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Abstract

Using the CRYSTAL BALL detector at the "¢ storage ring DORIS II the production of J/v
in hadronic decays of the Y(4S) resonance has been measured. The cc states are identified
in an inclusive analysis in their e"e” decay mode. The J/¢ momentum distribution implies
substantial two body decays, but also a small contribution from other c¢ states decaying to
J/v. The branching ratio for the above decay, as obtained by this analysis, is:

BR(B — J/vX) = (1.12+£0.33=0.25) % .

It is in good agreement with measurements by other experiments and with theories, which
require color suppression. In addition upper limits for the production of charmonium states
in Y(1S). Y(2S) and continuum decays are obtained. The 90 % CL upper limits are:

BRyr (T(1S) — J/vX) < 0.17%,
BRyr (Y(2S) — J/vX) < 0.6%,

R, < 0.028 at /5 =10.49 GeV.

Zusammenfassung

Unter Benutzung des CRYSTAL BaLL Detektors am e”e™-Speicherring DORIS 11 wurde die
Erzeugung von J v-Mesonen in hadronischen Zerfallen der T(4S)-Resonanz gemessen. Die cé-
Zustande werden in einer inklusiven Analyse iiber ihren Zerfall in e” ¢~ nachgewiesen. Die Im-
pulsverteilung der J w-Mesonen deutet auf iiberwiegende Produktion in Zweikorperzerfallen
hin. beinhaltet jedoch auch einen geringen Anteil an J/w-Mesonen, die iiber andere cc-
Zustinde erzeugt werden. Das in dieser Analyse bestimmte Verzweigungsverhéltnis des obi-
gen Zerfalls ergibt sich zu:

BR(B — J/vX) = (1.12+0.33+£0.25)%.

Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Experimente und
mit den Vorhersagen theoretischer Modelle, in denen Farbunterdriickungseffekte mitbertck-
sichtigt werden. Zusitzlich werden in dieser Arbeit obere Grenzen fir die Erzeugung von
Charmoniumzustinden in Zerfallen der Y(1S)- und Y(2S)-Resonanz sowie des Kontinuums
bestimmt. Fiir ein Vertrauensintervall von 90 % ergeben sich folgende Werte:

BRUL(T(].S) — J/’/u‘_»‘f) S 0.17%,
BRp (T(2S) — J/vX) = 0.6 %,

Ry, < 0.028 bei /s =10.49 GeV.
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Kapitel 1
Einleitung

Ein geeignetes Objekt zum Studium der starken als auch der schwachen Wechselwirkung
bildet das Upsilonsystem.

Die Upsilonresonanzen lassen sich in der e”e™-Annihilation mit hohen Produktionsquer-
schnitten erzeugen. Der Zerfall des gebundenen Grundzustandes Y(1S) wird dominiert von
der starken Wechselwirkung — er zerfallt iiberwiegend tber einen 3-Gluon-Zwischenzustand
in Hadronen. Die angeregten Zustande Y(2S) und Y(3S) bevélkern neben ihren direkten
Zerfallen das Y(1S) sowie die P-Zustande des Bottoniums iber hadronische und radiative
ﬁbergénge.

Das Y(4S) dagegen produziert in seinen Zerfillen B-Mesonenpaare, die neben dem schwe-
ren b-Quark ein Quark der ersten Generation enthalten. Der Zerfall der B-Mesonen wird be-
stimmt von der schwachen Wechselwirkung, durch die sich das b- iberwiegend in ein c-Quark
umwandelt. Die Berticksichtigung von QCD-Effekten fithrt zu Diagrammen, in denen ein c-
und ein & Quark entstehen, die dann einen gebundenen Charmoniumzustand bilden konnen.
Der Nachweis dieser cé-Zustande in B-Mesonzerfallen erlaubt Rickschlisse auf die Grofle des
Einflusses der starken Wechselwirkung im schwachen Zerfall.

In dieser Arbeit wird eine Analvse der Y(4S)-Daten, die mit dem CRYSTAL BALL Detektor
am Speicherring DORIS 11 aufgenommen wurden, vorgestellt. Sie beschrankt sich dabei auf
den Nachweis von e” e~ -Paaren, da die Leptonenpaarerzeugung einen der Hauptzerfallskanale
der *S;-Zustande des Charmoninmsystems darstellt.

Es wird ebenfalls eine Suche nach Dileptonereignissen in Zerfallen der T(1S)-, T(2S)- und
Kontinuumsdaten durchgefithrt. Ein eventuelle Identifikation von gebundenen cé-Niveaus
gibt Hinweise auf die Form des Gluonenspektrums in den Zerfallen der Resonanzen sowie auf
die Wahrscheinlichkeit von Farbumordnungsprozessen im Endzustand.

Im folgenden Kapitel werden dazu einige theoretische Grundlagen zur Diskussion der
obigen Zerfalle erortert. Insbesondere werden die theoretischen Vorhersagen zu den ange-
sprochenen Kanilen vorgestellt. Im Kapitel 3 wird dann eine kurze Beschreibung des Be-
schleunigerrings DORIS 11 sowie des CRYSTAL BALL-Detektors folgen. Kapitel 4 beschaftigt
sich mit den Methoden der Datenaufbereitung und gibt dann eine kurze Beschreibung der
Herstellung des hadronischen Datensamples, welches die Ausgangsbasis dieser Analyse bildet.

Im Kapitel 5 werden dann jeweils die Analysen fiir das B-Mesonensample bzw. die T(1S)-,
Y(2S)- und Kontinuumsdaten vorgestellt. Insbesondere werden dazu Untergrundsuntersu-
chungen und Monte Carlo-Modelle zur Bestimmung der Akzeptanzen beschrieben. Kapitel
6 wird die Resultate dieser Analvsen zusammenfassen und mit den theoretischen Vorhersa-
gen. sowie schon durchgefithrten Messungen anderer Experimentiergruppen vergleichen. Das
letzte Kapitel schlieflich gibt eine kurze Zusammenfassung dieser Arbeit.

1



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt zu Beginn eine kurze Einfihrungin die Physik des Upsilonsystems. In den
folgenden Abschnitten wird dann auf die Beschreibung des b-Quarkzerfalls im Standardmo-
dell eingegangen, wobei insbesondere der farbunterdriickte schwache Zerfall des B-Mesons in
Charmoniumzustande beschrieben wird. Daneben gibt es im Bereich der Upsilonresonanzen
noch weitere Zerfallsmechanismen, die die Erzeugung von schweren gebundenen Quarkonium-
zustinden erlauben. Diese werden im letzten Abschnitt unter besonderer Berticksichtigung

der theoretischen Vorhersagen erortert.

2.1 Upsilonsystem

Nachdem 1977 bereits im Dimuon-Massenspektrum von p — Be -Kollisionen am Fermilab
ein breiter Massenpeak bei etwa 10 GeV/c? beobachtet worden war [1;, konnten im dar-
auf folgenden Jahr am e”e”-Speicherring DORIS die beiden Resonanzen T und T’ als ge-
trennte Zustinde aufgeldst werden [2]. Sie wurden als gebundene Zustande eines neuen,
fiinften Quarks, des sogenannten bottom-Quarks mit seinem dazugehérigen Antiquark inter-
pretiert. Diese gebundenen Quark-Antiquarkzustande tragen in Analogie zum Positronium-
und zum schon 1974 entdeckten Charmoniumsystem (3 die Quantenzahlen des Spin 1-
Triplettzustandes (1°S; und 23S, in spektroskopischer Notation), konnen also in e” e -Kolli-
sionen iiber ein virtuelles Photon direkt erzeugt werden.

Erst 1979 wurden das Y” und das Y von der CLEO- sowie der CUSB-Kollaboration
am Speicherring CESR entdeckt [4]. Auch diese Zustinde wurden als weitere Anregungen
des bb-Grundzustandes eingeordnet. Abb. 2.1 zeigt den hadronischen Wirkungsquerschnitt
im Bereich der Y-Resonanzen. wie er von der CLEO-Gruppe gemessen wurde [5]. Man er-
kennt deutlich die S-Wellenzustande des bb-Systems, die in direkter e™e™-Vernichtung erzeugt
werden kénnen. In den nachfolgenden Jahren entwickelte sich im Bereich der gebundenen
Upsilonresonanzen eine lebhafte Spektroskopie, die zur Vervollstandigung des Bildes des bb-
Systems beitrug. Einen Uberblick tiber die bis heute bekannten Niveaus und gemessenen
Ubergange zeigt Abb. 2.2 [6].

Im Vergleich mit den energetisch niedriger liegenden Zustanden hat das T" eine um meh-
rere Grofenordnungen hohere Breite. Sowohl diese Tatsache als auch der Nachweis von hoch-
energetischen Leptonen im Zerfall dieser Resonanz weisen darauf hin, dafl das T" als quasi-
gebundener bb-Zustand zu interpretierenist [7 . Das Y(4S) liegt demnach energetisch uber der
Schwelle zur Erzeugung eines B-Mesonenpaares, welches in diesem Energiebereich ein B™ B™ -
oder B°BO-Paar sein kann. Wahrend die YT(nS)-. (n=1.2,3) Resonanzen also nur durch An-

D)
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Abbildung 2.1: a.) Sichtbarer hadronischer Wirkungsquerschnitt in der T-Region (gemessen
von der CLEO-Kollaboration). b.) Ebenfalls gezeigt ist eine CLEO-Messung des hadronischen
Wirkungsquerschnittes oberhalb der Y(4S)-Region mit den Hinweisen auf die Anregungen

T(5S) und Y(6S) [3].

| |
tMeson Quarkinhalt | Masse [MeV/c? |
] .
|
|
|

B- b 5277.2+£0.8+2.5
B~ bu 5277.2+08=+2.5
B° bd 52794 0.7=25
B® | bd | 5279.4 = 0.7 = 2.5

Tabelle 2.1: Eigenschaften der im Y(4S)-Bereich erzeugten B-Mesonen 10

nihilation des b-Quarks mit seinem Antipartner zerfallen kénnen ( OZI-verbotener Zerfall),
zerfallt das Y(4S) OZI-erlaubt (siehe Abb. 2.3) [8]. Spatere Messungen der CESR-Gruppen
ergaben fiir die Massendifferenz My (4s) — 2Mp einen Wert von ungefahr 20 MeV/c? [9].

Einige Eigenschaften der im Bereich der T(4S)-Resonanz erzeugten B-Mesonen sind in
Tab. 2.1 zusammengefait [10]. Die Partner dieser Spin 0 tragenden B-Mesonen sind die
Spin 1-Teilchen B* gleichen Quarkinhalts. Durch den Nachweis des radiativen Ubergangs
B* — B~ mit E, = (52+2+4) MeV konnte gezeigt werden. dafl im Energiebereich des T(45)
nur BB~ - und B°BP-Paare erzeugt werden kénnen [11]. Neben diesen leichten B-Mesonen
existieren auch die jeweils ein schweres Quark (s,c) enthaltenden B,-, bzw. B.-Mesonen.
Aufgrund der héheren Massen erwartet man aber das Einsetzen der Produktion von z.B.
B,-Mesonen erst bei Y(55)-Energien.

Fir das Verhaltnis der Erzeugnungsraten Rg = N(B™B7) | N(B°BY) auf dem Y(4S) gibt

es unterschiedliche Vorhersagen. Folgt man einer Uberlegung, nach der die Erzeugungsrate
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Abbildung 2.2: Das Massenspektrum von gebundenen bb-Zustinden. Gezeigt sind hier die
Grundzustande des T-Systems sowie die Triplettzustande der Anregung mit [ = 1. Dane-
ben sind noch die gemessenen hadronischen und radiativen T:Tberg:'inge sowie die dominanten
Zerfallsmodi der einzelnen Niveaus eingetragen. Ubersichtsartikel zu den experimentellen
Ergebnissen der Upsilonspektroskopie. sowie eine Diskussion der unterschiedlichen Potential-

modelle finden sich in den Referenzen 6.



Abbildung 2.3: Produktion und Zerfall der Y(4S)-Resonanz, hier gezeigt am Beispiel der
Erzeugung eines B™ B~ -Paares.

proportional zu (pp)**! (pp = Impuls des B-Mesons) ist, so erhdlt man mit [ = 1 und
aufgrund der Massendifferenz zwischen geladenen und neutralen B-Mesonen ein Verhaltnis
von ungefahr (60 /40) % [12].

Von anderen Autoren wurde jedoch gezeigt, dafl diese einfache Naherung mit Sicherheit
nicht erfiillt ist [13]. Eine genaue Vorhersage des Verhéltnisses ist vielmehr stark von Modell-
parametern abhangig, eine experimentelle Bestimmung des Wertes fiir Rp ist sehr schwierig.
Fiir den Nichtzerfall des Y(4S) in ein B-Mesonenpaar gibt es von der CLEO-Gruppe obere
Grenzen [14].

Im Y(4S)-Bereich werden B-Mesonen nahezu in Ruhe erzeugt. Man erhalt fir den Impuls

der erzeugten Teilchen:

[

(2.1)

2

1 :
ppCc = {(- . AJ‘I‘HS)) —./?Lfé

Setzt man hier Werte fiir die Massen ein, so ergeben sich Impulse von ungefdhr 400 MeV /¢ fiir
die erzeugten B-Mesonen. Daher ist diese Resonanz als B-Mesonenquelle ein ideales Objekt
zum Studium der schwachen Wechselwirkung.

2.2 Standardmeodell der elektroschwachen Wechselwir-
kung

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung gruppiert die Quarks nach ih-
rem schwachen Isospin in drei linkshandige Dubletts und sechs rechtshandige Singuletts
ein [15]. Die Leptonen bilden drei linkshdndige Dubletts und die geladenen Leptonen drei
rechtshandige Singuletts (Abb. 2.4). Ubergange zwischen den linkshéndigen Dubletts werden
durch die geladenen Vektorbosonen W= vermittelt.

Die Uberginge zwischen den Quarkdubletts sind nur méglich, weil die Eigenzustande

der schwachen Wechselwirkung nicht identisch sind mit den Masseneigenzustanden. Die

Quarkzustande d'.s' und b sind Linearkombinationen der Zustande d,s und b, wobei die
Verkniipfung tiber die Kobayashi-Maskawa-Matrix (KM-Matrix) erfolgt. Dieser Zusammen-
hang ist in Gl. 2.2 in Abb. 2.4 dargestellt [16]. Damit verkniipft jedes Element in der
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Abbildung 2.4: Quarks und Leptonen im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwir-

kung.

VI1schungsmatr1x einen Uberwang zwischen einem Quark ¢ der Ladung 2/3 und einem Quark
¢' der Ladung -1/3. Die Ubercrancsw ahrscheinlichkeit selbst ist dann proportional zu V|2,

Die Unitaritat der KM-Matrix fiithrt zu einer Einschrankung der Anzahl der freien Para-
meter. So lafit sich die KM-Matrix fiir drei Generationen von Quarks durch die drei Winkel
#; und die Phase ¢ in der Form

&1 $1C3 5183
—8yly Ci€s€3 — S283€" £1C283 + Sacze®
—&8182 C182C3 — C233€L6 18283 — C2C3€“S

mit ¢, = cos #; und s, = sin §, parametrisieren.

Der Winkel #; ist dabei der sogenannte Cabibbowinkel, der den Unterschied zwischen den
Zerfallsraten des W~ in ein ud-Quarkpaar und ein u3-Quarkpaar beschreibt. Man nennt
letztere Zerfalle deshalb auch Cabibbo-unterdrickt. Die Phase 8, die erst bei einem Modell
mit drei Generationen von Quarks eingefiihrt werden mufl, erlaubt die Beschreibung der
CP-Verletzung durch die schwache Wechselwirkung.

Die Bestimmung der Elemente der Mischungsmatrix kann nur experimentell erfolgen.
Aus den (-Zerfallen der Nukleonen und aus Kaonzerfallen ist eine genaue Bestimmung der
Matrixelemente, die die leichten Quarks verkniipfen. moglich. Da fiir die Zerfille der b-Quarks
im Rahmen dieses Modells lediglich die Matrixelemente V,, und ¥, eine Rolle spielen, bieten
die B-Mesonen die Méglichkeit, diese unbekannten Matrixelemente zu bestimmen.

2.3 B-Mesonenzerfall im Spektatormodell

Das Modell des B-Mesonenzerfalls, in dem das leichte Quark (Antiquark) keine Rolle spielt,
nennt man das Spektatormodell. Diagramme des hadronischen und semileptonischen B-
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Abbildung 2.5: Zerfall des B-Mesons im Spektatormodell: a.) hadronisch b.) semilep-
tonisch. Nichtspektatordiagramme, die zum Zerfall des B-Mesons beitragen konnen sind:
c.) W=-Austausch und d.) Annihilation. Es sind nicht alle moglichen Endzustande des

W=-Zerfalls gezeigt.

Zerfalls sind in Abb. 2.5 dargestellt.

Nichtspektatoranteile sind im B-Mesonenzerfall vernachlassigbar. Man erwartet hier bei
einer Vernachldssigung von Gluonprozessen eine relative Unterdriickung der Zerfallsrate um
1/M? (M, = Masse des b-Quarks in GeV/c?) im Vergleich zum Spektatordiagramm. Beispiele
solcher Annihilations- oder Austauschgraphen sind in Abb. 2.5 gezeigt. Zu bemerken ist hier,
dafB bei der Beschreibung des B-Zerfalls iiber Austauschgraphen nur der Zerfall neutraler
B-Mesonen erlaubt ist und nur hadronische Endzustande moglich sind.

Eine zusatzliche Modifikation des Spektatormodells ist notig, sobald QCD-Effekte beruck-
sichtigt werden [17]. Korrekturen aufgrund von Bremsstrahlung oder Vertexkorrekturen wie
sie in Abb. 2.6 a, b dargestellt sind, ergeben _&nderungen in den semileptonischen oder ha-
dronischen Zerfallsbreiten von 10 bis 15 %.

Erheblich einschneidender ist jedoch die Berticksichtigung von Prozessen, in denen ein
Gluonenaustausch zwischen der b-Quarklinie und den Quarks aus dem W =-Zerfall stattfindet
(Abb. 2.6 ¢, d). Man spricht hier von sogenannten “kurzreichweitigen Korrekturen™ oder
auch vom ”short distance enhancement”. Die Berticksichtigung dieser Korrekturen andert
die Form des effektiven Hamiltonoperators. Betrachtet man z.B. den Zerfall b — cés, so muf
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Abbildung 2.6: QCD-Korrekturen zum Spektatordiagramm des B-Zerfalls.

man folgende Modifikation machen. Aus dem Hamiltonoperator

Hey = % Vo V, (2b) (3¢) (2.3)
mit
(¢b) =¢v*(1 —7s)b, (3¢)=3v"(1—=9s)c, Gp = Fermi — Kopplungskonstante
wird jetzt
Hy = =L 72 | T (Gba) (5b0) + TS (2aca) (5000 (2.4)
V2 2 2

wobel mit (C.b,) die Farbsumme ¥, ¢, v* (1 — 5) b, gekennzeichnet wird und V, und V}, die
gleichnamigen Matrixelemente der KM-Matrix bezeichnen.
Die QCD-Renormierungskonstanten (Wilsonkoetfizienten) c., die in "leading log” und

nachsthéherer Approximation durch c. =1/ v/¢— verkniipft sind, haben folgende Definition:
5. 712/23 5\ 712/21

¢ ras('m‘g)} as(‘m;)‘] (.-) 5)

- [a,(m,?) Las(m%’)

mit "
9 ]

a,(q°) = — . 2.6
() (33 — 2ny) h’l(q",".’\z) ( )
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Abbildung 2.7: Der Zerfall b — cZs im Spektatormodell. In a.) ergibt sich ein Endzustand
ohne 7color mixing”,in b.) die ”color mixed” Kombination, die zur Erzeugung von ¢-Mesonen

fiithren kann.

Hierin bezeichen my,w die Massen der entsprechenden Quarks, bzw. Vektorbosonen, n; die
Anzahl der aktiven Quarkflavours und A den QCD-Parameter.

Fiir ¢> — oo wird ¢. = ¢_ = 1 und damit wird der Hamiltonoperator bis auf die KM-
Matrixelemente und den Farbfaktor 3 identisch mit dem des freien Quarkzerfalls. Werte fiir
c. sind im Rahmen dieses Ansatzes als Funktion von ¢° berechnet worden und liegen im
Bereich der b-Quarkmassen bei:

(o}
|
&
—
(W1
—
o
~1
SN

Cy = 0.8 und

Die beiden Terme in der eckigen Klammer von Gl. 2.4 erlauben im Rahmen der QCD
eine interessante physikalische Interpretation. Wahrend der erste Term die ¢g- und sc-
Kombinationen zu Farbsingulettzustinden macht, in denen die Farbe des b-Quarks an das
c-Quark {ibergeht, stellt der zweite Term die farbgemischten (”color mixed”) Zustande dar.

Damit beschreibt dieser Ausdruck anschaulich gesehen die beiden Quarkzerfallsdiagramme
in Abb. 2.7. Im ersten Falle kombinieren die Quarks aus dem W ~-Zerfall, um ein D,-Meson
im Endzustand zu bilden. Wenn jedoch das &Quark aus dem W~ -Zerfall mit dem c-Quark
aus dem h-Zerfall kombiniert, kann es zur Bildung von v-Mesonen kommen. Da aber das c-
und das & Quark nicht automatisch ein Farbsingulett bilden — was die (¢s)-Kombination im
ersten Diagramm tut — nennt man diesen Prozef auch farbunterdriickt (”color suppressed”).
Wihrend namlich Quarks und Gluonen Farbe tragen, sind Mesonen und Baryonen farbneu-
tral. Deshalb konnen ein Quark und ein Antiquark nur dann ein Meson produzieren, wenn

sich ihre Farbladungen kompensieren.

Unter der einfachen Annahme. daf ein v-Meson immer dann produziert wird, wenn ein
W~ in ein ¢s-Quarkpaar zerfallt (=~ 15 %), und unter Beriicksichtigung des Faktors 1/9 fur
die richtige Farbkombination, erhélt man ein Verzweigungsverhiltnis BR (B — J/v X ) von
etwa (1 - 2) %. Der Einschluf von QCD-Korrekturen in den Berechnungen der Zerfallsraten
kann diese Werte drastisch dndern. Auch kénnen Gluonenaustauschprozesse, die die Farbe
des abstrahlenden Objekts dndern, die Farbunterdriickung teilweise aufheben.
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2.4 Y-Mesonenerzeugung in B-Zerfallen

Der farbunterdrickte Zerfall
B — J/vX (2.8)

wurde 1979 von H. Fritzsch als Nachweisreaktion fir die Existenz von B-Mesonen vorgeschla-
gen [18'. Der Zerfall des J/¢ kann wegen seiner relativ einfachen Topologie und durch sein
hohes Verzweigungsverhaltnis in e ¢~ oder g~ gy~ nachgewiesen werden.
Berechnet man ausgehend von dem Hamiltonoperator in Gl. 2.4 unter Benutzung eines
g g
Faktorisierungsansatzes die totale Zerfallsrate, so erhalt man:
o

I'(B—-J/vwX) x Ty |Vu?- ;— c (2cy —c_)? (2.9)
mit ) s
ro - Gﬁ'mb .
19273
In Gl 2.9 ist Ty die Zerfallsbreite, die sich unter Vernachlassigung samtlicher QCD-
Korrekturen, d.h. fir den Hamiltonoperator in Gl. 2.3 ergibt. Der Ausdruck (2¢. — c_)?
beschreibt die kurzreichweitigen QCD-Korrekturen, die fiir c. = c_ = 1 thren Einflufl verlie-

ren. Der Faktor (1/3)? schliefilich ist der Unterdriickungsfaktor, den man zur Erklarung der
Tatsache einfithren muf, daff sich nur eines von drei cc-Paaren im bendtigten Farbsingulett-
zustand befindet.

Der Ausdruck (2c. —c_)* geht fir c. = 1.59 (c+ = 0.79) gegen Null, was zur Folge hat,
dafl das vorhergesagte Verzweigungsverhaltnis stark abhangig von der genauen Kenntnis von
c+ 1st. Ein numerisches Beispiel soll dies verdeutlichen:

2c. — c_1? 1/40 fir ¢ = 1.3, c. = 0.88
= - ' (2.10)

B =\ 1/460 fir c. = 1.5, c. = 0.82.

Anhand der Gl. 2.9 lassen sich die theoretischen Vorhersagen zu dem betrachteten Zerfall
in drei Kategorien einorden.

» Modelle, in denen keine Farbunterdriickung betrachtet wird (oder dieser Effekt durch
Abstrahlung von Gluonen aufgehoben wird), sagen Verzweigungsverhaltnisse im Bereich
von (3 — 5)% vorher [18]. Der Unterschied zwischen dieser Zahl und der einfachen
Erwartung von 15 %, die aus Phasenraumiiberlegungen resultiert, ergibt sich durch die
Beriticksichtigung der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Bindung zwischen dem c- und
dem ¢-Quark erfolgt. Diese Wahrscheinlichkeit ist abhangig von der Wellenfunktion des
1-Mesons am Ursprung.

e Eine weitere Gruppe von Modellen schliet die Farbunterdriickung zwar mit in die
Rechnungen ein, vernachlassigt aber QCD-Korrekturen [19,20]. Die vorhergesagten
Werte liegen zwischen 1.6 % und 3 %.

o Detaillierte QCD-Berechnungen schliefilich ergeben Werte fiir das Verzweigungsverhalt-
nis von (0.3 - 0.5) % [20,21].

Die Unterschiede innerhalb der einzelnen Modellklassen rithren von der unterschiedlichen
Behandlung der QCD-Korrekturen, von der Mitberticksichtigung der Abstrahlung von nie-
derenergetischen Gluonen sowie von den benutzten Quarkmassen her.
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Der Zerfall B — J/v X kann nur durch das Spektatordiagramm mit ”color mixing”
(Abb. 2.7 b.)] beschrieben werden. Eine experimentelle Bestimmung des Verzweigungs-
verhaltnisses erlaubt es daher die Giiltigkeit des Farbunterdriickungsfaktors 1/9 zu verifizie-
ren. Zusatzlich erhalt man Informationen iiber den Einflufl der starken Wechselwirkung in
schwachen Zerfallen schwerer Quarks.

Neben den Vorhersagen zur absoluten Zerfallsrate gibt es auch Berechnungen zur Er-
zeugung einzelner Charmoniumzustinde in Zerfallen von B-Mesonen [20]. Fur die relativen
Produktionsraten von gebundenen cc-Zustanden erhdlt man unter Benutzung der Wellen-
funktionen einzelner Zustande im Charmoniumsystem:

e + Jjw o+ xy ¥ =~ 057 :1:0.27 : 0.31. (2.11)

Die Werte der Wellenfunktionen am Ursprung werden dabei fiir die S-Niveaus aus den gemes-
senen partiellen Zerfallsbreiten in e”e~ bestimmt. Fir die P-Zustande werden Vorhersagen
eines Charmoniummodells benutzt. Berticksichtigt man die Verzweigungsverhaltnisse fir
die relevanten Charmoniumiibergange v' — J/¢¥ 77 und y; — 7 J/¥, so ergibt sich, dafl
ca. 80 % der inklusiven J/v’s direkt erzeugt werden und ca. 13% (8 %) von den Kaskaden
B — ¥'(x1) — J/v kommen.

Eine Unterscheidung zwischen primar (direkt) und sekundar (iber radiative oder hadroni-
sche T:Tbergénge von energetisch hoherliegenden Niveaus des Charmoniumsystems) erzeugten
J /s ist durch die Analyse des Impulsspektrums der nachgewiesenen Mesonen moglich. So
erhalt man fir sekundar erzeugte J/v-Mesonen ein erheblich weicheres Impulsspektrum ver-
glichen mit direkt produzierten J/v’s.

In Abb. 2.8 ist die Impulsverteilung von primar und sekundar erzeugten J/w-Mesonen
dargestellt. Diese Verteilung ist das Resultat einer Monte Carlo-Simulation, in der das b-
Quark in ein ¥-Meson und ein s-Quark zerfallt. Das leichte Quark im B-Meson hat eine
Spektatorfunktion. Die Quarks und Mesonen zerfallen entsprechend dem zur Verfugung ste-
henden Phasenraum. Fiir die Anteile einzelner cé-Niveaus wurden die theoretischen Raten aus
Gl. 2.11 angesetzt. Die Verzweigungsverhaltnisse der hadronischen und radiativen Uberginge
wurden der Ref. 22 entnommen.

Da neben dem &-Quark im VW~ -Zerfall ein s-Quark erzeugt wird, erwartet man im ex-
klusiven Kanal neben dem wu-Meson ein Kaon und eventuell weitere leichte Mesonen. Die

theoretischen Vorhersagen favorisieren niedermultiplizitare Ereignisse 23], wie z.B.:

B— J/wK oder B— J/uKR".

Neben der vollstandigen Rekonstruktion solcher Ereignisse bietet sich hier die Moglichkeit
der Unterscheidung zwischen Zerfallen mit hoher oder niedriger Multiplizitat durch Analyse
des Impulspektrums der gemessenen v-Mesonen [24.

‘Durch eine experimentelle Bestimmung des Impulsspektrums der ¢-Teilchen lassen sich
damit weitere Informationen {ber die relativen Erzeugungsraten einzelner Charmonium-
zustande, sowie die Endzustande des inklusiv untersuchten Zerfalls gewinnen.

2.5 Produktion von Charmoniumzustanden in der
Gluonfragmentation

Neben dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Produktionsmechanismus fur u-
Teilchen in Y(4S)-Zerfallen, gibt es im Bereich der gebundenen Resonanzen und im Konti-
nuum die Méglichkeit der v-Erzeugung uber die Gluonfragmentation.
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Abbildung 2.8: Impulsspektrum von primar und sekundar erzeugten J/¥-Mesonen: { - - - )
direkt erzeugte J/w-Mesonen, (-----) iber radiative (x.), bzw. hadronische (v') Zerfille
erzeugte J/v¢-Mesonen, ( — ) Summe beider Beitrage.

2.5.1 Upsilon(19)

Der dominante Zerfallsmodus des Grundzustands Y(1S) ist der 3g-Zerfall. Dieses erklart
sich aus dem Verbot des Zerfalls in ein Gluon (Erhaltung der Farbladung) und zwei Gluonen
(Erhaltung der C-Paritat in der starken Wechselwirkung) sowie einer Unterdriickung des
Zertalls in ein ¢g-Paar iiber ein virtuelles Gluon.

Die ersten Abschatzungen zum Zerfall der T(1S)-Resonanz in Charmoniumzustande stam-
men von H. Fritzsch und K. H. Streng [25). Das diesen Zerfall beschreibende Quarkdiagramm
1st in Abb. 2.9 abgebildet. Obwohl die Produktionsrate eines bestimmten Charmoniumzu-
standes von unbekannten Details der starken Wechselwirkung abhangt, lafit sich die totale
Rate fir die Erzeugung eines schweren Quark-Antiquarkpaares in der Gluonfragmentation
berechnen [26]. Man erhalt:

(Y — cc X)

RCE == ~ 2.3 .
I'(T — Hadronen) %

Wenn das virtuelle Gluon, welches das Quark-Antiquarkpaar erzeugt, eine invariante Masse
hat, die grofler ist als 2Mp (Mp = Masse des D-Mesons). so wird es zur Erzeugung von Charm
tragenden D-Mesonen kommen. Im anderen Falle kann ein cé-Meson erzeugt werden. Die
Produktionsrate einzelner gebundener c¢-Zustande ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit, mit
der die Farboktettkonfiguration ¢¢ durch Abstrahlung von Gluonen zu einem Farbsingulett-
Charmoniumzustand wird.

Bei der einfachsten Moglichkeit dieses Farbwechsels. ndmlich der Abstrahlung eines Glu-
ons, entsteht ein Charmoniumzustand mit gerader C-Paritat. Dieser Zustand wird vorzugs-



Abbildung 2.9: Der Zerfall T — J/v X im Quarkdiagramm.

weise ein P-Wellenzustand sein, da die Quarks in einem S-Wellenzustand erzeugt werden und
das Gluon Drehimpuls 1 wegtragt. Man erwartet daher einen nicht unerheblichen Anteil an
Y.-Produktion in diesem Zerfall.

Unter Ausnutzung der Dualitdtshypothese® erhalt man fiir den Anteil der Zerfallsbreite,
der die D-Mesonenpaarproduktion beschreibt, einen Wert von ungefdhr 1.6 %. Nimmt man
an, daf alle Charmonium-Resonanzen ungefahr gleich stark erzeugt werden und beriick-
sichtigt auch die x.-Zerfalle in J/v, so erwartet man:

T(Y — J/v X)

0.2 — 04 .
I'(T — Hadronen) ( )7

Eine interessante Konsequenz des obigen Zerfalls ist die resultierende Impulsverteilung der
w-Mesonen (Abb. 2.10). Diese hat bei grofien Impulsen ein Maximum, d.h. die haufigste
Konfiguration ist jene. bei der das J/¢¥ (eventuell begleitet von einem Photon aus einem
Ye-Zerfall) mit maximalem Impuls (=~ 4.2 GeV/c) in eine Richtung emittiert wird und die
beiden Gluonen in einem gemeinsamen Jet in entgegengesetzter Richtung hadronisieren.

2.5.2 Upsilon(2S)

Uber die Y(2S)-Resonanz werden die P-Zustande x, (*Pg;.) durch radiative ﬁbergénge
bevolkert. Die von mehreren Experimenten gemessenen Verzweigungsverhaltnisse fur diese
Zerfalle liegen bei ca. (5 — 10) % fiir jeden der Kanale. Neben den radiativen Zerfallen der x,-
Niveaus in den Y-Grundzustand, die auch fiir den experimentellen Nachweis der x;’s benutzt
wurden, zerfallen die P-Zustande hadronisch.

Der ?P,-Zustand (JPC = 177) zerfillt dominant in gqq, kann also schon in niedrigster Ord-
nung als Produzent eines gcé-Systems angesehen werden. Die P-Zustande mit geradzahligem
Spin (077.277) zerfallen dagegen in zwei Gluonen, kdnnen also ahanlich dem Y(1S) durch
Quark-Antiquarkbildung der erzeugten Gluonen Charmoniumzustande produzieren. Da die
Gluonen in diesem Prozef} verglichen mit dem 3g-Zerfall des Grundzustandes hoherenergetisch

Tn der e~ e~ -Vernichtung stimmt der experimentelle Produktionsquerschnitt fiir einen bestimmten Quarktyp
auch im Resonanzgebiet mit dem QCD-Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung des Quarkpaares iiberein, falls
iiber die Resonanzkurven im gesamten Resonanzgebiet gemittelt wird. Experimentell ist diese Dualitatsannahme
gut erfullt. Es wird vermutet, dafl sie auch fur Gluonen gilt.
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Abbildung 2.10: Impulsspektrum der v-Mesonen im Zerfall T — gg J/%.
sind, erwartet man auch eine héhere Zerfallswahrscheinlichkeit in gcé. So berechnen die Au-
toren in Ref. [26] fiir das Verhaltnis

T'(*P; — gco)

R i JPC" —
oet ) I'(*P; — Hadronen)

Werte von
ROTT) ~ 6%, R(17T7) =25%, R(2™) =~ 12%.

Um die Anteile der Erzeugung einzelner Charmoniumzustande zu bekommen, miissen die
invarianten Massenverteilungen des cc-Systems bestimmt und Stérungseffekte durch Umord-
nungsprozesse der Farbe berticksichtigt werden. In Ref. [25] wurde fiir den Prozentsatz der
hadronischen Zerfalle der 077- und 277 -Niveaus, die ein ¥'-Meson enthalten, ein Wert von
ca. 1 % abgeschatzt.

Die Topologie solcher Ereignisse ist besonders aufféllig, da sie aus zwei in entgegengesetz-
ten Richtungen laufenden Jets bestehen. Der Gluonjet besitzt dabei einen Impuls von x~ 4.4
GeV/c, wahrend das J/+ haufig von einem Photon aus dem radiativen Zerfall des erzeugten

X.-Zustandes begleitet wird.

2.5.3 Kontinuum

Es gibt zwei konkurrierende Modelle, die die inklusive Erzeugung von v-Mesonen im e*e™-
Rontinuum beschreiben.

Im "color evaporation model” (CEM) (Abb. 2.11 a.) berechnet man die Produktion eines
cc-Paares mit einer invarianten Masse zwischen 2m, und 2mp ( m. = Masse des c-Quarks,
mp = Masse des D-Mesons) und nimmt dann an, dafl etwa 1/8 bis 1/3 dieser Paare in
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Abbildung 2.11: J/¢-Erzeugung im Kontinuum: a.) im CEM, b.) im CSM.

ein J/v konvertieren [27]. Der Farbinhalt des Quarkpaares wird vernachlassigt, da man
annimmt, dafl das cé-Paar gentigend Gluonen abstrahlen kann um als Farbsingulettzustand
zu enden. Es gibt hier keine genauen Vorhersagen fiir die relativen Erzeugungsraten von
einzelnen Charmoniumzustanden.

Im “color singulet model” (CSM) (Abb. 2.11 b.) wird dagegen im Rahmen der per-
turbativen QCD die Erzeugung eines Charmoniumsingulettzustandes berechnet [28]. Dieser
Ansatz wurde auch benutzt, um die Erzeugungsraten von gebundenen c¢-Zustanden in hadro-
nischen Reaktionen und in der inelastischen Photoproduktion vorherzusagen. In der e¥e™-
Annihilation lassen sich nun beide Modelle durch ihre unterschiedlichen Vorhersagen priifen.

Man erwartet im CEM fur

R, = olete” = J/v X) -

'

oleTe” — p~pu~)

fiir /s = 10 GeV (/s = Schwerpunktsenergie), wenn man annimmt, dafl der Konvertie-
rungsfaktor (c¢) — J/v' 1/8 betrdgt. Die Erzeugungsraten im CSM liegen dagegen in dieser
Energieregion ber R, =~ (0.2 -0.3) - 1073,

Wihrend das CEM aufgrund des Zweikorperendzustandes (¢é) + g zu einem sehr harten
Energiespektrum mit E, =~ (s — M) /2+/s fiihrt, ergibt sich im CSM durch die Abstrahlung
der Gluonen, die die Farbneutralitat des cé-Endzustandes herstellen, ein erheblich weicheres
Energie-, bzw. Impulsspektrum.

Die beiden Modelle unterscheiden sich ebenfalls in der Vorhersage fiir die Winkelvertei-
lung der erzeugten w-Mesonen. Im CEM findet man dN o (1 + cos®#)dcos @ (§ = Winkel
zwischen J/v-Flugrichtung und Strahlachse), da das cé-System fiir M(c¢) ~ 2m. einen rela-
tiv niedrigen Impuls hat und sich damit in einem S-Wellenzustand befindet. Die Erhaltung
der Ladungsparitat zwingt dann das c? in einen 'Sg-Zustand. Relativ zum Gluon hat das c¢
also [ = 1 und man erhilt obige Winkelverteilung. Im CSM errechnet man im Gegensatz

dazu eine flache Verteilung in §.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Im April 1982 wurde der CRYSTAL BALL Detektor vom e”e™-Speichering SPEAR am SLAC!
in Stanford, Kalifornien zum Deutschen ElektronenSYnchroton (DESY) in Hamburg trans-
portiert. Hier wurde der Detektor am DOppel-RIng-Speicher DORIS aufgebaut, um spek-
troskopische Untersuchungen im Bereich der Upsilonresonanzen auszufithren. Der CRYSTAL
BALL war bereits am SPEAR erfolgreich in der Untersuchung des Charmoniumsystems be-
nutzt worden, jedoch war eine Erhohung der erreichbaren Schwerpunktsenergie zum Zugang
des T-Systems mit vertretbarem Aufwand nicht méglich gewesen. Daher entschlofl man sich
das komplette Experiment an den Speichering DORIS, der gerade zu diesem Zeitpunkt auf-
gertstet worden war, zu verlegen.

3.1 DORIS II

Der Speichering DORIS II war im Jahr 1974 ursprunglich als Multibunchsytem mit getrenn-
ten Elektron- und Positronringen in Betrieb genommen worden [29]. Nach dem Umbau zum
Einbunchsystem und einer Erhohung der erreichbaren Schwerpunktsenergie auf 10.2 GeV [30]
wurde in den Jahren 1978 bis 1981 mit den Experimenten DESY-HEIDELBERG. DasSP, PLUTO
und LENA Spektroskopie im Bereich der Y- und T'-Resonanzen betrieben. Der Umbau der
Maschine auf noch hohere Energien und Luminositdten sowie der Einbau neuer energiespa-
render Komponenten wurde 1982 abgeschlossen [31].

Einen Uberblick iiber die Beschleunigungsanlage mit seinen Injektionssystemen sowie den
aufgebauten Experimenten gibt Abb. 3.1.

Elektronen werden im Linearbeschleuniger LINAC I vorbeschleunigt und nach einer wei-
teren Beschleunigung auf die Sollenergie in DESY in DORIS 1I eingespeist. Positronen wer-
den durch Beschuf} eines Wolframtargets mit Elektronen im LINAC IT erzeugt und dann im
Positronen-Intensitats- Akkumulator gesammelt. Danach werden sie iiber einen ahnlichen
Weg wie die Elektronen zu DORIS II transportiert. Hier werden Elektronen und Positronen
in jeweils einem Biindel auf entgegenlaufenden Bahnen in den beiden Wechselwirkungszonen
zur Kollision gebracht.

Die Grofle der Wechselwirkungszone betragt ungefahr 1 x 0.1 x 17 mm?®, die Frequenz
mit der die beiden Bundel aufeinandertreffen etwa 1 MHz. Der maximale Strom pro Strahl
betragt dabei ca. 50 mA und die maximal erreichbare Energie 5.6 GeV bei einer Auflosung
von ca. 5 MeV. Die Luminositat £, die als Maschinenparameter in erster Naherung von den
Dimensionen der beschleunigten Teilchenpakete. deren Anzahl sowie deren Umlauffrequenz

!Stanford Linear Accelerator Center
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Abbildung 3.1: Die Peripherie von DORIS II.

abhangig ist, konnte durch den Umbau auf ~ 10°! cm™? sec™" bei 5 GeV Strahlenergie gestei-
gert werden. Dadurch erreicht man Spitzenluminosititen von mehr als 1000 nb™! pro Tag
bei durchschnittlichen Tageswerten von 600 nb~' und typischen Strémen von (20 — 30) mA.

Die Synchrotonstrahlung, die in den Kriimmungszonen von DORIS II entsteht, wird in den
Experimenten des HAmburger SYnchrotonstrahlungsLABors sowie im EMBL (Europaisches
Laboratorium fiir Molekularbiologie) benutzt.

In den Wechselwirkungszonen von DORIS II sind die Experimente fiir Hochenergiephysik
ARGUS [32] und CRYSTAL BALL untergebracht. In der Zeit von 1982 bis 1986 wurden 1m
Energiebereich der T(1S)-, Y(2S)-, Y(4S)-Resonanzen, sowie im Kontinuum nahe diesen
Resonanzen Daten aufgenommen. Im Herbst 1987 wurde das CRYSTAL BALL Projekt mit
dem Riicktransport des Detektors zum SLAC abgeschlossen.

Im folgenden Abschnitt dieses Kapitels soll das CRYSTAL BALL Detektorsystem, mit dem
die in dieser Arbeit analysierten Daten aufgenommen wurden, beschrieben werden.

3.2 CRYSTAL BALL Experiment

Das Kernstiick des CRYSTAL BALL Experiments ist das segmentierte hochauflésende Ka-
lorimeter in Kugelgestalt. Der Energiedetektor wird von sogenannten Endkappenzahlern
erweitert, die den Hauptdetektor zum Strahlrohr hin ergdnzen. Die Richtungsinformation
von geladenen Teilchen erhalt man {iber eine Anordnung von Driftrohren. Zur Trennung von
kosmischen Myonen von denen aus e” ¢~ -Reaktionen dient ein Flugzeitzahlersystem. Ver-
vollstandigt wird das Experiment von den Luminositatsmonitoren und einigen Komponenten,
die die Kontrolle einzelner Detektorelemente iberwachen. Abb. 3.2 zeigt das CRYSTAL BALL
Experiment mit Ausnahme des Flugzeitzahlersystems.
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Abbildung 3.2: Komponenten des CRYSTAL BALL Experiments.

3.2.1 Energiedetektor

Das Kalorimeter besteht aus zwei Halbkugeln von je 336 mit Thallium dotierten NaJ-
Kristallen, wobef eine Halfte iiber der anderen, das Strahlrohr von DORIS 11 umgebend liegt.
Vor der normalen Datennahme werden beide Halften unter Benutzung einer ferngesteuerten
Hydraulik zusammengefahren.

Die eigentliche Geometrie der Kristallkugel wird deutlich anhand der Zeichnungen in
Abb. 3.3. Ausgehend von einem Ikosaheder, dessen zwanzig Flachen aus ebenen Dreiecken
der gleichen Grofle, sogenannten MAJOR TRIANGLES, besteht, erhalt man durch weitere Seg-
mentation die endgiiltige Struktur des Balles. Jedes dieser MAJOR TRIANGLES wird dabei in
vier kleinere, ebenfalls gleichgrofie Dreiecke (MINOR TRIANGLES) eingeteilt. Diese wiederum
werden unterteilt in neun einzelne Dreiecke, die die dufieren Endflichen der eigentlichen Kri-
stalle ("Module”) reprasentieren. Ihre Vertizes werden dabei auf die Oberfliche der sie umge-
benden Kugel projiziert. Durch diesen Segmentationsproze erhilt man 720 Einzelkristalle,
die das gesamte Volumen ausfiillen.

Zwei Tunnelregionen auf gegeniiberliegenden Seiten des Balles, an denen 2 - 24 = 48
Kristalle entfernt wurden, erlauben den Eintritt der e*- und e~-Strahlen. Man erhalt so als
endgiiltige Konfiguration eine Kugelschale mit einem inneren Radius von 10 Inch (=~ 25.4 cm)
und einem aufleren Radius von 26 Inch (%~ 66.0 cm). Die Ausrichtung des CRYSTAL BALL in
dem dazugehorigen sphéarischen Koordinatensystem ist ebenfalls in Abb. 3.3 zu sehen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dafl sich die Positronen in +:-Richtung bewegen und die positive
z-Achse zum Mittelpunkt von DORIS 11 gerichtet ist.

In Abb. 3.4 ist ein einzelner Kristall gezeigt. Aufgrund der Konstruktionstechnik gibt es
11 verschiedene Formen von Kristallen. Die Lange des Kristalls betragt 16 Inch (% 40.6 cm)
— das entspricht ungefahr 16 Strahlungslangen?. _

Jeder Kristall ist eingewickelt in eine Schicht reflektierenden Papiers zur optischen Iso-
lation und in eine Lage Aluminiumfolie. Das aus dem Kristall austretende Szintillatorlicht
durchlauft zwei Luftspalte von einem, bzw. zwei Inch, getrennt durch ein Glasfenster, bevor

’Eine Strahlungslinge kennzeichnet die Strecke in einem bestimmten Material, nach der die Einfallsenergie
E eines elektromagnetisch schauernden Teilchens im Mittel auf 1/e von E zuriickgegangen ist.
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Abbildung 3.4: Geometrie eines einzelnen NaJ-Kristalles.
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es in den Sekundarelektronenvervielfacher ("PMT"™) eintritt.

Um die Ausbreitung des Szintillatorlichts innerhalb des Kristalls zu kontrollieren, wurden
die Kristalloberflachen aller Module nach der Fabrikation in der herstellenden Fabrik [33]
geschliffen und poliert. Durch diese Behandlung versucht man die Abhangigkeit der resultie-
renden Ausgangspulshéhe der PMT vom Ort der Lichtentstehung in der Tiefe des Kristalls
zu minimieren. In Ref. [34] findet sich eine ausfithrliche Beschreibung des Fertigungsprozesses
der Kristalle, bzw. der Kristallkugel.

Aus den Eigenschaften des benutzten NaJ-Materials ergeben sich einige Forderungen an
die Aufstellung und Aufbewahrung des Detektors. Da Natriumjodid ein stark hygroskopisches
Material ist, wird der gesamte in Abb. 3.2 gezeigte Aufbau in einem Trockenhaus unterge-

racht. Leistungsstarke Klimagerate mit entsprechenden Ersatzeinheiten sowie eine ganze
Kette von Alarmsystemen sorgen daflir, dafl sich das Material unter konstanten Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsbedingungen befindet. Ein spannungs- und erschiitterungsfreier Einbau
der einzelnen Kristalle in die sie umgebende Metallhiille wird durch ein kompliziertes System
von Drahten und den in der Hille herrschenden Unterdruck gewahrleistet.

Ein Hauptproblem bei NaJ-Schauerdetektoren stellt die sich auf die Energieaufldsung
negativ auswirkende Strahlenbelastung des Kristallmaterials dar. Eine Kombination von
Stabdosimetern, Thermolumineszenzdosimetern, Kleindetektoren u.a. erlaubt die sofortige
als auch die langerfristige Kontrolle der anfallenden Strahlendosis. Neben diesem "passiven”
Strahlenschutz kann der CRYSTAL BALL auch durch das ferngesteuerte Auseinanderfahren
der Hemispharen oder durch den schnellen Einbau zweier im Wirkungsgrad unterschiedlicher
Bleiabschirmungen geschutzt werden. Ausfiihrliche Untersuchungen zum Strahlungsunter-
grund am CRYSTAL BALL finden sich in der Ref. [35].

Die Anordnung der Endkappen, die bei geschlossenem Ball einen Teil des Raumwinkels
im Tunnelbereich abdecken. wurde speziell fiir DORIS 1I neu konstruiert, da die alte SPEAR-
Konfiguration nicht mit den an DORIS II neu installierten Mini-3-Magneten vertraglich war.

Sie besteht aus je 20 hexagonalen Kristallen vor beiden Tunnelregionen des Balles. den
MaJoR TRIANGLES #21 und #22. Diese lassen sich unterteilen in je zwei Gruppen mit
sechs. bzw. vier einzelnen Modulen. Die sechs parallel zur Aquatorebene des Balles liegen-
den Kristalle sind drei bis sechs Strahlungslangen dick, wahrend die vier vertikal stehenden
Kristalle neun Strahlungslangen aufweisen. Aufgrund dieser variablen Dimensionen eignen
sie sich nicht zur Energiebestimmung von Teilchen, kénnen jedoch als Vetozahler benutzt
werden. Damit vergroflern sie den vom Detektor erfafiten Raumwinkel von 93 % auf 98 % von
4.

Der CRYSTAL BALL zeichnet sich nicht nur durch eine hohe geometrische Akzeptanz,
sondern auch durch eine sehr gute Energie-, bzw. Winkelauflosung aus. Der Betrieb des
CRYSTAL BALL Detektors an SPEAR und DORIS II hat gezeigt, dafl die Energieauflosung des
Detektors der empirischen Formel

OE 0.027 0.002

z 75 ,  Ein GeV

—~
w
;_n

—

gehorcht [36]. Die Winkelauflosung des Detektors, die durch den hohen Segmentationsgrad
begunstigt wird, betragt in Abhingigkeit von der Energie:

oy = (1 —2)

o, =0g/sind.

Die Winkel ¥ und o sind dabei Polar- und Azimutwinkel im spharischen Koordinatensystem
des Detektors.
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Abbildung 3.5: Mafistabsgetreuer geometrischer Aufbau des Vierkammersystems.

3.2.2 Spurendetektor

Wihrend der Datenaufnahmezeit des CRYSTAL BALL an DORIS II wurden drei unterschied-
liche Ausfithrungen des Innendetektorsystems benutzt. Die urspriingliche Konfiguration be-
stand aus drei Doppellagen von Driftrohren, die mit einer Gasmischung aus Argon, Isobutan,
Methylal und Freon ("magic gas”) betrieben wurden. Die inneren beiden Doppellagen be-
standen aus 2 - 2 - 80 = 320 Rohren, einen Raumwinkel von (95 — 98) % von 47 iberdeckend.
Die Lagen hatten dabei einen Radius von 6.36 cm, bzw. 7.40 cm bei einer aktiven Lange von
65.8 cm, bzw. 50.6 cm. Die aufleren Kammern beinhalteten 2 - 160 = 320 Rohren mit einem
Radius von 14.5 cm und einer Lange von 32.5 cm (74 % von 4m).

Aufgrund der starken Strahlung im Bereich der Kammern bildeten sich organische Ab-
lagerungen auf den Dréhten, die zur vorzeitigen Alterung der Driftrohren fithrten. Im Juni
1983 wurden die beiden inneren Kaminern gegen eine geometrisch leicht veranderte Version
ausgetauscht. Sie wiesen jetzt eine hohere Anzahl von Driftréhren (2 - 64 Rohren in der
inneren, bzw. 2 - 76 Rohren in der mittleren Kammer) auf und waren geringfugig kiirzer
dimensioniert. Diese beiden neuen Doppellagen wurden mit einem Ar-CO,-CH, -Gasgemisch
im Proportionalbereich benutzt.

Im April 1984 wurde der komplette Spurendetektor erneuert. Eine Ubersicht iiber die
geometrische Anordnung und die relevanten Gréflen des neuen Vierkammersystems geben die

Abb. 3.5 und die Tab. 3.1.

Die Aluminiumrohrchen der neuen Kammern besitzen einen Durchmesser von ca. 5 mm
und eine Wandstarke von ungefahr 0.08 mm. Der Anodendraht, der aus Edelstahl besteht,
hat eine Dicke von =~ 40 um. Alle vier Doppellagen werden jetzt mit dem neuen Gasgemisch
betrieben. Durch Vergleich der Pulshéhen an den Enden der Réhrchen wird die z-Koordinate
von Teilchen entlang der Kammerdrahte bestimmt. Die Auflésung in = betragt etwa 0. ~ 1
cm, d.h. etwa (1 — 2) % der Lange. In ¢ erreicht man eine Auflésung von ca. 50 mrad. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen liegt bei (98.5 = 0.5) %, flr ein 5 GeV Muon bei
(97 + 1) %. Die Konversionswahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit mit der sich ein

o
/0.

!

Photon im Material der Kammern in ein e™e”-Paar umwandelt, liegt bel (6 = 1)

Eine Untersuchung der zeitlichen Abhéngigkeit der z- und p-Auflosungen sowie der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten fiir einzelne Teilchen ist in Ref. [37] aufgestellt.
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- Abstand von !

- Kammer | Lage Anzahl | Linge ' der z-Achse | cosd| |

; ! . in cm In cm !
1 ! 64 64.77 6.23 0.98
2 64 64.77 6.73 0.98

2 3 76 49.33 7.40 0.96

4 76 49.53 7.92 0.95 |

3 5 2 3937 10.86 0.88 |

6 2 | 39.37 | 11.38 0.87 |

‘ 4 7 148 | 36.83 14.32 0.79 |

8 148 | 36.83 14.34 0.78 |

Tabelle 3.1: Geometrische Groflen des Vierkammersystems.

3.2.3 Flugzeitzahler

Das Flugzeitzahlersystem am CRYSTAL BALL ist auflerhalb des Trockenhauses untergebracht.
Die 94 Plastikszintillatoren iberdecken bei einer Lange von 320 cm bzw. 170 cm einen Raum-
winkel von 50 % von 27, weisen jedoch aufgrund der Vorzugseinfallsrichtung der kosmischen
Teilchen =~ 80 % des kosmischen Untergrundes nach. Die Auslese erfolgt iiber PMT, die an
beiden Enden der Szintillatoren montiert sind und somit neben der Impulshéheninformation
auch eine Ortsinformation liefern. Die zeitliche Auflésung betragt dabei etwa 0.5 nsec, der
Durchgangspunkt des Teilchens kann auf ca. 20 x 25 cm? genau bestimmt werden.

Erganzt werden diese Messungen durch die Flugzeitinformation, die die NaJ-Kristalle
liefern. Diese werden fur jedes der MAJOR TRIANGLES, die beiden Halften des Balles, sowie
fir den gesamten Ball berechnet. Man erreicht hier eine Zeitaufidsung von 0.3 nsec fir
hochenergetische Schauer bis zu 0.8 nsec fiir minimalionisierende Teilchen.

3.2.4 Luminositatsmonitore

Zur Bestimmung der Luminositat £ benutzt man Reaktionen, deren Wirkungsquerschnitte
uber einen grofilen Energiebereich bekannt sind, typischerweise an e”e~-Speicherringen die

Streuung von Elektronen an Positronen (Bhabhastreuung).

Man unterscheidet dabei zwischen der Grofwinkelbhabhastreuung,
Elektronen, bzw. Positronen unter grofleren Winkeln zur Strahlachse im Hauptdetektor nach-
gewiesen werden konnen und die Kleinwinkelbhabhastreuung, bei der die unter kleinen Win-

keln gestreuten Teilchen mithilfe von speziellen Kleindetektoren, den Luminositatsmonitoren

bei der die gestreuten

nachgewiesen werden.

Am CRYSTAL BALL wurden dazu nahe des Strahlrohres Schauerzahler in Sandwichtechnik
mit Doppellagen aus Blei und Szintillatormaterial benutzt. Wahrend des experimentellen
Betriebes diente die aus den Zahlraten gewonnene Luminositat zur Strahloptimierung von
Doris 11. Die fur die Analyse benutzte Luminositat wurde dagegen aufgrund der besser
bekannten Akzeptanz aus der Grofiwinkelbhabhastreuung berechnet.
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3.2.5 Flashersystem

Die Stabilitat und Linearitat der PMT und der nachfolgenden Elektronik wurde am CRY-
STAL BALL mit dem fest installierten Lichtpulsersystem tiberwacht [38]. Dieses ermoglicht
es, einen Lichtpuls beliebiger Amplitude. der im zeitlichen Verlauf dem NaJ-Signal ahnlich
1st, zu erzeugen. Die Herstellung dieses Pulses geschieht dabei entweder iber eine in jede
PMT integrierte Lumineszenzdiode (LED) oder durch Lichtblitze einer Xenonréhre. die durch
eine Kombination von Filtern abgeschwacht werden kénnen. Die Lichtblitze werden dann
uber Glasfaserkabel in alle PMT eingespeist und durchlaufen den ublichen Signalweg. Beide
Moglichkeiten werden auch wahrend der normalen Datennahme mit einer Frequenz von 0.1

Hz benutzt.

3.2.6 Komponentenauslese

Die von den PMT kommenden Signale werden auf abgeschirmten Kabeln den sogenannten
"Integrate and Hold-Modulen™ ("I&H” ) zugefithrt. Dabei speisen jeweils die neun PMT (bzw.
finf in den Tunnelregionen) eines MINOR TRIANGLES ein I&H. Die Funktionsweise eines I&H
kann in vereinfachter Weise folgendermaflen skizziert werden:

Zur Erhohung des dynamischen Bereiches werden fir jeden Kristall zwei RC-Glieder, der
sogenannte "Low Energy Channel” [LEC : 0 — 330 MeV] und der "High Energy Channel”
'HEC : 0 — 6500 MeV| angesteuert. Wenn ein Haltesignal von der Triggerbox erzeugt wird,
konnen die beiden Kondensatoren der RC-Elemente mithilfe eines elektrischen Schalters vom
Eingangskreis abgekoppelt werden. Die sich zu diesem Zeitpunkt auf den Kondensatoren
befindlichen Ladungen stellen ein Maf fiir die im Kristall abgegebene Energie dar.

Dem Triggermodul kommt die Aufgabe zu, eine schnelle Entscheidung dartiber zu treffen,
ob ein Ereignis aufgezeichnet werden soll. Triggerbedingungen sind z.B. eine minimale En-
ergiedeposition im Hauptdetektor oder die rdumliche Balance einer Energieverteilung. Ein
besonderer Trigger ist der DBM (DORIS Bunch Marker) Trigger, der zur Untersuchung des
von den Teilchenstrahlen produzierten Untergrundes dient. Dazu wird bei jedem 107 ten
Aufeinandertreffen der Strahlenbundel der Energiedetektor ohne andere Anforderungen aus-
gelesen.

Das sogenannte NEMO -Modul steuert das Auslesen der in den I&H gespeicherten Infor-
mation. Kurze Zeit nachdem das Experiment getriggert wurde, adressiert NEMO mithilfe
seines Adreflspeichers einen der neun Kristalle im I&H und verbindet die beiden Kondensa-
toren mit dem 13 bit ADC (Analog-Digital-Wandler mit 8192 Kanélen). Die nun in digitaler
Form vorliegende Impulshéhe wird dem Datenspeicher des NEMO iibergeben und der nachste
I&H-Kanal wird ausgelesen. Sobald dieses Ausleseverfahren abgeschlossen ist, gibt NEMO
ein Signal an den Computer und ubertragt die Information aus seinem Datenspeicher in den
Datenpuffer des Computers, einer PDP 11/55. Der vollstandige Aufzeichnungszyklus eines
akzeptierten Ereignisses bedarf einer Zeit von (35 — 50) msec, in der keine Datenaufnahme
moglich 1st.

Parallel zur Auswertung der Kristallinformation lauft die Verarbeitung der Driftkammer-
signale. Diese werden in einem &ahnlichen Verfahren mittels eines zweiten ADC’s digitali-
stert und an den Rechner Ubertragen. Die Informationen von Flugzeitzahler und Lumino-
sitatsmonitor schliefllich werden ebenfalls aufbereitet und auf einem Plattenspeicher aufge-
zeichnet.

Der Experimentrechner erzeugt zur fberwachung des Experiments z.B. interaktive Dar-
stellungen von Ereignissen auf einem Kontrollschirm. Monitorprogramme. z.B. zur Strah-
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Abbildung 3.6: Datenfludiagramm.

lenschutziiberwachung der Kristalle, zur Kontrolle der DORIS II-Strahlenergie oder der die
Detektorkomponenten versorgenden Hochspannungen erlauben die standige Kontrolle des
Experiments.

Uber die Verbindung zum Grofirechner des Rechenzentrums werden die Daten auf eine
IBM -Platte iibertragen und von dort auf Magnetband geschrieben. Hier gibt es fiir bestimmte
Ereignistypen, wie z.B. Bhabha- oder DBM -Ereignisse eine Vorselektion. Daneben wird mit
Hilfe von Kontrollprogrammen die Funktionstiichtigkeit der einzelnen Detektorkomponenten
geprift. In Abb. 3.6 ist der hier beschriebene Datenfluf} in einem Diagramm dargestellt.

-Eine Kopie des Rohdatenbandes wird zum SLAC geschickt, wo zur Erleichterung der Ana-
lysearbeit die Einarbeitung der Eichkonstanten sowie eine erste Standardanalyse erfolgt. Im
folgenden Kapitel soll eine Beschreibung dieser als "Production” bezeichneten Prozedur vor-

gestellt werden.
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Datenreduktion

In der Standardanalyse werden unter Benutzung der aktuellen Eichkonstanten aus den gemes-
senen Impulshéhen der einzelnen Detektorkomponenten physikalisch interessante Groflen wie
Energien. Ortskoordinaten oder Flugzeiten berechnet. Zusatzlich wird fir jedes Ereignis eine
Vorselektion mit einer Minimalkonfiguration von Schnitten durchgefiihrt, die es ermoglicht
die Ereignisse in bestimmte Klassen einzuordnen. Diese Verfahren sollen in diesem Kapitel
mit schwerpunktsmafiger Beriicksichtigung der Vorauswahl der hadronischen Ereignisse, die
die Ausgangsbasis dieser Analyse bilden, beschrieben werden.

4.1 Datenaufbereitung

Die Bereitstellung der physikalisch relevanten Groflen ist eine rechenzeitintensive Prozedur,
die an einem speziell fiir diesen Zweck betriebenen Rechner am SLAC durchgefihrt wird.
Dieses als "Production” bezeichnete Verfahren gliedert sich in mehrere Abschnitte:

— Im ENERGY-Step werden die in der mehrstufigen Eichprozedur bestimmten Eichkoeffizi-
enten dazu benutzt, um die gemessenen ADC-Kanalinhalte in Energien zu konvertieren.
Resultierende Kristallenergien unterhalb von 0.3 MeV werden dabei vernachlassigt. In
Kapitel A.1 des Anhangs findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung der Gewinnung der

einzelnen Eichkonstanten.

— Der CONNECTED REGIONS-Step dient zur Festlegung von Energieanhaufungen im Zen-
traldetektor. Alle zusammenhangenden Kristalle mit einer Mindestenergie von 10 MeV
werden zu einer CONNECTED REGION zusammengefafit. Kristalle gelten dabei als zu-
sammenhangend, wenn sie sich mit einer Kante oder Spitze bertthren. In Kapitel B.1 des
Anhangs sind Beispiele solcher Regionen fiir unterschiedlich wechselwirkende Teilchen

dargestellt.

— Die Suche nach lokalen Energiemaxima erfolgt im BUMPS-Step. Der Kristall mit der
hochsten Energie innerhalb einer CONNECTED REGION wird als BUMP- MODUL be-
zeichnet, die Energiesumme aus seiner Energie und die seiner drei nachsten Nachbar
als E,. Diese und ahnliche Summenkonventionen am CRYSTAL BALL sind in Abb. 41
dargestellt. Mittels eines aus Monte Carlo Studien entwickelten Algorithmus wird nun
entschieden, ob die anderen Kristalle innerhalb der betrachteten CONNECTED REGIOV
zu diesem BUMP MODUL gehoren oder eigenstdndige BUMP MODULE darstellen. Ein

25
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x - Zentralkristall

- 3 nachste Nachbarn

EE - == - 12 nachste Nachbarn

Abbildung 4.1: Summenkonventionen am CRYSTAL BALL.

Kristall wird dem BUMP zugeordnet, wenn:
g < 15° oder (4.1)

15° < 0 < 45° und Egpgar < Eq - 0.72 - exp(—9.4(1 — cos¥)).

Hierin ist # der Winkel zwischen den Zentren des BUMP-Kristalles und dem zu unter-
suchenden Kristall. Dieses Verfahren wird fur alle Kristalle der CONNECTED REGION
durchgefiihrt bis alle einem BuMP MODUL zugeordnet sind. Die physikalische Deu-
tung dieser Einteilung ist die, dal die BuMP MODULE als Eintrittspunkte von Teilchen
in den Energiedetektor interpretiert werden kénnen und somit die Flugrichtung dieser
Teilchen vorlaufig definiert werden kann.

Im CHGTKs-Step werden die Informationen, die der Richtungsdetektor liefert, verar-
beitet. Zunachst werden die Impulshéhendaten in 2- und z-Koordinaten umgerechnet.
Dann wird versucht durch die Treffer in den Kammern Geraden zu legen und aus dem
Schnittpunkt der Geraden den Wechselwirkungspunkt zu bestimmen. Fir Spuren. die
auf diese Art gefunden werden, wird eine Korrelation zwischen dieser und eventuel-
len BuMPs, die in der gleichen Richtung liegen, hergestellt. Als Richtung fiir diese
geladenen Teilchen wird fortan die Kammmerinformation benutzt. In einem zweiten
Verfahren werden alle nicht verwendeten Treffer dazu benutzt, um BUMPS im Zentral-

detektor als geladen zu verifizieren.

Die Zuordnung der Energien zu den einzelnen Spuren und die Richtungsbestimmung fiir
neutrale Spuren sowie Teilchen, die mittels des zweiten Verfahrens in CHGTKS als gela-
den erkannt wurden, geschieht im ESORT-Step. Die Standardmethode der Zuordnung
der Energie zu einem BUMP basiert auf dem E;3-Algoritmus. Die einem einfallenden
Teilchen zugeordnete Energie ist die Summe der Energien aus dem BUMP MoODUL und

-seinen 12 Nachbarkristallen (siehe Abb. 4.1).

Diese Energiesumme muf) aufgrund zweier Effekte korrigiert werden. Zunachst tritt ein
Teil der den elektromagnetischen Schauer tragenden Teilchen auflerhalb des Raumvolu-
mens der 13 Kristalle auf. Diesem “energy leakage” wird im CRYSTAL BALL durch eine
energieunabhangige Korrektur von 2.25 % von E;3 Rechnung getragen. Die zweite Kor-
rektur wird notwendig aufgrund der Tatsache, dafl die deponierte Energie eines Schauers
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vom Eintrittspunkt des urspriinglichen Teilchens auf der Kristallstirnflache abhangig
ist. Teilchen, die nahe der Kante eines Kristalles auftreffen. verlieren im Hullmaterial
des Kristalles mehr Energie als solche. die ihn zentral treffen. Diese Positionskorrektur
wurde durch Studien mit Elektronen aus Bhabhaereignissen bestimmt:

I 1.055 z < 0.40
PCORR (z) = | ssescsros fur 0.4 <z <0.82 (4.2)
1 1 r > 0.82.
Damit ergibt sich fiir Ey; folgende Berechnung:
13
Eis = N E; - 1.0225 - PCORR(Egymp/ Ena) . (4.3)

pa—

1=1

Fiir CONNECTED REGIONS, in denen mehr als ein BuMP MoODUL gefunden wurde, ist die
Wahrscheinlichkeit grofl, dafl sich die Schauerverteilungen mehrerer Teilchen iberlappt
haben. Darum gibt es einen zweiten Ansatz zur Bestimmung der Teilchenenergie, der
auf dem Vergleich des gemessenen Schauerprofils mit dem aus Monte Carlo-Studien
bekannten fiir einzelne elektromagnetisch schauernde Teilchen basiert. Jedes BUMP
MoDUL wird dazu in 16 imaginare Submodule unterteilt. Das Zentrum des Submoduls
wird zur Richtungsbestimmung benutzt, dessen berechnete Schauerverteilung in den 13
Kristallen am besten mit der erwarteten tibereinstimmt. Fur Teilchen, die nicht in den
Driftkammern nachgewiesen worden sind. wird die endgultige Richtungsbestimmung

liber dieses Verfahren durchgefihrt.

— Die letzte Stufe der Produktion ist die Flugzeitanalyse (TOF). Durch Bestimmung der
Zeit zwischen Triggersignal und Stopsignal der Flugzeitzédhler sowie der Berechnung des
Durchgangsortes des Teilchens durch die Zahler kann eine Diskriminierung zwischen
kosmischen Myonen und solchen aus der e”e”-Wechselwirkung erfolgen. Auf diese
Information wird in dieser Analyse nicht zugegriffen werden.

Ein Ereignis, welches durch die oben beschriebene Analyse gegangen ist, kann in einem so-
genannten FLATTY dargestellt werden. Hierbei handelt es sich um eine zweidimensionale
Darstellung des Energiedetektors ahnlich der einer Mercatorprojektion. Die einzelnen Kri-
stalle werden als Dreiecke mit der in ihnen deponierten Energie als Zahlenangaben in MeV
dargestellt. Die Driftkammern werden in unterschiedlichen Projektionen mit den gemessenen
Treffern und den rekonstruierten Spuren gezeigt. Ein typisches hadronisches Ereignis, das 1m
Energiebereich der T(4S)-Resonanz aufgenommen wurde, ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Wahrend der eben beschriebenen Produktion der Rohdaten geschieht bereits eine erste
Voranalyse der Ereignisse nach ihrer physikalischen Herkunft. Die Ereignisse werden auf-
grund einfacher Energie- und Topologiekriterien in ca. 20 unterschiedliche Klassen eingeteilt,
wobei ein Ereignis in mehreren Klassen vertreten sein kann [39]. Typische Ereigniskategorien
sind z.B. Bhabhaereignisse, Zwei-Photon-Ereignisse oder hadronische Ereignisse. Fur die Se-
lektion von hadronischen Ereignissen gibt es zwei unterschiedliche Analysen, die im folgenden
Abschnitt ausfithrlicher betrachtet werden sollen.

4.2 Hadronenselektion

Aus der Gesamtheit aller getriggerten Ereignisse sollen mit wenigen einfachen Schnitten die
hadronischen Ereignisse herausgefiltert werden. Dazu sind Schnitte entwickelt worden, die



28 Kapitel 4. Datenreduktion
Mod 1 145 289 433 577

Nod 109 235 397 541 685

Abbildung 4.2: FLATTY eines hadronischen Ereignisses. Es sind nur die Umrisse der MINOR
TRIANGLES eingezeichnet. Die Zahlen im FLATTY reprasentieren die in den jeweiligen Kri-
stallen deponierten Energien in MeV. Die CONNECTED REGIONS sind als zusammenhangende
Gebiete gekennzeichnet. Die Kreuze geben die von der Produktion bestimmten Spurrichtun-

gen wieder. Die grofien Zahlen sind die Spurnumerierungen der Driftkammern.
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Abbildung 4.3: Verteilung der Gesamtenergie aller getriggerten Ereignisse.

die wesentlichen Untergrundreaktionen zuverldssig erkennen und entfernen. Am Beispiel der
im Energiedetektor gemessenen Gesamtenergie lassen sich solche Untergrundreaktionen am
deutlichsten erkennen. Abb. 4.3 zeigt die Verteilung der Energiesumme der 672 Kristalle des
Hauptdetektors, im folgenden auch mit Ep,; bezeichnet.

Im Bereich der Schwerpunktsenergie finden sich die QED-Reaktionen vom Typ:

e7e” — (n-v)~vy und € e — (n-v)e e . n=0.1.2.... (4.4)

/

Der mittlere Energiebereich wird bevolkert von den gesuchten hadronischen Ereignissen sowie
aus der Erzeugung von schweren Leptonenpaaren:

efe” = (n-v)7°7" , n=0,1,2,... (4.3)

Unterhalb von ca. 2.5 GeV finden sich mehrere Reaktionen, die zum Untergrund beitragen.
Zum einen sind dies Ereignisse aus der Zwei-Photon-Vernichtung:

ete” — yveTeT — X eTe . (4.6)
Auch QED-Reaktionen vom Typ
ee” — (n-y)pu u” . n=0.1,2,... (4.7)

sind hier zu finden. Weiterhin 16st kosmische Strahlung. d.h. im wesentlichen Myonen, den
Trigger aus. der zur Aufnahme dieser Ereignisse fiihrt. Wechselwirkungen der beschleunigten
Teilchen mit Restgasmolekilen oder dem Strahlrohrmaterial schliefllich erzeugen ebenfalls
Ereignisse. die in dieser Region der Verteilung wiedergefunden werden.
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Iie beiden Hadronenselektoren, die fir die Auswahl der hadronischen Ereignisse, die in
dieser Analyse betrachtet wurden, benutzt worden sind, wurden fur unterschiedliche Arbeits-
bediigungen entwickelt. Der sogenannte BILLY-Selektor wurde zur Zeit des Betriebes des
CRYSTAL BALL an SPEAR, d.h. fur Schwerpunktsenergien im Bereich der Charmoniumreso-
nanzzen geschrieben. Der Hajo-Selektor wurde dagegen fiir den Upsilonbereich und andere
Untergrundsbedingungen des Beschleunigers entwickelt.

Fir die Auswahl der hadronischen Ereignisse wird das gleichzeitige Ansprechen beider Se-
lektcren verlangt. Da fur die in dieser Arbeit gesuchten Zerfalle weniger als ein Prozent der
Ereignisse, die den Anforderungen des BILLY-Selektiors geniigen. vom HaJ0O-Selektor nicht er-
kanm werden, soll im folgenden nur eine kurze Beschreibung der Schnitte des HAJO-Selektors
folgen. Eine Beschreibung der Auswahlkriterien des BILLY-Selektors findet sich u.a. in der
Ref. 40.. eine ausfihrliche Dokumentation zum HaJso-Selektor in Ref. 41].

Im folgenden seien mit Egc die gemessene Energiesumme in den Endkappenkristallen
und mit E7,pne die Energiesumme der 60 Kristalle, die mit einer Kante oder Spitze an die
Tuntzelregion angrenzen, definiert. Die Forderungen des HAJO-Selektors sind dann:

® Egui - Egc > 0.1-y/s, /s = Schwerpunktsenergie ,
® ETunnel ,/’ (EBall - ETu'nne[) < 0.5

® Egc / (EBay + Epc) < 0.4 .

Der erste Schnitt soll im wesentlichen Ereignisse mit Myonen, die nur eine geringe Ener-
gie 1m Detektor deponieren, verwerfen. Die beiden folgenden Anforderungen unterdriicken
dagegen hauptsachlich Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen, sowie Ereignisse aus der
Zwei-Photon-Vernichtung, in denen viel Energie unter kleinen Winkeln zur Strahlachse nach-
gewlesen wird.
Wenn man eine normierte transversale Energiesumme der Form
YO E; -sind, ,
Eirans 1= — mat (4.8)
NE

v; = Winkel zwischen Kristall 1 und der Strahlachse

definiert. so stellt man durch Vergleich dieser Grofle fur Daten mit kollidierenden Strahlen
und Einzelstrahlen (¢~ oder e7) fest, dafl mithilfe eines Schnittes in dieser Grofle eine sehr
effiziente Unterscheidung hadronischer Ereignissen von denen aus Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Wechselwirkungen gemacht werden kann. In Abb. 4.4 ist die transversale Energie
gegen die Grofle 3 fur kollidierende und Einzelstrahlen aufgetragen. Dabei ist:

l .‘.“‘3_""5 E; - nj| .
Z?—_q Ei
n; = Einheitsvektor vom Wechselwirkungspunkt zu dem Kristall ¢

Ein Schnitt mit
] Etrans > 02. 3 = OT und -Elrans L 05 . ;;7) + 0.1

- erlaubt eine scharfe Diskriminierung zwischen hadronischen Ereignissen und dem Untergrund.

Die abschliefenden Schnitte dienen zur Reduktion der Bhabhastreu- und Photonpaar-
erzeugungsereignisse. Sie werden nach der zweiten, bzw. dritten Stufe der Datenreduktion
durchgetuhrt, d.h. es wird keinerle: Information vom Spurendetektor fur diese Voranalyse

benotigt. Man verlangt:
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Abbildung 4.4: E,,4n, vs 3 fiir kollidierende (a.)) und Einzelstrahlen (b.)). Die Daten wurdex
im Energiebereich der T(4S)-Resonanz aufgenommen. Die eingezeichneten Linien geben dis
Schnittgrenzen an.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Gesamtenergie der hadronischen Ereignisse.

o Mindestens drei CONNECTED REGIONS mit jeweils mehr als 100 MeV und einem Bump
MODUL mit | cos ¥/ < 0.85.

e Hochstens eine CONNECTED REGION mit mehr als 0.4 - /5.

¢ Keine CONNECTED REGION mit mehr als 0.4 - \/s, wenn Eggy ~ Egc > 0.75 - Vs,

Von allen getriggerten Ereignissen werden nur ungefahr zwei Prozent als hadronische Er-
eignisse klassifiziert. Die Gesamtenergieverteilung der als hadronisch akzeptierten Ereignisse
1st in Abb. 4.5 dargestellt.

4.3 Hadronischer Wirkungsquerschnitt im Bereich der
T(4S)-Resonanz

Da mit den Maschinen- und Betriebsparametern von DORIS 1I keine Bestimmung der tatséich-
lichen Schwerpunktsenergie moglich ist, mufl vor den Datennahmeperioder ein sogenannter
Energiescan erfolgen. Dabei wird die auf die Luminositat normierte Anzahl der hadronischen
Ereignisse fiir unterschiedliche Schwerpunktsenergien gemessen. Ein solcher Energiescan ist
in Abb. 4.6 dargestellt. Es ist die Grofle
- (32
_ c )

gegen die Schwerpunktsenergie aufgetragen.
In der Abb. 4.6 erscheint die T(4S)-Resonanz als breite Uberhohung bei 10.38 GeV mit ei-
ner Breite von ca. 25 MeV (FWHM). Der gemessene o}%, -Wert fiir das Kontinuum unterhalb
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Abbildung 4.6: Sichtbarer hadronischer Wirkungsquerschnitt im T(4S)-Bereich. (Der Null-
punkt der Ordinatenachse ist aus Darstellungsgriinden unterdrickt.)

der Resonanz liegt bei etwa 2.6 nb. Auf der Resonanz mufl man daher bei Berucksichtigung
der unterschiedlichen Akzeptanzen der hadronischen Ereignisselektion auf bzw. unterhalb
der Resonanz mit einem Verhaltnis von ungefahr 1:4 zwischen Resonanz- und Kontinuums-
zerfallen rechnen.

4.4 Datenmengen

Die in dieser Arbeit benutzten Daten wurden bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien
aufgenommen. Die integrierten Luminositaten, die zur Analyse herangezogen werden, sind
aus Tab. 4.1 ersichtlich. Ebenfalls eingetragen in die Tabelle sind die Anzahlen der Ereignisse.
die von der Bhabha- bzw. Hadronenselektion akzeptiert werden.

Das Gesamtsample an Kontinuumsdaten, das unterhalb der Schwelle zur Erzeugung von
B-Mesonenpaaren aufgenommen wurde, wird zu Untergrundabschatzungen benotigt. In der
Analyse nach den gesuchten Zerfillen werden nur die Kontinuumsdaten unterhalb der T(4S)-
Resonanz, die bei einer festen Schwerpunktsenergie genommen wurden, benutzt. Weiterhin
1a88t sich mit Hilfe dieses Samples die Anzahl der direkten Y(4S)-Zerfalle und damit die Zahl
der erzeugten B-Mesonen bestimmen. Die Zahl der produzierten T(4S)-Zerfalle ist:

L(Y(45)) (Emvnz(Kont.)')Q, (4.10)
L(Kont.) Esecam(Y(4S)) | = 7

-prod ruis / . T - .
‘7\?(45) T s Nya(T(4S)) — Ny w(Kont.) -
had

\
Hierin ist €;>, die Akzeptanz des Hadronenselektors, die aus Monte-Carlo-Untersuchungen zu

e, = (92.0=0.9)%
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w
g

Energiebereich ' Luminositat pb™! ' Nphasha [Bhab.] | Nhad Had.] |

T(4S) | 88.7 1021000 324000 |

Y(2S) i 55.6 715000 351000 |

T(1S) 48.3 662000 . 575000
Kontinuum unterhalb T(4S) | 25.9 302000 ‘ 76000
Kontinuum gesamt ' 38.0 473000 119000

Tabelle 4.1: Luminositaten, Bhabha- und Hadronenzahlen der einzelnen Energiebereiche.

bestimmt worden ist. N/ kennzeichnet die Anzahl der gefundenen Hadronen auf der Reso-
nanz, bzw. im Kontinuum unterhalb der Resonanz. £ ist dabei die gemessene Luminositat
in den entsprechenden Datensamples.

Unter der Annahme, dafl die Kontinuumsbeitrage zum hadronischen Wirkungsquerschnitt
die gleiche Abhangigkeit von der Strahlenergie haben wie die Bhabhaereignisse, die zur Be-
rechnung der Luminositdt benutzt werden, vereinfacht sich GI. 4.10 zu:

. 1 ol , - NBhavha( T{4S)) .
AZ—prud — NP (T(4S)) — N (Kont.) - - — . 4.11)
T(4S) Eiiid had( ( )) had! 01 IVBhabha(I\Oﬂt') ( /

In dieser Gleichung ist die Abhangigkeit von der genauen Kenntnis der Strahlenergie entfal-
len. NpBhabhe bezeichnet die Anzahl der Ereignisse, die von dem Luminositatsprogramm als

Bhabhaereignisse erkannt worden sind.
Nimmt man an, dafl die Y(4S)-Resonanz zu 100% in B B-Paare zerfalit, lafit sich die

Anzahl der erzeugten B-Mesonen mit den Zahlen aus Tab. 4.1 berechnen:

NZd = (141200 = 3000 = 5600) B-Mesonen. |

Hierin 1st der erste Fehler der statistische, der im wesentlichen auf der vorhandenen Statistik
zur Bestimmung der Akzeptanz der Hadronenselektion basiert. Der relative systematische
Fehler von 4 % ergibt sich aus der Unsicherheit der Luminositatsmessung, aus unterschied-
lichen Untergrundbedingungen wahrend der Datennahme auf bzw. unterhalb der Resonanz,
sowie aus der Abhangigkeit der Bestimmung von €., von der Monte-Carlo-Simulation.

Unter Anwendung der Gl. 4.11 kann auch die Zahl der erzeugten Y(1S)-Zerfalle berechnet
werden. Die Akzeptanz des Hadronenselektors ergibt sich dabei aus:

oy = €9 - (1—(R+3)-By,)+ey-R-B+er B, (4.12)

€3g.95.-- sind die Akzeptanzen des Hadronenselektors fiir die Zerfalle der Y(1S)-Resonanz in
die entsprechenden Kanale. B, bezeichnet den Quotienten aus partieller Zerfallsbreite des
T(1S) in g7~ und totaler Zerfallsbreite und R ist das Verhaltnis o(e” e~ — Hadronen) /
ole"e” — p~p~ ). Aus Monte-Carlo-Simulationen erhdlt man fiir die Akzeptanzen Werte

vVo1n:

e = (91.0=0.1)% . €4 = (78.9204)%, e, = (15.8=0.5)%.
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Fiir die anderen beiden Grofien wurden die Werte aus einer fritheren Analyse des CRYSTAL
BALL benutzt:

B, = (2.38=0.13)%. R = 3.37+0.24.
Setzt man diese Werte in Gl. 4.12 ein, so ergibt sich unter Berticksichtigung nur des statisti-
schen Fehlers:

e, = (83.3=02)%.

Fir die Zahl der erzeugten T(1S)-Zerfalle erhalt man:

NTE, = (496900 = 2000 = 19800) Zerfalle. |

Fiir die Anzahl der direkt erzeugten Y(2S)-Zerfille bekommt man mit €5, = (86 = 7) % :

| NE%S, = (197300 = 16100) Zerfille.,

Hierin wird der kombinierte statistische und systematische Fehler vollstandig von der Un-
sicherheit in €5,y dominiert.



Kapitel 5
Datenanalyse

Ziel dieser Arbeit ist es, in den Zerfillen der T-Resonanzen Charmoniumzustande, und zwar
insbesondere den Grundzustand des cé-Systems J/v¢ nachzuweisen. Da dieser Zustand ein ho-
hes Verzweigungsverhaltnis in Lepton-Antilepton-Paare hat, jedoch eine Energiebestimmung
von Myonen im CRYSTAL BALL nicht moglich ist, erfolgt der Nachweis tiber den e™e™-Kanal.

Ziel der Analyseschritte ist es also zunachst, Ereignisse mit mindestens zwei separierten
zuverlassig definierten Elektronen® zu identifizieren. Zunachst werden deshalb die einzelnen
Analyseschritte bis zur Gewinnung des invarianten Massenspektrums der Elektronenkandi-
daten beschrieben.

Im zweiten Abschnitt wird die Akzeptanz dieser Analyse mittels Monte Carlo-Methoden
bestimmt. Auch die Form und Grofle des Untergrundes werden mittels dieser Methoden
analysiert. Im letzten Teil wird dann kurz auf die Variation der Schnitte in den Analysen
der unterschiedlichen Datensamples eingegangen. Ziel ist es hier ebenfalls das invariante
Massenspektrum aus Elektronenpaaren zu untersuchen.

5.1 7Y (4S)-Analyse

Die im folgenden beschriebenen Schnitte beziehen sich alle auf die Analyse der Spuren der
Elektronenkandidaten. Um zu gewahrleisten, dafl die gesuchten Spuren von den Driftkam-

mern zuverldssig erkannt werden. verlangt man:
o |cosvl < 0.85.
o Die Spur muf durch die Kammern als geladen erkannt worden sein.

v entspricht dem Polarwinkel im spharischen Koordinatensystem des Detektors, d.h. es ist
der Winkel zwischen Spurrichtung und Strahlachse. Die Festlegung der Spurrichtung erfolgt
dabei nach den Methoden der Produktion. Ein Blick auf die Tabelle 3.1 auf Seite 22 zeigt. dafi
dieser Wert implizit verlangt, dafl die Spur mindestens drei Doppellagen des Innendetektors

durchquert hat.
Ein zu der ersten Forderung grofitenteils redundanter Schnitt 1st:

o Das einer Spur zugeordnete BUMP MOoODUL darf nicht gleichzeitig Tunnelmodul sein.

'Im folgenden sind in dem Begriff "Elektronen” stets auch deren Antiteilchen eingeschlossen, da mithilfe des
Innendetektors keine Ladungsbestimmung moglich ist.

36
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T{4S)-Analyse

Ein Tunnelmodul ist definiert als Kristall nahe der Tunnelregion. dessen Kante oder Spitze
die Tunnelgrenze berithrt. Bei ausgedehnten elektromagnetischen Schauern nahe der Tunnel-
region erwartet man einen Teil der deponierten Energie in den Endkappenkristalien. Da diese
jedoch unterschiedliche Strahlungslangen besitzen, verschlechtert sich bei Berucksichtigung
solcher Ereignisse die Energieauflosung erheblich.

Ein wesentliches Kriterium zur Separation von zuverlassigen Elektronenkandidaten im
Energiedetektor kann unter dem Begriff PATTERN CUTS zusammengefait werden. Dar-
unter versteht man beim CRYSTAL BALL einen Satz von Schnittparametern, der uber die
Segmentation des Detektors in Einzelkristalle eingefithrt werden kann. Da unterschiedlich
wechselwirkende Teilchen im NVaJ-Material unterschiedliche Prozesse auslosen, die sich in
verschiedenen Energiedepositionsmustern manifestieren. erlaubt dieses Verfahren die Identi-
fikation dieser Teilchen. Eine Beschreibung der Energiedepositionsmuster unterschiedlicher
Teilchen im Kalorimeter, sowie eine Einfiithrung in das Prinzip der PATTERN CUTS geben die
Anhangkapitel B.1 und B.2.

Im folgenden wird fiir die gesuchten Spuren verlangt:

0 085 < E,/E; < 0097
s 0.90 f: EQ,,!/E.i E 0.98

Ein Blick auf die in Abb. 4.2 dargestellte Energieverteilung im Kalorimeter fir ein hadroni-
sches Ereignis zeigt, daf es durch hohe Multiplizitaten haufig zu Uberlagerungen der Schau-
erverteilungen fiir nahe beieinanderliegende Teilchen kommt. Als Resultat findet die Produk-
tion zwel oder mehr BUMP MODULE innerhalb einer CONNECTED REGION. Nicht alle dieser
Ereignisse werden durch die PATTERN CUTS verworfen. Man fordert daher:

o Es darf nur ein BUMP MODUL in der der Spur zugeordneten CONNECTED REGION sein.

Alle Spuren, die die bis hier geforderten Schnitte passiert haben, sind akzeptierte Elektro-
nenkandidaten.

Das Spektrum der Elektronen fiir Ereignisse mit mindestens zwei guten Kandidaten ist
in Abb. 5.1 zu sehen. Die Darstellung erfolgt im logarithmischen MafBstab, sodafl uber den
gesamten Energiebereich eine nahezu konstante Energieauflésung pro Intervall vorhanden ist.
Als Energie des Elektrons wird dabei die Schauerenergie E;3 benutzt. Zusatzlich haben die
Energien der Elektronen noch eine Energiekorrektur von ein bis zwei Prozent erfahren. Die
Begriindung und Form dieser Korrektur wird im Anhangkapitel A.2 diskutiert.

Das in Abb. 5.1 dargestellte Spektrum zeigt auch oberhalb der fur Elektronen aus B-
Mesonenzerfallen zuganglichen kinematischen Region Eintrdge. Diese resultieren im wesent-
lichen aus Ereignissen mit zuféllig iberlappenden Schauern, die nicht von der Analyse ver-
worfen worden sind. Aus diesem Grunde werden fir die Bildung von invarianten Massen aus
Elektronenkandidaten nur solche benutzt, fur die gilt:

o B < 2.7 GeV
Auflerdem ergibt sich fiir die invarianten Massenkombinationen aufgrund der Zerfallskinema-
tik fiir den inklusiven Zerfall eines B-Mesons in ein J/v' folgende Einschrankung:

s P. = Py < 2.0GeV/e
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Abbildung 5.1: Energiespektrum der Elektronen fiir Ereignisse mit mehr als zwei Kandidaten.

Das invariante Massenspektrum nach den letzten beiden Schritten ist in Abb. 5.4 dargestellt.
Zur Berechnung der invarianten Massen werden die Energien E55"" und die Richtungen aus der
Routine SHOWER benutzt. Diese benutzt nur die Energieinformation aus den Kristallen und
erlaubt eine bessere Richtungsbestimmung. Naheres zu SHOWER findet sich im Anhangkapitel
B.3.

Im Bereich der nominellen J/¢-Masse ist die Andeutung einer ﬁberhéhuno zu beobachten.
Im folgenden soll deshalb versucht werden den kombinatorischen Untergrund durch Geewnete
Schnitte in der Multiplizitat und Topologie der Ereignisse zu unterdriicken.

Ein Blick auf die Gesamtenergieverteilung aller akzeptierten hadronischen Ereignisse in
Abb. 4.5 zeigt im Bereich der Schwerpunktsenergie immer noch eine Anhaufung von Ereig-
nissen. Hierbei handelt es sich um radiative Bhabhaereignisse, in denen ein Elektron im
Material zwischen Wechselwirkungspunkt und Energiedetektor (z.B. Strahlrohr, Driftrohren
etc.) Bremsstrahlungsprozesse auslost, die zur Erhéhung der Multiplizitat und damit zur
Annahme des Ereignisses in der Hadronenselektion fithrt.

Tragt man die Anzahl der BUMP MODULE im Energiedetektor fiir Ereignisse mit min-
destens zwei Elektronenkandidaten im Energiebereich 700 MeV < E < 2700 MeV auf, so
erkennt man in Abb. 5.2 a.) deutlich den Rest der radiativen Bhabhaereignisse.

Ein weiterer nichtresonanter Prozef}, der zur Erzeugung von Elektronen beitragen kann,
1st die 7-Paarerzeugung im Kontinuum, da ein hoher Prozentsatz der 7-Zerfalle Elektronen
im Endzustand erhéalt. Eine ’-szchiitzuncr fur den Untergrund an nichtresonanten Elektronen
aus diesem Prozef], bietet Abb. 5.2 b.). Es ist die Haufigkeitsverteilung der Anzahl der
BuMP MODULE fur ein Monte Carlo r-Paarsample. das auf die Anzahl der auf der Resonanz
erzeugten 7-Zerfalle normiert ist, aufgetragen. Aus dieser Verteilung wird deutlich, dafl aus -
Zerfallen bei den benutzten Schnitten kaum ein Beitrag zu erwarten ist. Ebenfalls abgebildet
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Abbildung 5.2: Haufigkeitsverteilungen der Anzahl der BuMpP MODULE fiur unterschiedliche
Prozesse. In a.) ist die Verteilung fiir T(4S)-Daten, in b.) fiir die Monte Carlo-Simulationen
aus Gl. 5.1 { — ) sowie ein auf die Anzahl der auf dem T(4S) erzeugten 77-Ereignisse ( ///// )
normiertes Sample dargestellt. Es sind nur Ereignisse beriicksichtigt, in denen mindestens
zwei Elektronenkandidaten mit 700 < E < 2700 MeV gefunden wurden. Die gepunkteten

vertikalen Linien geben die Schnittgrenze an.
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Abbildung 5.3: Haufigkeitsverteilungen von H2 fiir unterschiedliche Prozesse. In a.) sind die
Verteilungen fur Y(4S)-Daten (| — ) sowie fuir auf gleiche Luminesitat normierte Kontinu-
umsdaten (--- - -} dargestellt. In b.) ist die Differenz beider Verteilungen ( e ) im Vergleich
zu den Monte Carlo-Simulationen aus Gl. 5.1 (---..) sowie ein 7-Paarsample ( ///// ) abge-
bildet. Die gepunkteten vertikalen Linien geben die Schnittgrenze an. Eine Diskussion der

Unterschiede in den Verteilungen findet sich im Text.
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ist die Verteilung der BuMP MODULE fir eine Monte Carlo-Simulation des Zerfalls:
T(4S) — BB By — J/vwX — e7e” X . By — alle Kanale. (3.1)

Eine ausfiuhrliche Beschreibung der Monte Carlo-Techniken findet sich im Anhang C dieser
Arbeit.
Eine Reduktion dieses Untergrundes ist moglich durch Schnitte in der Multiplizitat und

Topologie der Ereignisse. Man verlangt:

e Anzahl der BuMP MODULE im Zentraldetektor > 7

I

o Fox-Wolfram-Moment 2. Ordnung H2 < 0.45 .

Die Fox-Wolfram-Momente sind ein Parametersatz, der die Gestalt eines Ereignisses be-
schreibt. Die hier benutzte Definition des Fox-Wolfram-Momentes 2. Ordnung ist dabei:

H'Z — Ei,j EiEj(BCOSZ ai‘]’ = 1) ' (
2(Z: E)?

Ut
o
~—

Hier bezeichnen E; die Energien der :-ten CONNECTED REGION und o den Winkel zwischen
den Richtungen zu den entsprechenden CONNECTED REGIONS. Die Summation geht tber
alle CONNECTED REGIONS des Balles mit Ausnahme der Endkappen.

In der hier benutzten Definition von H2 sind gegentiber der urspriinglichen Definition [42]
die Impulse der Teilchen gegen die gemessenen Energien ausgetauscht, da im CRYSTAL BALL
keine Impulsbestimmung moglich ist. Die Skala dieses (Pseudo)-Fox-Wolfram-Momentes H2
lauft von 0 bis 1, wobei nahezu kugelformige Ereignisse niedrige Werte besitzen. Man erwartet
also z.B. fur 77-Ereignisse Werte von H2 nahe 1.

Das Fox-Wolfram-Moment H2 bildet ein sehr wirkungsvolles Mittel zur Trennung von
Kontinuumszerfallen auf dem Y(4S) von BB-Zerfillen, da erstere. die iiber die ¢g-Frag-
mentation ablaufen, eine starkere Zwei-Jet-Artigkeit zeigen. Dieses verdeutlichen auch die
Darstellungen in Abb. 5.3. ‘

In Abb. 5.3 a.) 1st die Fox-Wolfram-Verteilung sowohl fiir Daten auf der Resonanz als
auch unterhalb der Resonanz im Kontinuum gezeigt. Dabei wurden beide Datensatze auf
gleiche Luminositaten normiert. In Abb. 5.3 b.) sind die Differenz beider Verteilungen
sowie die Monte Carlo-Vorhersagen aus dem 7-Paarsample und aus der Simulation in Gl. 5.1
aufgetragen. Gegenuber der Datenverteilung, von der das Kontinuum subtrahiert wurde,
stellt man eine Verschiebung der gleichen Verteilung fiir die Monte Carlo-Reaktion aus Gl. 5.1
fest. Dies erklart sich jedoch aus der Tatsache, daB in jedem Ereignis ein B-Meson tber
ein J/v in ein hochenergetisches eTe™-Paar zerfallt, das vorzugsweise in entgegengesetzte
Richtungen fliegt.

Das invariante Massenspektrum aus den Elektronenkandidaten nach dem Schnitt in der
Anzahl der BuMP MODULE ist in Abb. 5.4 abgebildet. In Abb. 5.5 ist die endgiiltige invariante
Massenverteilung zu sehen.

Das Massenspektrum zeigt bei der Nominalmasse des J/ v von 3097 MeV/c? eine deut-
liche fberhéhung. Weitere Strukturen, z.B. in der Nihe des angeregten Zustandes w(3685)
sind nicht erkennbar. Um das Verzeigungsverhiltnis fiir den nachgewiesenen Ubergang zu
bestimmen. bendtigt man die Akzeptanz der Analyse. Dieses wird im nachsten Abschnitt
unter Benutzung von Monte Carlo-Methoden bestimmt werden.
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Abbildung 5.4: Invariantes Massenspektrum aus Elektronenkandidaten. Die Verteilung ist
nach den Schnitten in E?%™" (---, , P, (-----) und in der Anzahl der BuMP MODULE

/
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Abbildung 5.5: Endgiiltiges Massenspektrum aus Elektronenkandidaten ( — ) . Die Linie

(...} stellt das Spektrum nach einem zusatzlichen Schnitt mit E{3"" > 0.9 GeV , der sich
aus der Zerfallskinematik als untere Elektronenenergie ergibt, dar.
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Abbildung 5.6: Effizienz der Elektronenanalyse in hadronischen Ereignissen fiir Elektronen
aus dem Zerfall in Gl. 5.1. Es sind nur statistische Fehler eingetragen.

5.2 Akzeptanzbestimmung uber Monte Carlo-Studien

Die Bestimmung der Akzeptanz der Analyse wird unter Benutzung des Monte Carlo-Daten-
samples, welches die Reaktion in Gl. 5.1 beschreibt, durchgefiihrt. Die Methoden der Monte
Carlo-Produktion werden im Anhangkapitel C ausfithrlich beschrieben. Die Gesamtakzeptanz

der Analyse kann in drei Komponenten zerlegt werden:

a
;o=

€EMC = €had * €. ° €cvent - {5.3)
Hierin ist €,,q4 die Nachweiswahrscheinlichkeit des Hadronenselektors fiir das spezielle Monte
Carlo-Sample, in dem eines der beiden B-Mesonen in ein J/v zerfallt. Diese wurde bestimmt

A
€had = (93.4 = 0.4)%.

Der angegebene statistische Fehler wird limitiert durch die Grofile des Monte Carlo-Samples
von 5000 Ereignissen.

€. bezeichnet die Effizienz der Elektronenanalyse, beinhaltet also im wesenlichen die
Schnitte zur geometrischen Akzeptanz, zur Ladungserkennung und zu den PATTERN CUTS.
In Abb. 5.6 ist diese Grofle fur Elektronen in hadronischen Ereignissen gegen die Elektronen-
energie aufgetragen.

€evene SchlieBlich kennzeichnet die Effizienz der Schnitte zur Multiplizitat und Topologie
der Ereignisse. Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit erhélt man durch einen Fit an das
invariante Massenspektrum der Monte Carlo-Ereignisse nach der kompletten Analyse. Dieses
ist in Abb. 5.7 gezeigt. Die Grofle - ist dann der Quotient aus der Anzahl der nachgewiese-
nen Kombinationen im Monte Carlo-Massensignal und der Zahl der urspriinglich generierten
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Abbildung 5.7: Invariantes Massenspektrum der Elektronen fur Monte Carlo-Daten. Der Fit

ist eine Anpassung einer Gauflfunktion an die Verteilung mit einem Untergrund, der durch
ein Legendrepolynom 2. Ordnung beschrieben wird.
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Abbildung 5.8: Abhangigkeit der Akzeptanz (ohne Nachweiswahrscheinlichkeit des Hadro-

nenselektors) vom Impuls des J/¥'. Die Werte stammen aus einer Monte Carlo-Simulation
der Zerfdlle: (o) : B—oJ/uX —eTe”X. (n): B—x, X = J/vvX — eTey X.
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Ereignisse. Fur die Gesamtakzeptanz ergibt sich ein {iber den Impulsbereich der erzeugten

¥-Nhlesonen gemittelter Wert von:

eyc = (245 = 0.6 = 3.7)%./

Derrelative systematische Fehler, der als dritter Wert genannt wird, wird zu 15 % abgeschatzt.
Dieser Fehler setzt sich zusammen aus:

— der Abhéangigkeit vom Monte Carlo-Modell fiir die Schnittgrofien. die die Topologie und
Multiplizitat der Ereignisse beschreiben,

— der Unsicherheit in der korrekten Simulation der Driftkammern zur Ladungserkennung
— und der Abhangigkeit von den Selektionskriterien der Elektronenidentifikation.

Die Bestimmung des Fehlers erfolgt durch Untersuchungen mit variierenden Schnittwerten.

Eine gesonderte Behandlung der Effizienz der Trigger ist nicht notwendig. In allen ha-
dronischen Ereignissen, die in dieser Analyse benutzt werden, hat der Trigger angesprochen,
der eine Mindestenergie von =~ 1.9 GeV im Ball verlangt. Ein Blick auf Abb. 4.5 auf Seite 32
zeigt, daf} es keine Eintrage in diesem Bereich der Verteilung gibt. Ein zusitzlicher Anteil
systematischer Unsicherheit ist also aus dieser Quelle nicht zu erwarten.

In der Abb. 5.8 ist die Akzeptanz der Analyse fiir unterschiedliche J/¢-Impulse dargestellt.
Die Werte bei niedrigen Impulsen stammen aus einer Monte Carlo-Simulation des Zerfalls aus
Gl. 5.1, wobei das J/¥ durch ein \, mit nachfolgendem radiativem ﬂbergang zum Grundzu-
stand ersetzt wurde. Aufgrund dieser sekundéaren Produktion von J/w-Mesonen ergibt sich
ein erheblich weicheres Impulsspektrum und die Akzeptanz kann zu niedrigeren Impulswerten
hin bestimmt werden. Da die Statistik dieses Samples stark limitiert ist. werden die Werte

fur groflere Intervalle berechnet.

5.3 Untersuchungen zum Signaluntergrund

In diesem Abschnitt werden die Form des invarianten Massenspektrums sowie die quantitative
Grofle des Untergrundes im Signalbereich bestimmt. Als Signalbereich ist hier der invariante
Massenbereich um die gemessene J/v-Masse mit einer Breite von drei Standardabweichungen
der Massenauflosung zu jeder Seite definiert. Aus einem Fit an die gemessene invariante
Massenverteilung in Abb. 5.5 auf Seite 41 erhalt man die Lage des J/v-Signals. Die Breite
des Signals wird auf den aus dem Fit an das Monte Carlo-Signal in Abb. 5.7 gewonnenen
Wert festgelegt. Das Signalband ergibt sich damit zu:

mif, = 3.0m = (3090 £ 200) MeV/c*. (5.4)
Da eine genaue Studie der Form, bzw. der Gréfle des Untergrundes mithilfe produzierter
Monte Carlo-Daten aus Rechenzeitgrinden unméglich ist. werden im folgenden die auf bzw.
unterhalb der Resonanz genommenen Daten zur Abschatzung benutzt. Erginzt werden diese
Studien durch die Analyse von Monte Carlo-Daten auf einem Niveau, auf dem nur die ge-
nerierten Teilchen mit ihren Vierervektoren entsprechend dem jeweiligen Modell vorhanden

sind.
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Abbildung 5.9: Invariantes Massenspektrum der Elektronenkandidaten fiur Elektronen aus
dem gleichen Ereignis ( — ) und unterschiedlichen Ereignissen ( o) .

Die Form des invarianten Massenspektrums kann durch die Analyse von Kombinationen,
in denen die Elektronen aus unterschiedlichen Ereignissen stammen, studiert werden. Wendet
man die gleichen Schnitte wie in der Y(4S)-Analyse an, so erhalt man nach der Normierung
beider Sample auf die gleiche Anzahl von Eintragen die Verteilungen in Abb. 5.9. Zwischen
beiden Verteilungen besteht eine gute ﬁbereinstimmung mit Ausnahme der Signalregion.

Der Versuch, den Untergrund quantitativ zu bestimmen, geht aus von einer Auflistung der
moglichen Reaktionsmechanismen auf dem Y(4S). die in der Lage sind, Dileptonereignisse mit
einer invarianten Masse 1im J,v-Massenbereich zu produzieren, bzw. vorzutauschen. Diese

sind:

1. Gleichzeitiger leptonischer Zerfall beider B-Mesonen:
B — ¢* V&—Yl y § — € 1—/8X2

19

. Leptonischer Zerfall eines B- und eines D-Mesouns:
B — 5€+ ve X1 oder: B — eTv,.X;, B — DX,
N oem 7. X, Noetu, X, .

3. DD-Erzeugung bei Y(4S)-Energien:

efe- — DDX,, D - etv,X;, D - e #.X5 .

4. Vortauschung eines Elektrons durch ein Hadron in Verbindung mit einem semileptoni-

schen Zerfall.
5. Vortauschung beider Elektronen durch Hadronen.

6. Kontinuumsproduktion von J/v-Mesonen.
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Reaktion Ereignisse im Signalband = Relativer Anteil | % |

1 150 = 1.2 44
2 57 = 0.6 17 |
E 3.0 = 0.9 9
T4 9.3 = 1.0 28
5 0.8 = 0.1 2 f
6 — —
T 33.8 = 1.9 | 100 |

Tabelle 5.1: Abschatzung des Untergrundes fir die einzelnen Kanale.

Um den Anteil der Reaktionen 1 und 2 zum Massenspektrum zu bestimmen, wird folgendes
Verfahren benutzt:

Mit dem Ereignisgenerator zur Produktion von B-Mesonenpaaren auf der Y (4S)-Resonanz
wird eine hohe Zahl an B-Zerfallen erzeugt. Ohne die folgende Detektorsimulation durch-
zufithren werden auf diesem Niveau Elektron-Elektron-Kombinationen fiir die beiden zu un-
tersuchenden Zerfille gebildet. Das auf die Anzahl der in den Resonanzdaten erzeugten
B-Mesonen normierte invariante Massenspektrum dieser Kombinationen ist in Abb. 5.10 zu
sehen. Die Breite des ebenfalls eingetragenen J/-Signals ergibt sich durch die fehlende
Simulation der Detektoraufiosung.

Das gleiche Verfahren wird fiir die Reaktion 3 in einer Monte Carlo-Simulation von Kon-
tinuumszerfallen durchgefihrt. Diese Verteilung i1st beil entsprechender Normierung ebenfalls
in Abb. 5.10 wiedergegeben.

Innerhalb des Signalbandes wird die Anzahl der Kombinationen ausgezahlt und mit einem
iber die Elektronenenergie gemittelten Akzeptanzwert multipliziert. Die Werte entstammen
dabei der Monte Carlo-Simulation aus Gl. 5.1, d.h. sie gelten fiir Elektronen in hadronischen
Ereignissen.

Zur Abschatzung der Reaktionen 4 und 5 werden alle moglichen Kombinationen aus Elek-
tronen. Pionen und Kaonen gebildet und in deren Massenverteilung nach der obigen Methode
die Zahl der Kombinationen im Signalband bestimmt. Aus der Elektronenanalyse fiir Pionen
und Kaonen in hadronischen Ereignissen werden die Akzeptanzen berechnet.

Die letzte Untergrundquelle kann in zuverlassiger Weise durch die Analyse von Kontinu-
umsdaten mit den Y(4S)-Analyseschnitten abgeschatzt werden. Das resultierende Spektrum
im Vergleich zum Resonanzspektrum ist in Abb. 5.11 dargestellt. Es ist deutlich, daff im
Spektrum bei der durchgefiihrten Analyse kein Anteil aus Kontinuumsproduktion von Reso-
nanzen vorhanden ist.

Der Beitrag aus Kontinnumsreaktionen zum kombinatorischen Untergrund unterhalb des
Signals wird durch den Fit eines Legendrepolvnoms an die Verteilung in Abb. 5.11 bestimmt.
Die Flache unterhalb der angepafiten Kurve im Signalband entspricht (12.2 £ 3.5) Kombi-
nationen. Dieser Untergrund mufl imx wesentlichen aus Ereignissen der Reaktion 3 sowie aus
Kombinationen mit Teilchen, die ein Elektron vortauschen, stammen.

Fir die Untergrundreaktionen berechnet man damit die in Tab. 5.1 eingetragenen Zahlen
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Abbildung 5.10: Invariantes Massenspektrum der Elektronen aus einer Monte Carlo-Rech-

nung ohne Detektorsimulation fiir die Reaktionen 1 + 2 : (— ) und 3: (---) . Die

Normierung erfolgt auf das T(4S)-Datensample. Das Signal entspricht einem inklusiven Ver-

zweigungsverhaltnis von ca. 0.6 7.
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Abbildung 5.11: Invariantes Massenspektrum der Elektronenkandidaten fir Resonanzdaten
{ — ) und die gesamten Kontinuumsdaten { o ) bei identischer Analyse. Die Verteilungen
sind auf die gleiche Luminositat normiert.
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Abbildung 5.12: Haufigkeitsverteilungen der Anzahl der BUMP MODULE (a.)) und des
Fox-Wolfram-Parameters A2 (b.)) fir Y(1S)-Daten { — )} und die Monte Carlo-Simulation

\

aus GL. 5.5 (-« -~ ) . Die gepunktete vertikale Linie gibt die Schnittgrenze an.

fir die im Signalband zu erwartenden Ereignisanzahlen. Die angegebenen statistischen Fehler
ergeben sich aus der Zahl der zur Akzeptanzberechnung produzierten Ereignisse. Die Summe
aller hier betrachteten Anteile wird in der letzten Spalte auf 1 normiert.
Aus dem Datensignalband in Abb. 5.5 erhalt man durch einen Fit an das Signal eine
Anzahl von
.'Vb"gs = (33.2 £ 9.7) Untergrundsereignissen

im Bereich unterhalb des Signals. Trotz des einfachen Verfahrens und der Abhangigkeit vom
Monte Carlo-Modell sind beide bestimmten Werte in guter ﬁbereinstimmung miteinander,
sodafl davon ausgegangen werden kann, dafl sowohl die Form des Spektrums (Abb. 5.9) als
auch der Signaluntergrund (Tab. 5.1) ausreichend verstanden worden sind.

5.4 Analyse der T(1S)-, T(2S)- und Kontinuumsdaten

Die Analyse der anderen Datensamples erfordert Anderungen in den benutzten Werten fiir die
Schnitte. Ein Blick auf die Verteilungen in Abb. 5.12 verdeutlicht dieses. Es sind Vergleiche
der Verteilungen der Anzahl der BuMP MODULE und des Fox-Wolfram-Parameters H2 fur
T(1S)-Daten und eine Monte Carlo-Simulation des Zerfalls

Y(1S) — ggJ/v , J/v — eTe” (5.5)
dargestellt. Aufgrund der Bevorzugung hoher J/¢-Impulse in dieser Reaktion erwartet man

eine starker ausgepragte Zwei-Jet-Artigkeit solcher Ereignisse, die zur Verschiebung der H2-
Verteilung zu hoheren Werten fihrt. Die deutlich niedrigere mittlere Multiplizitat solcher



5.4. Analyvse der T(1S)-, T(25)- und Kontinuumsdaten 49

Akzeptanz

0.8

0.6

0.4

PO
—O—
’__

0.2

LN B R [ L R R A R R S B A M B S L SN B

O
O
O el oo
=0~
1lll|IJll[LllI|]llllAJll

OO P TS T S T S U A S YU S W S ST N S N M [T T A SO N M ST T T Y T S S S IO
0 1000 2000 3000 4000 5000

J/¥ Impuls - MeV/c oder Elektronenenergie - MeV

Abbildung 5.13: Effizienz von Elektronen- ( ¢ ) und Gesamtanalyse ( ¢ ) flir Y(1S)-Daten.

Ereignisse erklart sich aus dem gleichen Grunde. denn die den Gluonen zur Verfigung ste-
hende Energie zur Teilchenproduktion nimmt bei steigenden J/v-Impulsen ab.
Fiir die Analyse der Y(1S)-Daten wurden deshalb folgende Anderungen durchgefithrt:

o Keine Schnitte in der Energie der Elektronenkandidaten.
o P.. = P;. < 42GeV/c.

e Kein Schnitt in der Anzahl der BuMP MODULE im Zentraldetektor.

—

o Fox-Wolfram-Moment 2. Ordnung H2 < 0.55 .

Aufgrund der in Y(1S)-Zerfallen niedrigeren Multiplizitat erhoht sich die Akzeptanz der Elek-
tronenanalyse gegeniiber dem Y(4S). In Abb. 5.13 ist die Abhéangigkeit dieser Grofle als auch
der Gesamtakzeptanz vom J/¢-Impuls wiedergegeben. Der Abifall der Gesamtakzeptanzkurve
bei hohen Impulsen ist sowohl eine Auswirkung des Schnittes im Fox-Wolfram-Moment als
auch eine Folge der zunehmenden therlappungen der Elektronen mit anderen Teilchen im
Energiedetektor. Die mittlere Effizienz der Y(1S)-Analyse ergibt sich durch einen Fit an das
J/v-Signal in Monte Carlo-Daten zu:

elS, = (285 = 1.3 = 4.3)%.!

i

Fir die Kontinuumsdaten unterhalb der 4S5-Resonanz und die Y(25)-Daten wird ge-
geniber obiger Analyse eine weitere Offnung der Schnitte durchgefihrt. Hier werden sowohl
der Schnitt in P.. als auch der Schnitt im Fox-Wolfram-Moment H2 verworfen. Es wird
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ke:r gesondertes Modell zur Berechnung der Akzeptanzen erzeugt, sondern die Reaktion aus
Gl. 5.5 mit den veranderten Schnittwerten benutzt. Dieser vereinfachten Annahme wird durch
Bericksichtung eines zusatzlichen systematischen Fehlers Rechniung getragen. Man erhalt so:

Dasinvariante Massenspektrum der Elektronenkandidaten fiir Y(1S)-Daten ist in Abb. 5.14
abgebildet. Im gleichen Bild befindet sich die Verteilung fiir die gesamten Kontinuumsdaten,
die lie obige Analyse durchlaufen haben. Das Spektrum kann oberhalb von ca. 2.7 GeV/c?
vollstandig durch diese Daten erklart werden, d.h. die Eintrage oberhalb dieses Wertes stam-
men aus im Sample verbliebenen Kontinuumsreaktionen, bzw. aus Kombinationen, in denen
eine: oder beide der Elektronenkandidaten von hadronischen Teilchen vorgetauscht worden
sind Die Spektren der T(2S)- und Kontinuumsdatensamples sind in Abb. 5.15 gezeigt.

Weder im invarianten Massenspektrum der T(1S)-Resonanz, noch in denen der Y(2S)- und
Kominuumsdaten ist ein Anzeichen eines Signales festzustellen. Im folgenden Kapitel werden
deshalb neben der Berechnung des Verzweigungsverhéaltnisses fiir das B-Mesonensample auch
oberz Grenzen fur die Erzeugung von J/¢-Mesonen in den anderen Fallen berechnet.
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Abbildung 5.14: Invariantes Massenspektrum der Elektronenkandidaten fiir T(1S)-Daten
( — ) und die gesamten Kontinuumsdaten (--- - -) bei identischer Analyse. Die Verteilungen

sind auf die gleiche Luminositat normiert.
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Abbildung 5.15: Invariantes Massenspektrum der Elektronenkandidaten fur T(25)-Daten

\

{ — ) und Kontinuumsdaten unterhalb der T(4S)-Resonanz (e ) .



Kapitel 6
Ergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln alle notwendigen Groflen zur Berechnung der Ver-
zweigungsverhaltnisse bzw. der oberen Grenzen bereitgestellt worden sind, werden in diesem
Abschnitt die ermittelten Resultate mit den theoretischen Vorhersagen und Ergebnissen ande-
rer Experimente verglichen. Dieses wird sowohl fur die berechneten Verzweigungsverhaltnisse
als auch fur die Impulsverteilungen der nachgewiesenen ¥-Mesonen durchgefiihrt werden.

6.1 Resultate der Y(4S)-Analyse

6.1.1 Verzweigungsverhaltnis

Das Verzweigungsverhaltnis fiir den in den Y(4S)-Daten beobachteten Zerfall der B-Mesonen
in J,/w-Mesonen kann folgendermaflen berechnet werden:
lV'via

BR(B — J/vX) = — 5 —7 (6.1)
BR(J/¢ — ete™) eye-Np

. . r d . . - . . .
Die GroBen NEZ° und €3}~ sind in den vorangegangenen Kapiteln unter Einschluf einer
Fehleranalyse bestimmt worden. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den leptonischen Zerfall des
v-Mesons wird den Veroffentlichungen der PARTICLE DATA Gruppe entnommen zu [22]:

) .|
|

o

'BR(J/¥ — ete™) = (6.9 = 0.9)%

Die Bestimmung des beobachteten Signalinhaltes wird durch einen Fit an die invariante
Massenverteilung durchgefiihrt. Eine Beschreibung der Fitmethoden befindet sich im An-
hangkapitel D.1. Das Resultat der Anpassung ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die beobachtete
Ereignisanzahl ergibt sich aus der oben beschriebenen Prozedur zu:

[ NVis = (26.8 £ 7.8 = 2.7) Ereignisse.j

Der relative systematische Fehler wird durch Variation der Fitgrenzen und unterschiedliche
Beschreibungen des Untergrundes untersucht und auf 10 % bestimmt. Damit ergibt sich fiir
das nach Gl. 6.1 bestimmte Verzweigungsverhaltnis:

QL
[EV]
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6.1. Resultate der Y (4S)-Analyse
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Abbildung 6.1: Fit an das invariante Massenspektrum der T(4S)-Daten. Die Fitfunktion
ist eine GauBverteilung mit einem Untergrund, der durch ein Legendrepolynom 2. Ordnung
beschrieben wird. Die Breite des Signales wird auf den aus Monte Carlo-Simulationen be-
stimmten Wert festgelegt. Der Fit ergibt eine J/4'-Masse von 3090 MeV /c?,

Q%]

5)%.

BR(B — J/vX) = (1.12 = 0.33 = 0.

Die statistischen und systematischen Fehler wurden jeweils quadratisch aufsummiert. Da-
bei wird der statistische Fehler dominiert durch die statistische Signifikanz des Signals. der
systematische durch die Unsicherheit in der Bestimmung der Akzeptanz mittels Monte Carlo-
Methoden und in dem fiir das Verzweigungsverhdaltnis in e7e~ benutzten Wert.

Sowohl das CLEO-Experiment als auch ARGUS haben J/¢-Produktion in B-Mesonzerfal-
len beobachtet [43.44]. Beiden Experimenten steht neben dem hier genutzten Kanal jedoch
auch noch der Nachweis des w-Mesons iiber seinen Zerfall in p7p~ zur Verfiigung. Die
invarianten Massenspektren im eTe”-Kanal sind zum Vergleich in Abb. 6.2 gezeigt. Eine
graphische und tabellarische Zusammenfassung der Resultate findet sich in Abb. 6.3, bzw. in
Tab. 6.1.

Zur Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses in direkt produzierte J/¢-Mesonen kann
ein Ergebnis der ARGUS-Gruppe benutzt werden. Diese konnte sowohl in einer inklusiven
als auch exklusiven Analyse die Erzeugung von v*(3685) in B-Mesonenzerfallen nachweisen.
Benutzt man ihr gemessenes Verzweigungsverhaltnis von (0.46 = 0.17 = 0.11) % fr diesen
Kanal sowie einen Wert von (55.2 =6.9) % flir die Summe aller hadronischen Ubergange vom
¥(3685) zum J/¥ [22], so erhalt man mit dem gemessenen Wert der CRYSTAL BALL-Gruppe
fiir die direkte Produktion von J/v in B-Mesonenzerfallen:
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Abbildung 6.2: Invariante Massenverteilungenim e e”-Kanal fir CLEO (2a.)) mit einer Daten-
menge von 78 pb™! 2 164k B-Mesonen und ARGUS (b.)) mit 103 pb~! ~ 176k B-Mesonen.
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Abbildung 6.3: Experimentelle Ergebnisse fir inklusive J/v-Produktion in Zerfallen von
B-Mesonen. Es sind nur die statistischen Fehler eingetragen. Die Zahlen der CLEO-Analysen
wurden mit einem Verzweigungsverhaltnis von 7.4 % fiir den leptonischen J/v'-Zerfall berech-
net. Erganzend ist ein Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen verschiedener Modell-

gruppen angestellt.
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6.1. Resultate der Y (4S)-Analyse

i

Experiment ' Nachweiskanal | Ereignisse = Verzweigungsverhaltnis fiir -
B-J/vX [%;

CLEO e"e” L 297 = 8.4 1.08 = 0.30 = 0.30
-1~ 1 822+ 124 1.09 = 0.16 = 0.21
ARGTUS e"e” 83 = 15 1.12 = 0.26 = 0.2
[~i- 120 = 19 1.07 = 0.16 = 0.2
- Dieses Experiment e"e” L 268 = 7.8 1.12 = 0.33 = 0.25

Tabelle 6.1: Experimentelle Ergebnisse fur inklusive J/v-Produktion in B-Mesonenzerfallen.
Die Zahlen der CLEO-Analysen wurden mit einem Verzweigungsverhaltnis von 7.4 % fir den
leptonischen J/vw-Zerfall berechnet.

'BR(B — J/$X)% = (0.87 = 0.34 = 0.26)%.

Wie schon zu Beginn dieser Arbeit gezeigt wurde, ist der analysierte Kanal sehr gut
zur Untersuchung von QCD-Unterdriickungsfaktoren geeignet. Ein Vergleich des Ergeb-
nisses mit den unterschiedlichen theoretischen Modellvorhersagen zeigt, dafl der Farbun-
terdrickungsfaktor 1/9 zur Beschreibung dieses Zerfallskanals notwendig ist. Die Bertick-
sichtigung von QCD-Korrekturen (c.,c_ # 1) fithrt zu einem theoretischen Verzweigungs-
verhaltnis, dessen Wert unterhalb des gemessenen liegt. Dieses deutet darauf hin, dafl entwe-
der die theoretische Behandlung der QCD-RKorrekturen mit Unsicherheiten behaftet ist, oder
ein Teil der Farbunterdrickung durch Emission von niederenergetischen Gluonen aufgehoben
wird.

Eine genauere Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses ist von den neuen Daten der
CLEO- und ARGUS-Rollaborationen zu erwarten. Es muf} jedoch betont werden, daf} der svste-
matische Fehler dieser Messungen durch die ungenaue Kenntnis der Verzweigungsverhaltnisse
fur die leptonischen J/uv'-Zerfalle begrenzt sein wird.

6.1.2 Impulsverteilung

Das Impulsspektrum der erzeugten i'-Mesonen wird {iber zwei unterschiedliche Methoden
bestimmt. In Abb. 6.4 ist das Impulsspektrum aller Eintrage des in Gl. 5.4 definierten
Signalbandes abgebildet. Aus den Seitenbandern unterhalb und oberhalb des Signalbandes
werden diese Verteilungen ebenfalls bestimmt und aufsummiert. In Abb. 6.5 ist die Differenz
von Signalband und Seitenbandern mit einer gleichzeitigen Korrektur der Intervallinhalte auf
die leichte Impulsabhangigkeit der Akzeptanz (siehe Abb. 5.8) wiedergegeben.

Fiir die zweite Methode werden die invarianten Massenspektren in Intervallen des J/v-
Impulses gefittet. Die Lage des Massensignals wird dabei auf den gefitteten Wert der Gesamt-
verteilung fixiert. Die resultierende Impulsverteilung ist ebenfalls in Abb. 6.5 eingetragen.

Beide Methoden ergeben innerhalb des statistischen Fehlers gut iibereinstimmende Re-
sultate. Es dominieren in den bereinigten Impulsspektren die Eintrage bei hohen Werten.
Dieser Bereich des Spektrums wird bevélkert von den direkten Zweikorperzerfallen des B-
Mesons in ein J/v. Eine Trennung der Anteile direkter. bzw. indirekter (iber hoher angeregte
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Abbildung 6.4: Impulsspektrum der nachgewiesenen J/¢-Mesonen (nicht auf Signalunter-
grund und Akzeptanzabhangigkeit korrigiert).
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Abbildung 6.5: Akzeptanzkorrigiertes Impulsspektrum der nachgewiesenen J/w-Mesonen.

Der Untergrundabzug wird durch Subtraktion der Seitenbinder { a ) oder durch Fits an das

in Impulsintervalle aufgeteilte invariante Massenspektrum | ¢ ) durchgefiihrt.
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Abbildung 6.6: J/vw-Impulsspektrum der CLEO- (a.)) und ARGUS-Gruppe (b.)). Die Spek-
tren sind fiir beide leptonischen Nachweiskanale summiert.

cé-Zustande erfolgende) J/w-Produktion ist aufgrund der mangelhaften Statistik und der feh-
lenden Moglichkeit des Nachweises exklusiver Kanale schwierig.

In der Abb. 6.6 sind die Impulsverteilungen der Experimente CLEO und ARGUS darge-
stellt. Wahrend das CLEO-Spektrum in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen CRY-
STAL BALL-Resultat ist, zeigt das ARGUS-Spektrum einen nicht vernachlassigbaren Anteil
von Eintragen bei niedrigen J/v¥-Impulsen. Die Unterschiede zwischen den Verteilungen wer-
den voraussichtlich durch die neuen Daten der CLEO- und ARGUS-Gruppen geklart werden

konnen.

6.2 Resultate der T(1S)-, T(2S)- und Kontinuumsana-
lysen

Da in den anderen Datensamples keine Anzeichen fiir J/¢-Produktion gefunden worden sind.
werden hier obere Grenzen fiir die untersuchten Kanale berechnet. Die Prozedur der Bestim-
mung von oberen Grenzen fir die Ereigniszahlen wird im Anhangkapitel D.2 vorgestellt.
Fiir die Y(1S)-Daten wird iiber diese Methode ein Wert von N = 12.8 Ereignissen
fiir eine Vertrauensgrenze von 90 % bestimmt. Ein exemplarischer Fit an das Spektrum ist
in Abb. 6.7 gezeigt. Unter Anwendung der Gl. 6.1 und Austausch von N — N und

d I .
NP> — N?r(';g) erhalt man:

BR v (T(1S) — J/wX) < 0.17% (90 % Vertrauensgrenze )

Diese obere Grenze beinhaltet sowohl den statistischen als auch den systematischen Gesamt-
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Abbildung 6.7: Fit an das invariante Massenspektrum der Y(1S)-Daten. Die Anpassung
ist ein Beispiel fiir die Methode der Bestimmung der oberen Grenze bei festgehaltenem Si-
gnalinhalt. Die Fitfunktion ist eine Gaufiverteilung mit einem Untergrund, der durch ein
Legendrepolynom 3. Ordnung beschrieben wird. Die Breite des Signales sowie die Position

des Massensignals werden fixiert.

fehler.
Fiir das Y(2S) ergibt sich in analoger Weise mit NS¢ = 18.4 Ereignissen eine obere Grenze
von:
BRyp (T(2S) — J/vX) < 0.6% ( 90% Vertrauensgrenze ).
Mit NGF = 9.2 Ereignissen berechnet man fiir die Kontinuumsproduktion von J/u-
90 o p /

Mesonen folgende obere Grenze:

—

lRL < 0.028 fiir /s = 10.49 GeV ( 90 % Vertrauensgrenze ):

Das entspricht einem Wert von:

‘N, < 6-107% / Kontinuumszerfall fiir Vs = 10.49 GeV (90 % Vertrauensgrenze ).

Diese Resultate konnen verglichen werden mit Ergebnissen fritherer Experimente. Die
erste Suche nach J/v-Produktion in Y(1S}-Zerfillen wurde von der LENA-Gruppe durch-
gefiihrt [45]. Deren obere Grenze von 2% wurde von CLEO im u* - Kanal auf 0.09 % 143

verbessert.
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Unter der Annahme, dafl der T(1S)-Zustand nahezu ausschliefllich in Hadronen zerfallt,
kann die in dieser Arbeit bestimmte obere Grenze direkt mit den theoretischen Vorhersa-
gen zur Zerfallsrate verglichen werden. Die fiir das Verzweigungsverhaltnis bestimmte Ein-
schrankung liegt an der unteren Grenze des Bereiches. der theoretisch vorhergesagt wird und
erfordert damit neue Ansatze zur Berechnung der Zerfallsraten fir diesen Kanal.

Die berechnete obere Grenze fir die J/v-Produktionsrate in T{2S)-Zerfallen kann mit den
vom CRYSTAL BALL gemessenen Verzweigungsverhaltnissen fiir die radiativen Uberginge zu
den P-Zustanden modifiziert werden. Man berechnet daraus obere Grenzen von (10 - 15) %
fir den Zerfall jedes der y;-Niveaus in J/v-Mesonen. Damit liegen diese Grenzen noch weit
iber den erwarteten Werten von ca. 1 %.

J/v-Produktion im Kontinuumsbereich wurde zuerst von der PLUTO-Kollaboration bei
Schwerpunktsenergien von =~ 4.5 GeV untersucht [46]. Im Bereich der T-Resonanzen gibt
es ebenfalls von CLEO eine obere Grenze fir R, von 4.2 - 1072 bzw. von 1.1 - 1072 ¥’s
pro Kontinuumsereignis (43]. Diese Grenzen liegen in der Grofilenordnung der erwarteten
Verzweigungsverhéltnisse, konnen jedoch noch keine Entscheidung tiber die richtige Beschrei-
bung durch ein bestimmtes Modell machen.
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Z usammenfassung

Gegenstand der Analyse war die Suche nach Charmoniumzustanden in den Zerfallen der
Y-Resonanzen. Insbesondere sollte der Grundzustand J/¢ iiber dessen Zerfall in e”e™ nach-
gewiesen werden. Das Resultat dieser Arbéit kann wie folgt zusammengefafit werden:

<> In den Zerfallen der auf der Y(4S)-Resonanz erzeugten B-Mesonen wurde die inklusive

J/vw-Erzeugung mit einem Verzweigungsverhaltnis von
BR(B — J/v X)=1(1.12=0.33£0.25)%

beobachtet.

> Das ermittelte Verzweigungsverhaltnis zeigt die Notwendigkeit der Einfihrung eines
Farbunterdriickungsfaktors in der theoretischen Beschreibung dieses Zerfalls. Eine teil-
weise Authebung dieses Effektes durch Emission von niederenergetischen Gluonen kann
die Ergebnisse QCD-modifizierter Ansatze mit dem experimentellen Wert in Einklang
bringen. Die Unsicherheiten in der Behandlung der QCD-Korrekturen erlauben hier

jedoch keine endgultige Aussage.

> Das gemessene Impulsspektrum der ¢-Mesonen deutet auf eine dominante Produktion
von J/w’s in direkten Zweikorperzertfallen hin.

> In den Zerfallen der Y(1S)- und T(2S)-Resonanzen sowie im» Kontinuumsbereich konnte
keine J/v-Produktion beobachtet werden. Fur diese untersuchten Kanale erhalt man
fiir ein Vertrauensintervall von 90 % folgende obere Grenzen:

BRyz (T(1S) — J/v X) < 017%,
BRyr (T(2S) — J/vX) < 06%,
R, < 0.028 bei /s = 10.49 GeV.
¢ Flir das Y(1S) liegt dieser Wert an der unteren Grenze der theoretischen Vorhersagen

zu diesem Zerfall. In den anderen beiden Fillen ergeben sich Grenzwerte, fur die es
nicht moglich ist zwischen den theoretischen Modellen zu unterscheiden.
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Anhang A

Eichung des Energiedetektors

Die Eichung des Energiedetektors beinhaltet eine Bestimmung der Umrechnungsfaktoren,
die man bendtigt um die gemessene analoge Impulshohe jedes I&H -Kanals eines Kristalles
in Energieeinheiten umzurechnen. Da das vom Kristall kommende Signal sowohl die PMT
als auch die darauf folgenden elektronischen Komponenten durchlauft, bevor es im ADC di-
gitalisiert wird, stellt diese Prozedur eine Eichung der gesamten Datenaufnahmekette dar.
Die méglichst genaue Bestimmung der Eichkonstanten optimiert die Energieauflésung. Da-
neben gibt eine Kontrolle der Eichkonstanten, bzw. der gemessenen Auflésungswerte einen
Uberblick tiber eventuelle mechanische, hygroskopische oder Strahlenschaden an einzelnen
Kristallen und tiber die Funktion der elektronischen Datenauslesekomponenten.

Hier soll deshalb zuerst die Prozedur der Energieeichung am CRYSTAL BALL Detektor
beschrieben werden. Daran wird sich ein kurzer Abschnitt iiber die Einfiihrung einer Energie-
korrekturformel anschliefen. Diese ist notwendig um die gemessene 7% -Masse im invarianten
Massenspektrum von v~ -Paaren auf ihren Nominalwert festzulegen.

A.1 Eichprozedur

Unter der Annahme des linearen Verhaltens der gesamten Datenaufnahmekette kann folgen-

der Ansatz gemacht werden:

Ei=a; (4 — P, mit (A1)

a; = "Slope” des i-ten Kristalles,
P. = " Pedestal” des i-ten Kristalles,
A, = Zahl der Kanale im ADC fiir den i-ten Kristall.

Sowohl die Slope eines Kristalles, die als Umrechnungsfaktor vom ADC-Kanalinhalt in abso-
lute Energien (Einheit: MeV/Kanal) angesehen werden kann, als auch die Pedestals, die den
Effekt des Systemrauschens beschreiben, konnen fiir beide Kanéle, d.h. LEC ("Low Energy
Channel”) und HEC ("High Energy Channel”) angegeben werden.

Wenn man ein sogenanntes ~Ratio” definiert, welches das einheitenlose Verhaltnis der
Slopes von LEC und HEC fiir einen bestimmten Kristall angibt, d.h.

Ratio = Qihigh / Cilow :  Qilow(high) = Slope des i-ten Kristalles im LEC (HEC), (A.2]

so erhalt man vier Parameter fiir jeden Kristall, die durch die Eichung bestimmt werden

mussen:
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Einen Uberblick iiber den Weg zur Gewinnung der endgiiltigen Eichkonstanten gibt Abb. A.1.
In den Ref. 47,48 findet sich eine ausfihrliche Beschreibung der gesamten Eichprozedur.

Pulser 137Cs-Quelle
Pedestals 137Cs -Peaks

\ /

137Cs -Slopes

,, PDP

VDG -Daten

<
VDG -Datenband Rohdatenband

_____/_______\____
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VDG -Slopes Pedestals
Vorléuﬁge
Eichkonstanten

IBM Bhabhaanalyse |— Bhabha-
bander

y
Endgtltige
Offinekonstanten

Abbildung A.1: Eichsequenz am CRYSTAL BALL Detektor.

Die Eichung des Energiedetektors wird wahrend der Datennahmezeit in einem Zvklus
von ungefahr 14 Tagen durchgefiihrt. Dazu wird die normale Datennahme gestoppt und die
Eichung durch Installation eines komprimierten Datenaufnahmesystems und eines speziellen
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A.l1. Eichprozedur

Triggers vorbereitet. Hierbei handelt es sich um den GROUP OF NINE-Trigger, der dann
ausgeldst wird, wenn eine bestimmte Energiesumme in einem MINOR TRIANGLE deponiert
wird.

Zuerst werden unter Benutzung eines Pulsers als Trigger vorlaufige Werte fiir die Pedestals
beider Kanale bestimmt. Dann werden in der Nahe der Kristalle radioaktive Praparate
befestigt und Spektren fiir jeden einzelnen Kristall aufgenommen. Ublicherweise benutzt man
hier ¥"Cs-Quellen. die monoergetische Photonen mit einer Energie von 661 keV erzeugen.
Die Spektren werden gefittet und unter Benutzung der vorher bestimmten Pedestals erhalt
man einen ersten Naherungswert fiir die Slope jedes Kristalles.

In der zweiten Stufe der Eichprozedur werden mit Hilfe eines kleinen kompakten Van de
Graaff-Generators Kernreaktionen ausgelost. Dazu wird das Strahlrohr des Kleinbeschleu-
nigers so zwischen den beiden Hemisphéren positioniert, dafl sich das Target am Ende des
Strahlrohres im Krimmungsmittelpunkt des Balles befindet. Die in dem Beschleuniger pro-
duzierten Protonen werden mit einer Energie von ca. 450 keV auf das LiF-Target geschossen

und leiten folgende Reaktion ein:
YE -~ p(340 keV) — PNe* — 0" + o (A.3)
50" — 0 + 4 (6.131 MeV).

Da die Energie der 6.13 MeV ~'s hier nicht mehr in einem Kristall deponiert wird, werden
bei diesem Verfahren volle Ereignisse aufgezeichnet. Dabeil wird der Reihe nach jedes MINOR
TRIANGLE adressiert und solche Ereignisse. die bestimmten Schnitten gentigen, werden auf
Band geschrieben. Pro Kristall erhélt man so ca. 400 Ereignisse, bei denen in diesem min-
destens 70 % der nominellen Photonenergie abgegeben worden sind. Die Auswertung selbst
besteht aus einer iterativen Prozedur, bei der die Slope des zentralen Kristalles so lange va-
riiert wird, bis die gemessene Gesamtenergie gleich der Nominalenergie ist. Dieses Verfahren
wird fiir jeden Kristall als Zentralkristall bis zur Konvergenz durchgefihrt. In Abb. A.2
a.) ist ein Summenspektrum aller Kristalle nach Adjustierung der Eichkonstanten fiir die
Eichreaktion in Gl. A.3 dargestellt.

Die endgiiltigen Werte fiir die Eichkonstanten Pedestaliow high und Ratio werden aus Roh-
datenbandern gewonnen. Das Ratio, das durch das Verhéltnis zweier Widerstande im I&H
festgelegt und damit sehr stabil ist, wird durch Vergleich der Impulshéhen von LEC und HEC
in Ereignissen mit ungesattigtem LEC bestimmt. Die Pedestals fiir beide Kanéle werden aus
Ereignissen. die keinen Energieschnitt bei der Datenaufzeichnung erfahren haben, extrahiert.

Zusammen mit dem Konstantensatz aus der Van de Graaff-Eichung bilden diese Werte die
vorlaufigen Eichkonstanten, die zur Uberpriifung von Systemkomponenten, zur Einstellung
der Triggerschwellen und als Startpunkte fiir die abschliefende Bhabhaeichung dienen.

In der Bhabhaeichung werden die Reaktionen

e e — e e und eTeT — vy (A.4)
benutzt, um die endgtiltigen Werte fir die Slopes zu bekommen. In einem ahnlichen Ver-
fahren wie bei der Van de Graaff-Eichung werden nach einer Vorselektion die Konstanten
des BuMP MODULES so lange variiert. bis die Gesamtenergie des Bhabhaschauers mit der
Strahlenergie identisch ist. Zur Durchfithrung dieses Verfahrens werden ca. 100000 Ereignisse
der genannten Reaktionen benétigt. Fir die Endkappenkristalle und fir Kristalle mit un-
geniigender Statistik aufgrund der Vorzugsrichtung der Bhabhaereignisse werden die Van de
Graaff-Konstanten benutzt. Ein Bhabhaspektrum nach erfolgter Korrektur der Eichkonstan-
ten ist in Abb. A.2 b.) zu sehen. Die Energieauflosung betragt ca. 4.5 % (FWHM) bei einer
Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV.
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Abbildung A.2: Summenspektren aller Kristalle (mit Ausnahme der Endkappenkristalle) fur
die Eichreaktion mit 6.13 MeV Photonen (a.)) und fiir Bhabhaereignisse bei einer Schwer-
punktsenergie von 10.58 GeV (b.)). In beiden Fallen erfolgt eine Anpassung der Daten an
die Auflésungsfunktion des Detektors. die im Anhangkapitel D.2 in Gl. D.5 gegeben ist.
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Abbildung A.3: Energiekorrektur in Prozent  Abbildung A.4: Energiekorrektur in MeV fir
fiir /s = 10 GeV. Vs = 10 GeV.

A.2 Energiekorrektur

Die Energie eines elektromagnetisch schauernden Teilchens wird bei genau bekannten Eich-
konstanten durch den Ej3-Algorithmus (siehe Kapitel 4.1) sehr gut bestimmt. Bei der
Analyse der neutralen hadronischen T:Tberg’cinge Y(2S) — 7°7°Y(1S) mit dem CRYSTAL
BaLL wurde jedoch bemerkt, dafl die Energiekalibration fir Photonen mit Energien in der
Groflenordnung von einigen hundert MeV nicht ganz korrekt war. So lag das Maximum der
invarianten Zweiphotonenmassen nicht wie erwartet bei m.o ~ 135 MeV /c?, sondern ca. 4 %
niedriger. Fur die Massendifferenz zwischen Y(1S) und Y(2S), die aus der invarianten Masse
der vier gemessenen Photonen bestimmt wurde, erhielt man eine dhnliche Abweichung.
Aus diesem Grunde wurde eine empirisch gefundene Energiekorrektur eingefiihrt, die fir
Teilchen mit Bhabhaenergien verschwindet [49]:
Evis
E{TT = B mit a = 0.0137 = 0.0009. (A.5)
1 - a- 1I1( f%s/EStrahl)

Diese Energiekorrektur wurde in der Folge auch in anderen Analysen, z.B. T(2S) — v x, —
v~ Y(1S) oder in Untersuchungen zur Erzeugung von leichten Mesonen in Photon-Photon-
Kollisionen benutzt und verifiziert. Die Form der Energiekorrektur ist in Abb. A.3 und
Abb. A.4 ersichtlich. In dieser Analyse wird die Energiekorrektur in Gl. A.5 auch fir die
nachgewiesenen Elektronen benutzt. Man erhalt so fiir den Energiebereich der in den hier
untersuchten Reaktionen erzeugten Elektronen Korrekturen von ein bis zwei Prozent.



Anhang B

Teilchenidentifizierung im
Energiedetektor

Die Identifikation von Teilchen am CRYSTAL BALL Detektor erfolgt in dieser Analyse haupt-
sachlich tiber das NaJ-Kalorimeter. Von dem Driftkammersystem wird lediglich die La-
dungsinformation genutzt, die jedoch keine Auskunft iiber das Vorzeichen der Ladung liefert.
Auch die Richtungsvektoren fiir die in dieser Arbeit untersuchten e™ e~ -Paare werden aus der
Kristallinformation gewonnen. In diesem Kapitel wird daher zuerst das Energiedepositions-
muster unterschiedlicher Teilchen qualitativ erlautert. Im zweiten Teil diese Kapitels wird
dann die Methode der PATTERN CUTs, die fur die Erkennung von Teilchen im Detektor eine
wesentliche Rolle spielt, besprochen. Zum Schlufl wird dann noch kurz auf die Moglichkeit der
Richtungsbestimmung von Elektronen unter Benutzung der Kristallinformation eingegangen.

B.1 Teilchensignaturen im Kalorimeter

Die unterschiedliche Wechselwirkung von Teilchen im NaJ-Material erlaubt es diese in drei

Kategorien einzuteilen:

03

o elektromagnetisch schauernd — e=, v, (7°) — v4.
e munimal ionisierend — u=.
e minimal ionisierend oder hadronisch schauernd — ==,

Elektromagnetisch schauernde Teilchen deponieren aufgrund der knapp 16 Strahlungslingen
der NaJ-Kristalle nahezu ihre gesamte Energie im Szintillatormaterial. Die Energievertei-
lung um den Zentralkristall, d.h. den Kristall, in den das Teilchen eintritt, ist bei hoher
Kompaktheit duflerst symmetrisch (Abb. B.1a.).

Neutrale Pionen und andere leichte Mesonen zerfallen zu einem hohen Prozentsatz in
vv-Paare. Aufgrund des geringen Abstandes des Kalorimeters vom Wechselwirkungspunkt
ergeben sich bei der Rekonstruktion von #°'s mit Energien oberhalb von ungefihr 600 MeV’
Probleme. Da der éﬁ‘nungswinkel der beiden aus dem 7°-Zerfall stammenden Photonen mit
zunehmender Energie der Pionen abnimmt. kommt es oberhalb der genannten Energieschwelle
zur T:?berlappung der Schauerverteilungen im Energiedetektor (Abb. B.1b.).

Myonen deponieren nahezu unabhangig von ihrer Eingangsenergie einen festen Energie-
betrag von =~ 210 MeV im NaJ-Material. Dieses begriindet sich in der stark verringerten
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Wahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlungsprozesse aufgrund der Massenabhangigkeit des Wir-
kungsquerschnittes. Die abgegebene Energie 1afit sich also aus der Energieverlustformel fur
Ionisation nach Bethe-Bloch unter Benutzung der Eigenschaiten des Kristallmaterials be-
rechnen. Charakteristisch fiir den Durchgang eines minimal ionisierendes Teilchens durch
den Detektor ist die geringe Anzahl von Kristallen mit deponierter Energie (Abb. B.1c.).
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Abbildung B.1: Energiedepositionsmuster fiir verschiedene Teilchen im NaJ -Energiedetektor
(Energien in MeV): a.) elektromagnetisch schauerndes Teilchen (e=, ) mit 1.5 GeV Energie,
b.) 7% mit 1.5 GeV, c.) Myon mit 5 GeV und d.) geladenes Pion mit 5 GeV. Fett umrandet
sind die CONNECTED REGIONS der Schauerverteilungen. Die Energie im BuMpP MODUL ist
jeweils hervorgehoben.

Etwa ein Drittel aller geladene Pionen erzeugen im Detektor eine den Myonen vergleich-
bare Signatur. Der Rest macht nukleare Wechselwirkungen, die sich durch ein irregulares En-
ergiedepositionsmuster auszeichnen. Da das Szintillatormaterial etwa einer nuklearen Wech-
selwirkungslange entspricht, ist eine genaue Vorhersage der im Detektor abgegebenen Energie

nicht moglich (Abb. B.1d.).
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B.2 Pattern Cuts

Die unterschiedlichen Energiedepositionsmuster konnen dazu benutzt werden. um die Teilchen
im Energiedetektor zu identifizieren. Ausgehend von den Konventionen. die in Abb. 4.1 auf
Seite 26 festgelegt worden sind, kann man die Verhaltnisse von Energiesummen betrachten.
So lassen sich z.B. die Quotienten aus folgenden Energien betrachten:

EBump/;EQ " EBump,/‘Eli 5 EBump,"/E].S . Ej’/‘l’.E4 3 E4/.E13 etc.

Dabei beschreibt die Energie E, die Summe aus den Energien im BUMP MODUL und im
hochstenergetischen Kristall innerhalb der zwolf direkten Nachbarkristalle. Fiir die Erken-
nung der Elektronen in hadronischen Ereignissen werden in dieser Analyse die Verhaltnisse
E,/Ei; und E,/E, benutzt.

Die Bestimmung der Schnittgrenzen mufl einen ausgewogenen Kompromifl zwischen Ak-
zeptanz der PATTERN CUTS und der Zurtickweisung anderer nicht gesuchter Teilchen dar-

stellen. Die Festlegung der Grenzen erfolgt durch Vergleich der betrachteten Verteilungen -

von Elektronenkandidaten in T(4S)-Daten und Elektronen aus der Monte Carlo-Simulation
des Zerfalls in Gl. 5.1. Diese Verteilungen sind in den Abb.B.2 und B.3 abgebildet, und zwar
als Korrelationsdiagramme zwischen untersuchter Gréfle und der gemessenen Energie E$J™"
des Teilchens. Die Grofle E,/E4 kann Werte iiber 1 annehmen, da E4 auf die arei direkten
Nachbarn beschrankt ist, wahrend E,; aus der gesamten Gruppe der 13 Kristalle berechnet
wird. Es werden keine energieabhangigen Schnitte durchgefiithrt, sondern die Grenzen wie an-
gedeutet konstant uber den gesamten Energiebereich angesetzt. Eine Studie zur Einfiithrung
von energieabhangigen Schnitten unter Ausnutzung der Segmentation des CRYSTAL BALL
findet sich in Ref. [50].

Unter Benutzung des Monte Carlo-Samples aus G1.5.1 ergeben sich fir diese Schnittwerte
die in Tab.B.1 ermittelten Akzeptanzwerte fiir Teilchen mit einer nominellen Eingangsenergie

oberhalb von 900 MeV.

Teilchen Akzeptanz! %]
S 547 = 0.7
= l 24 £+ 0.3
70 | 0.2 £ 0.1
T R= | 07 £ 02
S 0.2 £ 0.1

Tabelle B.1: Akzeptanzen einzelner Teilchen in hadronischen Ereignissen. Die Werte bein-
halten die geometrische Akzeptanz, die Forderung nach hochstens einem BumMP MODUL pro
CONNECTED REGION und die PATTERN CUTS. Die angegebenen Fehler sind bedingt durch
die Statistik des Samples.
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Abbildung B.2: Verteilung des Patterns E4/ Eq; in Abhangigkeit von E;; fiur Elektronen aus
dem Zerfall in Gl. 5.1 (a.) und Y(4S)-Daten (b.). Die Darstellung erfolgt nach dem Schnitt
in E,/E4. Die Schnittgrenzen sind als horizontale Linien angedeutet. Die vertikalen Linien
geben den kinematisch erlaubten Bereich der Elektronenenergien an.
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Abbildung B.3: Verteilung des Patterns E,/FE, in Abhéingigkeit von E;; fiir Elektronen aus
dem Zerfall in Gl. 5.1 (a.) und Y(4S)-Daten (b.). Die Darstellung erfolgt nach dem Schnitt

in E4/Ey3. Die Schnittgrenzen sind als horizontale Linien angedeutet. Die vertikalen Linien
geben den kinematisch erlaubten Bereich der Elektronenenergien an.
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Abbildung B.4: Vergleich der gemessenen Winkelauflésungen in Abhangigkeit von der Energie
fiir Monte Carlo-Elektronen in hadronischer Umgebung: ( ¢ ) - Standardanalyse (Driftkam-
merinformation), { 9 ) - SHOWER -Routine. Es ist nur der statistische Fehler eingetragen.

B.3 Richtungsbestimmung tiber Kristallinformation

Die Richtungsbestimmung fiir Teilchen, die im Detektor Energie deponiert haben, erfolgt in
der Standardanalyse iiber das Driftkammersystem. Man kann jedoch auch ohne Benutzung
des Innendetektors nur unter Ausnutzung der Information, die von den Kristallen geliefert
wird. die Richtung von elektromagnetisch schauernden Teilchen (¢=.+) bestimmen.

Dazu wird aus den Zentren der direkten Nachbarkristalle des BUMP MODULES ein mit den
deponierten Energien gewichteter Richtungsvektor des einfallenden Teilchens bestimmt. Von
Monte Carlo-Studien weifl man jedoch, dafl diese Naherung den berechneten Eintrittspunkt
des Teilchens zum Zentralkristall hin verschiebt. Deshalb wird dieser Eintrittspunkt parallel
zur nachsten Kristallkante, und zwar in Richtung auf den néchstliegenden Eckpunkt dieses
Kristalles verschoben. Dieser empirische Algorithmus (Routine SHOWER) wurde am SPEAR
entwickelt und fiir Monte Carlo-Photonen unterschiedlicher Energien in realen J/¢ -Daten
getestet und optimiert.

Ein Vergleich der gemessenen Winkelauflésung fiir Monte Carlo-Elektronen und Positro-
nen aus J/v- Zerfallen ist in Abb. B.4 gezeigt. Hierzu werden Monte Carlo-Ereignisse. die
den Zerfall B — J/w X — eTe” X simulieren, benutzt. Die erzeugte e=-Winkelrichtung
aus dem Monte Carlo-Generator wird mit der gemessenen Winkelrichtung mittels beider
Methoden verglichen. Es ist deutlich, dafl unter Benutzung der Kristallinformation eine er-
heblich bessere Winkelauflosung erreicht werden kann. In dieser Arbeit werden deshalb die
Richtungsvektoren der gesuchten Elektronen iiber eine Analyse mit der Routine SHOWER

bestimmt.



Anhang C

Monte Carlo

Die Akzeptanzbestimmungen in dieser Analyse als auch die Untersuchungen zum Signalun-
tergrund werden mit Hilfe von Monte Carlo-Samples durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden
deshalb die Methoden der Monte Carlo-Simulation in der besonderen Form, wie sie am CRY-
STAL BALL benutzt werden, beschrieben. Die gesamte Prozedur kann unterteilt werden in

drei verschiedene Stufen:

~ STEP1 —  Erzeugung der Vierervektoren, d.h. von Impulsen und Energien der
Teilchen entsprechend dem physikalischen Modell.

+ STEP2 — Transport der Teilchen durch alle Detektorkomponenten durch Beschrei-
bung der unterschiedlichen Wechselwirkungen dieser mit den Detektormaterialien.

+ STEP3 — Produktion der STEP 2-Ausgabedaten nach den Methoden der Standard-
analyse.

Im folgenden werden die Schritte bis zur Produktion des Monte Carlo-Samples anhand der
Y (4S)-Simulation erlautert. Fiir das T(1S) wird dieses Verfahren in STEP 2 und 3 in gleicher
Weise angewendet. Fir die Simulation der T(4S)- und Y(1S)-Zerfalle wird das LUND-Modell
JETSET Version 6.1 benutzt [51,.

TUber den Zerfall des Y(4S) werden B-Mesonenpaare im Verhaltnis N(B~ B )/N|( BOFE) =
(60 /40)% in Ruhe erzeugt. Der Zerfall der B-Mesonen wird vollstandig durch den Ubergang
b — cim Spektatoransatz beschrieben. Die dabei benutzten Verzweigungsverhaltnisse sind in
Tab. C.1 zusammengefafit. Der in der letzten Zeile der Tabelle aufgefuhrte Kanal ist verant-
wortlich fiir die Produktion von gebundenen Charmoniumzustanden im Rahmen diese Mo-
dells. Vorgesehen ist hier jedoch nur die Erzeugung von J/%¥- und 7n.-Mesonen im Verhaltnis
1 : 0.35. Im weiteren werden nur solche Ereignisse weiterverarbeitet, in denen mindestens
ein J/v-Meson generiert wurde. Fir das Verzweigungsverhaltnis des v-Mesons in e™e™ wird
ein Wert von 100 % benutzt.

Als Ausgangsresultat dieses STEP 1 erhalt man vollstandige Ereignisse, in denen die
Typen. Massen. Impulse, Richtungen und Energien der einzelnen Teilchen bekannt sind.
Zusatzlich wird auch noch der z-Vertex, d.h. der Entstehungsort des Ereignisses entlang der
Strahlachse innerhalb eines bestimmten Bereiches. der von den Strahlparametern des Be-
schleunigers abhangig ist, von einem Zufallsgenerator bestimmt.

Im STEP 2 werden alle so erzeugten Teilchen durch die Detektorkomponenten transpor-
tiert. Fir die Simulation der Wechselwirkungsprozesse von elektromagnetisch wechselwir-
kenden Teilchen steht das Programmpaket EGS (Elektron Gamma Simulation) [52] zur

2



' Zerfall im Spektatormodell | Verzweigungsverhaltnis | %

b — v.e ¢ ! 11.2

b — v, u " c 11.2

b — .77 ¢ i 5.0

b = ade ; 19.6

b — ucd % 8.0

‘ b — &sc 3 14.0
‘? b — ccs 1.0

Tabelle C.1: Verzweigungsverhaltnisse im schwachen Zerfall des b-Quarks im LUND-Modell.
Es werden nur b — ¢ -Ubergange mit den dominanten Zerfallen berucksichtigt. In den hadro-
nischen Kanalen wird zwischen farbunterdriickten und nicht unterdrickten Kombinationen

unterschieden.

Verfugung. Die Ubereinstimmung zwischen realen Schauern im NaJ-Material und den Monte
Carlo-Simulationen ist ausgezeichnet [53.

Der Durchgang von Hadronen durch das Detektormaterial wird mit GHEISHA (Gamma
Hadron Electron Interaction SH(A)ower code) [54] simuliert. Aufgrund der Vielzahl der
moglichen Prozesse, die teilweise nur mit Hilfe von experimentell bestimmten Parametern
beschreibbar sind. ist eine zuverldssige Simulation sehr schwierig und rechenzeitaufwendig.
Die gesamte STEP 2-Simulation von 1000 Y (4S)-Zerféllen benétigt ca. 100 Minuten CPU-Zeit
auf einer IBM 3081K.

Das Ergebnis einer solchen Simulation ist den Rohdaten. die mit dem Detektor genommen
wurden, sehr ahnlich. Die Ereignisse werden nun im STEP 3 analog zu den realen Daten
der Standardanalyse unterzogen. Vorher jedoch werden reale Ereignisse. in denen der DBM-
Trigger (siehe Kapitel 3.2.6) angesprochen hat, mit einer bestimmten Luminositatsgewichtung
den Monte Carlo-Ereignissen iberlagert. Dieses soll der Tatsache Rechnung tragen. dafl in
letzteren keine Simulation von maschinenbedingten Untergrundreaktionen stattfindet.

Ein nach oben beschriebener Methode generiertes Ereignis aus dem Sample der Reaktion
in Gl. 5.1 ist in einer FLATTY-Darstellung in Abb. C.1 dargestellt.
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Abbildung C.1: FLATTY eines Monte Carlo generierten Ereignisses des Typs:

Y(4S) - B™B~. BT — Dt w7~ p B~ — J/* K~ — e e A~ und nachfolgenden
Zerfallen. Die Elektronen aus dem J/v-Zerfall sind die geladenen Spuren mit den Nummern
4 und 7. Die gemessenen Elektronenenergien betragen 1.23 GeV und 2.26 GeV.



Anhang D

Statistische Methoden

In einem Teil der Analyse dieser Arbeit werden Daten in Form von gebinnten Histogrammen,
d.h. Verteilungen mit einer fest vorgegebenen Intervallbreite dargestellt. Ziel der Auswertung
ist es dann, aus diesen Verteilungen den wahrscheinlichsten Wert eines Parameters und seinen
Fehler zu bestimmen. Im folgenden werden die Methoden zur Anpassung einer Parametri-
sierung an die gemessenen Daten erlautert. Insbesondere wird die Vorgehensweise bei der
Bestimmung von oberen Grenzen vorgestellt werden.

D.1 Maximum Likelihood-Methode

Die Bestimmung der Signalinhalte in den invarianten Massenverteilungen erfordert nicht
nur eine Parametrisierung des Signales, sondern auch eine Beschreibung des Untergrundes.
Hierfiir wird als geeigneter Ansatz ein Polynom n-ter Ordnung gewahlt:

B(‘l‘"’a’o‘-a‘lv'--aan) = Z ai'fl?z. (Dl)

1i=1,n
Zur Signalbeschreibung wird in den Anpassungen eine Gaufiverteilung der Form

i .

.
Voro

z;—mg )3
(55=)

W

G(z;,o,mo,N) = N (D.2)
benutzt. IV ist die Anzahl der Ereignisse im Signal, ¢ ist die Breite und myg ist der Zentralwert
der Gaufverteilung.

Die Verteilung, die an die Daten angepaft wird, kann also ublicherweise durch die Summe
zweier Anteile beschrieben werden:

F(z;,...) = B(z;,a0,a1,...,a,) + G(zi,o,mg,N). (D.3)

In den Fits an die Verteilungen auf Seite 64 im Anhangkapitel A.1 wird die Auflésungs-
funktion des Energiedetektors in der Form

;( z;=mg )3

L(z;,0,mo. No,k,v) = Nge 2\ = , fur z; > mg — ko (D.4)

_ 4 £ - P B -
= (m) ,  fur z; < mg — ko (D.5

angenahert. Diese Funktion stellt oberhalb einer bestimmten Schwelle eine Gaufiverteilung
dar. Im anderen Falle wird sie beschrieben durch ein Gesetz, das mit dem Exponenten v

i

)
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abfallt, wobei die Konstanten 4 und B dafir sorgen. dafl beide Anteile stetig ineinander
ubergehen. Die Grofle x gibt den Wert der Verteilung in Einheiten von ¢ an, an dem der
ijergang zwischen beiden Funktionen stattiindet.

Die Form der Auflosungsfunktion ist ein Effekt des NaJ-Szintillationsmaterials und kann
mittels Monte Carlo-Methoden simuliert werden. In vielen Analysen, z.B. [34.36] ist diese
Form erfolgreich bestatigt und benutzt worden.

Ziel der Maximum-Likelithood-Methode 1st es nun. die Wahrscheinlichkeit zu maximieren,
dafl ein gemessener Wert f, der Verteilung F(z;) entstammt. Die Wahrscheinlichkeit eine
Grofle f; zu messen ist im Rahmen der Gaufistatistik gegeben durch

1 1 /,'—F(z',-)\:
PL’ = el & 2(\ ik ) 5 (DG)
vV 2mo;
bzw. fir eine Poissonstatistik durch:
[F(z;)]" _ .
p = FEI re (D.7)

Die Wahrscheinlichkeit P in N Messungen die Werte f; zu messen, ist dann gegeben durch
das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten:

P = ]] R. (D.3)

i=1,N

Anstatt die Wahrscheinlichkeit zu maximieren, ist es auch dquivalent log P zu maximieren.
Man kann also fur den zu maximierenden Ausdruck schreiben:

logP = Z log P; . (D.9)

i=1,N

Wenn man hierin P; einsetzt, erhalt man fiir die zu maximierenden Terme fiir die beiden
Statistiken:

1 f ; — Fx; \?
Gaufistatistik: - (L—Q) (D.10)
2.~ o
=1,V \ F
Poissonstatistik: > filogF(z;) — Y F(z)). (D.11)
1=1,N i=1.N

Hierin sind die Summen iber die konstanten Terme, die in der Maximierung nicht berfick-
sichtigt werden brauchen, nicht aufgefithrt. Man sieht aus obigem Ausdruck, daf im Falle der
Gauflstatistik die Maximierung des Likelihood identisch ist mit der Minimierung des y?. Die

numerische Durchfihrung wird mit Hilfe des Fitprogrammpaketes MINUIT [55] durchgefiihrt,
und zwar durch Minimierung des negativen Ausdrucks in den Gl. D.10, bzw. D.11.

D.2 Berechnung von oberen Grenzen

Die Bestimmung von oberen Grenzen wird in folgender Weise durchgefiihrt:

Es werden an die invarianten Massenverteilungen Funktionen in der Form von Gl. D.3
angepafit. Dabei werden die Breite des zu erwartenden Signales auf den aus den Monte
Carlo-Simulationen bestimmten Wert und die Lage des Maximums auf die in den Y(4S)-
Daten gemessene Position festgelegt. Die Parameter der Untergrundfunktion werden als freie
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Abbildung D.1: Likelihood als Funktion eines gefitteten Signalinhaltes. Die Flache { ///// )
stellt 90 % der Gesamtflache unterhalb der Kurve fir positive Signalinhalte dar.

Werte behandelt und der Signalinhalt wird in einer Reihe von Fits mit steigenden Werten
fest vorgegeben.

Tragt man das Likelihood dieser Fitsequenz fur die unterschiedlichen Signalinhalte auf, so
erhalt man eine Verteilung in der Form der Abb. D.1. Man kann nun eine obere Grenze fur
jede beliebige Vertrauensgrenze berechnen durch Integration dieser Kurve vom Wert 0 — nur
positive Signalinhalte sind physikalisch sinnvoll — bis zu dem Wert, an dem der prozentuale
Flacheninhalt der Kurve fur positive Werte die gewunschte Vertrauensgrenze erreicht hat.

Fiir eine Vertrauensgrenze von z.B. 90 % kann man also schreiben:

» NUL

/ P(N)dN = 0.90-/°°P(N)d.w. (D.12)
(o} 0

In der Abb. D.1 ist die auf diese Weise bestimmte Flache schraffiert gekennzeichnet.
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