7) mit 90 75 CL berechnet.,

n_: 0 1 2 3 4 5 6

N 243 3.9 5.3 5.7 8.0 943 10.5

Tab, 16: Obere Grenzen N fiUT eine beobachtete Anzahl N,

.

nach der Poisson - VYerteilung mit CL = 90 % -

Fir den Ubergang Y » Q'Y"krl+l- wurden vier eeyy” und ein

py’x Kandidaten gefunden, Aus der Summe der fkzeptanzen fur

die beiden leptonischen Enczustinde =zus Tabelle 13 und der

Zahl der Rescnanzzerfille HY,erhélt man mit N = 9,3 Ereignissen
aus einer zu (8.2) Zquivalenten Ceziehung eine obere Srenze

fUr das Verzweigungsverhiltnis von:

(YY) 4 0.78 % (80 7 cL) (8.8)
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Im o r r’ beziehungsuweise 1B3Yy Zerfallskanal des n - fesons
wurden keine Ereignisse npefunden, Es ergibt sich aus der

.. + - -
Summe der Akzeptanzen fur &mmn’e e und &nnﬂ’yfp fre

eignisse fir das Verzweigungsverhdltinis eine obere Grenze

vOon:
2(Y % qY) 4 0.67 7 {gc 7 CL) (B.2)

Beide Zerfellskandle kdnnen auch zusammengenommen werden
und man bekommt mit funf teobachteten Ereignissen und cer
Summe aus allen Akzeptanzen fur den n - Ubergang eine cbere
Crenze fir das Verzwelgungsverhiltnis von:
Ay’ . Yl & Uebl il (90 & CL) LeL10)

. P \ O . . - .
Auch fur den Utergang Y+ g~ Y wird eine obere Grenze fir
das Verzweligungsverhdltnis angegeben., ARuperhalb der Kas-
kadenbinder wurden keine eeyy und zwel PFJX Kandidaten be-
obachtet, Daraus erhilt man zusammen mit der fir eey und

Hﬂ&r Ereignisse aufsummierten Akzeptanz der Tabelle 13 eine

obere Grenze fiUr das Verzweigungsverhdltnis von
B(Y > 7 Y) 4L 0,49 7 (20 5 cL) (6.171)

Bei der Berechnung der oberen Grenzen der Verzweigungsver=-
hdltnisse wurden keine systematischen Fehler beriicksichtigt,

Die CUSE Xollaboration hat ebenfalls nach dem Ubergang
v n Y gesucht /34/., Von den Autoren wurden die beiden
n - Zerfallskandle g » ¥y und Q=+ '’ w betrachtet.,

Es wurden keine Ereignisse beobachtet und es ergab sich

eine obere Grenze fir das Verzweiqungsverh&ltnis von:
(YY) & 0,20 (90 5 cL)

FUr den single W - {bergang ist im Bottonium bisher keine

andere f{essung bekannt.



3. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden hadronische {jberginge der Y(23)
Resonanz in die Y{15) Rescnanz untersucht. Fir die peim
Ubergang emittierten Teilchen wurde sich auf neutrale Me-
sonen, beziehungsweise deren neutrale Endzustinde beschrankt.
Im Detail umfapgte die Analyse den wop°® - Ubergang. den

n, - libergang und den isospin - verbotenen Ubergang durch
Aussendung eines einzelnen ¥° - Mesons. Dis ¥ - tesunenr
wurden Uber den zwel - Photon terfallskanal, das r, - fieson
wurce uber den zuel - Photon- und der drei - T - Zer-
fallskanal, der schlieglich in sechs Photonen endet, lden-
tifiziert,

Beim Zerfall des Y{1S) vesons wurden die exklusiven leptao-
nischen Zerfslle Y(15) - e'e” beziehungsuweise Y(15) ¥ P+P_

betrachtet.

In den mit dem Crystal Ball Detektor auf der Y(2S) Resonanz
genommenen Daten, die etwa 193 000 Resonanzzerfillen ent-
sprechen, wurden E5 awrr'e+e- und B1 &njjptp- Ereignisse
gefunden. Diese Ereignisse bestehen einen kinematischen Fit,
mit der Hypothese, dag je zwel der vier Photonen aus dem
Zerfall eines neutralen fr- fMesons und die beiden Pionen aus
dem Ubergang Y(25) » 7 " Y(13) herriihren, Untergrundstudien
ergaben die weitgehende Untergrundfreibeit des gefundenen
Ereignissamples, Dies wird auch durch die in der Lepton -
Winkelverteilung sichtbare Polarisation des Y(1S) Mesons,
als Foglge der Strahlpolarisation bei Y(2S) Energien, unter-
stutzt.

Oie Winkelverteilungen des aus den Photonen rekenstruierten
Pionensystems sind mit einer S - Wellen Emission des g -
Systems konsistent, aus den Yinkelverteilungen der einzelnen
Pionen kann auf einen inneren Bahndrehimpuls 1 = 0 des
Pionensystems geschlossen werden, Die invariante lMassenver-

teilung ~ i ot ine = Tz umo r o - ] e
3 e Zel1Qt elne £evorzugung hoher i Massenwerte,




in Ubereinstimmung mit theorstischen Erwartungen. Aus den
gefundenen Ereignissen ergibt sich unter der Voraussetzung
der Leptocnenuniversalitit mit dem Weltmittelwert fiur

B (Y) /40/ ein Verzweigungsverhdltnis von

YF B(Y " v) = (8.3 1,021,2) %,

Bei der Analyse des n_ - Ubergangs wurden vier nre+e- Er-
eignisse und ein &ryﬁy_ Ereignis gefunden. Diese bestehen
einen kinematischen Fit, bei dem die Hypothese geprift wird,
dapg zweli Photonen aus einem rp = Zerfall und das n - Meson
aus dem Ubergang Y(2S) 9 g Y(15) stammen. Die aus Unter-
grundanalysen unklare Situetion erlaubt nur eimne obere
Grenze fUr das Verzweigungsverhaltnis dieses (bergangs an-
zugeben.

Ereignisse des Typs Jﬂm?f'l+l* (lze,y) sus dem drei - W =
/erfall des n - "esons wurden keine gefunden.

fus diesen belden n - Zerfallskanalen ergibt sich dann mit
funf Ereignissen fUr das Verzweigungsverhzaltnis des -
Ubergangs eine cobere Grenze von:

-

8(Y % Y) «40.,6807% (80 7cCL) .

Die Analyse des T - Ubergangs lieferte kein n®+e_ Ereignis
und zwei Mrpiph Ereignisse., Diese bestehen den kinematischen
Fit mit der Hypothese, dap zwel Photonen aus einem r - Zer-
fall unc das - Meson aus dem Ubergang Y(2S) &+ g~ Y(15)
stammt,
Ereignisse des Typs Y(2S) #3’1393 (3=1,2) »4v(1S) wurden
gurch forderungen an die Photonenenergien ausgeschlossen,
Untergrundanalysen ergaben, bezogen auf die Luminositat,
eine vergleichbare Anzahl von Ereignissen in den Crystal
Ball Daten der Y(1S) und Y(4S) Rescnanzen.
Aus den oben genannten zwei Ereignissen erhdlt man fir
das Verzweigungsverhidltnis des up - Ubergangs eine obere
GCrenze von:

5(Yaqg° ¥) <L 0,50 7 (80 7 CL) .
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Oie in dieser Arbeit erhalitenan Ergebnisse werden nroch

mit denen aus anderen Experimenten verglichen.

Das CUSB Experiment /35/ findet fir den m°w° - {bergang,
scwohl flr die Pioner = Yinkelverteilungen als auch fir die
Fegp = Massenverteilung, Werte, die mit den hier vorgestellten
Gbereinstimmen, Auch das dort publizierte Verzweigungs~
verhadltnis stimmt innmerhalb der Me@fehler mit unseren
Resultaten lberein,

fus Vergleichen dse Yerrweigungsverndltnisses mit dem des
geladernen . Ubergangs, fiir den inzuwischen viele
flessungen auch wmil toher Statistik vorliegen /35,36,37,36,32/
ergibt sich eir Verndltnis, das mit der Isospinerhal tung

des Ubergangs vertraglich ist, Die beim W - bergang
gefundenen Uinkelverteilungen sind mit den hier vorge-
stellten Ergebnissen konsistent ebenso wie die inmvariante
lassenverteilung Fyg des Flonensystems, die such die bevor-
zugte Emission des wg- Svstems mit hohen invarianten Fassen
zeigte

Nicht in dieses Bild passen flessungen des Fm - Ubergangs
Y(3S) »ptu Y(15). Dort konnte man, mit allerdings noch
geringer Statistik, eine eher Phasenraum - ihnliche Ver-
teilung von I"pgr beobachten /41, 42/, Dies wird von der
Jetzigen Theorie nicht erwartet und zeigt, dag es auch
weiterhin interessant sein kann, hadronische Uberginge zu

untersuchen.

Fur den Ubergang Y(2S5) = n Y(1S) hat das CUSE Experiment
keine Ereignisse gefunden und gibt eine um etwa einen
Faktor drei kleimere obere Grenze fir das Verzweigungs-—
verhidltnis an.

Eine Analyse des isospin - verbotenen Ubergangs

Y(25) 9 7° Y(1S) wurde im Bottonium noch von keinem anderen
Experiment vertffentlicht,
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10. Anhang

10,1 Die Schnitte der Selektion

Im folgenden scllen die Schnitte, die zum Auffinden der in
dieser Arbeit selektierten £reignisse angewendet wurden,
detailliert aufgefihrt werden. Die Forderungen an die ver-
schiedenen Endzustidnde sind in vielen Punkten gleich. Bei

Unterschieden ist der &n1’1+l- Endzustand mit 4y, cer ﬁrl+J"

Endzustand mit 2y und der dmn?1/l+l_ Endzustand mit Gy ge-
kennzelchnet., Auf Ereignisse mit Elektronen und einer belie-
nigen Anzahl Fhctonen im Enmdzustand wirdg mit e+e-ny auf sol-
che mit Muonen wird mit ny-ny vetTwiesen,

Die Selektion beginnt mit den 154 426 Ereignissen auf den
Spezial -« £dndern, von denen 106 496 als ny 1717 kandidaten
und 84 145 als ny1+1" Kandidaten gekennzeichnet sind. Aus
Daten auf der Y(2S) Energie stammer davon 13 093 &n?/e+e-,
S5 542 Yy Py, 7 000 yye’e” und 45 579 grptpT Kandidaten.
WUie schon in Kapitel 6 erwdZhnt, wurden Ereignisse mit sechs
Photonen und zwel Leptonen im Endzustand unter den az&¥'1+l—
Kandidaten gesucht,

Die Redundanz vieler Schnitte hat ihren Grund zum einen in
dem Bestreben, das Ereignissample bereits mit einfachen
Forderungen erheblich zu reduzieren, zum anderen will man
oft sehen, wie viele Ereignisse schon einfache Forderungen

nicht erfillen,

Folgende forderungen werden an die f£reignisse gestellt.

1.) Die Gesamtenergie Eg (das ist die Summe aller Kristall=-
energien) mug
fur eeny Kandidaten : 7000 ~eV
fUr‘HynK Kandidaten : 700 eV

Id
"

12000 eV bzw.,.
£ 1600 rev

N
m
[o B v |

betragen.

Die Energiesumme der Endkappenkristalle EEk mup

E., % 8C eV ergeben,
Ek



2.) Anzahl der zusammenhingenden Energieregionen und Energie-
tumps (Spuren):
4y 8 £y 3
K ‘zus. Reg,
£ N, = 5
oump s
- mindestens S5 Spuren innerhalb[cos &l
3

o)
i
i
[}
L]
o
o
F.

= mindestens Spuren innerhalb Jcos E] £ 0.52

oW

~ hichstens Spuren mit £ & 30 mey

imnerhalb{cos q £ 6,92
4 &I £ ¢
25’ jzus. Reg. 5
4 & N £ 5

Bumps | ‘ 4 o _

- mindestens 4 Spuren 1ﬁmerﬂalolcos Bl %= 0.8C

- hchstens 4 Spuren mibt £ & 50 tey

innerhaib]aos # £ 0,92

SK : € . £ 0
zus. Reg,
€ v <0
Bumps
- mindestens 5 Spuren innerhalb kos E{ £ E
- mindestens & Spuren innerhalb kos q £ 0.
- hdchstens 8 Spuren mit £ € 50 ey
innerhalb kos # £ 0,93

3.) Enmergie der einzelmen Spuren:
- E£13 # 550 eV (fur Photonmen ung [fuonen) oder
- E13 & 3000 reV (fur Elektronen)
Fdr Photonen und "uonen darf die Energie auf hichstens
zehn Kristalle mit einer Kristallenergies 2 10 eV ver-
teilt sein.,
(Vgl. typisch fur Photonen mit Energien
20 eV £ £ € 550 eV sind: 1 - 5 Kristalle,

typisch fir fucnen sind: 1 - 3 Kristalle)

+) Bei Fos Elé U0.86 sind die an den Tunneln angrerzen-
den Kristalle praktisch ausgeschlossen, bei
kos q £ 0.92 sind diese dabel, die Endkappenkristalle
aber noch nicht,
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4,) Uberschupenergie, das heipt Energie, die nicht mit

Spuren korreliert ist {nmicht zu E13 einer Spur gehBTig).
Z

FUur eeny Kandidaten: EU £ 500 eV bzu,
fur HENY Kandidaten: EU £ 80 ey
FUr PPHK freignisse, die nicht genau 6 bzw. 4 bzu, B

Spuren (4p bzw. 2y bzu. 6) Kandidaten) innerhalb
jcos q £ 0,85 haben, wird verlangt:
. & el £ &
EU g0 ey und Eei 50 MeV.
5.) Leptanensuche,
7wei Spuren innethalb {cos E{ £ 0,858 bzu.
fiit 24 Kand. innerhalb [eos ¢ € 0.75

—— -

Fiir £lektronen: Spurenetgie+): 3000 rev € £, ® 5000 rey

£y 2
Xnllinearitat: cos £.0.50
€1,1
invariante “asse: g € 8000 eV
FUr “uunen: Spurenergie: 150 fev £ E1 £ 330 rey
Kollinesritat: cos ﬁ‘ £-0,95
(11,12
Schritte an Energieverhiltnissen der Muonen (pattern cuts)

Anzahl ! der Kristalle mit £ & 10 “ev: I £ 4

E1/€E4 2 0,50; E4/E13 & 0,96; E3/E13 & 0,96;

E2/E4 2 0.88; £E2/E13 2 0,86 .

Da Muonen weder schauern noch hadronische Wechselwirkung
zeigen, sind ihre Energien auf ganz wenige Kristalle ver-
teilt., Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 43 ver=-
schiedene Energieverhiltnisse der Muonen aus den amnry+f-
Ereignissen gezeigt. (Vgl. auch Abb., 44)

6.) Photonensuche.
Ly : 4 Spuren innerhalb kos a[ 4 0,92, davon mindestens
3 Spuren innerhalblcos 8[ £ (0,86
2y : 2 Spuren innerhalblcos 9{ £ 0.80

+) Bei Elektronen werden Spuren mit Energie £ % 30 MeV, die
innerhalb cos+ & 0.85 von den Elektronen liegen, als
"split offs" angesehen und zu den Elektronenenergien

addiert.



€ 0,93, davon mindestens
£ 0.86 X
Spurenergien der FPhotcnenkandidaten zwischen+)
20 tieV & E£p & 550 Fev

fir Spuren augerhalt [cos 8 > 0.86:

for 2y Randidaten: 350 rieV £ Er £ 550 eV .
S
£

6y : 6 Spuren innerhalb F:s B

4 Spuren innerhalblc

Q

5 =

Dy S —

Ut
o
o
<
1
m
&
w
U
O
e
)

Schnitte an Energieverndlinissen (pattern cuts):
1

E1/64 2 0,40: EG/ET13 & $,45; JE4 % 0,98 v F4/E13 £ D,99;
.70 & £2/64 & 1.50: E13/€ < 1.00:

Zus. Reg.
vusdtzlich fur Spuren mit Energien £ 2 Q0 Mev:
UeaD € E1/04 % 0,98; (.55 £ E4/E13 £ 0,995;
n Abbildung 44 sind verschiedene Energleverhdlitnisse TUr
Zie Photonen aus den Ereignissen des ror°1*17 Uber-
gangs, dos neigt im Energiebereich van etua
20 rev & éf‘ 400 “eV gezeigt.
Die Energiesumme der Photeonenkandidaten mu@3 mindestens

Z% E13(y.) 2 300 reV betragen.

7.) Uberlapp - 5chnitte.
FUr die gegenseitige rHumliche Trennung der Photonen

beziehungsweise Leptonen wird gefordert++):

4y : cos 3;j £ 0.90 (fur Photonen und Leptonen)
2§ ¢ cos Vg £ 0,88 (fur Photonen)

cos 3}1 £ 0,75 {(fUr Photonen zu Leptonen)
6( :txmsﬁkj € 0.94 (fir Photonen und Leptonen).

Sind auger den oben identifizierten Leptonen und Pho=-
tonen noch zusZtzliche getrennte Spuren verhanden, so
darf deren Energiesumme e % 20 reV nicht Uberschrei-

ten,.

+) Die Energie der Photonenkandidaten wird vor den Schnitten
mit der in Anhang 10.2 besprochenen EZnergiekorrektur

versehen,

++) slehe Fupnote Seite 120




Muonen / 0.002
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Die weiteren Selektionsschritte sind einschlieglich des
kinmematischen Fits in den Jjeweiligen Abschnitten des

Kapitels 6 besprochen und werden hier nicht weiter aufge-
fiuhrt,

Um eine Abschatzung der Triggerakzeptanzen zu ermdglichen,
werden die endgiltig akzeptierten freignisse auf die drei
Irigger: - Gesamtenergie - Trigger

- “uonenpaar - Trigger

- Topologie = Trigger

Uberprift, “en findet, dag vocn den |

m

tztendlicn akzeptierten

Ereignissen jedes mindesters einen der drel Triguer gesetzt

hat .
m v T v w L L T

a) tl:l
0 | 4 ol
20 | - 20 F -
o N A L fad ° a.n. P P P |
0.88 0.90 0.96 1.00 0.88 0.90 0.86 1.00

E4/E13 E2/E13
w Ll L) v v
Abb. 43: -
c)

Verteilungen der

8
v
A

Energieverhidltnisse

der Muonhen aus den

8

y+p-wQW° Ereignissen
a) E4/E13

b) E2/E13 [
c) E1/E4, . ]

Die Pfeile zeigen 0.0

Muonen / 0,01

-
(-]
Y
i

02 04 0.6 08 1.0
die jeweiligen E1/E4

Schnitte an,
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Abb. 44: Verteilungen von Energieverhdltnissen der Photonen
aus den 1+l-&ﬁﬁ' freignissen a)E4/E13 b)YE2/E13
c)E1/E4, Die Pfeile zeigen die jeweiligen Schnitte an.

(Details siehe Text.)




10.2 Die Photonen - Energiekorrektur

Rereits in eimem fruhen Stadium der npwol+1- fnalyse be=
merkte man, dap die Energiekalibratisn ces Detektors fur

die niederenergetischen Photonen (Energiebereich 10 - 3C0
MeV) nicht ganz korrskt ist, Das Maximum der invarianten
Photonenmassen lag nicht wie erwartet bei Wro = 135 eV,
sondern etwa vier Prozent tiefer, beil ﬂa.z 130 FeY. Abne=
liches galt fir die mit den vier Photonen bestimmte i"assen=
differenz 57. Oies wollte man durch eine Korrektur der dazu-
gehSrigen Phctonenenergien verbessern. Da der Crystal Ball
mit Rhabha - creignissen bei etwa 5 GeV geeicht wirc, socllte
eine energieabhiangige Korrektur verwendet werden, dle De:
der Strahlensrqie verschwindet. Folgende Beziehung erfillt

diese VVoraussetzung:

feoray) = E () /(1w aan (B0 /65y ) (19.1)

Der Wert des Parameters a wurde empirisch ermittelt, indem
fir alle &n?’l+l- Ereignisse die Werte von My und 5; mit
den durch {(10.1) korrigierten Photonenenergien bestimmt wurden
Jund die Summe der quadratischen Abweichungen von den erwar-
teten Uerten Ygo = 135 MeV und EF = 5863 reV minimiert wurde.
Daraus ergibt sich ein Wert von a = 0.0124 Z 0.0005 .

Mach der Anwendung dieser Korrektur auf die Photonenenergien
erscheinen sowohl N&K als auch ‘S? bei den erwarteten
Werten. (Siehe auch Anhang 10.3).

Die 3estimmung des Parameters a der Seziehung (10.1) ist
auch aus dem direkten Vergleich der gemessenen Photonen-
energien der “n?~l+l- Ereignisse mit den vom 5C - Fit be-
stimmten Photonenenergien mdglich. Um nicht systematisch
schlechte Ereignisfits zu erhalten, wurden die dem Fit
Ubergebenen Photonenenergien bereits mit der Beziehung
(10.1) und dem oben gefundenen Wert von a korrigiert,

Trédqgt man nun die urspringlich gemessenen Photonenenergien

und die vom 5C = Fit bestimmten Energien in eine zwei-



dimensionale Darsteilung, so srhalt man aus cer bestern An-
V zn diese Larstellung einen Wert von

+ °
a = 0,313%7 = 00,0005, 0iezs papt ziemlich gut mit dem cben

Die Energiekorrekiur {i0.,7) mit dem Wert FUr a = 0.0124
wurde auch fUr die Photcnen der anderen in dieser Arbeit
analysierten Zerfallskanile angcwendet. Da die betrachteten
X . . . e . o
Protonenenesrgien fir die n - als auch fir die w + 8

. o . . 2 OO0, 1 e .
ihergange etwas verschieden von dengn des ¥l 1 Uber-
gangs sind, bleibt hier eine etwes grojjere systematische

tmigicherhelit.
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10,3 Energieverteilungen und Detektoraufl&sungsvermsgen

In diesem Abschnitt sollen noch kurz einige Energiever-
teilungen vorgestellt und das AufldsungsvermBgen des

Detektors fur wichtige Gropgen bestimmt werden,

Die Energien der Elektronen aus den mn?fe+e— Ereignissen
sind in Abbildung 45 a) gerzeigt. Der nicht gaupafdrmige
niederenergetische Teil der Verteilung beruht im wesentlichen
auf Leakage - fffekten und kann auch mit nicht radiativen
Bhabha - Ereignissen beotachtet werden.

Die fMuonen = Energievertellung der 6&Mryfyq Ereignisse ist

in Abbildung 45 ) darvgestellt, Tle Schnitte erlauben "ucnen-
energien voan 150 MeVv bis 330 Mel., Efrwartet wird fiUr Muonen
eine Landau - Vertellung wit einem "aximum der Energie bei
etwe 220 reY, FUr 5 GeV "uonenenergien rTeicht diese Ver-
teilung uvegen knock = on - Elektronen his zu Energien ven

Te5 Gev, (Siehe auch Abbildung 39).
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Abb, 45: Verteilung der Energie £13 der
a) Elektronen der 'r e e  Ereignisse., Die durch-
gezogene Kurve zzigt einen Fit mit einer Gaug~-
verteilung.
b) Muonen der rOFDpfp" Ereignisse. Die Pfeile zeigen

die Energieschnitte bei der Muonenselektion.

Die invariante "assenverteilung Ezr Photonen Hn/ und die
Verteilung der [‘assendifferenz A" fiur die Jmn’e+e- und die
Jman+P- Ereignisse wird aus Abbildung 46 a) und b) er-
sichtlich, £in Fit jeder Abbildung mit einer Gau@Bkurve
liefert die Auflisungen, die in Tabelle 17 eingetragen sind.
Die Detektorauflidsung fUr die Uerte der invarianten " assen
Cpp wizd mit "onte Carlo Ereignissen ermittelt., Man bildet
die Differenz zwischen der erzeugten ifppr - l@asse und der

vom Detektor gemassenen beziehungsweise vom Fit ermittelten
Crw
5C = Fit bestimmten [ gpg = Uerte ergeben sich bel ittelung

- “asse, FUr die gemessenen beziehungsueise die vom

Uber cden kinematischen EBereich von Car die auch in Ta=-
belle 17 aufgefunhrten Aufldsungen. {er dort erhaltene UYert
von G(F%v? = & !‘eV wurde auch bei der Sestimmung des Para=-

meters 3/8 in Yapitel 8.1 verwencet.
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45: a) Verteilung der invarianten Photonenmasse M
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der rrozroe+e- und u‘o‘zro)J+}J- Ereignisse, Die durch-
gezogenen Kurven zeigen Fits mit einer Gaugver-~

~
teilung um Nro = 135 MeV und AM = 5863 MeV.



1717 | paten: o C s (Myp = Fg0)
GMﬁr {gemessen) {(qemecssen) (5C=Fit) (S?r = AEK)
é(rkr): g eV 5 “au -

6(5?3 : 15 vey 15 ey -
6 (Lipg?)i| - 12 wey 8 eV

" L - O_ U, b, = d - .
Tab, 17: “assenauflésungen fir woo 1 17 b d 1’1 Ereige

=

nisse.

FUT den n = und gder: r” « Ubergeng werden die Auflosungen
mit fonte Cario Ereignissen ermittelt. Es ergeben sich die

Werte der Tabelle 18,

e Vs
’ . . Pa4
{gemessen (3C=Fit) (AM = 4M)
&rl4lu(qﬁ:
[~ (?¢r ) 16 e\l & ey
P~
c(a): 16 eV -
w1
é (W‘sa,): 11 riev 10 reV
S(AM): 16 rey -
+ . -
Wy 1l (n):
g(mn,‘;: 10 eV 10 ey
6 (Zfr): 16 ~eV -

Tab, 18: “assenaufldsungen fUT q,l+l- > 1717,
T > r1it1T g 11T 9 21T >

Mnmnfl+l- freignisse.
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10.4 Kinematische Fits

it #_o Teilchen im Endzustand wird curch
Moo= BoNT + 1 Parameter beschrieben. Oliese ergeben sich
aus der Energie, dem Polar- und dem Azimutwinkel jedes
Teilchens und dem z - Yertex des Ereignisses. 5ind die
Jerte aller dieser Parameter, die mit Ui bezeichnet werden,

gemessen, so 1st die Anzahl der gemessenen Parameter .. =

im 5

o
sind Ordpen wie zum Beisplel Energien von Teilchen nicht
gemessen (wie bel fuonen), so reduziert sich die Anzahl 1,
entsprechena. Das Gleichungssystem aus Energie-~ und Impulse
erhaltung erlavot nun flir nicht gemessene Parameter uertie

tu berechnen, bezlehungswelse TUr gemessene Parameler cphlia-
mierte Yerte, die die Energie- unc Impulserhaltumng erfillern,

zu bestimmen, Dies tut man in einem kinematischen Fit,

Falls ein Tell der Teilchen im Lnozustand aus dem Zerfall
von Teilchen in 7wischenzustidnden herruhrt, kann man cen
alllgenmeinen Gleichungssystem aus EZnergie = Impulserhaltung
weitere Gleichungen hinzufigen. Im allgemeinen verlangen
diese, dap die invariante lMasse mi der jeweiligen Tell-

nv

chen im Endzustand mit der Masse des Zwischenzustandes “Zw
ibereinstimmt,

an hat also folgendes Gleichungssystem:

P

T
Fa(V) = E¢o = 2 E; =0
i=1
o (10.2)
F (v) =2 p; =0
2,3,4 Bi

unter Umstincden zusdtzliche Gleichungen der Form:

ke

r r
-2 -2 .2 =7 2 -7 2
AU - T - r - - — !
(U/ = 'Zw ' nv "Zw ((]_Zz’g El) (12:1 El) ) =0

._s: Zahl der Tellchen, in die der Zwischenzustand zerf&llt,



Je nach Anzahl M der z

(i

sitzlichen Gleichunagen (FS, F.
VDygeee

z
srhilt man die Anzahl der Lonstrainis eines kinematischen

nen werten V. der Parameter opti-

2

'm nun aus cen g

gmesse

mierte UWerte Uz zu erhalten, wird eine verallgemeinerte

}3 “ethode angewandti, bel der die Zwangsbedingungen in Form
der obigen Cleichuncgen mit Lagrange rultiplikatoren ﬂ% be-

rucksichtigt werden /7, 43/,

2 N? o, 2 2 By . :
% 721 (v, =2 /60 -~ 27 & 7 IV
1= - ‘» ) .

&, Apparateauflisung
>

ie Minimierung von XS vsrlangt:

Dz die Tunktlonen CC im ellgemeinen nichtlineare Bezle-
nungen enthatten, wird tUr cle LCsung ein iteratives Ver-
fanren angewendet, unc die Ccnstraint Funktionen werden
linearisiert. In Jjeder Iteration wercden die neuen Parameter-
verte U? aus den .erten der vorigen Iteration U2-1 bestimmt,
n="1

n M= ‘
vi vy + AJi

]

Dieses Verfahren wird abgebrochen, wenn die E£rfillung der
Gleichungen :C pinen Grenzwert unterschritten hat. Ebenso
wird das Verfahren abgebrochen, wenn nach einer bestimmten
finzahl vcn Iteraticnen keine Konvergenz erreicht ist.
physikalisch bedeutet der letztere fFall, dag das Ereignis
die Fit - Hypothese nicht ecf{llt (das heit miglicherwelse
aus einer anderen Reakticn stammt). Im ersteren Fall hat
man nun fur die Enercisn undg WUinkel der Teilchen opti-

mierte Uerte, die die Ernaltungssitze erfullen.

fus der Anzanl der gemessenen Grégen iL., der Anzahl der
Saremeter zur teschreibunc des jeweiligen Endzustandes
Tp unc dec Anzanhl der Ccnstraints /. ergibt sich die An-

—



- 132 =

zahl der Freiheitsgrade NDF des Fits zu WDF = N, = N_. + N
die auch Constraint - Klasse genannt wird, |
Hinematische Fits werden durch diese Constraint « Klasse
(als zum Zeispiel 5C - Fit oder 3C = Fit) gekennzeichnet,
cie letztendlich aussagt, wie hoch das System aus Energie-

und Impulserhaltungsgleichungen iiberbestimmt ist.

FUr die Ereignisse der vorliegenden Analyse ist ohne Einbe-
ziehung von Zuwischenzustdnden fir alle Endzustidnde ein

2C - Fit méglich, da die Energien der "uonen nicht gemessen,
beziehungsweise die tnergien der £leikironen als nicht ge-
messen behancelt werden,

o s e v e 8] + - .
Fur Ereignisse ces Ubergangs + Y Y-oagﬂr 1 1 kann man
zusdtzlich forderrn, dal je zwel dev vier Photonen aus eirmen

O . i . -
T = Zervall stammen und Gie mit cden Fheotonen gemessene

assendifferen:z 5* mit der Massendifferenz AM = P(Y7)=m(Y)
von Y und Y "eson Ubereinstimmt.+) Das ergibt einen SC - Fit.
FUr Ereignisse der Uberginge Y o q‘Y-;&{l+i-, Y 1Y »
W17 ung Ve Y > r'r% 7Y > gy 1717 wurde meist ein

3C = Fit mit der Forderung 5\' = Al angewendet,

FUr die beiden ersten Zerfallskanile erqgibt sich mit der
zusitzlichen Sedingung F&r = FQ,: 545 "eV beziehungsuweise
i&r = g0 = 135 eV ein 4C - Fit,

Die gemessenen Ereignisgrépen werden beim kinematischen Fit
innerhalb der als gaupfdrmig verteilt angenommenen Apparate-
aufltsungen variiert, Diese Aufldsungen missen dem Fitpro-
gramm eingegeben werden, Darauf wird am Ende des Kapitels
nochmals eingegangen.

Zur Uberpriifung des Fitverfahrens und der angenommenen
Apparateaufldsungen betrachtet man fir jeden Uert Vi die

mit vielen Ereignissen erhaltene Verteilung der Pulls.

—

+) Dies ist im Fit #quivalent zu der Forderung, dap cdie
invariante Leptonenmasse "i+1~ gleich der rasse r{y(1s))

des Y(1S) "esons ist.
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(1]
(oL
1

X}

Der Pull P ist gdefiniert
Fa

o+

U
i ems n
{-J:l - 8:)
p. =
1 .

S ;

O t—"lD
‘4-

v
ol

i

i

S?pparat: Apparateaufldsung

lie Pullverteilung soilte eine GauBkurve mit dem Mittelwert
1 i =

null und der Breite 6Du1] 1 ergeben,

Flt, so kann fir jeden Fit

Hat man die gefitteten Uerte V
aus cem Yert von }3 ein Confidence Level berecnnet weToer.
Nies nimmt Jerte zwiscnen null und eins an, ung 2eiqgt far
Ereignisse, uie cie “iihypothese erfillen, pel korrekt an=—
genommenen Apparateauflfsungen eine flache verteilung. #Alle

Confidence Levels sind also cleich wahrscneinlich.

Fir alle in den vorliegenden Analysen durchgefihrten kine-
matischen Fits wurderm die Verteilungen der Pults und die
Jerteilungen der Confidence Levels CL Uberpruft. it dem

in allen Analysen fir gute Ereignisse geforderten CL 2 5%
befindet man sich jeweils im flachen Teil der CL - Vertei~
lJung und hat gen Untergrund von freignissen, die die Fit-
hypothese sehr schlecht beziehungsweise nicht erfgllen, ab-
getrennt.

Die fur die kinematischen Fits verwendeten fpparateauflo-

sungen sind in Tabelle 18 aufgefihrt.

Energieauflcsung:

fur Freignisse mit vier beziehungsweise sechs Photonen im

tndzustand: 0.32

E 4 F(in oev

fur Ereignisse mit zwei Photonen im Engdzustand:
0.30

é{E{in Gev)

—_
“
=




Winkelauflosungen:

Polarwinkel &:

FUr Fuonen: 68 = 0,040 rad + GZ/R8 . sin #

fFur Pheotonen und Elektronen:

Energie % 100 rev: & 0.035 rad + &, /R, - sin &

o -

Energie 2 1000 MeV: 69 = 0.020 rad + &,/R,, - sin &

100 “ev %2 Energie £ 1000 eV:

~—

linear ernergieabnénglig vonr GE = 53.J35 rad bis GB = 0,020 rad

Azimutwinkel ?:

€ 6% / sin &

;-

Gj: Vertexverteilung in der z - Xouordinate

“. : fadius des Detekteors (Miheres im Text)
r i

Tab, 19: Energie- und Winkelaufldsungen des Crystal Ball
Detektors, wie sie im kinematischen Fit verwendet

wurden.

Die in Tabelle 19 beschriebene F - Abhidngigkeit des Polar-
winkelfehlers ergibt sich, da die vorliegenden Ereignisse
ochne Kammerspuren analysiert sind und der z - Vertex daher

)

vird ein 6_ = 1.4 cm angenommen, was dem bei DCRIS ge -
<

immer bei z = 0 angenommen wird.'’/ FUr die Vertexverteilung
messenen Yert entspricht. (Siehe auch Kapitel 7.,1),

RQ ist der Detektorradius. Der einzusetzende Wert hidngt vom
Urt des Schuerpunktes der Energiedeposition und damit von

der Teilchenart beziehungsweise -energie ab,

+) Gei Ereignissen, deren z - Vertex wirklich gemessen ist,
wiirde diese ® - Abhidngigkeit des Polarwinkelfehlers

verschwuinden,




£Er wurde bestimmt zu:
Rg = 36 com (fiir Photonen und Elektronen mit Energien £ 1 GeV)
R, = 46 cm (fur Phetonen und Elektronen mit Energlen 2 1 GeV

und flr Fuanen),

In den hier beschriebenen Anzlysen wurde weitgehend ein Fit-
programm verwendet, das dis "Hgijichkeit enthilt, neben den
Yinkeln und Energien der Teilchen auch den z - Vertex eines
tEreignisses im Fitverfahren zu variieren, Pies ist im vor-
liegenden fall worn Miutzen, da fUr die Zreignisse, wie schon
erwdhnt, kein z - Yeritex aus den Orantkammern bestimmt wurde.
/u Testzuwecken wurde auch gin anderes Fiiprogramm, das die
Vertexvariation nicht kann, verwendet, Innerhalb vernach=—

lassigbarer Unterschiede wurd=an gleiche Resultate erzielt.
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10.5 Systematische Fehler der Akzeptanzen

Systematische Fehler eraoeben sich bel der Selektion der Er-
eignisse als auch bel der 3estimmung der Akzeptanzen mit
fonte Carlo Ereignissen. Im folgenden sollen verschiedene
Quellen untersucht und ihre Beitrige abgeschidtzt werden.
Die meisten Abschitzungen erhielt man, indem einzelne For-
derungen sownhl fir die Ereignisse aus den Daten als auch
fur die fonte Carlo Ereignisse verdndert wurden. Jer syste-
matische Fehler wourde dann aus den statistisch sigrnifikanten
interschieden in der akzeptanzkorrigierten Anzahl der t£ro-
eignisse abgeschatzt.

e

Cir die uonensimulaticn wurde der Fehler asus den mibt vel-

schiedenen Ercgrammen sinulierten Muonen, unc auf Sekans
Effekte korrigierten Akzeptanzunterschieden bestimmt.
Oer Fehler durch die ungenave Xenntnis der Strahlpoclari-
sation wurde durch Vergleich der Akzeptanzen aus den [onte

Carlo Datensdtzen mit und onne Strehlpolarisation ermittelt.

Folgende Juellen wurden auf systematische Fehler unter-
sucht:

- Raumwinkel

- untere Grenze der Photonenenergie

- Schnitt an der Uberschupenergie

- Spalt zwischen den Eallhalften

- Schnitt am Confidence Level (kinematischer Fit)

- Monte Carlo luonensimulation

- Unsicherheit in der Strahlpolarisation,

Die fur die ¥ ete” und J&Q’Pip- Ereignisse gefundenen
systematischen Fehler an den Akzeptanzwerten sind in
Tabelle 20 zusammengestellt, FUr den gesamten systematischen

Fehler uwurden die Einzelfehler gquadratisch addiert,



_
n
RN

a
TF
]
ck
Q O
I =
D
3
N
a3
-
™

.

I'mtere Grenze d=ar

Photonenenergie: 2 % LA

Schnitt an der

Uberschugenecgie: - 5 %
Spalt zwischen den

callnalften: - -
Schnitt am

Confidence Level: A PR
fucnensimulation: - 5%
Unsicherheit in de:z

Strahlpolarisation: (.5 % 0.5 %
gesart: 4 % o g

Tab, 20: Systematiscne fehler der Akzeptanzen,

FUr den n - Ubergang und den n°’ - Ubergang wurden im wesent-
lichen systematische Fehler der gleichen Crdge angenommen,
Zu bertcksichtigen sind jedoch die kleinmen Unterschiede in
den Xaumwinkelschrnitten, Der fehler an der FMuonensimulation
der ~onte Carlo Ereignisse dieser (Uberginge ist kleiner, da
die T'onte Carlo fuonen nicht durch “uocnen aus e'e = P+F—
Ereignissen ersetzt zu werden brauchten.

gei der Berechnung von Verzweigungsverhdltnissen fUr diese
Ubergange konnen allerdings die systematischen gegen die
statistischen Fehler aufgrund der kleinen Anzahlen von

Ereignissen vernachld@ssigt werden,
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10.6 Kinematische Verhiltnisse

In diesem Abschnitt sollen die kinematischen Verhaltnisse
fir die hier untersuchien Ubergdnge kurz erlZutert werden.
Zuerst wollen wir uns dem W Ubergang zuwenden.
Ausgehend von £nergie- und Impulserhaltung gilt mit

p = (E,p) die Beziehung

Py7= Py * Pror

Juadrieren und Auflisen nach £ ergint:
"l Z 2
a R N
v’ Y Lkt

it den cekannten Yerten uvan
“(Y7) = 10023 reu, “IYY = 3400 teV und

270 ey € 7 € 563 ey erhitt man
Y4450 eV £ £ £ 9472 rev,

Das bedeutet eine kinetische tnergie des Y - esons von:

E?l” £ 12 vey,

Aus p? = (pl1 + D12)2 ergibt sich:

= '-‘-2 » .
cos '3:1,12 =1 =0y /2R S)
und man erhalt fur den Offnungswinkel der Leptonen uerte

zwischen:

11,12 © ¢

Fur die Pionen hizngen die Werte der kinmematischen Grégen
von der "Masse g, deswgr- Systems ab.

FUr den Extremfall mrr = 563 eV ist der Schuwerpunkt des
rr- Systems in Ruhe, Die zwei Fionen haben die Energie von

Ego = 281.5 TeV und den Iffnungswinkel

Qbrc = 0° .

-3
wa

je



Beim Zerfall der neutralen Picnen lreten flr die Photonen

eines Picns im laborsystem Energlien zwischen

18 rev & E; £ 264 el urng Offnungswinkel von
o oD .
57° ¢ Jp € 1507 sut.
FUr den minimalen Wert von Mg, = 270 "eV, das heipt einer
tnergie Epp = 551 eV sind die beilden Flonen im Schuer-

punkt des wy~- Systems in %uhe. Im Laborsystem betragt inhre
fneragie

o = 275.5 ey und ihr Pffnungswinkel

e1m weiterer rerfall ergeben sich fUr die Photonmen~ eines
Pions Eneraien und Dffnungswirxel fast wie oben vaon

17 "ey * E, & 258 rey und

Eing mittiere [ 38sse von WTF = 390 eV, das heipt eine tnerule
des T - Systems von Epp = 955 FeVv, ermigiicht die unglelch=
mifigste fnergieaufteilung auf die Plonen beziehungsuelse
Chotonen, FUr die Pionern ergeben sich im Laborsystem Ener-
gien von

135 eV £ Epo % 420 eV und Cffnungswinkel von

8c° & Vpoyo & 180°

FuUr die Photonen aus einem Picnenzerfall erhdlt man nun
Werte von
11 eV

e Ef £ 409 reV und Cffrungswinkel von
70
=

<
Jp % 180°

Das n, - "eson mit der Masse mq/: 548 eV unc der Energie

Eq,: 562 “eYy zerfsllt im Laborsystem in zwei Photonen mit

den Eneragien
221

y & Ey £ 342 ey und dem Uffnungswinkel

e
< ;} & 4 o
= € 180
.0
Daraus sienht man sofort, cap Faskadenereignisse mit Phc=
tocnenenergien 132 "eV £ E: £ 160 eV keine np - | Cbergangs-—

ercignisse vortiduschen kdnnen.
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F4r den Ubergang durch ein einzelnes neutrales Fion er-
geben sich mit Mgo = 135 eV und Egq0 = 548 eV beim Zer-
fall in zwel Photonen Snergien zwischen

B8 Mey = EJ £ 540 rev urnd Offnungswinkel von
o O a0
287 & £ 150",

Sgi diesem Ubergang wird man also wegen zu niedrigen Pho-
Lonenenergien oder zu nahe begieinander lLiegenden Photonene

schauern pereits an Akzeptanz einbiden.
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10.7 Beispiele von rekonstruierten Ereignissen

Im folgenden sind die Computer - Rekonstruktionen von £Ereig-

nissen in drei verschiedenen Darstellungen abgebildet,

A} zeigt eire "Projektion" des Energiedetektors. Die Ober-
flache des Crystal Ball wurde daflir von den Polen her
aufgeschnitten und in eine toene abgerollt. Die gepunk-
teten Linien zeigen dis Grenzen von je neun Kristallen,
die in einem Mincr Triangle zusammengefagt sind.

B) zeigt die Projektion der Ereignisspuren in die x = vy
Cberne. Die Kreise stellen dre crei Doppellagen der Oraht-
kammern dar. Angesprochaena Drihte sind gekennzeichnet.

C) zeigt die Ereignisspuren in einer Ebene paraliel zur z =
Achse, Die Orahtkammern sind hier 1in Langsrichtung zu
sehen,

In A} sind Kristalle, die inergie enthalten, durch Punkte,

deren Durchmesser ein Mag fir gie gesehene Energie darstellt,

gekennzeichnet, Die Energieregionen der identifizierten

Teilchenspuren sind mit ibren dazugehtrigen Kristallen ein-

geqrenzt und mit einer Nummer versehen., Diese Nummern er-

scheinen bei den entsprechenden Spuren auch in den Abbil-
dungen B) und C), Bel der Betrachtung dieser beiden Abbil-
dungen ist zu berlicksichtigen, daB die Ereignisse chne die

Verwendung der DOrahtkammern zur Richtungsdefinition von

geladenen Teilchen analysiert wurden.

Der Ereignistyp und die zu den einzelnen Teilchen gehCrigen

Spuren sind mit den gemessenen Energien und Richtungen in

der unteren Bildhilfte vermerkt., Als Teilchenenergie E ist

die E13 E£nergie angegeben, die Richtung wird durch den

Polarwinkel 8 und den Azimutwinkel f festgelegt. Die in=

variante Masse mij zweier Teilcnen i und j wird fur masse=-

lose Teilchen nach (6.1) erhalten, In den anderen Fillen

(zum Beispiel fUr Mgogo) wird die invariante Masse nach

der bekannten Beziehung fir N Teilchen

N N
Miny = ((iz-:*. £)° - (-";;1 p)NY2 (10.3)

+

S
berechnet, Die gemessenes Massendifferenz AM wurde nach
(642) bestimmt,



Ereignistyp: ete™rn°

Elektron 17 (Spur
Elektron 2 (Spur

Photon
Photon
Photon
Photon

1

2
3
4

{Spur
(Spur
{Spur
(Spur

B):
2):
1)

|83
—
m mM m M M Mm

NX1J2 = 144 !VLEEV; Pﬂﬁﬂ‘

mrouo =

522 MeV:

AT

1

]

4794 MeVl;
4658 MeV;
69 MeV;
207 mMeV;
130 MeV;
171 meV;
136 MeV;
581 MeV;

M ® ® ® © @

= 159°,;

3390;
587
267

252%;

= 174°;
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Ereignistyp: p+F_UOHp

Muon 1 (Spur 5): E = 208 Mey; B = 138°%; $ = 2919,
Muon 2 (Spur 1): E = 192 MeV; 8 = 42°%; ¢ = 1119,
Photon 1 (Spur 2): £ = 160 MeV; & = 83%; ¢ = 322°;
Photen 2 (Spur 4): E = 768 mev: & = 124°%; ¢ = 22°;
Photon 3 (Spur 3): E = 76 MeV: & = 118°; ¢ = 779,
Photon 4 (Spur 6): E = 240 meV; 8 = 118°; ¢ = 147°;

mBDFO = 514 MeV: AF 554 reV;
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Ereignistyp: e+e-q,(n.+ &X)

Elektron 1 {Spur
Elektron 2 (Spur
Photon 1
Photon 2
Mgy = 543 MeV;

(Spur
(Spur

4):
2):
1):
3):
AV

m m M M

1}

4576 MeV;

4629 MeV;
330 MeV;
233 eV ;

563 MeVl;

m © ® @

58 ;
238°;
118°;
297%,
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Ereignistyp: )J+}J-FL (n=>dx)
muon 1 (Spur 4): E = 231 mev; & = 101°%; § = 141°;
Muon 2 (Spur 2): € = 210 Mev; B8 = 74%; ¢ = 325%;
Photon 1 (Spur 1): £ = 224 Mev:; 8 = 88°; ¢ = 667
Photon 2 (Spur 3): € = 322 mev; 8 = 97%; q = 227°;
unkorrelierte Spur:

(Spur 5): E = 23 mev; 8 = 18°; § = 133°;

)
[8)]
=
(8]
=
1]
<

X . o~



- 146 =

- ~- -y

B) % c)
Ereignistyp: }J+)J—1TO (mr° > 50)
muon 1 (Spur 1): E = 258 meV; 8 = B0°%; ¢ = 133°,
Muon 2 (Spur &4): E = 236 MeV; B = 120°; ¢ = 303°,
Photon 1 (Spur 2): E = 290 Mev; & = 71°%; ¢ = 3499,
Photon 2 (Spur 3): E = 243 MeV; € = 809, 9 = 15°.
unkorrelierte Spur:

(Spur 5): E = 12 mev; 8 = 18%; ¢ = 227°;

L d
plx1(2 = 146 MEV; AI". = 547 Me\];
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