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Abstract

The Crystal Ball detector, sited at the DORIS 11 ¢ e -storage ring at the
DEUTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON in Hamburg, was used to
obtain 7% energy spectra for the production of these particles in hadronic
Y(1S)-resonance decays and in the continuum (¢*¢ - hadrons) at /s

9.39 G'cV'. The analysis is based on 220000 events on resonance and on 30500

Pand

continuum events, corresponding to integrated luminosities of 17.5 pb
8.4 pb ! orespectively.

This work deals with 7% where the photons of their decay canunot be
resolved seperately by the Crystal Ball detector. It is possible to assign a
showermass 1o energy-depositions seen with the calorimeter. The method
works for 7% with a total energy of more than 600 MeV. Spectra could be
obtained up to 7%energies of 2500 MeV.

The corresponding range of = = 2E,0//s is 0.117-0.533. In this range
the spectra can be described by a single exponential:

1 dn e B
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The results are

e Continuum: A = 37.0£5.6 ; B= 95406 ;

e Y(1S)-direct: A= 514184 ; B=11.510.5

The error does not include the relatively large uncertainity in the efliciency
of reconstructing 7% in hadronic events, which is estimated 1o be about 20%
over the whole energy-range.
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Einleitung
Der ¢t e -Speichering DORIS 11 arbeitet seit seinem Umbaun i Jahre 1977
bei Schwerpunktsenergien um die 10 GeV und kann deshalb fiir die Erzeu-
gung und Untersuchung der T-Resonancen genutzt werden.

Da vom Y(15) angenommen wird, dall es zu einem grossen Teil iber
drei Gluonen zerfillt, erhofft man sich vom Studium dieser Zerfille unter
anderem Einsichten iiber die Fragmentation dieser Teilchen.

Der Crystal Ball Detektor steht seit 1982 am DORIS 1I-Speichierring
beim DESY in Hamburg, nachdem man zuvor am Stanford Lincar Accele-
rator Center (SLAC) bei Energien der J/¥-Familie mit diesem Nachweis-
gerit gemessen hatte. Die bei DORIS IT genommenen Daten sind Grundlage
dieser Arbeit, welche sich mit der Erkennung von neutraden w-Mesonen in
Ercignissen des Typs ete™ ~ Hadronen belalt.

Dic Identifizierung dieser Teilchen ist ans mehireren Griinden wichtig:
Zum einen méchte man beim Nachweis von 4 -Quanten im Detektor mdg-
lichst sichier sein, bei welchemn Prozefd sie entstanden sind. Beim hadroni-
schen Zerfall des Y werden im Mittel um die 15 Teilchen erzeugt; der weitaus
grifite Teil sind Pionen, von denen die neutralen bekaunterweise zu ~98%
in 2 Photonen zerfallen. -

Zum anderen ist es bei der Untersuchung der Fragimentation von Quarks
und Gluonen wichtig, dal man die entstandenen Teilchen identifizieren bzw.
deren Zerfallspredukte rekombinieren kann. Es werden sowohl 7% direkt er-
zeugt, als auch durch den Zerfall anderer kurzlebiger Teilchen (z.B.w — ©'y).

Linige theoretische Modelle sagen nun eine unterschiedliche Hanfigkeit des
Entsteliens bestimnter Teilchen bei der Hadronisation von Quarks und

Gluonen voraus.

Die vorliegende Arbeit beschriinkt sich aul die Untersuchung hochener-
getischer 79%( - 600 MeV), bei denen sich die beiden Photonen aufgrund
der Kinematik des Zerfalls it dem Crystal Ball Detektor oft nicht inehr
einzeln aullbsen lassen. Es werden Eigenschaften der Energiedepositionen
dieser Teilchen i Nachweisgerat mit Hilfe von Monte Carlo-Methoden un-
tersucht.

Die dabei gewonnenen Erfahrungen werden benutzt, um Energie-Spektren
neutraler Pionen fir den Y(15)-Zerfall und die Hadronisation von Quarks
zu erstellen.

I ersten Kapitel wird kurz auf die theorctischen Grundlagen der Lle
mentarteilchenphysik cingegangen, welche zum Verstindnis dieser Arheit
notwendig sind, d.h. besonders auf die bei der Kollision von Elektronen mit

Positronen moglichen Prozesse.

Kapitel 2 beschireibt den Authau des Experiments, die Datennaline nnd
die Aulbereitung der Daten. Dabei werden auch innner wicder benutzte
Begrifle (Crystal Ball Jargon) erliutert.

Das dritte Kapitel beschiftigt sich mit der Selektion sogenannter hadro-
nischer Ereignisse, bevor Kapitel 4 auf die mittels Simulation durch Monte
Carlo-Programme erzeugten Datensatze eingeht.

Der ni
seinem Nachweis mit dem Crystal Ball Detektor.

chste Abschnitt befaBt sich mit der Kinematik des w%-Zerfalls und

In Kapitel 6 wird das Konzept der Schauermasse vorgestellt, welches es
ermoglicht, Energicdepositionen im Kalorimeter eine Masse zuzuordnen.

Die darauf folgenden Kapitel beschreiben den eigentlichen Gang der Ana
lyse. Zuniichst werden weitere Kriterien gesuchit, mit denen sich Fuergiede
positionen von neutralen Pionen beschreiben lassen und daraus Schnitte
zur Reduktion der Daten emwickelt.  Es werden Anpassungsrechuungen
an Schauermassenverteilungen darchgefihrt, une die gesehene Anzahl von
7% zu ermitteln.  Die erhaltenen Energiespektren werden it aus den
Monte Carlo bestinmten Nachweiswalirscheinlichkeiten korrigiert. lin Fall

des Kontinuumsspektrums werden der Untergrund an 7!

T -Ereignissen und
von Bremsstrahlungsprozessen herriihrende Effckve berticksichitigt. Ui ein
7U-Energiespektrum direkter T(15)-Zerfille zu erhalten mul der Untergrund
an Kontinuumsprozessen statistisch abgezogen werden.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse diskutiert und it denen anderer
Experimente verglichen.



Kapitel 1
Theoretische Grundlagen

Nach deni heatigen Kenntnisstand ist die Materie aus zwei fundamentalen
Gruppen von Fermionen aufgebaut: den Quarks und den Leptonen, die
strukturlos und punktférmig auf ciner Skala von 107 1 sind. Sie sined
in Tabelle 1 aufgelistet. Zu_jedem Teiichen existiert ein Antiteilchen der
gleichen Masse, welches komplementire Ladungen triigt.

Zu den Leptonen gehirt das Elektron, von dem sich Myon und Tauon
anscheinend nur dusch ihre groferen Massen unterscheiden (Dies ist dic so-
gevnanute Lepton-Universalitit). Allerdings sind letztere instabil, denu sie
konnen durch Prozesse der schwachen Weehselwirkung zerfallen. Alle drei
unterlicgen neben der Gravitation und der schwachen Kraft natiirlich der
elektromagnetischen Wechselwirkung, welche ihre Partuer, die sogenannten
Neutrinos nicht spiiren. Es gibt fiir jede Leptonenfamilie eine Erhaltung der
Leptonenzald, wobei “Teilchen’ positiv und ‘Antiteilchen’ negativ zithlen.

‘Die Leptonen Lﬂdung'
o | op T el
I v v, v, 0

Die Quarks
up charm top
down | strange | bottom :

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Bausteine der Materie

Die Quarks tragen neben drittelzahligen elektrischen Ladungen soge
nannte Farbladungen. Dies sind die Ladungen der Starken Kraft, von denen
es drei verschiedene gibt, mit rot, griin und blau bezeichnet. (Antiquarks
tragen Antifarben.) Die einzelnen Quarksorten untesscheiden sich durch ih-
ren ‘Flavour’, also Charme, Strangeness usw., wobei wicderum *Teilchen’
positiv und *Antiteilchen’ negativ ziihlen. Bis auf die schwache erhalten alle
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Wechselwirkungen den Flavour.

Bei den hier betrachteten Prozessen zwischen Elementarteilchen spielt
die Gravitation aufgrund ilirer geringen Stirke tiberhaupt keine Rolle, und
bei den von DORIS 11 erreichbaren Energien ist auch die direkte Produktion
von Teilchen iiber die schwache Wechselwirkung vernachlissighar. Deshally
wird i folgenden nur auf die Theorien der Quantenelekirodynamik (QED)
und der Quantenchromodynamik (QCDj; beschreibt die Farbkrilte’) cinge-
gangen.

1.1  Quantenclektrodynamik

QED und QCD sind Quantenfeldtheorien, itn Rahmen derer Krifte durch
cinen Austausch von Teilchen Leschrichen werden. So sind z.B. die wohlbe
kannten Photonen dic Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung. Dieses Bild ergibt sich aus der Storungsrechnung, deren nicdrigste
Ordnung einem Ein-Teilchen- Austausch entsprichi.

Wechselwirkungsprozesse lassen sich it Hilfe von Feynman- Diagrammen
beschreiben. Hier wird horizontal die Zeit und verrikal der Rawa (1-dimen
stonal) aufgetragen. Bild 1.1 zeigt dic einfachsten Feymuaagraphen (ir die
Reaktion von Elektron und Positron (Bhabhastrenung). Graph a) zeigt die
Streuung, Graph b) die Vernichtung und Wiedererzeugung.

{a) (b)

Abbildung 1.1: Streuung von Elektron und Positron in niedrigster Ordnung
der QED

Jede Linie der Graphen stellt cinen Teil der Formel dar, mit deren Hilfe
man die Streuamplitude des dargestellten Prozesses berechnen kann. Inshe-
sondere wird jeder Krenzungspunkt (Vertex) mit der Wurzel einer fiir die
Wechselwirkung charakteristischen Grofle gewichtet, der sogenannten Kopp-
lungskonstanten a.

Will man die Wahrscheinlichkeit eines bestinunten Proze ses ausrech-
nen, so mufl man im wesentlichen die den ¢inzelnen beitragenden Graphen
entsprechenden Amplituden wie in der Quantenmechanik iiblich addicren
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und das Quadrat der Summe bilden. Dies bedeutet in dem obigen Beispiel
praktisch. daB kompliziertere Diagramme mit mehreren Vertizes mit einem
Faktor a pro Vertex in die Rechnung eingehen. Ist « klein gegen eins, so
triagt z.B. Vielteilchenaustausch zum Prozess nur wenig bei.

Die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung ist die
Feinstrukturkonstante:

e 1
— B e (1.1)
he 137

Dabei sind

¢ = Ladung des Elcktrons ( = Elementarladung)
h = Plank’sches Wirkungsquantum

¢ = Lichtgeschwindigkeit

Die in den Fevnman-Diagrammen durch Linien symbolisierten Teilchen
sind, wenn sie nicht frei auslaufen, keine nachweisbaren, reellen Zustinde,
sondern sogenannte “virtuelle’ Teilchen. Anschaulich ausgedriickt verletzen
sie kurzeitig die Energie-lmpuls-Bezichung, was durch die in der Quanten-
mechanik geltenden Unschirferelationen maglich ist. Fiir das in der ete -
Vernichtung durch eine Schlangenlinie symbolisierte *virtuelle’ Photon gilt
2.B. nicht E = pc (p = Betrag des Immpulses).

1.2 Quantenchromodynamik

(a) (b)

Abbildung 1.2: QCD-Vertizes

In der QCD, welche die Wechselwirkung zwischen den Quarks beschreibt,
gibt ¢s acht Austauschteilchen, die sogenannten Gluonen, welche selbst zu-

gleich Farbe und Antifarbe tragen, und zwar derart, daf sich bei bei ei-
ner Wechselwirkung zwischen Quark und Gluon stets die Farbe des Quarks
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andert. Daraus folgt, dall auch die Feldquanten selbst miteinander wechsel
wirken konnen. Bild 1.2 zeigt die QCD-Vertizes.

Die Gluon-Selbstwechselwirkung ist auch dafiir verantwortlich, dal8 die
Kraft zwischen zwei Quarks nicht mit dem Abstand abnimmt, da die *Feld-
linien” zwischen den beiden zu einemn Band (‘String’) mit konstanter Ener-
giedichte zusanunengepresst werden.

Aus diesem naiven Bild wiirde ¢in lineares Potential fiir grole Abstiinde
folgen. Tatsichlich kann so ein Potential, wenn es durch ¢inen Conlomb-
Termm erweitert wird, der den Bin-Gluon- Austausch reprisentiert, die ver
schiedenen Anregungszustinde des bh-Systems recht gut beschreiben.

Die Starke Kopplungskonstante aq trigt ihren Namen zu Unrecht, denn
sie ist energieabhingig. (Eine Dislussion dieses Sachverhalts findet man
2.3, in [A1T82).) Sie JaBt sich in 1.Niherung wie lolgt berechnen:

12w 1

C = TN T
33 - 2Ny |,,(I;,ll)

(1.2)
mil

lq| = Betray des Viere rimpuls- Ubc rtrags

A = fundamentaler, crperimentell zu bestinunender Skalcnpara-
meler der QCD (~ einige 100 McV)

Ny = Anzahl der caktiven’ Quarkflavours bei g

a, wiichst mit kleinerem Inpuls- Obertrag, was auch groBeren Abstinden
entspricht, d.h. Graphen hoherer Ordnung sind nicht mehr vernachlissighar
und die Storungsrechnung bricht zusammen. Dies macht die Theorie ma
thematisch dullerst kompliziert. Es scheint, dal man, um zwei Quarks von-
einander zu trennen, soviel Energie aufwenden muf, dafl diese ausreicht,
neue Quarks zu erzeugen. Dies ist im Einklang mit den experimentellen
Befunden:

e By sind nicmals freie Quarks beobachtet worden. Dicse Tatsache be

zeichnet man auch als *Confinement’.
e Es gibt in der Natur nur Quarkzostinde, welche Harblos” sind.

Man kennt heute zwei Arten von Quarkzustinden, die Baryonen und
die Mesonen. Baryonen (Proton, Neutron, ete. ) bestehen aus drei Quarks
unterschiedlicher Farbe (rot | blaw |- griin = farblos) und tragen halbzah
ligen Spin. Mesonen bestehen aus Quark- Autiquark-Zustinden (Farbe |
Antifarbe = farblos) und tragen ganzzahligen Spin.

Alle Teilchen, die aus Quarks aufgebaut sind, bezeichnet man anch als
‘Hadronen’.
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Betrachtet man nochmals die Formel 1.2, so sicht man, dafl die Stiirke
der Wechselwirkung bei kleinen Abstiinden gegen Null geht. Man spricht
auch von *asymptotischer Freiheit’,

1.3 Teilchenerzeugung am e'e -Speicherring

I folgenden wird die Teilchenerzeugung durch ¢'e -Reaktionen anhand
der QED niedrigster Ordnung diskutierl. Dabei werden durch die Blek
tronenmasse hervorgerufene Effekte vernachlissigt, und es wird von einem
anpolarisierien Teilchenstrahl ausgegangen. Eine genauere Behandlung fin-
det man z.B. in [RENSI.

1.3.1  Erzeugung von Fermion-Paaren

Der Feynman-Graph fiir Myon-Paarerzengung durch ein cinzelnes virtuel
les Photon ist einer der cinfachsten in der QED (Abb. 1.3). Er liefert im
Schwerpunktssystem (ple) = plet)) folgenden diflferentiellen Wirkungs-
querschnitt fir diesen Prozess:

do of

Jn = o By [(1 + cos”8) + (1 - ;j‘-‘).sm‘(l] et (1.3)

8 = Quadral der Schwerpunktsencrgic, hicr s - 4 - Lo

O = Winkel des Inpulscs der erzcugten Myonen zur Straldachse

d) = Raumwinkclelement

Bei Energien um die 5 GeV kann man in guter Niherung g3, = 1 setzen:

do o 4 5.

== —(1 + cos®0) - he? 1.4
a4 ( ) (14)
Der Ternn in Klammern ist charakieristisch fir die Erzeugung zweier Spin%-
Teilchen aus einem virtuellen Vektorteilchen. Integration iiber den gesamten
Rawwinkel ergibt fiir den totalen Wirkungsquerschinitt der p-Paar Produk
tion:

o ira- e B(i‘x[ nb } (1.5)

o 3o s |Geb®
Obiger Fall 1aBt sich leicl verallgemeinern fiir die Erzeugung irgendeines
Paares geladener Fermionen (I1) der Ladung @y mit Ausnahine von ¢ ¢

lo " . 2 9 5 a2
LA ‘;’ -y [(1 i cost0) 4 (1 ,vi;).bi..-()] hEe (1.6)

2= (
dQd

N2

hezichungsweise integriert iber den Raumwinkel:
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Abbildung 1.3: Feynman-Graph fiir die Erzeugung cines Myon-Paares

(1.7)

3“1 . “jil
0 - !
LA L

Dabei sind Wechselwirkungen der Endzustandsteilchen miteinander nicht
beriicksichtigt (s.u.). Vernachlissigt iman Masseneflekte, nimmt der dritte
Faktor den Wert eins an (da By =1).

1.3.2  Erzeugung von Hadronen

Hierbei unrerscheidet man zwischen sogenannter ‘rezonanter’ Hadronener-
zeugung und der Produktion von Hadronen im “Kontinuuny’. Letziere lalst
sich folgenderinallen verstehen: Faft man Quarks als punktfGrmige Fermio-
nen auf, se kénnen dicse nach den Regeln der QED aufgrund ihrer elekin
schen Ladung an das virtuelle Photon koppeln. Da es keine freien Quarks
gibt, wissen sie nach ihrer Erzeugung mit der Wahrscheinlichkeit eins in
Hadronen fragmentieren. Dabei spiiren sie zunichst aufgrund der asympto-
tischen Freiheit wenig voneinander.

Nimmt man an, dal} der Prozess der Fragmentation unabhingig ist von
dem der Erzeugung, so folgt fiir den Wirkungsquerschnitt fern von Reso-
nanzen und ohne Betrachiung der moglichen Endzustinde:

. — 3 - B} ;
Thaa = 300, 3" Q, - [—"2'—"~ ) (1.8)

i

wobei die Summe iiber alle encrgetisch erlaubten Flavours - in unserein Fali
n,d,s,c - lauft. Der Faktor drei beriicksichtigt die Tatsache, dalf jedes Quark
in drei verschiedenen, entarteten Ladungszustanden auftreten kann. In der
Tat lielerten Messungen von o,y eine gute Bestdtigung dieser Hypothese
der QCD. Man definiert den sogenannten ‘R-Wert” als

= HEE = fodionen) (1.9)
ofete — putu~)
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also
3
R=3- ZQ,.[BB' ﬂ]-[1+97ri+...]:1(u-(1+6qcp) (1.10)

Der Faktor 6gcp berticksichtigt QCD-Korrekturen erster Ordnung in
a, (Gluon-Bremsstrahlung), welche in unserem Fall bei ca. 6% liegen. Der
Term zweiter Ordnung ist eine Grofienordnung kleiner. Allerdings hingt
die GroBle der Korrektur vom Skalenparameter A ab. fiir den hier ein Wert
von -~ 150 Me\ angenomunen wurde und der experimentell nicht so genau

bestimumt ist.

a) -
" Hadronen

AN

Abbildung 1.4: Hadronen-Erzeugung: a) im Kontinuuum; b) + c) resonant

Vernachlassigt man Quarkmassen und QCD-Korrektur, so erwartet man
fir R einen Wert von 10/3 unterhalb der Schwelle fiir die Erzeugung von
offenemn Bottom, d.h. b-Quarks enthaltenden Teilchen. Mit dem Crystal
Ball-Detektor wurde er auf der Energie der T(1S)-Resonanz experimentell
zu 3,50 £ 0,07 £ 0,12 bestimmt ([JAK87], vorlaufiges Ergebnis). Der erste
Fehler ist statistischen, der zweite systematischen Ursprungs.

Weiter unten wird auf QED-Prozesse hoherer Ordnung, z.B. Bremsstrah-

lung, cingegangen. Da experimentell keine klare Trenunung von solchen radia-

tiven und nicht radiativen Ercignissen moglich und diese von der Auflésung

S

\
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Abbildung 1.5: Verlauf des R-Wertes {LOIB1|
Gestrichelt ist die Vorhersage des Quarkmodells mit (3 == 1 unter Berick-
sichtigung von Gluon-Bremsstrahlung cingezachnet.

des Nachweisgerdts ablidngig ist, ist es @iblich, gemessene Wirkungsquer-

schnitte derart zu korrigicren, daf} sie praktisch QLED-Prozessen erster Ord- |
nung entsprechen. Bei der Benutzung des R-Wertes mull dies beriicksichtigt

werden.

Die bei der Fragmentation der Quarks entstehenden Hadronen, meist
Pionen, haben cinen durchschnittlichen Transversal-lmpuls zur Flugrichtung,
der Quarks von einigen hundert MeV /c. Bei hohen Schwerpunktsenergicn ist
dieser klein'gegen den Gesamtimpuls der Teilchen, so dall es zur Ausbildung
sogenannter ‘Jets’ konunt, die bei DORIS 1I-Energien bereits erkennbar sind.

Resonante Hadronenerzeugung findet dann statt, wenn die im Schwer-
punktssystem vorhandene Energie gerade der Masse cines neutralen Vektor-
mesons ohne offenen Flavour entspricht. Da die Quantenzahlen des Pho
tons (JP€ = 177 ) mit denen dieses Teilchens ibereinstimmen, kann es schr
leicht in so einen gebundenen qq-Zustand tibergehen. Der Zerfall des Mesons
produziert dann den hadronischen Vielteilchen-Endzustand. Der Wirkungs-
querschnitt 1afit sich durch eine Breit-Wigner-Verteilung beschreiben:
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2B, - By

g , I -
alee V. Hadrons) = = - hte* (1.11)

S (Me - 5)t 4 2
I' = totale Breite des Veltor-Mesons
M = seine Masse
B, bzw.By.y = scine Verzweigungsverhilinisse in ' ¢ -Paare

bzw. Hadronen

Dieser Wirkungsquerschnitt kann den nichtresonanten um melirere Gris-
senordnungen dibertreflen (siehe Abb. 1.5).

1.4 Die Y(1S)-Resonanz

Gegenstand dieser Arbeit sind Zerfille der T(1S)-Resonanz. dem niedrigsten
gebundenen bh-Zustand mit parallelen Quark-Spins.  Bs handelt sich nn:
cine sehr sehiale Resonanz mit ciner totalen Breite von nur etwal' 13 keV
bei ciner Masse von 9460 MeV. Man vergleiche dies 2. B. mit der ¢-Resonang
(Quarkgehalt (ss)) mit einer Breite von 4,22 MeV und ciner Masse von
1020 MeV [PDGS6). Aufgrund der Zeit-Energie-Unschiirle impliziert cine
schiale Breite eine relativ *lange’ Lebensdauer; i Fall des T betrigt sie
~ 10 205¢k..

Dies ist ein Beispiel fiir die Giiltigkeit der OZI (Okubo, Zweig, lizuka) -
Regel, nach der Zerfiille, bei denen sich Quark uud Antiquark erst vernichten
miissen, stark untesdrickt sind gegeniiber solchen, bei denen die Quarks
erhalten bleiben und sich neue anlagern [OZIl]. Ersteres ist beim T(1S)
der Fall, denn der Zerfall in Bottom tragende B-Mesonen ist energetisch
verboten.

Einfache Potentialmodelle, wie das hereits erwihnte Coulomb-Potential
mit lincarem Anteil, beschreiben die Buergie-Zustinde der T-Familic recht
gut, und man kann folgern, da es sich hier um nicht-relativistische Systeme
handelt, mit 42 = 0,08. Fine ausfiihrliche Diskussion der Potentiale erfolgt
2.B. in |COOS8E).

Bild 1.6 zeigt ein Niveau Schema (unvollstandig) der Y-Familie. Nur die
Triplett-Zusténde mit Bahndrehimpuls null lassen sich ini et e -Speicherring,
also diber ¢in virtuelles Photon, erzeugen.

Figur 1.7 zeigt den Hadronischen Wirkungsquerschnitt, wie er mit dem
Detektor CLEO am Speicherring CESR bestimmt wurde [PLUS2). Deutlich
sieht man die T{(15), (2S), (35) und (4S) } -Resonanzen. Die sichtbare
Breite der ersten drei entspricht der Energicautlosung des Speicherrings. Der
45-Zustand ist breiter, da er knapp iiber der Schwelle fiir die Erzeuguag von
offenem Bottom liegt, d.h. er kanu in zwei B-Mesonen ibergehen. Dieser
Prozess ist nicht OZI unterdriickt.

Oberhalb einer Resonanz kénnen Elektron und Positron durch Brems-
strahlung die Schwerpunkitsencrgic des et e -Systems derart erniedrigen, dal
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Abbildung 1.7: Hadronischer Wirkungsquerschnitt der e! e -Reaktion in der
Upsilon-Region

diese trotzdem gebildet werden kann. Dies ist uin so wahirscheinlicher, je ge
ringer die Energie des abgestrahlien Photons ist und fikrt zu ‘Strahlungs
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schwinzen’, welche in der eingezeichneten Fit-Funktion beriicksichtigt sind.
Fiir den Zerfall des T(1S) gelten folgende Auswahlregeln:

o OZl-erlaubte Zerfdlle sind energetisch verboten.

e Der Zerfall iiber ein einzelnes Gluon ist verboten, da es kein Gluon-
Farbsingulett gibt.

e Der Zerfall Giber zwei Gluonen wiirde die C-Paritat verletzen.

Dies JaBt folgende wichtige Kanile ibrig:
T- -GGG
T —— GG
To=13"—q
Letzieren Prozess hezeichinet man haufig auch nicht ganz richtig als *Va-
kuumpolarisation’ (Abb. 1.4b). Das Meson zerfillt hier -genau wie es er-
zeugt wurde- iiber ein virtuelles Photon; der Endzustand unterscheidet sich

in erster Ordnung nicht von dem der Teilchenproduktion im Kontinuum.
Bild 1.8 zeigt den ‘Feynman-Graphen’ fir den 3-Gluon-Zerfall.

I (OO I E
QAg ¢nmmogn
S Tt G

TT'OO&&OW@M G

Abbildung 1.8: Der Zerfall des Y(1S) iiber drei Gluonen

Die Auswertung dieses Diagramms liefert folgendes Ergebnis ([KOL78],
[KOL79a)):
160 al(r? - 9)
(T — GGG) = — - 22— 2 |(0)|? 1.12
P )= g o) (112)
|¥(0)]? = die Quarkwellenfunktion am Ursprung

Die Potenz von a, spiegelt die Kopplung an den Vertizes des Graphen
wider. Der Faktor [¢(0)]? beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir ein Zu-
sarunentreffen der Quarks, welches anschaulich die Vorausset “ung fiir ihre
Vernichtung ist. Er hdngt vom Verlauf des Potentials ab. Betrachtet man

nur Verhiltnisse von Zerfallshreiten, so kiirzt sich diese Grofe heraus.
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Y — 9GG 36 0QF
MY - a66) L9 0,032 (1.13)

[T -2 GGG) 5 o,
MY - GGa) 1w (72 9)a)

i“(T - ;i" n 81 ‘;ran"'
b

(32
(84

(1.14)

Qp = Ladung des b-Quurks
ay wurde zu 0,18 angenommen (bzw. A =150 M V).

Der Zerfall in drei Photonen spielt demnach keine Rolle, obwolil er naciirlich
moglich ist, da Photon und Gluon gleiche Quantenzahlen haben:
POY o2 GEG) 5y g (1.15)
(Y —— yy7) 51 «2Q}
Zusannnenfassend kann man folgende Abschiitzungen der Verzweigungs
verhilinisse des Y(15)-Zerfalls angeben:

T - GGG = T6%
T - gq=11,5%
T - o U= 3,5%lir N=ptp ,ele oderr'r

T GG = 2,5%

Diese Abschitzungen sollte inan nicht zu genau nehimen, denn der Wert
fiir «, ist nur sehr ungenan hekannt, und es sollten eigentlich auch Prozesse
mit mehr als drei Gluonen moglich sein. Aulerdem handelt es sich hier um
ein gebundenes System, und fiir o, wurde der Kontinnumswert angenom
men. Trotzdem hier zuin Vergleich die gemessenen Werte [PDGBGJ:

Y- o ptp = 2,8% 4 0,2%
T -7t = 3,29 L 0,4%
T-vete - 2,8%4 0,3%

In dieser Arbeit werde ich die iibliche Nomenklatur verwenden und alle
hadronischen Zerflille des T, die nicht iiber ein virtnelles Phioton ablanfen,
als ‘dirckte’ Zerfille bezeichnen.  Allerdings ist es nur statistisch mglich,
die verschiedenen Prozesse zu unterscheiden.

1.5 Bhabhastreuung und Paarvernichtung

Der Vollstiandigkeit halber scien hier noch die Wirkungsquerschnitte der
Bhabhastrenung (a) und der sogenannten Paarvernichtung (b) angegeben.
Die Graphen der Bhabhastreuung wurden schon oben (Abb. 1.1), die der

Paarvernichtung sind in Figar 1.9 gezeigt.
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Abbildung 1.9: Paarvernichtung von Elektron und Positron in zwei Photo-
nen

1 4 5 3
(a) £ 501+ cos?0)] - hie*(1.16)

doghabne  a* |cos
dQ T2

Der erste Term rithrt von dem Streugraphen, der dritte von dem Ver-
nichtungsgraphen her; der mittlere ist ein Interferenztern.

dopaar a2 |14 cos?o 2 9
I ek e CL A I 11T
W ga - [1 - Cus:ﬂ] o (1)

Beide Prozesse werden beim Crystal Ball Experiment zur Bestimmung
der Luminositédr benutzt (s.u.).
1.6 QED-Prozesse hoherer Ordnung

1.6.1 Radiative Korrekturen

Die bisher betrachteten Graphen, welche die Erzeugung von Teilchen am

Speicherring beschreiben, filhren bei der Auswertung zu Wirkungsquerschnit:

ten, die die Kopplungskonstante a in Termen zweiter Ordnung enthalten.
Hier soll kurz auf Terme der Ordnung o hingewiesen werden. (Ausfiilirlich
behandelt wird dieses Gebiet in [KLE82].) Diese stanunen von Graphen mit
zwei verschiedenen Endzustdnden, nimlich von Bremsstrahlungsprozessen
und sogenannten ‘virtuellen Korrekturen’. Abb. 1.10 zeigt die entsprechen-
den Diagramme fiir den Fall der Myon-Paarerzeugung.

Die Bremsstrahlungsprozesse resultieren in Wirkungsquerschnitten, wel-
che mit 1/E divergieren. Die virtuellen Korrekturen umfassen die *Vaku-
um-Polarisation’, *Vertex-Korrekturen’ und zwei-Photon-Austausch. Inter-
ferenzen dieser Diagramme mit denen niedrigster Ordnung in a fiihren auch
zu Termen der Ordnung e® im Wirkungsquerschnitt. Sie enthalten ebenfalls
Divergenzen, die sich exakt mit denen der Bremsstrzhlungsprozesse aufhe-
ben. Der gesamte Wirkungsquerschnitt bleibt also eadlich.
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Abbildung 1.10:  Feynman-Diagramme, die zu radiativen Korrekturen
(O(a®)) der Myon-Paarerzeugung beitragen

a)+b) Bremsstrahlung des Anfangs- bzw. fndzustands, ¢) ‘Verter.
Korrekturen’, d) "Valkuum-Polarisation’, ¢) Zwei-Photon- Austausch
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Da Bremsstrahlungsphotonen unbemerkt bleiben kénnen -z.3. unterhall
einer vomn Nachweisgerdt abangenden Minimal-Energie-, gibl es experimen-
tell keine klare Unterscheidung zwischen Ereignissen mit und ohne Photonen
im Endzustand.
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1.8.2 Zwei-Photon-Prozesse

Erzeugung von Teilchen kann auch stattfinden iiber die ‘Kollision’ zweier
von Elektron und Positron abgestrahlter Photonen. Ein Beispiel fiir cinen
Graphen, der diesen Sachverhalt beschreibt. ist in Abb. 1.11 gegeben. Eine
Einfihrung in dieses Gebiet findet man z.B. in [COO82].

Abbildung 1.11: Beispiel fiir einen Zwei-Photon-Prozess

Kapitel 2

Das Experiment

In diesemn Kapitel wird kurz der Speicherring beschrieben und anschliessend
auf den Crystal Ball Detektor cingegangen, von dem allerdings nur die [ir
diese Analyse wichtigen Komponenten ausfiihrlich erklirt werden.  (Eine
genane Beschreibung des Crystal Ball findet sich in [GA182].)

In Abschnitt 2.3 wird die Datennalue erlautert, bevor in den darauf
folgenden Seiten die Standardanalyse der Ereignisse und in Zusamumienlhiang
damit der Crystal Ball-Jargon, soweit er spiter verwendet wird, vorgestellt
werden.

2.1 Der Spcicherring DORIS 11

Nach der Entdeckung des Y-Mesons wurde DORIS im Jahre 1977 von cinem
Doppelring-Speicher zum Einfachring DORIS 11 wmgebaut und arbeitet
heute im Schwerpunktsenergichereich nm 10 GeV (|[BOTT79|, [WILS1]). Die
Maschine steht am GroBforschungszentrum DESY in Hamburg.

Betrichen wird der Speichering mit jeweils einem Biindel Elektronen
und Positronen, welche in einemn Vakuumrohr, das auf 10°% - 10 ¥ wbar
evakuiert ist, wnlaufen. Die Teilchenpakete haben eine Lingenausdelmung
von ca. 3 em und cinen Durclimesser von ca. 1 nm in horizontaler hzw.
0,1 mm in vertikaler Richtung. Genauer gesagt ist die ‘Teilchendichte cine
mehrdimensionale Gaullverteilung mit den entsprechenden Breiten.

DORIS 11 hat die Formn eines Ovals mit 2885 m Umifang.  Die Experi-
mente ARGUS und Crystal Ball sind an den beiden, aul geraden Strecken
gelegenen, Wechsclwirkungspunkten installiert.

Auf der Kreishalin gehalten werden die ‘Teilchenpakete durch Dipolma
gnete, wihrend ein System aus Quadrupol- und Sextupolmagneten fir ihre
fortwihrende Fokussierung sorgt. Die geladenen Teilchen erfaliren eine Ra
dialbeschleunigung in den Dipolmagneten, was dazu Gihrt, dall sie stéiindig
Encrgie in Form elektromagnetischer Strahlung, der sogenannten Synehro
tronstrahlung, verlieren. Die dabei abgegebene Leistung PP 1at sich durch

I8
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folgende Formel beschreiben:

i ENY O ;
P (;,‘,’) - (2.1)
wobei

L Encrgie der umibaufenden Teilchen
m Ruhemasse dersclben

R Krimmungsradius des Spaichcerrings

Dieser Verlust mu#l stindig kompensiert werden, was in Hohlraumgesonat o-
ren geschieht, in denen durch hochfrequente elektromagnetische Anregung
(~ 500 NMHz) cin elektrisches Feld parallel zur Strahlrichtung schwingt. Do
dieser Energiezufulr Grenzen gesetzt sind. erreicht man mit DOKIS 11 ma-
ximal 5.6 GeV' pro Teilchen.

Abbildung 2.1 zeigt das Gesamtsystem der zum Betricls des Speicherrings
benutzten Beschleuniger.

Prardes =

P ’}\
(\‘ﬂ;lf :Y(&’ \
AR

(AT | Y

Qe

&
mC:P\sh

i 4 v
Linac I CRYSTAL Synchrolron -
\\ BALL stiahlung

Abbildung 2.1: Speicherring DORIS 11

Die Elektronen werden durch thermische Emission aus Glithkathoden
gewonnen, mit dem Linearbeschleuniger LINAC ] vorbeschleunigt und in das
Synchrotron DESY eingeschossen. Dort bringt man sie auf die Endenergie
und injiziert sie anschlieflfend in DORIS 11.

Die Positronen gewinnt man beim Aufprall von 300 MeV-Elektronen
aul ein Wolframtarget im LINAC 11. Die dort abgegebene Bremsstrahilung
erzeugt Llcktronen-Positronen-Paare, welche sich mittels elektrischer und
magnetischer Felder trennen lassen. Die positiven Teilehen werden in einemn

‘) " o \ '
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kleinen Speicherr

e LA ( Povitroncn ntensitiic, Akhuinalator)
angesannnelt, bevor sie ehenfalls in DESY und anschlieBend in Giegenrich-
tung zu den Elektronen in DORIS 1 cingeschossen werden.

Die Lebensdaner der umlaufenden Teilchenpakete ist durcl Weehselwir
kungen mit dem Restgas im Vakuumrohr und diesem selbst begrenzt. Die
Zeit zwischien zwei Fiillungen licgt typischerweise bei ca. ciner Stunde ( bei

~ 5 GeVound Strahlstrémen von ~ 30 mA )-

l?.igcnsclmﬁeg von DOR.IS 11

Uml}';ug N 288 11
mitterer Krivmmungsradius 25,8 m
o ”f\'lnxinmlvlm:rgi;: » ' 5.6 GeV
Energicunschiirfe beim Y ~10 MeV
~ Anzall der Bunche max.2 - 8
l_y>pis('.l'u- Luinositiit 1200 3o 2

Tabelle 2.1: DORILS 11

Jedesmial, wena sich ein Elektron mit seinem A ntiteilchen vernichier oder
die beiden aneinander streven und die dabei entstebenden Partikel nachpe-

wiesen werden, sprechen wir von einem Ereignis’. U ein Mal fue dic

Ausbeute von Ereignissen cines bestinmilen Typs zu erhalten, deliniert wian
die Luminositat L eines Speicherings:
AN 1

L;dl o (2.

Es ist

N = Zahl dev Ereignisse ciner bestimmten Reaklion und

o = deven Wirkungsquersehnitt

Sie wird gemessen durch dice Bestinmung der Ereignisrate einer Eichreak-
tion, deren Wirkungsquerschnitt man sehr genau kennt. Bei unseren Pxpe
riment werden dazu die Bhiabha-Strenung und die Paarvernicht ung verwen
det [WAXBGD).

Die Luminositiit ist eine rein maschinenabhingige Gréfe und prakiisel
cin Maf fiir die *Giite’ ¢ines Speicherrings. Man kann sie deshall im Prinzip
auch ans Maschinenparametern berechnen:

L= "0 g (2.3)
4

wy = Zald dev Tetlehen pro Bimdcl
A= Querschniltsfliche der Bindel
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f = Umlauffrequenz

Ich benutze spiter die Integrierte Luminositit £ = N - 0.
Tabelle 2.1 enthilt cinen Uberblick ber einige Maschinenparameter von
DORIS 1L

2.2 Der Crystal Ball Detektor

Der Crystal Ball ist ein Nachweisgerit, welches so konzipiert wurde, dafl
weine Stirke in der Messung von elektromagnetisch schanernden Teilchen
liegt (s.n.), also Flektronen, Positronen und Photonen. Man war bei seiner
Konstruktion daraul bedacht, eine maglichst gute Energie- und Ortsauflos-
ung fiir diese Teilchen diber einen méglichst grofien Raumwinkelbereich zu
erzielen.,

Die Abbildungen 2.2 und 2.3 skizzieren den Aufhau des Detektors. Seine

Hauptkomponenten sind
o der cigentliche Crystal Ball, bestehend aus 672 Nad(T1) Kristallen

o der Innendetektor aus 4 Proportionalkanunern it je einer Doppellage
von Drithien

die Endkappen aus NaJ(T1) Kristallen

Y- Achue

Were Heassprare

Cnascipe

walete Merisne

S T

Abbildung 2.

Vertikaler Schnitt durch den Detektor (Seitenansicht)

Zusitzlich pehdren zum Nachweisgeriit noch groBilichige Plastik-Szintil

latoren. welche i die obere Hemisphire des Balls herun angebracht sind.
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Sie kénnen dazu benutzt werden, Myonen aus der kosmischen Strahlung. die
in den Detektor eindringen, zu identifizieren. Dies geschicht mit Hilfe von
‘Flugzeitmessungen’.

Innerhalb der Tunnelregion sind iber bzw. unter dem Strahlrohr vier
Lumiinosititsmonitore angebracht. Sie dienen zum Nachweis der oben ge-
nannten Eichreaktionen unter kleinen Winkeln, welche von diesen besonders
bevorzugt werden. Diese Ereignisse werden iiber Koinzidenzen in cinander
gegeniiberliegenden Zihlern registriert.

Die mit diesen Zihlern ermittelte ‘Kleinwinkel- Lumi’® wird beantzt zar
schnellen Abschiitzung der genommenen Datenmenge und hauptiachlich zur
Kontrolle der aus den -mit dem Ball aufgezeichneten- sogenannten *Grol-
winkel- Bhabha-Ereignissen’ berechueten Luninositit.

Die Endkappen, bestehiend aus je 20 Kristallen, weisen Teilchen nwoter
kleinen Winkeln zmn Strahlrohr nach. Aufgrund der Anordnung scliwankt

’

jedoch die von einem Teilchen durchquerte Strecke im Nad abhiingig vom
Winkel sehr stark, so dall eine zuverlissige Bnergiemessung mit ihmen nicht
"
nissen und Untergrundercignissen (z.B. Strahl-Gas- Ercignissen,siche Kapi-
tel 3).

Am Detektor belinden sich auch zwei Minibetamagnete, spezielle Qua

maglich ist. Ihre Hauptaufgabe besteht in der Trennung von “guten’ Erei

drupole, dic aber eigentlich zum Speicherring gehdren. Sie sollen die ‘Teil-
chenbiindel im Bereich der Wechselwirkungszone besonders gut fokussieren.

2.2.1 Der eigentliche Crystal Ball

Der eigentliche Crystal Ball ist aus 672 Moduln aufgebaut. Ein Modul e
steht aus einem it einem Photomultiplier verschenen, Thallinm-doticrten
Natriumjodid-Kristall. Die Kristalle haben die Form von 40 cin hohen Py
ramidenstiimpfen mit gleichseitigen Dreiecken als Grundflichen.  Sie bil-
den eine Kugel mit 65 cm Radius, in deren Inneren sich cin ehenfalls ku-
gellormiger Hohlraum befindet, welcher den Innendetektor beherbergt.

Die Anordnung berulit auf der Symunetrie des Hkosaeders (Abb. 2.4a),
dessen Oberfliiche aus 20 gleichseitigen Dreiecken besteht. (Der kosaeder ist
der regulire Polyeder mit der groten Anzahl von Begrenzangsflichen.) Je
des dieser ‘Major Triangles” ist in vier “Minor Triangles’ und diese wicdernm
in neun noch kleinere gleichseitige Dreiecke unterteilt. Projezieet man alle
Eckpunkte jeweils anl eine Kugeloberfliche, so erhiillt man die Anordoung
der Kristalle des Crystal Ball (Abb. 2.4b }c).

Die Figur ist nicht villig kngelsymmetrisch: An den Eckpunkten des
urspriinglichen 20 Flichners beriihren sich jeweils fiinf Kristalle, ansonsten

e Grunde haben

sind es inmuner sechs, die sich eine Ecke teilen. Aus dic
einige Kristalle nur elf niichste Nachbarn, die anderen haben zwill.
B
sen, um Platz fiir das Strahirohr zo schallen. Die mit ciner Ecke oder Rante

An zwei ge

niiberlicgenden Seiten wurden jeweils 24 Moduln weggelas
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Abbildung 2.3: Das Kalorimeter

an diese Region grenzenden Kristalle werden auch *Tunnelmoduln’ genannt.
Die gesinmte Anordnung deckt 93% des gesamten Ranmwinkels ab und wird
8 B b5

als Kadarneter benutzt.

Flektronen, Positronen und § -Quanten erzengen einen “elektromagne
tischen Sclinier™ in den Kristallen, eine A ufeinanderfolge von Bremsstrahl
ungs und ¢ et Paarerzeugungs-Prozessen. Haben die durch den Schauer
entstehenden Teilchen Energien von weniger als 10 MeV erreicht. dann
spielen Paarvernichtung, Photosiiekt. Compronstrenung und Anregung der
Atome cine immmner grofere Rolle, was schlieBlich zur Emission von Licht
fibrt. Durch reflekticrende Folien wird es in den cinzelnen Kristallen Be-
fingen und erreicht meist nach wmehreren Reflektionen den Photomultiplier,
der cinen der Lichtmenge proportionalen Strompuls erzeugt.

Die Oberfachen des Nald sind teilweise behandelt (aulgeranht), uvin zn
gewihrleisten, daBdas von einem Modul erzeugte Signal unabhingig vom
Ort der Schauerentwicklung bzw. dem Eintrittsort eines Teilchens in den
Kristall ist.

Das ganze Systemist vor Feuchtigheit geschiitzt (NaJ ist stark hygrosko
pisch) nnd wird auf ciner konstanten Temperatur gehalten (20,0 t 0,2¢ Cel-
sius ), dadie Lichterzeugung etwas von der Temperatur abhingt.

40 cin des Szintillatormaterials entsprechen 15,7 Strablungslingen. Eine
istdiejenige Strecke, nach der ¢in schanerndes Teilchen im

Strahlungslin
Mittel nur noch ein e-tel seiner Energie besitzt.

Die Energicaullosung des Crystal Ball betréigt
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Ikosaeder

20 Major - Taamles

720 Kastaile  wive Mocule

Abbildung 2.4: Die Geometrie des Crystal Ball

‘,75»0""'.(,?‘,‘ ): 9,
n T e GeV (2.1)

fiir isolierte schauernde Teilchen. Genauer betrachiet ist die Ausprechiunk-
tion cine Gaufbverteilung mit der Breite 2 - op. die aber mit einem Schwanz
zu niedrigeren Energien hin versehien ist, da manchmal Teile des Schauvers
oder des erzeugten Lichts nicht nachgewiesen werden.

Die grofle Anzalil der Krisvalle erlaubt eine entsprechend genaue Orts
auflésung fiir einzelne Teilchen.  Zur Abschitzung der fiir den Winkel 0

relativ zar Richtung des Positronenstralhils errcichiten MeBgenanigkeit, Kinn
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man die Kristalle abzihlen, die am Aquator zusanunen 180° ergiben. s

sind 30 Stiick, was einer Aufldsung von 6° in 6 entspricht. Meist erstreckt
sich ein Schauer jedoch iiber mchrere Kristalle, und durch Berechmung des
Schwerpunkts der Energiedeposition kann dieser Wert auf bis zu 2 verrin-
gert werden.

Die Auflssung in », dem Winkel in der Ebene senkrecht zur z-Achse
(s. Abb. 2.1) ist proportional zu 1/sin®. hn giinstigsten Fall kann man o
genauso gut bestinunen wie ¢. Direkt am Tunnel ergeben 30 Kristalle 360°
in o, was einer Genauigkeit von 12° bzw. 4% entspricht.

Fiir isolierte, schauernde Teilchen gelten obige Werte, aber die Vermes-
sung von Teilchen groferer Masse, die nicht schauern, ist eher mangelhaft.
Teilchen wie g, 7%, K'* ... deponieren nur einen geringen Teil ihrer Energie
durch lonisation in den Kristallen. Z.B. entspricht die Encrgiedeposition
relativistischer, geladener Myonen einer Landauverteilung mit einem Mit-
telwert von ca. 200 MeV.

Hadronische Teilchen kénnen durch Stéfie mit Atomkernen reflektiert
werden oder neue Teilchen, meist Pionen, erzeugen. Dies kanu dazu fiihren,
daB Energie an anderen Stellen ‘abgeladen’ wird (= ‘hadronische Debris’).
Der Crystal Ball besitzt eine Dicke von ca. einer Absorptionslinge, d.h. die
Wahrscheinlichkeit einer solchen Reaktion betriigt ungefdahr 67%, wihrend
33% der geladenen Hadronen als minimal ionisicrende Teilchen registriert
werden.

Die Energie-Eichung des Kalorimeters geschicht mit Hilfe von radioak-
tivemn Céisium, einem Van-der-Graal und mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen
|NASE|.

2.2.2 Der Innendetektor

Der Innendetektor des Crystal Ball besteht aus vier Doppellagen von Pro-
portionalréhren, die ain Wechselwirkungspunkt um das Strahlrohr herum
angeordnet wurden. In diesen Rohren sind parallel zur z-Richtung An-
odendrihite gespannt, an denen eine Spannung von ca. 2000 Vol anliegt.
Sie sind gefiillt mit einer Gasmischung aus Ar, COy und CHy (79:20:) bei
1 bar).

Geladene Teilchen, welche den Innendetektor durchqueren, ionisieren

lings ihres Weges Gasinolekiile, und die dabei freigesetzten Elektronen wan-
dern zum nitchsten Anodendraht. Da das elektrische Feld in dessen Néhe um

mehrere GroBenordnungen zuninunt, hildet sich ¢ine Elektronenkaskade aus.
Der auf den Draht gelangende Strompuls durchliuft einen Vorverstirker, be-
vor das Signal zur elektronischen Weiterverarheitung abgefithrt wird. Jede
Réhre wird an beiden Seiten ausgelesen, damit man aus dem Verhilinis der
pemessenen Ladungsmengen mit Hilfe des Ohimn’schen Gesetzes ermitteln

kann, wo der Draht angesprochen hat. So erhilt man die z-Koordinate des

lits”. Die Koordinate in ¢ ist durch die Lage des Drahites gegeben.
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Ein Programm versucht spiter herauszufinden, ob Hits auf ciner von
cinem gemeinsamen Ursprang avsgehenden Geraden licgen. Ist dies der Fall,
so wird dieser die Spur cines geladenen Teilchens zugeordnet, solern sich in
der gleichen Richtung auch eine Energicdeposition im Ball nachweisen Tt

Geeicht wird der Innendetektor mit Hilfe von Bhabha-Ercignissen. Man
erreicht folgende Auflésungen |WAXBG6|:

N = 50 mrad
Nzx 1 an

Die Nachweiswahrscheinlichkeit liegt in dem von allen Lagen ab
gedeckten Raumwinkelbereich (78% von 4rr) bei naliezu 100%

Die Kammerinformation wird in dieser Arbeit nicht benutzt. Photonen
kénnen im Strahlrohr oder in der Kammer in ¢te” -Paare konverticren, wel
che bevorzugt einen Offuungswinkel von Null Grad besitzen. Da sich die im
Kalorimeter gefundene Energiemenge und ihre Verteilung iiber die Kristalle
also nicht @ndern, wird dann ein Photon als geladenes Teilchen cingestult.
Wiirde man nach der Kammerinformation neutrale Energicdepositionen ver
langen, so verlore man dadurch ca. 13% aller in zwei Photonen zerfallenden
Pionen.

Trotzdemn konnte so ein Schuitt niitzlich sein.  Eine genaue Untersu
chung wird aber aus Zeitgriinden nicht vorgenommen.  Die Situation isi
kompliziert, da die Eflizienz und die (bereflizienz des Innendetektors von
der jeweiligen Run-Periode abhingt. Vor 1984 war z.B. cine andere, nur
aus drei Doppellagen besteliende Proportionalkannmer installiert.  Allge
mein weist die Effizienz der Kammer von der Hardware abhingige zeitliche
Schwankungen auf. Gleichzeitig spielt der Untergrund etwa von Strahl-Gax
(Strahlrohir)-Ereignissen eine Rolle. Er fiihrt zu Hits, besonders in der in
nersten Doppellage, welche zur Obereflizienz beitragen.

In dieser Arbeit wird deshalb versucht, 7% aunsschlieBlich anfgrand der
Informationen, welche das Kalorimeter liefert, zu identifizieren.

2.3 Die Datennahme

2.3.1 Die Rohdaten

Der Detektor liefert ¢ine Vielzahl von elektronischen hmpulsen, 2.B. die der
in einem Kristall erzeugten Lichtmenge proportionalen Pulse der Photo
multiplier. Diese werden in sogenannten “Integrate and Hold” Modula aul
Kondensatoren gespeichert. Soll das Ercignis ausgelesen werden, so werden
diese der Reihe nach entladen und die Signale von einem *Analog-to- Digital
Converter’ digitalisiert.  Dabei werden zwei verschiedene Kandle Lenutzt
(‘Hligh Channel” und ‘Low Channel’), uniin verschiedenen Energichercichen

eine gute Auflosung zu erzielen.
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Die digitalisierte Information wird von einem Online-Rechner (PDP11)
ausgelesen und zwischengespeichert. Ahnliches geschieht it den Signalen
der anderen Detektorkomponenten.

Die so gewonnenen Daten werden ‘Rohdaten’ genannt. Sie werden kon
tinuierlich an das DESY-Rechenzentrum iibermittelt, wo sie auf eine dafiir
reservierte Magnetplatte geschrieben werden. Sind geniigend Ereignisse (50-
100000) aul dicser akkumuliert, so startet der sogenannte ‘Dump-Job’, wel
cher sie auf Binder kopiert und gleichzeitig weitere Prograimme startet . die
2B dafiir sorgen. daf Bhabha-Ereignisse noch cinmal auf ein Extra-Band
iibertragen werden.

CrystolBall DORIS I |—
Detektor
| Inte
;\ulog-[).gilm Trigqer-
Wandler Logik

Freigabe
U Jrhun? -
yod Stouerung *-[ RJJ%E_}:_.-__
des Expenments
Online
Platten-
—— speicher = Ottime
(oMl

Dump-Job
Rohdaten-
bander

Dump-Folgejobs
28 Bhabha-Job

z8
Bhabhabander

Abbildung 2.5: Diagramum des Datenflusses

Auf der PDP laufen parallel zur Datennahme eine Reihe von Monitor-
Programmen, die ¢ine Kontrolle des Experiments gewihrleisten. Z.B. wird
regelmillig gepriift, ob die Hochspannungswerte sich inuerhalb eines vorge
gebenen, erlaubten Bereichs befinden. Es werden Ereignisse derart aufberei-
tet, dafl man sie sich anf einem Bildschirm ansehen kann. Nach jedem *Run’
wird eine zu>:n1|nm-nl'us.scndc‘Sluli.\lil\ ausgedruckt, die auch die Lumino
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sitit, Totzeiten bedingt durch das Auslesen, Triggerraten (s.u.) und Infor-
mationen diber die Funktion der einzelnen Detektorkomponenten enthiile,

2.3.2 Die Trigger

Die Entscheidung, ob ein Ercignis ausgelesen werden soll, wird von zwei
weitgehend redundanten Triggersystemen getroffen. “Prigges” sind Auslse-
bedingungen, welche in Form von logischien Schaltungen elektroniseh dar-
gestellt sind. Sie sollen verhindern, dafl cine Unzah von Untergrundereig-
nissen, z.13. Wecl

elwirtkung der Strahlteilchen mit Restgas oder Strahlvohr,
aufgezeichnet werden. Sie treffen ihre Entscheidung innerhalb von cinigen
hundert Nanosekunden.

Dabei spielt z.B. die Energieverteilung im Kalorimeter cine Rolle. s
gibt Trigger, welche den Computer veranlassen, Daten aufzuzeichnen, wenn
eine gewisse Mindestenergiemenge in gegeniiberliegenden Minor Triangles
nachgewiesen wird. Andere teilen den Ball auf verschiedene Weisen in Me-
misphéren und verlangen dann jeweils in beiden mindestens cine bestimmte
Encrgie.  Dahinter steckt natiiclich, daff bei einem ¢!
samtimpuls der entstehenden Teilchen gleich Null ist.

Ein anderes Beispiel ist der DBM-Trigger (DBM - DORIS Bunel Mar-
ker). Er lilit ca. alle 10 Sekunden bei ciner Kreuzung der Teilchenpakete

e - Ereiguis der Ge

im Speicheniing registricren und auslesen. Die so gewonnenen reignisse

haben typischerweise sehr wenig Energie (-

35 MeV), und diese bevarzagt
in-den Tannehnoduln. Sie geben cinen Hinweis darauf, wieviel *Schimtz’
in den anderen Ercignissen enthalten ist. Stindig werden anel Daten aul-
gezeichnet, bei denen Kanunern and Keistallelektionik durch Stron- bzw.
Lichtpulse getestet werden.

Insgesamt liegt die Triggerrate (ypischerweise bei ca. 5 Nz die Zeit,
welche ndtig ist, um ein Breignis auszulesen, betrdgt 35-55 msee und die
Llektronen und Positronen begegnen sicl am Weehselwirkungspunkt etwa
jede Mikrosckunde.

Eine hadronische Reaktion wird anf der Y(18) Resonanz, wo der pese-
hene R-Wert bei DORIS 1 etwa 3.5 mal griBer ist, als im Kontinum, un-
geldhr alle 17 Sekanden gefunden. Dic Akkzeptanz fir diese Ereignissorte
Liingt nicht vom ‘Triggersystem ab, da das Oflline-Selek ionsprogranm anl
Jeden Fall hiirtere Selektionskriterien beinhaitet als das Triggersysten.

2.4 Die Aufbereitung der Rohdaten

Ui einfacher zu handhabende Daten zu bekomumen, werden die Rohdaten
von einem Analyseprogrammn aufbereitet (produziert). Dabei werden die
clektronischen Informationen in physikalische Griien (Energien, Richtungs
winkel ete.) iibersetet. Dies geschicht in mehreren Schritten:
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Zuniichst werden die Ladungsmengen in den *lutegrate and Holds’ mit
lilfe der Kalibrationskonstanten in Energiewerte umgewandelt. Dabei
wird ein linearer Zusammenhang benutzt.

Anhiufungen von Kristallen, in denen mehr als 10 MeV deponiert
wurden und die sich mit einer Ecke oder einer Kante berithren, werden
gesucht. Diese Cluster nennt man *‘CONNECTED REGIONS’.

Zur Abschitzung der Teilchenzahl innerhalb einer CoNNECTED RE-
G1ON wird nach Maxima in der Energicdeposition gesucht. Diese Kri-
stalle bezeichnet man als *Bumps’.

AnschlieBend wird mit zwei verschiedenen Verfahren versucht, die Hits
in den Kanumern den Spuren geladener Teilehen zuzuordnen.

Die erste Methode heiit “Tracking’.  Sie kombiniert Hits oberhalb
ciner gewissen Pulshéhen-Schwelle zu Spuren und bestimmt die z-
Koordinate des Wechselwirkungspunktes. AnschlieBend werden die
Spuren noch in ‘korrelierte’ und ‘unkorrelierte ‘Tracks’ eingeteilt, je
nachdem ob sich in einem schmalen Winkelbereich um die Spur cin
Bunmp finden 1dBt oder nicht.

Die zweite Methode nennt man *Tagging’. Sie zieht eine Verbindungs-
gerade zwischen jedem Bump und z = 0 und priift, ob sich in ¢inem
Winkelfenster unmi diese Gerade ein it befindet.

Hat nur cine der beiden Methoden Erfolg bei ihrer Suche, so wird das
jeweilige Bump-Modul von der Standardanalyse als zu ciner geladenen
Spur gehorig gekennzeichnet.

Die Routine EsorT bestimmt die Encrgieverteilung um einen Bump
iiber mehrere Kristalle hinweg und vergleicht sie mit der theoretisch er-
warteten Schauerfunktion fiir ein schauerndes Teilchen (Photon, Elek-
tron oder Positron). Dafiir wird das Bumpe-Modul in 16 ‘Submoduln’
geteilt und durch Minimalisierung des Abstandes zwischen experimen-
tell ermittelter erwarteter Energieverteilung dasjenige Submodul, wel-
ches das Zentrum des Schauers ist, errechnet.

Bei CONNECTED RREGIONS mit zwei Bumps wird jedem Bump cin Teil
der Energie zugeordnet.

. I letzten Schritt werden die Informationen des Time-of-Flight Sys-

tems verwendet.  Errechuet werden die Positionen der llits in den
Plastikszintillatoren und die Zeitdifferenz zwischen der Kreuzung der
EBlektronen- und Positronenpakete und deren Ansprechen.  Selbiges

wird auch fir jedes Major-Triangle getan.

In dieser Arheit werden zwei von der Standard Analyse abweichende

Methoden benutzt:
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1. Die Standard-Boumps-Routine geht von der Hypothese cines isolier

ten, schauernden ‘Teilchens aus und sucht zunéichst den Rristall mit
der hbchsten BEnergie als Bume.  Alle anderen Maxima werden nur
dann markiert, wenn sie nicht erklirbar sind als ¢ine Schauerfluk-
tuation. Um dies zu testen wird cine empirisch bestimmte Panktion
S(EBump> @) benutzt,welche abhingt von der Energie des Bumres und
demn Winkel « zu den anderen Kristallen.

Eine visuelle Untersuchung der Verhiltnisse in hadronischien Ereignis-
sen, bei denen sich Energiedepositionen iiberlappen kinnen, legt nahe,
daf die Routine zuwenig Bumes findet. Deshally wird hier zusiitzlich
eine etwas simplere Prozedur benutzt, die meist einfach verlangt, daly
cin Bump-Modul mehr Energic anfweist, als die 11 oder 12 niichsten
Nachbarn.

Ich nenne die von ihr markierten Kristalle “Tomasz-Bunes’. Man fin-
det auch so fiir isolierte Photonen in cinem Energicbercich von 50 MeV
bis 5000 MeV nur in 0,15-1,5% aller Fille zwei Bumes in der Poer-
giedeposition. (Dies gilt zumindest in der Simulation durch das Moute
Carlo Programum. Sogenannte ‘split-offs’, d.h. die Erzengung zweier
CONNECTED REGIONs durch ein einziges schauerndes Teilchen, wer-
den nicht beriicksichtigt.)

Um dies zu unterdriicken, wird zusitzlich verlangt, dall cin zweiter
Bume-Kristall nicht zur gleichen Zeit zu nahe am ersten licgt und im
Vergleich zu diesemn wenig Encrgic beinhaltet. Details findet man in
[SKWH6|.

Diese Routine findet im Vergleich mehr Maxima als die Standard-
Prozedur.

Diejenigen Mitglieder der Crystal Ball Kollaboration, welche sich mit
der Messung von Photonen und Elektronen hzw. Positronen befas
sen, wenden die Methode ENERTS an, um einer CONNECTED REGION
eine Bunergie zuzuordnen. Hier werden nur die nichsten Nachharn
des Bump-Moduls betrachtet und darauf korrigiert, dall Energie auch
auBerhalb dieser Gruppe von meist dreizehn Kristallen legen kann.
(Photonen verursachen sehr symmetrische Schauer.) Eine weitere Kor-
rektur beriicksichtigt, dafl die gesehiene Energie etwas davon abhiingt,
wie weit vorn Schwerpunkt des die Grundfliche bildenden Dreiecks
entfernt ein Photon in den Kristall eintritt.

Nachtriglich wird meist auch noch beachtet, dalf die Eichkurve keine
exakte Gerade ist [GLASG|. Mier benutzt man ans der Betrachtung
radiativer Bhabha-Lreignisse gewonnene luformationen.
Auch die oben erwihnte Routine Esorr licfert cinen korrigierten En-
ergiewert, der allerdings eineni Bump zugeordnet wird.
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Da die zu untersuchenden 7% asymmetrische CONNECTED REGIONS
verursachen, die entweder ein oder zwei Bumps besitzen, sind hier
beide Methoden nicht anwendbar.

In dieser Arbeit wird deshalb cine aus dem Monte Carlo bestinmmte
Encrgickorrektur benutzt, welche cine systematische. Unterschiitzung
der Energie eines Clusters vermeiden soll. Diese ist optimiert fiir
Eunergien von mehr als 2 GeV [BROS5]. Sie ist LBt sich schreiben als:

Eore. = Ecr(1,243 - 0,024 In B z) (2.5)

Ecp = Summe der in den Kristallen ciner CONNECTED k-
GION yefundenen Encryicn

korr. Energie der Con. Region (MeV)
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Abbildung 2.6: Die Energickorrektur

Der Plot =cigt die Korvdllation =wischen der im Monte Carlo vorgegche nen
und der mat dey Korvcktur berechncten Encrgic der Connecrep Rucion.
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Abbildung 2.7: Die fEnergicanliosuny
Die Abbildung =cigt die velonstruicrten Ene Pyten ol i Twed g
Energicbercichen gleichverteilten neutralen Pionen (Monte Carlo)

Eorr. = korrigierte Fuergie

Die Energicaufidsung ist fir diese Studie kein Problen, da spiter dic
Daten in Energie-Bins cingeteilt werden, welche 100 MeV breit sind und o
wesentlich gréBere Fellerquellen gibt.

Bei der Erstellung der Korrektur warden nur Pionen iu einenm ansonsten
leeren Crystall Ball betrachtet. Der Plot 2.6 zeigl das Ergebnis der Kor
rektur. Abb. 2.7 zeigt fiir zwei enge Energichereiche im Monte Carlo die
rekonstruierte Energic der Pionen,

Aul den folgenden Seiten sind einige typische Breignisse graphisch auf
bereitet. Dabei ist das Kalorimeter dhnlich ciner Orangenschale aufgefalter
dargestellt. Die CONNECTED REGIONS sind durch die Uiirandungen der in
MeV angegebenen Euergicdepositionen angedeutet, die Dreiecke symbolisic
ren die Minor-Triangles.
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Abhildung 280 Fin typisches Bhabha Ercignis Abbildung 2.9: Ein typisches myonisches Breignis
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Abbildung 2.10: Ein typisches

iadronisches Breignis

Kapitel 3

Der hadronische Datensatz

3.1 Die Selektion hadronischer Ereignisse

Die Daten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden in den Jahren 1981
1986 genommen. Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung der gesamten ina Ball
geschenen Buergie fiir die auf der Y(15)-Resonanz aulgeseichneten Lreig
nisse cines Rohdatenbandes.

Deuntlich erkennt man Anhidufungen bei sehr niedrigen uid ber sehir ho-
hen Energien. Die erstere wird im Wesentlichen verursacht durc kostisclye
Strahlung wnd durch Weehselwirkungen der Strabiteilchen mit denr Rest
gas oder dem Stralidrohr, die letztere durch Bhablia-Preignisse, bei denen
oft die gesamte zur Verfiigung stehende Energic i Kalorimeter deponiert
wird. Der Einschnitt wird durch die verschicdenen Energicschwellen der
Trigger verursachi.

Die Wechselwirkungen, bei denen hadronische Teilehien erzeugt werden.
liegen bei mittleren Energien und machen nur ca. 2% aller Lrcignisse ans,
lin folgenden soll ilire Selektion beschrichben werden.

Das Ziel ist, ¢in Sanple hadronischer et e -Ereignisse zu erhalten, wel-
ches mbglichst frei von Untergrand ist. Dieser kann herriihren von

Ercignissen der Bhabha-Streuung und Paarvernichtung
o kosmischen Myonen und p -Paarerzengung

o Strahl-Gas (Straldrolir) Weehselwirkungen

Zwei-Photon- Ereignissen
e Produktion von 7-Paaren
Die am Ende erhaltene Datenmenge enthiilt inuer noch cinen pewissen

Auteil von hadronischien Zerfillen der r-Leptonen, da diese zum Teil allen
unten beschiriebenen Bedingungen geniigen.

36
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Abbildung 3.1: Gesehiene Gesamtenergie
Bova ot warde con Koldatenband mit 1986 auf den T(1S) aufgezcichneten
Plrotguesscn (aus FOLSGI).

Beit Crvatal Ball Experiment gibt es aus geschichtlichen Griinden zwei
verschivdene Selektionsrontinen.  Beide werden i folgenden vorgestellt.
Wichitizer ist der sogenannte “Hajo’-Selektor, welcher auf die Untergrund-
\erhiddinisse bei DORIS T zugeschnitten ist.

Der Bl Selektor ist hier miehr oder weniger der Vollstandigkeit halber
crwilint denn so gt wie jedes “Hajo-Ereignis” ist auch ein ‘Billy-Ereignis™.
Mlerdings reduziert die zusiitzliche Verwendung der zweiten Prozedur die
Auzahl der von der ersten durchgelassenen 7-Ereignisse nochmals wu ca.
20

Die Aualvse verwendet ein logisches *und’ aus beiden Selektoren.

3.1.1 Der *lajo’-Selektor

Dic it dieser Routine erhaltenen Datensample enthalten nur wenig Unter-

Bruanl an crahll Gas(oualibiola ) Lrcignisaen oder solchen der hosuiachion
Holensteahlung. Dies wurde studiert anhand von Daten, welche man mit
i Wedhsehwirhungspankt rijundich voneinander separierten Teilchenpake
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ten genommen hat.

Der Selektor verwendet folgende Bedingungen:

Die gesamte im Ball gemessene Energic mull groer als 1050 der Schwer
punktsenergie sein. Dies soll kosmische Myonen und g Paar- Ereignisse,
welche typischerweise zwischen 200 und 500 MeV im Ball deponicren,
unterdriicken.

>

Das Verhiiltnis der Energie in den Endkappen zur gesamten soll klei-
ner als 40% und das der Energie in den Tunnelinoduln zu der im Rest
des cigentlichen Balls soll kleiner als 50% scin. Dies richtet sich gegen
Strahl- Gas(Stralilrohr)- Ercignisse, dic hauptsichlich in kleinen Win-
keln zur Strahlachse Energie hinterlassen.

3. Der wichtigste Schnitt, der allein schon den GroBteil aller Untergrunder-
cignisse verwirft, ist c¢in zweidimensionaler. Er heantzt die normierte
transversale Bnergie X, ., und den Betrag des Vektors der Faergie

sumine l,dl Diese GroBen sind wie folgt definiert:

Ly
B [y AT (5.1)

7 Epan

i lauft diber alle Kristalle mit Ausnahme der Endkappen, ) gibt die
Richtung des jeweiligen Kristalls im Koordinatensystem des Crystall
Ball (Uesprung bei z--0).

"N E,sind,
K 3 ¥ el (3.2)
=1

2.7 s

Vs ist dabei die Schwerpunktsenergic und ¢, der Winkel vou r, zur
Strahlachse.

Die: Vektor 3 wurde eingefiihrt als ¢in Ma$ fir den Gesamtimpuls.
Entstiinden bei cinem ete -Ereignis nur Photonen und Elektronen
bzw. Positronen, so sollte er der Nullvektor seine Xy, ,,,,, ist die Sunnne
der Werte der aul die x-y-Ebene projezierten Energievektoren, nor
malisiert aul die Schwerpunktsenergie. Der Schuitt ist dargestellt in
Abb. 3.2, anhand derer man anch seine Niitzlichkeit gegen Untergrund
beurteilen kann.  Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn das gemessenc
Paar (X rans,/3) innerhalh des nmgrenzten Gebiets mit 4 0.7 wnd
Xivans - 0,2 licgt.

Alle weiteren Schuitte unterdriicken Untergrund von QED Ereignissen.

4. Bs sollen mehr als drei CoNNeCTED REGIONS vothanden sein.
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Abbildung  3.2: Der  zweidimensionale  Untergrundschnitt  des
“Hajo™Selektors

a) normalc Datennahme auf der Y(1S)-Resonanz (1986), b) cine entspre-
chende Menge von mit separierten Teilchenstrahlen genommenen Daten (aus
[FOLSG!).

5. Von diesen sollen windestens drei mehr als 100 MeV beinhalten.
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ar

Héchstens cine darf mehr als 80% der Strahlenergie besitzen, und das
_—

nur, wenn die gesante geseliene Energie kleiner als 76% der Schwer
punktsenergic ist. Endkappenkristalle werden hier nichi milgezithl.

6. Mindestens drei CONNECTED REGIONS mit Jeweils nmiehir als 100 MeV
miissen je mindestens einen Bump mit [cos @] < 0,85 enthalten.

Diese Schuitte wurden direkt aus demn Programm: Code herausgesucht,

wie er zar Zeit beim Crystal Ball benutzt wird. Er wurde urspriinglich
geschrieben von Hajo Trost.

Anzunerken ist, daB an keiner Stelle der Selektion Informationen des
Innendetektors verwendet werden.

3.1.2  Der ‘Billy’-Seiektor

Diese Routine stannmt aus der Zeit des Crystal Ball am SLAC, wurde von
Bill Lockmian geschrichen, und die Informationen wurden aus [EDWSBA| ent
nonunen.

Die Endkappen werden hier nicht benutzt.

1. Héchstens ¢in Schauer it ENer1 3 groBes als 50 der Strallencrgio
ist eriaubt.

2. Bs diirfen keine Schaver init ENgwl 3 groBer als 769 der Strablenergie

vorhanden sein, wenn ey weniger als vier CONNECTED KEGIONS niin
mehr als 50 MeV gibi.

3. Kosmische Teilchen werden identifiziers aulgrund ihrer geringen und
asymmetrischen Energiedeposition, ihrer niedrigen ‘Multiplizitit’ (- we-
nige CONNECTED REGIONS ) und der *Jet artigen’ Topologie.

Die Richtung € eines Teilchens der kosmischen Strahlung wird approxi-
miert durch Mininicrung der Quadratsunnne der Transversalencrgien:

(Br-¢)* (3.3)

XI'IQ get z
i-1

Dabei lauft die Summe wieder iiber alle Kristalle o Ball. Der Betrag
des “Energievehtors’ 3 (s.0.) als Mab fiir die Asyounetrie eines B
cignisses wird ebenfalls verwendet. Fiir kosmische Myonen fand man
eine strenge Korrelation der Leiden GroBlen. Fiir hadronische Ereig-

nisse soll gelten:

~ g .
4 logyy- (L r, ,.t) t 2,8 ’
|ul < (.
1,8
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s nul mindestens einen Bume geben, welcher durch die ‘Tagging’
Methode als zu ciner geladenen Spur gehorig klassifiziert wurde.

Iy werden mindestens drei CONNECTED REGIONS mit mehr als 50 MeV
verlangt.

Ui Strahl-Gas(Strahlrohr)-Ereignisse zu verwerfen, benutzt der Se-
lehtor die Variablen X,,,, den Bruchteil geschener Energie und den

“Luergiclull ™ transversal zur Strahlachse.

E
Nis e ot (3.5)
\‘5
Nt ) ERsin?e (3.6)
437

Folgende Bedingung muafy erfiillt sein:
oo (322 .) -~ ()4 [A] - m(X0s)) 0 (3.7)

wobei

m “1,0 4 0,1- (Vs - 17,0)

und fiir

Xis 1y = 0,6
0,25 - Nigts B = 2,44 (0,6 - Xyj)
Xuis 0,50: 12 - 0,0

Dieser Schinitt wurde empirisch bestinunt und so gestaltet, dafy die Ak-
septanz Tir hadronische Ereignisse nicht von der Schwerpunktsencrgie

hlAh.:ﬂn;.'_l.

Auel Zwei- Photon- Ereignisse werden von den bisherigen Schnitten gut
unterdriiekt.

Finige weitere schwache Bedingungen werden an die Synunetrie der
Fuergicdeposition il Ball gestellt. Dazu wird das Kalorimeter auf drei
verschicdene Arten in Hemisphiren geteilt. Die Variable A bezeichnet
den Betrag der Differenz der gefundenen Energien in jeweils beiden
Hilten, normiert anf die gesamte gesehene Energie im Ball. s soll

sein

ks rochts s OB
Aiberi cumten 20,8 (3.8)
1 0, xR

e hoaton
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3.2 Akzeptanzen der Hadronen-Sclektoren

Abb. 3.3 zeigl die Verteilung der totalen gesehenen Energie von auf dem
Y(18) aufgezeichneten Ereignissen nach der Reduktion der Daten darch

Leide Selektionsprogramme.

Eintrage/100 NeV Bin

SN N M G B S A S [ S iy el iU B Lot [ e SRR LN MR
600.0 |- I]L\
‘ \JJI[‘

400.0 |- i
)

200.0 - ]
i JJ lll
L 'J] ll !
\. 1
0olt——r— l.ng‘.l‘fjfx,,,;_ e i s ,J~7LB_~‘_.A._AJ b
0.0 2000.0 4000.0 6000 0 8000 O 10 0-10?

E,.. (MeV)

Abbildung 3.3: Geschene Energie hadronischer Lreignisse
Die Daten wurden auf der Energie des Y(1S) yenommen. Es wurde cin
logisches tund’ beider Sclektoren verlungl.

Man sieht, dal Werte unter 2 GeV nicht vorkomunen. Man kann sich
deshalb sicher sein, daBl die Akzeptanz fir hadronische Ercignisse nicht be-
cinflult wird durch das Triggersystemn, da Ereignisse mit mehr als 1.8 GeV
immer getriggert werden.

Auch der erste Schnitt des ‘Hajo’-Selektors schueidet nicht an ¢iner kri
tischen Stelle in die Energieverteilung hinein.

Die Datensitze, die man mit einer Kombination beider Selektoren erhidt,
beinhalten nur sehir wenig Untergrund. I Kontinuum stamumen von allen

als ‘hadronisch’ deklarierten Breignissen
o ca. 1,2% vou Strahl Gas(Strahlrohr) Wechiselwirkungen,
o ca. 1,5% von zwei-Photon-Prozessen,

e ca. 1,3% von radiativen Bhabha-Ereignissen.
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Dies sind sehr konservative Abschitzungen. BEs wurden die in [JAKKT] fiir
cinen anderen Selektor gegebenen Werte verdoppelt.  Dieser Untergrund
wird ini Folgenden vernachliissigt.

In Kapitel 4 wird das Monte Carlo Programm beschrieben, welches man
cur Sinlation der Teilchen und des Nachweisgeriits benutzt. Mit seiner
Hilfe wurden die Akzeptanzen 7, der Selektoren fiir verschiedene Ercignis-
typen bestimmt [METS6). Sie sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Der angegebene Fehler ist systematisch, der statistische ist vernachilissig-
bar. Kr wurde bestimmt durch Verwendung von Monte Carlo-Datensiitzen
it verschiedenem pe-Parameter (s.u.) fir die Hadronisation von Quarks
und Gluonen (siche Kapitel 4).

T - GGG,HGG = (93,042,0 )% |
Toqq g <(BLT42,0 )%
. e = (13.612,0 )%
cte " = gy(y) 1"I;I“A (75.042,0)%

et T e () | e (1300 £2,0 )%

Tabelle 3.1: Akzeptanzen der Hadronenselektion

Die Akzeptanz fiir Quark-Paar-Produktion im Kontinuum ist ciniges
kleiner als diejenige fiir Quark-Paar-Produktion beim Zerfall der Resonanc.
Dies TaBe sich dadureh erklaren, daB bei dem ersten ProzeB Elektronen und
Positronen Bremsstrahlung holier Energie emitticren kiunen.

Diese wird in den entsprechenden Monte Carlo Datensdizen in erster
Ordnung beriicksichtigt. Das erzeugte Photon verschwindet meist im Strahl-
rohir, und das Ereignis dhnelt dann selr stark einemn Strahl-Gas-Ereignis.

Abb 3.4 zeigt das Energiespektrum der Bremsstrahlung und die Akzep-
tanz der Hadronen-Selektion in Abhingigkeit von der Energie des Photons.
Benntzt wurde fir dieses Bild ein Datensatz mit einem e der Quark-Jets
von 0,15 GeV, aber der entsprechende Plot fiir p, =040 GeV sieht nich
signifikant anders aus.

Ca. 38% (33%) aller qq-Ereignisse (Monte Carlo) enthalten vor (nach)
Anwendung der Selektionskriterien ein Bremsstrahlungsphoton. Dabei ist
wegen der Divergenz des Wirkungsquerschnities das Spektram beschnitten
bei 19 und 99% der halben Schwerpunktsenergie.

3.3 Die benutzten Datensiatze

Diese Arbeit henutzt Daten, welche in den Jahren 1954 und 1986 genoinnien
wurden.
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Abbildung 3.4: Bremsstrahlungsspekipum und Akzeptany
Links ist das Spek:trum vor und nach der Selcktion gezewgl, rechts dic
Akzeptanz in Abhingigheit von dev Energie der Bremsstralduny.

Bezeichnung | /s/2 | Run-Ne. | Lumin, £ | Luni- | hadronische
) ) | [MeV] ] in [pb '] | Ereignisse Ereignisse
Y(15)(1986) | 4730 | 18037-18501 17,52 | 252136 215178

18731-18732
I8858- 18505
1903919170
Kont.(15) | 4695 | 14935-14941 BT 123809 305304
18589- 19002
19171-19258

Tabelle 3.2: Die hadronischen Datensiitze

Tabelle 3.2 gibt einen Oberblick iiber die verschicdenen hadronischen Da
tensilze. Iiir den eventuellen Vergleich innerbally der Crystal Ball-Gruppe
sind auch die Runnununern angegeben.
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Die Monte Carlo Simulation

Monte Carlo Programme spiclen oft eine groBe Rolle in der Hochenergicphy-
sik. Sie dienen zur Simulation von Ereignissen im Nachweisgerdt und tragen
iliren Namen, weil dies mit Hilfe von Zufallszahlengencratoren geschieht.
Fine Einfiihrung in den Gebrauch dieser Generatoren, sowie cine Beschrei-
bung der unten erwiihnten Simulationsprogranume EGs und Gueisua findet
sich in [SALXS).

Fin Auwendungsbereich wurde im letzten Kapitel erwihnt, néimlich die
Bestimmung von Akzeptanzen des Nachweisgeriits oder der Selektionspro-

O it dem

gramme. Da es keine Prozesse gibt, bei denen man isolierte =
Crystal Ball sauber identifizieren kann, ist diese Arbeit hei der Untersuchung
der Bigenschaften der von diesen Teilchen erzeugten CONNECTED REGIONS
ehenfalls voll aul das Monte Carlo angewiesen.

Hinzu konimt, daB die Verhiltnisse bei einem hadronischen Ereignis, also
cinem Cvollen” Ball, derart sind, dal Energiedepositionen sich iiberlappen
konnen. Dies fithrt dazu, dal man nicht mehr alle 7% wiederfinden kann,
selbst wenn ihre CONNECTED REGIONs total i Ball liegen. Zum anderen
vergriBlert sich die Wahrscheinlichikeit einer Verwechslung solcher (herlap-
pungen mit 7%. Um diese Dinge zu studieren, braucht man ebenfalls das
Monte Carlo, wobei man dann aber weill, welches Teilchen was tut.

4.1 Die Erzeugung von Monte Carlo Daten

Die *Herstelung’ simulierter Ereignisse geschicht in drei Schritten, welche
man STEP1, STEP2 UND STEP3 nennt.

4.1.1 S1TEP1 - Erzeugung von Vierervektoren

In diesem ersten Schritt wird die eigentliche Physik festgelegt, d.h. hier wird
entschieden, wie ein Breignis aussehen soll,

Il einfachsten Fall kann man direkt den Teilchen-Endzustand angeben,

2.1, cin cinzelnes 12 einer bestimmten Buergic im ansonsten leeren Ball,

45
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Diese Arbeit benutzt unter anderem einen Satz von 65000 Ercignissen, dic
nur einzelne 7% enthalten. Diese sind gleichverteilt heziiglich ihirer hnpulse
von 0-2500 MeV. Die Richtungen sind isotrop iiber den ganzen Raumwinkel
verteilt. Hier, wie auch in den unten beschrichenen Datensiitzen, ist die
Verschmicrung des Entstehungsorts der Teilchen mn z -0 herum anlgrund
der endlichen Linge der Teilchenpakete im Speicherring implementiert.
Ein etwas komplizierteres Beispiel ist die Produktion radiativer 7' 7

Ercignisse. Hierzu benutzt man einen Generator von Viererimpulsen, der die

Wirkungsquerschnitte dieses QED-Prozesses in hherer Ordnung enthilt.
Es sind Einschrinkungen fiir die Energie der radiativen Photonen vorge
geben, damit man endliche Wirkungsquerschuitte fiir ¢! ¢ sl oy und

ete — i erhill. Zuniichst wird dementsprechiend ausgewiirfelt, ob ein
Ercignis radiativ ist oder nicht. AnschlieBend werden nach den it der QED
errechneten Wahrscheinlichkeiten die Viererimpulse der Teilchen bestimmt.

Aus Bxperimenten kennt man die Zerfallskanéle der 7-Leptonen nud de

ren Ubergangsraten und wiirfelt dementsprechend weiter.

Wichtig fiir die Arbeit ist die Simulation hadronischer Freignisse. ol
gende Datensitze wurden benutzt:

1. 100000 Zerfille T(15) -+ GGG it einer Beimischung (ca. 2,5%) von
T(1S) -GG

2. 100000 Ereignisse Y(15) - ¢q.
3. 10000 Ercignisse ¢ !¢ v qq(q)
4. 9000 Ercignisse ¢'e w777 (5)

Die ersten beiden enthalten keine Bremsstrahlungsphiotonen. Darte Brems
strahilung macht die Erzeugung der Resonanz unmdéglich.  (Abstrahlung
durch die Quarks ist vernachlissighar [BERBI]. ) Radiative Photonen von
einigen MeV sind natiirlich aulgrund der Encrgicunschiirfe (og = 10 MeV)
der in DORIS 11 umlaufenden Teilchen in den reellen Daten vorhianden,
spielen aber keine Rolle.

In ca. der Hillte der MC-Ereignisse sind die natiirlichen Breiten von
erzeugten Resonanzen nicht beriicksichtigt.

Die Fragmentation

Bis hente gibt es keine Verfahren, die Pragmentation der Quarks und. Gluo
nen exakt auszarechnen. Man mull also Zuflucht nehnnen zu mehr oder
weniger ad hoe gewihlien Modellen.

Die hadronischen Monte Carlos wurden produziert mit einenn Progranm
der schwedischen Lund-Universitit (Version 6.2, |NETS6]). Darin inkorpo

riert ist cin *String’ Modell, nach den sich ime Feld zwischen den Quarks
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mit wachsendem Abstand Energie speichert, die irgendwann ausreicht, neue
leilehen zu erzeugen [SJO80).

Es steckt natiirlich ein guter Teil theoretischen Wissens aus der QD
darin, aber es gibt auch freie Parameter, welche man von aulen in das
Maodell hinecinstecken muBl. In unserem Fall sind dies z.B. der Linpuls (p)
cines nen entstehenden Quarks transversal zur Richtung des urspriinglichen
«(Man benutzt eine GauBlverteilung deren Breite durch diesen Wert pegeben
ist.)- und das Verhilinis (R V/P) der Erzeugung von Vektormesonen
(5pin 1) und Pseudoskalaren (Spin 0). Dabei stiitz( man sich anfl dic in
einer Vielzahl von Experimenten bereits gesammelte Erfahrung.

I zusannnenfassender Bericht iiber die verschiedenen Fragmentations-
modelle und Vergleiche mit Experimenten findet man z.B. in [SAXKS].

4.1.2  Srer2 - Simulation des Detektors
Nachdeniim Ster 1 entschicden wurde, welche Teilchen mit welcher Energic

und Richiung erzeugt worden sind, geht es im zweiten Schritt darum, zu
hestimmen, wieviel Energie sie in den Kristallen des Detektors deponicren.

Dics geschicht fiir jedes Teilchen getrennt, und die jeweiligen Energicde-
positionen samt den dazugehérigen Kristallen werden gespeichert. Am Ende
werden sicdiberlagert und in den Energieblock des Ercignisses geladen.
Dabei wird durch eine cmpirische Korrektur (Emccor) das Verhal-
ten der Lichtaushreitung, der Photomultiplier und der ibrigen Blektronik
|

bestimunt dureh Vergleich it reellen Elektronen und I'hotonen.)

beriicksichrig

- (Sie wird nur angewandt fir schavernde Teilehen wnd ist

s werden sowoh] Aullésung als auch absoluter Wert ciner Energicdeposi-
WAXKGDI.)
Auberden werden DBM-Ereignisse zur Beriicksichtung des Masclinen-

tion korrigiert. (GroBenordnung der Korrekturen: 1- 2%, siehe

untergrunds Giberlagert.

Lin Monte Carlo enthalten ist die Geometrie des Crystal Ball, also die
Form der Kristalle, ihre Umbiillung und der Spalt am Aquator. Letzierer ist
allerdings in Wirklichkeit nicht wie im Simulationsprogranun iiberall gleich
grol.

Nicht mitsimuliert werden Effekte, die durch die Kalibration zustande
kommen, 2.8, werden die Kristalle auch am Aquator mit Bhiabhas kalibriert,
obwohl dort Energic durch den Spalt verloren geht.

Dits Material des Strablrohrs und der Kanmiern, welches insgesaimt ca.
10"C einer Strabilhigslinge ausmacht, fehlt ine Monte Carlo bis zn diesein
Zeitpunkt gitnzlich. Hits in den Kanmnern werden einfach entsprechend ciner
angenommenen Bffizienz ausgewiirfelt.

Die Enecrgicdeposition wird simuliert durch die Progranune Ecs und
Gueisna.
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Abbildung 4.1: Dic Erzeagung von Monte Carlo Lreignissen

Las

EaGs stelt fiir Elektron Ganuna-Sinlation. Diese Routine “transportiert’
Elektronen, Positronen und Photonen durel das *Material® des Nachweis
geréts, und zwar nicht nur die primnaren. sondern auch die durch Wechsehir
kungen entstandenen sekundiren Teilchen. Daber werden freie Weglitngen
und Prozesse wie Paarcrzeugung, Comptonstrenung und Photoelleke fir
Photonen und Coulombstreuung an den Atomkernen. inelastische Stren
ung an den Elektronen der Atome und Bremsstrallungsprozesse fiie die ge-
ladenen Teilchen behandelt. Ebenfalls simuliert wird die Paarvernichitung,
von Positronen. Benutzt wird zur Zeit die Version Eas3 [FORD7E|. Die
Simulation sauberer 7% CONNEGTED REGIONS hingt allein von EGs ab.
Die Routine wird in der Hochenergiephysik seit langer Zeit benutzt and
beschreibt sicherlich inzwischen die Wirklichkeit recht gut.

GUEISHA

Diese Routine simuliert den Transport hadrouischer Teilchen und deren
Energicdeposition im Nachweisgeriit. Installiert ist die Version GueistiaG
[FESES]. Details der hnplementierung werden beschriehben in EEY NN
Bericksichtigt werden lonisationsverluste, Mehrfachstrenung und die Weck

selwirkung mit den Atomkernen. Wichtig sind sowoll elastische und inela-
stische Streuung von Hadronen an den Kernen (koherent und inkoherent!).
Auch Evaporation von Nukleonen, Binfang von Teilchen und Spaltung von
Kernen werden heachter.
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Abbildung 1.2: Pulshihenverteilung, Vergleich von Monte Carlo und Daten
(aus [SALKSY)

Abb. 1.2 ist aus |[SAL85] entnommen und zeigt. wie gut das Monte Carlo
bei optimaler Einstellung aller Parameter und Simulation von Details sein
kann. (Z.B. konnen die Wirkungsquerschnitte innerhalb der Fehler variiert
werden.) Verglichen wird mit Daten, die mit einem BGO-Kristall am CERN
gl‘lllllllllll‘ll \\'Ilr(l('ll.

4.1.3  StTEP3 - die ‘Produktion’

Die nach dem STEP?2 erhaltenen Daten werden i STEP3 so behandelt wie
ganz normale Rohidaten, mit einem Unterschied: Der Energieblock ist bereits
geliillt, und es gibt keinen Block, in dem Informationen iber den Output
der Elektronikkanile enthalten sind.

Mic Avcnadone dos ercton Sehritte durehbianfon dic Monte Carlo Freig
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nisse die gleiche Prozedur wie ‘normale’ Daten. Die Informationen iiber
die im STEP1 erzeugten Teilchen und diber deren im STEP2 berechneten
Energiedepositionen bleiben erhalten. Sie sind in einem extra Datenblock

gespeichert.

4.2 Vergleich mit ‘echten’ Daten

lin folgenden werden cinige Plots gezeigt, anhand derer versucht wird, die
Qualital des Monte Carlos abzuschitzen.
(Weitere Verteilungen zeigt [METEG).)

Fiir den Vergleich werden Kontinuumsereignisse, welche aul Bnergicn
knapp unterhalb der Y(15)-Resonanz genommen wuarden, und eine entspre
chenden Mischung aus radiativen 7' 77 - und qq-Monte Carlo Daten, fir
welche man die T(18)-Energie als Schwerpunktsenergie festgelegt hiat, be
nutzt. Alle betrachteten Breignisse muBten den Hadronenselektor passicren.

Verteilungen einiger GroBen, welche mit der Breite cines “Jets’ zasan
menhingen, deuteten darauf hin, daf die genommenen Daten einen Kleine
ren Wert des p-Parameters zu bevorzugen scheinen als in Standard Monte
Carlo (p, =0.40 GeV) implementiert. Deshalb wuarde die gleiche Menge von
Ereignissen mit einem schr niedrigen Wert von p; ~0.15 GeVoproduzien
und stand ebenfalls fiir diese Arbeit zur Verfiigung.

Diese zweite Datenmenge entspricht in der Tat in Bezug aul manche
Verteilungen den ‘echiten’ Daten besser, es ist aber sehr schwer, daraus
SchluBfolgerungen zu zichen. Verschiedene Effekte konnen sich hier iiberla

gern:
1. fehlerhafte Simulation der Energiedepositionen
2. falscher p;-Parameter
3. BErzeugung der Teilchen im S1erl

Anderl man piy so dndern sich gleichzeitig die Energiespekiren der in
der Fragmentation erzengten Teilchen (Abb. 4.3), die Punkte 2) und 3) sind
also verkniipft und auch 1) kéunte dazu fihren, dall ein falsches p i Monte
Carlo besser mit den Daten iibercinstimmt.

Es sei also davor gewarnt, aus den gezeigten Verteilungen voreilige Schliis-
B > B 4 B 3}

se zu ziehen. In dieser Arbeit wird deswegen im folgenden meist das Standard

Monte Carlo benutzt und das andere nur zum Vergleich herangezogen.

Abb. 4.4 zeigt die Anzahl der CONNECTED REGIONS und der Bumes in
hadronischen Ereignissen.

Abb. 4.5 zeigt die im Ball geschene Energie (ohne Endkappen) fir ver
schiedene Mindestenergien der Kristalle.
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Abbildung 4.4: Anzakil der CONNECTED REGIONS und Bumes pro Ercignis

Abbildung 1.3: Energiespektren neutraler Pionen i Monte Carlo
Der Plot eigt den Unterschicd im Spektram, welcher durch ¢in
Verdndcrung des p-Parameters verursacht wird.

@ 1hurliche Exalieiten widlhurdache Exdies Cen
el B B e T I R REENEE
Abb. 1.6 zeigt die Verteilung der in den einzelnen Kristallen geschenen
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In allen Abbildungen geben die mit Fehlerbalken versehenen Symbole WP
gen & y b) um nur CONNECTED REGIONS zu be ricksichliyen.

die Verteilung der “echten’ Daten, das Histogramn and die gestrichelte Li
nie jeweils die Verteilungen der Monte Carlo- Daten mit Pe 040 Gey bzw,
Uo1H GeVowieder.
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Abbildung 1.6: In den einzelnen Kristallen gesehene Energie
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Kapitel 5

Der V-Zerfall

Das Thema dieses Kapitels ist der Zerfall des neutralen Pions in zwei Photo
nen. Dieser Zerfallskanal macht 98,8% aus. Es wird kurz die Kincinatik des
Zerfalls berechnet und anschliessend gezeigt, wie er sich fiir hochenergetische
7% im Crystal Ball Detektor darstellt. An dieser Stelle wird nar henutzt,
daBl das Meson den Spin 0, die Masse m,o — (134,9642 1 0,00358) MeV und
cine Lebeusdauer von 7 = (0,874 0,04)-10 ' see besitzt [PDGBG)

5.1 Die Kinematik des Zerfalls

Aus der Lebensdauer 1aBt sich die mittlere Wegstrecke A berechnen, die e

70 zuriicklegt, bevor es zerfallt:

A =adeps = b (5.1)

"Ilnulf

p = lmpuls des 1°

¢ = Lichtgeschwindigkeit
B = vje
y=1V1 - g2

Setzt man z.B. fiir den hnpuls 5 GeV/e ein, so ist A inuner noch in der
GroBenordnung von 1 an. Dieim Detektor beobachteten Photonen kominen
also praktisch genan vom Weclselwirkungspunkt.

lm Folgenden werden natiirliche Einheiten benutzt, also e - tund p F
fiir Photonen. Da das Pion keinen Spin trigt, gibt es keine ansgezeichneten
Richtungen des Rawmes. Deshally ist der Zerfall isotrop in scinen Ruhe
system (= Schwerpunktssystem des Zerfalls), In diesemn werden die Grolien
bezeichnet wie in der Abb. 5.1 cingetragen. bs sei

E* = oo /2 - Energie der Photonen

p* = deren Impuls
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Abbildung 5.1: Der Zerfall im Rubesystem des #°

o Winkd cnes Photons zur Bewcgungsrichtung des 79-5ys-
tanes geyeniber dem Laborsystem

Dic entsprechenden Griflen im Laborsystem tragen keinen **'. Man erhiile

sty wenn nan cine Lorentztransformation mit -0 des Pions vorninuut:

I 7 38 0 0 f ol
I Wy 000 P (5.2)
", 0 0 1 0 ”,

P .0 0 0 1 Pl

5.1.1  Winkelverteilung der Photonen
Lorropie im Rubesystem des 79 bedeutet. dalf die Wahrscheinlichkeit da,
unt welcher ein Photon in den Ranmwinkel d2* emittiert wird, konstant ist.

duw

N 5.3
dsre ( )
Laraas ergibt sich die normierte Verteilung des Winkels 0° zu

duw | I
J0° 3 sin () (5.1)

Die entaprechende Verteilung des Winkels 0 im Lahorsystem erhiilt man aus

folgendem Ansatz:

dw duw do* dcos®

. S g1 5.5)
o do= dcos o (
Man bendtigt noch
IEC ) B cos0”
contt - P WBEH pt) B (5.6)

E (4 }i;!;_) 14 Jceos0°

Nach Einsctzen und differenzieren ersetzt man 07 durch 0 i
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” 1| cosb

cosor = Fx . P} cost (5.7)
e 1 - fcosv

Die Rechnung ergibu fiir die Verteilung des Winkels 9 cines Photons relativ
zur Bewegungsrichtung des
dw 1 1

ST liing- : e
do ?-slll (1 Beost)? (o:8)

Diese Verteilung ist in Abb. 5.2 fiir verschicdene x%- Bnergion (1 Vit g pt)
aufgetragen. Man cerkennt, wie die Winkelverteilung sich mit wachsender
Energie zu Kleinen Werten hin verschiebt.

dw/de

2O vy I O R Ko Si By i i i b | 1 [

ruhende n°
—

S - ]
L
ST | e
100.0 150.0

6 (Grad)

Abbildung 5.2: Winkelverteilung der Photonen
0 bezeichnet den Winkel zwischen Photon- und - hpals. Gz gl send
Vertcdungen fir versehicdene w®-Encrgicn.

5.1.2  Die Energicverteilung der Photonen
Wiahlirend im Kuhesystem des 7 die Buergie der Photonen festgelegt ist zu
£ = 1 [2 st sie i Laborsystem gleichverteilt zwischen cinem mininalen
und cinem maximalen Wert. Dies folgt aus dem Ansatz:
dw dw d0°
= O8N (5.9)
di do* dL

und
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Abbildung 5.3: Photonenenergie als Funktion des Winkels 6
E - 4B (L4 Feos8®) (5.10)

Werden die Photonen parallel zur Bewegungsrichtung des 7° erzeugt werden
haben sie maximale bzw. minimale Energie.

Bunas = 221+ B)6° = 0°

(5.11)
B =21 3);00 = 180° (5.12)

Zwischen B und 0 ergibt sich aus (5.10) und (5.7) der Zusammenhang

1o [T 513
-0) 29(1 - eos0) (5:43)
welcher in Abb. 6.3 dargestellt ist.

5.1.3 Verteilung der OfMungswinkel

Iy warde bereits erwithnt. dall beim Zeefall hochenergetischer Pionen die
beiden Photonen oft nicht mehr voin Detektor aulgelost werden kénnen.
Dies zu veranschaulichien, ist Ziel dieses Abschnitis.

Aus Euergie: und hupulserhaltung folgt die Existenz eines minimalen
Oltnungswinhels:

/
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nD

Abbildung 5.4: Zur Definition des Oftnungswinkels

me = (By+ Evpi 4 p2)? = 2E1Ea(1 - cos0y2)

(5.11)
Wobei die Indizes sich auf die Photonen beziehen. Also
m?
0 r
coslhyy =1 oy (5. 15)
28,y

woraus folgt

2ty .
o)y = arccos | 1 P (5.16)
52,

Der Verlaufl dieser Funktion ist in Abb. 5.5 zu sehen. Der néichste Plot
(Abb. 5.6) zeigt numerisch erstellte integrierte Verteilungea von Oy - 0y
0, an denen man erkennen kann, wie stark bei gegebener Encrgie des x!
OfMnungswinkel nahe des minimalen bevorzugt sind.
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Abbildung 5.6: Iutegrierte Verteilungen des (”)ll'nungswinkcls 0

Dicsc werdon gezcagt fiir versehicdene 7°-Eue rgeen.

G0 hapitel & Do 1 Zofall

5.2 Der Zovfall hochonorgaotionhor o0 o Cryseal

Ball Detektor

s wurde schon erwilng, dab ¢in schauerndes Photon in der Regel in meh-
reren Kristallen Energie deponiert, und wir haben gesehien, dafl der Winkel
zwischen deu Photonen des Zerlalls des 79 hidulig nahe des winimal erlauly-
ten liegt. Dies fiihrt dazu, dal sich abhitngig von der Energic des Mesons
die CONNECGTED REGIONS iberlappen, was sogar soweit geht, dall man oft
anch nur noch einen Bume beohachten kan.

Mit tilfe von Monte Carlo-Daten warden die unten gezeigten Plots er-
stelit. Es wurden durch das Progranun Ecs neutrale Pionen in cinem an-
sonsten leeren Crystal Ball simuliert, welche ihre Energie ganz innerhalb
des Balles deponieren.  Abb. 5.7 gibt die Wahrscheinlichkeit, dafs beide
CONNECTED REGIONS zu einer einzigen Verschinelzen, in Abhiingigkeit von
der Monte Carlo-Energie des Mesons. Abb. 5.8 zeigt die Walirscheinlich
keit auch nur noch einen cinzigen Bume zu finden, allerdings diesmal als
Funktion der korrigierten Energie der ConnEcTED ReGion, da dies die
cigentliche MefgraBe ist.

Die cingezeichneten Kurven sind Glittungen der Histogramme.

Zum Sehlub folgen Abbildungen von Lypischen Eacrgicdepositionen {Mon-
te Carlo-Simulation), wie sie durch Photonen bzw. neutiale 1 Mesouen o

ca. b bzw. e 2 GeV Energie verursacht werden.,
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Abbildung 5.8: Haufigkeiten von Bunes in 7% CONNECTED REGIONS.

Ml als wer Bunies tecten in weniger als 0.2% aller Falle auf.

1 GeV n°:
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Abbildung 5.9: Typische Energiedepositionen von Photonen und 'S



Kapitel 6

Die Schauermasse

Die i der Form einer Encrgiedeposition enthaltene Information kann nian
dazu benutzen, ilir eine Masse zuznorduen. Dies tut z.B. die Routine NmMonmi
(- ates Moment), welche in diesem Kapitel beschrichen wird. Damit ist
2.8, eine Trennung zwischen CONNECTED REGIONS maoglich, die von ei-
nem einzelnen oder von den Photonen des 7% Zerfalls erzeugl wurden (im
linergiebereich bis knapp iiber 2 GeV).

Die Routine basiert aufl einer Idee von Karl Wachs und warde im Rahmen
der Diplomarbeit mit i zusammen entwickelt und getestel.

Ziel war es, eine Methode za erhalten, die ebenso schnell ist wie eine
bereits existierende (SMOMT = Second Moment, siche I,\N'l'h‘lil), aber wiehr
Informationen avs der Form einer CoONNECTED REGION herauszieht. Resul-
tate beider Methoden und erginzende Anmerkungen finden sich im Anhang.

6.1 NMOMT - Berechnung der Schauerinasse

Das Programm geht von einer ldealisierung der Energiedepositionen der
Photonen aus. Sie seien radialsymmetrisch, besitzen also keine Schanerfiuk-
tnationen, so dall man cine zweidimensionale Eunergiedichte e(e, y) einliihren
ki

vy) By (e, y) (6.1)

waobei
L., = Encrgie des Photons
Sy y) = normicrte Verteilung, radialsynonctrisch bes. des Schwer-
punkts der Encrgredeposition, unten beschrichbene Mo nte miis-
sen cristieren

Weiterhin wird (wie in SMOMT) angenommen, dal Sfle,y) fiir alle Pho
tonen gleich breit, die *Ausdehnung’ eines Schauers also energicunablidingig

63
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ist (s.u.). Uber die genaue Form mul man keine Annaluinen machen, da sie
nicht in die Rechnungen cingehit.

NMom ™ gelt davon aus, dall eine CONNECTED REGION von hichstens
zwei Photonen erzengt wurde, deren Energicdeposition sich schreiben it
als:

cle,y)= Ev-fle riy - w) 4 By flo - 20y y) (6.2)

Dabei bezeichnen die o, und y, die Positionen der Encrgieschwerpunkte der
beiden einzelnen Photonenschauer.

Man kann jetzt verschicdene, auf die Bnergie normierte Momente der
Verteilung berechnen:

1
{e"y™) = Ey i B, '/"“y“"'(lwy)-AIMy (6.3)

Die Energieverteilung 1Bt sich genauso betrachten wic vine zweidimen-
sionale Massenverteilung. Analog dazu kann man mit Hilfe der Eigenvekto-
so dall
die r-Achse in Richeung des kleinsten [righeitsmoments wnd der proften
Ausdehnung der Energicdeposition liegt.

ren des ‘Trigheitstensors eine Hauptachsentransformation vornehmen,

Die y-Achse zeigt in Richtung des gréBien Trigheitsimonients uad klein
ster Ausdehnung. Dies ist leichit za verstehen, da wman sich fiir zwel radi
alsymmetrische Massendichteverteilungen die Massen im Jeweiligen Schwer-
punkt vercinigt denken kann und die Achse dann senkrecht aul deren Ver-
bingungslinie stehen mufl .

Nach der Drebung gilt {zy) = 0. NMomMT benutzt folgende in dicsein
Systemn berechnete Momente:

5y -+ K,
(1) = I!—', By (6.1)

wobei L die Gesamtenergie ist.

_ Biry 4 B

() W 0 (6.5)
im Schwerpunktssystem.
(x*) | ol (6.6)

Dabei ist 0, die Breite der Verteilung f(r,y) beziglich .

a':' : /J'ZI(J:,y)'AIJ'(l!} (6.7)
s wird aulferden das dritte Moment henbtigl:
. b3 | 3o°
3y (] & ) ' \ o
T SR . -5 (Eyry ot Eara) (6.8
) B ool - :
8
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So erhiilt man ein Gleichungssystem fir die zu bestimmenden Groflen
Ey. Ea, 1y, 22, Diese legen Energie und Richtung der Photonen fest, da y,
ys = 0 in dem gewihlten Koordinatensystem. Es ist

S N R T
R T Bl
und
o (@) - ad) - E :
E, = 21 (0 - a2 (6.10)

Die Momente der Energiedeposition werden im Experiment ‘gemessen’,
und ein mittleres o2 wird bestimmt an einer grofien Menge Monte-Carlo-
generierter Photonen (s.u.).

Tatsichlich wird hier dafiir die Grofe ((«* + y*)/\/2) eingesetzt. Sie ist
in Bereich von 500-2000 MeV nur schwach von der Energie abhéngig. Der
benutzte Mittelwert ist 0,003.

lier liegt eine der Beschrankungen der Methode. Einem Photon, wel-
chies so wenig Energie triigt, daB es nur in einem Kristall mehr als 10 MeV
deponiert, hat wegen der Granularitit und der Definition der CONNEC-
TED REGION, ein o2 = 0 (s.u.). Es liegt also eigentlich doch eine Lner-
gicabhiingigkeit vor, die nur bei Energicdepositionen der Pionen ein Rolle
spielt.

Andererseits iiberlappen bei einer 7% CONNECTED REGION zwei Pho-
tonschauer, so dafl ein Teilchen auch weniger als 10 MeV in einen Kristall
deponieren kann, oline dafl diese unbeachtet bleibt.

In der Praxis werden dic verschiedenen Momente angenéhert durch Sum-
men iiber die in einer CONNECTED REGION enthaltenen Kristalle, wobei die
in cinenn Kristall geschene Energie raumlich dessen Mittelpunkt zugeordnet
wird.

!/ 0 l e 1IN Al .

(e"y™) = P 'L"il‘/x'h' (6.11)
1

E = unkorrigicrle Energic einer CONNECTED REGION

rivy, = Koordinaten des Mitlelpunktes des iten Kristalls

E, = die im iten Kristall geschene Encryic

Das hier benutzte Koordinatensystemn hat seinen Ursprung im Zentrum
des Crystal Ball. Die z-Achse zeigt in Richtung des Energieschwerpunkts
(- *Center of Gravity’=CoG, mit ¢ = y = 0,z = 1), die &, y-Achsen in die
oben beschiriebene Richtungen.

Die ¢y (y;) sind dann die ersten (zweiten) Komponenten der auf die Kri-
stallmiteelpunkie zeigenden Binheitsvehtoren /0 Andieser Stelle gehit die

GG Kapitel 6. Die Schaucrmasse

Kriimmung des Kalorimeters ein. Die Abstinde zur - Achse werden quasi in
Einheiten des Sinus des Winkelabstandes gemessen. Die CONNECTED RE-
Gions haben kleine Ausdelnungen, so dafl dies gleich dem Winkelabstand

(gemessen in Radian) selbst, die Skala also nihernngsweise linear ist.

Die Position des CoG wird im ‘normalen’ Koordinatensystem des Crystal
Ball berechnet, als der zu € gehdrende Einheitsvektor ¢yt

. N
€ = i;-‘L"'["‘;"‘"u - Ig]

(6.12)

Im nichsten Schritt werden nach Lisung des Gleichungssystems die

Richtungen der Vektoren ermittelt, welche auf die oy, 2 weisen. Mit die

sen und den gefundenen Photonenenergien wird das Quadrat der Masse des
hypothetischen Teilchens berechnet, dessen Zerfall in zwei nicht separierte
Photonen die CONNECTED REGION erzeugt haben kdnnte.

6.2 Anwendung von NMOMT

Im Anhang wird dargestellt, wie gut NMomt im Vergleich mit SMonT ist.
Es lABt sich zusammenfassend sagen, dafl die Transformation auf die Haupt

achisen und die Benutzung eines weiteren Moments (SMOMT ist im wesent

lichen (r*)E?) es nicht gestattet, wesentlich mehr Informationen aus der
Form der Energiedeposition herauszuholen. Beide Methoden sind wolid im
Wesentlichen beschriinkt durch die Granularitit des Detektors, die Existenz
von Schanerfluktuationen und oben genanute Annalinen.

3s zeigt sich, daB schon (#%)E* ein gutes Mab fiir die Schanermasse ist.

NmoMT wird in dieser Arbeit zur Berechnung der Schauermasse benutzt,
wobei es aber nicht darmn gehen wird, 7% moglichst gut von ys zu trennen,
sondern von Untergrund, welcher durch Uberlappung von Energicdepositio
nen zustande kommt.

Einige weitere Momente der CONNECTED REGIONS werden dazu benutzt
werden, diesen Untergrund zu verringern.

6.3 Schauermassen fir Photonen und Pionen

Die Abbildung 6.1 soll kurz darstellen, wie mit dem Progranm erhaltene
Schauermassenverteilungen fiir isoliert schauernde Photonen und Pionen
aussehen und wie sie sich mit der Encrgie der CONNECTED HEGION veriin
dern. Genauer gesagt, werden die berechneten Quadrate der Schanerimassen

betrachtet. Alle benutzten Schauer liegen ganz innerhalb des Crystal Ball.



6.4. Schauermasseaverteilungen in hadronischen Ereignissen 67

willkirliche Einheiten willkirliche Einheilen
02 AL AL ARLEN LB U B I o e 0.20 ‘;:‘l'lllilTllllll11_rr"_
0.48 1 L lo. P
0.9-1.1 Cev 1 3 1.8-2,1 CeV
] [ i
015 - L = 0.15 |- '
’ ) 1
010 |- - o010+
R 3
00 - { o005 |- :
Mﬁk n : 1
- ] i o
\1“ 1 L T 1
: 1
gl da ot i ) S ticnin ] g LT M 1 40 s
00 0o ow 003 004 0.0 0.01 oaz 093 0o
NS (CevE) ME (GeVE)

. : s )
Abbildung 6.1: Quadrate der Schanermassen fiir Photonen und =%
Dec Vertalungen sind fir den Virglaich devart normicrt, dafy dic Fliche

unter jeder Kurve cans ist.

Aus Gritnden der Statistik worden Teilchen it Energien aus cinem
Intervall von 200 NeV benutzt. was sich auf gemessene (B ) und nicht
auf im Monte Carlo vorgegebene Energien bezieht.

Die 7% wurden genommen ans einem Datensatz mit flacher Verteilung
der Mante Carlo Energien, die Photonen wurden aus den bestehenden ha-
dronischen Monte Carlos herausgesucht.

Mau sicht, dall sich klar zwischen Photonen und neutralen Pionen unter
scheiden 1aBt. Fir Energien um ein GeV hat man eine sehr kleine Verwechs-
lungswahrscheinlichkeit. Diese wiichst aber mit zunelhimender CONNECTED
ltEGioN-Energie, da die Verteilungen breiter werden und sich dabei in zu-
nchimendem MaBle Gherlappen.

6.4 Schauermassenverteilungen in hadronischen
Ercignissen

Abbildung 6.2 zeigt die gleichen Verteilungen fiir CONNECTED REGIONS ver-
schiedener Energien, wie man sie erhiilt, wean man NMOMT anwendet aul
die Energicdepositionen in hadronischen Ereignissen. Die mit Fehlerbalken
versehenen Symbole geben die Verteilung fiir die 19586 aufl der T(1S) Re

sonanz genominenen Daten wieder, das Histogramm die entsprechiend dem

Die ausgewiihlten CoNNeCTED REGIONS, muBten folgenden Anforde
rungen entsprechen, um zu gewihtleisten, dal sic voll im eigentlichen Ball
liegen:

\
‘
\
[ Verhiltnis der integrierten Luminosititen gewichtete Kontinuums- Verteilung,.
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o Die CONNECTED REGiON darf keinen Endkappenkristall enthalten.
Dies verlangt schon Naomt aos geometrischen Criinden.

e Das ‘Center of Gravity” muf innechall des Balls licgen.
e Ls darl kein Tomasz-Bume in cinem Tunnelmodul licgen.
Weiterhin wird gefordert

o Dic ConNecTED REGION darf hichstens zwei Bunes enthalten (nach
beiden Methoden).

Abbildung 6.3 gibt die entsprechenden Verteilangen fiir Monte Carlo
Daten wieder, wobei 3-Gluon-Ereignisse (p, -0.40 GeV) benutzt wurden.

Hier warden die CoNNECTED REGIONS in vier Klassen eingeteilt, die in
dem Plot durch verschiedene Schraflicrungen voneinander abgeliohen sind:

1. CONNECTED REGIONS die von nicht aufgelosten Photonen eines 7
Zerfalls erzeugt wurden und weniger als 39 MeV Energic von Ener-
giedepositionen anderer ‘Veilchen enthalten( - ‘saubere’ ). I den
Darstellungen entspricht ihr Anteil den weilien Flichen.

2. *saubere’ Photonen, dargestellt dureh die dunklen Flichon bei niedii.
gen Schauerimassen.

3. Den gepunkteten Flichen entsprechen alle CoNnecTED R EGIONS, wel
che nicht den Bedingungen 1) und 2) geniigen.

4. Piir den schraflierten Uantergrund gilt das Gleiclie, aber CONNECTED
REGIONS, die genau ein 7 enthalten -oline Riicksicht aul zusatzliche
Encrgiedepositionen- wurden nicht beriicksichtigt.

Der Verlauf des Untergrunds unter den 7-Signalen ist, wic man den Al
bildungen entnehnien kann, nicht eben. Der teilweise recht starke Ansticy
liisst sicl erkliren durch die Existenz von ﬁlu-rluppnngcn der Energiedepo-
sitionen von Pionen wit denen anderer Teilehen. Der nicht it einzelnen
Pionen zusammenhiingende Untergrund ve

lauft relativ glatt.
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Abbildung 6.2 Schauerassen in hadronischen Ereignissen

Gozogh sond dic Vortalungen fir corsehicden Beorache der korrigrerten

Energie der CONRECTED REGIONS. Dic unter KNurve stellt dus skalicrte

Nontinuum dar.
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Die verschicdonen Sehraflicrungon sind un Tort erluteort.

5. Die Schauermasse
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Kapitel 7

Die gesehenen
Energiespektren neutraler
Pionen

L vorhergehenden Kapitel konnte man sehen, dafi die Schanermasse ein
gutes Werkzeug ist, unmim leeren Ball 2.8, zwischen Photonen und 7% mit
nicht anfgeldsten ys za unterscheiden. Bei einem hadronischen Ereignis ist
die Situation erheblich komplizierter.

In diesem Kapitel werden cinige GroBen vorgestellt, mit denen man die
Schauer nentraler Pionen im Crystal Ball genauer heschreiben kann.

Essollen weiter inklusive 7% Spektren erstellt werden, und zwar sowohl
kte Y(1S)-Zesfille (im
Wesentlichen iiber drei Gluonen). Dazu miissen aus den erwihnten GriBen

fiir Kontinuumsereignisse (qq(7)) als auch fir dire

Schnitte entwickelt werden, die das Signalin den Schaucrmassen-Verteilungen
besser hervortreten lassen, heziehungsweise den Untergrund verkleinern (Ab-
schnitt 7.1).

Die Zahl der 7% in einem gegebenen Energicbereich wird durch An-
passungsrechnungen an die Schauermassen-Spektren hestinunt. Die dubei
verwendeten Funktionen, welche Signal und Untergrund beschreiben, wer-
den aus dem Monte Carlo ermittelt (Abschnitt 7.2).

7.1 Entwicklung von Schnitten

Energiedepositionen neutraler Pionen hesitzen in weniger als 0,29 aller Fille
mehr als zwei Bumes. Der daraus resultierende Schuitt wurde bei allen
folgenden Darstellungen immer bereits angewandt.

Zu Beginn der Arheit bestand die Hoflnung. die von zwei tiberlappenden
Photonen herriihirenden Energicdepositionen so genan identifizieren zu kin-
nendaly der Untergrund unter dem Signal in der Schiermassen- Verteilung
ellekriv durch Sehnitte unterdriickt wird, ohne dabei allzuviele Pionen zu

[ Knpih" o Die gesehienen Energicspektren neatrales Piouen

verlieren. Dies geling jedoch nicht.

Wiinschenswert ist auf jeden Fall, den Untergrund soweit zu verringern,
dall der Fehler an der Zahl der gesehenen Pionen minimal wird, und gleich
zeitig ‘unsaubere’ Pionen zu beseitigen, um einen maoghichst ehenen Verlaul
des Untergrunds zu erhalten.

Allerdings soll spiiter eine Aupassungsrechunung (‘Fit’) ansgefiihirt wer
den. Die cinzige Mogliclikeit, eine Funktion zur Beschreibung des Unter
grunds zu crhalten, die physikalisch motiviert ist, bietet jedoch das Monte
Carlo. Daliir darf aber die Anzahl der Energiedepositionen, die die Schuitte
passicren, nicht zu gering werden (s.u.).

Da z.B. die Nachweiswalirscheinlichkeit einen sehr grolien systematischen
Fehler enthilt, warde auf jede Optimierung der Schnitte verzichter, Sie wur-
den allesamt cinfach so konstruiert, daf jeder fiir sich genonunen eine schr
hohe Durchlissigheit (ca. 98 %) fiir ‘saubere’ Pionen besitzt. Werle und vor
handene Energieabhiingigkeiten wurden hestinunt it tels des Monte Carlos
fiir Pionen im ansonsten leeren Ball. Die Schnitte licgen so, daly dic Walr
scheinlichkeit, dald ein 7% durch sie akzepticrt wird, nicht von Feinheiten der
E6s-Simulation abhiingt.

Zunichst wurden Eigenschalten von Energicdepositionen nntersuchit, die
durch das Betrachten CONNECTED REGIONS niotiviert wiren. Dies sind:

1. Die Anzahl der Kristalle in einer CONNECTED REGION

2. Die Encrgie ciner eventuell vorhandenen *Nase’s Als *Nase® wurde cin
Kristall einer CONNECTED REGION hezeichnet, welcher nur iiber cine
Ecke mit den anderen verbunden ist. Minimal jonisierende Teilehen
deponieren oft nur in einem Kristall eine wesentliche Menge an Ener
gic. Tun sie dies so, dal dabei ein Energiecluster soxusagen “gestreift’
wird, so kann dies zur Ausbildung einer ‘Nase’ fihren. ‘Saubere® Pio
nen besitzen nur selten eine Nase mit mehr als 50 MeV.

3. Die Anzahl sogenannter ‘verdiichtiger Ecken’: Mier wird die Anord
nung der Kristalle in ¢iner CONNECTED REGION genaner betrachtet.

All diese Kriterien werden aber im folgenden nichi benutzt. Dies hat
folgende Griinde: Aus der Anzahl der Kristalle it sich kein kontinuierlich
vou der Energic abhiingiger Schnitt konstruieren. Die Anzahl der CONNLC
TED REGIONS mit Eg.,,. - 600 MeV it *Nasen’ betrigt im Monte Carlo
ca 20% in den techten’ Daten nur rund 10%. Man hewegt sich hier in e
nem Bereich, wo ein MeV mehr oder weniger in einemn Kristall entschcidend
ist. lier ist das Monte Carlo nicht exakt penug. Daspitter Funktionen (i
Anpassungsrechiungen ans sinulierten Lreignissen gewonnen werden sollen,

wurde aul” die Anwendungen von so cmplindlichen Schntten verzichet.
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Dic zweite Gruppe betrachteter Bigenschaften ist an NMomT angelehnt.
Iis handelt sich hierbei um verschiedene Momente einer Energiedeposition.
Letztendlich wurden nur diejenigen zur Selektion vou Pionen benutzt, wel:
che nicht stark mit der Schauermasse korreliert sind und gleichzeitig den
Untergrund unter dem Signal verringern. (Z.B. (¢*} ist stark mit der Schau-
ermasse korreliert.)

s sind dies die Momente (y2), (%), (¢3*) und (r?y). Energiedepositio-
nen, die folgenden Anforderungen geniigen, wurden sclektiert:

(y*) - 0.005
i(y:’)|< 0.0005

‘(;-f‘,{ L4410 B, - 6,87-107% Eg e 41,1310 7

2
v

1,19-10 % B}, - 6,06-10 " Egopp + 1,09-107°

i’\J"U,‘
Ekorr. ist zu nchmen in GeV!

Bei der Selektion einzelner Photonen (oder Elcktronen) verwendetl man
oft Verhidiltnisse der in den Kristallen deponierten Energie. Dies ist motiviert
durch die Form eines elektromagnetischen Schauers. Beispicle sind E1/E4
oder E4/E13, d.h. das Verhiltnis der Energie eines Bumps zur Energie der
zentralen Gruppe aus vier Kristallen oder aus letzterer und der der 13er-
Gruppe um den Bump. Im betrachteten Fall handelt es sich immer um
zwei nicht aufgeloste Photonen, deshalb wurde hier die Variable ERATIO0

defimert:
I. Falls die CONNECTED REGION zwei Tomasz-Bumes besitzt, gilt:

Euy + Ei

ERATIO : = =
“Ch

Dics ist die Summe der Enervgien dov Bump-Kristalle durch dic
(unkorrigicrte) Energic der gesamten CONNECTED REGION.

2. CONNECTED REGIONS mit nur einem Bump wird zugeordnet:

Ey + Es

ERATIO :—
Ecn

Jetzt steht im Zihler die Summe der boiden héchsten Kristall-

cnergion.

Selektiert wird eine CONNECTED LGION, wenn
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Transwission fur n°-Con. Reg. in leerem Ball
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Abbildung 7.1: ‘Transmission fir 7°-CONNECTED REGIONS

0

Gezeigl ist dic Wahrscheinlichkeit, daff ein von cinem «° crzeugler Cluster

durch die Schnitte nicht verworfon wird.

0,45 < ERATIO < 0,95

Abb. 7.1 zeigt die Walirscheinlichkeit, dafl ¢ine CONNBCTED REGION,
welche von einem neutralen Pion im leeren Ball erzeugt wurde, anch als
70 Kandidat akzeptiert wird, also durch die Schnitte nicht verworfen wird.
Diese hiangt nur sehr schwach von der Energie ab.

Die Wirksamkeit der Schnitte 1t sich am Besten beurteilen anhand von
Korrelationsplots, wie sie aul den folgenden Seiten exenplarisch fir cinen
mittleren Energichercich wicdergegeben sind. Dargestellt sind Monte Carlo
Daten, man sicht hier aber keinen Unterschied zu techten’ Daten. Verglichen
wird mit den entsprechenden Darstellungen fiir “sanbere” 7%,

Fiir jede Gréfle ist auch ein Vergleich von Monte Carlo und Kontinuums
Verteilungen vorgenonunen worden. Bei hoheren Energien der CONNECTED
REGIONs gibt es eine gute Ubercinstinnnung, bei niedrigeren zum ‘Teil cine
sehr schlechte. (Die Darstellungen wurden anf gleiche Anzahl von Connec
TED REGIONS normiert.)

Die¢ weiteren Bilder zeigen die Wirkung der Schnitte auf die Daten.
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Abbildung 7.3: Verteilungen von (y*)

Die Symbole nuat Fchlerbalken stehen Jir Kontinwums-Dalen
durchyczogene (unterbrochene) Linie fir Montc Carlo-Daten mit

o040 GeV (p=0.15 G V).
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Abbildung 7.5: Verteilungen vou [(y*)]
Dic Symbolc mit Fehlerbalken stchen Jir Kontinwams-Daten, dic
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Abbildung 7.6: Korrelation von |(+y®)| mit der Schauermasse
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Abbildung 7.7: Verteilungen von [(xy?)|
Dic Symbole mit Fehlerbalken stehen fir Kontinuwms-Daten, die
durchyczogene (unterbrochene) Linie fir Monte Carlo-Daten mat
Pe=0.40 GV (p-0.15 Ge V).
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Abbildung 7.8: Korrelation von |(«%y)]| mit der Schauermasse
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Abbildung 7.9: Verteilungen von |(4""y:)1
Dic Symbole nut Fehlerballen stchen fir Kontimuwis-Daten, die
durchyezogene (unterbrochene) Linie fir Monte Carlo-Daten mit
m 040 GV o(p - 0.15 GeV').
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Abbildung 7.02: Schauetmassen fir Ereignisse auf der Resonang
Gozagt send die Vertciungon vor wnd nach den Schontten. Dic Zahl der

BBtnes ust bei beidin Darstcllungen bercits begren:d.
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Abbildung 7.13: Schauermassen fir Ereignisse im Kontinuum

Gezedgt sind die Vertedungen vor und nach den Sehnitten. Dic Zahd der

Buntes st bed beiden Darstcllungon borcils begren:t.
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7.2 Fits an die Schauermassenverteilungen
7.2.1 Bestinnmnung der Fit-Funktionen

Die fiir dic Anpassungsrechinungen benétigten Punktionen wurden aus dem
Monte Carlo bestimmt. Fiir 7% und Photonen wurden dazu das @ Moute
Carlo fiir den ansonsten lecren Ball benutzt, sowie die im hadronischen
Monte Carlo vorhandenen Teilchen gesucht und die in den Modul-Banken
vorhandene Information dazu benutzt, deren Energiedeposition zu betrach
ten wie i leeren Ball. So erhidlt man eine hohe Statistik. ohine Pionen und
Photonen neu zu simulieren, was sehr viel Rechenzeit kosten wiirde.

Die dadurch erhaltenen Schaunermassenverteilungen worden mit Hilfe der
Routine SmooTn (|[BLOS|,|BASES]) des Graphical Editor Programs (GEP)
geglittet und die erlhaltenen Histogranune (Abb. 7.15) als numerisel gege
bene Fit- Punktionen verwendet.

Genauso wurden die Punktionen bestimmt, die den Untergrond heschrei
ben. Hierzu mull allerdings genauer definiert werden, was *Hatergrond” be
deutet: Es wurden die Schauermassen aller Energiedepositionen betrachtet,
welche nicht von einzelnen Photonen oder neatralen Pionen mit weniger als
30 MeV zusitzlicher Energic (von anderen Teilchen) herriithren. Die Analyse
wurde wiederholt mit einer Grenze von 100 MeV. umn den aus der Definition
entstehenden Feliler zu untersuchen.

An Abb. 7.14 kann man ablesen, dal eine solche Trennung zwischen
tsauberen’ (Signal) und ‘dreckigen’ (zum Untergrund) Pionen diberhaapt
Sinn macht. Meist sind zusiitzliche Energicbeitriige von anderen Teilchen
entweder sehr klein oder sehr grofl, so dall man erwarten kann, dal§ dieser
Punkt die Analyse nicht schr beeinflut, solange der (iherlapp im NMonte
Carlo halbwegs richtig beschrieben wird. Die Abbildung enthalt zwar alle
CONNECTED REGIONS it mehr als 600 MeV, welche exakt ein o enthal
ten, aber die Situation ist die gleiche, wenn an kleinere Energichereiche
betrachtet.

Auch Abb. 717 zeigt, dall dieser Punkt nicht so kritisch ist. Der Ver
gleich der verschiedenen Untergrund-Punktionen ergibt, dall der Unterschied
kleiner ist, als der awischen den aus den beiden verschiedenen Moute Carlos
bestimmten Punktionen. (Sogar diese stinunen aber bhesser iiberein, als man
nach Betrachtung der Schauermassenverteilungen aller Conneeren Rea
ONs erwarten kénute.)

Zudem findet man mit verianderter Definition eine leicht verdinderte Nach
weiswahrscheinlichkeit, so dall die Abweichungen in den korrigierten Spek
tren relativ gering sind.

Uin zo verhindern, dal die Glattungsroutine aul zu groBe statistische
Fluktuationen hereinfillt, wurde die Breite der Bins in den Schavermassen
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Abbildung 7.14: Zusiitzliche Energie in 7% CONNECTED REGIONS
By ist dic von anderen Teilchen herrihrende Energie in eincm Cluster
O enthilt.

dey crakt ein

Histogramumen fiir die Energichereiche oberhalh vou 1400 MeV fir das Kon-
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