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Abstract

In this thesis neutral hadronic transitions from the

Y( 25) to the Y(1 5) resonance are inv/estigated. The analysis

is based on approximately 193 ODQ Y(2S) decays taken from

1982 to 1984 mith the Crystal Ball detector at the DORIS

e+e~ storage ring of the Deutsches Elektronen Synchrotron

(DE5Y) in Hamburg, West Germany.

The 7T0:r transition uith the ffff final state, the n̂  transi-

tion uiith the jy and the ffföff (fron the decay r̂  * TT̂ Tt̂ TT0)

final states, and also the isospin forbidden single tr

transition with the fr final state are inuestigated in de*a t

In the subsequent decay of the Y(1S) the exclusive decays
-». —. + —

into e e or LJ Ĵ are consiriered.

Assuming lepton uniuersality and using the present uorld

average of B (Y(1 S)) the analysis results in a branching

ratio for the rfif transition of B(Y(2S) •> <tr°lP Y(1S)) =

(8.3 - 1 .0 - 1.2) /S. The angular di stributions of the decay

products are consistent uiith those expected for the emission

of a spin zero TTTT« System in a relative S - waue iuith the

Y(1S). The inv/ariant mass spectrum M— ̂ of the di-pion

System peaks at high masses in agreement uiith theoretical

expectations and with other measurements of the inr transi-

tion, especially the TT 1T~ transition.

For the branching ratio of the n̂  transition one obtains

an upper limit of B(Y(2S) -» r^ Y(15))-^- Ü.6Q % (90 % CL).

The single TT transition results in an upper limit of

B(Y(2S) -VTT° Y(15)) < 0.50 % (90 % CL ) .

111



Inhaltsverzeichnis Seite

1 * Einleitung 1

2. Das Experiment 4

2«1 Der 5peicherring DDR15 4

2.2 Der Crystal Ball Detektor 9

2.3 Verhalten von Teilchen im Crystal Ball Detektor 15

Die t h so r et i seihen Grundlagen

Das Quark Parton Podell

3,2 Die Quantenchromodynamik (QCD)

3..5 Quark - Antiquark Potential und Quarkonia

3.4 Zerfalle und Übergänge in Quarkoniasystemen

3.5 Madronische Ödergange im Sottonium

2?

30

4. Elektron - Positron Reaktionen

4.1 KontinuumsprozessR

4.2 Resananzprozesse

37

37

45

5. Die Datennahme und -aufbereitung

5.1 Der Trigger

5.2 Das ONLINE - Datennahmesystem

5.3 Die OFFLINE - Datenaufbereitung

49

49

52

55

6* Die Daten an alyse

6.1 Die Selektion der Ereignisse Y(25)

6.2 Untergrund zum jr°irO l 1~ Übergang

6.3 Die Selektion der Ereignisse Y(25) Y(1S)

-K -
6.4 Untergrund beim Übergang Y ( 2 S ) -* n v Y ( 1 S ) -* fö l+l

6.5 Selektion und LJntergrunristuriie zum Übergang

Y ( 2 S ) ^ r0 Y ( 1 S ) *jyl + l- (1=6,^)

6.6 Suche nach Ereignissen Y ( 2 S ) -» r^ Y(1 S) •*

60

64

72

75

81

87

89



7. Die Akzeptanzbestimmung mit Monte Carlo (Methoden 91

7.1 Die theoretischen Modelle zur Erzeugung von

r"onte Carlo Ereignissen 92

7.2 Die Detektorsimulaticn 95

7.3 Die Akzeptanzberechnungen 97

8. Die Ergebnisse der Analysen 104

3.1 Ergebnisse der Analyse des TT0̂  Übergangs 105

8.2 Ergebnisse der Analyse des r̂  - und if" - Übergangs 113

9. Zusammenfassung 115

10. Anhang 1 1 8

1 Ü . 1 Die Schnitte der Sei e?K t i n n 113

1 0 . r? Die P h o t o n e n - Energiekorrektur 124

10*3 Energieverteilungen und De t ek t o rauf .i Ö La u i1 s g s—

vermögen 126

10.4 Kinematische Fits 130

10.5 Systematische Fehler der Akzeptanzan 136

10*6 Kinematische Verhältnisse 138

10.7 Bei spiele von rekonstruierten Ereignissen 141

Literaturverzeichnis 147



1. Einleitung

Die Elementarteilchenphysi* beschäftigt sich mit den

Grundstrukturen der Materie und deren Wechselwirkung,

r^an geht heute dauan aus, osü alle ^"aterie aus einigen

wenigen elementaren Bausteinen zusammengesetzt ist f die

durch einfache besetze aufeinanaar wirken. Als elementar

werden Gebilde angesehen, bei denen man keine Substruktur

erkennt. Sei der Sucne nac.h Suostrukturen ist der Vor-

stoß in immer kleinere Dimensionen nötig» Zu ihrer Auf-

lösung benotigt man immer kürzere Wellenlängen, was

nach der Ht= isen bergschen Unscharf erel atian

/Ix (1.1)

gleichbedeutend ist mit der Verwendung immer höherer

Projektilenergien.

In Speicherringen werden entgegengesetzt umlaufende

Teilchen - im aligemeinen e e~ oder p p - frontal

aufeinandergeschassen, was sehr hohe Schwerpunkts-

energien ermöglicht.

Vor allem mit ihrer Hilfe konnten in den letzten zwei

bis drei Jahrzehnten die "Punktförmigkeit" der Leptonen
-1 7bis hinab zu 1.610 m gezeigt werden und die Quarks

als bisher "punktförmige" Konstituenten der Hadronen

untersucht werden.

Man erwartet heute eine Symmetrie zwischen drei Genera-

tionen von Leptonen und drei Generationen von Quarks.

E.-Neutrino: Vp

Elektron: e

up : u

down: d

M. -Neutrino:

r^uon :

charm :

stränge :

^̂
c

s

T. -Neutrino :

Tauon :

top :

bo ttom :

*r
t

t ?
b

Tab. 1: Die drei Generationen der Elementarteilchen ;

oben die Leptonen, unten die Quarks.
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Das sechste Quark "top" wurde allerdings noch nicht über-

zeugend nachgewiesen.

Hadronen sind gebundene Quarksysteme. Aus drei Quarks

kann man die Baryonen, aus Quark und Antiquark die Mesonen

zusammensetzen.

Das im Jahre 1974 mit einer Hasse von etwa 3 GeV gefundene

J/y. - Meson /1 / beziehungsweise das 1977 mit etu.-a 10 GeV

entdeckte Y - fleson /2/ uierden als gebundene Zustände des

rtcharm!l und "an t icharm" Quarks (cc) beziehungsweise des

"bottom" und "antibottom" Quarks (bb) interpretiert.

Diese "Quarkcnia*1 Systeme sind dem aus der QED bekannten

Positron!umsystem ähnlich. Dies drückt sich auch in der

Namensgebung "charmonium" für das cc und "bottonium" für

das bE System aus*

Oie Bewegungen der Quarks sind vor allem im bE System

aufgrund der hohen b - Quark Ruhemasse verhältnismäßig

nichtrelativistisch, was die theoretischen Berechnungen

beträchtlich vereinfacht. Oie Energiezustände lassen sich

bei bekanntem Potential im nichtrelativistischen Grenzfall

als Lösungen der Schrödingergleichung angeben.

Umgekehrt eignen sich die experimentell gemessenen An-

regungsspektren der Quarkonia Systeme sehr gut zum Studium

der Kräfte zwischen den Quarks. Die Beobachtung von Über-

gängen zwischen den Zuständen stützt deren Interpretation

als verschiedene Energieniveaus eines Quark - Antiquark

Systems. Zusätzlich zu elektromagnetischen Übergängen

durch Aussendung von Photonen erwartet man innerhalb eines

Quarkonium Systems auch Übergänge durch die Emission von

Hadronen.

Diese Arbeit berichtet über Untersuchungen der neutralen

hadronischen Übergänge des ersten radial angeregten b"B

Zustandes mit Spin S = 1 und Bahndrehimpuls L = 0, des
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Y Zustandes. in den Grundzustand mit S = 1 und L = U, den

Y Zustand. -

Das Experiment fand arrt Elektron - Positron - Speicher ring

DORIS des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY) in

Hamburg mit dem Crystal BaJl Detektor in den .lehren

198? - 1984 statt*

+) Andere Bezeichnungen für den Y'Zustand sind beispiels-

weise Y(23S.) Meson, Y(2S) Resonanz oder Y(1G023) Re-
1 3

sonanz. Der Y Zustand wird auch als Y(1 5^ ) Feson,

Y(1S) Resonanz oder Y(946D) Resonanz bezeichnet. Die

ersten beiden Bezeichnungen beinhalten die Quanten—

zahlen, die letzte die Masse des jeweiligen Teilchens.

Die Masse wird, wie in der Hochenergiephysik üblich,

in HeV angegeben (ti = c = 1 ).



2« Das Experiment

Dieses Kapitel beschreibt den experimentellen Aufbau

des Versuchs. Zuerst wird der Speicherring DORIS und

anschließend der Crystal Ball Detektor beh an de1t«

2.1 Der Speicherring DORIS

Der Speicherring DORIS wurde im Jahre 1974 auf dem Ge-

lände des _Deutscnen .Elektronen _S^nchrotrons ( D E S Y ) in

Hamburg neben dem bereits bestehenden Synchrotron fert ig-

gestellt. In seiner ursprünglichen Vers ion war DORIS als

Doppel_r_ing - Speicher ausgelegt, in dem die Teilchen

in zwei separaten, übereinander l iegenden Strahlrohren

umliefen und an zwei Punkten, den Wechselwirkungs-

punkten, zur Kollision gebracht wurden. Diese Anordnung

sollte auch Elektron - Elektron Kollisionen ermöglichen.

Die Endenergie der Teilchen war durch die vorhandene

Nagnetfeldstärke 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 Energieauflösung zu beobachten,

erhöhte man bei DORIS die Strahlenergie auf etwa 5 GeV .

Dazu wurde der Doppel ring aufgegeben und alle Ablenk-

magnete und Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken auf

einen Ring konzentriert, in dem nun je ein Bündel von

Elektronen und Positronen in entgegengesetzten Rich-

tungen umliefen.

Mit dieser Anordnung wurden in den Jahren 1978 - 1980

Daten auf der Y und der y' Resonanz genommen und einige

Resonanzparameter bestimmt. /3/ Mit einigen wenigen
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Ereignissen konnte sogar der hadronische Übergang

Y'—^Y ff TT~ beobachtet weiden /A/.

Ein weiterer umbau wurde im Jahre 1931 durchgeführt.

Die erreichbare Endenergie der Strahlen wurde um wei-

tere 400 HeV anqehoben, um auch höher angeregte

Battonium Zustände erreichen zu können. Die "Luminosi—

tat", das heißt die Ereiqnisrate einer Reaktion bei ge-

gebenem U/irkurtgsquer schnitt (siehe unten) wurde durch den

Einbau von f'okussierenden Mini - 3 - fylagneten link?

und rechts de~ Ulßchselwirkungszonen um etwa einen Faktor

fünf erhöht* Nach diesem Umbau beträgt die maximale

DORIS - Strahlenergie etwa 5.6 GeU /5/.

Die Erzeugung und l/orbeschleuriigung der Elektronen und

Positronen erfolgt in den beiden Linearbeschleunigern

LIWAC l beziehungsweise L I N A C II. Wach Einschuß ins

Synchrotron und einer weiteren Beschleunigung werden

die Teilchen in die DORIS - Maschine gefüllt. Die ver-

schiedenen Maschinenkomponenten zeigt Abbil düng 1 *

Linac I N

Linac B ^

\A l Synchrot ron -
BALL Strahlung

Abb. 1: DESY und DORIS
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In DORIS laufen die Teilchen und Antiteilchen in je

einem Paket ("Bunch") von wenigen Zentimetern Länge

und etwa einem Millimeter Durchmesser mit nahezu Licht-

geschwindigkeit in entgegengesetzte Richtungen um.

Sie werden durch Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagnete

in dem einige Zentimeter Radius messenden Strahlrohr

— 9bei einem Vakuum von etwa 10 Torr auf ihrer Bahn ge-

halten und fokussiert. Eine neue Füllung, die im Nor-

malbetrieb wenige Minuten erfordert, ist circa jede

Stunde fällig. Innerhalb dieser Zeit fallen die Strahl-

ströme von anfangs etwa je 30 - 50 mA auf etwa je 20 —

30 mA ab. Die Hauptgründe für den Teilchenverlust sind

Kollisionen mit Restgasatomen, Strahl - Wand Wechsel-

wirkungen und Teilchenvsrluste nach zu großem Energie—

uerlust durch Synchrotronstrahlung»

Die Synchrotronstrahlungsleistung P eines Speicherrings

verhält sich wie

E : Strahlenergie

R: Krümmungsradius des Speicherrings

In Hohlraumresonatoren wird den Teilchen die verlorene

Energie durch Hoch frequenzfei de r ständig wieder zugeführt

An zwei gegenüberliegenden Punkten, den Uechselwirkungs-

p unkten, durch dringen sich die Bunche - bei DORIS mit

einem Umfang von circa 300 m geschieht dies etwa jede

halbe ft i k r o Sekunde - und "manchmal " Wechsel wirk t ein

Elektron mit einem Positron, wobei aus dem bei der Ver-

nichtung entstehenden "Feuerball" verschiedenste "neue"

Teilchen entstehen können. 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 Ball Detektor in der anderen Wech-

seluirkungszone.
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Die Luminosität L eines SpSicherrings ist eine Maschinen-
•

eigenschaft» Sie ist ein flau für die Ereignisrate N bei

gegebenem bJirkungsquerschnitt^ und damit für die Dauer

eines Experiments»

N = . L (2.2)

Mit den Strahlparamete r: i ist sie durch f o.l g ende Be-

ziehung verknüpft«

L =
n ,.

-

Luminosität.

n„: Anzahl der l eil chen "" ,

b: Anzahl der Teilchenpakete

f: Umlauf frequenz

q: Strahlquerschnitt

In der Praxis ist es unmöglich diese Parameter mit hin-

reichender Genauigkeit zu messen und daraus die Luminosi-

tät zu bestimmen. Plan mißt sie vielmehr durch die Zahlung

von Ereignissen einer Reaktion mit gut bekanntem Wir-

kungsquerschnitt über die Beziehung (2.2)*

Als solche Reaktion verwendet man bei Elektron - Positron

Speicherringen die "Bhabha" Streuung e e" •* e e .

Darauf wird im Kapitel vier näher eingegangen.

Ein weiterer wichtiger Parameter eines Speicherrings

ist die Energieunschärfe der umlaufenden Teilchenpa-

kete. Sie beträgt an DQRIS bei einer Schiuerpunktsenergie

(= zwei mal Strahlenergie) von 10 GeV etwa ^-srV.S !̂ eU.

Die im Speicherring umlaufenden Elektronen und Posi-

tronen werden im Uipolfeld der Ablenkmagnete allmählich

transversal polarisiert. Solange man sich nicht im

Energiebereich von sogenannten depolarisierenden Re-

sonanzen des Rings befindet, bleibt diese Polarisation

erhalten. Bei DORIS konnte nach ungefähr zehn - minütigem
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Strahlumlauf im Energiebereich der Y (25) Resonanz

eine transversale Polarisation der Teilchen von 70 % -

80 % gemessen werden. Neben später zu besprechenden

Auswirkungen auf das Experiment ermöglichte diese Polari-

sation eine erste sehr genaue Bestimmung der Y (25) Hasse,

wie in /S/ ausführlich beschrieben ist.

Tabelle 2 faßt einige wichtige Parameter von DORIS zu-

sammen.

Ringumfang

Umlauffrequenz

Maximale Strahlenergie

Maximaler Strahl strnm

Luminosität

Energieunscharfe

Bunchlängs

Bunchdurchmesser

288 m

Ä 1 MHz

5.5 GeV

2 x 50 mA

•̂  ! x 10 cm~

Ä 7.5 MeU

£t£ 2 cm

horizontal: «1 mm

vertikal: ^ T mm

2 -1sec

Tab. 2: Wichtige Parameter des Speicherrings DORIS
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2.2 Der Crystal Ball Detektor

Der Crystal Ball Detektor wurde von einer Gruppe amerika-

nischer Physiker in den Jahren 1976 - 1978 erstellt. Das

Ziel u/a r einen Detektor mit guter Energieaufiösung für

elektromagnetisch schauernde Teilchen im Energiebereich

von mehreren MeU bis zu einigen GeV zu bauen»

Dieser Detektor wurde dann in den Jahren 1978 =• 1981 am

SPEAR (_Stanford Positron _Electron £ccelerator ßing) hei

5l.AC (jtanforo L,inear _Accelerator _Center) in Kalifornien/h

2. u r Untersuchung des Charmoniumsystems erfolgreich einge-

setz t«

Im Jahre 1982 wurde dieser Detektor zusammen mit dem [Jaten

nahmesystem zum Teil auf dem Luftweg von SPE.AR an die eben

umgebaute DGRIS II Maschine gebracht« Dort wird er sei t—

dem von einer amerikanisch - europäischen Kollaboration

im Energiebereich der V Resonanz betrieben»

Der Großteil der europäjsehen Physiker kam aus der ehe-

maligen LENA - Kollaboration, die bereits bei diesen

Energien an DORIS gemessen hatte /3, 4/.

Di s wesentlichen Komponenten des Detektors sind in Ab-

bildung 2 dargestellt.

CRYSTAL BALL

Mini- ß
Quadrupole

Luminosity
Monitor

H 1 m

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

- Kammern zur Identifikation von geladenen Teilchen

— Energie detektor aus Naj(Tl)

- Luminositätsmonitor

- System zur Flugzeitmessung (nicht abgebildet)

Die Kammern bestehen aus vielen Geiger - Müller ähnli-

chen Zählrohren, die parallel zum Strahl, zylindrisch um

das Strahlrohr angeordnet sind* Je zwei Lagen von 80

Rohren bilden die Kammern eins und zwei, die einen UJinkeJ-

bereich von etwa 96 % bedecken, zwei Lagen von je 160

Rohren bilden die Kammer drei, die einen Winkelbereich

von etwa 75 % bedeckt, (im Frühjahr 1984 wurde eine vierte

Kammer eingebaut.) Diese Kammern sollen die Unterschei-

dung von geladenen Teilchen und Photonen ermöglichen.

Durch Vergleich der Pulshöhen an den jeweiligen Rohr-

enden wird die Koordinate von Teilchen entlang der Kammer-

drähte bestimmt (Charge division readout).

Aufgrund der teilweise recht hohen Untergrundraten von

DORIS und wegen der hohen Störanfälligkeit der direkt an

den Enden der Rohre sitzenden Vorverstärker (Hybrids)

lag die mittlere Effizienz dieser Kammern nur bei etwa

90 %.

Der Hauptteil des Detektors, der dem Apparat auch den Wa-

rnen gab, besteht aus 672 untereinander optisch durch

Papier isolierten NaJ(Tl) Kristallen. Die Kristalle haben

die Form von Pyramidenstümpfen mit gleichseitiger Drei-

ecksgrundfläche und sind etwa 40 cm lang. Sie sind zu

einer Kugel zusammengesetzt und zeigen auf den Wechsel-

wirk ungspunkt, wie aus Abbildüng 3 ersichtlich wird.

Die Anordnung geht von einem Ikosaeder mit 20 regel-

mäßigen Dreiecken aus, den sogenannten "Major Triangles".

Durch weitere Unterteilung in je vier "Minor Triangles"

und diese wiederum in je neun "Mo dule1', die dem einzelnen

Kristall entsprechen, erhält man 720 Einzelmodule.



- 11 _

Abb. 3: Der Energiedetektor aus NaJ(Tl)

Diese Geometrie der Kristall anOrdnung zeigt Abbildüng 4.

Für den Durchlaß des Strahlrohrs muß man auf 48 Kristalle

im sogenannten Tunnel verzichten und hat dann 672

Kristalle im Ball. Diese bedecken einen Raumwinkel van

circa 93 % von 4tr • Die 58 Kristalle um die Tunnelöff-

nungen werden als Tunnelkristalle bezeichnet.

Zwei. Endkappen (siehe Abbildung 2) aus je 20 Kristallen

erhöhen den Raumwinkelbereich auf 98 % von 4tr . Diese

Kristalle werden wegen ihrer geringen Energieauflösung

nicht zur Energiemessung verwendet. Sie dienen im Wesent-

lichen zu Uetozwecken.
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ICOSAHEDRON

MAJOR TRIANGLE 20

MINOR
TRIANGLE'

INDIVIDUAL "MODULES"
OR "CRYSTALS"

"EQUATOR"

720

"TUNNEL REGION"

Abb. 4: Die Geometrie des Crystal Ball Detektors
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Je die Hälfte der 672 Kristalle des Detektors sind

mechanisch in einer oberen u."d einer unteren Hemisphäre

zusammengefaßt. Details der Konstruktion sind sehr gut

in /?/ beschrieben.

In den Öffnungen des Balls zum Durchlaß des Strahlrohrs,

den Tunnelöffnungen, sind - unter kleinen Winkeln zum

Wechselwirkungspunkt ~ Zähler angebracht, die zum Klein-

winkel — Luminositätsmonitor gehören. Den Aufbau zeigt

Abbildung 5.

8*8

+y - Achse

Strählachse (z - Richtung)

UUf - Punkt n
Szintillationszähler

Schauerzähler

Abb. 5: Der Kleinwinkel - Luminositätsmonitor

Er besteht aus vier Schauerzählern (Blei - Scintillator

Sandwich) und acht Plastikscintillatoren, wobei jeweils

zwei Scintillatoren und ein Schauerzähler einen von vier

Armen des Monitors bilden, nit dieser Anordnung will man

e e" -» e e~ Bhabha Ereignisse unter kleinen Streuwinkeln

messen, um daraus die Luminosität zu bestimmen. Mit

Koinzidenzbedingungen zwischen dsn Triggerzählern P und C

und den Schauerzählern S von gegenüberliegenden Armen

erreicht man, daß praktisch nur Bhabha Streuereignisse

gezählt werden /8/. Ferner erzielt man eine in erster

Ordnung von der z - Koordinate des Wechselwirkungsortes

unabhängige Koinzidenz — Zählrate.
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Dieser Monitor registriert Ereignisse unter einem Streu-

winkel 0Ä6°—12°. Da der Wirkungsquerschnitt für Bhabha

Streuung bei kleinen Streuwinkeln sehr groß wird, werden

die Zahiraten hoch, was eine schnelle Luminositätsbe-

stimmung ermöglicht.

In Kapitel 4 wird auf die Luminositätsmessung nochmals

genauer eingegangen.

Oberhalb des Detektors, also relativ weit entfernt vom

Wechselwirkungspunkt, befindet sich ein System zur Flug-

zeitmessung, das Jime £f Fiight (TOF ) System. Es besteht

aus Scintillator - Hodoskopen und bedeckt einen Raum-

winkel von 25 % von 4 n" »

Diese Ho doskope können zwar nicht für die Hadron - Muon

Trennung verwendet werden, da sJch kein wirkungsvoller

Hadronenabsorber davor befindet. Es können aber durch die

Flugzeitmessung kosmische f'luonen von r^uonen, die aus dem

üJechseluirkungspunkt kommen, unterschieden werden.
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2.3 Verhalten von Teilchen im Crvstal Ball Detektor

Tritt ein hochenergetisches Photon, Elektron oder Posi-

tron in das Material des Energiedetektors, so bildet sich

ein elektromagnetischer Schauer aus. Dabei entsteht im

Coulombfeld der Atomkerne des Materials aus einem hoch-

energetischen Photon ein e^e" Paar, während ein Elektron

beziehungsweise Positron ein Bremsstrahlungsphoton aus-

sendet. Da diese sekundär erzeugten Teilchen immer noch

nahe Energien haben können, werden sich diese Prozesse

abwechselnd weiter fortsetzen, und die Teilenen^an} im

Schauer nimmt zu.

Bei kleiner werdenden Te.ilchenenergien überwiegen Photü-

und Comptoneffekt bei Photonen und Energieveriust durch

Ionisation bei Elektronen. Die Teilchenzahl im Schauer

nimmt nun ab. Bei genügend dickem Detektor kann auf diese

üJei se die gesamte Energie eines einfallenden Photons oder

Elektrons im Material deponiert werden.

Durch Bremsstrahlung uerliert ein hochenergetisches Elektron

der Energie E beim Durchqueren der Schichtdicke dx die

Energie
y dx

-dE = — - E (2.4)
Xo

Dabei ist die Strahlungslänge X definiert zu /9/:

1 A x, N - /-,
- = Z-(Z + 1)T< - In (183 • Z"'/J) (2.5)
X Ao

T

X in g/cm

IM: Auogadro Zahl

Z: Kernladungszahl

A: Kernmassenzahl

o£: Feinstrukturkonstante = 1/137

r : Klassischer Elektronenradius r = e£



Beim Durchgang durch eine Strahlungslänge nimmt die Energie

von hoch energetischen Elektronen im Mittel auf 1/e der

Anfangsenergie ab.

Für hochenergetische Photonen beträgt die Wahrschein-

lichkeit UJ für Paarerzeugung innerhalb der Wegstrecke dx;

7 Hv
W = 5 •$* (2.6)

o

Daraus ergibt sich eine Konversion swahrsch ein lieh k ei t

innerhalb einer Strahlungslänge von 54 %*

Bei einer NaJ(Tl) Strahlungslänge von X = 2« B cm erhält

•man für die 40 cm langen Detektor Kristalle etwa 16

Strahlungslängen. Dies gewährleistet eine nahezu voll-

ständige Energieabgabe von Photonen und Elektronen bis zu

Teilchenenergien von einigen GeV.

Das "Leakage" +' bei der Strahlenergie von 5 GeV kann unter

anderem mit Bhabha Ereignissen studiert werden. Man er-

hält für 5 GeV/ Elektronen keine gaußförmige Energiever-

teilung. Für die Elektronen aus der vorliegenden Analyse

ist dies in Anhang 10.3 zu sehen.

Das Energieauflösungsvermögen des Crystal Ball Detektors

für elektromagnetisch schauernde Teilchen der Energie E

wurde zu

A§ = 0.028 _ (2.7)

E E1/4 (in GeV)

bestimmt.

Die laterale Ausdehnung eines Schauers wird durch den

Moliere Radius r bestimmt /9/. Dieser ist gegeben durch:

_ 21 „
rm - E~ ' Xo

K

wobei E.(NaJ) = 12.5 MeU und X (NaJ) = 2.6 cm.

+) Leakage Energie ist die Energie, die wegen endlicher

Ausdehnung des Detektormaterials verloren geht.
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Für MaJ(Tl) folgt daraus r = A.35 cm. Zeichnet man in

eine Anordnung von Detektorkristalien einen Kreis mit

Radius R = 2-r . so sollten sich 9S % der Schauer-m7

energie innerhalb des eingegrenzten Gebietes befinden.

Dies ist für die Energiezuoror.ung zu Spuren wichtig, und

ist in Abbildung 6 gezeigt«

l e n t r a i k r i s t al l und

2 kachbarn

- 8.7 cm

Abb. 6; Ausdehnung eines Schauers im Crystal Ba]l 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 über

Schauerbildung abgeben, sind bei ffluonen deponierte Ener-

gien bis zu 1*4 GeU bei einer Energie des einfallenden

Muons von 5 GeV möglich.

Hadronen können als stark wechselwirkende Teilchen hadroni-

sche Schauer verursachen. Die dabei charakteristische Ab-

sorptionslänge A beträgt ein Vielfaches der Strahlungs-

länge X . Der Crystal Ball hat eine hadronische Absorptions-

länge von etwa ein A • Dabei ist die Wahrscheinlichkeit,

daß ein Hadron einen Materieblock der Dicke D durch-

dringt, gegeben durch

W(D) = exp (-D/AJ
'

(2.9)
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Zum Teil verhalten sich Hadronen im Crystal Ball daher

wie Muonen.

Die Bestimmung der Teilchenflugrichtungen kann für neu-

trale Teilchen nur aus dem Schwerpunkt des Schauers im

Energiedetektor erfolgen« Für geladene Teilchen kann man

dazu die Information aus den Drahtkammern verwenden»

Zur Richtungsdefinition verwendet man ein Koordinaten-

system mit der + z — Achse parallel zur Positronenflug-

richtung. Die +y - Achse zeigt vertikal nach oben, die

+x - Achse Liegt in der Horizontalen und zeigt vom DORIS-

Mittelpunkt weg« Die Teilchenrichtungen werden nun durch

die Polarkoordlnaten f dem Azimutuinkel A und dem Polar-

winkei ö festgelegt*

Dies wird aus ftbbildüng 7 ersichtlich w

Abb. 7: Das Crystal Ball Koordinatensystem



3. Die theoretischen Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige theoretische Modelle

kurz dargestellt, die der Teilchenphysik heute zugrunde

liegen.

3.1 Das Quark - _P_arton Mo dell

Als Basis für die erfolgreiche Flauor - Jy/rnmetri eyruppe

SUf 3 ) 7 u r F rklärung des damal s bekannten Ha c1r einen Spektrums

wurde im jähre 1964 von Geli-Mann und Zwei y '.Jer Begriff"

"Quark" i n d: e Teilchenphysik eingeführt /Ui/« Anfangs

weniger als ein Marne für real existierende feilchen ge-

dacht, manifestierten sich die Quarks in den darauffolgen-

den Jahren vor allem aufgrund von Ergebnissen oer tief-

inelastischeri L epton - Nukleon Streuung und der e e Ver-

n.i c h tun g al s punktförmige Konstituenten der Hadronen.

[m Jahre 19B4 ließen sich alle bekannten Hadronen aus

drei Quarks (up, down, stränge) ! aufbauen, mit der

Hypothese:

- Mesonen bestehen aus einem Quark und einem Antiquark

- Baryonen bestehen aus drei Quarks,

Im Herbst 1974, nach der Entdeckung des J/y- Mesons /1 /,

bestätigte sich ein viertes Quark "charm", das schon

vorher vom G Kl - Modell /l 1 / wegen der Nichtexistenz von

Flavor ändernden neutralen Strömen gefordert worden war.

Dieses Modell mußte im Jahre 1977 nach der Entdeckung des

Y - Mesons /2/ um ein weiteres Quark "bottom" erweitert

werden. Nach dem Kobajasni - Maskawa Modell /1 2/, in dem

sechs Quarks in drei Dubletts zu drei "Generationen" zu-

sammengefaßt werden, ist der Partner des b-Quarks das

"top" Quark (siehe Tabelle 1). Nach ihm wird seit einigen

Jahren intensiv gesucht. Erste experimentelle Anzeichen

ergaben sich 1984 am europäischen Forschungslabor CERN

in Genf.

+ ) Die verschiedenen Quarksorten (u, d, s, c, b,...) be-

zeichnet man als den Quarkflavor.
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Die Klassifikation der Quarks erfolgt durch verschiedene

Quantenzahlen. Die wichtigsten sind in Tabelle 3 zusammen-

gestellt /1 3/.

u

d

s

c

b

t

e

+ 2/3

-1/3

-1/3

+ 2/3

-1/3

+ 2/3

I

V2

V2

a
0

a
0

^+1/2

»1/2

a
G

ij
0

s
0

0

^1

G

a
a

c
a
0

ü

1

ü

ü

B

0

G

G

G

— 1

D

T

G

0

0

D

0

1

Tab. 3: Quantenzahlen der Quarks

Zu jedem Quark gibt es ein Antiquark mit entgegengesetzten

ladungsartigen Quantenzahlen.

Die Uellenfunktionen der Hadrorien baut man aus denen der

Quarks nach den Regeln für Zwei- und Dreiteilchen Bin-

dungszustände der nichtrelativistischen Quantenmechanik

auf.

Da Quarks als Teilchen mit Spin 1/2 dem Pauli Prinzip

genügen müssen, muß die Gesamtwellenfunktion der daraus

aufgebauten Baryonen antisymmetrisch gegen Vertauschung

gleichartiger Quarks sein. Dies erreicht man, wenn man

einen neuen Quarkfreiheitsgrad, die "Farbe" mit drei

möglichen Zuständen einführt /14/, Quarks können danach

in drei Farben, nämlich "rot, grün, blau" auftreten.

Antiquarks tragen die Antifarben. Dieser zusätzliche

Freiheitsgrad bestätigt sich unter anderem bei der Be-

rechnung der Zerfallsbreite (Lebensdauer) TT -*fö als

auch bei der Messung des totalen Ulirkungsquerschnittes

von e e~ Vernichtung sprozessen ,/15, 1 6/, beziehungsweise

des daraus abgeleiteten Verhältnisses R

ri (e e"~ ->• hadronen)
R = — (3.1)

, , + - + —\e e -> /J jj )

Darauf wird in Kapitel A nochmals eingegangen.
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3.2 Die Quantenchromodynamik (QCD)

Während der exoerimentellen Entdeckungen der letzten

Janrzshnte wurde auch eine Fheorie der starken Wechsel-

wirkung, die Quantenchromodynamik, entwickelt /1 6/.

Sie ermöglicht Aussagen über die Wechselwirkung der Quarks

und gibt Hinweise, warum bis heute keine freien Quarks

beobachtet- wurden.

Das in dei QEi) erfölgreiche Konzept der lokalen E l rh.i n-

varianz, das zur Ankapplung der Fermionenfelder an das

gequantelte PhütonfeJd führt, war das Vorbild* Die "Ladung"

der starken U/echsel Wirkung sind die bereits oben einge-

führten drei Farben» Daraus ergeben sich - anstelle eines

Eichfeidquants, dem Photon der QED - acht verschiedene

EIchfeidquanten^ die "Gluonen" als masselose Austausch-

bosonen. Die QCD ist eine nichtabelsche Eichtheorie, die

invariant unter 5U( 3) Phdsentransformationen im Färb räum

ist.

Die Wechselwirkung wird durch den Austausch von einem

oder mehreren Gluon(en) hervorgerufen, die im Gegensatz

zur Ladungsneutralität des Photons selbst Farbe tragen.

Strahlt ein Quark ein Gluon ab, so ändert das Quark seine

Farbe von i nach j. Dies zeigt Abbildüng 8.

Abb. 8: qqg - Vertex

Farbige Gluonen sollten auch untereinander koppeln und

einen ggg beziehungsweise gggg - Uertex bilden, wie

Abbildung 9 demonstriert.
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QQQQQ

Abb. B', ggg - und gggg - Vertex

Wegen diesei Selbstkopplung sollten gebundene G'lucmen-

systeme exi stieren. Bis heute konnte allerdings noch keif'

"Hlue ba}l" eindeutig experimentell beobachtet werden*

Die Tatsache, daß noch keine freien Quarks gefunden wur-

den , uird mit der Hypothese erklärt, daß beobachtbare

Teilchen Sinquletts unter der Farbgruppe 5U(3) , also

"weiß" sein sollen. Es besteht die Hoffnung, dieses

"Conf inernent" - l/erhalten der Quarks einmal aus der Theorie

ableiten zu können.

Die Stärke der Wechselwirkung wird durch die Kopplungs-

konstante bestimmt. Für die QED ist dies die elektrische

Ladung e beziehungsweise die daraus abgeleitete Fein-

strukturkonstante oC :

2 1

s * TT7 <3'2>

Das Analogen in der QCD ist die Kopplungskonstante *c ,

Sie variiert mit der Energie und damit mit dem Abstand

der wechseluirkenden Quarks.

•ds(Q) = — (3.3)
(11 - -|Nf) - In (.9—)

Q : Energie der Wechseltuirkungsreaktion

N^: Anzahl der beteiligten Quarkflauors

A: QCD Skalenkonstante



A ist nicht aus der Theorie ableitbar, sondern muß vom

Experiment bestimmt uerden. Dis Messungen ben/egen sich im

Moment bei A * 1 G C J - 2LJÜ 1*1 e v / .

Die Energieabhängigkeit der Kopplungskonstante hat einige

bemerkenswerte Folgerungen,

- Bei hohen Energien und damit kleinen Abständen geht °ö

asymptotisch gegen i\JuIl« Dieses Verhal ten wird als

asymptotische Freiheit bezeichnet., In diesem Fall kann

man die Wechselwirkung der Quarks durch den Ein - Gluon

Austausch beschreiben, M, urcnung QCD Storuncjsrechnung).

— Bei kleinen Energien und damit großen Abständen wird »C

so groß, daß man höhere r&a.rr<e der Störungsreihe berück-

sichtigen muß« Di.es wird durch einen Multi - Gluon Aus-

tausch beschrieben und kann dazu führen, daß die Quarks

in Hadronen eingeschlossen bleiben (Conf inement) .



3.3 Quark - Antiguark Potential und Quarkonia

Ähnlich wie ein Elektron und ein Positron im Positronium

durch die elektromagnetische Wechselwirkung zusammengehal-

ten werden, werden Quark - Antiquark Systeme, die Quarkonia,

durch die starke Wechselwirkung zusammengehalten.

Kennt man das qq Potential, so kann man die verschiedenen

Anregungszustände im nicht relativistischen Grenzfall mit

Hilfe der Schrödingerglei. chung berechnen. Andererseits kann

man durch Messung des A n regungs Spektrums auf das qq

Potential schließen* Dies gelingt um so besser, je nicht

relativistischer die Quarkbewegungen sind« Für die schweren

Quark Systeme aus c- beziehungsweise b- Quark s ist diese Be-

dingung schon recht gut erfüllt , vor allem für das bE System
2 9Die für die ReJ ativi sti k charakteristische Größe 4. v /c >

beträgt für den Spintrip l et t Grundzustand des Charmoniums

beziehungsweise des Bottoniums etwa /l 7/

^.v2/c2> (cc) Ä- 0.20
2 o - (3.4)

<vVc > (bb) « 0.1 D

Phä'nomenologische Ansätze eines Quarkpotentials sollten

sowohl die oben erwähnte asymptotische Freiheit, als auch

das Confinement der Quarks richtig wiedergeben.

Ein möglicher Ansatz ist das Potential aus zwei Einzel-

beiträgen zusammenzusetzen /16/. Für das Confinement

führt man ein linear ansteigendes Potential ein, für die

Bindung bei kurzen Abständen addiert man ein attraktives

Coulombpotential. Für Mesonen ergibt sich die Form:

Das Potential soll dabei von den Quark flavors unabhängig

sein.

Die Lösung der Schrödingergleichung mit dem Hamilton-

operator H
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H =
41-

2m.
( 3 . 6 )

sollte zu den fassen der entsprechenden Zustände führen.

Paßt man die freien Parameter oC » k» rn oder m, an
S v U

einigen gemessenen fassen ap t so ist die Übere:n Stimmung

von f^lassenaufSpaltungen im cc - und bB - Sys tem zwischen

vorhersage und Experiment überraschend gut« Allerdings be-

schreibt in diesem C-lsssenbei eich anstel le v* o n ( 3 „ 5 ) ein

Jugaii thmisches Potential der Form

M * a-In (r/r }
v o' (3 .7 )

die Daten ebenso gut. Die Situation für verschiedene

Potentialansätze ist in Abbildung 10 gezeigt.

> -2

»••••••

T f rV

aoi ox» 05 10 r[fm]

Abb. 1Q: Verschiedene Potentialmodelle und die mittleren

Radien einiger r^esonenzustän de. ( A u s /1 8/)
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In den Quarkoniasystemen erfolgt die Klassifikation der

qq Zustände mit der in der Atom- und Kernphysik üblichen

Motation. Man verwendet folgende Quantenzahlen:

- Radialquantenzahl: n

- Bahndrehimpuls: L (S, P, D,...) (3 .8)

- Spin: S

mit der Notation: n + '

L und 5 koppeln zum GesamtdrehimpuJ s ."] . Tür die Parität P,

beziehungsweise die Ladungsparität C qilt folgender Zu-

sammenhang:

P - -(-1) L (3 .9 )

Abbildüng 11 zeigt einen Ausschni t t dus dem bE Anregungs-

Spektrum mit der obigen Notat ion,

Y11SJ-Y

2S»1

'S, 2,1.0

Abb. 11: Ausschnitt aus dem Anregungsspektrum des

bE Systems
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3.4 Zerfälle und Übergänge in QuarkoniaSystemen

Ein Quark - Antiquar!; System hat folgende Zerfallsmoglich-

keiten:

- Zerfall durch Vernichtung des ursprünglichen qq Systems

in Gluonen oder in ein Photon-

~ Zerfall in Hadronen durch Erzeugung von qq Paaren aus dem

Vakuum«

- Übergang in einen niedrigeren Anregungszustand, fall s das

System sich nicht de:ei t s im Grundzustand befindet r

iüir wollen hier iuttx-&t die direkten Zerfälle von qq

Systemen betrachten^ auf Übergänge zwischen Anregungs-

niveaus werden wir später eingehen«

?umindest für die niedrigen Anregungszustände der schweren

Cjuarkonia (Charmonium uno Bottonium) reicht die Gesamt-

energie des Systems nicht, aus, um durch Erzeugung eines

qq Paares aus dem Vakuum direkt, in Hadronen zu zerfallen,

Ihr Zerfall ist nur über die Vernichtung des ursprünglichen

QuarkSystems möglich. Die wichtigsten Uernichtungsprozesse

beim Qrthobottonium sind der drei Gluon Zerfall, analog

dem drei Photon Zerfall des Crthopositroniums und der

Zerfall über ein Photon.

Die zugehörigen Diagramme zeigt Abbil düng 12«

Abb. 12; a) Drei Gluon Zerfall des bB Systems.

b) Zerfall über ein Photon ("Vakuumpolari sation")

Ein beziehungsweise zwei Gluon Zerfälle sind verboten.

Der Anfangszustand, das qq System, ist ein Farbsingulett,

kann also wegen Farberhaltung nicht in ein einzelnes

Gluon 9 das ein Farboktett darstellt, zerfallen.
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Aus allgemeinen Prinzipien kann man ableiten, daß ein

Spin = 1 Objekt nicht in zwei Spin = 1 Teilchen mit der

Ruhemasse Null zerfallen kann."1"'

So bleibt für das Drthobottanium in niedrigster Ordnung

erst der Zerfall in drei Gluonen übrig«

Während die Gluonen mit der Wahrscheinlichkeit eins in

Hadronen fragmentieren, ist die Wahrscheinlichkeitsamplitude

für die Abstrahlung von Gluonen, wie für Photonen in der

QED, proportional zum Produkt der Kopplungskonstanten an

den einzelnen l/erti, ces. Für die Reaktion a) ergibt sich

somit eine Wahrscheinlichkeit P « oC beziehungsweise für
9 S

b) P-< ocl»• Wegen c£ *5> OC ist der Zerfall in drei Gluonen

der weitaus häufigere»

Die für einen starken Zerfall überraschend lange Lebens-

dauer des J/V- und Y Mesons t*lO~ sec erklärt man mit der

empirisch gefundenen OZI - Regel /19/. Diese Regel besagt,

daß Zerfälle stark unterdrückt sind, die durch Graphen mit

unterbrochenen Quarklinien beschrieben werden und sich

somit Quark und Antiquark erst vernichten müssen.

Erst wenn die Gesamtenergie des qq Systems ausreicht,

neue Quarks aus dem Diracsee zu erzeugen, können zweig er-

laubte Zerfälle stattfinden. Nun dominieren diese und die

Lebensdauer des Zustandes wird drastisch kleiner*

Abbildung 13 zeigt zwei Diagramme für zweigerlaubte Zer-

fälle.

Abb. 13: Quarkoniumzerfalle durch Erzeugung von qq Paaren

aus dem Vakuum. (Zweigerlaubte Zerfälle)

+ ) Das Orthopositroniurn zerfällt ebenfalls nicht in zwei,

sondern erst in drei Photonen /g/. (Yangsches Theorem)
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Im CHarmoniumsystem liegt die Energieschuelle für zweig-

sriaubte Zerfälle zwischen, de™ 25 und dem 3S Zustand* irr,

Bottoniumsystem zwischen dem 35 und dem /iS Zustand«

Viele Details über das bE System sind in /2D/ beschrieben.

Neben dem direkten Zerfall sind für angeregte Quark - An ti—

nuark Zustande auch üosrgänge in niedrigere 7. u stände möglich«

Auf diese wollen wir jetzt naher eingehen»

E.) ektromagnetische Photon-Übergänge gl bt es zwj sehen Zu-

ständen mit untersch.iedlic.-hei L a dun g spar i tat»

ivlan erwartet beispielsweise zui sehen S unci P Zustän den

elektrische Dipolübergänqe* während magnetische Dipol-
t -s

Übergänge zwischen den Triplett ^5^ und den Singlett Sp

Zuständen auftreten sä L11an«

Zusätzlich zu elektromagnetischen Übergängen sind in

Querkoniumsystemen wie dem Charmonium und dem Bottonium

auch hadronische Übergänye möglich« Auf die&e wird im

folgenden Abschnitt näher eingegangen»
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3,5 Hadronische Übergänge im Bottonium

Die Quantenchromodynamik beschreibt hadronische Übergänge

innerhalb uon qq Systemen in zwei Schritten /21, 22/.

1.) Emission uon weichen Gluonen durch das angeregte

qq System mj t Übergang in den energetisch niedrigeren

Zustand*

2.) Fragmentation der Gluarien in leichte Hadronen.

"In Abbil dun o 1 4 ist dies schematisch dargestellt.

Höht
hodrons

Abb. 14: Hadronischer Übergang eines angeregten Vektor-

mesons.

Im Bottonium und auch im Charmonium sind die Anregungs-

energien zwischen den in der vorliegenden Arbeit betrachte-

ten Triplett 5-Zuständen in der Größenordnung uon einigen

hundert PleV. Deshalb können bei hadronischen Übergängen wie

zum Beispiel dem Übergang Y(2S) -̂  Y(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 Gründen der Isospin-

erhaltung stark unterdrückt. Im allgemeinen werden also

immer zwei Pionen in einem I = D Zustand entstehen. Das

Eta-Meson kann als Isospinsinglett auch alleine ausge-

sandt werden.
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Bei der theoretischen Behandlung dieses Übergangs werden

die schweren Quarks in nichtrs]ativistiscner Näherung be-

trachtet. Aus Farberhaitunqsgründen müssen in niedrigster

Ordnung mindestens zwei Gluonen abgestrahlt werden* Analog

zur Plultipolentwicklung das elektromagnetischen Feldes für

elektromagnetische Übergänge wird eine Wultipalentwicklung

des Gluonenfeldes vorgenommen, Mach dieser Klassifikation

erfolgen die Zwei - Pionenübergange als zwei chromce]ektri-

sehe Dipol Übergänge«. Di fe Theorie liefert jedoch heute nur

probe Abschätzungen von Verzweigungsverhältnissen» Es gibt,

aber v i e J e Ska.lisrungsbetrachtungen, mit denen im cc

System gemessene Z erfallsraten eine Vorhersage für die

Raten im bo System liefern«

Im Folgenden wollen wir uns nun auf Übergänge zwi sehen dem

Y(25) und dem Y(1S) Zustand beschränken.

Für die Zerfallsbreite von Y' •>> Y trir er ha l t man eine Ab-

schätzung aus der Skalierung /22/ und den Radi en aus /1?/.

JL 1 = _£l = 15 (3.10)

P(Y' ̂  Y+ 27T) <r2>-'

Aus dem für das y- gemessenen UJert /1 3/

B (t"'-> Tr+ TT~ J/V-) - (33 i 2)

und

rtot(V-') = 215 ke« : rtat(Y') = 30 kel/

ergibt sich eine Vorhersage für das Verzweigungsuerhält-

nis von

B (Y' ̂  TT" tr" Y) Ä 15 % (3.11)

Von einem Prozess der starken Wechselwirkung erwartet

man die Erhaltung des Isospins.
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Daher sollte sich für den neutralen Kanal ein

B (V t -rr0 TT° Y) = 1/2-B (Y'-*TT+Tr~ Y)«8 % (3.12)

ergeben.

Eine nessung beider Kanäle testet also auch die Isospiner-

haltung des Übergangs,

Die Skalierung (3.10) enthält gleichzeitig eine Aussage

über den Spin der Gluonen. Das vorgestellte Verhältnis

gilt nur für Spin = 1 Gluonen, während für Spin = 0 Gluonen

ein Verhältnis von etwa eins erwartet würde« Die Vorher-

sagen (3.11) und (3.12) beinhalten folglich die Spin = 1

Natur der Gluonen, di= inzwischen durch viel e Pressungen

bestätigt ist.

Sehr spezifische Aussagen machen die theoreti sehen Modelle

über Winkel Verteilungen der ausgesandten Teilchen. Die

Emission des TTTT- Systems sollte fast ausschließlich in

S - Welle erfolgen. Ein P - Wellenbeitrag ist wegen Paritäts-

erhaltung verboten, ein D - Wellenbeitrag sollte sehr klein

sein /22, 23/.

Ein Zerfall in S - Welle zeigt sich in einer isotropen

Winkelverteilung des tTV- Systems:

dl\
= konstant (3.13)

Eine weitere interessante Größe ist der relative Bahndreh

impuls der ausgesandten zwei Pionen. Sensitiv darauf ist

die Verteilung des Winkels B^ zwischen der Flugrichtung

eines Pions und der z - Achse im TTTT- Ruhsystem /24/.

Für den erwarteten relativen Bahndrehimpuls l = 0 erhält

man eine isotrope Verteilung der Pionen:

dN
= konstant (3.14)
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Nach einer S - U/ellenemission des trlT- Systems erwartet man

den Zerfall des Y - Mesons in zwei teptonen in der Form,

die für ein So in = 1 Objekt beim Zerfall in zwei Spin = 1/2

Teilchen üblich ist.

(3.15)

Bei polarisierten Strahlen, ude sie an DORIS bei Y { 2 5 )

Energien ^uf t re ten t erq.iht sir.h nach dem TTIT- Übergang

die w1 i n k e i v e r t e i l u n << d e r t H p t u n e n aus dem Y - Zerfall

zu /25/.

dN
o< cos P72 ' > sin2 ^ -003(2 3.16)

Strahlpo.larisatiorisgrad

Pülarwirikel des L eptons

Azimutwinkel des Leptons

Auf die UJinkeluerteilungen der Pionen hat die Strahl-

polarisation, bei einer reinen 3 - U/ellenemission des

TTIT- Systems und einem relativen Bahn drehimpul s der Pionen

von l = 0, keinen Einfluß.

Eine interessante Vorhersage liefert die Theorie für die

Verteilung der invarianten f^asse des beim Pionenübergang

entstehenden Zwei - Pionensystems. Für völlig isotrope

UJinkeluerteilungen der Zerfallsprodukte erwartet man

für die invariante Masse
--—

=- K
TTTT

eine Verteilung nach /22, 23/

(3.17)

irr

Diese Verteilung ist sehr stark zu hohen invarianten fassen

hin erhöht.
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Die Parametrisierung von Völoshin und Zahkarov läßt die

genaue Form der Kurve über den Parameter A- frei und

lautet /26/:

fc -̂
(3.18)

/ / , r r ^ 2 m 2 ^ / 2 / - 2 -, x 1 / 2

wy' » My, Ft.jp : Ruhemasse von Y' , Y und Pion.

Die experimentellen Werte für A- aus Messungen, vor allem dt.'-r

IT TT" Spektrums, im Charmonium und Bottonium System be-

wegen sich zwischen X= 2 und ,̂= 4.

Andere mögliche Parametrisierungen sind im Kapitel 8 „ <

erwähnt /22, 27/e

Für die Emission eines pseudoskalaren n^- Mesons ist nach

der Theorie chromo magnetische 1̂ 1 - (̂ 1 und E1 - (̂ 2 Strahlung

verantwortlich. Die Übergangsrate für den r̂  - Übergang vom

Y(2S) ins Y(1S) wird nicht zuletzt wegen des zur Verfügung

stehenden kleinen Phasenraums als stark unterdrückt er-

wartet. Eine Abschätzung liefern Skalierungsbetrachtungen /22/.

f(f- -> a J/r )

P(Y' * r ^ Y )

mb

m
L c.

4

*

"P (Y-)1a,v T ;

P (Y). a J

-i 3

& 400

mit m. = 5.2 GeU, m = 1 .8 GeV, (P (
LJ L-* l I

Phasenraumfaktor.

(3.19)

(Y))J A4.2 als

it dem für das -y gemessenen Wert von /1 3/

= (2.8 i 0.6) =/

und den oben schon zitierten Werten für (7 , (̂* ) beziehungs*

weise H. *.(Y* ) erwartet man

B(Y' Y) ÄJ 0.07 5$ (3.20)
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Fine andere theoretische Abschätzung liefert /25/

M

*r" Y) 10 MeV

was mit B(Y'-> TrV~Y) « ?0 % zu einer Vorhersage von

(3.21)

B(Y ' * r Y) « u.' (3.22)

führt.

Die üJinkeluerteilung des Eta-noesons erwartet man zu

dW
- «c (1 + cos 6 } (3.23)

die der Leptonen aus dem Y(1S) Zerfall zu

«K (3 - cos2 Ö I) (3.2A)

Bei transversal polarisierten Strahlen ergibt sich für

das r - Meson /25/

dN
«X ((1 + cos^ 0 ) +

d.n T-

, _ 2

(/

• sin^ ö • cos(2<J? )) (3.25)

und für die Leptonen:

((3 - P 2 - si \ c o s ( 2 4 a ) ) (3.26)

Im Charmonium System uurde auch der isospinverbotene Über-

gang ̂ ^ T j/o- mit einem zwar kleinen, aber meßbaren
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Verzueigungsverhältnis gefunden. Man bestimmte /1 3/

= (0.10 i 0.03) %

V/ermutl ich gilt für den ir Übergang die gleiche Skalierung

wie für den r^ - Übergang. Benutzt man diese aus (3 .19) und

setzt den Phasenraumf aktor (P (tO/P ( V ) ) 3 = 1 , so erhälta J a '
man eine Vorhersage von

B ( Y ' ^ r'° Y ) .1» Cl«,m ^ (3 .27)
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4. Elektron - Positron Reaktionen

Dieses Kapitel erläutert die wichtigsten an Elektron -

Positron Speicherringen verkommenden Reaktionen.

4.1 Kontinuumsprozesse

Die Reaktionen, die an e e" Speicherringen bei Kontinuums-

enerqien (d. h. nicht auf Resonanzen) vorkommen, Jassen sich

:i rn Wesen t-1 i cheri in drt^i Prozesse einteilen;

1 « ) fJie L eptnn- und P ho tonproduktion einschiieüli er- «Je r

Bhabhastrfiuung,

2*) Di e HadronenproduKton«

3.) ?u/eiphütonen - Austauschiprozesse.

Die Uli rkungsquerschni tte können in der QED mit Hilfe einer

Störungsreihe in Potenzen von &£ berechnet werden. Diese

Reihe laßt sich durch "Feynman - Diagramme" darstellen.

Die Bhabhastreuung uird in niedrigster Ordnung Störungs-

rechnung durch zwei Feynman - Diagramme beschrieben, die in

Abbildung 15 gezeigt sind.

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 zerfällt.

Der rechte Graph b) beschreibt die e e Streuuung durch

Austausch eines virtuellen Photons. Bei de Graphen sind

im Endzustand ununterscheidbar. Der differentielle Wirkungs-

Querschnitt ergibt sich für p m c zu /2B/:
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«t . + - + -. re /me c i
( e e •* e e ) = / ~ l

d.O. 2 \  /

1 1+cos 9/2 1
— t -. l + —

A sin 8/2 8

1 cos 6/2
•(1 +cos B)--- s

2 siri B/2

8: Streuwinkel des Elektrons

p; Impuls des Elektrons

r -Klassischer Elektronenradius (r
6

m -Masse des Elektrons

e '/m c )
B

U i e W e r t ei .1. ung j st In Abbil dun u 1 G qe/fi.l yt

do

* +? -; cos Q *J

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 UJinkelverteilung für

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

Im Crystal Ball Detektor wird die Bhabhastreuung zur Luminosi-

tätsbestimmung gemäß der Beziehung (2.2) verwendet. Die Er-

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

1.) Registrierung von Ereignissen im zentralen Detektor

für den Polarwinkelbereich:

|cos 9J - 0.65 bzw. £ 0.92

Diese Großwinkelstreuereignisse werden zunächst wie

alle anderen Ereignisse im Detektor gemessen und vom

Rechner auf Magnetband geschrieben. Später werden sie
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mit speziellen Analyseprogrammen selektiert und aus

ihrer Anzahl dj e integrierte Luminosität der jeweiligen

Datennahme - Perioden bestimmt.

2.) Registrierung von Ereignissen im Kleinuinkel - L umi-

nositatsmonitcr (siehe Kap itsl 2.2, Abbildung 5) im

Polarwinkel bei.eich:

6° * H * l 2°

Dieser Kl Fi nwinke.l - Ghabhamoni tor liefert einen sofort

verfügbaren Wert für die L urrunosität. Wegen der honen

Zähl raten ist iiei .s t a t. i st i. s nhe Fehler klein. Die

systemat ischen f yru er s i n ti hier jedoch größer al s bei

der Großuil nkel st.

Die mit bei den riet ho den gewonnenen Luminositätsujerte können

Ichen werden

innerhalb etuja - 3 % überein.

miteinander vergl ichen werden und stimmen im allgemeinen
4

Die in den Jahren 19B2 - 1984 mit dem Crystal Ball Detektor

bei verschiedenen Energien genommenen integrierten Lumi-

nositäten sind in Tabelle 4 zusammengefaßt.

Y (15) :

Y (25) :

Y ( 4 5 ) :

**" 37 p b

~61 pb"1

~2D pb"1

Tab. A: Vom Crystal Ball in den Jahren 1982 - 1984 ge-

nommene integrierte Luminositäten

Diese Werte schließen zum Teil Resonanzscans und benach-

barte Kontinuumsenergien mit ein.

Für die Luminositatsmessung aus GroQuinkelstreuereignissen

wird im Crystal Ball Detektor nicht zwischen den Reaktionen
4- • -*- ^ + «*

e e •> e e und e e •* x3f unterschieden. Deshalb trägt der

Prozeß e e~ •*$" mit den in niedrigster Ordnung zwei

Diagrammen der Abbildung 17 ebenfalls bei der Registrierung

von GroQiuinkelstreuereignissen bei.
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A b b » 17; Di agramme zu e e

Wegen der ununter schei ctbarkei t der Photonen müssen bei de

Amplituden gleichermaßen für den Wirkungsquerschnitt be-

rücksichtigt werden. Er ist gegeben durch /28/:

öSL
t + -C e e

2 2r / m o 9/2 + sin4 B/2

2 2 2
sin 8 + ( m c/p) • cos

( 4 . 2 }

Das in der e e~ Vernichtung entstehende virtuelle Photon

(siehe Abbildung 1 5 a) kann außer an Elektronen beziehungs-

weise an Positronen auch an andere Teilchen koppeln. Aus

dem Bereich der Leptonen gibt es die u - Paarerzeugung und

bei genügend hoher Energie auch die t — Paarerzeugung. In

niedrigster Ordnung tragt jeweils nur ein Graph bei, w ie

in Abbildung 18 demonstriert ist.

Abb. 18: Diagramm erster Ordnung zur Leptonenpaar

Erzeugung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich

für p» m c zu /2B/:
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2 2 2
r .m c » pc „ m c ?

e e" -» u tj") = — *(™ — ) * — .(Vf-cos B + r »5in 8)
' r 1 6 V E / E E2

(4.3)

E; Energie des ttuons

Integriert man über dJZ. und ueinachlassl yi di e Ruhemasse

der Muonen, sc erhält man den total en W.i rkungsquerschni 1 1
+ )zu:

2 2
4tT ftT 86.85 GeU nb

^ - -- zr. = — _ — _ — _ - „ ( 4 4 }
» - 3 s

s : Quadrat der Schwerpunktsenergie

Anstelle der Ruonen beziehungsweise Tauonen kann auch ein

Quark - Antiquark Paar über das virtuelle Photon erzeugt

werden. Dies führt zur Hadronenpra duktion im Knntinuum.

Das entstandene qq Paar zieht je nach Schwerpunktsenergie

weitere Quark - Antiquark Paare aus dem Vakuum und frag-

mentiert in zwei Hadronen jets.

Der Graph niedrigster Ordnung ist ähnlich dem für die

f'luonenerzeugung und in Abbildung 19 gezeigt*

Abb. 19: Hadronenproduktion im Kontinuum

Der U/irkungsquerschnitt G - für die Erzeugung eines Quark

Antiquark Paars ergibt sich aus dem f'luonen — U/irkungs-

querschnitt unter Berücksichtigung der Quarkladungen

zu:

+ ) Es wurde "h = c - 1 gesetzt .
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QED
qq

4ir c<

3 s

Q : Quarkladung (-1/3 bziu. +2/3)

Für den totalen hadronischen üJirkungsquerschnitt im

Kontinuum muß man noch über alle möglichen Quarks

summieren, r-ian erhält:

jj / "4* ^^ \* «i* ^^ ^
6(e e -v hadronen) - — . • i • ̂  • Q

3 ' s Farbe Fiauor q

(4.6)

Die Summe über die Farben liefert einen Faktor drei, die

über die Flavors ist von der jeweiligen Schuerpunktsenergi

abhängig. Daraus ergibt sich darin das in (3 .1) zur Be-

stätigung der Farbhypothese angeführte Verhältnis R zu;

hadronen)e"

*

l\lf
= 3 - 1 *

, d5S....J-

(4.7)

Q.: Quarkladung

W^: Zahl der Flavors bei der jeweiligen Energie

Bei vier Quarkflavors (u, d, s, c) folgt daraus für R

ein Wert von R = 10/3.

In Abbildung 20 ist das in e+e" Reaktionen bei verschiedenen

Energien gemessene R gezeigt.

M*

"1

\[

P M>

i fflÄl

T | T'-l 1 T~

* T

f \ l

,_, — r. , i , „ , , , , , , , i i , i i , , , 1 1 , i
• ORSAY »PLUTO
• FRASCATl ° MARK J
» NOVOSIBrRSK . TAS50
• 5LAC-LBL XJAOE
« DASP

i d 1 ir "< / i U -
fl W T r .? i

|U™i

*

0 5 D 15 20 25 30 3

W(GfV)

Abb. 20: Messungen von R (aus /1 5/)
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f'lan sieht den Anstieg beim Überschreiten der Energie—

schwelle zur Erzeugung eines neuen Quarkflavors. Ebenfalls

erkennt man die Notwendigkeit der drei Farben zum Verständ-

nis des numerischen Wertes von R*

Auf die senkrecht eingezeichneten Linien der Abbildung

wird im nächsten Abschnitt eingegangen.

Für genauere Wirkungsquerschnitts - Berechnungen müssen in

der Störungsreihe auch Graphen höherer Ordnung in der

Kapplungskoristsnten e£ berücksichtigt werden« Das bedeutet

di e zusätzliche Auswertung von Diagrammen mit mehreren

Vertices«

Di e nächste Ordnung Störungsrechnung beinhaltet für öle

Muonenerzeugung Graphen der Formt wie sie in Abbildüng ?1

qezei cjt si nd.

Abb. 21: Strahlungskorrekturen bei der LJ - Paarerzeugung

Zusätzlich zu den bei den Leptonen wird ein reelles Photon

ausgesandt. In der QED liegen solche Korrekturen nächster

Ordnung in der Größenordnung von wenigen Prozent.

In der QCD sind die Strahlungskorrekturen wegen o£ £ 1

meist sehr viel größer als in der QED. Dies stellt das

Konzept der Störungsrechnung in Frage. Das Analogon zur

Bremsstrahlung in der QED ist die Gluonbremsstrahlung der

QCD. Das abgestrahlte Gluon konvertiert in Hadronen. Diese

Gluonbremsstrahlung wurde vor wenigen Jahren am PETRA -



Speicherring bei DE5Y erstmals beobachtet und ist bis

heute eine starke experimentelle Stütze der QCD /29/.

Das R - Verhältnis ist auch mit Strahlungskorrekturen

höherer Ordnung bekannt. Es lautet /13/;

£(e+e~ * hadr) *L ^
R - - 3-21 Q:«(1 ' — f w.-2 4 ,,,)

(4.8)

M; Numerischer Faktor der GroüenotrJnuny ^ins v eohangi g vom

Renormierungsschema

:''i t einem bei einer Energie von et u. a 1 Q GÜ\ erwarteten

V, Ä G« 2 liegen diese Korrekturen ucn einigen Prozent
S

innerhalb der heutigen Meßfehler uon R.

Auf Zweiphotonen - Austauschprozesse, die man durch Graphen

der Abbildung ?2 beschreibt, soll hier nicht näher einge-

gangen werden.

;

Tadronenf

Leptonen

Abb. 22: Diagramm für den Zweiphoton - Austauschprozess

Die meist um sehr kleine Winkel gestreuten Elektronen

beziehungsweise Positronen werden selten vom Detektor er-

faßt. Man findet nur die aus den Photonen entstandenen

Teilchen.



A« 2 Resonanzprozesse

Stellt man die Speicherringenergie auf bestimmte Werte, so

steigt der ülirkungsquerschnitt für die Teil chenprodukticn

und dabei vor allem für die HadronenProduktion sehr stark

an« Dieses resonan^arliae v ernalten ist in Abbildüng 20 mit

senkrechten Linien angeüeuteL. r" a n erklärt dies damit, daß

bei bestimmten Energien quasigebundene qq Zustände entstehen,

deren Zerfall sprodukte r LJ sä t. 71 ich zur Teilchenerzeugung im

Kontinuum beitragen.
.i

Es können in e e" Verm oh tungsreaktionen all erdings nur

Teilchen mit den Q u an 101*1 r ah j H n des Photons

direkt erzeugt werden. _7j.r Resonanz erz eugung trägt in

niedrigster Ordnung der Graph der Abbildung 23 bei.

Abb. 23: Graph zur Resonanzerzeugung

Von den cc beziehungsweise den bE Zuständen können so nur

die Ortho - S - Zustände n S-, direkt entstehen, ' Andere

Anregungen erreicht man durch Übergänge uon einem höheren

S - Zustand.

Bei der P".essung einer Resonanz betrachtet man im allgemeinen

den Zerfall in Hadronen.

+) Uegen der Beimischung uon S - Zustanden zu D - Zuständen

konnte im Charmonium System der 1 D^ Zustand (r<i = 3770 MeV)

auch direkt in e e" Reaktionen beobachtet werden.
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Der UJirkungsquerschnitt für die resonante Erzeugung eines

Zustan des V und dessen Zerfall in Hadronen ist gegeben

durch /1 5/:

(e e * V •* had) -
r , r'ee '*-•had

+ 1/4
s: Schwerpunktsenergie zum Quadrat

m : f'iasse der Resonanz

p , _ , . . : elektronische, hadronische u n d totale Breite
' ee,had»tot

der Resonanz

Dieser Uil r k uriQsquerschni 11 besitzt eine Breit - li/i gner Forn .

Oie Pressung der Resonanz über den hadronischen iifirkungs-

querschnitt liefert die Breit - Wigner Kurve gefaltet mit

der Energieunschärfe der Plaschine. Eine Asymmetrie im

Wirkungsquerschnitt ergibt sich aiegen Strahlungskorrek—

turen /3D/.

In Abbildung 2̂  sind die uom Crystal Ball gemessenen hadroni-

sehen bJirkungsquerschnitte im Bereich der Y und Y' Resonanzen

gezeigt.

Aufgetragen ist der auf den muonischen liJi rk ungsquerschni tt

normierte hadronische Lüi rkungsquerschni tt, das Verhältnis R.

R

9AOO 9A20 9.UO 9.460 9.480 9.500
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R

12.5

10.0

75

5.0

25

0.0

.' ' l ' ' ' ' { ' ' ! ' i ' ' '• ' l ' l l l i l l

Ti2Si

l̂ J
9980 10.000 1QQ2G IQ040 1QD60

1 , , , , l .

Abb* 24: Resonanzkuruen der a l Y Resonanz

und der b) Y1* Resonanz

Da die Energieunscharfe der Maschine sehr viel größer ist

(siehe Kapitel 2.1) als die natürliche Linienbreite der

Resonanz, spiegelt die Breite der gemessenen Verteilung

die Maschinenbreite wieder.

Um zur Linienbreite des Zustandes zu gelangen, betrachtet

man die von der i^aschinenauflosung unabhängige Größe;

F-4 J-f „, 2 /"

e had res
ee

tot

H: Blasse der Resonanz

U: Schwerpunktsenergie
T* G S

g* ,: hadronischer Wirkungsquerschnitt der Resonanz

rE u. _j 4. 4. t,had,tot elektronische, hadronische und totale Breite

der Resonanz
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Im Falle der Y ( 1 S ) Resonanz folgt daraus für die leptoni
sche Breite:

r = rl oc, 'c

Itot ee
ee ee

iad 3 B )
.11

mit B := P /fl
f '

^had

,
fcot

Dabei uu rde unter der A n n a h m e der l .epton - Universa l i t ä t
r1
'tot ~

eingesetzt.

Mißt man das Verzuteigungswei ha l tnis der Resonanz in

Muonen, so erhält man nach (4 «10) und (4.11) die leptoni-

sche Breite p und aus

r*I r' s e
B

tot

die tot a.l e Breite der Resonanz*

A u s

r • r. - -h'tot t n

ergibt sich dann die mittlere Lebensdauer

In Tabelle 5 sind einige gemessene Parameter der Y und Y'

Resonanz zusammengestellt.

Masse (in rceV)

B (in %)

fee ^ i n k e V ^

ftot ^in keU^

Y Resonanz

9460.0^0.3

3.2^0.4

1 .32^0,02^0.11

40.2^8.9

Y' Resonanz

10023,4^0.3

' . y ™ i .0

0.55^0.02^0.04

27 il?

Tab. 5: Resonanzparameter von Y und Y'(aus /13, 20/)

Diese beiden Resonanzen werden als 1 S und 2^5- Zustände

des bE Systems interpretiert. Ihre hohe Lebensdauer ist

im Einklang mit der im Kapitel 3 erwähnten Zweigregel.



5« Die Datennahme und -auf bereitung

Dieses Kapitel beschreibt die Datennahme mit dem Crystal

Ball Detektor und die Aufbereitung der Daten«

An DORIS durchdringen sich die Elektronen- und Positranen-

pakete in einer Uechseluirkungszone etwa eine nillinn ma.l

pro Sekunde. Ereignisse^ bei denen ein Elektron und Positron

aus diesen Paketen miteinander wechselwirken, sind dabei

äußerst selten; sie geschehen mit einer Rate von weniger

als einem Hertz *

Der Trigger hat die Aufgabe für solche erwünschten Ereignisse

die Datennahme zu starten, und nicht erwünschte Ereignisse

aus Untergrundreakfcionen von der Aufzeichnung möglichst

auszuschließen. Der Sinn ist, das Signal zu Untergrund

Verhältnis für die spätere Analyse in vernünftigen Größen-

ordnungen zu halten. Die Entschei düng wird, für jedes Er-

eignis, aus der im Detektor hinterlegten Information, wie

beispielsweise der gemessenen Energie und ihrer räumlichen

Verteilung, mit Hilfe uon physikalisch motivierten Be-

dingungen, den Triggerbedinqungen, getroffen. Die Forderung

einer hohen Verarbeitungsrate verlangt die Verwendung von

einfachen Entscheidungskriterien. Um möglichst alle ge-

wünschten Ereignisse zu erkennen, werden verschiedene

Bedingungen überprüft, wobei es für den Start der Daten-

nahme genügt, eine davon zu erfüllen.

Tabelle 6 nennt einige der wichtigsten, beim Crystal Ball

Experiment während der Y( 23) Datennahme installierten

und in der vorliegenden Analyse verwendeten Triggerbe-

dingungen.

1.) Gesamtenergie - Trigger (ETOT - Trigger)

2.) F-iuonenpaar - Trigger (jj - pair - trigger)

3.) Topologie - Trigger (TCPO 20 - Trigger)

4.) D B r - Trigger (£0^15 j3UfvCH FARKER - Trigger)

Tab. 6: Einige wichtige Trigger am Crystal Ball Experiment
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Die vollständige Liste enthält fast 20 verschiedene

Triggerbedingungen, wobei sich viele jedoch nur in

Details unterscheiden.

Für den Gesamtenergie - Trigger werden die Pulshöhen aller

672 Ball - Kristalle analog aufsummiert, und ein Trigger

wird erzeugt, wenn die Summe einer Energie von E & l 800 MeV

entspricht. Diese Triggerbedingung werden alle Bhabha

Ereignisse und auch ein Großteil der hadranischen Ereignisse

erfüllen«

Der riuonenpaar - Trigger ist eigens dazu vorgesehen, Er-

eignisse mit ziuei kollinearen Muonen zu erkennen. Da Muonen

im Mittel nur etwa 220 MeV im Ball deponieren, können sie

nicht den Gesamtenergie - Trigger setzen. Der Muonenpaar —

Trigger verlangt mindestens 220 r>".eV Energie im Ball, ohne die

an den Tunneln angrenzenden Kristalle, wobei mindestens je

85 P'iel/ in zwei etwa gegenüberliegenden f'linor Triangles

deponiert sein müssen. Zur Begrenzung der Untergrundrate

darf die Energie in den Tunnelkristallen nicht größer als

2 x 30 MeV sein (Tunnelveto).

Für den Topologie - Trigger, der in der vorliegenden

Analyse verwendet wurde (TGPO 20), wird eine Mindestenergie

von etwa 770 MeV verlangt. Weiterhin muß in jeder von 20

möglichen BailhemiSphären mindestens ein Major Triangle

mit einer Energie von mehr als 150 ReU liegen.

Diese drei Trigger sollten die in der vorliegenden Analyse

gesuchten Ereignisse mit hoher Effizienz erkennen. Auf die

Vorstellung weiterer Trigger, ausgenommen dem DBP1 — Trigger,

wird deshalb verzichtet.

Der D B M - Trigger ist kein Trigger im obigen Sinne, sondern

er wird zum Studium des sich auch zeitlich ändernden

Untergrundes verwendet. Bei jedem zehn - millionsten Durch-

gang der Teilchenpakete durch die Wechselwirkungszone,



alle zehn Sekunden, wird die zu diesem Zeitpunkt im

Detektor anstehende Information ausgelesen. Die so er«

haltenen DBf'1 - Ereignisse ermöglichen später eine Berück-
+ •*

sichtigung des mittleren - auch in e e Vernichtungser-

eignissen - vorhandenen Untergrunds. Dies ist für die

Berechnung von Akzeptanzwerten wichtig*

Um den Untergrund von Kiplqnisssn aus der kosmischen Höhen-

strahlung möglichst k.l e5 n zu halten, werden Ereignisse nur

innerhalb eines L eitf enste r s, iias tien Durchdringungszei t-

punkt der beiden Teilchenpakete einschließt, akzeptiert*

Die Breite dieses Zeitfensters betragt 50 nsec.

Sobald - innerhalb des Zeitfensters - mindestens eine

Triggerbedingung erfüll t i st-, ud r o ein Ereignis akzeptiert

Das ansonsten ständig ab.l auf ende Einlesen der Detektor—

Komponenten in die E.l ektronik wi rd angehaj ten und rii e

Datannahme beginnt«
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5.2 Das ONLINE - Datennahmesystem

Der Trigger startet bei Erfüllung mindestens einer

Triggerbedingung die Datennahme» Die auf Kondensatoren ge-

speicherten Pulshöhen der einzelnen Kristalle werden seriell

über einen schnellen ADC (_Analog _D^Qital ^Converter) digi-

talisiert und in den Online - Rechner, eine PDP 11/55, ein-

gelesen. Ähnlich wird mit sämtlichen an deren Detektor-

kamponenten verfahren. Die Kammern werden über einen eigenen

schnellen ADC, samtl i ehe Flugzeitzähler werden über TDC's

(_Time to ^Digital Converter) ausgelesen. Das Abspeichern

eines Ereignisses dauert auf diese Weise circa 50 msec.

Wahrend dieser Zeit können keine neuen Ereignisse registrier

werden» es entsteht eine gewisse Totzeit. Bei einer typi-

schen Triggerrate u o n 5 Hertz beträgt die Totzeit etwa 25 •;£.

Wach dem Auslesen der Elektronik werden sämtliche elektro-

nische Komponenten zurückgesetzt und die Registrierung

eines weiteren Ereignisses kann beginnen»

Die in die P DP eingelesenen Daten werden in ein Daten-

feld - das Ereigniswort - eingefüllt. Das Ereigniswort

enthält auch allgemeine Information, wie zum Beispiel

Datum und Uhrzeit des Ereignisses, die Strahlenergie, und

eine fortlaufende Run- und Ereignisnummer.

Die Ereignisse werden auf einer großen Magnetplatte

zwischengespeichert und im Normalfall sofort über eine

Leitung ins DESY Rechenzentrum zu einer IBTC - 3081 Maschine

geschickt. Dort werden die Ereignisse wiederum auf eine

große r^agnetplatte 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 Überwachung der Detektorfunktionen dienen oder

vorläufige Datenanalysen durchführen.

Ein Überwachungs - Programm fertigt über den Zeitraum der

obigen etwa 30 000 Ereignisse eine Trefferstatistik jeder



Detektorkomponente an. Dies ermöglicht eine einfache und

schnelle Lokalisation von ausgefallenen Teilen.

Die vorläufigen Datenanalysen umfassen im inesentli chen

folgende Selektionen:

- Ein Bhabha - Selektionsprogramm, mit dem die Großwinkel -

Bhabha - Luminosität bestimmt wird,

" Ein vorläufiges Hadron - Selaktionsprogramm zur schnellen

R » Wert Bestimmung.

- E.5 n Programm, das alle ÜBT - Ereignisse auf separate

Magnetbänder kopiert,

Während einer Neufüllung von DORIS - etwa jedfc Stunde - wird

di e Datennahme unterbrochen e Danach u i rd ein neuer "Run" mi t

aufsteigender Runnummer und mi t eins beginnen der Ereignis-

nummer gestartet. Jedes einzelne Ereignis kann durch diese

bei den Nummern identifiziert werden«

Der Online - Rechner, d.i e PÜP, steuert neben der Auslese der

Detektorkomponenten weitere Funktionen, die der Überwachung

der Datennahme und der Detektorfunktionen dienen.

Einen schnell verfügbaren Wert für die Luminosität aus der

Großwinkel - Bnabha - Streuung liefert ein einfaches Bhabha •

Selektionsprogramm. Die Luminosität aus der Kleinwinkel -

Bhabha - Streuung ist hingegen über Zähler ständig ver-

fügbar.

Etwa alle zwei P! i nuten werden wichtige Versorgungsspannungen

auf ihren Sollwert innerhalb erlaubter Toleranzen über-

prüft.

Zur ständigen Kontrolle der Oetektorfunktionen wird vor

allem das Flashersystem verwendet. Alle zehn Sekunden werden

alle Photomultiplier einer Hemisphäre über Lichtleitfasern

von einer Xenon - Blitzlampe beleuchtet, Diese Flasher -

Ereignisse erzeugen ihren eigenen Trigger, werden ausge-

lesen und wie andere Ereignisse abgespeichert. Ein soforti-

ger Vergleich der Pulshöhen aller Kristalle mit erwarteten

Werten ermöglicht die Entdeckung von defekten Teilen.

Die Variation der Helligkeit der Blitzlampe durch Vor-
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schalten uon Filtern erlaubt die Durchführung von

Linearitätstests.

Um aus den im Ereignisuort enthaltenen Pulshöhen die

Energien oder Flugzeiten berechnen zu können, benötigt man

für jede Wachweiskomponente eine Kalibrationskonstante, die

sich selbstverständlich auch zeitlich ändern kann.

Zur Kalibration der Naj(Tl) Kristalle, die hier kurz er-

läutert luerden soll, wendet man drei verschiedene Methoden,

die Eichpunkte bei unterschiedlichen Energi en ergeben, an *

1 .) Aufnahme der Kri stallpu)shohen mit einer Cs - Quelle bs.j

EU- - 662 keU.

?«) Aufnahme der Pul shohen bei E~ - Ü 4."1 3 ["ieU mit jf -~ Quanr.e

aus der Reaktion

p + 19F * ™Ke > oC. , "'äü' * Öd f 160 4 f

mit \Jan de Graaff beschleunigten Protonen,

3,) Kaiibration mit Bhabha gestreuten Elektronen und

Positronen der Strahlenergie,

Zur Durchführung der ersten beiden Kalibrationsmethoden

wird die "normale" Datennahme alle zwei Wochen für einige

Stunden unterbrochen.

Für die Bhabha - Kalibration uer den nur Ereignisse ver-

wendet, die mindestens 70 % der Teilchenenergie in dem

zu kalibrierenden Kristall deponierten. Für diese letzt-

endlich gültige Bhabha - Eichung werden die Resultate
1 fi

der Cs - und der D - Eichung als Startpunkte für ein

iteratives Verfahren zur Gewinnung der Kaiibrationskon-

stanten verwendet /31/.

Für jeden zwei — UJochenabschnitt wird ein Konstantenfile

angelegt, der die Umrechnungsfaktoren von Pulshöhen zu

Energien enthält.
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5.3 Die OFFLINE - Datenaufbereitung

Die sofort nach der Datennahme auf den Rohdatenbändern ge-

machten Analysen können noch nicht mit der aktuellen Kali-

bration angefertigt werden. Für diese schnellen Analysen

wird immer die letzte verfügbare Kalibration verwendet.

Sobald nach einigen lochen die jeweils aktuelle Kalibration

zur Verfügung sieht, werden die Daten produziert. Jedem Er-

eignis werden, ZUm Rohdatenblock mit den Pulshöhen aller

DetektorKomponenten, verschiedene zusätzliche B]öcke ange-

hängt, in dies mit Hilfe der Kaiibrationskonstanten berech-

nete, physikalisch interessante Größen wie Flugzeiten und

Energien geschrieben werden. u/eiterhin werden die Anzahl

und Richtungen von geladenen und neutralen Spuren festge-

stellt und mit Energien korreliert.

Dieses Verfahren ist sehr rechenzeitaufwendig. Daher werden 5

mangels Rechenreit am OESY Rechenzentrum, die Rohriatenbänder

per Luftfracht zum SLAC geschickt und nach der Produktion

auf dem dortigen Großrechner werden Kopien der erstellten

Bänder zurückgeschickt. Mit den produzierten Daten können

jetzt detaillierte Analysen durchgeführt werden.

Die Datenaufbereitung umfaßt beim Crystal Ball Experiment

verschiedene Einzelschritte, die in Tabelle 7 aufgeführt

sind.

1.) Bestimmung aller Kristallenergien (ENERGY - Step)

2.) Suche von zusammenhangenden Energieverteilungen

(Connected Region - Step)

3.) Suche nach Energlemaxima ( B litt P - Step)

4.) Suche nach geladenen Spuren in der Kammer

(Charged Track - Step)

5.) Korrelation von Spuren und Energien und Suche nach

neutralen Spuren (ESORT - Step)

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

der, photomultiplier - Pulshühen berechnet. Sie werden in

einem separaten Datenfeld abgespeichert.

Dieses Datenfeld der Kristallenergien wird in den nächsten

beiden Schritten gemäß der Crystal Ball Geometrie nach

zusammenhängenden Energiedepositionen und lokalen Maxima

der Energie durchsucht. Kristalle gehören so lange zur

gleichen Region, als sie mit mindestens einer Seitenfläche

an einen Kristall mit einer Energie E - 10 He V angrenzen.

Mit Hilfe eines empirisch festgelegten Schnittes an Energi e-

v/erhältnissen von NachbarkristalJen wird entschieden, ob ein

lokales fiaximum der Energie deposition vorliegt. Solche

Waxima, die auch "Bumps" genannt werden, bezeichnen im

allgemeinen die Durchgangspunkte von T ei Ichen durch den

Energiedetektor und definieren beim Crystal Ball die Spu-

ren eines Ereignisses. Aus der Richtung des Kristalls, der

ein lokales f-laximum darstellt, kann bereits grob die Flug—

richtung des jeueiligen Teilchens bestimmt werden. Die An-

zahl und Nummern der Kristalle, die zu einer Region gehören

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 UJechselwirkungspunktes kommen. Gefundene Spuren werden

zusammen mit ihren Richtungen in einem Datenfeld abge-

speichert .

Der nächste Schritt (ESORT - Schritt) dient vor allem einer

Zuordnung von Teilchenspuren und -Energien. Die in den

Kammern gefundenen Spuren werden mit den Kristallen, die ein

Energi emaximum darstellen und nahe o der auf der Kammerspur

liegen, korreliert. Spuren, die zu keinem Energiemaximum

korreliert werden können, ignoriert man in der weiteren

+) Fluktuationen der Energieverteilungen durch hadronisch

wechselwirkende Teilchen will man nicht als lokale

f'laxima bezeichnen.
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Analyse. Energiemaxima, die zu keiner geladenen Spur passen,

werden als Durchgangspunkte i/an neutralen Teilchen ange-

sehen, deren Flugrichtung nun näher bestimmt wirda

Der Kristall mit Herr Enfirgitj^aximum wir a in 16 Teilmadule

unterteilt und man versucht energieabhängige Schauerpro-

file möglichst gut an den gemessenen Schauer anzupassen.

Das Teilmodul, das als L'r sprang des am besten passenden

Schauerprofils gefunden uj.-irn, liefert die T eil chen rieh tun g.

Nun können für die geladenen a]s auch für die neutralen

Spuren die gemessenen Energien naher Gestimmt u/erden. Am

häufigsten wird dafür die ^cgenannte E13 Energie verwendet.

Dabei wird die Energie des Kristalls, durch den die Spur

zeigt t beziehungsweise rt.i e Energie des Kristalls mit dem

lokalen Maximum, die man auch als El Energie oder Bump

Energie bezeichnetv und die Energien der zwölf umgebenden

Wachbarkristalle 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 Teilchens in

E13 enthalten (siehe auch Kapitel 2.3). Auf die restlichen

zwei Prozent u/ird mit einer empirischen Formel abhängig

v/om Schauerorofil korrigiert.

Ahnlich der £13 Energie werden in der Analyse oft die

E2, F.3 und E4 Energien v/erwendet. Für die EA Energie werden

die £1 Energie und die Energien der drei nächsten Nachbarn

aufaddiert, für die E2 beziehungsweise E3 Energien werden

die Energien der zwei beziehungsweise drei höchst energe-

tischen Kristalle aus den E13 Kristallen aufaddiert.

Diese Energie definitionen sind in Abbildung 25 gezeigt.

Zentralmodul

E1

E1 3
Abb. 25: Energiedefinitionen beim Crystal Ball Detektor
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Verhältnisse dieser Energien liefern einen Eindruck vom

Schauerprofil der jeweiligen Spur und ermöglichen so eine,

selbstverständlich nur statistische, Unterscheidung von

elektromagnetisch schauernden und nicht schauernden Teilchen

Manchmal wird am Crystal Ball auch die Energie einer ge-

samten zusammenhängenden Region aus den dazu gehörigen

Kristallenere,! en ermittelt.und mit ET 3 verglichen. Ging

nur ein Teilchen durch diese Region, so sollte diese Energie

annähernd gleich rier £ 1 3 Energie sein.

Im letzten Schritt werden die Flugzeiten der gefundenen Spu-

ren ermittelt, ^ian bestimmt die Zeit zwischen dem T rigger-

si.gnal un d dem Signal der 2a hier, deren Uhren (TDC' s) von;

Trigger gestartet und beim Durchgang eines Teilchens an-

gehalten werden. Auch diese Zeiten werden in einem dafür

vorgesehenen Datenfeld abgespeichert.

Während 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 Zuordnungsmöglichkeiten zu

etwa 20 verschiedenen Ereignistypen geprüft /32/.

Entspricht das Ereignis einer Klasse, wird es entsprechend

gekennzeichnet. Selbstverständlich kann ein Ereignis auch

mehreren Klassen zugeordnet werden. Diese Aufteilung er-

leichtert die spätere Selektion. Von den Ereignissen, die

keinem der gesuchten Typen entsprechen, wird nur jedes

zehnte auf das Pro duktionsband geschrieben. Das spart einer-

seits Hagnetbänder, andererseits sind immer noch Unter-

grundabschätzungen möglich.

Vier Typen der oben genannten Ereignisklassen werden sofort

bei der Produktion auf die "Spezial - Bänder" - das sind

Bänder mit speziellen Ereignissen - geschrieben. Diese vier

Klassen beinhalten die als hadronische Ereignisse und als

Übergangs — Ereignisse gekennzeichneten Daten *

Tabelle 8 zeigt die auf die Spezial - Bänder kopierten

Ereigniskandidaten.
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- Hadronische Ereignisse

- Kaskaden - Übergangsereignisse des Typs l

- Hadranische Ubergangscreignif.se des Typs TT TT̂ i 1~
+ M 4. —

- Hadronische Uhergangsereignisse des Typs TT TT e e

Tab. B; Ereigniskandidaten auf den Spezi al - Bändern

Die vorliegende Arbeit geht. war. diesen Spezial — Bändern

aus und verwendet die dort erfolgte Erei gn.i suorauswahl . Auf

üj e Kriterien dieser Einteilung >jird irn nächsten i^apit-e.1

e eingegangen ,
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6. Die Datenanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist die Suche nach neutralen

hadronischen Übergängen zwischen dem Y(2S) Meson und dem

Y(1S) Meson* Neben dem am häufigsten vorkommenden TT TT

Übergang erwartet man auch den Übergang durch Aussendung

eines n - Mesons. Weiterhin wird nach dem, im Charmonium

experimentell gefundenen, isospinverbotenen Übergang durch

Aussendung eines einzelnen TT - Mesons gesucht. Aufgrund

der kurzen Lebensdauer des it - Mesons und des n̂  - Mesons

werden im Detektor nur die Zerfallsprodukte der jeweiligen

Mesonen nachgewiesen. Auf die Zwischenzustände muß durch

kinematische Rekonstruktion geschlossen werden.

Das TT - Meson zerfällt *u 98.8 % in zwei Photonen und wi r

werden uns bei diesem auf den 2 3( Endzustand beschränken.

Das r - Meson besitzt folgende Hauptzerfallskanäle /13/:

L) a -
2.) a j

3.) rv-

> M
> TT°K°Tra

+ TT°TrV

(

(

(

39

31

23

.G

.8

.7

%}

f0); T° -^
5S)

JJT (98.8 ^)

Tab. 9: Hauptzerfallskanäle des r̂  - Mesons mit ihren Ver-

zweigungsverhältnissen

In der vorliegenden Analyse von neutralen Übergängen wollen

wir auch nur neutrale Endzustände betrachten und werden

für den n̂  - Übergang nach den beiden ersten Zerfällen suchen

Das hat den Vorteil, daß neben den Teilchenrichtungen auch

die -energien gemessen werden, was eine wirkungsvolle Unter-

grundtrennung ermöglicht.

Beim Zerfall des Y(1S) Mesons beschränken wir uns in dieser

exklusiven Analyse auf die leptonischen Zerfallskanäle
+ -Y •> e e un

zieren sind.

Y •> e e~ und Y •+• *J u", die im Detektor gut zu identifi-

Die Analyse wird also folgende Endzustände erfassen:
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1+1° aus dem Übergang Y' + Tf0!!0 Y (Hultiplizität: 6)

2*) vv l i~ aus den-, Übergang Y'•* r\ Y (F-uitipl i zität: 4)

3.) ffgfifö 1+1~ aus dem Übergang Y'•» .\ (ttultipl izität: 8)

4,} *- 14.1" aus dem Übergang V * Tf° Y (tful tiplizität: 4)

Tab. 10: Endzustände in der vorliegenden Analyse

Die Unterscheidung der Ereignisse nach den bei den leptoni-

schen Endzuständen ist sehr einfach über die "gesehene"

desamtenergie aet jeweiligen Ereignisses mögli eh. Das

Elektron und Positron aus dem Zerfall des Y fiesons deponieren

durch elektromagnetische Schauerbii düng annähernd ihre ge-

samte Energie j m Detektor ebenso wie die vom Übergang

stammenden Photonen. Für diese Ereignisse wird praktisch

die doppelte Strahlenergie als Gesamtenergie gemessen.

Für Übergangsereignisse mit Kuonen im Endzustand erwartet

man dagegen von den Hunnen eine mittlere Energie von circa

? x ?2D r-'ieV , was zusammen mit den Photonen aus dem Übergang

etwa 1 GeU als Gesamtenergie ergibt.

Die beiden Leptonen werden wegen der geringen Geschwindig-

keit des Y(1S) Mesons auch im Laborsystem annähernd kol-

linear zerfallen (siehe auch Anhang 10.6).

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

Bei deren Erstellung wurden bei den Übergangsereignissen

die Schnitte der Tabelle 11 zur Definition der jeweiligen

Ereignisklasse verwendet.

Um Untergrundanalysen zu vereinfachen wurden diese Ereignis-

klassen auch für Ereignisse, die nicht bei der Y(2S) Energie

genommen wurden, definiert.

+) Der Endzustand 3.) aus Tabelle 10 wurde unter den als

TT TT definierten Ereignissen gesucht, da für diese

bis zu neun Spuren zugelassen waren und vier Photonen

insgesamt nur 15G r»".eV l^indestenergie haben mußten.
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a) Vorselektion der Y'-» TT0̂  Y •»• ̂ fff 1+1~ (l=e»^i) Ereignisse

1.) Anzahl der Spuren innerhalb jcos e|^O.S2: S bis 9

2.) Energiesumme aller Spuren:

für e + e~ fäW Ereignisse: 6000 MeU bis 12000 Me\

für^j+jj~m^ Ereignisse: 600 MeV bis 1300 MeU

3«) Forderungen an die Leptonen Kandidaten;

zwei Spuren mit;

für e + e~m>- Ereignisse: 3500 NeV ^ F.1 3 £ 6200 RleU und

cos 1 (̂1-, ,1. } £-0.70

für ju ' Ereignisse: 140 MeV

cos i -] »-*• p.

3 ̂  350

£-0.70

und

und

EA/E1 3 (11 ,1 ) 3E 0.96

Forderungen an Photonen Kandidaten;

mindestens uier Spuren mit der Energiesumme:

160 P-leU * ̂  E( K) * 750 f'eU

b) Vorselektion der Y'-» ̂ Y
i

Ereignisse

1.) Anzahl der Spuren innerhalb Icos sl 60.92: 4 bis 7

2.) wie in a)

3.) wie in a)

4.) Forderungen an Photonen Kandidaten:

mindestens zwei Spuren mit der Energiesumme:

350 NeU - - 750
1

Tab. 11: Schnitte in der Uorselektion bei der Erstellung

der Spezial - Bänder

Unter den vom Crystal Ball in den Jahren 1982 - 1984 etwa

zehn Millionen aufgenommenen Ereignissen, beziehungsweise

den daraus resultierenden 1.2 Millionen Ereignissen auf

den Spezial - Bändern, befanden sich 154 426 Ereignisse,

die mindestens einer der obigen beiden Klassen zugeordnet

waren.

Diese Ereignisse wurden von den Spezial - Bändern kopiert

und dabei nachmals teilweise produziert, ohne die Draht-

kammerinformation zur Teilchenrichtungsdefinition zu
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verwenden. Die Richtung der Teilchen wird dann allein durch

den Schuierpunkt des Energieschauers im fJaj(Tl) definiert.

Für neutrale Teilchen ist dies ohnehin die einzige Möglich-

keit der Ri chtungsdef i niti cn ; für die geladenen Leptcinen

erreicht man eine Unabhängigkeit vom jeweiligen Zustand

der Driftkammern» Die Kammerinformation wird nur noch zum

"Tagging" verwendet, -Jas hei 31, es wird damit nur noch ent-

schieden, ob eine Spur qei aden oder neutral ist.

Für solche Ereignisse kann nun der 2 - l/ertex des jeweiligen

Ereignisses^ der durcn di e endl i ehe Länge der Strahl-

bündel in DCRJS hervorgerufen wird, nicht mehr bestimmt

werden. So setzt man den '/ertex dei reproduzierten Er-
,, ,, t')eignisse immer auf ? = U *, •

Bei der Suche nach Ubergancsereigni ssen beschränken wir uns

zunächst auf Daten, die bei der Y(25) Energie genommen wur-

den. Daten aus Energiescans werden wegen unterschiedlicher

Tr.i ggerbedingungen nicht verwendet. Daten bei Y(15 ) , V( 45)

und Kontinuum - Energien werden später zur Untergrundbe-

stimmung ausgewertet.

Im weiteren Verlauf der Analyse werden die verschiedenen

Endzustände aus Tabelle 10 getrennt untersucht.

) 'J ertexabweichungen in x und y sind wegen des geringen

Strahldurchmessers von d ;6 1 mm zu vernachlässigen.



6.1 Die Selektion der Ereignisse Y ( 2 5 ) •» Y( 1 5)

Die von den Spezi al - Bändern selektierten 154 426 Ereignisse

enthalten 106 496 Ereignisse, die der tr T° Klasse zuge-

ordnet sind. Diese teilen sich auf in 21 527 Ereignisse,

die als &+&~ $W und 84 969 Ereignisse, die al s ^yTff^

Kandidaten gekennzeichnet sind.

Aus Daten nahmeperioden auf der Y ( 25) Energie stammen 13 093

hezi ehungsiuei se 55 542 Ereignisse, unter denen nun die ge-

wünschten /'er fälle mit spezifischen Kriterien gesucht werden-,

Di e detal 1 1 :i erten Schnitte sind in Anhang 1 D .1 erläutert ,

Mi er u/i rd nur auf d.i e wicht igsten Selektion skr i ter i en ein-

gegangen*,

1 . } Die Gesamtenerg i e ( d a s ist die Summe aller Kristali-

energien ) muß

für eejflf^ Kandidaten: 7000 MeV ^ E ^ 1 200Ü MeU bzw.

für py fffl- Kandidaten: 700 feV * E- * 1600 Öle U

betragen .

Di e Energie summe der Endkap p enkrist alle darf 80 PleV

nicht überschreiten.

2.) Die Anzahl der Spuren eines Ereignisses muß+)

6 £ I\]_ - B betragen,
SP

Nicht mit Spuren korrelierte "Überschußenergie" muß

für ee Kandidaten: E ^ 500 We\j bzw.

für jjpfiffö- Kandidaten: E - - *• 80 MeU sein.

3.) Suche nach Leptonenspuren:

Zwe i Spuren innerhalb Icos 8) * 0.86 und

für eeflfjy Kand.: Spurenergie: 3000 r<:eU * E, * 6000 f^eV

Kollinearität: cos ZA",, , _\G
(J. ' » -L ̂

invariante Masse: n * 8000 MeVee
für ^u^jj^jl" Kand.: Spurenergie: 150 FeV - E, * 330 fieU

K o l l i n e a r i t ä t : cos i£. 0» ^-0.95l_x i , j. ̂/
zusätzliche Schnitte an Energieverhältnissen (Pattern cuts)

+) Spuren am Crystal Ball Detektor bezeichnen sowohl ge-

ladene als auch neutrale Spuren.
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4.) Suche nach Photonen Kandidaten:

V i e r Spu ren i n n e r h a l b jcos ej & G . 9 2 ? davon mindes tens

drei Spuren innerha lb (cos SJ - G .66

Energ ien der Spuren : 20 PleV * E^ * 55G M e V , wobei für

Spuren mit (cos e/ > 0.65: 50 PieV * E- * 550 M e V

Schnitte an Energ ieverhä l tn i s sen (Pa t t e rn cuts, z .B.

E1/E4, E4/E13, . . . )

5«) Schni t te , die die räuml iche T r e n n u n g der Tei lchen ge-

währ le i s ten .

Separat ion der P h o t o n e n untereinander und von den
GL.

Leptonen durch den Winkels cos i/7,. ^0.3ü

Sind außer den Leptonen und Photonen noch zusätzliche

getrennte Spuren vorhanden, dürfen sie zusammen höchstens

eine Energie von £E 6- 20 f^eV besitzen.

6.) Anforderung an die if Rekonstruktion:

Für Ereignisse, die die bisherigen Selektionskriterien

erfüllen, werden für alle Zweierkombinationen der vier

Photonen die invarianten Massen gebildet nach der Be-

ziehung

(6.1).

Diese w e r d e n , in Paaren g r u p p i e r t , in eine Korrela t ions-

dars te l lung e inge t ragen , t fan hat für die G r u p p i e r u n g von

vier P h o t o n e n zu je zwe i Paaren insgesamt drei Kombi -

na t ionsmög l i chke i t en . Für jedes Ere ignis enthält die

Dars te l lung somit drei E in t räge .

In A b b i l d u n g 26 ist diese Kor re l a t ionsda r s t e l lung

H i,. „. - ftfi.fi f ü r die eejfjf u n d pp ff ff Kand ida t en

gezeigt . Plan sieht deut l ich eine H ä u f u n g um (T'ljjJD » M ^ o ) ,

wobei P'l—o = 135 r'eV die 7T° - R u h m a s s e bezeichnet .

Die e i n g e z e i c h n e t e n L i n i e n bei P"^ = 110 M e U und

^Jir ~ 1 SO ^e^ g renzen ein Gebie t von f-lj*^ ein, das

einer Bre i te von 6g in der A u f l ö s u n g der i nva r i an t en

F-lasse en tspr icht . '

+ } Aus Monte Carlo Studien ergibt sich für die l l Trfr

Ereignisse ein «J (P-l... ) %8 ^eU (siehe auch Anhang 10.3).
M
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Abb. 2B: Korrelationsdarstellung der invarianten Massen von

je zwei Photonen M */- ,̂ _ gegen M-., ~, aus den eê ß'

und W3W Kandidaten. Das Fenster um 110 MeV ̂

^ - 160 MeU zeigt den Schnitt bei der Selektion.

Nur Ereignisse, die wenigstens eine Kombination von

( W *>« - - $"•»-,*•,} in dem eingezeichneten Bereich der
^ D 62
Abbildung 26 haben, werden akzeptiert. Die verbleibende

Anzahl von Ereignissen besteht in 84 ee^fgf und

82 PPAfjf Kandidaten.

7.) Anforderung an die gemessene Kassendifferenz:

Wahre Ereignisse besitzen die Eigenschaft, daß die aus

den vier Photonen bestimmte Kassendifferenz A'r' mit

der Kassendifferenz &F. := ff( V )-P'.( Y) von Y'und Y Zu-

stand übereinstimmt.

Die Kassendifferenz AM erhält man aus

1/2
K +i ' Y (6 .2 )

Die Verteilung von AK ist in Abbildung 27 für die

und " Kandidaten gezeigt.
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Abb. 27: Verteilung der gemessenen Kassendifferenz £rc für

d*e eey%X und yyyfftf Kandidaten nach der Selektion

Der Pfeil zeigt auf den erwarteten Wert van

£(? = 563 FleV.

Wie für Übergangsereignisse erwartet, zeigt die Ver-

teilung ihr raximum bei der Kassendifferenz ^fl» r-'an

erkennt außerhalb der in etwa gauQförmigen Verteilung

einige Ereignisse, die aus Untergrundreaktionen stammen

mu ssen .

8.) Kinematischer Fit.

Die nach den bisherigen Schnitten noch übrigen 84 ee^JTJ^

und 82 uufä%f Kandidaten werden nun kinematisch gefittet

Für jedes Ereignis wird dabei die Energie- und Impuls-

erhaltung - eventuell auch unter Einbeziehung von

Zuiischenzuständen - überprüft.

Dem Fit werden die gemessenen Richtungen aller Teil-

chen und die gemessenen Energien der Photonen einge-

geben. Die Energien der Leptonen werden als freie
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Parameter im Fit behandelt '.

Als zusätzliche Bedingungen werden v/erlangt, daß die

Photonen aus dem Zerfall von zwei neutralen Pionen

stammen und daß die aus den u i er Photonen ermittelte

Kassendifferenz Ar'> der Kassendifferenz A^ von Y' und

Y Zustand gleich ist*

Unter diesen Voraussetzungen erhält man sowohl für die

ee SflflT a-*-s auch für die ffijfl'ff Ereignisse einen Fit mit

fünf Zwangsbedingungen (5C - Fit; C = Constraint) .'* " '

Detail s zürn Fit sind in Anhang 10.4 näher erläutert. Eben-

falls dort aufgeführt sind die im Fit verwendeten Meßfehler

Oie Erfüllung der im Fit geforderten Bedingungen drückt

sich für ein Ereignis im Confidence Level aus. In Ab«

bildung 28 a) und b) sind diese CL - V/ erteil un gen für

di e ee^JK und pVrfft' Kandidaten gezeigt. Die Verteilung

besitzt einen flachen Verlauf, wie man bei richtig ange-

nommenen, gaußförmigen Meßfehlern erwartet. Bei sehr klei-

nen Werten des CL wird jedoch eine Häufung von Ereignissen

beobachtet. Dahinter verbergen sich Ereignisse, die zwar

durch die Selektion gelangen, aber kinematisch nicht mit

der Hypothese von Ereignissen aus dem Übergang

Y'-> Tr°n-° Y + l+l~ verträglich sind. +++'

+) Für Kuonen sind die Energien nicht gemessen, für Elektro-

nen würde die Eingabe der Energien wegen der Kinemati-

schen Verhältnisse £M &• Ky wenig bewirken. Da die ge-

messenen Elektronenenergien keine gaußförmige Energie-

verteilung zeigen, würde man aber Ereignisse mit niedri —

gen Energien verlieren. (Siehe Anhang 10,3)

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

und Impulserhaltungsbedingungen 5-fach überbestimmt ist,

+++) Dies sind beispielsweise die Ereignisse mit zu niedrig

gemessener Rassendifferenz f̂1' aus Abbildung 27.
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für die a) ee^f - b) pytfßtf Kandidaten. Der Pfeil

zeigt jeweils den Schnitt bei CL * 5 %.
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Schließlich werden nur Ereignisse akzeptiert, die einen

Confidence Level Wert von CL ̂  5 % besitzen» Dies sind

65 eeXT&T und 61 PVtfC&C Ereignisse.
Zur späteren Berücksichtigung von Triggerakzeptanzen wird

noch überprüft, ob alle Ereignisse einen der Trigger

1*) - 3«) der Tabelle S erfüllt haben. Für alle obigen

Fieignj. sse ist dies der Fall.

Die Leptonen der TTTT Übergangsereignisse sollten aufgrund der

am DUR! S bei Y ( 2 S ) Energien beobachteten transversalen

Strahlpojarisation eine charakterist ische Uinkel Verteilung

nach ( 3 . 'l 6) aufweisen.

Abbi ldung 29 zeigt di e ^ - Ver te i lung der Leptonen aus risp

oben selekt ier ten 6 5 e & - u n d 6 1 Ereignissen.

16

14

o 12

in
tn
•«
CP

•H
0)
M

Lü

0.0 90.0 180.0 270.0 360.0
f.,., in Grad

Abb. 29: Verteilung des Azimutwinkels f der beiden Lep-

tonen aus den r°ir0l+l~ Ereignissen im Ruhsystem

des Y(1S) MesonSÄ Die durchgezogene Linie zeigt

einen Fit mit der Beziehung (3.16).

+ ) Ereignisse sollten u.a. den ETUT - Trigger,

Ereignisse sollten den y - pair- oder TCPG 20 -
Trigger setzen.
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Ein Fit dieser Verteilung mit der Beziehung (3.16) ergibt

ein PT = 0,88 - Ü.1Q. Dies ist mit einem durch andere

Methoden ( zum Beispiel: e e~ •* y\ gemessenen Polari—

sstionsgrad von PT = (0,70 ~ 0.8D) verträglich.

Für die oben vorgestellten 65 ee$̂  und 61 jjpftßf Er-

eignisse ist dieser Wert ein deutlicher Hinweis, daß die

selektierten Daten keinen wesentlichen Untergrund mehr ent-

halten.

Di e Verteilung der Invariant tM PMutonenmassen i^ivv und der^ oq****
Kassendifferenz ^M der hi er gefuri denen t'reiqni sse ist in

Anhang 10.3 gezeigt.,
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6,2 Untergrund zum TT TT° l l" Übergang

In der A^ - Verteilung der Abbildung 27 zeigen sich in

diesem Stadium der Analyse einige Ereignisse, die außer-

halb der erui arteten W erteil un g von AM liegen ' und somit

nicht aus dem gesuchten Übergang stammen können,

Es bleibt also abzuschätzen, wie viele Untergrundereignisse

sich nach dem 5C - Fit noch in dem Ereignissample befinden „

Dazu werden die in der Abbildung 27 enthaltenen SA eeyy^jy

und 82 Ereignisse einem 2C - Fit unterworfen. Dieser

fordert nur nuch die £nergi e- und Impulserhaltung für das
r- . , ++)Ereignis.

Diesen Fit könnten also durchaus auch Ereignisse, die nicht

vom TT TT Übergang stammen, bestehen. Als eine Möglichkeit

zur Untergrundabschätzung bietet sich die Analyse der Seiten
s>-+*

bänder der ̂  M - Verteilung an.

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

als fünf Prozent 80 ee$f$f und 72 pygf$ Ereignisse.
«•"•*•»

Abbildung JQ zeigt die mit den Photonen gemessene j\ - Ver-

teilung der Ereignisse, die diesen 2C - Fit bestehen.

Man findet in den Seitenbändern

370 MeV ± £w * 500 MeV und

620 MeV 6 AM * 740 MeV jeweils vier Ereignisse vom Typ

Da die Seiten bände r zusammen etwa die doppelte Größe 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 und 70

+) Die Auflösung in AM wurde mit MC - Ereignissen zu

£ (AM) * 16 MeV bestimmt (siehe Anhang 10.3).

++) Leptonenenergien werden als freie Parameter behandelt.

Die Photonen werden nicht mehr auf die Zwischenzustände

Ny. y. = M_o und £fi = A^ festgelegt.
0 l Q 3 "
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Abb . 30: v /er te i l ung der gemessenen hassen di ff er en? Ar> , für

die ee&W und /J/J/JJjJf Kandidaten aus dem 2C - Fit.

Selbst nach A b z u g des Untergrunds ergeben sich also aus

dem 2C - Fit erheblich mehr Ereignisse als aus dem 5C - Fit.

Ursache hierfür sind in erster Linie die unterschiedlichen

Fitakzeptanzen. Wir schließen aus dem vorliegenden U ergleich

auf ein weitgehend untergrundfreies Ereignissample nach

dem 5C - Fit.

Eine weitere Töglichkeit nach Untergrundereignissen zu

suchen bietet die Ana lyse der Y ( 1 S ) und Y ( 4 S ) Daten. Die

gleiche, oben beschriebene Selektion liefert nach dem

5C - Fit und dem 5 ^ CL - Schnitt kein eeflftf , jedoch

ein VJPAt^ Ereignis, das bei der Y (1 3) Energie genommen

ujurde. Aus Tabelle 4 ergibt sich ein etwa gleiches Ver-

hältnis der Luninositäten von Y ( 2 S ) zu Y ( 1 S ) + Y ( 4 S ) Daten.

Aus dieser Analyse erhält man, bezogen auf die Luminosi-

tät, keinen Untergrundbeitrag im ee^J' Kanal und circa

ein Untergrundereignis im LiLim Kanal.



Zum Untergrund für den jr IT Kanal können QED - Ereignisse

zusammen mit zusätzlicher Energie und hadronische Er-

eignisse n i adriger Multiplizitat aus Resonanz- oder

Kontinuiimszerfällen bei tragen.

Ein weiterer Untergrundbeitrag wären Ereignisse aus dem

Zerfall Y(2S) •* T°TT° Y(1S) •*• t\~ • Fine MC - Sitnu-

] ation zeigt; daß aus diesem Übergang bezogen auf die

tatsächlichen ir W Zerfälle kein Beitrag im eefifäf - und

weniger als ein Ereignis im J-'Utt'tt'' Kanal für einen bC -

breignisfit zu erwarten sind.

Aufgrund dieser Untersuchungen ist es gerechtfertigt unser

S T. - gefittetes Ereigni ssamp l e al s untergrundf v ei anzu-

sehen ,
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6.3 Die Selektion der Ereignisse Y(2S) -» q,Y(lS) -»^yi+l'

Für die Suche nach solchen ZerfalJen werden sbenfalls die

bereits oben erwähnten Speziaü - Bänder benutzt. Darauf

sind 6*4 145 Ereignisse als vr Kandidaten gekennzeichnet,
l ^

wovon 12 665 Ereignisse ein e e Paar und 7'i 480 Ereignisse

ein p yT Paar im Endzustand auf weisen» Auf der Y(2S) Ener-

gie liegen da v/o n ? ÜOU eev>* und 45 579 PRfjT Ereigni sse.

Die Kriterien für die SP'fiktion sind im wesentlichen ähn-

l i ch zu den Sehn i tten i , j - b.. } der Anal yse der l

Ereignisse« Haüptuntersr.h7 e de in der Selektion bestehen

in der Anzahl der gesuchten Spuren und in der Raumwinkel -

Akzeptanz der L eptunen und Photonen.»

Im ej n z einen such b man nach f! reigni ssen mit

-- 4 üj s G Spuren

- Für die L eptonen wird je tz t ei.n Raumininkej. von

jcos el - 0.75 geforder t .

- Für die Photonen wird ein Raurnwinkel von

/cos B| - 0.80 und eine Energie von

50 Tel/ ^ £» - 550 ReV verlangt.

- Für die räumliche Trennung der Photonen untereinander wird

ein Winkel von cos Z* - 0.88, zu den Leptonen wird
i 00

ein Winkel von cos Vr£ - Ü.80 gefordert.

- Zusätzlich zu den Forderungen bei der Selektion der

l l'̂ JW* Ereignisse muß hier mindestens eine der Photo-

nenspuren als neutral identifiziert sein (Detail s dazu

siehe Anhang 10.1). Um die Ineffizienz durch in den

Kammern konvertierte Photonen klein zu halten, darf eine

der bei den Photonenspuren in der Kammer als geladen

identifiziert sein.

Mach der Selektion der Y(25) Daten bleiben 135 eevv und

105 uv/rr Kandidaten übrig. Darunter sind vor allem Er-
3eignisse aus den Photonenübergängen über die 1 P^ (J=1,2)

Zustände in den Y(15) Zustand enthalten.



- 76 -

Eine Eigenschaft dieser Ereignisse ist, daß die A M - Ver-

teilung bei der Kassendifferenz AM von Y'und Y Zustand ihr

Maximum besitzt. Die AM - Verteilung der oben selektierten

Ereignisse ist in Abbildung 31 gezeigt, Man erkennt, daß sich

außerhalb der Erhöhung bei AM = AM, vor allem bei Werten

von AM ̂  4M noch viele Ereignisse befinden, die nicht

v u n einem Übergang Y' -*> Xtf Y herrühren können.
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Abb. 31: Verteilung der gemessenen Massendifferenz A

die a) ee>^ und b) Ltui^ Kandidaten nach der

Selektion. Der Pfeil zeigt auf AM = 563 PleV.
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Dabei kann es sich vor allem um Ereignisse aus dem

TT TT Übergang handeln, wo zwei der vier Photonen auf

irgendeine Weise verlorengehen.

Zur Demonstration ist in Abbildung 32 das A- Spektrum

für TT TT" l l" i''iL- - Ereignisse gezeigt, die wie £J" l ' l"

Ereignisse se'J ektiert wurden *
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Abb. 32: Verteilung der gemessenen Kassendifferenz ^r*l für

i" r-iC - Ereignisse nach der Selektion als

Ereignisse. (Der Pfeil zeigt auf ̂  = 563
TT

Auch Ereignisse aus dem TTTr" Übergang zeigen ein ähn-

liches &' Spektrum. Durch In ef f i zienz en der Drahtkammern

werden auch solche Ereignisse durch die bisherige Selek-

tion nicht ausae sondert.

Um den Untergrund zu reduzieren werden die oben selektier

ten Daten einem 3C - Fit unterworfen. Neben Energie- und
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Jedes Ereignis hat zwei Einträge bei der invarianten Masse

beziehungsweise der invarianten Masse M y _ gegen M y v

rsj
y- Kaskadenereignisse a)

tu 0,4
LD

0.3
V»

0 )

00

kinematische

Grenze

a
ia

|iL. ----ü-r-
Jä̂ L̂ LHär"=rhrrr=r?:=r=ri. i .-KJ 3ö)

öö.O 90.0 95.0 100.0 105.0
in GeV

kinematische

L/Grenze

0.4

0.3

0.2

0.1

0-0

Y- Kaskadenereignisse

85.0 90.0 95.0 100.0 105.0

bzw. in GeU

Abb. 34: Dalitz — Darstellung der i n v/a ri an t en Masse von Y (1 S)

und Photon 1 Myy.,, bzw. Photon 2 MYy-_ gegen die in-

variante Masse der beiden Photonen Mi^ y? für die

a) ee\ - und b) VVMf Ereignisse nach dem 3C - Fit.

Eingezeichnet sind die Gebiete, in denen spezielle

Übergänge erwartet werden ebenso wie die kinemati-

sche Grenze für Photonen aus dem Übergang Y' -» fr^Y.
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Nan sieht deutlich die vertikalen Bänder, die von den

Kaskaden Ereignissen herrühren. ^ Zwischen diesen beiden

Bändern sieht man bei hohen 'YW* fassen acht eeu/ und ein

LiuLw Ereignisse.

Zur weiteren Untersuchung werden die Ereignisse einem 4C —

Fit unterworfen* Es wird zusätzlich zu der gemessenen

Kassendifferenz 4^ noch die invari ante hasse der Photonen

r-it^ als Constraint verwendet. Für den q, - Übergang wird

iviyy. = (vi = 549 r-leU verlangt.
öT o.
Diesen 4C — Fit bestehen mit einem Canf 1. dence Level von

CL *£ 5 % vier Ereignisse des Typs ee$r und ein Ereiqni s
w\

des Typs pygf «

T n Abb.11 düng 34 sind das jeweils di e t" r ei gnisse m.1 L den

größten l'i y.̂  Massen .

•4 ) Die einhüllende Kurve zeigt die kinematischen Grenzen.

Auf die horizontalen Linien wird in den nächsten Ab-

schnitten eingegangen. Die vertikalen Linien zeigen

3£ breite Fenster in der Photonen Energieauflösung

um die Kaskaden - Bänder. (0 (E ) «s 5 KeV),

V/orn Crystal Ball wurden die Photonenenergien bei den

P - Übergängen gemessen /33/:

Ey(2S1 •» 1 P ^ ) * 131

E^(23S1 -> 13Pn) « 164

Für den 1 Pn Zustand erwartet man den Photonenübergang in
3den 1 S- Zustand als so stark unterdrückt, daß kein sol-

ches Ereignis in unseren Daten zu erwarten ist.

Das Fenster um die Kaskaden er ei gnisse schließt daher nur

dan 1 P- und den 1 P- Zustand mit ein.



5,4 Untergrund beim Übergang Y(25) •» riY(15) •»

Trägt man in die Dalitz - Darstellung von Abbildüng 34 die

mit Monte Carlo - Ereignissen bestimmten T'lassenauf."Lösungen

ein, so findet man innerhalb eines 3^ Fensters in der Auf-

lösung um ri , was durch die oberen beiden horizontalen
> +1

Linien angedeutet wird, vier ee^ und ein f/JAf" Ereignisse. '

Dies sind auch genau die fünf Ereignisse, die den 4C - Fit

bestehen. Geht man zu kleineren W^s* - Hassen und nimmt zwei

weiters jeweils 6 £ breite Bär.der- hinzu, findet man außer-

halb der Kaskaden - Bänder nochmals, drei und ein eejf und

kein JJVXY' Ereignis, Man sieht auch v daß von den Kaskaden-

Übergängen kein Untergrund zum n -• Signal beitragen kann.

Um die Art des oben gefundenen Untergrunds näher zu unter-

suchen wird die gleiche Selektion auf unseren Y(1S) und

Y(4S) Daten durchgeführt. Dies so Ute vor allem einen bei

eejflf Ereignissen denkbaren Untergrund von zweifach radiativen

Bhabha - Ereignissen aufzeigen.

Die nach der Selektion vorhandenen Ereignisse werden auf die

gleiche Hypothese wie die Y(2S) Ereignisse gefittet, wobei

die gemessene Kassendifferenz &W = y\ri = 563 MeV als Con-

straint für den Fit verwendet wird. Dies ist möglich, da die

Leptonenenergien als freie Parameter in den Fit eingehen.

Den 3C - Fit bestehen mit einem CL - 5 ^ 1 8 eekK und 3 WXf

Ereignisse.

Bezüglich der Luminosität sind die verwendeten Y( 25) und

Y(1S) + Y(4S) Datensamples etwa vergleichbar groß.

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

der gefundenen Ereignisse. Für den eê jy Kanal sieht man

eine Häufung von Ereignissen an den kinernati sehen Grenzen.

Qualitativ ist dies durch einen Photonenuntergrund mit der

Wahrscheinlichkeit einer v" - Emission P *< 1 /Ê . zu verstehen.

+ ) ö(M^) = 6 NeV. (Siehe Anhang 10.3).

++) Die Kinematik (siehe Anhang 10.6) erlaubt beim Über-
v' \s +1 —gang T •* nj •* fä l l Photonenenergien im Bereich von

22G meV Ä E„ A 340
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Dies deutet also auf zweifach radiatiue Bhabha - Ereignisse

hin. Kein nennenswerter Untergrund ist dagegen im Bereich um

das i\ Signal zu sehen,

0.5

5
v- Kaskadenereignisse

\1

a; :/

kinematische

Grenze

+ 156)

T.—. — i*—(y - 3cO
850 900 95.0

2

100.0 105.0

(M

0)
LD

O.b

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Y- Kaskadenereignisse b)
kinematische

Grenze

1 U

'

i 3e)
85.0 90.0 95.0

'van

100.0 105.0

bziü. in GeU

Abb. 35: Dalitz - Darstellung der invarianten Massen

^^^2 9e9en mj(i 1*2 ^u'r c^e a^ eeW ™ unc' k)

bzw.

Kan-

didaten des Y(1S)+Y(4S) Datensamples nach dem 3C -

Fit. Eingezeichnet ist die kinematische Grenze für

Photonen aus einem Übergang Y'-> AV Y.



Es bleibt der Untergrund zu bestimmen, der durch Y(2S)

spezifische Ereignisse hervorgerufen wird.

Uie gezeigt, können Kaskaden - Ereignisse aus kinematischen

Gründen nichts zu einem r^- Signal beitragen»

Um den Beitrag von pioni sehen Übergangsereignissen zu be-

stimmen , wurde die gleiche Selektion auf MC - Ereignissen

dss Typs eeir'V0 * eeffitf* * /Ĵ T°T° -* WfötfT und W*"*"

durchgeführt. Die betrachteten FC - EreignJssamples ent-

sprechen in allen Fällen einer et u; a neun mal größeren An-

zahl von tnr Übergangsereignissen als in unseren Daten ent-

halten sind.

Aus dem Tf H" Übergang ergeben sich nach dein 3C - F i t mit

einem CL ̂  5 ̂  drei ee^* und ein >JRtff E.r eigni sse»

In Abbildung 36 a) und b) sind die kinematischen Größen

dieser Ereignisse in eine Dal i tz - Darstellung eingetragen.:

Wir finden ein bis zwei ee<jj" Ereignisse und kein JJJ-î  Er-

eignis in der Nähe des rj - Signals. Eine Skalierung auf

di e Anzahl der zu unserem Daten sample korrespondJ er enden

TT 7T Ereignisse liefert für den Kanal einen Unter

grundbeitrag von IM ., 0.2 Ereignissen.

Bei der Selektion auf dem JJVV TT P1C - Ereignissampl e wurde

die Forderung nach mindestens einer neutralen Spur aufge-

geben, um unabhängig von der Simulation der Drahtkammern

zu sein. Die Selektion liefert nach dem 3C - Fit und dem

CL - Schnitt von 5 /j vier VVYlf Kandidaten, davon ein Er-

eignis nahe dem n̂  - Band. In der Dalitz - Darstellung der

Abbildung 36 c) ist dies demonstriert.

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Pion als neutral erkannt

wird, ergibt sich aus der Ineffiz.ienz der Orahtkammern.

Diese kann zum Beispiel mit Hilfe der f'iuonen aus dem

LJuirzr Datensample abgeschätzt werden. Es zeigt sich, daß

etwa 10 % der Piuonen von den Kammern als neutral einge-

stuft werden. Deshalb wird die Tneffizienz der Kammern

zu 10 '̂  angenommen. Wie oben bereits erwähnt beträgt die An-

zahl der betrachteten P"C - Ereignisse circa neun mal mehr

als in unserem Datensample zu erwarten ist.

Eine Skalierung unter Berücksichtigung dieser Faktoren

liefert einen Unterorundbeitraa vom l l~ir TT" Kanal von
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weniger als N.. * 0.01 Ereignissen. Dieser mit ̂

MC - Ereignissen erhaltene Wert wird ebenfalls für den

ee>V Kanal angenommen.

QJ
Cl

0,4

0.3

00

kinematische

-Grenze/ - Kaskarienerexgn.xsse

~™ ~~" . . ~** t

Bö.O 900 95.0

2

100.0 10S.O

bzw. in GeW

Abb. 36: Dalitz - Darstellung der invarianten Massen ^y^l

bziu. ^YÄ"? gegen OTjft *̂  uon verschiedenen MC - Er-

eignissen nach einem 3C - Fit:

a) von eel^TT0 MC - Ereignissen selektiert als

b) von LJLiTT^rr0 MC - Ereignissen selektiert als

c) von ULJ7T+7r~ HC - Ereignissen selektiert als

Eingezeichnet sind die Gebiete, in denen spezielle

Übergänge erwartet werden ebenso wie die kinematische

Grenze für Photonen aus dem Übergang Y •* Y.

Abschließend läßt sich aus den drei untersuchten Kanälen

von Y(25) Zerfällen zu unseren Daten des Übergangs

Y'-» n̂  Y -> yfi 1 + 1~ ein Untergrundbeitrag von N A 0.2 Er-

eignissen abschätzen,
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Die vier Ereignisse von Abbildung 34 a), die in der Nähe

des r̂  — Bandes liegen, aber den 4C - Fit nicht, bestehen,

sind also schwer aus den obigen Untergrundabschätzungen

zu verstehen.

Zwei weitere Bemerkungen müssen zu den fünf Ereignissen aus

dem Y(?5) Datensämpl t- , die den 4C - Fit bestehen, ange-

bracht werden r

Vergleicht man die gemessenen Werte von P'.**, und**, mit

den diesen Übergang erwarteten Werten, su besitzen

Ereignisse systematisch niedrige Werte in und An» ob-
.o_a

wohl die Photonersenergien bereits mit aer für di e 7T tf Er-

eignisse verwendeten Formel (siehe Anhang 1U.2) korrigiert

sind»
S^r

Abbildung 37 zeig L die gemessenen Werte von N.*- un d AM

für di e fünf l i ̂  Ereignisse des Y( 2S) Daten sampl es, di e

den 4C — Fit bestehen» Die mit FIC - Ereignissen ermittelte

Auflösung ist ebenfalls eingetragen.

In dem einen /Jj-̂ ft* Ereignis wurde eines der als Photonen

interpretierten Teilchen in den Lagen vier, fünf und sechs

(das sind die letzten drei Lagen vor dem Energiedetektor)

der Drahtkammern als geladen erkannt. Es könnte sich durch-

aus um ein in den Kammern konvertiertes Photon handeln.

Die Konversionswahrscheinlichkeit für Photonen in den

Kammern kann aus den Photonen der l 1~ ir 7T Ereignisse ab-

geschätzt 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, so findet man eine Konversionswahrscheinlich-

keit von P, Ä 1 G <.kon
Im Falle des uu/M* Ereignisses könnte eine Konversion auch,

f J W»

zumindest teil weise, die zu niedrig gemessenen Wer te von

r'sjv und A!T: erklären.
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575

S58

$80

Abb. 37: Korrelationsdarstellung der gemessenen Massen -

differenz &M gegen die invariante Photonenmasse

Pt̂ y der fünf r̂  l+l" Kandidaten aus dem Y(25) Daten-

sample, die den AC — Fit bestehen. Der erwartete

Wert bei £F\ 563 l*leV/ und bei M = 549 PleU ist
* L-

eingezeichnet. Das Kreuz entspricht einem Auf-

lösungsvermögen uon - 1£ .
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.5 Selektion und Untergrundstudie zum Übergang

Y(25) ->ir° Y(1S) -* l4!" U=e,j)

Dieser isosoin — verbotene Übergang wurde im Charmonium

System mit zwar kleiner, aber nicht verschwindender Rate

experimentell bestimmt /7 „ 1 3/. Es erscheint daher inter-

essant auch im B o 1 1 o n i ui>- rjy & t em danach zu s u ch en «

Um dies zu ermöglichen« wurden die Schnitte für die Suche

nach Ereignissen aus dem Übergang Y(2S) •* r^ Y ( 1 5 ) -*

schon so g e wähl t s daß aucri der Übergang in ein einzelnes

P i o n mit dem Zerfall in z tu e j Photonen in (Je n a u s g ewä hl t en

Daten enthalten sein sollte^

l l

In der Dalitz - Darstellung der Abbildung 34 a) und b) er-

wartet man die ff Ereignisse am unteren Rand bei niedrigen

''JJT ^a s s e n« Die waagrechten L i n i en am unteren Ende der Dar-
-L

Stellung zeigen die Auflösung in der r»^ Kasse v/on - 3£

für diesen Übergang (siehe auch Anhang 10*3).

In diesem Bereich liegen drei eejy und fünf ppjf Ereignisse.

Diese bestehen auch einen 4C - Fit, bei dem zusätzlich die

invariante Photonenmasse mit K^ - M—o - 135 P'eV gefordert
m u ''

wi r d.

Um Ereignisse, die von den Kaskadenübergängen herrühren, aus-

zuschließen, werden nur solche Ereignisse mit Photonenenergien

außerhalb des Energiebereichs für die Kaskadenübergänge

betrachtet,^ Diese Forderung reduziert die TT l 1~ Kandi-

daten auf null eeAJ" unci zwei ppXff Ereignisse.

Die Untergrundsuche in unserem Y('i5) und Y(4S) Datensample

gibt laut Abbildung 35 a) und b) ein eeM-" und ein W$" Er-

eignis. Das ee^r Ereignis liegt allerdings am Rand des aus-

geschlossenen Kaskaden bändes.

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

TrQTT° und Tr+7T~ Übergängen des Y(2S) ins Y(1S) kein Unter-

grund zu erwarten.

+) Ausgeschlossen werden Photonen im Energiebereich zwischen

95 ^eV - Ej» - 145 r^eU. Das entspricht für die Kaskaden-

photonen etwa E L. (P ) - 361 und Ey(P-) - 36 (siehe Fußnote
ö iL 0 '

Seite 80) .
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Aus den Untergrundanalysen läßt sich abschließend fest-

stellen, daß die Anzahl der gefundenen TT l 1~ Kandi-

daten im Y(25) Datensample, bezogen auf die Luminosität,

von gleicher Größenordnung aus die aus der Untergrund-

suche auf den Y(1S) und Y(4S) Daten ist.

Daraus kann man schließen, daß die ziuei in den Y(2S) Daten

gefundenen Ereignisse mit Ereignissen aus Un tergrundreak-

tionen v/erträglich sind*



- 89 -

P_a_o.
5.6 Suche nach Ereignissen Y(25) .» ry Y(1S) -»ffMir T Y (1 5)

In diesem Abschnitt wird die Suche nach Ereignissen aus dem

Übergang Y(2S) •* i\) beschrieben, wobei das r̂  - Meson

in drei neutrale Plenen zerfällt* Beim Zerfall der Planen

betrachten uir den sechs - Photon Endzustand, bei dem je

zwei Photonen aus einem Zerfall TT° "* MT herrühren. Beim

Zerfall des Y f l S ) Mesons beschränken wir uns wiederum auf

die beiden leptonischen Zerfälle V > e e und Y j

^
In der Vcrselektion des Produk t i an sp rüg ramme s u u r den solche

Ereignisse nicht SDeziell gesucht und gekennzeichnet. Aber
+ —

die Schnitte zur Kennzeichnung des Endzustandes jĴ iT - ̂

aus dem TV 1T Übergang sollten auch eine gute Effizienz für
\e hier gesuchten Ereignisse nahen. ' Wir suchen diesen

Übergang also auch unter den vorselektiert en fr tr Ereig-

ni ssen .

ffiit Ausnahme uan f-lultiplizitäts- und einigen Winkel schnitten

stimmen die Kriterien für die weitere Selektion mit denen

der •nJ=VD l 1~ Analyse überein*

— Im Gegensatz dazu werden hier Ereignisse mit acht bis

zehn Spuren, davon höchstens neun Spuren innerhalb

jcos s| £ G. 92 gesucht..

- Um die Akzeptanz zu erhöhen, uird für Photonenkandidaten

unabhängig uan der Energie ein Raumiuinkel bereich uan

(cos sl ̂  0.92 zugelassen.

- Der Schnitt zur Teil chenseparation uürd auf cos V- • £ 0.94

für je zwei Teilchen festgelegt.

- Die inuariante Masse "" dreier Photonenpaare muß' in einem

ereich uon 100 tf e V r - 1 70 f*leU liegen.'

+) siehe Fußnote Seite 61.

+ + ) Dieser Bereich ist etwas größer als im T̂ TT0 Übergang,

u-egen der im riittei kleineren Photonenenergien.
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Die Selektion der Y ( 2 S ) Daten liefert ein eejjjfflj' und

fünf f̂lTSUT Ereignisse.

Keines dieser Ereignisse hält jedoch einer kinematischen

Überprüfung mit Hilfe eines 3C - Fits stand, bei dem die

zusätzl iche Forderung gestellt wird, daß die gemessene
*"N"

Kassendi f ferenz £R dem Pnassenunterschied £n = r-" (Y ) - f ' : (Y )

entspricht.

T-nan kann daraus schließen, daß in dvssem r^ - Zerfallskanal

keine Ereignisse gefunden uierden.
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7. Die AkzeotanzbestimmunG mit fronte Carlo Methoden

Zur Berechnung von üerrweigungsverhälLnissen und zur Aus-

wertung von Uir.kel- und Energie Verteilungen ist die Kennt-

nis der analysespezifischen Akzeptanzen notwendig.

Die Bestimmung der Akzeptanzkorrekturen erfolgt durch

Monte Carlo Simulation des jeweils betrachteten Zerfalls-

kanals. Das prinzipielle l'ergehe n wird .im folgenden kurz

darqestellt *

In einem ersten Schritt werden bei der MC Simulation nach

einem theoretischen Modell die V/i ererv ektoren von Zuischen-

und Endzuständen aller Teilchen unter Berück sichtigung all ei

L'inkelkarrelat.ionen erzeugt.

In einem zweiten Schritt, der Detektorsimulation, werden

die "Teilchen" durch das Detektormaterial geführt. Dabei

werden nun nach bekannten Uirkungsqusrschnitten möglichst

alle uJechselwirkungen» die zwi sehen Material un d dem je-

weiligen Teilchen vorkommen, statistisch simuliert. Di es ge-

schieht für jedes Teilchen so lange, bis es entweder den

Detektor verlassen hat, oder zur Ruhe gekommen ist, voraus-

gesetzt, daß das Teilchen stabil ist und nicht weiter zer-

fällt.

Das Ergebnis dieser Simulation sind MC - Ereignisse, die wie

echte Ereignisse aussehen, einschließlich des realen De-

tektorauf lüsungsvermögens für Winkel und Energien.

Die Akzeptanzen bestimmt man, indem man diese MC _- Ereig-

nisse nun wie die echten Ereignisse mit 'den gleichen Ana-

lysepro grammen selektiert.
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7,1 Die theoretischen Modelle zur Erzeugung von Monte Carlo

Ereioni ssen

An Elektron - Positron Speicherringen erfolgt die im Ka-

pitel 4.2 beschriebene Resonanzerzeugung eines Zustandes

der Masse ffi- bei der Schwerpunktsenergie £nrv, = M_. Der
L L 1*1 Z

erzeugte Zustand ist im Laborsystem in Ruhe, das heißt er

hat den Impuls P = 0. Das ist auch der Ausgangspunkt für

die Erzeugung von Ereignissen mit dem Monte Carlo Generator,

die nun kurz erläutert werden soll.

Für den inr Übergang läßt man das im Laborsystem ruhende

Y(2S) Meson in ein Y(1 S) Meson und ein TTT System zerfallen,

ein Gebilde mit der nasse M^ . Dieser Zerfall erfolgt in

5 - Welle, das heißt es werden für die Zerfallsprodukte

isotrope Winkelverteilungen nach (3.13) angenommen.

Die invariante Massenverteilung ^̂ ir wird für einen Teil

der MC - Datensätze nach dem Modell von Uoloshin - Zahkarov,

das hohe invariante Massen bevorzugt, gemäß der Beziehung

(3.18) mit einem Wert von X- = 4 erzeugt.

Da die genaue Form des r''-̂ jj- Spektrums jedoch nicht bekannt

ist, muß für detaillierte Analysen die Abhängigkeit der

Akzeptanz von der invarianten Masse der Pionen H-JJ-JJ. be-

stimmt werden. Zu diesem Zweck werden' weitere MC - Daten-

sätze mit flacher rc_ - Verteilung dM/dMw_ - konstant

erzeugt.

Das TTTT System mit dem inneren Bahndrehimpuls l = 0 zer-

fällt in seinem Ruhsystem ebenfalls isotrop nach (3.14)

in zwei kollineare Pionen. Diese wiederum zerfallen iso-

trop zu 9B.8 % in zwei Photonen, zu 1,2 % in e e ^f/13/.

Das nach dem Zerfall des Y(2S) Mesons entstandene Y(15) Meson

laßt 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 \J Erteilung von (3.16). Für den Polarisationsgrad wurde

PT = 0.70 angenommen, was dem am Y(25) gemessenen Wert
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entspricht."1"'

Für einen reinen S - Wellen Zerfall des Y ( 2 S ) in das Y ( 1 5 )

r>?eson und das TTTT Sys tem, wirkt sich die Strahlpolarisaticn

nur auf die L ep tonen - Winkel Verteilung aus.

Der Übergang Y' •* r^ Y und auch der Übergang Y' •*> TT Y erfolgt

in P - Wel le*

Unter Berücksichtigung der Y ( ? s ) Polarisation werden die

Teil chenri chtungen für dieser! Übergang mit der folgenden

UJ i n k e l u e r t e i l u n q erzeug t / ? 5 /:

dN

dJZ,

+ p

J O

^ 2 »cos " B., * cos B -t-

• s n

s n f ^ - c n cos cos

-t- 1/2-sin 2 e - s i n 29-,-cos (7.1)

B-, k*i n - bzw. TT - Winkel

6p, (t«: Leptonenwinkel im Y(15) Ruhsystem

Die Polarisation spiegelt sich bei diesem Übergang nicht

nur in den Leptonen - Winkelwerteilungen wieder. Es wurde

wie bei den TTIT Ereignissen ein PT = 0.70 verwendet.

Die Akzeptanz eines Ereignisses wird auch vom genauen

Zerfallsort des Y( 25) Mesons, der sich im Uertex eines

Ereignisses zeigt, abhängen. Um dies zu berücksichtigen,

wird auch die Vertex - Verteilung von DORIS für die MC -

Ereignisse simuliert.

Aus den Daten wurde unter ariderem aus Bhabha — Ereignissen

+ ) |vC - Ereignisse ohne Strahlpolarisation wurden er-

zeugt, um systematische Fehler durch ungenaue Kenntnis

oes Polarisationsgrades zu studieren. Man findet, daß

die Akzeptanzen nicht sehr sensitiv auf den Polarisations-

grad sind.



eine gauQformige Vertex - Verteilung in der z - Koordinate

mit 6 (z) Ä 1.2 - 1.5 cm ermittelt. Die Vertex - Vertei-

lungen in x und y wurden zu £ ( x, y) £ 1 mm bestimmt und

werden für die MC - Ereignisse vernachlässigt.

Die z - y e r t P x l' erteil u n g wird für dis "C - Ereignisse

als gaußförmig mit einem 6 (z) = 1.7 cm und in einem anderen

i"C - Datensatz mit einem £(z) =• "'.3 cm angenommen. Beide

Datensätze führen später zu annähernd gleichen Ergebnissenc
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7.2 Die Oetektorsimulation

In diesem Schritt, der Detektorsimulation, werden die ein-

zelnen Teilchen der vorher erzeugten Ereignisse durch das

Detektormaterial geführt. Dabei verwendet man zur Simu-

lation der Wechselwirkung zwischen Teilchen und Detektor

groGe; allgemein verfügbare Drogramme, Für »lektrornagne —

tisch schauernde Tauchen ist dies das EGS (Electron

Garnma _5hower) Programm /34/f für die anderen Tel l chen

das HETC (high _energy _transport code) Programm«, Anstelle von

H£TC wird inzwischen das bessere GHEISHA fg_eneral hadronic

and electroftiagnetic j^nteraction _sjnower code) Programm, be-

ziehungsweise spezieil, für die yiuanensimulation ein EGS-

ähnlicher Code verwendet t

Da die letzten beiden Programme erst seit kurzer Zeit zur

Verfügung stehen, wurden die i^uonen der jupTr V1"1 I-C - Ereig-

nisse mib dem HETC Programm simuliert, das sich aber als

sehr unbefriedigend erwies. Um dennoch realistische iY'uonen

und damit realistische Akzeptanzen für die PiC - Ereignisse

zu erhalten, wurden die mit HETC simulierten Ruonen durch
i J1J i Im

T"uonen aus wahren e e ->LJJU Vernichtungsereignissen er-

setzt. ' Die so erhaltenen Ak zeptanzen beruhen folglich

in hohem f-'iaße auf dem wir kl i chen Verhalten von i^uonen im
+• —« 41 —

Detektor. Allerdings wurden zur Selektion der e e - > L J L J

Ereignisse auch, jedoch relativ einfache, Bedingungen an

die r-^ucnen gestellt, so daß dafür Akzeptanzkorrekturen anzu-

bringen sind. Darauf wird im nächsten Abschnitt eingegangen.

Die Simulation liefert bisher nur Ereignisse, die keine

weiteren Spuren, außer denen des jeweiligen Endzustandes

besitzen. In Wirklichkeit ist aber bei vielen Ereignissen

zusätzliche Energie aus Strahl - Restgas Stößen oder auch

Es wurden die Energien der 13 Kristalle der F!C -

tfuonenspur durch die Energien der 13 Kristalle einer

fiuonenspur aus dem r-1 uonenpaar - Daten sample ersetzt.
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von Synchrotronstrahlungs - Photonen vornan den, die oft

als zusätzliche 5pur identifiziert wird, und dazu führen

kann, daß ein Ereignis nicht alle Selsktionskriterien er-

füllt. Die Häufigkeit und Große sei eher zusatzlicher Energie

wird in D Bf7! - Ereignissen (siehe Kapitel 5.1) festgehalten.

Um möglichst wirklichkeitsgetreue f'nC - Ereignisse zu sr-

h alten, werden nun D B H - Ereignisse in die f'lC - Ereignisse

gemischt. ' Dabei muß man noch die den jeweiligen Daten-

sätzen entsprechenden Luminasitaten berücksichtigen. Auf

diese Weise erhält man ttC - Ereignisse, die die reale

Oatennah.Tlesituatian zu einem hohen Maße wie de r spiegeln und

nach der Analyse Ereignisakzsptanzen einschließlich der

Berücksichtigung des Untergrundes liafern.

Die mit DBh - Ereignissen gemischten "C - Ereignisse werden

daraufhin wie die realen Ereignisse durch das Produktions-

programm geschickt, das auch hier eine Kennzeichnung nach

physikalischen Endzuständen durchführt. Die i'̂ C - Ereignisse

werden wie die Daten ohne die i/erwendung der Drahtkammern

produziert, man verwendet zur f^i chtungsbestimmung der Spuren

also nur die Informationen aus dem Energiedetektor.

Diese MC - Ereignisse können nun in den weiteren Selektions-

programmen wie echte Ereignisse weiterbehandelt werden.

+ ) Plan addiert die Energien aller Kristalle eines D B R -

Ereignisses zu denen des f'lC - Ereignisses dazu.
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7,3 Die Akzeptanzberechnungen

Für die Akzeptanzberechnung wurde zu jedem in der vorliegen-

den Arbeit untersuchten Zerfailskanal ein MC - Datensatz er-

zeugt. Die Akzeptanz der Analyse für den jeweiligen Endzu-

stand erhält man nach der Selektion der MC — Ereignisse mit

den Programmen, die auch für die wahren Ereignisse verwendet

werden, aus der Anzahl der akzeptierten zur .Anzahl der be-

trachteten 01C - Ereignisse*

Da für den 7T7T Übergang d» e Qpnaue theoretische Form des

T̂TTT ~ Spektrums nicht bekannt ist, muß die Abhängigkeit dei

Akzeptanz von der invarianten Planenmasse Wjty bestimmt und

berücksichtigt werden. Dafür werden die MC - Datensätze mit

gleichförmiger M—— - Verteilung verwendet, um bei allen

Hyjy - Werten etwa gleiche statistische Fehler für die Akzep-

tanz zu erhalten,

Abbildung 38 zeigt, das Verhältnis von akzeptierten zu be-

trachteten Î C - Ereignissen in Abhängigkeit ihres

Wertes,

:=>
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Abb. 38: Akzeptanz in Abhängigkeit der invarianten Pionen-

masse PL-o—o gemittelt für e e~7T ZT und y P'̂  T

Ereignisse. Die Punkte wurden mit MC — Ereignissen

erhalten. Die Kurve zeigt einen Fit mit einem

Legendre Polynom vierter Ordnung.
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Für diese Akzeptanzbestimmung wurden sowohl die gleiche An-

zahl von eeT IT als aucn uurrr^ Ereignissen verwendet. Die

durchgezogene Linie zeigt einen Fit der Verteilung mit einem

Legendre Polynom vierter Ordnung.

Betrachtet man die gleichen Verteilungen getrennt nach den

leptonischen Endzustanden ,e e~ beziehungsweise u jj~ , so

ändert sich die Form der r-1 - - Abhängigkeit praktisch nicht,

die über «̂.jr integrierte totale Akzeptanz jedoch ein wenig.

Aus diesen für eeTpir und JJJJIT TT Ereignisse getrennten und

mit jeweils einem Legendre Polynom vierter Ordnung parametri-

s i. erten Akzeptanz kurven wird nun die individuelle Akzeptanz

jedes in den Daten gefundenen Ereignisses bestimmt* Dafür

werden die aus dem 5C - Fit erhaltenen M - Werte verwen-

de t, wobei eine gaußformige Auf lösung in l *! ̂  mit

£ ('>V7r'' ~ ^ VG'; Berücksicht igt wird. '

Die total e A k z e p t a n z best immt man aus dem \J er ha l tn i. s:

N , , - , N
g akzepti^e^rt _ ,___^
& ~~ l = -ü<r/,,i ^-1

be t rach te t

Unter Berücksichtigung der Auflösung d in PL— wird daraus:
^ ^ *Tnr

i = 1

(7 .2 )

mit: 2 = B Neu

a 33 <•-£„. - 1 Gtf,^ jedoch a ^ 270 NeV

b = T'.1 + 1 QC^, jedoch b - 563 r-leU

Für die nach dem 5C — Fit mit CL — 5 fj erhaltenen 65 ee ir TT

und 61 IJUTTTT Ereignisse ergeben sich damit die totalen Ak-

zeptanzen zu:

+ ) Ermittelt aus r-'C - Ereignissen (s iehe Anhang 10.3)



99 -—J ̂ j "•"

= (14.8 1.7

- ' 1 => 7 -t 1 3 'i 't— ', l ̂ . / ••* ! . 3 / ..̂  *

Die riC - Datensätze mit dar M^«- ™ Verteilung nach (3.18) und

A= ^ werden vor allem zur Bestimmung der dlfferentieilen

Akzeptanzen der PJonenwinkei verwende t* Trotz de m kann zum

Vergleich mit obigen Werten auch die totale Akzeptanz für

l ' l~Tf°ir0 Ereignisse daraus bestimmt werden. Fall s das ge-

messene Spektrum von M« nicht sehr von einem nach (3.18)

mit A- ^ parametrisierten bpektrutn abdeicht, sollten sich

annähernd gleiche Werts ergeben,, f-'lan er ha."! t für den SC -

Ereignisfit mit CL - 5 ̂ :

6.'£( e ' e"V ir

r - _O Op v ir

Innerhalb der Fehler stimmt dies gut mit den oben erhaltenen

Akzeptanzen überein.

Die bisher ermittelten Effizienzen berücksichtigen noch

keine Korrekturen, die das Anspreche/erhalten der in

Kapitel 5.1 besprochenen Ereignistrigger einschließen. Um

diese zu bestimmen wurden die drei für die vorliegende

Analyse verwendeten Triggerbedingungen in einem Programm

simuliert. Fiit dieser Simulation wurden die ["'"C - Ereignisse

daraufhin überprüft, welche Triggerbedingungen sie erfüllen.

Ereignisse, die mindestens einen der Trigger 1.) - 3.) der

Tabelle 6 erfüllten, wurden akzeptiert. Die auf diese Weise

für die beiden Ereignistypen e e"dĴ  und u ~ er"

mittelten Triggerakzeptanzen betragen:

^Trigger 'EeW)

'Trigger

*» 1 D0

96
(7.3)

Weiterhin wurde untersucht, welche Auswirkungen die feh-

lende s-,C — Simulation der Endkapoen oes Detektors und die
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Art der Fuonensimulation (siehe Kapitel 7.2) auf die Ak-

zeptanzen besitzen.

Wahre Ereignisse, bei denen eines der erzeugten Teilchen

in Richtung der Er, rikappen emittiert und durch eine Spur

aus einem Untergrundprozess ersetzt wird, werden, wegen

der Begrenzung der Energie in den Endkappen weniger akzep-

tiert, als FC » Ereignisse } für die die Endkappen nicht

simuliert sind. Um dies zu studieren, wird die Anzahl der

akzept ierten f- C - Ereignisse bestimmt, bei denen eine der

erzeugten Spuren mit einer Energie uon t & 40 FeV in Rich-

tung der Endkappen zeigt. Die daraus fo.l gen de Korrektur en

den A k z e p t a n z e n wurde für die eeW/tt"~ und WXYW Ereignisse
(j/UI /./ QQQQ

ZU

—— Q - i V. { 7 .4)

ermittelt. Dieser Jert ist innerhalb realistischer Grenzen

unabhängig von der geforderten Teilchenenergie E £ 40 FeV B

Eine weitere Akzeptanzkorrektur muß an den IUJIT TT Ereignissen

angebracht werden, bei denen man die mit HETC simulierten

f'uonen durch r- uonen aus dem e e -* u LI~ Datensample ersetzt

hat.

Fit der seit kurzer Zeit verfügbaren EG S-ähnlichen Fuonen-

simulation wurden F uonen und Antimuo-nen mit 4.7 GeV Energie

erzeugt. Solche hochenergetischen Fuonen können bei Stößen

mit Atomelektronen bis zu 1.5 GeV Energie auf das Elektron

übertragen und dann im Faterial deponieren. Die im Detektor

deponierte Energie E13 der mit der obigen Simulation er-

zeugten Fuonen ist in Abbil düng 39 gezeigt.

Für diese MC - Fuonen werden nun die zwei wesentlichen

Schnitte der Fuonenselektion für die eTe~ •* LJ LJ~ Ereig-

nisse

- 110 FeV - E13(Kuon) -310 FeV

- El3(r'uon) / E ... , _ (Fuon) & 1.0
v ' zusammenhangende Region^ '

verlangt.

+) Für FC - Ereignisse werden solche Untergrundprozesse wie

erwähnt durch Fischen mit DBF - Ereignissen simuliert.
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Diese Schnitte begrenzen die Effizienz der MC - P'luonen

beziehungsweise der frC - An tirriuonen -- Erkennung zu:

bzw. - 92 - U

Die Li Ui~7T /T Akzeptanz muß damit noch mit dem Faktor

mul tipj i 7 i ert werden *

' 7 * 5 ̂v • * -> /
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Abb. 39: Energie E13 der mit der EGS - Simulation erzeugten

MC — Muonen. Die Pfeile zeigen die Schnitte in

der Muonenselektion.

Die endgültigen, unter Berücksichtigung der f̂ ^̂ . - Ver-
+ •— o o

teilungen erhaltenen Akzeptanzen für die e e TT 7T und

ij + Li"ir07rD Ereignisse, die den 5C - Fit mit einem CL — 5 %

bestehen, sind in Tabelle 12 aufgeführt.
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bzw. f e

(0 .148 x 0.99 - 0.145) = (14 .6 - 1.7 - 0.6)

f^jjirTT zuj.

(0 .157 x O . S 9 x Q .96 x O .B4 = 0 .125) =. ( 1? .7 - 1.3 1.1)

T a b » 12: A k z e p t a n z e n für die e e~rra!Tw bzw., ^j u ir°Tr° Ereig-

nisse unter Berücksichtigung der invarianten

r~ a s s e n u e r t s i l u n g fl des Pionensystems.

o
' ür den r^ - un ri den TT - Übergang werden die Ak z eo tanzen

m.] t den entsprechenden f-':C - Datensätzen ernittelt. Die

r r lggerakzeptanzen werden für diese Übergänge gleich denen

ues TT ir Übergangs aus (7 .3 ) angenciTimen. Öle Kor rek tu r der

- junenakzotanz entfällt, da die !'• aonen bereits mit. der EiJS

ähnl ichen Simulat ion erzeugt wurden und nicht durch r- 'uonen

aus den- . uondnpaar - Samp] e e r s e t z t zu werden brauchen.

Schließlich :eigt sich, daß die Korrektur der Endkappen

Simulation für E re ign i sse mit z w e i pnotonen uernachlässig-

bar ist und für Ereignisse mit sechs Photonen

Ä - 2 % (7 .6 )
t-^

bet räg t . ,

Bei der Akzeptanzbestimmung für Ereignisse des Übergangs
,,/• t o ,, , 4, - , . . . .
i •> TT Y -» ̂  l l werden Ereignisse ausgeschlossen, die von

y— Übergangsereignissen über die 1 P T ( J = 1 , 2) nicht zu

unterscheiden sind. '

In Tabelle 13 sind die endgültigen Akzeptanzwerte ein-

schließlich aller Korrekturen für Ereignisse dieser beiden

Übergänge, die einen 3C - Fit mit CL Ä 5 % bestehen, zu-

sammengefaßt .

+) Sys temat ische Fehler siehe Anhang 10.5

++) Wie bei der Selektion in Kapitel 6.5 wurden Ereignisse

mit 95 TeV £ E ^ 145 !"eV nicht akzept ier t .
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X : £(fV X ) :

wstrtw

(1 2.0 - 1 .n G. 5) f.

( 8,5 - 1,1 ~ U , 5 ) %

f 2 4 . 2 - G .4 - C.5)

9.4 i G.4 i 0.5) %

2,'/

( 1 C J . 5 - 0.3 - G.5 ) ^

: 3,4 - D.3 i 0.5

' p p + n l „ n S ^ °2', o « o "=• u * J •*" u . j .? /o

ab. 13; A k z e p t a n z e n füi dl s i '^ j r l~ unclir1 J. l" Übergangs-

ereignisse f rpi t s ta t is t ischer ; und sy st emati sehen

^ eh lern).

mit *(

mit B

= G. 39 aus /1 3/

07r°; - 0 .32 aus
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8« Die Ergebnisse der Analysen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse aus

den vorher beschriebenen Analysen vorgestellt und mit ver-

schiedenen Vorhersagen verglichen a Für den TTTT - Über-

gang werden die Plenen - -'inkeiverteilungen und die in-

variante ["'"assenverteilunq des inT- Systems n--, gezeigt.

Des weiteren wird das Verzweigungsverhäitnis des Übergangs

angegeben. Für den q_, - undTT - Übergang werden obere Gren-

zen für die V/erzuieigungsverhältnisse ermittelt.

Zur Berechnung von \lerzweigungsverhaltnissen muß die Anzahl

der Y( 25) ; er falle, die den anal ysierten Daten sample zugrunde--

liegen, bekannt sein. Diese wird aus der Anzahl der akzeptanz-

korrigierten hadronisehen Zerfallsereignisse erhalten, wobei

die hadroni sehen Kontinuumszerfalle proportional dern

Kontiriuurris - Uirkungsquerschnitt subtrahiert werden*

Y'(gesehen)_ ̂  > MCCNT.
1Jnadr. CCNT. 'hadr.

^(f' + hadr}

Y'(gesehen)_ £ . fi dt .tf(ee hadr-)

= hadr' CCr-T' J (8.1)

Ŷ" -> hadr.)

Dem hier verwendeten Y(25) Datensample liegen 60.6 pb" an

integrierter Luminosität zugrunde. Die Anzahl der erzeugten

Y( 25) Resonanzen wurde zu P' ^ = 193 000 ermittelt.

Die Fehler an der Zahl der Y(25) Zerfälle beinhalten die

Unsicherheiten in der Anzahl der Kontinuumszerfälle, sowie

bei der Selektion der hadronischen Ereignisse und deren

Akzeptanzujertes.

Wir nehmen einen Fehler von - 15 000 Ereignissen an der

Anzahl der erzeugten Y(25) Resonanzen an, der als systema-

tischer Fehler in die vorliegende Analyse eingeht.
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0—0Ergebnisse der Analyse des TT TT Übergangs

Wie schon in Kapitel 3 angesprochen, eruiertet man für die

.invarianten fassen des ^i s nenSystems l1''inr eine charakteri-

stische Verteilung,, die hohe nassen bevorzugt .

Mobil düng 40 zeigt diese Verteilung, die aus den Photonen-

energien und -uinkeln des 5C - Fits für die 125 eeAj^" und

WfäMr Ereignisse ermittelt u u r de . Die Bevorzugung hoher

invarianter fassen ist Deutlich zu sehen..
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Abb. 40: Verteilung der invarianten Hasse der Pionen N-TT-JT der

126 eerV^ und jjjjjrV* Ereignisse. Njr/r ^urde aus den

Werten des 5C - Fits erhalten. Die Erklärung der

Kurven erfolgt im Text.

Eine Anpassung der drei theoretischen Parametrisierungen

der n7nr ~ Verteilung /22, 26, 27/ an die experimentell be-

stimmte Verteilung liefert für die Parameter die Wer te in

Tabelle 14. Bei dieser Anpassung wurden die - mit Legendre
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Polynomen vierter Ordnung parametrisierten - R —- ab-

hängigen Effizienzkurven für die eewn beziehungsweise

uLiTT^rr Ereignisse und eine gauQförmige rr_— - Auflösung

mit Ä-— = 8 MeV berücksichtigt.

'odell !assenvertei lung df'J

••rr
_ , .

7T7T Ergebnis

Yan /22,35/ S _ _ , +0.11
A " U'J^-0.09

Uoloshin -

Zakharov * -0.8

N o v i k a u -

Shifman /27/

- n- u-

wobei für den Phasenraumfaktor K gilt:

K =

Tab. 14: Ergebnisse der Anpassung der theoretischen Para-

metrisierungen an die experimentelle r

teilung.
irr - Uer-

Die durchgezogene Kurve der Abbildüng 40 zeigt die An-

passung an die Yan Parametrisierung mit obigem Wert von

B/A = -0.32. Die beiden anderen Parametrisierungen liegen

innerhalb der Zeichengenauigkeit auf der gleichen Kurve. Die

gestrichelte untere Kurve zeigt die mit der Effizienz

korrigierte Vorhersage für eine Massenv erteilung, die nur

den Phasenraum berücksichtigt.

+) Diese Parametrisierung liefert für B ~ 0 die in (3.17)

bei Abwesenheit von D - Uellen Beiträgen vorgestellte

Beziehung. Für diesen Fall ist sie äquivalent zu (3.16)

mit ,X - 2.
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Die Bestimmung der Parameter hängt sehr vom Verhalten de:

experimentellen Verteilung bei niedrigen Werten von STT ab

Zur Acschatzung des systematischen Fehlers am oben bestimm-

ten Parameter B/A uercsn auch Ereignisse mit 0.05 * CL * 0,02

zugelassen. Dadurch vergrößert sich das Datensample um elf

Ereignisse, von den an zwei Ereignisse r-1« - Werte im Inter-

vall 300 M inr besitzen ; Für das erweiterte

Datensample erhält man di& beste Anpassung für einen Wert

von B/A =-Oc22 - 0 = ̂ 0? rjj.es zeigt, daß der systematische Feh-

ler an den Parametern von je r g! ei chen Größenordnung wie riet

statistische Fehlei iste

Für den Übergang über ^.uisi geladene Pionen Y'-^irar™ Y wurde

die Form des rrr Spektrums auch v/o n anderen Experimenten

bestimmt. Tabelle 15 zeigt, die Ergebnisse für die Parameter

aus den Veröffentlichungen /35, 36, 37/»

Ergebni s:

B/A:

* :

K :

aus /35/:

-o. 02-Q. Q9
,

aus /36/:

-o.iaio.06

3.2-0.4

0.1 5-0. 02

aus /37/:

-0.09^0.07

2.61Q.5

0.1 2-0.02

Tab. 1 5: Ergebnisse der M.

des TT F~ Spektrums.

Parametrisierungen aus Tessungen

Innerhalb der P'neGfehler stimmen die in dieser Arbeit für

das ir TT Spektrum erhaltenen Werte mit diesen Messungen

überei n.

Wie in Kapitel 3.5 erläutert, erwartet man die Aussendung

des THT - Systems in einer fast reinen 5 - Well e. Für den

Fall der reinen 5 - Wellen Emission erhält man eine iso-

trope Pclaruinkelverteilung dW/d cos Ö_ des TrlT- Systems

bezüglich der Strahlachse wie in (3.13) bereits dargelegt.

+ ) Die untere kinematische Grenze für -n-jr ist gegeben durch

inr ,o + .0 = 270
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Abbildung 41 a) zeigt diese lüinkelverteilung für die 1 25

eeTTTT1 und ujj^V Ereignisse. Die Winkel wurden aus den

Photonenuinkeln des 5C - Fits berechnet.

8 r

0.0

cos 8,0,0

90.0 180.0 270.0 360.0

t— o_o in Grad
T TT

Abb. 41: Winkelv/erteilungen des "ET- Sys tems aus den

Ereignissen im Laborsystem.

a) Polarwinkelverteilung cos Syw*

b) Azimutuinkeluerteilung iV .

(Durchgezogene Kurve ist akzeptanzkorrigierte MC

Vorhersage für einen 5 - Wellen Zerfall).
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Die durchgezogene Linie zeigt die akzeptanzkorrigierte

P1C - Vorhersage für einen reinen 5 - Wellen Zerfall des

Y( 25 ) Mesons und einer ft^j. - Verteilung nach (3,18) mit

/L- 4. Der Vergleich mit cer experimentellen Verteilung

liefert einen Confidence Level von CL = 9 >'. Dieser relativ

schlechte Wert wird vor allem durch übermäßig viele Er-

eignisse bei cos Ö - -G. 5 hervorgerufen. Eine Ursache für

diesen Effekt ist nicht bekann' so daß diese Ereiqnisse

auf eine statistische Fluktuation zurückgeführt werden.

Abb.il düng 41 b) zeigt die Azi 'nutwi nkel Verteilung des Plonen-

sy sterns $vj- . Der flache Verlauf ist ebenfalls mit der An-

nahme einer S - Wellen Emission des flrrr - Systems vertraglich

Für große D - Wellen Beiträge würde die 5trahlpolsri satian

der Y(2S) Resonanz erkenntiicn sein.

Die Pularwinkelverteilung df^J/d cos 0r z u i sehen der Flug-

richtung eines Pions und einer strahlparallelen z - Achse

im Puhsystem des tTTT - Systems ist sensitiv auf den inneren

Bahndrehimpuls l des Pionensystems* Für ein Pionensystem

mit l = Ü erhält man eine isotrope Winkelverteilung wie in

(3.14) bereits erwähnt.

Abbildung 42 a) zeigt diese Winkelverteilung aus den Win-

keln der Photonen des 5C - Fits für die 126 Ereignisse. Die

durchgezogene Kurve gehört zur akzeptanzkarrigierten Vorher-

sage für ein TTIT - System ohne inneren Bahn drehimpul s 1 = 0.

Diese wurde ebenfalls aus TC - Ereignissen erhalten. Der

Vergleich mit den Daten liefert einen CL = 96 %.
î

In Abbildung 42 b) ist die Verteilung des Azimutwinkels (L- ,

der zum jeweils in der Abbildung 42 a) eingetragenen Pion

gehört, dargestellt. Der flache Verlauf ist ebenfalls mit

1 = 0 verträglich. Bei höheren Bahndrehimpulsen würde auch

hier die Strahlpolarisation sichtbar.
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o 6
a

0)
a>

c
•H
tu

0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 * 1.0
cos 8 oir

o
in

0)
cn

:co 4
M ^
jj
c
•H
Lü

0.0 90.0 180.0 270.0
n

360.0
Grad

Abb. 42: Winkeluerteilungen der Pionen aus den 7T°7rol+i~

Ereignissen im Ruhsystem des 7T7T- Systems.

a) Polaruinkelverteilung cos 9*.

b) Azimutiuinkeluerteilung A* .

(Durchgezogene Kurve ist akzeptanzkorrigierte W

Vorhersage für einen inneren Bahndrehimpuls des

TTJT- Systems von l = 0).
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Das l/erziueigungsverhältnis für den Zerfall

Y' -t TTD-!TU Y * T°T°l + -~(-*äJ7T" I*!*"} ergibt sich nun aus der

Beziehena:

(8 .2 )
x^ fN . .* * >• ( wry l l )

'lli Wee = ^ üeriehungsuieise N ̂ ^ = 61 und den Ak-

zeptanzu/er tBP aus Tabeli-e 12 ebenso ujie der Anzah.1 der er-

, 4-

•* r W f 5 - 0 .3) • 10*

Setzt man L eptonuni uersali tat voraus, ergi bt sich der ge-

dichtete r" i 11 e l w e r t zu:

-Vl+l~) - (2 .4 i 0.3 i 0.2) • 10' (8.3

Für diesen Wert uurden die systematischen Fehl er quadra

tisch addiert.

Nimmt man den derzeit igen u/elt - P'i tt eluert für

3 (Y) = (2.9 - 0.3) ̂  /^O/ ergibt sich wiederum unterLJ LJ v ' • i i i i ^

Voraussetzung der Leptonuniversalität

( Y'* irörr° Y) = (8 .3 i 1 .0 i 1 .2;

Die Crystal Ball Ergebnisse sind einschließlich denen aus

dem Übergang Y' •* n* 7T~ Y in /40/ publiziert.

Das in dieser Arbeit für den ~° -°rr - Übergang erhaltene

tr+7T~ - Übergangs

aus dem Mittelwert der f 'essungen /35, 35, 37, 38, 39/

Uerzweigungsuerhältnis tuird mit dem des + ~
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B(Y'-HrV" Y) = (18.9 ± 1.2) %

verglichen.

Sei Isospinerhaltung des Übergangs beträgt das Verhältnis R

abgesehen von kleinen Korrekturen wegen unterschiedlicher

TT und tr Ruhmassen:

+ -
• rr

= : R = 0.5

Aus (8.4) und dem oben zitierten Wert für den geladenen Über

gang erhält man ein Verhältnis

R = Q.44 - 0.09 , (B. 5)

was innerhalb des Fehlers mit der Isospinerhaltung des

Übergangs verträglich ist. (Statistische und systematische

Fehler wurden quadratisch addiert).

Das hier gefundene Verzweigungsverhältnis für den tl - Über-

gang wird auch mit einem vom CUSB Experiment bestimmten Wert

verglichen /35/;

B(Y'-» 7TDjr° Y) = (10.3 ± 1.2) % .

Innerhalb der Meßfehler ist unser Wert aus (8.4) damit

konsistent.

In Anhang 10.7 ist von den zu den verschiedenen Übergängen

gefundenen Kandidaten je ein Ereignis in einer Computer-

rekonstruktion dargestellt.



8.2 Ergebnisse der Analyse des a - und TT - Überaanqs

Wegen der kleinen Anzahl dei für diese Übergänge gefundenen

Kandidaten und der für die "£̂ " Ereignisse im Fall des r» -

Übergangs eher unklaren Untergrundsituation werden hier nur

obere Grenzen für die v/erzuiplgüngsverhältnisse dieser Über-

gänge angegebenc

Für die Berechnung v/o n oberen Grenz en benutzt man die

Poisson - Verteilung- die gegeben ist durch /'?Ji/:

(n) - a.6
n!

Die obere Grenze N ergibt sich mit einem CL - 90 % für

eine beobachtete Anzah.1 n von Ereignissen aus;

n

^
rf^TJ

-0 - 0.9 - C.1 (8.7)

In Tabelle 16 sind die oberen Grenzen W für einige Wer te

von n nach (S.7) mit 90 r/a CL berechnet.o '

n :o 0 1 2 3 4 5 6

2.3 3.9 5.3 5.7 8.0 9.3 10.5

Tab. 16: Obere Grenzen r\ für eine beobachte te Anzahl n

nach der Poisson - Vertei lung mit CL = 90 /:'.

Für den Übergang Y •+ r^ Y •* t*" l l wurden vier eevj" und

WK Kandidaten gefunden. Aus der Summe der Akzeptanzen für

die beiden l ep toni sehen Endzus tände aus Tabelle 13 und der

Zahl der Resonanz zerfalle f j ^ e r h ä l t man mit M = 9.3 Ereignissen

aus einer zu ( 3 . 2 ) äquivalenten Beziehung eine obere Grenze

für das V/erzueigungsverhältnis von:

£ ( Y ' - > n '0 -£. 0.78 Jo (90 ^ CL) ( S . 8 )
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Im lT0irCV0 beziehungsweise $fä Zerfallskanal des r - Mesons

wurden keine Ereignisse gefunden. Es ergibt sich aus der

Summe der Akzeptanzen für flJoW e e" un d $fW Y P~~ £r~

eignisse für das Verzueigungsverhältnis eine obere Grenze

von:

B(Y'^ r^Y) ^ 0.67 " (90 "-. CL) (8.9)

Beide Zerfall^kanale können auch zusammengenommen werden

und man bekommt mit fünf beobachteten Ereignissen und der

Summe aus all en Akzeptanzen für den r̂  - Übergang eine obere

Grenze für das Verzweigungsverhältnis von:

Auch für den Übergang Y" -» ff Y wird eine obere Grenze für

das Verzweigungsverhältnis angegeben. Außerhalb der Kas-

kadenbä'nder wurden keine öejfV" und zwei VVtff Kandidaten be-

obachtet. Daraus erhält man zusammen mit der für ee>^ und

PMW* Ereignisse aufsummierten Akzeptanz der Tabelle 13 eine
/ / 00
obere Grenze für das Verzweigungsverhältnis von

B (V* TT° Y) ̂  0.49 ;; (90 :\L ) (6.11)

Bei der Berechnung der oberen Grenzen der Verzweigungsver-

hältnisse wurden keine systematischen Fehler berücksichtigt.

Die CU5E Kollaboration hat ebenfalls nach dem Übergang

Y' -» n Y gesucht /34/. Von den Autoren wurden die beiden

n̂  - Zerfallskanäle r̂  -» %y und r^ -» -[r jr TT" betrachtet.

Es wurden keine Ereignisse beobachtet und es ergab sicn

eine obere Grenze für das Verzweigungsverhältnis von:

!7(Y'̂  r^Y) ̂ , 0.20 (90 ̂  CL )

Für den single Tr - Übergang ist im Bottonium bisher keine

andere r.essung bekannt.
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9_._ Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden hadronische Übergänge der V (25)

Resonanz in die Y(15) Resonanz untersucht« Für die Dein

Übergang emittierten Teilchen wurde sich auf neutrale Me-

sonen, beziehungsweise deren nputraie Endzustände beschrankt
1-1 Q

Im Detail umfaßte die Analyse den TT TT - Übergang t den

r̂  - Übergang und den isospin - verbotenen Übergang durc-r

Aussendung eines einzelnen Zf - f'"esonse Die WJ - f-iesunen

wurden über den zwei - Photon /erf al .1 skanaj , das r̂  - i<ieson
f~ \e über den zwei - Photon- und den drei ~ TT1" - ier—

fal lskanal, der seh ließ l ich in secns Photonen endet, i den-

tif iziert .

Beim Zerfall des Y ( 1 5 ) Mesons Bürden die exklusiven lepto-

ni sehen Zerfäl i e Y ( 1 5

bet i achtet ,

e *e " be^iehungsmeise Y ( 1 S) •?• y v

In den mit dem Crystal Ball Detektor auf der Y(23) Resonanz

genommenen Daten, die etwa 193 000 Resonanz zerfallen ent-

sprechen, wurden 65 föW e + e~ und 51 /töV3T7J+>J~ Erei9nisse

gefunden. Diese Ereignisse bestehen einen kinematischen Fit,

mit der Hypothese, daß je zwei der vier Photonen aus dem

Zerfall eines neutralen 7T- Mesons und die beiden Planen aus

dem Übergang Y( 23) ->7r7TU Y( 1 3) herrühren. Untergrundstudien

ergaben die weitgehende Untergrundfreiheit des gefundenen

Ereignissamples. Dies wird auch durch die in der Lepton -

uJinkeluerteilung sichtbare Polarisation des Y(1S) Plesons,

als Folge der Strahlpolarisation bei Y(2S) Energien, unter-

stützt .

Oie ;-L'I nkel uerte il ungen des aus den Photonen rekonstruierten

Pionensystems sind rr.it einer S - hellen Emission des JTIT-

Systems konsistent, aus den Kinkel Verteilungen der einzelnen

Plenen kann auf einen inneren Bahndrehimpuls 1 = 0 des

Pionensystems geschlossen werden. Die invariante Plassenver-

evorzuounn hoher '"''•„.„. - f-lassenwert e,teilung r zeigt ein rrjr
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in Übereinstimmung mit theoretischen Erwartungen, Aus den

gefundenen Ereignissen ergibt sich unter der Voraussetzung

der Leptcnenuni\/ersalität mit dem Weltmittelwert für

B (Y) /4Q/ ein V'erzweigungsverhältnis vor.

^ B(Y'-»7rQr° Y) = (6.3 i 1.0 i 1.2) f. .

Bei der Analyse des r̂  - Übergangs wurden vier jfl-e e~ Er-

eignisse und ein vk'ti u Ereignis gefunden. Diese bestehen

einen kinematischen Fit, bei den die Hypothese geprüft wird,

daß zwei Photonen aus einem r̂  - Zerfall und das r^ - Meson

aus dem Übergang Y(2S) •> r̂  Y ( 1 S ) stanmen. Die aus Unter-

grundanalysen unklare Situation erlaubt nur eine obere

Grenze für das V erzwei gungsv ̂ rhal tn i s dieyps Übergangs an-

zugeben .

Ereignisse des Typs JJWT' l1"- (l=e»v) sws dem drei - Tr -

Zerfall des r̂  - ""esans wurden keine gefunden.

Aus diesen beiden n - Zerfallskanalen ergibt sich dann mi

fünf Ereignissen für das Verzweigungsverhältnis des n

Übergangs eine obere Grenze von:

g( Y'-» r Y) Z. D. 60 '", (90 " CL ) .

Die Analyse des JT - Übergangs lieferte kein vye e Ereignis

und zwei vv'tj jj Ereignisse. Diese bestehen den kinematischen

Fit mit der Hypothese, daß zwei Photonen aus einem Tr - Zer-

fall und das TT - r'eson aus dem Übergang Y(2S) -> if Y(15)

stammt.

Ereignisse des Typs Y(2S) ->J'13P.- ( J = 1 , 2) -> jĵ  (1 S ) wurden

durch Forderungen an die Photonenenergien ausgeschlossen.

Untergrundanalysen ergaben, bezogen auf die Luminosität,

eine vergleichbare Anzahl von Ereignissen in den Crystal

Ball Daten der Y(1S) und Y(4S) Resonanzen.

Aus den oben genannten zwei Ereignissen erhält man für

das Verzweigungsverhältnis des tr - Übergangs eine obere

Grenze von:

B(Y'-» TT° Y) < 0.50 •: (90 ~". CL) .
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Die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse werden noch

mit denen aus anderen Experimenten verglichen.

Das CU53 Experiment /35/ findet für den TrlT - Übergang,

sowohl für die Pionen - Üinkc.1! verteil ungen als auch für die

F'irjr - fassen Verteilung, Werte, die mit den hier vorgestellten

übereinstimmen« Auch das dort publizierte Verzweigungs-

Verhältnis stimmt innerhalb der Meßfehler mit unseren

Resultaten überein.

Aus Verg le ichen des. \l erz ine i. gungsu er ha l tni sses mit dem des
i imif

geladenen /T ir - Übergangs, für den inzwischen viele

Pressungen auch -ni t hoher Statistik vorliegen /35,3Ö,37»38,j9/

ergibt sich ein Uer^ältnis, das mit der Isospinerhaltung

des Übergangs vertrag; .1 ch ist« Die beim 7T 7T~ - Übergang

gefundenen W i nke] v/er t ei J unqen sind mit den hier vorge-

stellten Ergebnissen konsistent ebenso wie die invariante

fassen Verteilung ['•'_. des P .innen Systems, die auch die bevor-»r n
zugte Emission des irf~ Systems mit hohen invarianten T.assen

zeigt.

Nicht in dieses Bild passen Messungen des JT JT~ - Übergangs

Y (35) -f TT 7T~ Y (1 S) . Dort konnte man, mit allerdings noch

geringer Statistik, eine eher Phasenraum - ähnliche Ver-

teilung von r„.jj- beobachten /41 , 42/. Dies wird von der

jetzigen Theorie nicht erwartet und zeigt, daß es auch

weiterhin interessant sein kann, hadronische Übergänge zu

untersuchen.

Für den Übergang Y(2S) •* r̂  Y (1 S) hat das CU5E Experiment

keine Ereignisse gefunden und gibt eine um etwa einen

Faktor drei kleinere obere Grenze für das Verzweigungs-

verhältnis an.

Eine Analyse des isospin - verbotenen Übergangs

Y(2S) ->• -jr Y(1S) wurde im Bottonium noch von keinem anderen

Experiment veröffentlicht.



10. Anhang

1 D»1 Die Schnitte der Selektion

Im folgenden sollen die Schnitte, die zum Auff inden der in

dieser Arbei t selekt ierten Ereignisse angewendet wurden,

detailliert aufgeführt werden. Die Forderungen an die ver-

schiedenen Endzus tände sind in vielen Punkten gleich. Bei

~~ i .1Unterschieden ist der 38TV-' ~~ ^ndzus tand "'i t 4v% ae

Endzustand mit ?X und der yJJjyjV" l i" Endzus tand mit fix ge-

kennzeichnet . A u f Ereignisse mit Elektronen und einer belie-

bigen Anzah l Pr ic tonen im Endzustand w i rd mit e s~r,v auf soi-

che mit Puonen ujird mit u u nv verw iesen.

Die Selekt ion beginnt mit den 154 426 Ereignissen auf den

Spezial - Bandern, von denen 106 496 als ' l l"" Kandidaten

und 84 145 a l s V l l" Kandidaten gekennzeichnet sind. Aus

~ ,Daten auf der Y ( 2S ) Energie stammen davon 13 093 ffifä* e e

55 542 *1' ' 7 °°° e + e~ und A5 579 * ~ Kandidaten«
UJie schon in Kapitel 6 erwähnt, wurden Ereignisse mit sechs

Photonen und zwei Leptonen im Endzustand unter den >*VV* l i

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 erfüllen.

Folgende Forderungen werden an die Ereignisse gestellt.

1.) Die Gesamtenergie E„ (das ist die Summe aller Kristall-
b

energi en) muß

für een^ Kandidaten : 7000 Tel/ ^ E ^ 12000 neU bzw .

für^jnv Kandidaten : 70Q r.eV ^ E„ - 1600 F.eV

betragen.

Die Energiesumme der Endkappenkristalle E r , muß
t. k

Er-, - 60 r'eU ergeben.
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2.) Anzahl der zusammenhängenden Energieregionen und Energie-

bumps (Spuren ):

6 £ Nzus,

u rr,p s ^ \ mindestens 5 Spuren innerhalb [cos &| ^ 0 . 8 6 ' '

- mindestens 6 Spuren innerhalb [cos E| - O .S2

höchstens

nReg

umps

o Spuren mit E « 5Q r-"eV/

inn erhalb Icc s

* 6

* B

- mindestens A Spuren i n n p r h a .1 tu (cos fif & 0 * 3 0

- höchstens 4 Spuren rrii L E ^T' 50 r'le\

innerhal b (cos S

zus. Reg, ~

' " Bump s

G.92

8
3 w 10

Bumps
- mindestens 5 Spuren innerhalb jcos

- mindestens 6 Spuren innerha.!b jcos 6

- höchstens S Spuren mit E ^ 50 -:- 'eU

innerhalb [cos rf ^ 0.93

0.86

0.95

3.) Energie der einzelnen Spuren:

- E13 & 550 TeV ( für Photonen und Huonen) oder

- E1 3 *• 3000 Fei/ ( für Elektronen)

Für Photonen und '-'uonen darf die Energie auf höchstens

zehn Kristalle mit einer Kristallenergis - 10 TeW ver-

teilt sein,

(v/gl. typisch für Photonen mit Energien

20 T'.eV - E * 550 Tel/ sind: 1 - 5 Kristalle,

typisch für f.uonen sind: 1 - 3 Kristalle)

uei [cos 6l - 0.86 sind die an den Tunneln angrenzen-

den Kristalle praktisch ausgeschlossen, bei

jcos e j - 0 .92 sind diese dabei, die Endkappenkristalle

aber noch nicht.
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4. ) Übers chußenergie, das heißt Energie, die nicht mit

Spuren korreliert ist (nicht zu E1 3 einer Spur gehörig) .

Für een** Kandidaten: E.-, - 500 \'.e\i bzw.
ü u

für pynf Kandidaten: EJJ ~ 80 r-eV

Für /J|Jnx Ereignisse, die nicht genau 6 bzw. 4 b z w . B

Spuren (4j- bzw . 2K b z w K 6^ Kandidaten) innerhalb

(cos fi j - Ü.S5 haben, wird v/er langt :

Er, ^ 60 r - ' sV und E r. *- 5G r.e\
U L. K

5.) Lep tonen s u ehe „

7uei Spuren innerhalb [cos q £ 0.85 b z w .
'

für 2>- Kand , innerhalb ' [cos g/
^Für F. Iektronen: Spurenprg i e'f J : 3000 reV Ä E, - 5000

K o J H neari ta t ; cos w , . . \O$1,12
invariante ! - a s s e : r- £ 8000 f- aV/ee

Für r - u o n e n : Spurenergie: 150 f - e V - E, ^ 330 P'el /

Koll inearität: cos v?-, -, , ~\5
1.-1' ' * l £/

Schni t te an Energieverhäl tn issen der tfuonen (pat tern cuts)

Anzahl r.! der Kristalle mit E * 10 Sei/: TJ ^ 4

E1/E4 2 0.50; E4/E13 & 0.96; E3/E13 * 0.96;

E2/E4 2 0.88; E2/E13 * G.86 .

Da Pluonen weder schauern noch hadronische Wechselwirkung

zeigen, sind ihre Energien auf ganz wenige Kristalle ver-

teilt. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 43 ver-

schiedene Energieverhältnisse der Muonen aus den tfrtfJr'P V~

Ereignissen gezeigt. (Ugl. auch Abb. 44)

6.) Photonensuche.

4 Spuren innerhalb

3 Spuren innerhalb

2v- : 2 Spuren innerhalb

cos SJ - 0.92, davon mindestens

cos e| ^ 0.86

cos 8 * 0.80

Bei Elektronen werden Spuren mit Energie E — 30 f-ieV, die

innerhalb cos v ^ 0.85 von den Elektronen liegen, als

"split off s" angesehen und zu den Elektronenenergien

addiert.
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Bf : 6 Spuren innerhalb jccs BJ - 0,93, davon mindestens

4 Spuren innernaib jccs tj - O.SB

Spurenergien der Photonenkandidaten zwischen1'

20 MeU £ E~ ̂  550 i\eV
* i i -̂

für Spuren außerhalb jcos e| > 0 .36 : 50 TeU i E- * 550' CTeV

für 2 v* Kandi daten : 5D r-leV - E** ^ 55Ü P eV .

Schnitte an cnergieuerhäitnissen (pattern cu ts ) :

E1A-4 * D « 4 G : E4/E1 3 ä- 0.45; E1/E4 ^ U.98 V F4 /E13 - 0.99

0,70 6 F.:2/E^ ^ 1 .5C; E13/E D * 1.00;
' z u s . R s g »

:' u sä t ?.l i. ch TU r Sa u r en mi t En ergi en E ^ 90 r- i eV ;

U.40 & E1/E4 Ä ü.98; 0 .55 Ä- E4/E13 - Ü .995 ;

f n Abbildung 4^ sind versch iedene Energiev erhaltnisst für

die Photonen aus den Ereignissen des TT TTU l l Über-

gangs» das heißt im Energiebereich war; e twa

20 • ,e\J & Lyt 4 0 U " e V geze ig t .
o

D J e Energ iesumme der Photonenkandidaten muß mindestens

El 3 (V. ) - 300 f re\ betragen.

.) Überlapp - Schnitte.

Für die gegenseitige räumliche Trennung der Photonen
++}beziehungsweise Leptonen wird gefordert ':

cos z/T . - 0.90 (für Photonen und Leptonen)

cos Vfö & 0.88 (für Photonen)

cos vVi - 0.75 (für Photonen zu Leptonen)

B v - ; cosjT. - - 0.94 (für Photonen und Leptonen).

Sind außer den oben identifizierten Leptonen und Pho-

tonen noch zusätzliche getrennte Spuren vorhanden, so

darf deren Energiesumme

ten.

- 20 Tel/ nicht überschrei-

H-) Die Energie der Photonenkandidaten wird vor den Schnitten

mit der in Anhang 10.2 besprochenen Energiekorrektur

versehen.

+ +} siehe Fußnote Seite 1 20
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Die weiteren Selektionsschritte sind einschließlich des

kinematischen Fits in den jeweiligen Abschnitten des

Kapitels 6 besprochen und werden hier nicht weiter aufge-

führt.

Um eine Abschätzung der Triggerakzeptanzen zu ermöglichen,

werden die endgültig akzeptierten Ereignisse auf die drei

Trigger-: - Gesarr.tenergie - Trigger

- "uonenpaar - Trigger

- Topologie - Trigger

überprüft, •"an findet, daß ucn den j. et 21 en dl i cn akzep t i er t er

Ereignissen jedes mindestens ei n e.n der drei Trigger gesetzt

hat.
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10.2 Die Photonen - Energiekorrektur

Bereits in einsm frühen Stadium der ff IT~1 l Analyse be-

merkte man, daß die Energiekaiibration des Detektors für

die niederenergetischen Photonen (Energiebereich 10 - 3DO

^eV) nicht ganz korrekt ist. Das f-laximum der invarianten

Photonenmassen lag nicht wie erwartet bei P o = 135 Fiel/,

sondern etwa u i er Prozent tiefer, bei r*, u-* 130 F-leU . Ähn-

liches galt für die mit den uier Photonen bestimmte Fassen-

differenz 4' . Dies wollte man durch eine Korrektur der dazu-

gehörigen Phwtcnenenergien verbessern. Da der Crystal Ball

mit Bhabha - Ereignissen bei etwa 5 GeU geeicht wird, sollte

eine energieabhängiqe Korrektur verwendet werden, die bei

der Strahlenergie verschwindet. Folgende Beziehung erfüllt

diese Voraussetzung:

/ d - a.In (E(j)Asttahl)) (1Q.1)

Der Wert des Parameters a wurde empirisch ermittelt, indem
+ — '̂ ta*

für alle M(W l l Ereignisse die Werte von [•'& und &F. mit

den durch (10.1) korrigierten Photonenenergien bestimmt wurden

und die Summe der quadratischen Abweichungen von den erwar-

teten Werten r-̂ o = 135 feU und f̂-" = 563 reu minimiert uurde.

Daraus ergibt sich ein ]Jert von a = 0.01 24 - 0.0005 .

Nach der Anwendung dieser Korrektur auf die Photonenenergien

erscheinen sowohl K-L^- als auch A v bei den erwarteten

Werten. (Siehe auch Anhang 10.3).

Die Bestimmung des Parameters a der Beziehung (10.1) ist

auch aus dem direkten Vergleich der gemessenen Photonen-

energien de r ffiffl" l l Ereignisse mit den vom 5C — Fit be—

stimmten Photonenenergien möglich. Um nicht systematisch

schlechte Ereignisfits zu erhalten, wurden die dem Fit

übergebenen Photonenenergien bereits mit der Beziehung

(10.1) und dem oben gefundenen Wert von a korrigiert.

Trägt man nun die ursprünglich gemessenen Photonenenergien

und die vom 5C - Fit bestimmten Energien in eine zwei-
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dimsnsionale Darstellung, so erhält man aus der besten An-

passung von (10,1) an diese Darstellung einen liiert von
-L

a - 0.01 31 - 0 »0005* Dies paßt ziercl Ich gut irit dem eben

gefundenen LJsrt von a zusammen.

Oie Energiekorrektur (10.'! ) m i t dem i'iert rür. a = 0.01 24

wurde auch für die Photonen cer anderen in dieser A rbe i t

analysierten Zerfallskanüle angewendet. 'Ja d.i e betrachteter:

Phrj tonenenergien für die n̂  -* M" a l s auch für di e nr -+ ***
"i ''} ^ «

"bergänge etwas ve rsch ieden von denen des ir' JT i i Über-

gangs sind, bleibt hier eine etiHüs greif-, üre sy st errista ,scne

' '"Sicherheit.
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1 0 »5 Energien ertsilungen und Detektorauflosungsuer mögen

In dieser-; Abschnitt sollen noch kurz einige Energiever-

teilungen hergestellt und das Auflösungsvermögen des

Detektors für wichtige Größen bestimmt werden.

Die Energien der Elektronen aus den *J*V* e + e" Ereignissen

sind in Abbildung 45 a) gezeigt. Der nicht gaußförmige

nieder energeti sehe Teil der Verteilung beruht im wesentlichen

auf Leakage - Effekten und kann auch mit nicht radiatiuen

Bhabha - Ereignissen beobachtet werden.

Die r'uonen - Energien er t ei l ung der AJ^yp p" Ereignisse ist

in Abbildung 45 cO dargestellt. Die Schnitte erlauben ru

energien von 1 50 feV bis öJC f-'eV . Erwartet wird für Fiuonen

eine Lancau - Verteilung r,-,it einen : axinun der Energie bei

etwa 220 r;ei' . Für S GeU !• uon enenergi en reicht diese Ver-

teilung ueQen knock - on — E i P k t r o n e n bis zu Energien vcn

"i . 5 G'3V/. (Siehe auch Abbildung 53).
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Abb, 45: Vertei lung der Energie El 3 der

a) EJek t ronen der rrp?r0e4e~ Ereignisse. Die durch-

gezogene Kurve zeigt einen Fit mit einer Gauß-

verteil ung.

b) Huonen der zr°r°^)+/J~ Ereignisse. Die Pfeile zeigen

die Energieschnitte bei der ffluonen Selektion.

Die invariante ,' assenu erteil ung der Photonen r.

Verteilung der fasse ndifferenz
~~

und die_

für die (fJJV1 e e und die

V~~ Ereignisse wird aus Abbi ldung 46 a) und b) er-

sichtlich. Ein Fit jeder Abbi ldung nlt einer Gaußkurve

liefert die Au f l ösungen , die in Tabelle 17 eingetragen sind.

Die Dstektorauf lcsung für die LJerte der invarianten f - a s s e n

wird mit ."• onte Carlo Ereignissen ermittelt. T : a n bildet

die Differenz zwischen der erzeugten irr - r.asse und der

vom Detektor gemessenen beziehungsweise vom Fit ermittelten

jj. - r"asse. die gemessenen bez iehungsweise die vom

Fit bestimmten ITK LJerte ergeben sich bei ^ittelung

über den kinematischen Bereich von : __ die auch in i a—

belle 17 aufgefünrten Auf lösungen. Per dort erhaltene LIert

von £ (rc^) = S \'.e\! wurde auch bei cier Best immung des Para-

meters 3/A in Kapitel 6.1 ve rwende t .
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der ir°Tr°e+e~ u n d Tr°Tr°u+p~ Ereignisse . Die durch-

g e z o g e n e n K u r v e n ze igen Fi ts mi t einer GauQver -

te i lung um PL.o = 135 PleV und Äf5^ = 563 H e V .
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aaar1+i"

^(•V ) :
Ö(A:V,} :

tf«f-„>):

Daten:

(gemessen)

6 HeV

1 5 Se'V

f.C:

( gerriesseri)

B r' : e (1

16 : - ;eV

1 1 ? ""eV

^C: (r^ = f^o)

(5C-Fit) (S? - £?•:)

—

8 r-:eu

Tab. 17: ".assenauf l bsur

n i s s P s

für TTlTÜl l' E r e i g-

rür den r̂  - und den tr^' - Übergang werden die Auflösungen

mit r-'ionte Carlo Ereignissen ermittelt» Es ergeben sich die

Werte der TabellP 1 B.

#-rV(r t) :

Ö ( K ^ ) :

£Ur) :

3yl+l-(ir°):

*<n r >:
ö(4 N):

«aari+i"(a):
6(r^:

€ (S^):

f " C :

(' gemessen )

16 r .eV

1 6 r eU

11 r 'eU

1 6 r. eU

1 0 r e\I

15 r' eV

!' L :

( 3 c - F j t) (£f\ am)

6 ".e\J

-

IG fei/

-

10 f e U

-

Tab. 18: vassenauflösungen für n.l l

Ereignisse
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10.A Kinematische Fits

Ein Ereignis mit N_ Teilchen irn Endzustand wird durch

i"j_ - 3* [% -r 1 Parameter beschrieben. Diese ergeben sichh' T ^
aus der Energie, dem Polar- und dem Azimutuinkel jedes

Teilchens und dem z - V/ er t ex des Ereignisses. Sind di. e

'.:/erte ai] er dieser Parameter, die mit U . bezeichnet werden,

gemessen, so ist die Anzahl dar gemessenen Parameter [';„- - N„

sind Größen wie zum Beispiel Energien von Teilchen nicht

gemessen ( u i e bei i'''uonen ), so reduziert sich die Anzahl M[(,

entsprechend. Das Gleichungssystem aus Energi e- und T mpul s--

erhaltung erlauot nun für nicht gemessene Parameter h.'srte

lu berechnen, beziehungsweise für gemessene Parameter rpt-i-

mierte 'Jertc . die die Energie- und Impulserhaltung erfüllen.

zu bestimmen. Dies tut man in einem kinematischen Fit.

Falls ein Teil der Teilchen im Endzustand aus den Zerfall

von Teilchen in Zwischenzuständen herrührt, kann man dem

allige m einen Gleichungssystem aus Energie - Impulserhaltung

weitere Gleichungen hinzufügen. Im allgemeinen verlangen

diese, daß die invariante f.asse M. der jeueiligen Teil-

chen im Endzustand mit der Rasse des Zwischen zustandes P",
ZuJ

übereinstimmt.

Tan hat also folgendes Gleichungssystem:

E. = D

10.2)

F2 3 4(V) = £i = 0
''

unter Umständen zusätzliche Gleichungen der Form

;_ ; Zahl der Teilchen, in die der Zuischenzustand zerfällt
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Je nach Anzahl N r der zusätzlichen Gleichunaen (F^, Fs
i_ b D U , • • •

erholt -an die Anzahl der Constraints eines kinematischen

Fi ts zu l:r - 4 4- [•;_,_.

l:m nun aus den gemessenen W e r t e n V - der Parameter opti-
i—i

mierte Werte U. zu erhalten, uird eine verallgemeinerte
2 1 "ĵ  Methode angewandt, bei ciei- die Zwangsbedingungen in rorm

der obigen Gleichungen mit Lag ran g e r. u i t ip l i. k a t o r e n 00. b e-

rücksichti g t uer den /"/; 4ü/,

1 : Apparateauflösung

>-2

Da die Funktionen r n i -n allgemeinen nlchtLineare Sezie—

hungen enthalten, wird für die Lösung ein iteratives Ver-

fahren angewendet, und die Ccnstraint Funktionen werden

linearisiert. In jeder Iteration werden die neuen Parameter—
*4

wer te \1 . aus den 'Jerten der vorigen Iteration \J . bestimmt,

u? - v/"'1 + AV/^1"1

Dieses V/erfahren wird abgebrochen, wenn die Erfüllung der

Gleichungen rr einen Grenzwert unterschritten hat. Ebenso

wird das U erfahren abgebrochen, wenn nach einer bestimmten

Anzahl von Iterationen keine Konvergenz erreicht ist.

Physikalisch bedeutet der letztere Fall, daß das Ereignis

die Fit - Hypothese nicht erfüllt (das heißt möglicherweise

aus einer anderen Reaktion stammt). Im ersteren Fall hat

man nun für die Energien und Llinkel der Teilchen opti-

mierte 'Jerte, die die Er hal tungssü t z e erfüllen.

Aus der Anzahl der gemessenen Grüßen '.j,, , der Anzahl der

Parameter rur Beschreibung des jeweiligen Endzustandes

r.' uno der Anzahl der Constraints :.'„ ergibt sich die An-
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zahl der Freiheitsgrade fvDF des Fits zu NDF = Wr - N + M r ,
] i r L>

die auch Constraint - Klasse genannt wird.

Kinematische Fits werden durch diese Constraint — Klasse

(als zum Beispiel 5C - Fit oder 3C - Fit) gekennzeichnet,

die letztendlich aussagt, wie hoch das System aus Energie-

und Impulserhaltungsgleichungen überbestimmt ist*

Für die Ereignisse der vorliegenden Analyse ist ohne Einbe-

ziehung von Z wischen z uständen für alle Endzustände ein

2C - Fit möglich, da die Energien der r':uonen nicht gemessen,

beziehungsweise die Energien der Elektronen als nicht ge-

messen behandelt werden.
, r - j Q -f, „

Für Ereignisse des Übergangs 'J' -•* TT'ir V •* $CCf l l kann man

zusätzl ich fordern, daß je z'.--ei der v ier Photonen aus eii. i l t:'

TT - Zerfal l stammen und die mit den Photonen gemessene

f - a s s e n d i f f e r e n z & mit der P.assend i f fe renz £\-\= \''.( Y' ) -W( Y )

w o n Y 'und Y f - : eson übereinst immt. ' Das ergibt einen 5C - Fit

Für Ereignisse der Übergange Y' •> r^ Y -^^1 l , Y ' - t i rY ->

i+l" und Y ' > r Y -» TT° tr° TT° Y •> l + -L~ wurde meist ein

3C - Fit mit der Forderung fr = /^' angewendet.

Für die bei den ersten Zerfal lskanale ergibt sich mit der

zusatzl ichen Gedingung !"•" ̂  = r = 549 \~e\J bez iehungsweise
00 "L-

••*v- = '''tfO = 135 ; e\l ein 4C - Fit.
öoT "

Die gemessenen Ereigni sgrößen u/erden beim kinematischen Fit

innerhalb der als gaußförmig verteilt angenommenen Apparate-

auflösungen variiert. Diese Auf lösungen müssen dem Fitpro-

gramm eingegeben werden. Darauf wird am Ende des Kapitels

nochmals eingegangen.

Zur Überprüfung des Fi tuerf ahrens und der angenommenen

Apparateauf lösungen betrachtet man für jeden LJert W . die

mit vielen Ereignissen erhaltene l/erteil ung der Pull s.

+) Dies ist im Fit äquivalent zu der Forderung, daß die

invariante Lep tonenmasse ^ ' 4 - , - gleich der nasse n ( Y ( 1 S ) )

des Y ( 1 S ) !"esons ist.
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Der Pull P ist definiert zu:

..gemessen

P. = Apparat

^Apparat. Apparateauflösung

Die Pullverteiiung sollte eine Gaußkurve mit dem Mittelwert

null und der Breite 6 D M l l - 1 ergeben.
i- uu fit

Hat man die gefitteten Uferte U , so kann für jeden F s t

aus aerr, Üert von ̂ ein Confidence Level berecnnet u/eroen*

nies nimmt Jerte zw.iscnen null und eins an, uncJ zeigt für

Ereignisse, uie die - ibhypothese erfüllen, oei korrekt an-

geno-PTenen Apparateauf iösungen eine flache \i ert e.i l ung „ fl l l e

Confidence Leuels sind also gleich wahr s er. sinl i ch .

Für alle in den vor li ecjenden Analysen durchgeführten kine-

matischen Fits uiurden die Verteilungen der PulLs und die

Verteilungen der Confidence Level s CL überprüft. \* i t dem

in allen Analysen für gute Ereignisse geforderten CL Ä 5 /o

befindet man sich jeweils im flachen Teil der CL - Vertei-

lung und hat den Untergrund von Ereignissen, die die Fit-

hypothese sehr schlecht beziehungsweise nicht erfüllen, ab-

getrennt .

Die für die kinematischen Fits verwendeten Apparateauflö-

sungen sind in Tabelle 19 aufgeführt.

tnergieauflösung:

für Ereignisse mit vier beziehungsweise sechs Photonen im

En dzustan d: 0.32

E e'V)r

für Ereignisse mit zwei Photonen im Endzustand:

0.30

e V ) '
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UJinkelauflösungen

Po l arwinkel h :

Für Kuonen: £E = G.040 rad + £ /Rn . sin e
~ z b

Für Photonen und Elektronen:

Energie * 100 Tel / : £Q = Q . Q 3 5 rad -f €" /R , - sin e
H Z b

Energie Z 1 ÜQD i veW : £Q = O . Q 2 Q rad f £ /R,. - sin S
t" Z .:',

100 i-'s\i £ Energie ^ 1000 r - ' e V / :

Linear energieabhängig vor, £Q = G . 0 3 5 rad b i s£ Q = 0. ü 2ü rad
P n

Az imutwinke i A:

£» = £^ / sin 6
f S

G: VertexVerteilung in der z - Koordiriate

:̂ .-, : Radius des Detektors (Näheres im Text)

Tab. 19: Energie- und Uinkelauflösungen des Crystal Ball

Detektors, wie sie im kinematischen Fit verwendet

wurden,

Die in Tabelle 19 beschriebene P - Abhängigkeit des Polar-

uinkelfehlers ergibt sich, da die vorliegenden Ereignisse

ohne Kair.merspuren analysiert sind und der z - Uertex daher

ir^mer bei z = 0 angenommen uird. + ̂  Für die U ertexu erteil ung

wird ein ö_ = 1.4 crn angenommen, was dem bei DORIS ge -

messenen 'jJert entspricht. (Siehe auch Kapitel 7.1).

Rp ist der Detektorradius. Der einzusetzende Liiert hängt vom

ürt des Schwerpunktes der Energiedeposition und damit von

der Teilchenart beziehungsweise -energie ab.

+ ) Bei Ereignissen, deren z - V/ertex wirklich gemessen ist,

würde diese * - Abhängigkeit des Polarwinkelfehlers

verschwin den.
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Er wurde bestimmt zu:

R ̂  = 36 cm (für Photonen und Elektronen mit Eneroien - 1 leV )

- 46 cm (für Photonen und Elektronen mit Energien * 1 bei/

und für •-'. u o n e n ) .

In den hier beschriebenen Analysen wurde weitgehend ein Fit

Programm v/eruendet, das di e r'b'gi 5 chkeit enthält , neben den

!JJ i n k e l n und Energien d P r "T e I ) c h e n auch den z - l/ertex eines

Ereignisses im Fitwerfahren zu variieren. Dies ist im uor-

liegenden Fall vo ü er, ,, .13 f ü r - da e Ereignisse, wie schon

erwähnt , kein z - V ertex du s den ürahtkamrnern bestimmt Luurde

Zu Testzuecken wurde BUC,^ eiri anderes F i tprogramm , das die

V ertexuariation nicht kanr,, i/erwen det * Innerhalb vernach-

lässigbarer Unterschiede 'Hürden gi eiche Resultate erzielt.
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10,5 Syst ê m a t i seh e Fehler der Ak z_e p tanz e n

Systematische Fehler ergeben sich bei der Selektion der Er-

eignisse als auch bei der Bestimmung der Akzeptanzen mit

Tonte Carlo Ereignissen. Im folgenden sollen u erschied ene

Quellen untersuch] t und ihre ilei träge abgeschätzt werden.

Die meisten Abschätzungen erhielt man , indem einzelne For-

derungen sowohl für die Ereignisse aus den Daten a] s auch

für die Tonte Carlo Ereignisse verändert wurden. Der syste-

matische Fehler wurde dann aus den statistisch signifikanten.

Unterschieden in der akzeptanzkorrigierten Anzahl der E r-

eignisss abgeschätzt.

Für die ,'uanen si mulaticn würbe der Fehler aus den mit ver-

schiedenen ^rrcrarn-ien simulierten Huonen, und auf bekannte

Effekte korrigierten Akzeptanzunterschieden bestimmt.

Der Fehler durch die ungenaue Kenntnis der Strahlpolari-

sation wurde durch Vergleich der Akzep tanzen aus den fönte

Carlo Datensätzen m i t und onne Strahl Polarisation ermittelt.

Folgende 3 u eilen wurden auf systematische Fehler unter-

sucht :

- Raumwinkel

- untere Grenze der Photonenenergie

- Schnitt an der Überschußenergie

- Spalt zwischen den Ballhälften

- Schnitt am Confidence Level (kinematischer Fit)

- Tonte Carlo Huonensimulation

- Unsicherheit in der Strahl Polarisation.

Die für die Xrt" e e und A ' - i P Ereignisse gefundenen

systematischen Fehler an den Akzeptanzwerten sind in

Tabelle 20 zusammengestellt. Für den gesamten systematischen

Fehler wurden die Einzelfehler quadratisch addiert.
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Haumwinkel : L ep tone r

Photonen

Untere Grenze dsr

Photonenenergie:

Schnitt an der

Überschußenerqie:

Spalt zwischen den

Ballhälften:

Schnitt am

Confidence Level :

;• ucnensimulation:

Unsicherheit in der

Strahlpolarisat: on :

n tf
t- /o

•-. cf

1

O/

/o

"

Tab. 20: Systematiscne Fehler der Akzeptanzen.

Für den r^- Übergang und den ]r - Übergang wurden im wesent-

lichen systematische Fehler der gleichen Große angenommen.

Zu berücksichtigen sind jedoch die kl einen Unterschiede in

den Raumwinkel schnitt en. Der Fehler an der Fluonensimul ation

der •••onte Carlo Ereignisse dieser Übergänge ist kleiner, da

die r onte Carlo >" uonen nicht durch T-'uonen aus e e~ -» LJ v"

Ereignissen ersetzt zu werden brauchten.

Bei der Berechnung von Uerzueigunosverhältnissen für diese

Übergänge können allerdings die systematischen gegen die

statistischen Fehler aufgrund der kleinen Anzahlen von

Ereignissen vernachlässigt uerden ,
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10.6 Kinematische Verhältnisse

In diesem Abschnitt sollen die kinematischen Verhältnisse

für die hier untersuchten Übergänge kurz erläutert werden

Zuerst wollen wir uns dem TT TT Übergang zuwenden.

Ausgehend von Energie- Lind Impulse r haitun g gilt, mit

p = ( E ,JD) die Beziehung

PY' = PY + PBTT
Quadrieren und Auflösen nach F e r g i h t*

irtr

;•" it. d e n bekannt e n 'J e r t e n w n n

" ( Y ' ) = 10023 - e V , v ' Y ' i 3, ä a O Ü '• eV/ und

27C - ' e W - "' * 563 r-;eU erhält man

9^60 T eV ^ E v ^ 9 ^ 7 2 ''• eV .

Das bedeutet eine kinetische Energie des Y - ,'esons von:

Ekin ^ 12 r..eû

9 2
Aus py = (p n - i + P i o ) ergibt sich:

CDS ,

und man erhält für den Gf f nungswinkel der Leptonen iJerte

zwischen :

° " °174 * 11 12 ̂  180

Für die Pionen hängen die Werte der kinematischen Größen

von der r-"asse • yg- äesiriT- Systems ab.

Für den Extremfall ^rv = 563 F^eU ist der Schwerpunkt des

jrr- Systems in Ruhe. Die zwei Finnen haben die Energie von je

E - G = 281.5 Tel/ und den Gff nungswinkel

O0



Beim Zerfall der neutralen Pionen treten für die Photonen

eines Pions im Laborsystem Energien zwischen

16 re1»' ̂  EL. - 26- r-eU und Gffnungswinksl van

573 * ̂°* -;SDy n*.

Für den minimalen 'Je r t von M^ = 270 f-'eV , das heißt einer

Energie E__ - 551 r'.eV/ sind die beiden Pionen im Schwer-

punkt des irtT" Systems in Suhe. Im Laborsystem beträgt ihre

Energie

ff „n - 77;.:.5 rsC <jnd ihr •' f f n un gswi nk el

-,ei m weiteren v e r f a l l KI-g eben sich für die Photonen e.in<^

Pions Energien und elf f nungsuinkel fast wie oben von

-/

Eine mit t lere r asse von r-1— = 390 '~e\ ,  das heißt eine Energ ie

des TTT - S y s t e m s von £ n? = 555 T ' e U ,, ermögl icht die ungleich-

mäßigs te Energ ieau f te i lung auf die Pionen bez iehungsweise

Photonen. Für die Planen er geben sich im Labo rSys tem Ener-

gien von

135 ; 'eU - EJJ.O Ä 420 f- 'eV und G f f nungswinkel von

89° ^ ^o o * 180°.

Für die Photonen aus einem Pionenzerfall erhält man nun

Uerte von

11 "c\i - E- ^ ̂ 09 f-'eU und C'ffnungswinkel von

37° Ä fcy 6 180°.

Das n> - ' eson mit der r'asse P" - 549 !"eV und der Energie
t- rv

E = 552 r'eV zerfällt im Laborsyster, in ziuei Photonen mit

den Energien

221 \-e\l * EK * 342 ^eV und dem Üffnungswinkel

154° - 1̂ - - "'30°.

Daraus sieht man sofort, daß Kaskodencreignisse r. i t Pnc-

tcnencnergien 1 ÜG r cU ̂  E** - IG G "e'J keine n- Übergangs-

eroignisse vortäuschen können.
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Für den Übergang durch ein einzelnes neutral es Pion er—

aeben sich mit M a = 135 r.eU und E—o - 548 SeU beim Zer-jf n
fall in zwei Photonen Energien zwischen

8 !'\ U - E», - 540 T' e u und Öffnungsuinke! u o n
nr- Q ' P™ ^.-I.'^CJ

^̂  *

Bei diesem Übergang w i rd man also wegen zu niedrigen Pho-

Lnnenener gi en oder zu nahe beieinander l iegenden Photonen-

:;c:hauern berei ts an A k z e p t a n z einbüfjsn.
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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 eine "Projektion" des Energicdetektors« Die Ober-

fläche des Crystal Bai) wurde dafür von den Polen her

aufgeschnitten und in eine Ebene abgerollt. Die gepunk-

teten Linien zeigen die Grenzen von je neun Kristallen,

die in einem feiner Triangl? zusammengefaßt sind«

B) zeigt die Projektion der Ereignisspuren in die x - y

Ebene. Die Kreise stellen die drei Doppellagen der Draht-

kammern dar« Angesprochene drahte sind gekennzeichnet«

C) zeigt die Ereignissnuren in einer Ebene parallel zur z -

Achse. Die Drahtkämmern sind hier in Längsrichtung zu

sehen.

In A) sind Kristalle, die Energie enthalten, durch Punkte,

deren Durchmesser ein Mau für die gesehene Energie darstellt,

gekennzeichnet. Die Energieregionen der identifizierten

Tellchenspuren sind mit ihren dazugehöre gen Kristallen ein-

gegrenzt und mit einer Nummer versehen. Diese Nummern er-

scheinen bei den entsprechenden Spuren auch in den Abbil-

dungen B) und C). Bei der Betrachtung dieser beiden Abbil-

dungen ist zu berücksichtigen, daß die Ereignisse ohne die

Verwendung der Drahtkammern zur Richtungsdefinition von

geladenen Teilchen analysiert wurden.

Der Ereignistyp und die zu den einzelnen Teilchen gehörigen

Spuren sind mit den gemessenen Energien und Richtungen in

der unteren Bildhälfte vermerkt. Als Teilchenenergie E ist

die ET 3 Energie angegeben, die Richtung wird durch den

Polarwinkel B und den Azimutwinkel t> festgelegt. Die in-

variante Masse M. . zweier Teilchen i und j wird für masse-

lose Teilchen nach (6.1) erhalten. In den anderen Fällen

(zum Beispiel für ffl—o^o) wird die invariante Masse nach

der bekannten Beziehung für N Teilchen

' i n v = { ' ?-„ E i ) " ( S— P * ) ) ' (10.3)
1=1 -1 i = l 1

berechnet» Die gemessene Kassendifferenz AM wurde nach

(6.2) bestimmt.
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