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Zusammenfassung

Mit dem Crystal Ball-Detektor wurde am ete™-Speicherring DORIS II das Spek-
trum der direkten Photonen von der Y(1S5)-Resonanz gemessen. Diese Photo-
nen stammen aus den Zerfallen der Y(1S5)-Resonanz in ein direktes Photon und
zwei Gluonen T — ~vgg — v + Hadronen. Aus der Anzahl der direkten Pho-
tonen und der Anzahl der Zerfalle Y — ggg — Hadronen wurde das Verhaltnis
B, =T(T — ~g9)/T(T — ggg) = (2.7£0.2+£0.4)% bestimmt. Mit Hilfe die-
ses Verhaltnisses B, wurde die starke Kopplungskonstante a, im M S-Schema bei
Q* = (1.5 GeV)® zu a, = 0.25 + 0.02 + 0.04 bestimmt,.

Verschiedene theoretische Vorhersagen der Form des Photonenspektrums wurden
an unsere Mefldaten angepafit. Wahrend die QCD-Vorhersage in Stérungsrechnung
in niedrigster Ordnungin «, ausgeschlossen werden kann, beschreibt das Modell von
R. D. Field unsere Daten gut. Da die Form des Spektrums der hochenergetischen
Photonen im Field-Modell wesentlich von dem nichtabelschen Charakter der QCD
mitbestimmt wird, ist diese gute Ubereinstimmung ein Hinweis auf die Selbstwech-

selwirkung der Gluonen.

Abstract

Using the Crystal Ball detector at the eTe™ - storage ring DORIS II we have
measured the direct photon spectrum from the T(15). These photons result from
the decays T — vg9g — ~ + hadrons. From the number of direct photons and
Y(15) — ggg — hadrons decays we determine the ratio B, = T'(T — ~vg¢9)/T(T —
999) = (2.7£0.24+0.4)%. This ratio B, is used to deduce the strong coupling con-
stant in the MS scheme at @ = (1.5 GeV)* to be o, = 0.25 4 0.02 4 0.04. Various
theoretical predictions of the form of the direct photon spectrum were fitted to our
data. While the prediction of the shape of the spectrum by lowest order QCD can
be ruled out, the model by R. D. Field fits our data well. Since the non-abelian cha-
racter of the QCD plays an essential role in the Field-model, this good agreement

is an indication for the selfinteraction of gluons.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Aufgabe der Hochenergiephysik ist es, die Vielzuhl der Erscheinungsformen der
Muterie durch wenige, elementare Teilchen und deren Wechselwirkungen unterein-
ander zu beschireiben. Als fundamentale Konstituenlen werden hieute je deei Funi-
lien von Leptonen und Quurks angeschen. Zur Beschreibung der Wechselwirkungen
wird nach einer Miglichkeit gesuchit, die vier hekannten Wechselwirkungen (Gra-
vitation, elektromagnetische-, schwache- und starke Wechselwirkung) im Rulunen
ciner Quantenfeldtheorie zu nur einer Wechselwirkung zu vercinigen.  Angesichits
der Unterschiede in der Stirke der verschiedenen Wechselwirkungen von bis zu 40
Gréfenordnungen (Gravitation/starke Wechselwirkung) liegt die Energieskala, auf
der eine Vereinigung der Wechselwirkungen vorstellbar ist, weil anBerhalb des durch
gegenwiirtige Teilchenbeschlenniger erreichbaren Energichereiches von etwa 2 TeV/.
In den letzten Juhren ist es gelungen, die clektromugnetische und die schwache
Wechselwirkung in einer Theorie der clektroschwachen Wechselwirkung’ unter dein
Aspekt der Invarianz der Weehselwirkung unter sogenannten "Eichtransforationen’
zu vereinigen. Diese Eichsymmetiie scheint sich als das dynamische Prinzip heraus-
zustellen, unter dem cine weitere Vercinheitlichung der Weehselwitkungen vorsiell

Lar scin kénnte. Als Folge emner "Brechung’ der Eichsymmetrie bed den Energien
unseres Erfulirungshereiches ersclicinen diesem Konzept gemis die vier getrennten
Wechselwirkungen.

Im Rahmen der Eichsymmetrien wird die starke Wechselwirkung als Eichsymmetiie
wuter der Eichgruppe SU(3), beschrichen; die entstehende Theorie heifit Quanten-
chromodynamik (QCD). In der starken Wechiselwirkung ergibt sich die besondere
Schwierigkeit, dafl die sturke Kopplung «, relativ groB ist und mit wachsendem Ab-
stand (bzw. fallendem Quadrat des Viererimpulsiibertsags Q%) rasch anwiichst. Der
Grund hierfiir ist in der Selbstwechselwirkung der starken Austaunschiteilchen (der
'Gluonen’) untercinander zu finden. Die Grifle der Kopplung a, fihrt dazu, dafl
storungstheoretische Beschreibungen physikalischer Prozesse in nicdriger Ordunng
in «, nicht mehr verliBlich sind. Die Ergebnisse der Storungsrechmung in uiedsiger
Ordimng «, hingen aullerdem von einem zu bestimmenden Viererimpulsquadrat
Q* und von der Renormicrungsvorsehinift ab. Diese Ambiguititen fithren zu theo-

retischen Unsicherhedten in der Bestimmung der sturken Kopplungskonstanten «,.



2 Kapitel 1. Einleituug

Insgesamt zeigt sich, daf wegen des starken Ansticgs der Kopplungskonstanten ba
abuelmenden Q? diese weder eine Konstante, noch der freie Parameter der Theorie
ist. Der fundamentale Parameter der QCD ist vichnehr die Skala der starken Weeli-
selwirkung Agep. Bei deren experimenteller Bestimmung dibertragen sich jedoch
alle Lei der a,-Ermittlung aufiretenden Unsicherheiten.

Der Gegenstuud der vorlicgenden Arbeit ist die Messung des dircklen Photonen-
spektrums aus dem Zerfall T — 799 der Y(15)-Resonanz. Bei der Untersuchung
der Quantenchromodynamik ist Jie Ermitilung dieses direkten Photonenspektruins
aus zwei Griinden von besonderem Interesse. Erstens gestattet die Messung der Par-
tialbreite (Y — 4gg) eine Bestinnmung von a,, die gegen Effekte Lélerer Orduung
und Andcruugcn des Renormierungschiemas im Vergleich zu anderen Messungen re-
lativ unempfindlich ist. Dies licgt darun, duB die theoretische Vorhersuge fiir a, sus
demn Quotienten (a, o T(Y -1 999)/T(T - vgg)) der Partinlbreiten zweier Zerfille
besteht. Diese heiden Zerfille sind aber Linsichtlich ihres Zwischenzustandes aus
drei massclosen Bosonen von ihnlicher Strukur, sodaf} die Hofluung besteht, Kor-
relciuren hoherer Orduung kimnten sich jm obigen Verhiiltnis bis zu einem gewissen
Grad kompensieren.

Der zweite interessunte Aspekt dieser Messung ist die Form des direkien Photo-
nenspektrums. Aus der Vorhersuge des Photonenspektrums in Stérungsrechuung
in niedrigster Orduung von a, wird ein Maxinmum des Spektrums bei der Lchst-
moglichen Photonencenergie E, = Bp.om erwartet. Dieser Zerfall in cin Photon mit
E, = Epam ist kinematisch nur méglich, wenn die invariante Masse der mit dem
direkien Photon anfiretenden Gluonen my = 0 ist. Die Selbstwechselwirkung der
Gluonen wiirde zur Bremsstrahlung weiterer Gluonen und so zn einer invarianten
Masse m, 3 0 filliren. Eine Unterdriickung des Photonenspektrums bei holien En-
ergien ist deshalb ein Hinweis auf die Sellistwechselwirkung der Gluonen.

Zuniichst werden in der vorliegenden Arbeit im zweiten Kapitel einige theoretische
Grundvorstellungen skizziert. Nach einem kurzen Uberblick éber die fundanzen-
talen Teilchen und deren Wechselwirkungen untereinander, werden einige Renor-
mierungsverfaliven und die starke Kopplungskonstunte a, vorgestellt. Tm dritten
Kupitel wird eine Beschreibunyg des Speicherrings DORIS I und des Crystal Ball-
Detektors gegeben, wobei die Detektorbeschreibung sich wuf die fiiy diese Ana-
lyse besonders wichtigen Koniponenien beschriukt. Im vierten Kapitel wird die
Selektion der ygg-Ereignisse geschildert, wobei die Beschreibung einiger, bei der
e¥e -Vernichtung nufiretender Ereignisklassen, an den Anfang des Kapitels gestellt
wurde. Die Selektion der Plotonenkandidaten wird im fiinflen Kapitel von ciner
Beschreibung der Wechselwirkung verschiedener Teilehensorten mit dem Detektor-
malerial angefilirt. Der Subtraktion des im wesentlichen von Kontinuwmsprozessen
und 7°s herrithrenden Untergrundes im Spektrum der Photoneukandiduten ist das
sechste Kapitel gewidmet. Die Crmitthing der Anzald der direkten Photonen ans

demw Photonenspektrmn dureh Anpassung theoretischer Modelle an den gemessenen

Teil des Spektrums wird in dem sichlen Kapitel erliutert. Das achte Kapitel winfafit
die Bestimmnimg und Diskussion der systematischen Febler an dem Photonenspek-
tratn. Bs wird sich zeigen, daB insbesondere die Subtraktion des Untergrundes
cine Quelle groBer systematischer Unsicherheiten darstellt, die sowoll die Form uls
auch die Amplitude des direkien Photonenspektrums deutlich beeinflussen kann.
Iy neunten und letzten Kapitel werden sehlicBlich die Ergebuisse diskutiert nnd
wmit Ergebnissen aus gleichartigen Messungen anderer Kollaborationen und denen

andersartiger Experimente verglichen.

Die Crystal Baull Colluboralion ist international zusammengeselzt, die Fachspra-
che ist Bnglisch. Deshalb werden in dieser Arbeit cinige englische Fachaunsdviicke

verwendet, die an gegebeuer Stelle erkliiet werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Der Fortschritt in der Hochenergiephysik der letzten 15 Jahre bei der Lésung der
in der Einleitung skizzierten Aufgabe fand anf zwei Gebicten gleichzeitig statt. Auf
der einen Seite wurde mit Eutdeckung des Konzepts der Quarks eine Substruktur
der bis Aufang der sechiziger Jahre bekannten *Elementarteilchen’ aufgeklird.

Auf der anderen Seite gelang es, die Wechselwirkungen zwischen den Materieteil-
chen als Folge der Forderung nach lokaler Eichinvarianz zu beschreiben und die
elektromagnetische und die schwache Wechselwirknug unter diesem Aspekt der
Eichsymmetrie zu vereinigen. Damit ist auch der Weg zur Vereinigung der ’elek-
troschwachen®’ und starken Wechselwirkung gewiesen. Die Beschreibung der elek-
troschwachen und der sturken Wechselwirkung als Eichtheorien mit drei, die einzel-
nen Wechselwirkungen charakterisierenden Eichgruppen wird *Standardinodell der
Elementarteilchenphysik’ genannt.

Entsprechend den beiden geschilderten Erkenntuissen wird die folgende, kurze Be-
schreibung des akinellen Rahmens der Hochienergieplysik in eine Betrachiung der
fundamentalen Teilchen und deren Wechselwirkung untercinander geteilt. Umfas-

sendere Darstellungen des Standardmodells finden sich u. a. in [1,2,3].

2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik

2.1.1 Elementarteilchen ans heutiger Sichit

Der Begrill *clementar’ im Zussmmenhang mit Teilchen hat eine bis in die Antike
zuriickreichende Geschichte und bedeutet i wesentlichen *stenkturlos’ bzw. *nicht
zusammengesetzt’. In diesein Sinune muBten vicle, zuniichst als clementar bezeich-
nete Teilchen, dieses Pridikat auf- bzw. an andere Teilchen weitergeben. In Ta-
belle 2.1 sind die ans hentiger Sicht elementaren Teilchen zusammengefuft, wobei
sie in die die Materie aufbauende "Materieteilchien’ und die die Wechselwirkungen
zwischen ihnen vermittehiden *Austauschteilehen’ unterteilt sind. Die Matericteil-
chen sind in die elektrosehwach wechselwirkenden Leptonen und die stark und elek-

troschwaclh wechselwirkenden Quarks unterteilt, wobei jeweils die linkshiiudigen

21 Das Staudavdinodell dey Elesuentarteilehenphysik

[

Fermionen zu schwachen Isospindubletts zusinmnengefat sind. Wiihrend alle Lep-
tonen an der schwachen Wechselwirkung teiluehmen, trigt nur ein Teil eldtrische
Ladung. Bislang gibt es keinen Hinweis auf cine starke Weehsclwitkung des Lepto-
uen. Die elektrisch geladenen, massiven Leptonen sind jeweils mit cinem massclo-
sen, elektrisch neutralen Teilehen (Neutrino) assoziiert. Da es bisher kein Auzeichen
fiilr Abweichungen von der Puultformigkeit der Leptonen gibt, werden sie als ele-
mentare Teilchen Letrachtet. Das einzige, bisher noeh nicht direkt beobachtete
Lepton in Tabelle 2.1 ist das 7-Neutrino V.

Vou grifleremn Interesse als die Leptonen sind fiir diese Arbeit die sogenannten
Quarks’. Zuniichst wurden die leichilen Quarks u,d und s vou M. Gell-Mann |5]
und G. Zweig [6] 1964 aus Symmetrichetrachtungen als hypothetische, fundansen-
tale Teilchen mit drittelzalliger elektrischer Ludung, drittelzabliger Hypedadung
und drittelzabliger Baryonenzall eingefithrt. Die bekanuten Hudronen solllen aus
diesen Quarks aufgebaut sein, wobei Baryonen aus drei Quarks ggq und Mesonen
aus einem Quark-Antiquarkpaur ¢ bestehen sollten.

Tatsiichlich erguben cinige Julire spiter am SLAC durchgefiihrte, tief inelustische
Elcktruu-]’ruluu-Strcucxpcrimunlc, dafl sich die gestreuten Elcktronen so verhullen,
als ob sie an punkiformigen Teilchen im Proton gestrent wiirden |7]. Sie wurden
vou R. Feynman "Partonen’ [8] genanut und spiter mit den Quarks identifiziert.
Weitere experimentelle Bestiitigung erfabir das Quarkmodell durch die Entdeckung
der Mesonenfamilien J /i, 4(25),¢(35) [9] und T(15),Y(25),7(35) 10|, welche
aus den schweren Quarks ¢ und b (und deren Autiteilchen) bestehen. Die Spektro-
skopic dieser schweren Quark-Antiquark-Systeme ist derzeit Gegenstand intensiver
Forschung (siche z. B. [11]); da sich die vorliegende Arbeit mit einem speziellen
Zerfall des Y(15) beschifligt, kehren wir zu dieser Resonanz weiler unten zurick.
Schliefllich liefert die Beobachtung von 2- und 3-Jet-Ereignissen bei PETRA (1979)

nichit nur einen Beweis fiir die Bxistenz der Quarks, sondern auch der Gluonen.

Um die Hadronen im Einklang mit dem Pauli-Prinzip aus Quarks aufbzuen zu
kénnen, mubte cine neve Ludnngsquuntenzabl, 'Farbe’ genunnt, eingefithirt werden
[12], welehe im Ralien der QCD die Ladung der sturken Wechselwirkung darstellt.
Wikirend die Quarks cine der drei Farben rot (r), griin (g) oder Llnu (b) und die
Antiquarks analog Antifarben tragen (v, oder b), besitzen die Wechsclwirkungs-
teilchen der starken Wechselwirkung (die 8 Gluonen) die in Tabelle 2.1 gezeiglen
Farbe- Antifarbe-Kombinationen. Da Lislang noch kein freies Quark beobachtet
worden ist, kounte auch dessen Farbladung nicht direkt untersucht werden. Statt
dessen wird durch ein sogenanntes Farbdogma’ postualiert, daB sich die Quarks so
zu Hadronen zusanmenschlicBen, dald sich ilire Farbladungen nuch anBen hin kom-
pensieren. Trotzdem konnte dureh cine Reihe indirekter Beweise, wie z. B. aus
der Zerfullshreite des 7% oder dem weiter unten erkliirten R-Wert, dus Konzept
der Furbe bestitigt werden. Der EinschluB der Quarks in Hadronen und damit

die Unbeobachibarkeit freier Quurks wird auch *Confinement” gennnnt (siche auch
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Tabelle 2.1: Fundamentale Teilchen und deven Quantenzahlen; T bezeichnet den
schwachen Isospin, Ty dessen dritte Komponente, Y ist die schwache Hyperladunyg,
g/e die elckivische Ladung in Einkeiten der Elementarladung und *Farbe’ gibt die -
méylichen Farbzustinde der stark wechselwirkenden Teilehen an. Die echigen Kiam-
mern am tavonischen Neutrino v, und am t-Quark sollen anzeigen, daff diese Teil-
chen cxpevimentell bislang noch nicht nachgewiesen wurden.

20 Das Stnndavdimodell dey Elewentaiteilehenpliysik 7

Aunhang I3, Fragmentationsmodelle?).

In Tubelle 2.1 werden dic linkshiindigen Quarks wieder in schwache Isospindubletts
ausmmnengefalit, viihrend die rechitshiindigen uls sehwache Isospinsinguletts auf-
tauchen. Die (Ty = - 1/2)-Komponenten der schwachen Isospindubletts tragen
dabei Striche um anzudeuten, daf die schwneh wechselwirkenden Quarks keine
Masseneigenzustiinde mehr sind, sondern Mischungen aus diesen; die Matrix der
Mischungswinkel heit Kobayashi-Masknwa-Matrix [13]. Die Zasannnenfassung dey
Quarks zu Isospindubletts und die Symmetrie zwischen den Leptonen- und Quark-
fanilien 1Bt cin weileres, bislang jedockh noch unentdecktes Lop™Quark ¢ erwarten.

Der Zweek des sogenannten "Higgs- Dubletts’ wird weiler unten crwihnt.

2.1.2 Wechselwirkungen im Standardmodell

Bei der Einfilhrung der Quarks wurde der orduende Charakter von Syunnetrien
in der Physik sichitbar. In der modernen Beschreibuug der Weehiselwitkung gelit
man chenfalls von speziellen Synunetrien, den sogenannten "Eichsymmetrien’, aus.
Die Quuntenelektrodynumik (QED) war die erste, uis Eichfeldibheorie formulierte
Wechselwirkung. Die Lugrangedichte der QED stellt sich als invariant unter der
Gruppe der globalen Phasentransformalionen Yo = apl(w) = " (x), nicht wber
unter der Gruppe der lokulen Eichtransformationen (p = () heruus (. ist die
Wellenfunktion des Elektrons); dic Gruppe der Phasentransformationen U(1) ist
diz "Bichgruppe’ der QED. Ui dennoch eine Invarinnz unler den lokalen Eicli-
trunsforinationen zu erveichen, wird ein *Eichfeld’ A, eingefithrt und zu der freien
Lagrungedichite der Term Ly = - H/-"’)'“l/'r.—", wddiert. Durch gecignete Mittrans-
formation des Eiclfeldes kann so die synnnetriebrechende Audcrung der freien Lan-
grangedichie gerade kompensiert werden. Das Eiclifeld A, wird it dem elektroma-
gnetischen Viererpotential identifiziert, dessen *Eichfreileit” bereits bekuunt war
und dex Term Ly beschreibt die Weehselwirkung des Materiefeldes mit dem elek-
tromagnetischen Feld.
Die Verullgemeinerung der oben heschrichenen U(1)-Symmetrie nuf dic Forderung
nach Invarianz unter lokalen Eiclitrunsformationen der nichtabelschen Gruppe SU(2)
untersuchten zuerst Yang und Mills [14]. Glashow [15], Sulmmn [16] und Weinberg
[17] fuBten die Grappe SU(2) als die der Rotationen in cinem schwachen Isospinranm
auf und verwendeten sie unter Einfiihrang dreier Eiclifelder W zur Beschreibung
der schwachen Weehselwirkung. Dariiber hinaus verciniglen sie die clektromagne-
tische und schwache Weehselwirkung, indem sie aus U(1) und SU(2) die Symne-
tricgruppe G

G = SU(2) @ U(1) (2.1)

Lildeten.  Die dubei einzufihrenden vier Bichfelder ergeben durch Kombination
das Photon und die drei internmediiren Vektorbosonen der schwachen Wechselwis-
kung. Die gemiifl dews Noctherschien Theorem it den Synnuetrietransformationen

erhaltenen Gréllen sind die dritte Komponente des sehwachen Isospins 1% uud die
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schwache Hyperladung Y. Um den bis dahin noch masselosen Teilchen die Masse be-
schaffen zu kéunen, wird ein weiteres schwaches Isospindublett (¢, 4°) eingefihrt
[18], welches cin bislang noch nicht gefundenes Teilchen, das sogenannte " Higgsteil-

chen”, zur Folge haben maofite.

Zur Beschreibung der starken Wechselwirkung behiilt man das Konzept der Eich-
theorien bei und verlangt (ausgehend von den drei Furben der Quarks) Invarianz der
Theorie gegenitber der Eichgruppe SU(3), (der Index ¢ steht dabei fiir *colour’); die
entstehende Theorie ist die Quantenchromodynamik QCD. Die Eichgruppe SU(3),
bedingt eine Einfithrung von acht masselosen Eichifeldern, den Gluonen. Daf die
QCD ebenso wie die schwache Wechselwirkung eine nichtabelsche Eichtheorie ist,

hat zur Folge, dal die Austuuschteilchen selbst wechselwirken kénnen. Da die
Glunonen entgegen den intermedidren Vektorbosonen masselos sind, und die Kopp-
ligskonstante a, verhiltnismaBig stark ist, wird erwartet, dufl sich der Effekt der
Sclbstkopplung der Austauschteilchen in der QCD deutlicher suswirkt als in der
schwachen Wechselwirkung.

Ui sus der Langrangedichte der Eickfeldtheorien die tatsichlich meBbaren Wir-
kungsquerschinitie zu erhalten, wird die jeweilige Wechselwirkung nach Potenzen der
Kopplungskonstantea entwickelt. Die entsichende Stérungsreihe kann durch Feyn-
mandiagrainme dargestellt werden, welche entsprechend den Feynmanregeln be-

rechnetl werden kénnen (siche hierzu z. B. [19]). Dic entstelienden Ausdriicke stellen
die Ul:ug,nubalnutuxdemcntc dar, aus denen man die Ubc.rbnu(:swullrachcmhcl\lu:ll
des ungestorten Zustandes in die durch die Wechselwirkung *gestérten’ Zustinde
errechnen kanu. Die Stérungsreihe konvergiert umso schueller, je kleiner der Ent-
wicklungsparameter « ist. Walirend sich die QED-Resultate als gut beschreibbar
dureh Stérungsrechnung erster Ordnung herausstellten, sind diese A pproximationen
wegen des relativ grofien Werles von a, nur bedingt vertrauenswiirdig. Aus diesem
Grundeist mindestens die Errechnung der zweiten Ordnung Stérungsrechnung notig
und selbst in diesem Fall ist nicht gesichert, daB hohere Orduungen nicht wesentli-
che Beitriige liefern. Ein Beispiel dafiir, daf die dritte Ordnung Stérungsrechnung
cinen mit der zweiten Ordnung vergleichibaren Beitrag licfert, findet sich in der Be-
rechnung des R-Wertes [20,21). Auf diese schlechte Konvergenz der Stérungsreihe

in der QCD wird un gegebener Stelle zuriickzukomnmen sein.

Die in diesemn Abschnitt gegebene Klassifizierung der Elementarteilchen und die
Beschreibung der Wechiselwirkungen im Ralunen der Eichfeldtheorien (Glashow-
Salam-Weinberg-Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und QCD) wird
oft als 'Standardmodell der Elementarteilchenplysik’ bezeichnet. Dieses Modell
Liat sich bei der Beschreibung und Vorhersagen physikalischer Phanomene als selir
erfolgreich erwiesen.  Beispicle dafiir sind das Auflinden der intermediiren Vek-
torbosonen im (heorelisch vorhergesagten Mussenbereich, die Messung neutraler,
schwachier Stréme oder die Beobachtung der Gluonen in 3-Jet-Ereignissen.

Als unbefriedigend wird emplunden, daft dus Standavdmodell als Kandidat ciner mi-

2.2. Die laufende Kopplungskoustante a, und Renormicrung 9
e e
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Abbildung 2.1: Die méglichen Feynmandiagramme a) einer virtucllen Photonen-
schleife und b) eines virtuellen Elektronen-Positron- Paaves ‘renormieren’ a) die
Musse des Elektrons und b) die Kopplungskonstunte.

nimalen, fundamentalen Theorie zu viele freie Parumeter enthilt (21 Parnmeter).
AuBerdem sollten das Higgs-Boson und das ¢-Quark gefunden werden. Tnshesou-
dere gestaltet sich die experimentelle Bestitigung der QCD-Vorhessugen wegen der
begrenzten Aussugefliligkeit der stérungstheoretischen Rechnungen und der grolien
Komplexitit der Berechuungen der Terme hoherer Ordunung schwierig. Verbunden
mit dem nichtabelschen Charakter bzw. der relutiv grofen Kopplungskonstunten o,
ist ein weiteres Problem in der QCD: Da man nur bis zu bestinunten Ordnungen
rechunet, Lleibt das angewandte Verfuhren zur Renormierung in den Vorliersagen
sichtbar.

2.2 Die laufende Kopplungskonstanie «, und Renor-

mierung

Bildet man die Stérungsreihe zu einem Weehselwirkungsterm und stellt die Beitrige
als Feynmandiagranme dar, so findet man unter anderem die in Abhild lung 2.1 ge-
zeigten Diagrumme. Berechnel man etwa den Beitrag aus Abbildung 2.1 a) gemil
den Feynmanregeln, so hat man iiber die hnpulse g der virtuellen Pliotonenschleife
zu integrieren; dieses Integral ist fir ¢ — oo logarithmisch divergent.  Auch die
Berechmung des Graphen 2.1 b) fiilirt zu einem unendlichen Ausdruck. U cine
Theorie mit endlichen Wirkungsquerschnitten zu erhalten, n mun wittels ei-
ues sogenunnten 'Renormicrungsverfalirens’ die Divergenzen climinieren. Die ldee
dubei ist, die in der mackten’ Lagrungedichte nufllanchenden Grofen wie die Elek-

tronenmasse oder die Kopplngskonstante a als wubeabachtbare, unendliche Goen
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anzuschen. Die bei der Berechnung der Graphen aus Abbildung 2.1 wufiretenden
Divergenzen kompensieren gerade die Unendlichkeiten der "nackien’ Croflen, so
daB nach der Renormierung nur endliche Grafien iibrighleiben. Der ’Selbstwech-
selwirkungsgrapl’ in Abbildung 2.1 wird so zur "Massenrenormicrung’ verwendet,
wihrend der Graph in 2.1 b) die Kopplung zwischen den beiden Fermionen renor-
miert.

In dem Fall, dafl alle Divergenzen in ’nackte’ Gréflen absorbiert werden kdnnen,
spricht man vou ¢iner renormierbaren Theorie. Das neben den abelschen Eichtheo-
rien auch uichtabelsche Bichtheorien renormierhar sind, wurde von ’t Hoofl gezeigt
[22]. Die erste Stufe des Renormierungsverfuhrens nennt man Regularisierung und
bestelit in der Isolierung der Divergenzen und ibirer Darstellung z. B. in Form von
Polen der P-Funktion. Olwoll es melrere Regulurisierungsverfahren gibst, wird
allgemein die dimensionale Regularisierung’ von °t Hooft und Veltman verwendet
([23], siche weiter unten), bei dem das 4-dimensionale Raumi-Zeit-Kontinmm for-
mal suf 4 |- 2¢ Dimensionen erweitert wird. Da die Kopplungskonstante hierbei
die Dimension einer Masse erhiilt, wird ein Massenparameter jo eingefiihrt, um sie
wieder dimensionslos zu machen. In der QED ist es iiblich, fir diesen Massenpa-
rumeter die Elektronenmasse m, zu verwenden, da sich dann die in Abbildung 2.1
b) gezeigie Divergenz in die 'nackte’ Kopplungskonstante untev Entstehung ciner
effektiven Kopplungskonstanten e (Q*) absorbieren lift:

Qe (')2 - n"" o ‘2 2)
(@) 1 ‘—'_";“ln'g"g

Diese Beziehung gilt fiir Q >> m, und bedentet, daf die elektromagnetische Kopp-
lungskonstante bei einem bestimmiten Q* in Bezug nuf die Kopplungsstirke bei
einem anderen Q*- Wert anzugeben ist, wobei als Bezugspunkt die Kopplungsstiirke
ag, = 1/137 (sie heifit "Feinstrukturkonstante’) bei Q* —+ 0 gewilhlt worde. Die
cigentliche Konstante ist also die Feinstrukturkonstante, welche die elektromagne-
tische Kopplung im sogenannten "Thompsonlimit’ (Q? — 0 =- [r| = oo, || ist der
Abstand zwischen den Ladungen) angibt. Eine anschauliche Vorstellung fiir die
Q% bzw. Abstandsubhingigkeit ergibt sich aus dem Dingramum 2.1 b). Bin freies,
nacktes’ Elektron imi Valuum ist von einer Wolke virtueller ete -Paare umgeben,
welche wegen des elektrischen Feldes des Elektrons polarisiert sind und so die Blek-

~

tronenladung abschirmen. Testet wman nun das clelktrische Feld mit einer zweiten
Laduug (d. k. miBt man ), so filirt die Abschirmung zu einer Zunahme der
Kopplungsstiivke mit abnelunenden: Abstand zwischen der Testludung und dem
Elektron. Die wnendlich grofle, "uackte’ Elcktronenladung selbst ist praktisch un-
heobuchibur,

U die Ergebnisse der QED auf den Fall der QCD zu iberlragen, mub wan
beriicksichtigen, dall zur Q* Abhangigkeit dex Kopplungsstirke nicht ur die viz-
tuellen Quark-Antigrark-Paare, sondern wegen des nichtabelsenen Charakters der
QCD auch virtuelle Gluonenselleifen beitragen kinnen.

e
to

Die lanfende Kopplungskoustante oy nd Renormicrung 1l
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Abbildung 2.2: Die zur Modifizieruny von «, beitragenden Feynmandiagramme a)
der Vakwapolarisation und b) einer virtuellen CGluonenschleife.

Wiikrend die Vakunmpolarisation wieder die clektrische Ladung der Quarks ali-
schirmt, filliren die virtuellen Gluonensehleifen zu ciner Zunalhme des Farbfeldes,
du sie sclber Farbe tragen. Iusgesat iiberwiegt die "Autiabschirmung’ der Gluo-
nenschleifen, sodall die starke Kopplungskonstunte «, im Gegensalz zu a,,, bei
steigendem Abstand zunimmt. Dies bedeutet, dafl der Bezugspunkt bei Q* - 0 fiar
die Kopplungsstiirke nichit miehr verwendet werden kann, du dort o, divergiert; nus
diesem Grund ergibt sich anchi keine "uatiicliche’ Skaly (wie m, in der QED) mela.
Dariiber hinaus reicht es auch wegen der Grofle von o, nicht mehr aus, die Be-
rechnung der virtuellen Schleifen auf die erste Orduung zu beschirinken. Um die
Kopplungskonstante in hileren Orduungen berechnen zu kéunen, geht man von
der sogenannten ’licu()rmiurungagrul»pcuglcichung (RGE)’ (siche 2. 1. |24]) ans:
I N N
m 2 ' gt ? ’

Diese Gleichung driickt die Abhiingigkeit der starken Kopplungskonstauten von den
bei der Renormierung eingefihirien Massenparameter e wus. Die cinzelien Potenzen
p von a, repriisentieren die virtucllen, divergenten Schleifen der Orduvung o = p-1;
diese Orduung o heilt anch loop-level’. Der Term der Ordnuug p beriicksichtigt bei
der Renormierung jeweils siimtlicle méglichen Gruphen des loop-levels p-—- 1. Ba
den in der RGE auftanchenden, vou der Eichgruppe bestinnnten Faktoren A, 3y und
B2 [25] ergibt sich eine weilere Schwierigheit: wilirend g, und /4, vouw Renormie-
rungsschema unnbliingig sind, indert B sbhiingig von der Renormierungsvorsehsift
scinen Werl (in [25) wurde dis A 5-Sclhemn verwendet, siche weiter unten). Die

Faktoren hubeu die Werte
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§
A =102 - 3—-;1 (2.4)

" 2857  5033n, J )"“l
Pr=—3 18 54

wobei ny die Anzall der bei einem hestimmten Q? zur Verfiigung stehenden Quark-
sorten bezeichnet. ny wird auch Anzall der 'Quarkflavour’ genaunt und ist fir
Y(15)-Zerfalle ny = 4(u,d,c,s). Um zur auf dem 2-loop-level renormierten Kopp-

lungskonstanten «, zu gelangen, integriert man Gleichung 2.3 mit den Ternen

T (25)
B wlne) @248, | Pia,)

cinschlieBlich o? :

Die untere Integratiousgrenze wird dabei mit der Referenzimassenskala Agep, die
obere mit dem Q*-Wert identifiziert. Da sich die Skala Agep im Gegensatz zur GED
in der QCD nichit eindentig anbietet, wird sie durch die Randbedingung o, (2, =
Agep) — oo festgelegt. Mit einigen Niherungen [26] ergibt sich aus Gleichung 2.5

197 (153 - ]‘Jn,)lu(lnf?i—)
el | U P ——— (2.6)
(33 = 2ng)ln 2~ (33 — 20 /)%n- ,L
qco

In Abbildung 2.3 ist die @*-Abhingigkeit von a, fiir verschiedene Agep-Werte dar-
gestellt und mit der von «,, verglichen.

Wilirend der in demn gezeigten Q*-Bereich kaum sichtbare Abfall der elektroma-
gnetischen Kopplung a,,, mit fullendem Q? experimentell schwierig zu messen ist,
steigt o, bei fallendem Q7 so stark an, dabB der Effckt experimentell verifizierbar sein
sollle. Deutlich ist auch die logarithmische Divergenz von «, bei /Q? = Agep (fiir
Agep wurden die Werte Agep =100, 150 und 250 MeV eingesetzt) zu sehen. Bei
der experimentellen Bestimmung von «, durch Vergleich von Mefergebnissen mit
theoretischen Vorhersagen ergibt sich allerdings das beréits angedeutete Problemn
der Abliingigheit perturbativer Vorhersagen von dem verwendeten Renormierungs-

schema.

Die QCD-Vorhersnge einer Observablen O Lilt sich in eine Stiérungsreihe ent-
wickeln:
O = nfl(l + 7y, | l'gﬂ'f 4..), N>0 (2.7)

Beispicle dufiir sind der R-Wert oder das im niichsten Abschnitt behandelte Parti-
albreitenverhiltnis B, = D(T — vgg)/T(T — gg9).

Bei der Berechnung der Koellizienten r; ergibt sich die Schwierigheit, die uwuftreten-
den, ultravioletten Divergenzen mittels ¢ines Renormicrungsverfakirens zu beseiti-
gen. Eine And(:rung des Renormierungsverfuhirens indert die Werte der Koeflizi-
enten 7. Wiirde man bei der Berechnung der Storungsreihe simtliche Ocdnungen

beriicksichtigen, so hinge das Resultat nicht vom verwendeten Schema ab. Da wan
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Abbildung 2.3: Q% Abhkangigkeit von a, (durchgezogene Linie) fiir verschiedene
Agep -Werte ( Agep =100, 150, 250 MeV ) und a.,, (gestrichelte Linie). Deutlich
sind der im betrachteten Q- Berveich kawm sichtbare Abfall vou «,, bzw. der starke
Aunstieg von o, mit fallenden Q* und die Divergenz von «, bei VO = Agep :u
schen.

sber wegen des groBen Rechenaulwandes nuch einer gewissen Orduung abbricht,
hingt mit den Koeffizienten r; auch © vom Renormicrungsschema ah.

Deshalb sollen kurz einige bekaunte Renormieruugsverfaliven beschrichen werden:

ubtraction Schema' (MS, .”5')

s ubgekiirzte Renormalisierungsverfahiren wurde von ’t Hooft und
Veltman (23] entwickelt und wird von viclen Theoretikern als das cinfach-
ste ungeschen und ist deshalb am weitesten verbreitet |27). In diesem Ver-
fuliren werden durch dimensionale Regularisierung die Divergenzen als Pole
(1/e,€ — 0) dargestellt. Die Renormierung besteht imi AfS-Verfaliren in der
Subtraktion dieser Pole durch sogenannte *Counterterme’, welche zur Renor-
micrung der Masse und Kopplungskonstante filiren. Da diese Counterterine
unendlich grof siud, haun man sic i endliche Terme erweitern, weshull
oft endliche Artefukte des Regulurisicrungsverfuhrens mit subtrakiert werden
[28]. Das durch diese Subtraktionen modifizierte Verfaliren heit "Modified-
Minimal-Subtraction-Schema’ und wird mit A1S sbgekiirzt. Der in diesem
Verfaliren cingefihrte Massenparameter p bleibt unbestinunt und wird einem
typischen, mit dew jeweiligen Proze cinliergehenden Q? gleichgesetzl werden.

® Almuenlum Subtraction Schema' (A!(}Al)

1m Momentum-Subtraction Schen:a (abgekiirzt dureh AfOAM) tuuchen ihn-
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liche Vieldeutigkeiten wie im ATS -Schema auf. Hier wird die Renonmierung
bei cinem festen, fir den betrachiteten, physikalischen Prozef typischen Q*
durchgefiihrt (analog zur QED, wo QZ‘EI’ = 0 ist). Das Verfulhren ist de-
tailliert in [29] beschrichen. Der wesentliche Unterschicd zum 3 S -Schema
besteht in der Zuordnung der im Laufe des Verfahrens anftauchenden Asubi-
guitiiten. Wilrend im ATS -Schema die renormierten Grifien selbst davon
abhiingen, ob die subtralierten Divergenzen nm endliche Terme modifiziert
wurden oder uicht, hingen sie im ATOM-Schems nur noch von der Wall des

Q*Wertes ab. Dieser kann jedoch im Prinzip wieder frei gewiihlt werden.

'Brodsky Lepage Mackenzie Schema’ (BLA)

Bs ist bereits deutlich geworden, dafl perturbative Vorhersagen sowoll von

der cigentlichen Renormalisierungsvorsehrift, als auch von der Wahl eines ge-
eigneten QF abhingen. Das Verfaliren von Brodsky, Lepage und Mackenzie
[30,31] ist kein komplettes Schema, sondern vichnehr eine Anweisung, bei
gewiililter Renormalisierungsvorschrift eine natiirliche Skala O aufzufindes.
Die Autoren gehen davon aus, daB in der QCD analog zur QED sdamtliche
Vakuupolarisationen in die Kopplungskonstante «, absorbiert werden. Da
die in den pertushativen, renormicrten Ausdriicken auftunchende Anzahi der
Quarkfavours n; ein Fragment dieser Vakwunspolarisationen ist, wird das *
s0 bestinnl, dall kein 2y mehr in der perturbativen Vorliersage anftancht.
Als Renormierungsvorschrift selbst schlagen dic Aulozen das A5 -Schema
vor.

'Principle of Minimal Sensitivty' (PAS)

Auch bei diesem Verfahren wird cher ein Renormicrungspunkt p spezitiziert,
uls eine neue Renormierungsvorschrift gegeben. I [32] schliigt Stevenson vor,
e so zu wililen, daB sich fir eine in Stérungsreile bis zur n-ten Ordnung
Lerechneten Observable It eine miglichst geringe Ablingigkeit vom Renor-
mierungsschema ergibl.

In der Literntur [33] wird dieses Verfahren anlund des R-Wertes illustriert,

wobci sich ¢in je 22 0.6 - Eppys ergibt (Egprs ist die Schw«:rpunklscncrgic).

Der Grund fiir die mit der Wall des Renormicrungsschemas verbundenen Unsiclier-
heiten liegt an der GroBe und dem Q-Verhalten von a,. In der QED bielet sich
die Verwendung eines M OM-Verfahrens zur Renormierung an, da die bei diesen
Verfaliren verbleibende Vieldentigkeit auf die Wall eines gecigneten QF geschoben
wird; hierfiir cignet sich aber wegen o, (QF - 0) — 1/137 = konst. die Skala
Q% = m? schr gut (Con-shell-renormalization’). Zusitzlich filirt der relativ kleine
Wert von a,, zu einer raschen Konvergenz der Storungsreihen, sodafl sich eine
Schema-Ablingigkeit der Korrekturen nicht zu stark auswirken wiirde.

In der QCD gibt es dagegen weder eine bevorzngie Renonuierungsvorschrift noch
cin natiirliches” Q* (o,(Q* — 0) —» 00), sodal sich die Abhingigkeit vom Schema

voll auf die Terme héherer Ordunng answirkt; diese sind aber wegen der reluti-
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veu Gralle von a, zu heriieksichtigen. Allerdings lassen sich dic mit verschicdenen
Renormicrangsverfuhiren gewonnenen, theoretischen Vorhersagen incinander win-
rechnen (siche z. B. [24]). Beispicle fiwr die Ablingigkeit vom Renormicrungs-
schiema bei der a,-Bestimmuug werden bei der Diskussion unseres Mellergebnisses
i Vergleich it anderen a-Bestimmungsmethoden gegeben (Kupitel 9).

Zusannnenfassend soll angesiclits der theoretischen Schwicrigkeiten bei der Bestim-
g von a, ilire Bedeutuug hinterfrugt werden: Die Kopplungsstiirke ciner Wech-
selwirkung himgt von Q? ab und wird deshall in Bezug anf cinen Referenzpunkt
angegeben. In der QED konvergiert die Kopplungstarke mit steigendemn Abstand
gegen einen konstanten Wert, soduB die Kopplung iber das langreichweitige Verhal-
ten des elektromagnetischien Potentinls definiert ist. In der QCD steigt die Kopp-
lungsstirke mit wachsendem Abstand stetig an, sodaf) es keinen zusgezeichueten
Referenzpunkt melir gibt. Da i. allg. weder das fir einen physikalischen Prozefs ty-
pische Q% noch der Referenzpunkt cindentig festgelegt sind, stellt sich beziglich der
Q-Achse cine Situation ein, in der nicht mehr klar ist, an welcher Stelle im Bezug
auf welchen Referenzpunkt die Ropplung cigentlich gemessen worden ist. Deshalls
ist die eigentliche *Konstante’ der QCD nicht mebr die Kopplungsstiirke, sondern
clier der von Q* unublingige Skalenpurmmeter Agean [34].

2.3 Die T(15)-Resonanz und der Yg99-Zerfall

Mit den T(15) und Y(25)-Resonanzen wurde 1977 am Fermilab (FNAL) in des p-
Cu-Strenung im invarianten p'*p -Masscaspekirum die Familie der bislang schiwer-
sten Mesonen entdeckt [10). Durch die Erklirung des Y(15) als *S,-Zustaud des
gebundenen Systems eines b-Quarks und seines Antiquarks b ist die Entdeckung
des T(15) gleichbedentend mit der Entdeckung dieses fiinften, von |13] bereits zur
Erklarung der CP- Verletznug erwarteten Quarks.

Triigt mun it dem sogenannten B-Wert die Hadronenproduktionsraie in der ete™-
Vernichitung gegen die Schwerpunkisenergie suf, so erscheinen neben der T(15)- und
T(25)-Resonanz weitere, radiale Auregungszustinde T(35) und Y(45) als Reso-
nanzen i entsprechenden Encrgichereich Egpgs = 10 GeV iiber der "Rontinunms-

produktion’ (Abbildung 2.5 wurde [4] entnonnnen). Der B-Wert ist definiert als

e s Hadrone "o
PEG * Hadronen) 3Y R, (2.8)
ao(eler “rptp) :_‘l L

wobei der Fuktor 3 den Farbtripletteharakier der Quarks beriicksichligt. Wiren
die Quurks farblos, so miilite der £-Wert um cinen Faktor 3 kleiner scin, als er
tatsachlich gemessen warde. Die Sunnne in Gleichung 2.8 gehit iiber slle Quurkfia-
vours ny, zu deren paarweiser Produktion die Schwerpunkisencrgic ausreicht. R,

bezeichnet die starken, radiativen Korrekturen, welche die Grile des B-Werls in

welbarer Weise becinflussen (siche Kapitel 9). Der Wirkungsquerselimitt a“lete -y plp
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Abbildung 2.4: Die Feynmandiagramme a) der Kontinuumsproduktion multiha-
dronischer Ercignisse und b) der ptp -Paarerzeugung in der ete™ -Vernichiung.
Bis auf die elektrische Ladung der Quarks und des Farbfaktors sind beide Graphen
gleick.

in niedrigster Ordnung wird zur Normierung verwendet, da er dem Wirkungsquer-
schnitt der Erzeugung multihadronischier Ereignisse o(ete™ — Hadronen) in nied-
rigster Ordmmg iiber ein ¢g-Paar bis auf die elekirische Ladung der Quarks und
dem Farbfaktor vollig gleicht (s. Abbildung 2.4).

Die dirckte Fragmentation des ¢g-Paares in Hadronen ist nur moglich, wenn die nach
der Erzeugung der beiden Quarks noch verbliebene Energic AE = Egps — 2 - my
noch ausreicht, eine Reilie von Hadronen aus dem Vakuum zu erzeugen (s. auch An-
hang B). Ist Ecps = My, so befindet man sich gerade iiber der Erzengungsschwelle
fiir bb-Paare und die Fragmentation mit durchlaufenden b-Quarklinien (d. h. mit
b-Quarks i Endzustand) ist energetisch nicht mehr moglich. Stattdessen miissen
sich das b- und b-Quark erst vernichten, um in einen multihadronischen Endzu-
stand zerfallen zu kénnen, was zu einer relativ hohien Lebensdauer von = 10720y
bzw. einer schimalen Zerfallsbreite von nur Ty, = 52 keV filirt. Die letztgenannten
Zerfille werden auch als 'O Z I-unterdriickt’, die mit den durchlaufenden Quarkli-
nicn als 'OZ I-erlaubl’ bezeichnet [35].

Unter der Bedingung, dafl die Quantenzahlen J*¢ =177 des T(1S5) (entsprechend
der Quantenzallen des virtuellen Photons v°) beim Zerfall der Resonanz erhalten
bleiben miissen, konunt man zu den in Abbildung 2.6 gezeigten Zerfillen. Die Ver-
nichitung des bb-Paares in ein virtuelles Photon 5° ist ein Spicgelbild des Erzeugungs-
prozesses, die nachfolgenden Endzustiinde gleichen denen des Kontinuums. Mittels
des gemessenen Verzweigungsverhiltnisses B, = T(Y —» j' 7 ) /Py — (2.61-0.2)%
[26] und dem R-Wert im Kontinunm R, = 3.48 | 0.16 [36] ergibt sich ¢in Verzwei-

n
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Abbildung 2.5: Der Verlauf des gemessenen R-Wertes (aus [{]). Deutlich zeigen
die Stufen die chr.schrciluny der Schwelle zur Erzeugung neucr Quarkflavour an.
Die gestrichelte Linie gibt den theorctisch evwarteten Verlauf wieder. Ber den Ie-
sonanzen ist dev R-Werl jeweils angeschricben.

gungsverhiltnis in ein Fermion-Antifermionpaar tiber cin virtuelles Photon von

(T - ff
Byj= ‘"‘f—l—")

tol

= (34 R.)- B, =169% (2.9)

e

Der Zerfall in ein virtuelles Gluon ist wegen der Farberhaltung untersagl. Da gemill
dem Yangschen Theorem ein Teildhien mit dem Spin § = 1 nicht in zwel inassclose
Teilchien mit jeweils § = 1 zerfallen kann, ist der Zerfall iber zwel Gluanen ebenfalls
verboten; der Zerfall dber cinen 3-Gluonenzwischenzustand ist aber méghich (2.6

b). Die Zerfallsbreite dieses Prozesses ist in niedrigster Orduung von a, |37):
40 by (0))?
o= (7% - 9)a® lfi‘.T(lL

e

e = 1o (2.10)
wobei ¢y (0) dic Wellenfunktion des Y(15) am Ursprung ist. Der Zerfall Y(15) -
999 — Hadronen ist it Ty, /Ty, % 80% der hiufigste Zerfall.

Ersetzt man cines der deei Gluonen durch c¢in Photon, so ergibt sich cin weiterer
méglicher Zerfullskanal [38,39] (Abbildung 2.6 ¢). Die Untersuchung dieses Zerfalls
der T(15)-Resonanz ist Gegenstand der vorlicgenden Arbeit.

Da be jedem dieser Zerfille ¢in dircktes, beobachtbares und in der Regel hoch-
energetischies Photon auftritt, kann der Zerfallskanal tiber das Spektrmn der divek-
ten Photonen untersucht werden. Die Wahrscheiulichkeit des moglichen Zerfalls
T(15) = 997 ist gegeniber der Wahrschicindichkeit des Zerfulls T(15) -+ 39y um

ctwa a? Ja? = 0.001 unterdruckt, sodall Photouen aus dam T(15) = 4797 nur
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Abbildung 2.6: Die Feynmandiagramme der maglichen T(15)-Zerfalle in a) ein
Fermion-Antifermion-Paar (hier kann f = ¢, T, q semn), b) in dres Gluonen
und ¢) in ein dircktes Photon und zwei Gluonen. Nach den gezesglen Zwischen-
zustinden fragmentieven dic Quarks wnd Gluonen in Hadvonen.

cinen vernachlissigbaren Untergrund zu den gesuchiten, direkten Photonen dar-
stellen.  Am direlten Photonenspekirum sind dabei sus den im folgenden kurz
Lesprochenen Griinden sowohl die Gesamtanzalil der Photonen, als such die Forn

des Spektruins von groenm Interesse:

Bestimnung von a, durch Messung von 5, = G4 -

Da bei jedem Y(15) -+ ygg-Zerfall ein dirckles Photon im Endzustand vorhanden
sein b, erhilt man mit der Gesamtanzall der diveklen Photonen wnmitteibar
auch die Gesmmtanzall der ygg-Zerfille, bzw. die Partiallreite I',,,. Die nichire-
lativistische Vorhersage dieser Partialbreite in niedrigster Ordnung in o, [38,39)

42 [ (O)

re = éi(nzmﬂ)uf(\,,,,tb A (2.11)

0y
(¢4 ist die elekirische Ladung des b-Quarks) ist in ilirer Struktur der Partialbreite
Iy sehr illich. Wilirend die Vorhersagen fir T und I, den nur schwer be-

gvy 999
stimmbaren Wert von |if¢(0)]* enthalten, hiingt der Quotient beider Partialbreiten

re 36 a6}
[ T Qemby (2.12)
::w S

bis aufl a, nur noch von bekannten Grofien als.

Da, wie Lereits diskutiert, o, velativ groB ist und die Photonenanzahl relativ i
> )y (Y |3 B

238 Die T(15)- Resounuz und dev gy Zerfall I}

bestimmt werden kann (bis anf 16 %), reichl cine Storungsrechnung in niedrigster
Ordinng nicht mehr aus; eine Rechnung in nichsthoherer Orduung liefert folgende
Korrekturen zor Rechnung nicdrigster Ordung [11,30,40,41§:

N,
o

yyy

r s 33, .
R T PR TY) (2.13)
T 2 ALy [

nad

Pag _y li) [

No

Huln illl 4 1.85473, — 17.1]
;

9y

wobei g wieder die bei der Renormicrung cinzufithrende Massenskala bezeichnet.
Bildet mun den Quoticnten B, == Ty /T, s0 erhiilt an in zweiter Orduung in a,
dea Ausdruck:

T, 360,

Y ";(l‘) I " " 9 ) P
= e o Eben [y UL Pey B peasd, 4 2.0 21
Ry | o Sa, () ( ’ 1r [ R Ay ik ] (2.14)

wobei 213 und 2.14 im MS -Schewa [28] berechnet worden sind.

Neben «, taueht iu der Gleichung 2.14 als noch zu bestinunender Pasamneter die
Massenskala je aul. Brodsky, Lepage und Mackenzie schilagen in [30] vor, im ATS-
Schema die Massenzkala jo = Q = 0.157 My zu verwenden. Damit crgibt sich

(@)

A e2d06)f
w

(2.15)

4 = I

Hierin ist 4 0.6 die Unbestimmitheit der theoretischen Korrektur.

Die cinzige verbliebene Unbekannte in Gleichung 2.15 ist die starke Kopplungs-
koustante im AMS -Schiema bei Q= 1485 MeV. Weil dariiber hinaus die Hofluung
besteht, dufll durch die Bildung des Quotienten der Purtialbreiten der beiden gleich-
artigen Zerfiille sich theoretischie Unsicherhiciten weitgehend kompensieren, stellt die
priizise Messung von B, cine gute Maglichkeit zur «, -Bestimmmng dar. Da eine
der Quellen theoretischer Unsichierhieit dureh die Wahl des Renonnierungsschemas
cingefiihrt wird, soll untersucht werden, welehen EinfluB die Wall des p-Wertes aul
B, hat. Fiir den Bereich 0157 My - po= My findet wman:

B, = T A0t [1 4 A:“:f‘s’}] (2.16)
Yy 50,(Q) "

mal 1.75 < K- 070
wobei die Grenzwerte K- L75 der Wall 0 My wnd A = 0270 der Walil

jto= 0157 My entsprechen.

Obwoll diese Kocellizienten an der Korrekiar zweiler Orduung deatlich von der
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Wahl der Massenskala abhiingen, ist B, im Vergleich zu anderen Verhiltnissen von
Y(15)-Zerfillen relativ unempfindlich gegen Au(h:nmgun von g (siche |11}).

Die zweite, theoretisch ungeklirte Frage ist die nach der Vertraunenswiirdigkeit der
Approximation von B, durch eine Stérungsrechnung bis zur zweiten Ordnung in
a,. BEs wurde bereits erwihnt, daBl die Beitriige dritter Ordnung denen zweiter
Ordnung vergleichbar sein kénnen [20,21], Allerdings besteht bei B, wieder die
Hoffmung, die Beitrige héherer Ordnung kénnten sich wegen der Gleichartigkeit
der beiden Zerfille teilweise kompensieren. Die i nichsten Abschuitt gegebene
Diskussion zeigl, duB die Formn des Spekirums sclbst zur Beurteilung der Giiltigkeit

der Stérungsrechnung in niedriger Orduung geeignet ist.

In der Diskussion des Ergebnisses in Kapitel 9 zeigt sich, daBl in allen stérungstheo-
retischen Vorhersugen von Prozessen, die zur a,-Bestimmung verwendet werden
kinnen, vergleichbare Probleme auftreten (siche auch [24)); die Méglichkeit, den
zur a,-Bestimmung verwendeten Prozess auf einen élinlichen Prozess "normieren’

zu konnen, ist aber nur bei der ygg-Bestimmung gegeben.

Theoretische Vorhersagen der Forin des Spektrums der direkten Pho-
I
Lonen

Der in Abbildung 2.6 ¢) gezeigte Zerfall in ein Photon und zwei Gluonen gleichit bis
auf die Furbe der Gluonen dem Zerfall des Orthoposilroniums [38,42) in drei Pho-
tonen. Das Orthopositroniuin ist der 3S,-Zustand eiues gebundenen Systems aus
cinem ¢ und einem ¢ . Vernachlissigt man die zu QCD-Korrekturen hoherer Ord-
nung filirende Selbstwechselwirkung der Gluonen, so stellt die Energieverteilung
der Photouen aus dem Orthopositroniumzerfall cine Approximation des Spektrams
der dirckten Photonen aus dem ygg-Zerfull dar; die Verteilung lautet 38,12):

dN. 2

1

AN, 2(1 - 2)?
N.d: Tt o9

“lu(1 - z) (2.17)

20 2)

z z2

- e | (1 - z)

wobei = = E\/Fy,, die auf die Strahlenergie normierte Photonenenergie hezeich-
nel, dN, die Anzall der Photonen bei einer gewissen Energic z und N, die Ge-
sumtanzall der Photonen angeben. Diese in Abbildung 2.7 als gestrichelte Linie
durgestellle QCD-Vorhersage in niedrigster Orduung in o, steigt nahezu linear mit
der Energie z an und hat ithr Maximum bei z = 1 (baw. E, = Egium)-

Einen Versuch, die QCD-Korrckiuren hélerer Ordnungen mit einzubezichen un-
terninuut Photiadis {43, indem er die filrenden Logavithmen In() - z) iu allen
Ocdnungen anfsnansiert. Das resultierende Spekirum ilinelt der QCD-Vorliersage
niedrigster Orduung bis auf eine geringe Abflachung des Spekivams bei 2 = ¢ selr;

auch verbleibt das Maximum des Spekivuns bei z = 1.

2.3 Die T(15)-Resounnz nud der y9g- Zerfall =1
dNy
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Abbildung 2.7: Theorelische Vorhersagen fiir dic Form des Speltrums derv di-
rekten Photonen.  Die gestrichelte Linie gibt die QED-inspiriertc Vorhersage in
ntedrigster Ordnung i o, wieder. Die durchgezogene Kurve ist dic Vorhersage
des Field-Modells, in demn Gluonbremsstrahlung=einen Abfall des Spektrums zu
z= B /Epe = 1 hin bewirkl.

Eine dentlichere Modifikation des Spektruus erveicht R DL Field [44), indew er
die Selbstwechsclwirkung der heiden Gluonen mittels Monte Carlo Reclimungen mit
cinbezicht. Dabei gelit man von der in Bild 2.8 dargestellten Vorstellung aus, cin
Gluon wiirde aufgrund seiner Farbe weitere Gluonen abstralilen und anl diese Weise
eine invariante Masse 10, # 0 erhalten.

Da das dirckte Photon nur die Energie z = 1 besitzen kann, wenn das System
ans den beiden riickgestoBenen Gluonen die invaviante Masse my, = 0 hat, fihrl
die Gluonbremsstrahlung zu ciner Unterdriickung des hochenergetischen Endes des
Plotouenspekirmus. Unter Zugrundelegung einer Verteilung der invarianten Mas-
sen der Gluonen mit cinem Mittelwert bei (n,) = 1.6 Gel7 erhiilt R.D. Field mittels
cines Parton-Shower-Monte Curlo Generators (siche [44] und Anhaug B) die in Ab-
bildung 2.7 gezeigle Energieverteilung fivr die direkten Photonen. Aus technischen
Griinden wird statt der in [44] verdtfentlichten Monte Carlo-Verteilung die sich
/177

praktisch vollkowmen it ihir deckende, ewpirische Bescheibung N, o0 2 -y

verwendet.

Aus der Formdes Photonenspekirums kann also die Giltigkeit der storungstheoretischen

Vorliersage in niedrigster Ordnung in a, gelestet werden. Da die bereits dureh-
gefiihrten Messungen [156,46,17| die Fornades Spektrums betreffend widersprivehliche

Aussagen lielern, ist eine weitere Messung von hesonderein Interesse.
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Abbildung 2.8: Die vom direliten Photon des Y99-Zerfalls vickgestofenen Gluonen
tragen selber Farbe und kénnen deshall wicderum Gluonen abstraklen. Da sie hier-
bei eine mvariante Masse my # 0 erhalten, wird dus hochkenergetische Ende des
Photonenspektrums unterdrickt.

Neben den beiden erwiilinten Aspekten konnte die Messung des Phictonenspektrums
auch Hinweise auf sogenaunte *Gluebiille’ liclern. Diese Gluebille stelit man sich
als gebundene, nach auflen farblose Zustinde aus zwel oder mehreren Gluonen vor.
Die beiden, vom direkten Photon viickgestollenen Gluonen kénuten einen solchen
gebundenen Zustand bilden, wobei ein weiter Mussenbereich erreichbar ware; das
Auftreten cines Glueballs sollte zu ciner Resonanz im direkten Photonenspektrum
fiihven. Tatsichlich erschicnen in dem bereits gemesseuen direkten Photonenspek-
trum der J/4p-Resonunz [48,49) cine Reihie von Resonanzen, wobei etwa das 7(1440)
[50] cinen Kandidaten fiir einen Glueball darstellt.

Aufgrund der Abhiingigkeit von der Masse der zerfallenden Resonanz und der klei-
nen clektrischen Ladung der b-Quarks sind die Verzweigungsverhiltnisse in dicse
Teilchen anf dem T(15) um etwa = 1/40 gegen die Verzaweigungsverhiltuisse aufl
dem J/yp unterdriickt. Das grobite anf der J/h-Resonanz gehudene Verzweigungs-
verhiiltnis in eine midglicherweise "exotische’ Resonauz ist das des Zerfalls J/p —
F1(1210 M eV) und betrigt dort = 0.6% |50). Wegen des geringen Verzweignngs-
verhilinisses (2 1071) und der geringen, erwarleten Alkzeptanz wird sich angesichis
der groBlen statistischen Fehler die Suche nacl Glucball- Kaundidaten in dieser Ana-

lyse als aussichtslos erweisen (siche nuch [51])

Kapitel 3

Beschreibung des Experiments

3.1  Der Speicherring DORIS II

Der Crystal Bull Detektor befindet sich an cinem der zwei Weehsclwirkungspunkie
des Speicherrings DORIS 11 |52]. Die in DORIS 11 gespeicherten Elektronen treten
uns ciner Glihkathode aus und werden zuniichst in Bindeln von ctwa 10° Teil-
chen, sogennnuten Bunche, im Lincarbescllenniger LINAC T auf 62 MV vorbe-
sclileunigt.  Nacli der Weiterbeschleunigung auf die Endenergie i Synchirolyon
(DESY) werden melirere solche Bunche zu cinem mit ctwa 10" Teilchen znsun,-
mengefabt und dieser in DORIS 11 mjiziert. Bin soleher Bunch hat in vertikaler
Richtung eine Ausdelinung von 1 mim, in horizontaler Richtung 0.10 nim, seine
Linge betrigt ungefilir 3 cm. Die Positronenbunche werden hergestellt, inden
man Elekironen im LINAC 11 nach ciner Vorbeschleunigung anf 300 MoV guf cin
Wolframtarget schiet. Die Elektronen erzeugen durch lurte Bremsstrahlung an
den Wolframkernen Photonen, welche in den elektrischen Feldern der Keme in
Elektron-Positroupaare konvertieren kénnen. Nach Samlung der Positronen im
Positronenukkumulutor PIA werden die Positronenbunche i Synchrotron chen-
falls auf die Endenergic beschleunigt und auschlieBend in DORIS I injiziert.  Dje
i Speicherring DORIS {1 gegensinnig wilanfenden Elcktronen- und Positronen-
bunche durchdringen sich an den Wechselwirkungszonen, wobei es zur Annililation
cines Elektrons mit einem Positron in cin virtuelles Photon kowmmen kann. Dieses
Ploton der Energie £, - Eioas erzengt schlieBlich ein qu-Paay baw. diec Y(15)-
Resonunz.,

Die Iutensitit P der bei der Radialbesehleunigung des Stralils anltretenden Syn
chivotronstralilung ist P o /R5, (Iar ist der Rudins der Maschine), wodureh sich
bei DORIS 1T eine Obergrenze fie die Stralilenergie von Epr = 5.6 GeV erpibt;
Jede zusitzlich zugefilirte Encrgic erhiiht niehit mehr die Buergie der Stralilicil-
chen, sondern wivd villig in Syn(‘hrnlrnuslruhlung wigewandelt. Ein Nachiteil des
¢'e -Speicherrings gegeniber Festtargetexperimenten licgt i der geringen Trefler-
wahrscheinlichkeit zweier Teilchen benn Durchdringen der Bunelie.

H-
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LINAC I

PIA
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LINAC T1

DORIS
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HASYLAB

Ahlnl(hm{> 3.1: Schematische Darstellung des Elcktronensynchrotrons DESY, des
eVe” -Speicherrings DORIS IT und des Injektionssystems

Die mafigebliche GroBe hierbei ist die Lumninositit L, die durch folgende Bezie-
hung definiert ist:

N=L-o (3.1)
wobei N die Ercignisrate fiir eine bestimmte Reuktion und o den Wirkungsquer-
schimitt dieser Reaktion bezeichnen sollen. Die Luminositiit erweist sich als eine rein
maschinenubhiugige Grofe : -

L="10 . (3.2)

Hier ist ny die Auzall Positronen bzw. Eleklronen pro Bunch, 4 seine Quer-
schnittsfliiche und f die Uniluuffrequenz der Bunche, Zwar kénnte man die Lu-
minosiliil aus diesen angegebenen Grofien ermitteln, wiirde dubei jedoch wegen der
unbekannten Dichieverteilung der Elektronen und Positronen in den Bunchen einen
zu ungenanen Wert erhalten. Tatsichlich wird die Luminositit dureh Resktionen
mil gut bekanntem und groflem Wirkungsquersehuitt bestimmt. Am Crystul Ball
Detektor verwendet man zu diesemi Zweek die in Abbildung 3.2 dargesteliten Re-
aktionen |53):

Bhabha-Strenung :  ¢'¢ o ete”

Paarvernichtung : ete™ - 4y

Bei typischen Strahlenergien von 5 Gel und Strémen von 30 1A liefert DORIS 1
cine mittlere integrierte Luminositiit pro Tag von 600 nb ', Spitzenwerte liegen bei
1000 nb™ ' (1 b = 1073 em?). Einige Bigenschalten van DORIS 1 sind in Ta-
belle 3.1 zusammengestellt.
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3.2 Detektorbeschreibung
Der Crystal Ball Detektor ist im Prinzip ein kugelférmiges Natriumjodidkulorime-

ter. Seine herausragende Eigenschaft ist die sehr gute, empirisch erittclte Eney-

gicauflosung fiir elcktromagnetisch schauernde Teilchen von

(3.3)

wobei mit E die Enesgie des Teilchens und mit op die Auflésuug bezeichnet wird.
Wir kommen auf die Energieauflésung fiir elektromagnetisch schauernde Teilchen
bei der Diskussion der Wechselwirkung der Teilehen im Detekior zuriick (Kaupitel
5). Fiir die vorlicgende Arbeit ist diese gute Auflosung von wesentlicher Bedeutung,
weil dadurch die Form des Spektrums nicht zu stark beeintrichtigt wird.

Als nichtmagnetischer Detektor ist er nicht in der Luge, den hinpuls geladener Teil-
chen zu messen, abgeschen von Elektronen und Paositronen, die als schauernde Teil-
chien ilive gesamte Energie im Kalorimeter deponieren. Wegen der Optimierung des
Detektors zur Energicmessung von Photonen wurde er urspriinglich zur Untersu-
chung der 'y-(jl:cr[;iingc zwischen den gebundenen Zustinden des cé-Syslems am
Speicherring SPEAR am SLAC (Stunford Linear Accelerntor Center) verwendet.
1982 wurde der Crystal Ball in die BRD transportiert um wn leistungsfibigeren
Speicherring DORIS 11 s DESY bis 1986 auch die Photoneniiberginge zwischen
den bb-Resonanzen beobachten zu kénnen. Nach erfolgreicher Beendigung des For-
schungsprogranums und Akkumulation einer zeitlich integrierten Luminositit von
insgesumt 264.1 pb™" an DORIS 11 wurde der Detektor 1987 nach Stanford (SLAC)
zurncktransportiert.

In AbLildung 3.3 sind die wesentlichen Bestandicile des Detektors dargestellt. Die
fiir diese Aualyse wichtigen Bestandleile werden noch niler beschrieben. Die aus
672 thallinmdotierten Nald-Kristallen Zusummengesetzie, elwa 4 Tonnen schwere
Kugel dient als Energiedetektor (Kalorimeter). In einem sphirischen Hohlrawm um
das Kugelzentrom machen 4 Proportionslkammern die Erkennung geladener Teil-
chen méglich. Das Strahlrohr wird in einem Tuunel durch die Kugelmitte gefiilict.
Damit auch in den Tuunelregionen Teilchen nachgewiesen werden kénnen, wurden
Endkappen installiert, die aus Jeweils 20 NaJ(T1)-Kristallen bestelien. Allerdings
fillirt. eine verhiiltnismifiy groBe Schwankung der Dicke des aktiven Materials und
hesonders grole Strahleuschiden durch Untergrundstralilung dazu, dafl die End-
kappen nicht zur Energicmessung sondern lediglich zur Diskriminierang von Unter-
grundereignissen verwendet werden.

Unter klemen Winkelu zur Strallzchse sind 4 Luminositiitsmonitore zur Delekiie-
rung von Bhabhaereignissen angebracht.

Zwei Minibetamagnete (Quadrupolimgnete, die cigentlich Bestandtel des Spai-
clierrings sind) sorgen fiir cine besonders gute Folussierung des Stralils anf den

Weelselwirlungspunkt im Kugelzentrun,.
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Kalorimeler

Endkappen o~
e VAN
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Luminositils-
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A Mini-g-Quadrupol raisorar

Abbildung 3.3: Die Komponenten des Crystal Bull-Deickiors. Dargestellt sind
der Euergiedetekior (Kalovimneter), der Endkappendetektor und der Lumino-
sitatsmonilor.  Ausserdem sind das Strakblrohr, soune die zur Fokussiervug der
et -Straklen verwendeten Mini-fi Quadrupolmagnete zu evkennen,

Nickht sichtbar in Abbildung 3.3 sind die auf dem Duch des Trockenhauses, das den
Detcktor umschilieft, angebrachten Flugzeitziller. Dubei handelt es sicl wn Szin-
tillationszihler zug ldentifizierung koswinischer Strahlen.

Tiefergeheade Detektorbeschireibungen sind bei [54,55,56] zu finden.

Energiedetektior

Der Energicdetekior hat die Gestali ciner segmentierten Kugelsehale mit einemn in-
24 B B
neren Radius von ca. 25 e und einem iulleren Radius von ca. 66 cnr. Frreicht

wird diese Gestall dureh eine ikosaedriscle Grundstruktur, deren 20 Flichen *ina-

Jor triangles” genanut werden (s. Abbildung 3.4). Die wjor triangles sind in 4

‘minor triangles’” unterteilt, wobei Jedes minor trisngle wiedernin nus 9 Kristallen
cusanmengesetzt ist. Die 672 optisch isolierten Kristulle haben die Form cines Py-
ramidenstunples mit dreieckiger Grandlliche; die Anzall 672 erhill an, wenn
wman die fir das Strallrohr ausgesparten 48 Kristalle von den sich eigentlich crge

benden 720 abzicht. Dennoeh decken die Rristalle 94% des vollen Ranmwinkels vou

dr ab Fixiert werden die Krvistalle in 2 Halbkugeln dureh je cinen Metallinantdd,
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Major-Triangle Minor-Triangle

406 cm

61 cm
264 cm

o
Wechselwirkungspunkt

Kristall
Abbildung 3.4: Die Geometric des Crystal Ball Kalorimelers. Im linken oberen
Teilbild st die skosacdrische Grundstrukiur zu sehen, rechts oben ist jede der 20
Flachen in vier minor triangles unterteilt, von denen jedes vm linken unteren Bild
aus neun Kristallen besteht. Die Mafle eines Kristulls sind im vechten wnleren
Teilbild gezeigl.

in dem an jedemn Kristall eine (")ﬂ'uung den Austritt der durch Phatownultiplier ge-
messenen Lichtmenge gestattet. Um den Energiedeteklor vor Stralilenschiiden za
schiitzen, wurden bei jeder Injektion (bei der die Stralilenbelastung besonders hoch
ist), die beiden Hemisphiiren auscinandergefabren und der Wechiselwirkungspunkt
von cinem Bleischild cingeschlossen. Bei lingeren Pausen oder Maschinenstudien
wurde nm den Wechselwitkungspunkt sogar ¢ine Maner aus Bleiziegeln errichitet.
Auflerden ist nin den Ball ein dichtes Trockenhans ervichitet worden, dafl das schr
hygroskopischie, thallinmdotierte Nutrivijodid durch stindige Trocknung vor irre-
purablen Schiden hewalirt.

Das rechtshiindige Koordinatensytem des Crystal Bulls wird festgelegt dureh x- und
z-Achse; die z-Achse wird dabei durch die Positroncuflugrichtung augegeben, die x-

Achse weist zum Mittelpuukt des Speicherrings. Wie iiblich werden der Polarwinkel
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wil ¥ und der Azinmthalwinkel it v bezeichuel. Die hohe Segmenticrung des Cry-
stal Ball gewilirleistet cine entsprechend hohe Ortsauflosung. U die 0-Auflosung
abzuschitzen, werden die 180° durch die halbe Anzall der Aquulorl{rislullc (30)
dividiert; man erhiilt so A0 - 6° . Erstreckt sich ¢in von einem Photon oder Elek-
tron wusgeldster Schauer diber mehrere Kristalle, so kann man durci, Kenntnis der
Schanerform sogar eine Aullisung von 2¢ errcichen. Bei festem Winkel 0 ist die
Aunzahl der Kristalle in der Projektion anf die x-y-Ebene proportional zu 1/sind.

Durnus errechnet man die e-Aullosung; sie schwankt zwischen 6¢ und ctwa 12

Tunendetektor

b inneren Hollraum des Energiedetekiors befinden sich seit 1981 4 i Propor-
tionalmodus betrichene Driftkannmern znr Detektierung geladener Teilehen. Davor
war cin aus 3 doppellagigen Driftkammern bestehendes Systemn installiert.  Die
mit einem Gasgemisch von Ar/COy/CHy gefiillten Kanmern bestehen ans je zwel
Doppellagen von Anodendriliten, die an beiden Enden ausgelesen werden konnen.
Tritt ein Teilchen durch die Gasutmospliiire ciner Kanuner, so ionisicrt es zuniichst
cinige Gasmolekiile. Durel dic groBe Zunalune der Feldstinke in der Nihe der
Anodendriahite kommt es zur Gasverstinkung, sodafl meBbure Strompulse in beide
Richitungen des Anodendrahites fliefen wud schlieBlich an den Enden gemessen wer-
den. Dureh Vergleich der beiden Ladungsmengen wird die z-Position des *Hits’
(mit "Hit’ wird das von einem geladenen Teilchen bewirkie Sigual in den Kannnern
bezeichnet) bestiunnt, wobei cine Aullésung von Azzlan erreichl wird. Diese
Auflésung entspricht je nach Drubtlinge etwa 1-2%. Die @-Aullésung ist durch die
Anzall der Dribte festgelegt und betrigt etwa 50 norad.

Abbildung 3.5 zeigl die Vorder- und Seitenansicht der 4 Driftkaummern. Die Alnues-
sungen der ans insgesamt 800 Driftréhirchen bestehenden Anorduung sind chenfulls
aus Abbildung 3.5 zu entnchinen.

Wegen der begrenzten Liinge der Kanunern mufl bei der Aualyse duraul geachtet
werden, dafl der Innendetektor nur den Winkelbereich Jeost] < 0.8 abdeckt. v

die Suclie nuch Photonen spielen anferdem zwei weitere Grilen cine Rolle:

o die Nachweiswalirseheinlichkeit der Kanmern (=die Walirscheinlichkeit dafir,
dall ein geladenes Teilehen auch als geladen erkanut wird ). Bei einer Naely
weiswulirscheinlichkeit von etwa 0.9 pro Kanmmer ist die Walirscheinlichheit
dafiir, dufl cin geladenes Teilchen nicht wenigstens cinen Hil i ciner der vier

Kannuern bewirke, 10 4,

o die Konversionswalirseheindichheit (==die. Waliescheinlichkeit dafive, dal cin
Photon aul scinem Weg dureh Stralilrolir uwnd Kannnern in cin ¢ e -Paar
konverticrt). Die den Materialien des Straldrohrs uid der Kannnern entspre-
chende Konversionswalirseheinlichkeit betrigt firr Photonen i betrachieten

Energichercich etwa 5Y%,.
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Abbildung 3.5: I oberen Teillild sind zwei Ansichten aller § doppellagigen Drift-
kammern dargestellt, s unteren Teilbild ein vergroferter Ausschuitt aus der An-
sicht links oben. Die Mafe der Kummern sind angeyeben.

3.3 Datenaufzeichnung und Standardanalyse
Energickalibration

Die wichtigen anfzuzeichnenden Grofen s Experiment sind die Strompulse dex
Photomultiplier und der Driillte der Driftkanunern. Die Impulse aus den Ploto-
multipliern sind proportional zu den Lichtinengen die aus den Kristullen treien,

welche wiederum proportional zu den deponierten Eaergien sind.

Die Energickulibration wurde bei drei verschiedenen Energ

icn durchgefiilirt und
withrend der MeBphasen etwa alle zwei Wochien wiederholt:

o Einen nicderen Buergicpunkt erhiilt man durch 0.66 M eV Photonen aus ciner
radioakliven "7C's- Quelle.

e Die sogenunnte Van-de-Graafi-Kalibration verwendet Photonen der Energie

£, =613 MV, die von dem angeregten O aus der Reuktion

Iup | P 2"N(" - n;“. |«

MO (631 B el”)
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stannuen. Die zur Reaktion bendtigten 340 keV-Protonen werden durel cinen

Vau-de-Granft Generator beschleunigt.

e Binen hochenergetischen Kalibrationspunkt gewinnt man durch die Bhabhacr-

cignisse, da deren Energic der bekanunten Stralilenergic von DORIS entspricht.

Zuniichst werden die Energiewerte bestinmt, die muan mit olne dal iiberhaupt
cin Signal vorhanden ist. Danach wivd durch cinen ileraliven Prozess die Steigung
der Eichkurve im nicderenergetischen Bereiel mittels der 6.13 Mel” Plotonen be-
stimmit; als Startwerl fir diese Iteration wird die Eichung durch die 0.66 MV Pho-
tonen aus der Cisiumquelle verwendet. SclilieBlich wird die Eichkurve durch den
hochenergetischen Bhablinpunkt fertiggestelit. Binzelheiten der Euergickalibration
finden sich in |57,58|.

Triggersystem und Datenaufzeichnung

Die von der i Ball deponierten Buergie ausgeldsten Strompulse luden Kondensuto-
ren in sogenannten "Integrate-and-Lold-Modulen’ saf. U den Untergrand (Lerriih-
rend von Wechselwirkungen zwischen Strahl und Restgas oder Stvahl und Strahl-
rohir) reduzieren zu kéunen, entscheidet eine sehr schimell arbeitende, festverdralitete
Triggerdogik, ob cin Breignis anfgezeichnet werden soll. Triggerhedingungen sind
z. B. eine minimale Bnergiesunune inn Ball oder Energieverteilung im riundichen
Glaichgewicht (Tmpulserhaltnng). Fir Untergrundstudien wurde der sogenunute
"DBM-Trigger’ (DBM=DORIS Bunch Murker) installiert. Diescr Trigger verur-
sacht die Aufzeichnung sller Signale der Detcktorkomponenten bei jeder 107ten
Krenzuug der Teilehenpakete. Die sogenannten "DBM-Ereignisse’ enthalten sowit
den von Synchrotroustralilung herrihrenden Energienntergraud (2 35 MoV ), der
den aus der et ¢ -Vernichtung stmminenden Ercignissen iibexlagert ist.

Fulls ein Ercignis aulzeichnungswiirdig ist, gibt die Triggerlogik cin "hold>-Signal an
die Integrate-and-hold-Module um die natirliche Entladung der Kondensatoren zu
stoppen. Gleichzeitig startet das hold-Signal die TDCs. Nun werden die Ladungs-
mengen von cinem 13-bit ADC (Analog-lo-Digital-Converter wil 8192 Kaudilen)
digitalisiert, von einemn Onlinercchner (PDP 11/155) ausgelesen und anf Platie ge-
speichert. Ein vollstindiger Aufzeichnungszyklus danert 35 - 50 nes. Vou der Platie
erfolgl ein kontinuierlicher Datentransfer zur IBM-Grofirechenanlage.  Aulierdem
dient der Oulinevechner zur stindigen ﬁhcrwuc]mug und Steuernng des Experi-
ments. So stelll er etwa dewn Experimentator permunent eine Reilie wichtiger
Informationen zur Verfugung, z. B, Meldungen, fulls bestinnute Hochspaunungen
auberhall vorgegebener Toleranzintervalle liegen oder bildliche Darstellmgen be-
stimiter Ereignisse. Am Eude eines jeden Ruus gibl er cine Zusannunenfassung
akiueller Werte wie die vorlinfige Luminositiit oder die Anzihl der Ercigmsse.
Hat die IBM ctwa 50000-100000 Ereignisse auf Platte gesannnelt, werden sie von
cinem "Dumpjoly’ wal Band gesehrichen. Zusiitzlich erstellen vom Dumpjobs aus-

geliste Progrummie cine kleine Dokamentation der gesehiichenen Daten und filiren
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bereits an dieser Stelle einige wichtige Analysen durch, z. B. die zu Kaliliralions-
zwecken notige Selektion von Bhabhaercignissen. Eine graphische Darstellong des
Datenflusses ist anf Abbildung 3.6 zu schen.

Standardanalyse

Nachdem nun firr jedes Ereignis Grunddaten wie die ADC-Werte der cinzelnen
Kristalle, Pulshilien der Driftkammern oder TDC-Werte auf Band stelien, kéunte
der Experimentator bereits mit der Analyse beginnen. Um die weitere Analyse zu
erleichtern, werden die Daten vorher noch ’produziert’, d. h. e¢s werden in einer
Standardanalyse von jedem Datenbenutzer bendtigle allgemeine Analyseschritte
ausgefihirt, die bereits ein ziemlich geschlossenes Bild des Erciguisses licfern |54,
5G]. Die Datenprodukiion wird von einem Programmpaket namens '"EOTAP? auns-

gefillirt, dessen Unterprogramme im folgenden beschrieben sind.
1. ENERGY-Step:

In diesem ersten Analyseschritt werden den ADC-Werten der Kristalle durch

Multiplikation mit Kalibrationskonstanten Energien zugeordnet.

o

. CONREG-Step:
In diesem Schritt werden Kristalle, die an wenigstens einer Ecke oder Seiten-
linie ancinandergrenzen nnd deren Energicinhalt 10 MeV dibersteigt, zusai-

mengefullt. Ein solcher Energiecluster wird 'Connected Region’ genannt.

3. BUMPS-Step:
Um die Anzahl der Teilchen innerliall ciner Connected Region hernuszufin-
den, werden in diesem Schritt die lokalen Maxima der Energicdepositionen
aufgesncht; diese bezeichnet man als *Buwps’. Dazu wird zunichst der ener-
piercichste Kristall der gesumten Connected Region bestimmt und versucht,
die Ener

zu erkliven. Bleiben Kristalle iibrig, so wird unter diesen wiederum der mit

ic in den anderen Kristallen als Schauerfluktuationen jenes *Bumps’

maximalen Energicinhalt aufgesucht, usw.. Dieses Verfahiven wird solange
wiederhiolt, bis simtliche Kristalle ciner Connected Region als Schauerkri-

stalle ciner Anzahl von Bumps interpretiert werden kénnen.

4. CHHGTKS-Step:

Hier wird in zwei verschiedenen Verfaliven die Information der Driftkannnern
dazu verwendet, die Signale in den Kammern den Spuren geladener Teilchien
zuznordnen. Dazua gibt es zwei Verfaliren: "Tracking’ und "Tagging’.

Beimi Tracking werden Hits oberhalb ciner gewissen Pulshéhenschwelle zu
Spuren unter der Bedingung kombiniert, dufl der sich aus ihr ergebende z-
Vertex der Spur in einem gewissen Fenster um den Wechselwirkungspunkt
liegl. AnschlieBend werden die Spuren noch in *korrelierte’ nnd "unkorvelierte
Tracks” eingeteilt, je nachdem, ob sich in cinem schmalen Winkelbereich um

die Spur cin Bump finden lilt oder nichit.

3.3.

Dutenwufzeichunuug und Stuudardanalyse
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Beim Tagging wird eine Verbindungsgerade zwischen dem z-Verlex=0 und
jedem Bump gebildet und dann uberprift, ob sich in einem Winkelfenster
um die Geraden ein Hit befindet. Hat eine der beiden Methoden Erfolg bei
iliwer Suchie, so wird das Bumpmodule von der Stundardanalyse als zu einer
geladenen Spur gelidrig bezeichnet.

Ein weiterer Algorithmus zur Bestivumung des Ludungseharakiers der Teil -
chien heilt CONTAG. Dieses Progrannn bestimmt zunéichst eine Verbindungs-
gerade zwischen einem Bumpmodule und dew zu Null angenommenen Verlex
des Ercignisses. Danach wird zu Jjedem Hit in den Kamern der kiiezeste Ab-
stund zur Verbindungsgeraden bestimmt und daraus eine v*-Walirscheinlichkeit
errechnet. Die totale Wahrscheinlichkeit dafiir, ob der Bump von cinem ge-
ladenen Teilchen stammt, wird gegeben durch das Produkt der Einzelwalir-
scheinlichkeilen, umgerechnet in einen Confidence Level; sie wird als Charge
Probability bezeichnet. Gibt also CONTAG fiir ein bestinnutes Bumpniodule
den Wert Null, so wird dieses Teilclien uls hiochstwalirscheinlich neutral an-
genomuen. Ist die Charge Probubility Eins, so wird dieses Teilchen in der

weiteren Analyse als héchstwahirscheinlich geladenes Teilchen augeselien.

. ESORT-Step:

Die Routine ESORT bestimmt die Energieverteilung eines neutralen Schuuers
tiber mehrere Kristalle hinweg und vergleicht sie mit der theoretisch erwarte-
ten Schanerfunktion. Das Bumpmodule wird in 16 *Submodules’ geteilt und
durch Minimierung des Abstandes zwischen experimentell ermittelier und er-
warleter Scha erfunktion das Submodule mit maximaler Energicdeposition
als Zentrum des Schauers errechmetl. Aufl diese Weise erreicht Crystal Ball
Winkelaufldsungen von o = 30 — 50 mrad |56).

. TFANAL-Step:

In diesem letzten Sehritt werden die Informationen des Tine-of-Flight-Systems
(Flagzeitzihlersystem) verwendet. Errechnet werden die Positiouen der Tref-
ferin den Flugzeitzihlern und die Zeit zwischen Aufeinandertretfen der Elektronen-
und Positronenbunchie und Einschlag im Flugzeitziller.

Kapitel 4

Ereignisselektion

4.1  Einfilhrung

Bevor wir zur Beschreibung der verwendeten Datensiitze und zur Diskussion der
Sclektion der ygg-Ercignisse konmen, sollen kurz die Typen physikaliscl inter-
essanter Ercignisse betrachiet werden, welehe nach der Stundardanalyse (EOTAP)
wuf Band stehen. Dabei soll zwischen solchen Ereignissen unterschieden werden, die
sich aufgrund iler charakteristischen Signatur in unserem Detektor identilizieren
lussen und solchen, die durch ihre Ahnlichkeit mit Y99-Ereignissen zu Untergrund
in unserem ygg-Datensatz filliren.

Den groBten Auteil un der ersten Gruppe machen die von den QED-Prozessen

e — et e g und ele oa pt i stammienden Ercignisse aus, Die

Ereignisse voin Typ ¢ vele und ete -0 gy kimuen oline Prolleme er
kanni werden, da sie ini Detektor einfacl als zwei sich gegeniiberlicgende clektyo-
magnelische Schauer erscheinen, deren gesmnte gemessene Energie (E,,) gleich der
Schwerpunktsenergie ist.
4

Dariiber hinaus kénnen die Bhalihacreignisse von den
¢’ e” v vy Breignissen durch ihre elektriselie Ladung getrennt werden.  Ebenso
vyt p
geniiberlicgende, geladene Spuren. Die Form der Encrgicdeposition ist hier, i

wie die Bhablhnereignisse erscheinen die ¢ ¢ Ercignisse als zwei vich ge-
Gegensatz zu der von Photonen, dic von minimalionisierenden Teilehien. AuBerdem
- e Ereignissen B, sclten 500 Ml .

Eine andere Eigenschaft die dazu beitrdigt die oben beschriehenen QED-Ercignisse

iihersteigt bei ¢l e
zu identifizieren, ist, dab aubler den beiden Encrgicclustern (ete | ity NalR

der Regel nur sebr wenige niederenergetische Teilehen beobachtet werden., Dicse
zusiatzlichen Energicdeposilionen stammen von der Synchrotronstrahlung des Elektronen -
und Positronenstralils und kénnen wittels der DBM-Ercignisse (siche Kapitel 3) un
tersucht werden. Wurden die Daten bei T(15) Resonanzenergie genonnnen, 2o kom-

men zu den wus den Kontinnun stammmenden Ercignissen des Typs o' e Vel

und e'e™ = pt e die davon wnterscheidbaren Excignisse ans Resonang zoefiilien

et Sy T(1S) el »yX(1S) - it

Ein anderer physikaliscl iuteressanter Prozell, der duvels spezielle Eigenschaften

nud ¢'e binzu.
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klar von 4 9g-Ereignissen unterschieden werden kann, riihrt von der Photon-Photon
Streuung her: ¢'e™ - yyele™ - ete” X. In diesen niedermultiplizitiren Ereig-
nissen wird nicht nur insgesamt wenig Energie deponiert (E,,, <1 GeV), sondern
sie ist dariiber hinaus vorwiegend unter kleinen Winkeln zur Strallachse zu finden.
Das Elektron und das Positron werden dubei unter so geringen Winkeln gestreut,
daf sie innerhall des Strallrohrs entkommen und somit iberhaupt nicht beobach-

tet werden.,

Fiir diese Analyse von viel griBerer Bedeutung sind jene Ereignisse, die nicht auf
einfuche Weise von ygg-Ereignissen unterschieden werden kénnen. Die drei Haupt-
beitriige zn dieser Gruppe von Ereignissen kommen von multihadronischen End-
zustanden vom Kontinumm und von der Resonunz, radiativen QED-Ercignissen
und Ereignissen von Strall-Strahlrohr- und Struhl-Restgaswechselwirkung.

Auf der Stufe der Ereignisselcktion ist es sehr schwierig, den Untergrund zu unseren

7Y99-Erciguissen vou multihadronischen Ercignissen aus den Prozessen

et

e” =19 - Hadronen,  ¢*e” -5 T(15) -1 g — Hadronen,

¢lem - r'r o Hadronen, ete™ - Y(18) - 7vt7 - Hadronen

und ete” -2 T(1S) — ggy — Hadronen,

zu reduzicren, da diese Ereignisse grofie Ahnlichkeit mit 799-Ereignissen haben, in
denen das direkte Photon weniger als 2 GeV Eunergie hat. Versuche, diesen Unter-
grund zu unterdriicken, filiren ziemlich rasch zu betrichilichen Akzeptanzeinbuflen
in der ygg-Ercignisselektion. Wir werden Jjedoch schen, dal der ven diesen mul-
tihadronischen Ercignissen herrithrende Untergrund im Photonenspekirum auf der
Stufe der Phiotonenselektion und Untergrundsubtraktion iiberwunden werden kaun,
da erim wesentlichen aus neutralen Pionen (7"s) besteht und it ansteigender Pho
tonenenergic exponenticll abklingt.

Von anderer Art ist der Untergrund von sogenannten 'QED- Ereignissen’, in denen

i Anfangs- oder Endzastand cin Bremsstralilungsphoton abgestraldt wurde:
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Da diese Bremsstrahlnngsphotonen Energien bis hin zur Stralilenergie Ey,.,. ha-
ben kénnen, fibren solehe Ercignisse nachden sie die 7y9-Erciguisselektion passiert
Laben, praktisch stets zu Eintrigen im divekten Plhotonenspektrnm ini gesamten
Energichereich. Wegen der Ahulichkeit von 799-Ereignissen mit einem hochenerge-
tischen Photon (£, = 4 GeV) und radiativen QED-Ercignissen miissen die Selek-
tionsschnitte sehr vorsichtig konstruiert werden. Schnitte, die diesen Untergrund
eflektiv nuterdrivcken, tendieren dazn, gleichzeitig anch eine hestimmte Sorte von
799-Ereignissen zu diskriminieren. Bs zeigt sich allerdings, dafl Sehnitte gefunden
werden konnen, die das oben geschilderte Problem zu 16sen vermogen, auch wenn

ihre Anwendung cinen geringen Restuntergrund an radiativen QED Ereiguissen
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iibrig 1dBt. Dieser verbleibende Untergrund kaun jedoch dureh Subtraktion von
Kontinunmsdaten, die exakt wic die Daten auf der Resonanz analysiert wurden,
climiniert werden.

Die dritte Sorle von Untergrundercignissen stamnt von Wechsclwirkangen cines
Strahlelektrons oder -positrons mit dem Strahlrolr oder cinem Restgasatom in
dem uicht vollstindig evakuierten Strahlrolr. Dicse Sorte von wiglichen Unter-
grundereignissen ist fiir unsere Analyse nicht in dem Maf von Belang wie die oben
geschilderten, da ihre charakieristische Topologie Schuittvariublen unbictet, die die-
sen Untergrund crfolgreich verwerfen. Nur wenige niederencrgetischie Photonkandi-
daten werden in den verblichenen Ercignissen die Pliotonenseleltion passieren und
kiunen chenfalls durch die Kontinmunssubirakiion vom Photonenspektrum abge
zogen werden.

Nuch dewn in dieser Einfihiung Gesuglen ist die Aufgabe der BErcignisselektion of
fensichtlich. Ein Sutz un Schuitten mul gefunden werden, der soviel Untergrunder-
cignisse wie moglich verwirft, wiilirend gleichzeitig die Selektionsakzeplang fir Y94~
Ercignisse so hoch wie méglich ist. Da ¢in Ziel dieser Analyse die Bewrteilung der
Form des direklen Plhotonenspektrunus ist, sollte die Akzeptanz zusilzlich Nacl iiber
den gesumten Bercich der Photonenenergic 0 < z < | sein, wobei z = B /By .,
die anf die Strallenergie normierte Photonenenergie ist. Der Standardselektor fiir
hadronische Ercignisse der Crystal Ball Kollaboration (beschrieben in [59]) exfiille
diese Anforderungen nicht, sondern verwirft den Grobieil der y99- Ercignisse mil
cinem hochenergetischen Photon ( E, =24 GeV).

4.2 Verwendele Dalensiitze

Wie bereits erwiilhnt, ist die Untersuchung der Form des Spektrums cines der Ziele
dieser Analyse. Da Licrzu cine hinreichend hole Anzahl der Photonen i Spek-
trum von entscheidender Bedeutung ist, cimplichlt es sich, bereits vor Beginn der
Datenunalyse dic Anzalil der zu erwartenden Photonen grob abzuscliitzen.

Die geswnte Luminositit, die mit dem Crystal Ball bei DESY auf der T(15)-
Resonanz gesanuelt wurde, betrigt 45.9 pb™ ' Far die vorlicgende Analyse wurde
allerdings nur ¢in Teil dieser Luminositiit verwendet. Es wird sich in der Diskussion
des systematischen Gesanmtfehlers in Kapitel 8 zeigen, daBl der systematische Feli-
ler den statistischien Feliler selbst bei Verwendung des eingeschriinkten Datensatzes
bereits wm etwa 100 % dibersteigt. U cine VergriBeruug der ohnehin dominanten
systematischen Unsicherhieiten zu vermeiden, warden deshall nur Daten verwen
det, fiir die ein unverinderter und verlisslicher Detektorzustand garanticrt werden
kann. Diese Anforderungen schlieben die wiilirend 1984 genonnnenen 19.5 pb!
aus, da nuch AbschluBl der Datennalime entdeckt wurde, daBl Nichtlinearitiiten in
der Energiemessung hochieuergetischer Teilehen anfuraten. Diese Nichtlinearititen
konuten auf All(l(.‘l'llll;."('ll i der Ausleseelekironik zurickgefihirt werden |6o}. OL

wobl nar etwa 15 % der Kristulle von diesem Problem sichthar betrotlen sind und
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versucht wurde, diese Nichllinearititen durel, cin: Simulationsprogranum namens
CISSY nachzustellen, 1anB mit einer energicabhingigen Beeinflussung von Vari-
ablen wie SMOMT (die Gréfle SMOMT und ihre bedeutende Rolle fiir die Unier-
grundsubtrakiion ist in Kapitel 6 und Anhang A beschrieben) gerechnet werden.
Da diese Nichtlineurititen nur Kristalle mit Enevgien oberlialb von 400 MeV be-
treflen, ist ihr Einflufl bei hochenergetischen Photonen (E, > 3 GeV) hesonders
deutlich zu spiiren, weil bei Pholonen dieser Energie in mehreren Kristallen eines
Schauers mehr als 400 MV deponiert sein kénnen. In cinem Teil dieser Daien
wurden zusiitzlich die Pulshéhen der Kammernhits anfgrund von Nichilinearitiiten
in dem ADC der Kannnern nicht korreki aufgezeichnel.

o ) 'VEFw_epd—E@T)EE]}TEEi? e
Schwerpunkts- [ | Anzald an
energie Datum der Runs beobachiteten | Luminositit
Beusin MeV | Dutennahune | | Hadronen | (p07)
T(15) (9460) 1986 18037-18501 218 770 17.1
L ) 19039-]9179 I R
conl (9365) 1986 18889-19002 30 760 7.9
b ] 19172-29258 |

Tabelle 4.1: Die in dieser Analyse verwendeten Datensdize.

Aus den genannten Grimden wiirde eine Hinzunahme der 1984 aufgezeichueten Da-
ten zu ciner VergroBerung des systematischen Fehlers falren. Gleichzeitig wiirde
sich dex statistische Fehler nur unwesentlich verringern, da cin Blick auf die in
Tubelle 4.1 zusummengestellten Daten zeigt, daB der statistische Feller durch den
relativ kleinen Datensatz im Kontinuum dominjert ist. Auch withrend 1984 wurden
aber nur Daten auf der Resonanz genommen.

I Prinzip gelten die genamnten Argumente auch fir die 9.2 pb7!, die 1983 anf der
Resonanz genommen wurden. Wiilirend dic Daten 1986 mit einem erneuerten -
Kammer-Tnnendetektor genommen wurden, waren 1983 noch die alten 3 Kannnern
installicrt, sodafl fiir die beiden Datensitze geladene Teilehien mit verschiedenen
Wirkungsgraden als geladen erkannt werden wiirden. Wieder gilt, daff eine Mil-
verwendung der Duten von 1983 eine mit Anduruugcn der Hurdware einhiergehende
Vergriflerung der systemautischen Unsicherheiten bedeuten wiirde, withrend gleick-
zeitig der statistische Feliler nur unwesentlich verringert werden kann. In Aunbe-
tracht des stabilen und vollstiindigen Detektorzustandes (4 Kammer-Innendetektor)
wiihrend der Datennalune 1986 beschrinken wir uns auf diese Daten.

Ui die ungefilive Anzahl der Photonen abschiitzen zu kénuen, ist es zunichist not.-
wendig, die Anzall dermultibadronisclhen Ereignisse in den 17.1 pb " der Resonanz.

daten bzw. in den 7.9 bt der Kontinnumnsdaten zu evuitteln. Dazu warden beide
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Datensiitze mit dem Standardhndronenselektor der Crystal Ball Grappe analysiert.
Es wurde in der Einleitung erwiihut, dal dieser Selektor nicht zur Selektion von
Y99-Breignissen verwendet werden kann; zur Bestimmung der Anzalil der T(15)-
Resonanzen kunu er jedoch gut cingeselzt werden. Auf der Resonunz umfalit die
Anzahl der beobachteten umltibadronischen Erciguisse jene, die von Kontinuums-
prozessen slammen, und die Anzall der beobachiteten T(15) = Hadronen -
cignisse. Die Anzahl der multibadrouischen Ercignisse, die von den Konlinuumns-
prozessen e¥e” — gy — Hadronen und et e — 15 — Hadronen stamant, kann
erittell werden, indemn mian den Datensaty analysiert, der im energelisch zur Ite-
sonanz benachbarlen (95 AoV unterhalh) Koutinunm genounnen warde. Da die
physikalischen Prozesse im benachbarten Kontinumn bis anf die Abwesenhcit der
Resonanz gennu die gleichen sind wie auf der Resonanz, findet man den Kontinn-
umsheitrag zur Anzall an multihadronischen Ercignissen auf der Resonang, indem
man die Anzahl dicser Ereignisse, gefunden im Kontinuum, mit dem entsprechenden
Verhiiltnis der Luniinositiiten skaliert und das Energieverhalten des Wirlungsgrades
o(et e gg) oV B g beriieksichtigt, also:

L(res) Eiy,olcont)

s 5)) = Nt (res) - N (eont) ) Béw ) n
Ny(r(s)) naa(res) — N2 (con )I.(l‘uni) E("-Ms(rts) (-1.1)
o Niba(C(15)) ist die Anzull der beobachiteten Y(18) Zerfille

o Nily(res) ist die Anzald der beobuchiteten multihadronischen Ercignisse ge-

funden bei Resonanzenergie

° N,‘:"::,(CUJAI) ist die Anzahl der beobachteten multiiadrouischien Ereignisse ge-
funden bei Kontinuumsencrgie

o L(cont) ist die Luminositit des Koutinmumsdatensatzes
o L(res) ist die Luminositil des Resonanzdutensntzes
o Eepg(cont)ist die Srlnw:rpunklscm'rgic 1 Kontinuum
o Eips(res) ist die Schwerpunkisenergie auf der Resonang
Unter Verwenduny der in Tabelle 1.1 sugegebenen Zaldenwerte findet man wittels

der obigen Bezichung:

Nw(T(1S)) = 153 550 1 500 1 1500 (4.2

wobei der erste Feliler den statistischen, der zweite den systematischen Felle an-
gibt. Der angegebene systemntische Fehlor rithrt von der Unsicherhieit der Luinino-
sitat (2%, siche [72]) her. Obwoll diese Zuhl noch anf die Alkzeptanz des Hadvo-
nenselektors fir die verschiedenen Zerfille der T(15) Resonanz korrigiest werden
muf, kaun man wegen der holien Nachweiswalirscheinlichkeit des Hadronensclektors

(7= 90 %) dic tatsichliche Anzald wuf ¢twa 150 000 ubschiitzen. Natirlich ist das



40 Nupitel 4. Ereignisselcktion

Verzweigungsverhiltnis far T(18) — ygg — Hadronen zaniichst nicht bekannt,
sondern vichnehr Gegenstand dieser Arbeit.  Trotzdem kénnen zur vorliufigen
Abschiitzung die Werte fritherer Messungen [45,46,47] verwendet werden, welche
ein Verzweigungsverhilinis vou etwa 3 % ergaben. In diesem Fall wirde mau etwa
4 500 direkte Photonen erwarten. Selbst wenn die endgiiltige Akzeptunz fir di-
rekte Photonen bei nur 25 % liige, erwarteten wir noch etwa 1000 Photonen. Diese

Anzull diirfte fiir die gestellte Aunfgabe nusreichen.

4.3 Seleklion der vgg-Ereignisse

Nachdem wir nun die Zusammensetzung der verwendeten Daten und iliren Umfang
kennen, beginnen wir mit der Analyse der Ercignisse. Um zunichst die Anzahl
der wuf Band stehenden Ereignisse durch cine grobe Ereignis-Vorselektion dentlich
zu reduzieren, verwenden wir die Verteilung der gemessenen Gesumtenergie E,,,
der Ereignissc. Diese Verteilung ist selir instruktiv, da sie die wesentlichen Sorten
von Ercignissen, mit denen wir es zu tun huben, reflektiert. Das durchgezogene,
unschraflierte Histogramm in Abbildung 4.1 gibt die Ey.-Verteilung fur einen Teil
der Resonanzdaten wieder. Die in dem niederen Energichereich ( By < 3 GeV)
deutlich sichtbare Aubiiufung riilirt von den Ereignissen aus Strahl-Strallrohr- und
Strahl-Restgaswechselwirkungen her, withrend die Erhéhung bei der Schwerpunkts-
energic die ¢'e” o ete (7),77(y) Ereignisse wiedergibt.  Auflerdem indiziert
cine geringere Anhéinfung zwischen den beiden groBen Erhiebungen die Gegenwart
der multihadronischen Ereiguisse, unter denen sich auch die Mehrzall der Y99-
Ercignisse befindet. Vergleicht man diese Verteilung der Daten mit der analogen
Verteilung von Monte Carlo ygg-Ereignissen (zur Erklirung der Moute Carlo Me-
thode sichie Anhang B) in Abbildung 4.1 (gestricheltes Histogramm), so ist klar,
daf} ¢in Sehnilt in dieser Verteilung i niederen Energicbereich zu einer Bescitignug
des grifiten Teils des Untergrunds von Strahlwechselwirkungen mit dem Strahlrohr
oder cinem Restgasatom filirt, wilirend naliezu alle 799-Ereignisse einen solchen
Sclnitt iberleben kinnen. Anders verhilt es sich in dem hochenergetischien Bereich
dieser Verteihmg; hier wiirde durch einen Schuitt nicli nur der Untergrund von (ra-
diativen) QED-Ereignissen weggeschnitten werden, sondern gleichzeitig anch ¢ine
bestinnute Sorte von ygg-Ereiguissen (ninulich jene mit einem hochenergetisclien
Photon). Deshalh wurde als erster Selmitt gewilil:

Schnitt 1:

Eu > 03Ecys

wobiel By, wieder die totale gemessene Energic wnd Eqgy g die Schwerpunktsenergic

1.3 Selektion dex ygg- Breiguisse 11

ist (auf der T(15) Resonanz ist Koy = 9.46 Gel).

Bin erster Schritt zur Unterdrivckung des QED-Untergrundes wird durch einen
Schnitt in der Mulliplizitit der Brcignisse getun. Der Grund fir diesen Schinitt
ist die Beobachtung, dafl die im Crystal Ball Detektor beobuchtele mittlere Anzauhl
der Teilchen von cinem ygg-Ercignis etwa acht ist, wilhrend Bhabhaercignisse in
der Regel nur zwei Teilchen i Endzustund haben. Hierbei wurde cin Teilehen nur
dunn gezihlt, wenn es in dem von den Kammern abgedeckien Volumen gefunden
wurde bzw. |cos#| < 0.85 ist, wobei @ der Winkel zwischen der Richtung des Teil-
cliens und der Stralilachse ist. Dariiber hinaus nmBle das Teilchen mindestens 100
MeV im Kalorimeter deponieren, win gezihlt zu werden. Der angewandle Schnitt
ist:

Schnitt 2;

Npsrtictes 2 3

wobel Npyriiere, die Anzall der Teilchen in einem Ereiguis notiert, welche die oben
angegebenen Kriterien erfillen.

Dic Bedingung |cosd] < 0.85 ist zusiitzlich geeignet, QED Untergrund zu un-
terdriicken, da die Winkelverteilung tir die Blektronen von Blhiabhaereignissen cin
Maximun bei |cosf] = 1 aufweist, wihrend ‘gute’ yg9g-Ereignisse durch diesen
Schuitt im allgeieinen nur verworfen werden, wenn das Loclhienergetische Photon
auflerhall des Berciches |rosf] < (.85 liegt. Dieses Photon wiirde Jedoel in der
Plotonenselektion ohmehin verloren gelien, da dort die Neutralititshedingung die
Anwesenheit des Photons in dem von den Kammern abgedeckten Volumen un-
vermeidbar macht. Die Energieschwelle von 100 Mel zieht in Betracht, dul die
iblicherweise niederenergetischen DBM-Energiedepositionen in zufilliger Weise den
schon vorhandenen Energicdepositionen iberlagent werden und so die Multipliziti
der Bhablaereignisse kiinstlich erhéhen kinnen. Dicse Bedingung hilft aublerdem,
die groBle Anzahl an Blhablhacrcignissen zu verwerfen, bei denen cin nicderenerge-
tisches Brewsstrahlungsphoton abgestralit worden ist. Die Wirkung der Selmitte
1 und 2 aufl die Daten wird durch das schralfierte Histogrannn in Albildung 4.1
llustriert; es gibt die E-Verteilaug der Ereignisse nach den Schuitten 1 und 2
an, wobci die selbe Datenmenge wie fir das durchgezogene Histograunn verwendet
wurde.

In der niederenergetischien Region ist der GroBeil des dort angesicdelten Unter-
grundes weggeschnitten worden und nur ein Ausliinfer dieses Untergrundes ist nockh
sichtbar. In dens hochenergetischen Bereich ist nalieza der gesiomte Untergrund von
Bhiabhaereignissen mit nar zwei ’gaten’ Spuren verschwunden. Bine Betrachtang

per Augenschein von etwa 150 Ereignissen aus des LErhdhnug bei der Schwaerpunkts.
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Abbildung 4.1: Die Gesamtenergizvericilung eines Teils der Duten, genommen auf
der Y(15)-Resonanz vor allen Schnitten (durchgezogenes Histogramm) und nach
den Schuitten 1 und 2 (schrafliertes Histogramm). Zum Vergleich ist als gestrichel-
les Histogramm die B, - Verleilung fir Monte-Carlo ygy-Ereignisse gezeigl (diese
Verteslung wurde mit einem Faktor 70 mullipliziert).

energie in Abbildung 4.1 zeigt jedoch an, daB die Erhéhung von verbliebenein Un-
tergrund aus radintiven Bhabhaereignissen und ele — 777y Ereignissen stannnt.
Dies iiberrascht nicht, wenn man bedenkt, daf radiative Bhabhaereignisse niclit
nur ein E,,, nahe der Schwerpunktsenergie haben sondern aucl aus drei i obigen
Sinne ’guten’ Teilchen bestehen und somit die Sehnitte 1 und 2 passicren kénunen.
Wie vorsichtig die weileren Schuitte zur Unterdricckung dieses Untergrunds kon-
struiert werden miissen, kann man bereits aus dem Elfekt einer Verschiirfung des
Schnittes auf die Multiplizitit erschen. Wil man Npartices > 4, so wirde die
Akzeptanz fiir yyg- Breignisse im hochenergetischen Bereich um etwa die Hilfte alb-
sinken, obwolil trotzdem noch Untergrund von radialiven Bhabhacreignissen in der
Abbildung 4.1 enlsprechenden Abbildung sichtbar wire. Trotz der Schwicrigkeilen
konnte ein zweidimensionaler Schnitt entwickelt werden, der die geschilderten Pro-
bleme 1ast. Die diesern Schuitt zugrandeliegenden ﬁlwrlcgungcu sind die folgenden:
Die gesamte beobachtele Energie, die im Kalorimeter von geladenen Teilehien de-
pouiert wird, ist im allgemeinen bei 49¢- Ereignissen deutlich geringer als bei radia-
tiven Bhiablinercignissen, in denen bereits das Elekiron oder Positron, welches kein
Bremsstralilungsphoton abgestsalblt hat, ungefilie 5 GeV deponiert. Die Variuble,

die die deponierte Energie der geladenen Teilehen eines Ereignisses repriisenticrt,

1.3, Scleition der gg-Preignisse 43

isk definiert als:

~
Eovarget =Y

i
Talchen s

(1.3)

5 = 1 i — tes Teilchen ist geladen
Tl o0 1~ tes Teilchen ist neutral

wobei E13; die Summe der Energien in den 13 Kristallen des Schaners (siche Nupitel
5) des i-ten Teilchens ist und iiber alle Teilchen des Ercignisses smnmiert wird.
Neben Eopurges kann als weitere, fir radiativen QED-Untergrund charakieristische
Variable die zweithéchste Encrgiedeposition eines Ereignisses herangezogen werden.
Der Grund dafiir ist, dal es zwar vorkommen kann, dafl das direkte Photon Ener-
gien bis hin zur Strahlenergic hat, es uber ziamlich unwaliescheinlichi ist, daB in dem
sclben Ereignis noch ein zweites Teilelien vorkonnut, das eine so holie Buecrgie wie
Byeun /2 deponiert. In radiativen QED- Ercignissen ist dies aber der Normalfall, weil
in solchen Ereignissen die gesamle Schwerpunktsenergie anf nur etwa drei Teilehien
aufgeteilt wird und alle drei als clektromagnetisch schunernde Teilehen ihre gesunte
Energic i Detektor deponieren. Ui noch zu bevivcksichtigen, dall bei yadiativen
QED-Ereiguissen F,. =~ E¢ps ist, wurde statt der zweithochsten F13-Energie die
Grofle:
B 12 E13,

B o0 (4.4)
! Ecps

verwendet, wobei E13, die E13-Bucrgie des zweithichsten Energieclusters hezcich-
net. Die Korrelationsdarstelhang 4.2 zeigt die Verteilungen der beiden Varinblen
fiir einen Teil der Daten nach den Sehmnitten 1 und 2. Man erkennt, wie dentlich die
beiden Variublen die Unlerteilung in zwei Bereiche aubietet. Die starke Anlidufung
im linken, unteren Bereich wird den multihadronischen Ereignissen (inklusive ygg-
Ereignissen) die im rechien, oberen Quadrauten den radintiven Bhabhacereignissen
zugeordnet. Die bianderartige Strukitur der Eintriige von radintiven Bhabhacreig-
unissen erldiint sich durch Betrachtung des Bremsstrabligsprozesses: nichiradiative
BlLablhiaereignisse sorgen fir Bintriige in der rechten, oberen Ecke der Darstellung,
wogegen fir radiative Bhabhaereiguisse die Werte beider Variablen gleichzeitig ab
nehmen, da die Energic des abgestrablten Photons sowolid in Ergea als anel in
F oo felldic Bei den Werten Eopegea 7= 0.5 und B, = 1.5 dechit sich der Trend
wi: Nunist das abgestrahlte Photon das zweithibehste Teilehen uud dic £,00-Werte
achmen mit steigender Photonenenergie wieder zu, withrend B ged weiteshin ab-
nint. o Abbildung 4.2 st der durels Monte Carlo-Untersuclnmgen motivierte
Sclinitt
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Abbildung 4.2: Eipurged v8. E,oa-Verteislung fir Daten. Die durchgezogene Linie
gibt den angewendeten Schnitt an.

Schinitt 3:

Epargea < 0.6
E,ou <15
Eonurged < 1.36 = 0.6 - B,y

als durclngnzugéuc Linie eingezeichnet. Bevor wir die Auswirkungen dieses Schnit-
tes auf die Daten und ygg-Ereignisse diskutieren, werden zwei weitere Schnitte ein-
gelihrt. Bei einem Teil der radiativen Bhabhaereignisse wird beobachtet, dafl ¢ines
der Teilchen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>