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LUMINQSITY CALCULATIONS USING THE
LARGE ANGLE BHABHA SCATTERING

Abstract

The luminosity of the DORIS-II electron positron storage ring de-
livered to the Crystal Ball detector is measured using large angle
Bhabha scattering.

The first part of this diploma thesis describes the experiment, the
detector components and the data taking. The second part brings some
theoretical results which are important for high energy physics and
the luminosity calculations. The third part shows how "Bhabha-events”
are selected out of the raw data and how the luminosity is calculated.
Tests of the data are described. A table of the time-integrated lumi-
nosities for the running cycles from Aug 1982 (installation of the
Crystal Ball at DORIS-II) to Aug 1984 (ps. 121/122) and a histogram

of the weekly integrated luminosities {(p. 123) are given.

For checking reasons the results of the "large-angle-Bhabha-lumino-
sity" are compared with those of the 'small-angle-Bhabha-luminosity”

(as determined by the Erlangen group).
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Einleitung und Zusammenfassuug

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines Grofforschungsprojektes am Deutschen Elek-
tronen Synchrotron DESY io Hamburg angefertigt. DESY gibt Physikern aus ak-
ler Welt die Moglickikeit, die Stroktur der Elementarteilchen uad insbesondere die
Wechselwirkungen gwischen ihnen tu erforschen. Fiir diesen Zweck gibt es rwei
Elektron-Positron-Speicherringe: DORISH und PETRA. DORISH kann Teiichen
bis zu Energien von 5.6 GeV speichern, PETRA schafft es sogar bis etwa 23 GeV.

DORIS (Abk. fiir DOppel Rlug Speicher) wurde 1974 in Betrieb genommen.
Damala gab es gwei getrennte Strahlrolre, die sich in twei Punkten schnitten.
Auf diese Weise konnte man auch Teilchen mit gleichsinnigen Ladungen speichern
und zur Kollision bringes. Die hochste Energie, die DORIS erreichen konnte, lag
urspringlich bei 3.5 GeV. 1881 wurde DORIS ru einem einfachen Speicherring
DORISH umgebaut. Dabei wurden alle Ablenkmaguete, die vorher suf ewei Ringe
verteilt waren, auf eiuen konzentriert. Durch diese und andere Anderungen konnte
wan den Energiebereich nach oben bis 5.8 GeV erweitern. Damit wurde es maglich,
die angeregten Zustande von Bottomium bis rum T{4s) zu untersuchen.

Einer der beiden Detcktoren am Speicherring DORISK ist der Crystal-Ball.
Er wurde am SLAC in Kalifornien gebaut und untersuchte dort jahrelang sebr
erfolgreich das Charmouiutn und seine angeregten Zustande am Speicherring
SPEAR. Die Besonderheiten des Crystal-Ball sind seine gute Energieauficsung
{(durch die Verwendung von Natriumjodid} und seine im Vergleich zu anderen De-
tektoren kleinen AusmaSe, was ihn transportabel macht. Da SPEAR gicht die
ndtigen Teilchenenergien fir die Erforschuug von Bottomium erreichte, wurde der
Crystal-Ball 1982 in einer spekeakuliren Aktion auf dem Luftwege nach Deurtsch-
land trausportiert und oimmt seit August 1982 Daten am DORIST Speicherring.

Die Crystal-Ball Kollaboration ist international rusammengesetzt und besteht
aus etwa 80 Mitgliedern. Das Experiment wurde im Sommer 1882 begonnen und
wird nicht vor 1985 beendet sein. Seine Hauptaufgabe ist die Untersuchung der
Zerfalle von Bottomium und seinen augeregten Zustinden, Meine Aufgabe dabei
ist die Berechnung und Tabellierung der Luminositat des Speicherringes, die aus
der GroBwinkel-Bhabha-Streuung gewonnen wird und daon allen Mitgliedern der
Kollaboration zur Verfigung steht. Davon handelt such diese Arbeit.

Im eraten Teil wird das Crystal-Ball-Experiment, der Detektor uad die Da-
teonabme beschrieben. Der gweite Teil behandelt die fiir diese Arbeit udtigen
theoretiscken Grundlagen: die Bhabba-Streuung und deren Wirkuogsquerschnitt
sowie die Physik des NaJ(Tl)-Schauerzihlers. AuSerdem werden die Gruodlagen
der QCD kurr angesprochen. Der dritte Teil beschreibt dann, wie die Lumi-
positatswerte mit dem BHABHA-Programm aus den Daten gewonnen werden,
die der Detektor aufgenommen hat. Dabei werden die Crystal-Ball-internen Be-
griffe, die hierfir notig sind erklirt. AnschlieBend folgt eine kritische Untersu-
chung der vom BHABHA-Programm gelieferten Ergebnisse und eine Prifung der
Moglichkeit, etwas dber “radiative Bhabha-Ereignisse” zu erfabren. SchlieBlich
folgt die Zusammenstellung der berechneten Luminositatswerte fir die einzelnen
MeSprogramme und eine Ubersicht dber die zeitliche {wochentliche) Entwickluug
der Werte. Als letztes stebt eiu Vergleich der Werte mit denen, die durch ein
unabbingiges Verfahren {Kleinwinkel-Bhabha-Streuung) gewonuen wurden.



1. DAS CAYSTAL-BALL EXPERIMENT

1.1 Der Speicherring DORIS II und die Luminositat

Zweck eines Speicherringes ist es, vorbeschleunigte Teilchen bei konstanter Energie
auf gegenldufigen Kreisbahneo zu halten, und an bestimmten Punkten des Rioges,
den sogenannten Wechselwirkungspunkten, trontal rur Kollision zu bringen. Tref-
fen sich, wie in unserem Fall, ein Elektron und ein Positron, so vernichten sie sich
und ihre Energie stebt fiir die Erzeugung anderer Teilchen zur Verfiigung. Wenn
wir die entstehenden Teilchen nachweisen, sprechen wir von einem Ereignis. Im
Gegensatz tu Beschleuniger-Experimenten, bei desen man auf ruhende Targets
schiefit, steht beim Speicherring im Wechselwirkungspunkt die Summe der Ener-
gien beider kollidierenden Teilchen vollkommen zur Erzeugung neuer Teilchen zur
Verfugung. Duas System zweier froutal kollidierender Teilchen gleicher Masse und
Energie hat einen ruhenden Schwerpunkt (=Wechselwizkungspunkt), wihrend bei
Beschleuniger-Experimenten ein Teil der aufgewendeten Energie in der Bewegung

des Schwerpunktes steckt und fir Reaktionen nicht zur Verfigung steht.

Limac T

Linac 1 CRYSTAL  Synchrotron-
\ BALL strahlung

Bild 1.1.}: Beschleuniger und Speicherring DORISIH
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Bevor man Teilchenbiindel speichern kann. muB wman sie erreugen und be-
schleunigen. Die Elektronen trecen aus einer Glihkathode aus, werden in Biindeln
von etwa 10° Teilchen in dem Linearbeschlenniger LINAC 1 auf 62 MeV vorbe-
schleunigt und im Synchrotrou auf die Energie des Speicherringes - #.B. 5016
MeV - gebracht. Dann “injiziert™ man sie io den Speicherring (Bild 1.1.1). Das
Synchrotron beschleunigt acht solcher Bandel in der Sekunde, die jeweils auf das
schon im Ring beflndliche Biindel “draufgepackt” werden, sodaf dies immer mehr
Teilchen enthalt. Wenu alles perfekt ablauft, was oft nicht der Fali is¢, hat man
nach etwa einer Minute einige 10*' Teilchen gespeichert f1/.

Positronen werden erzeugt, indem man im LINAC B Elektronen auf mehrere
Hundert MeV vorbeschleunigt und auf ein Wolfram-Target schieft. Dort geben
sie Bremsstrahlung ab, die wiederumn Elektron-Positron-Paare erzeugt. Die Po-
sitronen werden mit einem “maguetischen Horn™ eingesammelt, weiterbeschleu-
nigt und in einem kleinen Speicherring von etwa finf Meter Durchimesser PIA
(Positronen-Intensitats- Aknmulator) zu kiirzeren und intensiveren Bindeln kou-
rentriert. Danach komuuen sic mit einer Energie von 480 MeV ins Synchrotron
J1/. AvschlieBend ipjiziert man sie in Gegenrichtung in DORIS I . Die Elek-
tronen laufen von oben gesehen im Uhrzeigersinn, die Positroneu entgegen dem

Ubrzeigersinn um.

Der Speicherring besteht aus einem Metallrohr (=Strablrohr), das auf ctwa
10~° mbar evakniert ist. Er bat einen Umfang von 288 m. Die gespeicherten e~
- bzw. e* -Bindel neunt mau Elekiroven- brw. Positronen-Strahl. Sie werden
durch Dipolmagnete auf der gekrimmten Bahn gehalten. Als Folge der Wechsel-
wirkung der Teilchen untereinander und mit dem Strablrokr baben die Bindel das
Bestreben, sich auszudebnen und missen deswegen standig fokusiert werden. Eine
transversale Fokusierung erreicht man mit Quadrupol- und Sextupolmagueten.
Dadurch wird der Durchmesser des Strahls auf etwa 1 mm gebalten (in vertikaler
Richtung sogar auf 0.1 mm}. Das Straklrohr hat in den Wechselwirkungszonen

einen Durchmesser von etwa 4 ¢ f1/.

Durch Radialbeschleunigung in den Dipolmagneten verlieren die Elektronen
Energie in Form von Synchrotronstrahlung. Die dabei abgestrablte Leistung P ist
proportional zur vierten Potenz der Strahlenergie E und umgekehrt proportional
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tum Quadrat des Krimmungsradius’ R des Speicherringes:

El
P~rs 19/
Man kaoo also dem starken Anstieg des Energieverlustes bei Erhdbung der Strahl-

energie nur entgegenwirken, indem man den Radius des Speicherringes vergroBert.

Ui die Strablegergie konstaot zu halten, muf die durch Synchrotronstrah-
lung verlorene Euergie standig wieder tugefihrt werden. Das geschieht in den
sogezannten Cavities, die in den Speicherring eingebaut sind. Dabei handelt
es sich um Hohlraumresonatoren, in denen durch bochfrequente elektromagueti-
sche Arregung von 500 MHz ein E-Feld paralle! zur Strahlrichtung schwingt /1.
Durch Lochblenden in den gegeniiberliegenden Winden des Resonators kdnnen
die Teilchen ein- und austreten. Anregungs- und Umlauffrequenz sowie Phasen-
lage miissen sehr genau aufeinander abgestimmt sein. In den Cavities werden nicht
alle Teilchen gleichstark beschleunigt. Diejenigen, die durch Abgabe von Synchro-
tronstrabluug Energie verloren haben, laufen auf engeren Babnen um, brauchen
fiir einen Umlauf weniger Zeit und kommen friher wieder beim Cavity an, als die
mit hoherer Energie. Man benutzt puu den abfallendep Teil des sinusformigen
E-Feldes zur Beschleunigung. Dadurch “sehen” die Teilchen, die friiher kommen
mehr Bescbleunigungsspannung, als die anderen und man erhilt eine longitudi-
nale Fokusierung /9/. Die Lange der Teilchenbiindel betrigt einige cm. Genauer
gesagt hat die Dichte der Teilchen im Bindel die Form einer GauB -Vertejlung.
Man kann hier io esnem Strablrohr und mit denselben Cavities Elektronen und
Positronen gegenlinfig beschleunigen, da sie gleiche Masse und entgegengesetzt
gleiche Ladung baben.

Der Speicherring kann im Energiebereich von 1...5.6 GeV eingestelit werden.
Bei diesen Energien haben Elektronen und Positronen praktisch Licbtgeschwindig-
keit. Deswegen ist ihte Umlauffrequent bei 300 m Umfang voo DORIS I 1 MHz,
was bei 10'! Teilchen pro Binde! einen durchschnittlichen Strom von 16 mA pro
Strabl ergibt (Gleichung 8). In der Praxis werden Anfangsstrome von bis zu 50
mA pro Strabl erreicht. Der Durchschuitt liegt bei 35 mA Anfangsstrom.

Da sich im Strahirohr auch bei dem erreichbaren Hochvakuum goch viele
Luftmolekiile befinden, kommt es oft tu Wechselwirkung gwischen Restgasmo-
lekiilep und Strahlieilchen, wobei diese aus ihrer Bahn gelenkt werden. Dadurch
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pimmt der durchschnittliche Strom standig ab und damit such die Wahrscheinlich-
keit, daB Elektronen und Pusitronen im Wechselwirkungspunkt aufeinandertreffen
(siche Luminositat). Es miissen also von Zeit zu Zeit neue Teilchen in den Spei-
cherring gefiillt werden, um die Ausbeute an Ereignissen pro Zeit zu erhdhen. Da
das Fillen etwa finf Minuten dauert und in dieser Zeit keine Daten genommen
werden konnen, ist es fir die Datenausbeute ungiinstig, wenn man zu oft fillt. Es
gibt also eine optimale Zeit zwischen twei Fillungen. Bei unserem Experiment

liegt sie bei etwa einer Stunde.

Um die Ausbente an “guten” Ereignissen messen zu kdonen, definiert man
die Lumlnosit8t cines Speicherrings /2/ :

it

ES

Dabei ist o ein Wirkungsquerschnitt - £.B. der Reaktion e*e~ — Hadronen -
und XN die zugehorige Ereignisrate. Fir diese gilt:

N="200 (2)

mit F: Querschoittsflache der Biludel, f: deren Umlauffrequenz und ny : Anzahl
der Teilchen pro Bindel. Man kann sich Gleichung 2 folgendermaBen plausibel
machen:

Die Wahrscheislichkeit, in der Fliche F eine Reaktion mit dem Wirkungsquer-
achnitt o auszulosen, ist §, wenn man mit cinem Elektron auf ein  Positron
schieft. Hat man n, Positronen, daon ist die Wahrscheinlichkeit 242 . ln einer
Sekunde macht man n_ -/ “Versuche”, davon sind n_ - f - 242 “erfolgreich”.
Das ist die Ereignisrate.

ny laBt sich aus den Strablstromen berechnen, desn mit e = Elementarladung
gilt:
Io=ng-e f (3}

und (3) in (2} lieferi: N = ,’-‘?';,0 ; wenn man jetzt N in (1) einsetzt, erhilt

man:



l . I+ ‘l_

L=57~F 4)

Die Luminositdt hdngt also nur von Speicherringparametern ab. Um hohe
Werte zu erreichen, missen die Strahlstréme moglichst hoch sein und man muf den
Strahlquerschnitt F im Wechselwirkupgspunkt moglichst gut fokusieren. DORIS
N liefert typischerweise Werte von L > 10%tem—2sec™ .

Die Luminositit ist ein Maf fiir die Qualitdt des Speicherringes. Man kann
daraus ablesen, ob wiahrend des Betriebes alles in Ordoung ist. Andererseits
braucht man sie fir die Berechnung unbekannter Wirkungsquerschnitte sus der
zugehdrigen Ereignisrate {Gleichung 1). Wenn man die Luminositdt und einen
theoretisch berechneten Wirkungsquerschuitt hat, kann man abschatzen, wieviele
spezielle Ereignisse man unter einer grofien Zsah! gemischter Ereignisse erwarten
kann und ob es sich Johnt, danach zu suchen. Beispielsweise wiirde es sich nicht
lohnen, unter einer Million Ereignissen cinen spetiellen Typ tu suchen, wenn man

pur 0.1 Ereignis davon erwartet. Bei etwa 10 Stick wirde es sich lohnen.

In der Praxis berechnet man die Luminositat nicht aus Gleichung 4, weil
man die Strahlquerschpittsflache F schlecht messen kann, sonderu aus Gleichung
1. Dafir braucht man nur die Ereignisrate Ng und den Wirkungsquerschoitt og
einer gut bekannten Eicbreaktion. Ng sollte moglichst grof und die entstebenden
Teilchen leicht zu identifizieren sein. Das ist u.a. bei folgenden Reaktionen der
Fall:

Bhabha-Streuung: ete” —ete”

Paarvernichitung: ete™ — 4y

Bei unserem Experiment werden beide Reaktionen zusammen verwendet (siebe 2.1
und 2.2}, weil der Detektor zeitweise Elektronen und v-Quanten nicht ruverlassig
unterscheiden konnte. AuBerdem spart man Rechenteit, wenn man ohue diese Un-
terscheidung avskommtu. Fir die Berechnung der Luminositat ist ey ohne Belang,

welchen Wirkungsquerschnitt man in Gleichung 1 zugrundelegt.

Wie schon anfangs erwahnt, gibt es ueben der Elektron-Positroo-Vernichtung

im Speicherring noch audere Reaktionen, die weniger erfreulich sind. Da sich
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im Strahlrobr noch relativ viele Luftmolekile befinden, kommt es oft ru Strahl
Restgas-Wechselwirkung. Dabei kann ein Teilchen, das dadurch aus der Baho
gekommen ist, auf das Strahlrobr treffen und dort erst richtig aufschauern. Als
Folge dieser und ahnlicher Reaktionen kOunen Teilchen mit hoher Euergie in den
Detektor gelangen. Da uns aber nur Teilchen interessieren, die Reaktionsprodukte
einer e*e~-Vernichtung siud, wird alles andere (was der Detektor registriert) als
unerwiinschier Untergrund bezeichvet. Man mu8 versuchen, den Untergrund

moglichst vollstandig vou “guten” Ereiguissen abzutrennen.

1.2 Der Crystal-Ball Detektor

Der Crystal-Ball Detektor ist in eiuer der beiden Wechselwirkungszonen sm Spei-
cherring DORIS I aufgebaut (Bild 1.1.1). Auf den Bildern 1.2.1 und 1.2.2 sieht

Endkappe

| M b fG - Mcgrie!

122

~,

Frotequtlpler 7 Lum.nos.tals -
\-‘. e montore

e

unlere Hemisphare

I-—'2A3m _!

Bild $.2.1: Veriikaler Schnill durch den Detekior (Seitenansichi)

man in der Mitte dep Innendetektor. Er besteht aus drei gasgefiliten Driftrohren-

Kammern die zylindrisch um das Scrahlrobr angeordnet sind. Die beiden inneren
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Kammern enthalten jeweils 80, die &uBere 160 Doppellagen Dribte, die unter Hoch-
spannung stehen. Fliegt ein geladenes Teilchen durch die Kammern, so ionisiert
es das Gas, Die Ladungen werden von in der Nihe befindlichen Drahten abge-
leitet, sodaB ein Stromstof entsteht. Wenn man die Stromstdfe aller 640 Drihte
registriert, ist es moglich, die Spur des Teilchens zu bestimmen. Ich will darauf
nicht néher eingehen, weil bei dieser Arbeit Daten aus dem Innendetektor nicht

verwendet werden.

Bild 1.2.2: Zusammenselzung des Energiedeteklors

Der eigentliche Crystal-Ball besteht aus 672 radial angeordneten Einkristallen
von Thallium-dotiertem Natriumjodid NaJ(TI) als Szintillationsmaterial mit auf-
gesetzien Photomultiplier-Rohren /3/. Die Kristalle haben die Form von Pyrami-
denstiimpfen mit gleichseitig dreieckiger Grundfiache und eine Hohe von 40 cm (16
inch). Sie bilden eine Kugel von 65 cm Radius, in deren Mitte ein kugelformiger
Hoblraum mit 25 cm Radius fiir den Innendetektor ausgespart ist.

Ihre Form entstand aus dem Bemihen, eine Kugelfiache in mehrere Hundert
moglichst gleiche Flachen aufruteilen. Man ging von dem Polyeder aus, der die
meisten Flichen hat und damit der Kugelform am nichsten kommt, dem Ikosa-
eder. Er besteht aus 20 regelmaBigen Dreiecken (Bild,1.2.3a). In der Terminologie
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der Crystal-Ball Kollaboration heien sie “Major-Triangles”. Diese unterteilt man
in jeweils vier kleinere Dreiecke, die “Minor Triangles” (Bild 1.2.3b) und letz-
tere in jeweils neun Kristalle oder “Module” (Bild 1.2.3c). Durch Angleichen
der Dreiecksfiichen an die Kugelform erhilt man zwar Kristalle gleicher Lange,

\ Ikosaeder
20 Major - Triangles

720 Krislalle oder Module

Bild 1.2.3: Die Geometrie des Crystal — Ball

13



aber die DreiecksBachen geraten dabei unterschiedlich groB . Es gibt eben kei-
nen regelmafigen 720-flachigen Korper. Die UnregelmiBigkeit dieses Gebildes:
an den “Ecken” stoBen meistens sechs Dreiecke aufeinander, aber an den zwolf
Ecken des urspriinglichen ITkosaeders nur fiinf. Um fiir das Strahirohr des Spei-
cherringes einen Tunnel durch den Crystal-Ball zu schafien, muBte man auf zwei
gegeniiberlicgenden Sciten jeweils 24 Kristalle weglassen (Bild1.2.8). Deswegen

Bidd 1.24: Axfenennicht des Crystel-Ball

gibt es statt 720 nur 672 Kristalle. Diese bedecken aber immer noch 94% des
gesamten Raumwinkels. Die beiden “Locher” heilen Tunnelregionen.

Léngs des Strahlrohrs ist die Kugel in zwei Halften geteilt. Jede der beiden
Hemisphéren wird von einem Metallmantel zusammengebalten, in dem fir jeden
Kristall eine kreisformige Offnung gelassen ist, durch die Lickt austreten kann. Zur
Messung des austretenden Licbtes ist hier jeweils ein Photomultiplier aufgesetzt
{siehe 1.3). Bild 1.2.4 zeigt die beiden Hemisphiren mit teilweise montierten
Photomultipliers und Signalkabeln.
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Die gante Kosstruksion ist in ein Metallgestell eingebaut und man kano die
zwei Hilften mittels einer Hydraulik nach oben und unten auseinanderfahren. Das
ist notig fir Wartungsarbeiten am Innendetektor, aber vor allem um gréBere Strah-
leabelastungen der Kristalle zu vermeiden. Natriumjodid wird durch Bestrahlung
im Lauf der Zeit braun uad damit lichtundurchiissig. Durch eine Fernbedienung
ist es mdglich, vom Kontrollraum aus bei jeder neuen Filluag von DORIS 1
den Crystal-Ball auseinanderzufahren. Gerade wihrend der Injektion kommt es
nimlich zu einer besonders bohen Strahlenbelastung, well viele neu eingeschos-
senen Teilchen sofort wieder aus der Bahn kommen. Diese Strahlung tritt vor
allem i Strablrichtung und in der Nabe des Rohres auf, sodaB man durch Offinen
des Balles den allergrofiten Teil meidet. Wenn langere Zeit keine Daten genom-
men werden sollen, z.B. wenn der Speicherring mebrere Tage lang optimiert wird
(“Maschinen Studien™), wird der Ball nicht nur geéffnet. Um das Strabilrobr wird
rusatzlich eine Abschirmung aus 5 cm dicken Bleiziegelu aufgebaut, um die Kri-
stalle besonders wirkungsvoll vor Strahluug zu schiitzen.

Hinter den Tunnelregionen, suBerhalb des Bualls sitzen die beiden Endkap-
pen. Sie bestehen ebenfalls aus NaJ(T1)-Kristallen und sollen Teilchen nach-
weisen, deren Flugrichtung nur einen kleinen Winkel gur Strablrichtung hat und
wegen der Tunnelregionen richt vom Crystal-Ball registriert werden kdunen. Sie
werden jedoch nicht dafiir verwendet such noch Ereignisse in diesem Winkelbe-
reich zu erfassen. Im Gegenteil sollen damit “Ereiguisse™ als Untergruud entlarvt
werden, denn die Untergrundstrablung tritt besonders unter kleinen Winkeln zur
Strablrichtung auf.

Direkt neben den Endkappen sitzen zwei sogenannte Miaibetamagnete (Bild
1.2.1). Das sind spezielle Quadrupolmagnete, die nicht zur Detektoranorduung,
sondern zum Speicherring gehdren. Ihre Aufgabe ist es, die Teilchenstrahlen be-

sonders gut auf dea Wechselwirkungspunkt zu fokusieren.

Die Natriumjodid-K ristalle sind sehr hygroskopisch und bilden auf ihrer Ober-
flache mit dem Wasser aus der Luftfeuchtigkeit eine undurchsichtige Schicht, wenn
man sie nicht dagegen schiitzt. Deswegen ist der ganze Detektor von einem luftun-
durchidssiger “Trockenhaus” umgeben, das mau nur durch Luftschleusen betreten
kann. Die Iunenluft lauft standig durch einen Trockper, der die Luftfeuchtigkeit
extrem niedrig balt (—~80°C Tsupunkt). Die Temperatur im Trockenhaus wird
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konstant auf +20°C gehalten, da die groBen Einkristalle bei zu hohem Tem-
peraturgradienten leicht brechen.

Innerhalb der Tunnelregionen iber und unter dem Strahlrobr sind vier Lumi-
nosltdtsmonitore angebracht {Bild 1.2.1), von denen sich betiiglich des Wech-
selwirkungspunktes jeweils zwei gegeniiberstehen. Sie dienen dem Nachweis von
Bhabha-Ereignissen, die unter kleinen Winkeln gegeniiber der Strablachse gestreut
und vom Crystal-Ball nicht registriert werden kdnnen. Kleine Winkel werden von
der Bhabha-Streynng besonders bevorzugt (siehe 2.2}.

Jeder Monitor besteht aus drei Hilfsszintillatoren und eivem Kalorimeter,
das schichtweise aus Blei und Szintillationsmaterial (Plastik) aufgebaut ist. Man
kann damit die Esnergie der einfallenden Teilchen bestimmen (siehe 2.5). Mit
Hilfe einer fest verdrahteten elektronischen Logik werden Bhabha-Ereignisse durch

Koinzidenzen direkt und schoell identifiziert, obne einen Rechuer tu benutzen.

Aus der Apzahl dieser “Kleinwinkel-Bhabha-Ereignisse” und der Kenntnis
des differentiellen Wirkungsquerschnitts des beobachteten Raumwinkelbereiches
1aBt sich wiederum die Luminositat berechnen. Die mit diesem Verfahren gewon-
pene *Klelnwinkel-Bhabha-Luminosit&t® steht wiahrend der Datennahme so-
fort zur Verfiigung. sodaf eine schnelle Koatrolle moglich ist. Durch Vergleich mit
der GroBwinkel-Bhabha-Luminosit&t®, die aus Crystal-Bali-Dateu mit dem
Programm BHABHA gewonnen wird, hat man zine gegenseitige Kontrolle beider
Verfahren (siche 3.4).

Uber dem Trockenbaus sind moch groBfiachige Plastik-Seintillatoren ange-
bracht, die *Flugseits&hler®. Durch sie soll kosmische Strahlupg erkannt wer-
den. Am Speicherring sind Spulen angebracht, in dener die umlaufenden Teil-
chenbiindel StromstoBe induzieren. Aus diesen Stromstofien kann man genau
bestimmen, wann sich die Teilchenbiindel im Wechselwirkungspunkt treffen. In
dem Moment, wo sie sich treffen, wird eine Uhr gestartet. Die im Wechselwir-
kungspuokt entstehendep Teilchen brauchen jetzt eine bestimmte Zeit, um den
Flugzeitzahler zu erreichen. Wenn ein Teilchen picht innerhalb eines gesetzten
Zeitfensters den Zahler passiert, nimmt man an, daf es kosmischen Ursprungs ist

und verwirft das vouliegende “Ereignis”.
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1.3 Eupergie- und Winkelmessung

Um die Energie von Elektronen. Positronen und 7-Quanten oder den Energie-
verust minimalionisierender Teilchen im Detektorkristall messen zu kdnnep, lauft
folgender Vorgang ab:

Ein geladenes Teilchen tritt in den Kristall ein und verljert Energie in Form
von Bremsstrahlung oder es tritt von Anfang an ein 7-Quant ein. Das
7-Quant erteugt wieder ein Elektron-Positron-Paar, das wiederum Brems-
strablung abgibt...u.a.w.

Der entstehende Schauer von Teilchen entwickelt sich erst wieder guriick, wenn die
Eunergie der entstehenden y-Quanten nicht mehr fir die Paarerzeugung ausreicht
{siche 2.5}. Die geladenen Teilchen des Schauers kénnen auBerdem Energie ver-
lieren, indem sie Elektronen des Sintillationskristalls ionisieren. Beim Ubergang
in den Grundzustand geben die Elektronen dann wieder Photonen ab. Das Licht
kann map mit einem Photomultiplier messen, den man am Szintiliationskristall
anbringt. Die entstehende Lichtmenge ist proportional ru der Energie, die das
urspringliche Teilchen im Kristall depouiert bat. Ein Elektron oder y-Quant,
das radial vom Wechselwirkungspuskt wegfliegt und die Kristalle der Linge nach
durchquert, verliert hier praktisch seine gesamte Energie. deun die Lange der Kri-
stalle {40 cm) enspricht 15.7 Strablungslangen /3/ (Defluition siebe 2.5). Wenn
ein Elektron eine Strahlungslinge durchlauft, vermindert sich seine Energie durch
die Abgabe vor Bremsstrahlung um den Faktor 1/e (e=2,72).

Im Photomultiplier ensteht nun ein viefach verstirkter Stromstof , der der
Lichtmenge im Kristall proportional ist. Der wird iiber Signalksbel in den Kou-
trollraum geleitet, wo die elektropische Verarbeitung stattfindet. Zunachst wird
der Strom iiber die Zeit integriert und der proportionale Wert von einem Aunalog-
Digital-Wandler (ADC) digitalisiert. Jetzt kano der Ouline-Rechner, eine PDP11,
die Werte lesen und abspeichern. Die Energie. die in einem Kristall deponiert
wurde, beispielsweise in MV, erhélt man aber erst in der Offliue- Analyse, wenn
man seine Eichkonstante wei (siehe 2.2). Die bei diesem Verfahren mit dem
Crystal-Ball erreichbare Energieaufidsuug % (mit o : Standardabweichung der
Epergieverteilung) wurde ernuttels zu:
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' E _
fg =2.6%-(H) ¥ 3/

Beispielsweise erreicht man fir Elektronen mit 5 GeV eine Aufldsung vor 1,7%
bew. 85 MeV; 4-Quanten mit 100 MeV kann man auf 4,6% bzw. 4,6 MeV genau

messen /3.

Fir die Winkelmessung im Detektor braucht man ein Koordinatensystem mit
Ursprung im Wechselwirkungspunkt. Die X-Achse liegt waagrecht und zeigt auf
das Zentrum des Speicherringes, die Y-Achse zeigt senkrecht nach oben und die
2-Achse im Sinne eines rechtsh@ndigen Koordinatensystems paralle) zum Strahl in
Flugrichcung der Positronen. Dieses Koordinatensystem ist auch gleichzeitig das
Schwerpunktsystem der Teilchen, die sich im Wechselwirkungspunkt treffen (Bild
1.3.1).

Um die Richtung eines Teilchens im Detekior zu beschreiben, ist es zweck-
mafig, Polarkoordinaten zu verwenden. Der Polarwinkel ¥ ist der Winkel des
Ortgvektors gur Z-Achse. Der Arimutwinkel ¢ ist der Winkel der Projektion des

Bild 1.3.1: Das Koordinalenaystem
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Ortsvektors in die X-Y-Ebene zur X-Achse. Die (waagrechte} X-Z-Ebene teilt den
Ball in die twei Hilften, die wan auseinanderfahren kann. Die dabei entstehende
Schoittlinie heift “Aquator". Das ist etwas verwirrend, weil der Aquator der Erde
bei diesem Koordinatensystem in der X-Y-Ebene lage.

Jedem Kristall kann jetzt eindeutig ein Paar von Winkeln (0, p) zugeordnet
werden. Man nimmt dafiir die Koordinaten seines Schwerpunktes (siehe auch
Bilder 3.1.2 und 3.1.3). Wegen der Tunnelregiouen geht der Polarwinkelbereich
nicht von 0° bis 180° | sondern es gilt:

23° < 9 < 157° also | cosd |< 0.92

Zur Abschatzung der Winkelaufiosuug in @ kano man die Kristalle abzahleo,
die am Aquator rusammen 180° ergaben. Es sind 30. Das ergibt eine Aufidsung
von 180° /30 = 6° in 8. Bei einem Schauer, der sich iber viele Kristalle erstreckt,
kann man die Winkel des Energieschwerpunktes etws um den Faktor 3 genauer
bestimmen, als die Aufidsung der einceluen Kristalle zulat. Man kann also die
MeBgenaunigkeit auf etwa 2° iu ¥ steigern.

Die Aufldsung in p ist proportional zu ﬂ-;. In der X-Y-Ebene (sind = 1)
kanu man o so genau wie ¥ bestimmen. Wenn sich aber ¢ den Tubnelregionen
nahert, wird die p-Aufidsung schlechter. Der ungiinstigste Fall, der im Detektor
vorkommt, sind die Kristalle, die direkt am Tunuel anliegen. Es siud 30 Stick fiir
360° in p. Also kommit man auf etwa 360°/30 = 12° Aufldsung in p brw. 4° fir
den Energieschwerpunkt.

AuBerdem wird die p-Messung noch durch den Umstand beeintrachtigt, da
sich die zwei Halften des Crystal-Ball nicht vollstandig dicht zusamnmenfiigen las-
sen. Dadurch entstebt um den Aquator eine Zone von einigen mm Breite, in der
sich kein Natriumjodid befindet. Das fihrt zu Fehlmessungen und muf bei der
Auswertang der Daten bericksicktigt werden.

Um die Winkel-Koordinaten der Schwerpunkte der einzelaen Kristalle zu be-
kommen, muB man sie aus der Geometrie berechnen oder am Detektor selbst
messen. Dann kano man sie mit den Kristalloummern gusammen in eine Liste
schreiben. Noch praktischer ist es, nicht zwei Winkel, sonderan die drei zugehdrigen

Richtungskosinusse aufzulisten. Diese erhilt man, wene man den Einheitsvektor,

10



der auf den jeweiligen Kristall zeige, auf die drei Achsen des Koordinatensystems
projiziert. Es soll u der Richtungskosinus zar X-Achse, v zur Y-Achse und w der
zur Z-Achse sein. Aus dea Richtungskosinussen u,, v;,w; und ug, vy, wy tweier
Teilchen kann man nimlich leicht ihren Zwischenwinkel o berechnen:

CO8a = Ujlig + VyUg + Wy Wy

Die Ricbtungskosigusse erhalt man bei der Offline-Analyse, indem man ein Funk-
tions-Unterprogramm mit der Kristalloummer aafruft.

1.4 Gewinnung der Robdaten

Bevor man die MeBdaten, die der Crystal-Ball liefert auf der IBM Grofirechen-
anlage analysieren kann, missen sie maschinenlesbar gemacht, vorselektiert und in
eine geordnete Form gebracht werden. Die Stromstéfie aus den Photomultiplieru
laufen deshalb zuerst jeder in einen Integrierer, wo sie auch ewischengespeichert
werden. In den meisten Fillen, in denen ein Signal vorliegt, hat man es jedoch mit
Untergrundstrahlung des Speicherringes zu tun. Nur ein kleiner Teil der Signale
stammt von Reaktionen aus der Elektron-Positron-Vernichtung in der Wechsel-
wirkungszone. Mao kann aber nicht alles aufschreiben, was der Ball registriert,
weil dafir die Kapazitit der Rechenanlage nicht ausreicht. Deswegen missen die
Daten vorselektiert werden.

Fiir diese Datenreduktion gibt es eine fest verdrahtete elektronische “Trig-
ger-Logik™, die sebr schuell arbeitet. Nur wenn die Daten bestimimte *Trigger-
Bedingungen® erfiillen, werden sie vom Online-Rechner registriert.

Zum Beispiel untersucht man, wie die Energie auf die eingelnen Kristalle ver-
teilt ist. Bei einem Ereignis aus der ete™-Vernichtung ist der Impuls im Schwer-
punktsystem (=Crystal-Ball-Koordinatensystem) Null. Deswegen mu8 die Ener-
gie im Ball einigermafien symmetrisch verteilt sein. Wenn beispielsweise in einem
Major-Triangle Energie deponiert wurde, muB zumindest in der gegeniiberliegen-
den Halfte des Balles auch Energie tu Ainden sein. Da die Energie aus der Un-
tergrundstrahlung meistens nur in einer Ballbalfte deponiert wird, kanp man mit

obiger Bedingung die meisten unerwiinschten Fille aissondern.
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Wenn eine Trigger-Bedingungen erfiillt ist, bat man ein *Erelgnis® und
macht sozusagen eine “Momentaufuahme” des Crystal-Ball. Der QOuline-Rechner

Crystal - Gadl
Deleklor

|

Iolegrieses

|

fhnalog -Dignal Trigger -
Wandler Logik

m Fresgabe
v #0p
i flechnet

OORIS 1]

Link
Platten- ¢ “Ll"“__
speicher 0ffline
{16M}
Dump - Job
\
Rohdaten -
bande
Dump - Folgejobs
18 Bhabha - Job
1)
Bhabhaban der

Bild 14.1 : Datenflufdiagramm

gibt jetzt fir die Daten den Weg frei. Die im Integrierer zwischengespeicher-
ten Werte simtlicher Kristalle Jaufen nacheinander durch den Analog-Digital-
Wandler und werden von der PDP in den Rohdatenblock eines Ereiguiswortes
gepackt. Das Erelgnlawort ist cine geordnete Liste, die man mit Ereignisdaten
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fillen kann. Alle Daten, fiir die man sich interessiert stehen dann an definierten
Platzen, die wiederum in Blocks zusammengefasst sind. Zunachst wird in dem
Ereigniswort nur der Robdatenblock gefiillt, dann wird es vom Ounline-Rechner
abgespeichert,

Fiir das Auslesen und Abspeichern braucht der Rechner Zeit. Wabrend dieser
Zeit kann er keine anderen Daten registrieren. Es entsteht eine gewisse “Totselt™®,

sodaB ein kieiner Prozentsatz der Daten verlorengeht.

W ahrend der Speicherring ueu gefillt wird, muf der MeSbetrieb unterbrochen
werden. Die Zeit rwischen zwei Injektionen nennt man einen Run und taft die
genommenen Daten in Runs zusammen. Ein Run dauert normalerweise 3¢ bis
60 Minuten, aber es kann auch vorkommen, daf man bei Stdrungen schon nach
wenigen Minuten unterbrechen mu . Typischerweise kaun man wahrend eines
Runs 10-15 Tausend Ereignisse sammeln. Das ergibt eine Ereignisrate von 5 Hz.

Zur Uberwachung und Steuerung des Experimentes sind an den Rechner Bild-
schirme, Digitalanzeigen, Terminals, ein Plotter und eine Bedienungskonsole an-
geschlossen, womit man beispielsweise einen Run starten und beenden kaon. Am
Eunde oder bei Aufforderung auch wahrend eines Runs gibt der Ouline-Rechner
tusammengefaBte Informationen iber die genommenen Daten, wie z.B. Eunergie
und Strom des Speicherringes, Zahl der registrierten Ereignisse, vorlaufige Lumi-
nositit u.v.a.m. (Bild 1.4.1). Hier kann man eventuelle Fehler in der Datennahme

erkennen und beheben.

Der Online-Rechner ist mit dem Offline-Rechner im Rechenrzentrum durch
eine Leitung verbunden {“Link"). Die gewounenen Daten werden stindig zum
GrofBrechuer ibertragen und dort auf einer Maguaetplatte gespeichert. Wenn die
Daten mehrerer Runs rusammen etwa 50-100 Tausend Ereignisse umfassen, wird
ein “Dump™ gestartet. Das ist ein Job, der die Daten von der Magnetplatte
auf ein Rohdatenband kopiert. Bei jedem Dump wird ein neues Rohdatenband
beschrieben. AuBerdem startet der Dump-Job noch eine Reihe von Folgejobs, die
die Daten teilweise analysieren und solche GroBen berechnen, die man schnell, also
icht erst nach Wochen kennen mufi . Dazu gehdrt auch der BHABHA-Job, der

nach Bhabba-Ereignissen sucht und daraus die Luminositét berechnet.

Aufler in Ruus und Dumps faft man die Daten auch in groBeren Zeitraumen

rusammen. Einer ist der Zeitravm, in dem ein Mefgrogramm lauft, d.h. der
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Speicherring ist auf Energien aus einem engen Bereich eingestellt, beispielsweise
die T-Resonanz. Ein MeSprogramm lauft normalerweise mehrere Wochen. Ein
anderer Zeitraum ist ein MeBzyklus. Das ist die zusammenhangende Betriebszeit
des Speicherringes zwischen langeren (mehrwéchigen) Pausen. Bisher deckten sich
die Mefizyklen in etwa mit den Jahreszeiten, sodaB wir 2.B. von “Winter'83-Daten”
sprechen.

Nachdem das Rohdatenband geschrieben ist, steben die Daten am Offline
Rechner jedem fiir seine spezielle Aualyse zur Verfiigung. Es gibt ein Programm
{ANALYZ) mit vielen niitzlichen Unterprogrammen, das einem dabei hilft (aus-
fihelich in 8.2). In dem Ereiguiswort eines Ereiguisses vom Rohdatenband ist
tundchst nur der Rohdatenblock gefillt. ANALYZ kann, wenn man es verlangs,
die Daten fir alle anderen Blocks aus den Rokdaten berechnen. Beispielsweise be-
rechnet es mit Hilfe der Kalibrationskoustanten fir jeden Kristall die zugehorigen

Energien und speichert sie im Encrgieblock.

23



2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Einige Prozesse der Quantenelektrodynamik

Die Quantenelektrodynamik (QED} ist die Theorie der Wechselwirkung zwischen
Leptonen und den Feldquanten des elektromagnetischen Feldes, den Photonen.
Man karn sie auch auf andere geladene Teilchen, r.B. Quarks anwenden. Das Pho-
ton “koppelt” an zwei geladene Teilchen und vermitcelt dadurch Krafte zwischen
ihinen. Ein Teilchen kann auch mit aeinem Antiteilchen an ein Photon koppeln,
wobei beide verschwinden oder in Umkehrung des Vorgangs neu entstehen. Die
Wahrscheinlichkeit eines solchen Prozesses lagt sich mit Hilfe der “Koppluogskon-

stanten” oder “Feinstrukturkonstanten” a berechnen:

_é 1

~ ke = 137
¢ = Elementarladung; A = Plancksches Wirkungsquantum;

¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Bei der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Anfangszu-
stand zu einem Eandoustand eines Prozesses, der durch die elektromagnetische
Wechselwirkung vermittelt wird, nimmt maan die Feynman-Diagramme zu Hilfe.
Hier wird horizontal die Zeit und vertikal der Raum {eindimensional} aufgetragen.
Fiir die geladenen Teilchen zeichnet man gerade Linien, fiir die Feldquanten Wel-
lenlinien. Das Diagramm zeigt nur daoo eine nach der QED mogliche Reaktion,
wenn in jedem Kopplungspunkt (="“Vertex”) genau twei gerade Linien und eine
Wellenlinie aufeinanderstofen. Jeder Vertex tragt rur Wahrscheinlichkeit der im
Diagramm dargestellten Reaktion den Faktor a bei. Die Ubergangswalirschein-
lichkeit einer bestimmten Reaktion macht sich nach auBen bin durch die GroBe

ihres Wirkungsquerschnitts bemerkbar.

Bei Reaktionen im Speicherring DORISH baber wir es immer mit einem Elek-

tron und einem Positron als einfallenden Teilchen zu tun. Diese kdnnen sich, weun
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sie aufeinandertreffen, in ein virtuelles Photon vernichten. Das Photon heifit
virtuell, weil es grundsatzlich nicht beobachtbar ist. Die Vernichtung der bei-
den Teiichen in ein Photon verletzt udmlich den Impulserbaltungssatz. Dieser
kana aber, nach der Heisenbergschen Impuls-Ortsunschirferelation, nur fiir kurze
Absténde so massiv verleizt werdeu. Deswegen muf das Photou nach einer kurzen
Strecke wieder an ein Lepton-Antilepton-Paar koppeln, das aus dem Vakuum er-
zeugt wird, sodaB der Impuls des gesamten Systems erhalten ist. Im zugeborigen
Feynman-Diagramm steht | fir die Leptonen e, pu,r:

‘Q

e {

Bidd 21.1: cte™ —It1~  dder zeitartiges wmirtuelles Photon

Man spricht von einem “seitartigen” virtuellen Photon, wenn es in Richtung der
Zeitachse, von einem “raumartigen”, wenu es in Richtung der Raumachse im
Feynman-Diagramm liegt. Die Ubergangswahrscheiulichkeit fiir ete™ — 1+~

ist proportional zu a? , weil im Feyuman-Diagramm zwei Vertices vorkommen.

Eine weitere mogliche Reaktiou der zwei einfallenden Teilchen ist der Aus-

tausch eines raamartigen virtuellen Photons:

e e

Bid 2.12: ete -Streusng wber raxmartiges wirtuelles Photon
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Dieses Diagramm tragt jedoch nur zu der Reaktion ete™ — ete™  bei.

Die Elekironen konnen auch durch Austausch eines virtuellen Elektirons in

ein Photonenpaar @bergehen:
X | g>}<y
¢ Y e Y
Bild 2.1.3: ete™ — 4y durch Austausch cines virtuellen Eleklrons

Hier tragen beide Diagramme (gleichberechtigt) und ibre Interferenz tum Wir-
kungsquerschoitt bei.

Alle bisher erwahnten Reaktionen sind von zweiter Ordauag in a. Das ist
die niedrigste Ordoung, die mdglich ist. Wean eines der Leptonen im Anfangs-
oder Endzustand ein Bremsstrahlungsquant abgibt {siehe auch 2.5), erbilt man
Resktionen von dritter Ordoung in a. Zwei Beispiele sind im folgenden Bild

dargestellt:

y ' e’

et u
Y
e . e e

Bild 2.1.4: Abgabe von Bremsstrahlungagquanten

Das Auftreten eines zusatzlichen Bremsstrahlungsquants im Eundzustand ist fir

jede einzelne Moglichkeit um einen Faktor a unwahrscheinlicher, als die vorher be-
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schriebene Reaktionen. Die Gesamtwabrscheinlichkeit ergibt sich aber als Summe
der Einzelwahrscheinlichkeiten aller Moglichkeiten und es gibt sehr viele verschie-
dene mogliche Feynman-Diagramme fiir die Abgabe eines zusitzlichen Bremsstrah-
jungsquants. Die “Strahlungskorrekturen” liegen in der GroBenordnung von
einigen Prozent /5/ und kénuen deswegen bei der hier erzielten Mefigenauigkeit

fir den Wirkungsquerschnitt der Bhubha-Streuung nicht vernachlassigt werden.

Diagramme von vierter Ordnung in o kovpen jedoch bei den Strahlungskor-
rekturen vernachlassigt werdeu. Dazu gehGren beispielsweise Reaktionen mit zwei
abgestrahlten y-Quanten:

y ¢ e
' i Y
Y
Y
e U e e

Bild 2.1.5: Beitrage merter Ordnung in a

In 4. Ordpung kaun auch der Fall eiutreten, daB vou dew virtuellew Pboton ein
Leptop-Antileptou-Paar erzengt wird. das sich gleick wieder vernichtet. Dieser

Vorgang heifit Vakuumpolaristion:

Bild 2.1.6: Vakuumpolarisation
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An einem Elektron-Positron Speicherring wird man also, wenn die Energie
der Teilchen ausreicht, vor allem folgende QED-Reaktionen zweiter Ordoung be-
obachten kingen:

ete” —ete (Bhabha — Streuung)

ete” —pty”

ete™ - rtr™

ete” — v

Die Bhabha-Streuung und die 7y-Erzeugung sind mit jeweils zwei Feynman-Dia-

grammen starker verireten, als die anderen Reaktionen.

2.2 Wirkupgsquerschnitte

Bei der Bestinmuaog der Luminositdt aus einem bekannien Wirkungsquer-
schnitt brauch: man Elchreaktionen, deren Wirkungsquerschnitt gena bekannt
und moglichst grof ist. Dadurch erbalt man eine hohe ZAhlrate und (wegen
hoher Statistik) eine grofe Genauigkeit der Luminositdtsmessung. Die dabei en-
stehenden Teilchen missen auBerdem im Detektor leicht nachweishar sein. Beim
Crystal-Ball Experiment verwendet man die beiden Reaktionen ete™ — ete~
und ete~ — 47 gemeinsam. Es wird nicht zwischen Elektronen und y-Quanten
unterschieden. Der beobachtete Wirkungsquerschoitt ist also die Summe der bei-
den Einzelquerschnitie, die man in niedrigster Ordoung der Stérungsrechnung
durch Auswerten von jeweils zwei Feynman-Diagrammen (Bilder 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3)
erhalt,

Die Quantenelektrodynamik liefert Regeln, die vorschreiben, wie dieses Aus-
werten zu gescheben bat. Man kann die Elemente eines Feynman-Diagramms
direkt in eine Formel fiir den differentiellen Wirkungequerschritt dieser Reaktion
dbersetzen. Nach einigen Umformungen erhilt man fir die Bbabha-Streuuug

/8/:
28

do 2 ' {11 ‘ 12
d’—n(e."e*—vc"c_)::‘—(ﬂﬂ) .(_.ﬂi*‘%“.‘.ms?g)_%.m

2\p 4 sin'f sin? ¢

re = klassischer Elektronenradius = 2.82 - 10~ ¢em;
m, = Ruheenergie des Elektrons = 0.511 MeV;
p = Impuls eines eivlaufenden Elektrons im Schwerpunkisystem
(multipliziert mit c};
¢ = Streuwinkel eines auslaufenden Teilchens.
Der erste Term in der groBeu Klammer entspricht Bild 2.1.2, der zweite Bild

2.1.1 und der dritte der laterferenz der beiden. Die Winkelverteilung dieses Wir-
kungsquerschnitts ist im folgenden Bild skizziert:

do 1
dQ
- -—> 3
o 90 180°
Bild 22.1: 1ii(c"’c‘—-c*e‘}
21 o=

Die twei Diagramme aus Bild 2.1.3 liefern fiir die Vernichtung des e¥ e~ -Paares
in rwei Photonen 8/ :

do _ 2 (m\? costf 42
L0t gy = Te (e} S0 2 ¥ 3
dn 2 \p sin? 0 + L cos?
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Dieser Wirkungaquerschnitt verliuft symmetrisch:

o,

[}

-
.

a
Lo

]

A\ 4
<

0 90

[+
o
]

Bild 222: (%(e*c“ - 77)

DaB der Wirkuugsquerschnitt in Bild 2.1.1 nicht symmetrisch ist, liegt daran,
daf die beiden ausfallenden Teilchen verschieden geladen und damit snicrscheidbar
sind. Wenn es sich dagegen um zwei Photonen handelt wie in Bild 2.2.2, so kann
man nicht entscheiden, ob das pun gerade beobachtete Photon uin den Winkel o
oder um 180° — ¢ gestreut wurde. Dadurch wird die Winkelverteilung symme-
trisch um 90°. Der Crystal-Ball Detektor hat kein Magnetfeld. Man kann also
mit thm nicht zwischen Elektronen und Positronen unterschbeiden. Der von ihin
beobachtete differentielle Wirkungsquerschaitt der Bhabha-Streuung hat folglich
eine symmetrische Winkelverteilung. Man kann sie sich dadurch entstanden deu-
ken, da man die Kurve aus Bild 2.2.1 um 90° spicgelt und mit der ungespiegelten
iberlagert. Die resultierende Winkelverteilung ist abnlich der fiir die Vernichtung
in ewei v-Quanten. Wena man auBerdem zwischen Elektronen (bzw. Positronen)
und Photonen nicht unterscheidet, erbalt man als Gesamtwirkungsquerschnitt die
Uberlagerung aus beiden symmetrischen Kurven, die dann auch wieder Ahulichkeit
mit Bild 2.2.2 hat {siebe Histogramme der 9-Winkelverteilung im 3.4).

Integriert man einen differentiellen Wirkungsquerschnitt iber den vom De-
tektor beobachteten Raumwinkelbereich, so erhalt man den Wirkungsquerschnitt

der entsprechenden Reaktion fir diesen Bereich:

do
g = j Edﬂ

Akzeplanz
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Das ist im wesentlichen der Proportionalititsfaktor zwischen der Ereiguisrate die-
ser Reaktion und der Luminositat des Speicberringes. Far eine genaue Lumino-
sitatsbestimmung muf wan bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts aller-
dings noch Strahlungskorrekturen bericksichtigen (siehe 2.1). Man kaou auch
picbt alie Ereignisse der becbachteten Art entdecken. Der Detektor hat nach der
Aufnabme eines Ereiguisses eine gewisse Totzeit, wabrend der er neue nicht re-
gistriert. Auflerdem wird ein Ercignis, das vom typischen Muster abweicht, vom
Analyseprogramn nicht als solches erkannt. Es kommt auch vor, daB das Pro-
gramm Ereignisse einer anderen Reaktion fiir die halt, die es finden soll. Solche
Einflisse missen bei der Bestimmmung der Luminositat berlicksichtigt werden. Da-

bei ist man darauf angewiesen, die Korrekturen empirisch zu bestimmen.

Fiir den Crystal-Ball und das beautzte Analyseprogramm berechnet man die
Luminositat L, die in einem Zeitintervall angesammelt wurde, mit folgeuder For-
mel: [15/

n E?
L=- = n-— nb!
o " 562 "

n= Anzahl der Ereiguisse im Zeitintervall;
o= Wirkungsquerschuitt wie oben beschrieben;

E= Strahlenergie des Speicherringes in MeV {ohue Bennenung).

Wie man schon aus den Formeln fiir den differentiellen Wirkungsquerschaitt am
Anfang dieses Abschoittes entnebnien kann, ist er abhangig vom Impuls der ein-
fallenden Teilchen. Relativstisch gilt: E? = P? + m?; E = Energie eines Teil-
chens; P = sein lmpuls; m = seine Rubemasse. (Die feblenden Potenzen der
Lichtgeschwindigkeit missen jeweils ergdnzt werden). Bei bohen Energien kana
map den Impuls durch die Evergie des Teilchens ersetzen, du der Anteil der Ru-
heenergie verschwindend gering ist. Aus diesem Grund gebt in die Formel fir die

Lominositat auch die Straklenergie eiu.
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2.3 Quarkmodell und hadronischer Wirkungsquerschnitt

Der eigentliche Zweck des Crystal-Ball Experimentes ist picbt die Untersu-
chung der Prozesse ete™ — Leplonen, sondern der Prozesse ete™ — Hadro-
nen. Um sich die Erzeugung von Hadronen und insbesondere den Enpergieverlauf
des beobachteten Wirkungsquerschunitts eu erklaren, braucht man die Quanten-
chromodynamik (QCD).

Als Bausteine der Hadronen fiilbrt man die Quarks ein, mit denen sich die
Vielfltigkeit und die Eigenschaften der Hadronen rusammensetzen lassen: Die
Quantenzahlen eines Hadrons ergeben sich als die Summe der beteiligten Quark-
quantenzahlen. Alle Quarks haben Spin % und Baryonengzahl } Nach der Theorie
gibt es folgende sechs Quarks:

up charm top

down strange bottom

Thre elektrische Ladung (in Einheiten der Elementarladung) ist entweder §- {obere
Reihe) oder —% {untere Reibe}. Zu jedem Quark gibt es ein Antiquark mit ent-
gegengesetzter Ladung und Baryoneuzsbl. Abgekiret schreibt man die Quarks
mit ibren Anfangsbuchstaben, die zugekorigen Antiquarks mit einem Strich idber
dem jeweiligen Buchstaben. Bis jetzt sind fiinf Quarks experimentell gesichert.
Das Top wird von der Theorie gefordert. Maa hitte dann eine Symmetrie zwi-
schen den sechs elementaren Leptonen (e, .}, (#,¥u), (r,4) und den Quarks
als Elementen der Hadronen.

Baryonen mussen aus mindestens drei Quarks zusammengesetzt sein, Damit
die Baryonenzahl=%1 und die Ladung ganzzablig werden kann. Da Baryonen
Spin } haben, kdnnen sie pur aus einer ungeraden Zahl von Quarks aufgebaut
sein. Beispielsweise bestebt das Proton aus zwei u-Quarks und einem d-Quark:
uud. Seive Ladung ist: 3 + 3 — } = 1. Das Neutron hat die Konfiguration: udd

und seine Ladung ist: -4 - L =0

Mesonen missen aus einer geraden Anzah! von Quarks aufgebaut sein, weil sie
ganzrahligen Spin haben. Um die Baryonenzahl=0 zu erreichen, muB ein Meson
ebensoviele Quarks wie Antiquarks enthalten. Die einfachste Moglichkeit ist ein
Quark und ein Antiquark. Beispielsweise entspricht die Konfiguration ud dem

- und wd dem x"-Meson.
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Da8 die Quarks in einem Hadron nicht infolge der Coulombabstofung aus-
einanderfliegen, erklart man sich durch die starke Wechselwirkung, die sie zusam-
menhilt. Die Theorie der starken Wechselwirkung -die QCD- besagt, daf die
Quarks - analog zur elektromagnetischen Wechselwirkung - ladungsartige Ei-
genachaften haben, die Farbladungen. Im Gegensatz zur elektrischen Ladung
gibt e aber drei verschiedene Ladungsarten: rot, grin und blau wit den dazu-
geborigen Antiladungen. Jedes Hadron ist nach auBen hin “farblus®. Bei den
Mesonen milssen also Quarks mit “Farbe” und solche mit der jeweiligen “Anti-
farbe" kombiniert sein. Ein Baryon wird farbios durch das Zusammenwirken von
allen drei Farben. Wegen der Analogie zum Licht (die Uberlagerung der drei
Grundfarben ergibt weifles, also farbloses Licht) wurde der Begrif “Farbe” fiir
diese Ladungseigenschaften geprigt.

l-Jbertriger der starken Wechselwirkupg sind die Gluonen. Im Gegensatz
rar QED gibt es aber acht verschiedene Gluonen. Sie sind masselos, haben Spin 1
und komplizierte Farbladungseigenschafien. Beim Austausch eines Gluons andern
die beteiligten Quarks ihre Farben. Da Gluonen selbst Farbladung tragen, ist
auch zwischen ihnen eine Wechselwitkung mdglich, d.b. zwei Gluoneu kdnnen
ein drittes untereinander austauschen. Im Feynman-Diagramm gibt es folglich
einen Vertex, in dem drei Gluonen aufeinanderstofien, was mit Photonen nicht
geht. Dies ist auch der Grund dafir, da8 die starke Kraft mit dem Abstand der
Quarks picht abnimmt. Die Gluonen halten aufgrund ihrer gegeunseitigen Wech-
selwirkung zusammen und bilden zwischen den Quarks eine Art Band, das eine
dhnliche Wirkung hat wie eine Feder. Die “Kopplungskonstante” a, der starken
Wechselwirkung ist n&mlick keine Konstante. Sie &ndert sich mit der Energie und

damit mit dem Abstand der wechselwirkenden Teilchen:

i

a,= —————
! (- %.’\’,)log%

E = Eunergie der Reaktion: A = Renormierungskonstante;
N, = Anzah! der Quark-Sorten bei E.
Man kano damit erklaren. warum es keine “farbigen™ Teilchen gibt. Wirde man

versuchen. z.B. die zwei Quarks iu einem Meson voueinander zu trennen, so mafite

man wegen der immer stirker werdenden Kraft zwischen ihnen soviel Energie
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aufwenden, daB daraus schlieflich neue Quark-Antiquark-Paare entstehen. Diese
verbinden sich jetzt ru neuen Mesonen und man bat wieder nur “farblose” Teilchen.
Die Quarks sind also in einem Hadron eingeschlossen und es ist prinzipiell nicht

moglich, sie ru befreien. Mag bezeichnet dies als “Confinement”.

Andererseits gekt die Starke der Wechselwirkung bei sehr hobhen Energien,
also sehr kleinen Abstdnden, asymptotisch gegen Null. Man spricht von “asym-
ptotlscher Frelhelt”. Die Quarks konnen sich also innerhalb eines Hadrons quasi

frei bewegen.

Da die Quarks punktforinige, geladene Sping--Tei]cben sind, koppeln sie nach
den Regeln der QED an Photonen. Folglich kann man, analog zur Lepton- Antilep-
ton-Erzeugurg, auch den Wirkungsquerschnitt der Quark-Antiquark-Erzeugung
mit der QED berechnen.

et uo e q

i

Bild 2.8.1: Erzeugung von Quarks

Der differentielle Wirkungaquerschnitt dieser Reaktion im Schwerpuuktsystem hat
den gleichen Verlauf, wie der fur die Erzeugung von g+ u~-Paaren und ergibt sich

aus dem Feynmau-Diagramm (oben) zu /8/:

do . _ ooy _ T2 (meN?
anlee —ute )‘16(5)

o]

mﬂ
(l-l-cos’:?-f—ﬁ--sin?ﬁ)

E = Myonenenergie; p» m, ;
m, = Myonenenmasse ;
erforderlickie Potenzen von ¢ miissen erganzt werden.
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Den Wirkuogsquerschuitt fiir die Erzeugung von pu+pu~-Paaren erhdlt man durch
Integration Gber den gesamten Raumwinkel /8/:

do ix m.\3 4xa?
tem —y yty—) = 80 = A afmeNt Axa”
olete HTHT) dﬂd” 3 e (28) 32

E = Strahlenergie des Speicherringes > m,, ;

2E = ,/s= Schwerpunktsenergie.

Den Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares er-
gibt sick aus dem Myon-Wirkungsquerschnitt, wenn man die Quarkladung Q
beriicksichtigt /8/:

glete” —qq) = olete” —ptyu)-Q}

Qg in Einbeiten der Elementarladung.

Das entstehende Quark und das Antiquark sind aus Impulserhaltungsgriinden
gezwungen, in einem Winkel vou 180° auseinanderzufliegen, was wegeun der starken
Kraft zwischen ibnen nicht ohue weiteres maoglich ist. Aus der Bewegungsenergie
der ersten Teilchen entsteken neue Quark-Antiquark-Paare, aus denen sich meh-
rere Hadronen, meist Piouen bilden, wie oben beschrieben (Bild 2.3.2). Diese

beobachtet man dano im Detektor.

eﬁ

<

C Hadronen
) N

Bild 28.2: Hadronericugung
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Die entstehenden Hadronen haben auch Transversalimpulse gegeniber der
urspriinglichen Quark-Flugrichtung. Sie sind deswegen in zwei Kegeln um diese
Richtung tu fiaden, den sogenannten “Jets”. Diese sind ein Hinweis auf die Rich-

tigkeit der Vorstellung, daB urspriunglich zwei Quarks entstanden sind.

Man interessiert sich jetet fiir den totalen hadronischen Wirkungequer-
achnitt im Kontisuum. Das ist die Swinme Gber alle beteiligten Quark-Wirkungs-

querschnitte:

2
o(ete — Hadronen) = ‘—;(:— i LI Z . E Q:

Farben Quarksorten
Quarkladung Q, in Einheiten der Elementarladung.

Da jedes Quark in drei Farben vorkommt, muf man dariber summieren. Das
ergibt einen Faktor 3. Die Sumine iiber die Quarkladungen héngt davon ab, welche
Quarks bei der eingestellten Speicherringenergie entstehen kopen. Sie ist also
energicabhingig. Der badronische Wirkungsquerschnitt wird meistens in seinem

Verhiltnis zumn myonischen angegeben, dem sogenannten R-Wert:

_ olete” — Hadronen) _ ) 2 a,
k= oletes — ptp—) 3 Z @ (l e )

Quarksorten

Durch den Faktor (l + %‘) werden QCD-Strahlungskortekturen beridcksichtigt
{a, von Seite 33). Diese liegen hier bei ~6% /8/, was man bei der erzielten
MeBgeuauigkeit vernachlissigen kann. Sind die drei Quarks u, d und s beteiligt,
8o ist R = 2. Bei Schwerpunktsenergien > 4 GeV ist auch das c-Quark mit dabei
und R = 159 Bei Energien > 11 GeV ist auch das b-Quark beteiligt uad der Wir-
kungsquerschnitt steigt auf R = ‘51 (siebe Bild 2.4.1). Diese Werte sind in guter
Ubereinstimmung mit gemessenen R-Werten, was ein unibersehbarer Beweis fiir
die Richtigkeit der 3-Farben-Hypothese ist. Die R-Werte miiften sonst alle um
den Faktor 3 kleiner ausfallen.

Der hadronische Wirkungsquerschnitt sagt nur, wie grofi die Wahrscheinlich-
keit der Erzeugung von Hadronen ¥berhaxptist. Wicviele Hadronen dabei erzeugt
werden ist im Einzelfall nicht vorhersehbar. Die mittlere Zahl der erzeugten Ha-

dronen ist abhingig von der Energie des Speicherringes.
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Ein Prozef hoherer Ordoung ist die Abgabe eines “Bremsstrahlungs-Gluons”
durch ein Quark, analog zur QED. Das Gluon zerfallt anschlieBend ebeafalls in Ha-
dronen. Auch dieser Beitrag zum hadronischen Wirkungsquerschnitt kann bei den
hier vorkommenden Energien vernachlassigt werden. Am Speickerring PETRA
bat man bei hdberen Strakleuergieu die Gluon-Bremsstrablung erstimals nachge-

wiesen und damit einen Beweis fir die Existenz von Gluonen erbracht.

Eine andere Art von Prozessen der Hadronerzeugung ist aber dem gegeniiber
so auffallig, daB man sich mit ibpen genauer beschaftigen mus :

2.4 Quarkonium

Mifit man den R-Wert in Abkangigkeit von der Encrgie, zeigt er auBer der stu-
fenformigen Abhingigkeit durch neu hinzukommende Quarks noch sehr auffallige
Resonanzerscheinungen (Bild 2.4.1). Wenn der Speicherriug auf bestimmze, scharf
begrenzte Energien eingestellt wird, zeigt der hadronische Wirkungsquerschaitt
einen steilen Anstieg auf ein Vielfaches des daneben beobachteten Wertes.
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Bild 24.1: Verlauf des R -Wertes aus [8/
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Diese Erscheinung erklart an damit, daB bei diesen Energien ein gebundener
Zustand aus einem Quark und civem Antiquark entsteht, ein sogenanntes Quar-
konium. Es entsteht bei der Energie, die nétig ist, um gerade die Masse dieses
gebundeneu Quark-Antiquark-Paares zu erzeugen, dessen Erzeugung bei niedrige-
rer Energie nicht mdglich war. Bei dieser Energie ist es dem Quarkonium jedoch
energetisch nicht maglich, wie in Bild 2.3.2 in Hadronen iberzugeben, weil dafir
mindesteus ein weiteres Quark-Antiquark-Paar erzeugt werden miite. Es bleibt
pur noch die Auuibilatiou in Photonen oder Gluonen. Das Quarkonium kaup wie
der in ein Pboton dbergehen, welches wiederum ein Lepton-Antilepton- oder ein
Quark-Antiquark-Paar (kleinerer Masse) erzeugt (wie in Bild 2.3.3).

Bein: Crystal-Ball Experiment untersuchen wir die Zerfille von Bottomium
(bb), also dem gebundeuen Zustand aus einem Bottom- und einem Astibottom-
Quark. Dies zerfallt in 19.1% aller Fille wieder in efn Photon. Diese Zahl kommt
folgendermafen zustande: Das Photon kann in ein Leptou-Antilepton- oder ein
Quark-Antiquark-Paar zerfallen. Das Verzweiguugsverhaltuis fir den Zerfall in ein
#¥p~-Paar betrigt nach /17/: B,, = 2.9%. Wegen der Leptonen-Universalitat
gilt dies auch fir et ¢~ - und rt:~-Paare. Mit dem Verhaltnis gf = 3.6 ergibt sich
fiir den Ubergaug von Bottomium in ein Photon: B(T(1s) — 7) = By +3B,, =
(5 + 3) B = (3.6+3) 29% = 10.1%

Der fJbergang in ein Gluon ist nicht moglich, weil dieses Farbe trigt. Ebenso
sind die ﬁbergiuge in z2wes Photonen oder zwes Gluonen verboten, da die C-Paritét
dabei verletzt wiirde. Diese ist bei den obigen Zwei-Teilchen-Systemen jeweils +1,

beim Bottomium aber -1 (wie dic des virtuelien Photons, aus dem es entstand).

Am haufigsten, namlich is 71.4% aller Fille, zerfallt das Bottomiwn in 3
Gluonen, die wiederum in Hadronen iibergeben f13/. Man erkeuunt diesen Prozef
im Detektor durch das Auftreten von 3 (Hadron-}Jets, die in einer Ebene liegen.
lbre Richtungen entsprechen den urspringlichen Gluon-Flugrichtungen, Im Kon-
tinuuni hat man ja gewobolich nur zwei Jets. Audere Zerflle 2.B. in zwei Gluonen

und ein Photon kommen sehr selten vor.

Alle oben beschriebenen Prozesse des Zerfalls von Bottomium kommen sehr
selten vor. Deswegen ist seine Lebensdsuer r ungewdhnlich boch. Wegen der
Beziehung:

=

">

ist die Breite seiner Resonau? extrem schmal. BEs gilt: r ~ 1029 und T »
40kel” /8 {siche Bild 2.4.2). Das ist ~ 250 mal kleiner, als etwa beim w-Meson.
Bottomium wird auch mit T(1s) bezeichnet.

T e mm—
15k ;
R : b
100 E
75k -
S0t "
25k 3
- | PP PR BN R ]
900 9420 9440 9460 9480 9500
Bild 24.2: Resonanzkurve won Bottomium (T) /18]

Die Resonanz ist sogar viel schiiler, als die Euergicaufiosuug des Speicherringes.
Die sogenannte “Maschinsubreite™ betragt etwa 10 MeV. Deswegen ist die Breite

der beobachteten Resouanzkurve im wesentlichen die Maschinenbreite.

Die Kurve ist uicht ganz symmetrisch. Bei Euergien, die grifer als die Re
sopanzenergie siud. ist der R-Wer1 hoher, als bei den entsprechenden niedrige
ren Energien. Das kommt vou den ete”-Paaren. die urspringlich eise héhere
(Speicberring-) Energie habewn. aber vor ihrer Vernichtung noch ein Bremsstrab-
lungsquant abgeben, und dabei gerade soviel Euergie verlieren, dafi sie auf der
Resonanz liegen. Diese Erhobung des R-Wertes neunt man deswegen "Straklungs-

schwanz”.

Vou dem gebundenrn Quark-Antiquark-System gibt es auch angeregte Zu-
stinde. Man bereichner sie. wic in der Atomphysik, mit Quanteuzahlen. Aus
Drebimpulserhaltungs-Grinden kéunen im Speicherring nur S-Zustinde entste
hen: 2.B: T{ls), T{2s). T(3s). T(4s). Dabei ist T(12) der Gruodzustand. Im
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folgenden Bild ist die Resonanzkurve dea angeregten S-Zustandes T(2s) darge-
stellt:
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Energieniveaus der P-Zustiinde (Bild 2.4.4). Ihre genaue Bestimmung ist eines der

Haupttiele des Crystal-Bali Experiments.
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Bild 2.43: Resonanzkurve von T{(2s) J158/

Der asgeregie Zusiaid kann nun genauso wie der Grundzustand zerfallen, aller-
dinge mit anderen Wahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen Zerfallsprodukte. AuBer-
dem hat er aber noch die Mdglichkeit, durch Emission von zwei Pionen in den
Grundzustand Gberzugeben und dann wie beschrieben zu zerfallen. Das pas-
siert in 28.2% salier Falle. Nach /17/ ist das Verzweigungsverhiltnis fiir X(2s) —
2~ T{ls) gleich 18.8%. Da die Ubergangswahrscheinlichkeit von T{24) in den
Grundzustand T{1s) unter Abgabe von 3°x° halb so wahrscheinlich ist, wie obiges
Verzweiguagsverhaltnis, muB der ﬁbergang in Pionen insgesamt das 1.5-facke von
18.8Y% also 28.2% betragen.

Die fiir uns interessanteste Moglichkeit ist aber der Ubergang eines angeregten
8-Zustandes in einen P-Zustand unter Abgabe eines Photons. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir ist 156.2% /16/. Der P-Zustand kann dann direkt zerfalle oder 2.B.
unter Abgabe eines weiteren Photons in den Grundzustand dbergchen. Aufer
Hadronen beobachtet man also im Detektor noch Photonen, sus deren Energien
mau die relative Lage der P-Zustande bestimmen kann. Da man die Euvergien der

S-Zustdnde sehr gepau kennt {=Speicherringenergic bei Resonanz), erhilt man die
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A Ecus
Y(2S)
______ TY{29)
Y(15)
______ +Y(1S)
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SO Sl PZ.t,O PI LJ
Bild 2.44: Energienivecus von Bollomium J15f

Oberhalb der Schwelle vou &~ 11 GeV ist es mbglich, daB aus der Bewegungs-
energie des 55-Paares geue {leichte) Quark-Antiquark-Paare entstehen. Der 4s-
Zuatand des T, der in diesem Epergiebereich liegt, kann im Gegensatz zu den
anderen Zustinden auch direkt {ohne den Umweg dber 3 Gluonen) in Hadro-
nen rerfallen. Deswegen hat er eine kiirzere Lebensdauer, was zu einer mefbaren
Verbreifersng (grofer als die Maschienenbreite) der Resouane fiihrt. Ansonsten
ist der hadronische Wirkungsquerschnitt der des Kontinuums mit 5 Quarksorten

(®=4)

2.5 Physik des Energiedetektory

Der Energiedetektor dient der Bestimmung der kinetischen Energie von Teil-
chen, die aus der Wechselwirkuugszone kommen {Aufbau des Detektors: siehe
1.2). Sie miissen dabei eine dicke Schicht sus Natriumjodid (40cm) durchkdringen,
in der sie ihre Energie vollstandig oder zum Teil verlieren. Deswegen muf man die

Effekte untersuchen, die bei bestimmten Teilchen den Energieverlust verursachen.
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a) Energieverlust von y-Strahlung in Materie

Es gibt drei Effekte, die fiir die Schwachung von 4-Strahlung in Materie ver-
antwortlich sind:

Photoeffekt
Comptoneffekt

Paarerzeuguag

Bein) Photoeffekt wird die Energie E., = Aw des Photons von einem gebun-
denen Elektron vollstaudig absorbiert. Das Elektron wird dabei aus dem Atom-
verband herausgeschlagen . Der Wirkungsquerschnitt ist proportional ru 2.1: fiir
E, » m.* [1], wird also bei boben Photonenenergien sehr klein und kanu ver-
nachlissigt werden.

Der ComptonefTekt ist die Streuung eines Pbotons an einem freien Elektron.
Bei bohen Photonenenergien kann man die Bindungsenergie eines Atomelektrons
vernachliissigen und es als frei betrachten. Das Photon gibt dabei einen Teil seiner
Energie an das gestreute Elektron ab. Der Wirkungsquerschuitt des Comptoa-
effekts sinkt ebenfalls mit steigender Photonenenergie und kann fiir Ey» m.?

vernachlissigt werden.

Wenn die Evergie des Photons £, groBer als 2m,c? ist, bestebit die Moglichkeit
der Paarerseugung. In der Nahe eines Atomkerns kana die Euergie des Photons
in ein ete~-Paar materialisieren. Der Atomkern mu8 dabei den iberschissigen
Impuls iibernehmen. Die Wabrscheiulichkeit fir Paarerzeugung beim Durchque-
ren der Schichtdicke dx steigt mit rtunehmender Photonenenergie und nabert sich
schlieBlich dem konstanten Wert Z-”,‘f , wobei zo die Strablungslinge des durch-
querten Materials ist /7/ (siehe Bremsstrahlung). Beim Durchqueren der Schicht-
dicke x ist die Wahrscheinlichkeit fiir Paarerzeugung also 1 — czp[—%).

b) Energieverlust von Elektronen in Materie

Ein Elektron mit der Energie E kaun beim Durchqueren von Materie vor allem
durch Ionisation und Bremsstrahluug Energie verlieren. Bei der Jonlsation wird
durch Stofi Energie auf gebundene Atomelektronen ibertragen, sodaB sie frei wer-
den. Nach der Bethe-Bloch-Forniel ist der Energieverlust dE des einfallenden
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Elektrons pro Schichtdicke dx des durchquerien Materials bei E < m,c? sebr
boch, fallt mit zunehmender Energie rasch ab, durchlauft ein Minimum, dessen
Lage materialabhangig ist und steigt dann langsam wieder an. Fir E 3 m,c?
nimmt der Energieverlust ";f durch lonisation in Festkdrpern einen konstanten
Wert an [7/.

Bei boher Elektronenenergie iiberwiegt jedoch der Emergieverlust durch
Bremsstrahlung. Dassind Photonen, die das Elektron abgibt, wenn es beschleu-
nigt wird, beispielsweise im Coulombield eines Atomkerns. Im Mittel verliert ein
Elektron beim Durchqueren der Schichtdicke dx:

—dE = ‘:—:E /8/
Der Energieverlust ist also proportional zur Elektronenenergie und macht sich bei
hohen Euergien zusehmend bemerkbar. Die Strahlungslnge z, ist die Schicht-
dicke, bei deren Durchiqueren die Elektroneneuergie durch Bremsstrahlung auf }
der Anfangsenergie shgenonunen hat. Bezeichnet man die Anfangsenergie mit Eq
und die Schichtdicke mit r, so gilt:

E{z) = Eo-ezp(-;{-)

0

c) Schauer

Tritt ein hochenergetisches Photon (E 3> 10 MeV} in den Detektorkristall ein, so
wird es nach Durcbqueren einer kurzen Strecke Paarerzeugung machen und seine
restliche Energie den erzeugren Teilcheu mitgeben. Diese haben danu immer noch
eine sehr bohe Energie, die sie vor allem in Forin von Bremsstrahlung sbgeben. Da-
bei entstehen wieder hochenergetische Photonen. Es entwickelt sich ein Schauer
aus sebr vielen Elektronen, Positrouen und Photonen, wobei sich die Energie des
urspriinglichen Photons auf alle Teilchen verteilt. Solange die Einzelenergien boch
genug sind, wird die Teilchenzahl im Schauer ansteigen, bis sie ein Maximum et-
reicht. Genauso kanu ein Schauer natirlich auch von einem hochenergetischen

Elcktron oder Positrou ausgeldst werdeu.

Bei kleiner werdenden Euergien der Teilchen im Schauer Gbeswicgen andere
Effekte. Die Photonen geben zunehmend Energie durch Photo- oder Compton-

effekt an die Elektronen ab, diese verlieren Energie vorwiegend durch Ionisation.
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Die Energie, bei der der Energieverlust eines Elektrons durch Ionisation gleich
dem durch Bremsstrahlung wird, nennt man kritische Energle E;. Weon die
mittlere Energie der Schauerteilchen ungefdhr gleich der kritischen Energie ist, hat
der Schauer seine maximale Teilchenzahl erreicht /7/. SchlieBlich wird der grofite
Teil der einfslienden Energie in Ionisation umgesetzt. Es kommt jetzt vermebrt
zur Annihilation von Elektronen mit Positronea in Photonen, sodaB die Teilchea-
zah] des Schauers wieder sbnimmt. Der Detektorkristall muf so bemessen sein,
daf sich in ihm der gesamte Schauer entwickeln kann und keine Aochenergetischen
Teilchen entweichen. Bei allen Effekten gibt es anch geringtigige Energieverluste
der Teilchen an Atomkerne des durchquerten Materials, das dabei widrmer wird.

SchlieBlich liegt die Energie des urspringlichen Teilchens bauptsachlich in
Form vou sehr niederenergetischen Photonen vor, die bei der Ritckkehr der ionisier-
ten Atomelektronen in den Grundzustand entstehen. Deren Energie wiirde auch in
Wirmebewegung des Detektormaterials umgewandelt, wenn sie aus dem Kristall
nicht cotweichen knnten. Ds er durchsichtig ist, kann man das Licht beobachten,
welches austritt. Die darin enthaltene Energie ist propartional zur Energie des
urspriiuglich eingefalienen Teilchens /7/. Man kann also aus der Lichtenergie die
Teilchenenergie berechnen, wenn man den Proportionalitatstaktor durch Eichung
bestimmt hag.

Durch oben beschriebene Effekte, aber rusitzlich auch durch Vielfachstreu-
ung (Rutherfordstreuung an Atomeiektronen und Kernen) erhalt der Schauer eine
laterale Ausdehnung. Diese ist in NaJ auf jeden Fall grofler, als die groBee Dicke
eines Detektorkristalls. Deswegen finden wir die Schauerenergie immer auf meh-
rere Kristalle verteilt. Ein Ma8 fir die laterale Ausdelnung eines Schauers ist der
Moliére-Radius r,, :

21MeV
m Eg M Xo /1/
2o = Strahlungslange = 2.6 cm far NalJ;

Ey = kritische Epergie = 12.5 MeV fiir NaJ ;
— rm = 4.35cm for NaJ .

Iunerhalb eines Radius von 2r,, findet man = 95% der Schauerenergie. Der
Crystal-Ball hat an der AuBepseite der Kristalle einen Umfang von 408 cm. Auf

4“4

dieser Strecke liegen 60 Dreieckseiten der Kristallgruudfachen, Eine Dreieckseite
hat also eine Lange von 6.8 cru. Io der folgenden Skirze ist iber den Kristallen
ein Kreis mit dem Radius 2r, = 8.7 cm eingeteichnet:

VA
AVd V‘VA
VA\'AV@WAV
\VAVAVAV

Bild 2.5.1 : Ausdehnung cines Schauers

Man sieht, daB mit der Summe der 12 nachsten Nachbarn um den mittleren Kri-
stall der grofte Teil der Schauerenergie erfafit wird. Es liegen nur einige Prozent
auferhalb. Deswegen wird i.A. diese Summe mit kleinen Korrektureu als Wert fiir
die Schauerenergie verwendet {siche such “E13" i 3.1).

Es kann auch vorkommen, da8 die Energie in einem Schauer sebr inhomogen
verteilt ist oder sich sogur kleiue Teile des Schauers ganz vou ihm abspalten. Diese
begzeichnet man als “Split-Off". Sie entstehen, wenn ein relativ hochenergetisches
Schauerteilchen im Anfaugsstadium der Schauerentwickluug von der Richtung der

anderen stark abweicht und dsdurch einen Nebenschauer erzeugt.

Richtige Schauer entwickeln sich beim Crystal-Ball nur bei Elektronen (bzw.
Positronen) und y-Quanten. Hadrouen erzeugen in entsprechenden Materialien
such Schauer, die aber durch KernstoBe bedingt sind. Die dabei auftretende Ab-
sorptionsidnge ist aber ein Vielfaches der Strabluugslange zg /7/. Deswegen kaun
sich bei Hadronen in diceem Detektorkristall kein Schauer asushilden. Sie hinter-

lassen pur etwas Energie durch lonisation, falls sie geladen sind.

Myouen geben anfgruud ihrer bohen Masse kaum Bremsstrablung ab. Da sie
auch picht der starken Wechselwirkung it Atomberuen unterlicgen, bleibt wie bei

den Hadroner our der Euvergieveriust durch Jonisativon. Bei hohen Teilchenenergicn
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ist der Energieverlust pro Weglinge in Festkorpern konstant {siehe Ionisation).
Da die Weglingen im Crystal-Ball Detektor in allen Raumrichtungen gleich sind,
deponieren solche Teilchen jeweils eine feste Energie im Kristall, die allerdings

statistischen Schwankungen unterworfen ist.
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3. DAS BHABHA- AUSWAHL-PROGRAMM UND ERGEBNISSE

Yorbemerkung

Das Programm dient der routivemafigen Berechnung der integrierten Luminositat
del des Speicherringes Doris II . Die Luminositat wird indirekt {iber den genau

bekannten Wirkungsquerschniti der Bhabha-Streuung und der Erzeugung von zwei

[Ldt:ﬁ
a

Dabei ist o die Anzahl der un Zeitintervall angesaummelten Ereignisse vom Typ

Photonen bestimmt:

ete” —ete~ oder ete” — 7. Wenn im Folgenden vou “Bbabha-Ereignissen”
oder auch kurz “Bhabhas™ gesprochen wird, ist sinugemaB auch die Erzeugung
von zwei Photonen gemeint. Es ist wichtig, ihre Auzahl im Zeitintervall moglichst
genau zu keppen. Das kleinste in der Praxis vorkommende Zeitintervall ist ein
Run.

3.1 Wichtige Begriffe

Aus den Rohdateu eines jeden Ereignisses miissen zunachst einmal physikali-
sche GroBen gewonnen werden. nach denen maun dawu Ereiguisse eiues bestimimnten
Typs (beispielsweise Bhabha-Ereiguisse } auswiklen kann. Dafiir steht das Analy-
seprogramm ANALYZ zur Verfiigung. Es analysiert die Rohdaten schrittweise.
Zwischen den Schritten {stages) wird jeweils ein Unterprogramm aufgerufen, wel-
ches dem Benutzer Gelegenheit gibt, Schuitte zu machea, also Ereiguisse zu ver-
werfen, die nicht die gewiinschten Eigenschaften haben. Dadurch wird Rechenzeit
cingespart, weil bei einemn verworfenen Ereignis hohere Analyseschritte von ANA-
LYZ nicbt mehr durchgefiibrt werden. Die Analyseschritte sind von eins bis sechs
pummeriert. Die Nummer heift 1ISTAGE . Die Schritte, die weniger Recheuzeit

verbrauchen werden ruerst durchgefihret.
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Im ersten Schritt (ISTAGE=1) werden die Energien berechnet, die in den
einzelnen Kristallen deponiert wurden. Der Online-Rechuer hat namlich pur eine
zur Energie proportionale Zahl gespeichert. Dafiir steht der sogenannte “ Cs-
libration-File ” pur Verfiigung. Das ist eine Rejhe von Kalibrationskonstanten,
die etwa jede rweite Woche fiir jeden einzelnen Kristall neu bestimmt werden.
ANALYZ benutrt immer die aktuelle Version. Hier wird auch die Summe aller
Kristallenergien im Bal) berechnet. Sie beift ETOT.

Im zweiten Schritt (ISTAGE=2) berechnet ANALYZ die sogenannten “Con-
nected Regions” . Das sind Regionen voo aneinandergrenzenden Kristallen, die
mehr als 10 MeV Energie enthalten. Die Nummern der Kristalle {auchk *Modul-
Nummern® ) einer Region werden registriert und der Nummer der jeweiligen
Region zugeordnet. Eine “Connected Region ™ heifit im Programm CREG . Man
geht davon aus, daB das Gebiet einer Connected Region im allgemeinen dem eines
Schauers oder geladenen Teilchens entspricht. Es ist jetzt auch mdglich die Energie
ECREG zu berechnen, die in einer Connected Region enthaltea ist.

Bei eivem Bhabba-Ereignis erwartet man zwei hochenergetische Regionen, die
wesentlich mehr Energie haben miissen als alle anderen. Deswegen bestimmt man
hier (ISTAGE=2) die beiden Regionen, die die hochste und zweithochste Energie
enthalten. Die ECREG-Energien dieser beiden Connected Regions heifien dann
EMAXI1 und EMAX] .

Fir die gensue Analyse muB man auch die Richtung des Schauers kennen.
Dafiir wird ein weiteres Unterprogramm aufgerufeu, welches die Richtungskosinus-
seu,v,w eines Kristalls ausgibt. Die werden dann mit der Kristallenergie gewichtet.
Auf diese Weise erhait man die Richtungskosinusse des Energieschwerpunktes ei-
per Region. Wenn i die Nummer des Kristalls, u,, v,, w; seine Richtungskosinusse

und E, seine Energie ist, dann gilt fir die Richtungskosinusse des Energieschwer-

Y. vk

U= uCREG

T

WCREG

punktes:

Vund Wanalog. Aus I und V berechnet man den Winke) p = PHI einer Connec-

ted Region , W = cos ¥ ist der Kosinus des Polarwinkels und heift im Programm
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COSTHE. Die Winkel der beiden héchstenergetischen Regionen heiBen PHIL
ued COBTHE] betichungsweise PHI2 und COSTHE3.

Eine weitere fir die Auswah{ der Bhabha-Ereignisse wichtige Grofle ist die
Angahl der * Connected Regions ” in einem Ereiguis. Diese Zahl heifit NREG.

Im dritten Schritt (ISTAGE=3) wird die Energieverteilung in einer Region
dahingebend untersucht, ob mehrere Energieschwerpunkie, sogenaunte BUMPS
vorhanden sind. Bei Bhabha-Ereignissen hat eine Region meist nur einen BUMP.
Es kann aber vorkommen, daB die Schauer zweier Teilchen, die in der Flugrichtung
wenig voneinander abweichen, sich zum Teil Gberschneiden und im Ball zu einer
cinzigen Convected Region verschmelzen. Auch ein minimal ionisierendes Teil-

chen, das keinen Schauer erzeugt, sondern einen Teil seiner Energie in nur einem

12 bzw 11 Nachbarn

Bild 3.1.1: Bestimmung von E4 b:w E13

Kristall deponiert kann im Ball leicht in einen Schauer hineingeraten, sodaB an
einer Connected Region mehrere Teilchen beteiligt siud. Diese hat daun aber im
Allgemeinen zwei BUMPs, das heifit zwei Kristalle, die mehr Energie enthalten
als jeweils alle Nachbarkristalle. Die Nummern det BUMP-Kristalle werden hier
ermittelt und die Anzahl der BUMPs: NBUMP bestimmt.

Schwierig ist die Zuordnung von Energien zu den Teilbereicheu der Connected
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Region . Mau kann nur die Energien der Kristalle addieren, die euge Nachbaru
des BUMP-Kristalls sind. Ein Unterprogramm gibt bei Eingabe der Nummer des
BUMP-Kristalls Folgende Grafien aus:

EBUMP: Energie des BUMP-Kristalls

E4: Summe der Energien des BUMP-Kristalls und seiner nachsten
3 Nachbarn
E18: wie E4, aber mit den néichsten 12 (bzw 11) Nachbarn

Liegt der BUMP-Kristall an einer der 12 Ecken, wo jeweils 5 Mujor-Triangles
aufeinanderstofen, so bat er anstatt 12 nur 11 nichste Nachbarn (Bild 8.1.1).

Die ermittelten Euvergiewerte werden mit Korrekturen versehen. Um dean
Lichtverlust zwischen den Kristallen auszugleichen, multipliziert man je nach Aus-
debnung des Schauers mit bestimmten Faktoren. Ist das Verbiltnis EBUMP/E13
< 0.4 (=grofie Schauerausdehnung), so wird mit 1.055 maltipliziert. Je grofer das
Verhiltnis wird, desto kleiner wird der Fuktor, sclange EBUMP /E13 < 0.82 ist.
Ab diesem Wert wird nicht mehr korrigiert.

Um den Energieverlust austugleichen, der dadurch entsteht, daB ein kleiner
Teil der gesamten Schauerenergie auferbalb der 13 Kristalle deponiert wurde,
multipliziert mao die gewonnenen Energiewerte generell mit 1.0225 . Die Faktoren
wurden empirisch ermittelt. Ein ausgedehnter Schauer wird also mit maximal 7.8%
{minimal 2.25%) mebr Energie angegeben, als in den Kristallen gefunden wurde
{siehe auch 2.5).

Wenn zwei BUMPS-Kristalle einer Connected Region sebr nahe beieinander
liegen, kdnnen sich ibre E13-Gebiete iiberlappen und eine eindeutige Zuordoung
der Kristallenergien z2u den BUMPS verhindern. In diesem Fall ist die Angabe
von E13 wenig aussagekrdftig und man wird, wenn moglich, Ereignisse mit dieser
Eigenschaft verwerfen.

Alle bisher aufgefihrten Grofen kdnnen berechnet werden, solsnge ISTAGE
< 3 ist. Hohere Schritte von ANALYZ (ISTAGE 2 4) werden fiir die Auswahl der
Bhabha-Ereignisse nicht aufgerufen.

Das Bbabha-Programm soll nicht nur bei einer festen Resonanz-Energie wie
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T{24) arbeisen, sondern bei allen in Frage kommenden Strahlenergien des Spei-
cherringes. Bei eivem idealen Bhabha-Ereignis bat jedes Teilchen genan die Strah-
lenergie. Will man Esergieschnitte machen, die nicht starr sind, so muf man die
Energie des Teilchens auf die Strahlenergie beziehen. Diese heift hier EBEAM
und kommt oft als Bezugseuergie vor.

Wenn map sich einmal ansehen maochte, wie die Energie eines Ereiguisses im
Ball verteilt ist, kanp man das Unterprogramm FLATTY aufrufen. Das ist eine
zweidimensionale Darsteliung simtlicher Kristalle des Balls, die man erhalt, wenn
man den Ikosaeder in Bild 1.2.3a an einigen Kanten aufschoeidet uad auseinandet-
faltet. In den kleinen Dreiecken, die jeweils durch ihre Eckpunkte angedeutet sind,
fndet man die Energie eingetragen, die in den zugeordueten Kristallen deponiert
wurden. Dic Energien sind in MeV angegeben solauge nicht mehr als drei Dezi-
malen notwendig sind. Energien iiber 1000 MeV sind in GeV sugegeben, wobei
das “+7 - Zeichen den Dezituslpunkt ersetzt. Beispielsweise bedeutet 245, daB in
diesem Kristall 2.5 GeV deponiert wurden. Die oberen Spitzen gehiéren {wie anch
die unteren) jeweils zu einemn Punkt. Die linke Seite schlieBt sich an die rechte
an. Die Tunnelregionen sind deutlich zu erkennen. Diese zweidimensionale Dar-
stellung wird, wie das sie erzeugende Unterprogramm FLATTY genannt (Bilder
en 3.3, Seite 66 ff).

Ein Flatty wird normalerweise dazu verwendet, die Evergien einzutragen, die
£u den jeweiligen Kristallen gehoren, um sich ein Bild iber die riumliche Epergie
verteilung machen zu kénoen. Man kann aber auch gauz andere Grofeu hineiu-
schreiben. Als Beispiel habe ich hier drei Flatties, bei denen an den Plitzen der
Kristalle die zugehdrigen Kristallumnmern bzw. die Winkel # und o eingetragen
sind (Bilder 3.1.2, 3.1.3 und 3.1.4).

Aufer dem FLATTY gibt es noch eine weitere, dreidimensionale Darstellungs-
art der Energieverteilung eiues Ereiguisses. Iu der waagrechten Ebene sind cosd
und ¢ {im Bogeamas ) des Crystal-Ball Koordinatensystems senkrecht zueinander
aufgetragen. sodaf ein groBes Rechteck entsteht. Dies ist wiederum in kleine Qua-
drate aunfgeteilt. In der Seukrechten wird die Energie {in MeV) aufgetragen, die
in dem Winkelbereich des Crystul-Ball deponiert wurde, der durch das zugeord-
nete Quadra: begrenzt wird. Aus der Ebene (Energie=0) wachsen jetzt Tirme,
deren Hobe der depunierten Energie proportional ist. Projiziert man dieses drei-

dimeasionale Gebilde auf ein Blatt Papier, daun bat man einen LEGO-Plott
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{Bilder zu 8.8, Seite 84 f). Am Bildschirm kann man interaktiv die Energieskala
und damit die Turmhobe wables. AuBerdem bestimmt man selbst, aus welchem

Winkel man sich die Darstellung anschauen will.

Um sich Verteilungen der berechueten Grofen ansehen zu konnen gibt es ein
umfangreiches System von Unterprogramumen. die diese Grofien in Histogram-
men darstellen (Bilder zu 3.3, Seite 75 ff}. Die darzustellende GréBe wird auf der
X-Achse aufgetragen. Auf der Y-Achse wird die Haufigkeit aufgetragen, mit der
diese Grifie in einem bestimmten Intervall aufgetreten ist. Die Intervallbreite und
Anzabl der Intervalle (=BINS) kann man selbst bestiinmen. Unter der X-Achse
gibt es eine Liste mit den genauen Zahlen der Eingiauge fur das jeweilige BIN,
Ober dem Histogramin steht seive Nummer, die Zak! der Eingiuge (Entries) und
die Uberschrift.

Man kaon auch zwei beliebige Grofen gegeneinander auftragen oder korre-
lieres. Dafur brauchte man eigentlich eine dreidimensionale Darstellung. Als
Ersatz wird deswegen die Haufigkeit einer Kombination der beiden gegeneinander
aufgetragenen Groficn als Ziffer oder Buchstabe auf dem entsprechenden Platz
eingetragen. Fir die Zahlen vou 10 bis 35 werden die Buchstaben des Alpbabets
verwendet. Treten noch hoberer Zahlen auf. dann werden alle durch einen kou-
stanten Faktor geteilt, mit dem man die eingetragenen Werte wieder multiplizieren
muf , um die wahren Werte zu erhalten. Der Faktor ist uuter der Korrelation
{(=CORR) sngegeben. Fiir Bruckteile dieses Faktors wird in der Darstellung eiy

Punkt verwendet.

3.2 Die Schnitte

Trigger-Schnltt

Fiir die schnelle Analyse atehen in den Robhdaten eines Ereignisses eine Reihe
von Triggerbits zur Verfigung. Das Triggerbit wird “1” gesetzt, wenu die jeweilige
Triggerbedingurng erfullt jst, sonst “0". Fir die Auswahl der Bhabha-Ereignisse
werden folgeude Trigger benutzt:
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Triggername: Triggerbedingung: Ji4f

TOPOS8: ETOT > 980 MeV und jede der 6 Hemispharen um die Strahl-
achse muB mindestens ein Major-Triangle mit Energie > 150 MeV
haben.

TOPO20: ETOT 2 770 MeV und Energie in Tucnelregionen je < 50 MeV
und jede der 20 Hemispharen mufi mindestens ein Major-Tringle
mit Energie > 150 MeV haben.

QUARK: ETOT 2> 200 MeV und zwei Back-To-Back-Minor-Triangles mit
Euergien von je > 85 MeV und Tunnelregiogen je < 50 MeV.

ETOT: ETOT 2 1760 MeV

Die Bedingung des Trigger-Schnittes heifis:
Mindestens einer der vier Trigger mufi gesetzt sein.

Ist keiner gesetzi, wird das Ereigais verworfen.

ETOT-Schaltt

Die gesamte im Ball deponierte Energie ETOT soll groSer als das 0.6-fache
der insgesamt im Schwerpunktsystem zur Verfiigung stehenden Energie sein. Es
stehen 2 - EBEAM tur Verfigung. Dadurch werden alle Ereignisse verworfen, die
picht tiberwiegend ihre Energie im Ball deponieren, also vor allem Untergrund.

Es hat sich auch als ndtig erwiesen, eine obere Grenze fur ETOT einzufiibren.
Durch statistische Schwankungen kommen rwar ETOT > 2 - EBEAM vor, aber
ab einer gewissen Grenze kdnnen so hohe Epergien nur noch aus der kosmischen

Strahlung komineo. Deswe&en lautet die Bedingung filr den ETOT-Schnitt :

ETOT
6 € ———e——— < |
06‘2'EBEAM"12

NREG-Schnitt

Fir eio Bhabha-Ereiguis braucht man mindestens twei Connected Regions.
Da ey aber auch vorkommen kann, daf ein Teilchen 4-Quanten abstrahlt und
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vor allem wegen der kleinen Connected Regions , die sich aus der groBen Region
eines Schauers abspalten konnen {=“Split-Offs”), mu man auch ein Ereignis mit
mebreren Connected Regions noch als Bhabha-Ereignis akzeptieren. In diesemn
Schaitt wird gefordert, daB ihre Zabl ewischen 2 und 10 liegen mu8B :

2<NREGX10

ECREG-Schnitt

Jedes der beiden Teilchen in einem Bhabha-Ereignis hat urspringlich die En-
ergic EBEAM. Man fordert deswegen, daB jede der beiden Conaected Regioas, die
voa allen die hochste Energie baben, mindestens das 0.6-fache von EBEAM im
Ball deponiert:

ECREG >06-EBEAM bei beiden Congected Regions

COSTHE-Schnlitt

Um Randeflekte an den Tunnpelregionen auszuschlieBen, Muf man sich im
Polarwinkelbereich beschranken. Lége der Energieschwerpunkt einer Counnected
Region am Rand einer Tunnelregion, 8o ginge dort auch ein Teil der Schauerenergie
hinein und fiele fir die Berechoung von ECREG aus. Man kame bei solchen
randnaben Schauern systematisch auf niedrigere Energien. Deswegen werden nur

Ereignisse zugelassen, deren besde Schauer im Bereich
[ cos 8 {< 0.85

liegen. COSTHE ist der energiegewichtete Richtungskusinus (siehe 3.1) zur Z-
Achse (=Strahlrohrrichtung). Das bedeutet, dafi man einen Kristall, der direkt
an einer der Tunaelregionen liegt als Bump-Kristall eines Schauers ausschlieBt.
Damit fallen eweimal 30 Kristalle weg und es sind nur Bhabha-Ereignisse im Win-
kelbereich zwischen $2° und 148° zugelassen, wodurch auch der Untergrund stark
vermindert wird, der vor allein in der Nihe des Stralilrobrs besonders stark ist.
Det eingeschrankte Winkelbereich (85% des gesamten Raumwinkels) wird spiter

bei der Luminositatsberechnung bericksichtigt. (siehe 2.2)
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3.3 Histogramme und Statistik zwischen den Schoitten

Ubersicht

Das Programmm BHABHA lauft jedesmal, wenn ein Dump gemacht wird (siehe
1.4). In einem Dump siud typischerweise die Daten von etwa 10 Runs cnthalten.
Fiir diese Arbeit wurden als Beispiel die Daten eines Dumps verwendet. BHABHA
bearbeitet das Rohdatenband G0433, auf dem die Ereignisse von 13 Runs mit den
Nummern 11944 bic 11957 stehen. Die Daten wurden am 13. und 14. November
1983 auf der T(25)-Resonan: genommen. Die Strahlenergie war 5016 MeV. Es
wurden (in 13 Runs) 84128 Trigger registriert.

Um den Uberblick dariiber zu erleichtern, an welcher Stelle im Progranm
welcher Schnitt gemacht wird, wurde die folgende Liste zusammengestellt. An-
schlieBend wird alles genau besprochen.

Tabelle der Schnitte und Histogramme swischen den Schnitten:

Zustand von Schritic und Anteid der Axsgaben (z.B. Histogramme)
ANALYZ Gbriggeblicdbemen Ereignisse  mit Zusatzbedingungen
ISTAGE=0 1009
Trigger-Schoitc 429
ISTAGE=1 HIST 11: ETOT{2- EBEAM
ETOT-Schaitt 10.3%
ISTAGE=2 HIST 15: NREG

FLATTIES  fir NREG=1
NREG -Schnitt ~ 9.9%

HIST 21: ECREG/EBEAM

HIST 22: EMAX1/EBEAM

HIST 23: EMAX2/EBEAM

CORR 24¢: EBIE“TH XL . f%'ﬁ’%

HIST 25: EMAXS/EBEAM
ECREG-Schnitt  8.9%

HIST 28: PHI je beide

HIST 29: COSTHE  Schauer

COSTHE-Schunitt  8.2%
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Die Beispiel-Flatties und di¢ Histogramme tu diesem Abschnitt befinden sich
auf den Seiten 63 .

Von dem Rohdstenband GO433, das als Beispiel dieat, wurden vom BHABHA-
Programm 84128 Ereignisse gelesen. Nach dewm Trigger-Schuitt blieben davon
noch 35380 bzw. 42% Gbrig. Die anderen hatten entweder zuwenig Epergie. oder
diese war 80 unginstig verteils, daB es sich nicht um ein Bhabha-Ereignis baudelu
kounnte.

Im Histogramm 11 (Bild 3.3.13) ist ETOT /2 - EBEAM der Ereiguisse aufge
tragen, die den Trigger-Schnitt “dberlebt™ haben. Der Peak gwischen .86 und 1.02
sollte hauptsachlich Bhabha-Ereignisse entbalten, wihrend das scarke Ansteigen
unter 0.25 vorwiegend auf Untergrundstralilung zurickzufiithren ist. depu Teilchen
mit solch niedrigen Energien kotmmen in den Prozessen, die uus interessicren kaum
vor.

Nach dem ETOT-Schaitt bleibeu uns noch 8691 also 10.3% aller Ereignisse.
Die Anrahlibrer Connected Regions NREG zeigt Histogramm 15 {Bild 3.3.14). Es
gibt hier 21 Ereignisse mit our esner CREG, die von den bisherigen Schaitten nicht
verworfen wurden. Dafiir reichie es bis jetzt auch, weun das Ercignis genigend
ETOT hatte. Damit kounte es namlich nicht nur den ETOT-Schnitt. sondern
auch den Trigger-Schoitt schaffen, wo ja nur die Triggerbedingung ETOT > 2000
MeV erfiillt sein mufite. Schaut man sich die Flatties dieser Ereiguisse an. sieht
map an der Eoergieverteilung. da es sich um *Streifschisse” handelt (Beispicl
in Bild 8.3.1 und 3.3.2). Macn hat es also hochstwahrscheinlich mit Teilchen der
kosmischen Strablung zu tun. die den Ball durchqueren. AuBerder Budet mag
in dieser einzelnen Connected Region meist wesentlich mehr Energie als EBEAM,
pamlich etwa 7..11 GeV. Das ist ein weiteres Indiz fiir kosmische Strahlucg, da
ein einzelnes Teilchen sus dem Speicherring hochstens die Energie EBEAM = 5016
MeV haben kann.

Die meisten der 8691 Ereignisse, namlich 5175 haben zwei CREG S, wie man es
voo “guten Bhabhas™ erwartet (Bild 3.3.3 und 3.3.4). Auch drei Regicnen kommen
noch 2066 mal vor. Hierbei konute es sich um “radiative” Bhabha-Ereignisse
bandeln, bei denen eines der Teilchen ein rusiatzliches v-Quant sussendet {siebe
2.1) oder man hat es mit “Splic-Offs” zu tun (siehe 2.5), was auch auf die restlicLen
1429 Ereignisse mit mehr als drei CREGS zutreffen kaon. Die Bilder 3.3.5 f zeigen
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Flatties und zugehérige LEGO-Plots als Beispiele fiir Ereignisse mit NREG = 8,
4 oder 5.

Je mehr CREGS vorkommen, desto geringer ist die Wahracheinlichkeit, daB
¢in Bbabhe-Ereignis vorliegt. Selbst unter Beriicksichtigung von Bremsstrahlungs-
quanten uod “Split-Offs” sind etwa 20 CREGS kaum denkbar. Angenominern, je-
des der rwei Teilchen strahlt ein 4-Quant ab und jede Region “verdoppell” sich
durch ein “Split-Off", dann kommt man auf acht Regionen. Es ist also nicht zu
streng und man wird hocbstens sehr “unsaubere” Bhabhas verwerfen, wenn man
verlangt, daf mindestens twei und hochstens eehn CREGS vorkommen diicfen.
Genau das tut der NREG-Schoitt. Danach baben wir noch 8307 bew. 9.9% der
urspriinglichen Ereignisse abrig. Dieser Schnitt ist sebr groBziigig und hat deswe-
gen nur 0.4% der Ereignisse verworfen.

Das Histogramm 21 (Bild 3.3.15) enthbalt die Summen der Kristallenergien
jeder Region: ECREG. Gut die Hilfte aller Regionen haben Energien zwischen
90% und 100% EBEAM, wie wir es von Ubergingen in e*e~ oder 77 erwarten. Die
dbrigen dréngen sich vor allem im Bereich ECREG < 100 MeV (0.02. EBEAM).
Hier liegen etwa 4000 bzw. 8% aller Regionen.

Das Programm bestimmt jetzt die beiden Regionen mit den hochsten En-
ergicn EMAX] und EMAX2. In den Histogrammen 22 und 23 (Bilder 3.3.16
und 3.3.17) sind EMAX1/EBEAM und EMAX2/EBEAM sufgetragen. Daus Ma-
ximuie voo EMAX] liegt bei 98% EBEAM. EMAX?2 ist etwas facher verteilt und
bat ein Maximum bei 94% EBEAM. Da mit Hille der Bhabha-Ereignisse eine
Energieeichung vorgenommen wird, sollte man erwarten, daf das Maximum des
Peaks genau bei 100% EBEAM liegt. Bei der Eichung wird aber die Energie
der Schauer nach der Methode “E13" mit deu zugehorigen Korrekturen berechpet
{sicke 3.1). Im Bhabba-Programm nimmt man, um Rechenzeit zu sparen, einfach
die Summe der Kristallenergien der Connected Region. Daber die Abweichung.
Weun das Bbabha-Programm normalerweise lauft, namlich unmittelbar nach der
Datennahme, steht auflerdem die zugehdrige Bhabha-Energieeichung uoch nicht
tut Verfigung. Man mufl deshalb bei der Berechnung der Kristallevergien auf die
letzte Eichung zuriickgreifen.

Trigt man EMAX1 gegen EMAX2 auf (Korrelation 24 in Bild 3.3.18) und
betrachtet nur die Puokte, suf die jeweils mehr als 18 Ereiguisse fallen (Zifferu >
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2), echalt man eine langliche Fliche, deren Ausdehnung io Richtung vou EMAX2
etwa 1.6 mal so grof ist, wie in Richtung vou EMAXI1. Die Energie der piedereuer-
getischeren Region EMAX2 streut also stirker um den Mittelwert. Das kann man
damit erkliren, daB die Effekte wie Bremsstrahlung oder “Split-Offs”, die eine Re-
gion zur niederenergetischeren machen, selbst wieder statistisch verteilt sind und
sich der Energievertellung Gberlagert.

Bei den 8307 Ercignissen, die deo NREG-Schnitt “iberlebten”, gibt es 3132
(38%), die drei oder mehr CREGS haben. Da insgesams eine Schwerpunktsenergie
von 2 - EBEAM ruor Verfigung steht, kann die Region mit der dritthichsten
Eunergie nicht mebrals 2-EBEAM (=} Schwerpunktsepergie) haben, also EMAX3
<088 - EBEAM. Im Histogramm 25 (Bild 3.3.19) kann man aus der Verteilung
von EMAXS entnehmen, daB 75% der Regionen weniger als 2% EBEAM (< 100
MeV) eathalten. Es handelt sich also kaum um ein rusatzliches Teilchen, sondern
bochstwahrscheinlich um nicderenergetische Bremsstrablung oder ein “Split-Of ",

Bei einem Bhabha-Ereignis wird zunédchst einmal die gesamte zur Verfiiguug
stehende Energie (2- EBEAM) gleichmasig auf die beiden entstehenden Teilchen
verteilt. Ein solches Teilchen mit der Energie EBEAM kann nun ein Bremsstrah-
lungsquant mit der Energie EMAX3 abstrablen. EMAX3 liegt in 95% aller Falle
unter 0.3 - EBEAM (siche Histogramm 25). Man kaun also far ein BlLabha-
Ereignis fordern, daf jede der beiden hiochstenergetischen Regionen mindestens
0.6 - EBEAM enthalten muB . Das macht der ECREG-Schritt. Danach haben
wir uoch 7442 bew. 8.9% aller ursprioglicken Ereignisse.

Histogramm 28 (Bild 3.3.20) zeigt die yp-Verteilung der beiden hichstener-
getischen Regionen. Die Breite der BINS des Histogramms ist eutsprechend der
schlechtesten Aufiosung der p-Messung gewahlit (siehe 1.3}. Man erkeunt jedoch
noch starke Schwankungen von mehreren Standardabweichungen. Die “Lécher®
bei 0° = 360* und 180° }lassen sich auf die Licke im Crystal-Ball am Aquator
ruriickfihren (siebe 1.3). Insgesamt ist die Genauigkeit der p-Messuug jedoch un-
befriedigend. Da die starken Abweicbungen vom erwsrteten Verlauf bei verschie
denen Daten (andere Rohdatenbinder) in etwa der gleichen Form auftreten. muB
map anpehmen, daB es sich dabei um systemnatische Feblmessungen bandelt, die
vermutlich auf die geometrische Anordnung der Kristalle im Ball zurackzufiibren
sind (siche nachster Absatz).
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Histogramm 29 (Bild 8.3.21) teigt die Verteilung von cosd. Sie ist etwas
gleichmagiger als die @-Verteilung und entspricht besser den Erwartuugen. Die
Bereiche sebr kleiner und grofer Werte {|cos 6| > 0.85) fallen aus, weil sich hier die
Tunnelregionen des Crystal-Ball befinden. Mit 40 BINS wurde dic Aufidsung des
Histogramms etwa doppelt so groB gewdhlt, wie die erwartete Mefigenuuigkeit fiir
cos? (Abachitzung siche 1.3). Die Winkelverteilung bat erwartungsgemis ctwa
die Form der Kurve von Bild 2.2.2 . Zusaizlick erkennt maun noch e¢ine Struktur,

die der Kurve diberlagert ist. Symmetrisch zu 90° treten einige kleine Minima auf.

Diese Erscheinung kann man durch die geometrische Anordnung der Kristalle
im Bali erklaren: Angenommen, man hitte eine isotrope Energieverteilung im Bali
und jeder Kristall wiirde gleich hiufig getroffen, dann gilt im Idealfall: 4% ~ sin 9.
Dieser Verlauf sollte sich ergeben, wean maun einfach die J-Winkel aller Kristalle
aus Bild 3.1.8 gegen die Haufigkeit ihres Vorkommens auftrigt. Allerdiugs miiBte
man dann inflnitesimal kleine bzw. unendlich viele Kristalle benutzen oder die
BIN-Weite so grof wihlen, daf die Winkelaufldsung keine Rolle mebr spiclt. In
Bild 3.3.22 wurde der cos ¢ mit der gleichen BIN-Weite aufgetragen, wie in Hi-
stogramin 29 {40 BINS). Die Struktur der Kurve riihrt daher, daB in bestunmicn
0-Winkelbereichen (BINS) mehe Kristalle liegen, als in anderen, was einfach an

deren geometrischer Anordnung liegt.

Vergleicht man die Lagen der Minima von Bild 3.8.22 mit Histogramm 29,
so stellt mau eine recht gute flbercinslimmung fest. Samtliche Minima im re-
levanten Bereich twischen dem vierten und dem sechsunddreifiigsien BIN treten
in beiden Darstellungen ap dep gleichen Stellen auf. Diese Tatsuche bestitigt
also die Anpahme, bei der Struktur in Histogramm 29 handele es sich wicbt nur
um statistische Schwankuangen, sonders auch um systematische Feblmessungen.
Es zeigt gleicheeitig, daf dem Energieschwerpunkt eines Schauers durch die Me-
thode aus 3.1 vorzugsweise Winkel zugeordnet werden, die wenig vom Winkel des
BUMP-Kristalls (dem mit der bochaten Energie) abweichen.

Nach dem COSTHE-Schaitt ist die Auswabl der Bhabha-Eveignisse ahge-

schlossen. Es bieiben noch 5190 bzw. 6.2% der urspriinglichen Ereignisse iibrig.
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3.4 Ergebnisse nach den Schuitten und weitere Untersuchungen

Die im Folgenden besprochenen Histogramme befinden sich auf den Seiten 92 ff.
Sie enthalten nur die “Gberlebenden” Ereignisse. Viele davon beinhalten dieselben
Grofen, die auch in den Histogrammen zwischen den Schnitten vorksmen. Man
kann also jetzt vergleichen.

Histogramm 31 (Bild 3.4.1) seigt wieder ETOT/2EBEAM wie Nr.11, nur
die Mafistdbe sind verschieden. Jetzt ist lediglich der Peak in der Ni&he von 1
enthalten. Zwischen 0.85 und 1.05 beflnden sich 4860 Ereignisse. Das sind 71%
von den 6846, die im Histogramm 11 im gleichen Bereich zu finden sind, obwohl
insgesamt in der Verteilung nur 15% der alten Eintragungen auftauchen. Voa
dem Peak wurden also durch die Schritte relativ wenig abgetragen. Die Zahl der
Connected Regions NREG (Histogramm 32, Bild 3.4.2) zeigt keine wesentliche
Knderung gegeniiber Bild 3.3.14, nur eine Abnahme der ecingetragenen Ereignisse.

Die Eunergie pro Region ECREG/EBEAM (Histogramm 33, Bild 3.4.3) hat
zwischen 0.1 und 0.6 eine tiefere Senke, als vor dem ECREG-Schaitt, weil die-
ser ja viele Regionen mit ECREG < 0.6 EBEAM verworfen hat. Nur wenn eine
dritte Region vorhanden ist, kaan sie eine niedrigere Energie haben. Ein Haufchen
solcher EMAX3-Regionen bleibt noch in der Gegend von 5% EBEAM. Regionen
mit extrem niedriger Energie ECREG < 0.02.EBEAM (< 100 MeV) wurden nicht
mehr in das Histogramm eisgetragen, weil ihre Energie fiir eine exakte Untersu-
chung {z.B. radiativer Bhabha-Ereignisse) zu klein und somit uninteressant ist.
Das gilt auch fiir alie folgenden Histogramme.

Die Verteilungen von EMAX1/EBEAM und EMAX2/EBEAM {Histogramme
34 und 35, Bilder 3.4.4 und 3.4.5) sind jetzt auf das Gebiet > 0.8 beschrankt. Die
Peaks haben sich nicht verschoben oder in der Form wesentlich geAndert. Gleiches
gilt auch fiir die Korrelation 36 (Bild 3.4.8), die sich gegeniiber Bild 3.3.18 nur
durch einen groBeren MaBstab unterscheidet. Beim Auftragen von EMAX3 (Hi-
stogramm $7, Bild 3.4.7) sind wieder die Regionen mit ECREG < 100 MeV wegge-
lassen worden. Gegeniiber Histogramm 25 fillt auf, da8 die Zahl der Eintrige auf
11% zurfickgegangen ist. Die letzten beiden Schnitte baben also bei Ereignissen
mit drei oder mebr Regionen besonders viel verworfen. Das ist auch nicht weiter
verwunderlich, weil in einem solchen Fall die Wahrscheinlichkeit sehr gering wird,

da8 man es mit einem e*e™- oder yy-Ereignis zu tun hat. Es gibt aber immer
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noch Ereignisse, die in einer dritten Region Energien bis zu 50% EBEAM (2500
MeV) haben and vom Programm als “Bhabba” akzeptiert wurden.

Die p-Verteilung in Histogramm 41 (Bild 3.4.8) ist gegeniiber der in Histo-
gramm 28 kaum ru unterscheiden. Es treten dieselben Strukturen suf. Ein Ver-
such, aus der Verteilung auf eine eventuelle Polarisation des Elektronenstrahls
tu schliefen, schlug fehl. Die Schwankuogen sind so stark, daf man statt einer
sinusfOrmigen genauso gut eine gleichformige Verteilung berauslesen konnte.

Die cos #-Verteilung ist jetzt rechts und links auf £0.85 beschnitten. Sonst
gibt es keine sichtbare Abweichung gegeniiber Histogramm 29. Trdgt man wie in
Bild 3.4.9 die cos 9 getrepnt nach hober- und niederenergetischen Regionen auf,
80 erhalt man eine merkwiirdige Asymmetrie: Die hoherenergetischen Regionen
bevorzugen die -Z -Richtung (Histogramm 44), wibrend niederenergetischeren vor-
rugsweise in +Z -Richtung zu finder sind (Hisvogramm 46). Dieselbe Asymmetrie
findet man auch bei anderen Daten {verschiedene Rohdatenbander wurden un-
tersucht). Dieser Effekt konnte auch nach mebrfachen Diskussionen nicht erklirt
werden.

Auf den Bildern 3.4.10, 3.4.11 und 3.4.12 kann man sehen. wie sich die Ver-
teilung der Energie auf die Counected Regions bei verschiedenen Ereignistypen
verhilt. Histogramm 54 enthalt nur die 66% aller Ereignisse mit genau zwei Re-
gionen. Das Maximum der Verteiluog liegt bei 98% EBEAM; um diesen Wert sind
sie statistisch verteilt. Nur selir wenige weichen stirker nach unten ab. Es handelt
sich hierbei um den Anteil der ausgewdblten Ereignisse, die besonders “schon”
sind. Zusitzliche Bremsstrakiungsquanten oder “Split-Offs” kommen hier nicht
vor. Trigt man nur die Ereignisse auf, die genau drei Regionen habea, so erbilt
man das Histogramin 55. Auch hier liegt das Maximuin der Verteilung bei 98%
EBEAM, sber der Peak ist weniger scharf als in Histogramm 54. Zusatzlich tre-
ten hier einige Regionen mit sehr niedriger Energie (um 10% EBEAM) auf. Hier-
bei handelt es sich hdchstwahrscheinlich um “Split-Offs" oder piederenergetische
Bremsstrablung. Die Histogramme 57 und 58 zeigen, wie bei steigender Zahl von
Connected Regions (bier 5 bew. 6) der Peak um EBEAM immer unscharfer wird
und sich sein Maximum nach unten verlagert (Bild 3.4.12).

Die folgende Untersuchung betrifft die Ausdehpung der Schauver. Wie die
Werte EBUMP, E4 und E13 zustande kommen wurde in 3.1 {Seite 50) beschrie-
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ben. Das Verhaltnis EBUMP /E4 gibt AufschluB Gber die Entwicklung des Schau-
ers in seinem Zentrum. Histogramm 62 (Bild 3.4.13) zeigt die Verteilung. Ibr
Maximum liegt bei 85%. Im BUMP-Kristall wurde also in den meisten Fillen
etwa 85% der Energie depouiert, die sich in den vier Kristallen befindet, in denen
sich der Schauer hauptséchlich entwickelt. In diesen vier Kristallen wird auch
fast die gesamte Schauerenergie deponiert (siehe nichster Absatz). Mau ksua slso
niherungsweise sagen, im BUMP-Kristall befinden sich B5% der Schauerenergie.
Der durchschaittlich im BUMP-Kristall deponierte Energieanteil ist etwas niedri-
ger und liegt bei 74% von E4, denn die Verteilung reicht bis etwa 45% binunter.
Die obere Grenze liegt, von wenigen Ausuahmen abgesehen, bei 6% von E4. Ins-
gesamt ist die Verteilung sehr breit. Daraus folgt, da sich der Schauer nicht
hauptsichlich iu esnem Kristall entwickeln kann, sondern meArere dazu braucht
{siehe Buch 2.5).

Im Histogramm 63 (Bild 3.4.14) ist das Verhaltois E4/E13 aufgetragen. Das
Maximum liegt bei 95% und der Durchschnitt bei etwa 93% von E13. In den
meisten Fillen ist also fast die gesamte Schauerepergie schon in E4 enthalten.
Die weniges Ausnshmen unter 80% kann man vernachlassigen. In einigen Fallen
ist die gesamte Schauerenergie schon in E4 entbalten (d.h. E4/E13 =1). E13
ist deswegen ein gutes Maf fir die Energie eines Schauers. In den meisten Fillen
liegt nur ein sehr kleiner Bruchteil davon aufierhalb des E13-Gebietes. Diese kleine
Abweichung kann dann durch Korrekturen ausgeglichen werden (siche Seite 50).

Die Ergebnisse des Bhabha-Programms sollen nach jedem Dump mdglichst
schnell zur Verfiigung steben und es soll mdglichst wenig Rechenzeit verbraucht
werden. Deshalb n iissen fiir die Genauigkeit der Analyse jedes einzeluen Ereig-
nisses Grenzen gesetzt werden. Es werden relativ einfache Algorithmen verwen-
det. Im folgenden Teil dieses Abschnittes werden deswegen einige Ergebnisse des
Bhabha-Programmnis mit den Resultaten verglichen, die man erhdlt, wenu tnan
das Programm ANALYZ aicht nur bis zur zweiten Stufe (ISTAGE=2}, sondern
vollstindig ablaufen li6t. Dabei werden 2.B. auch die Informationen aus den

Driftrobren-Kammern verwendet.

Das ANALYZ-Programin berechnet jetzt Teilchenspuren (Tracks}), sodaB die
im Natriumjodid deponierte Energie eindeutiger den verschiedenen Teilchen zuge-
orduet werden kann. Dadurch wird auch die Berechnung der Winkel ¢ und p jedes

Teilchens genauer. Der Begriff “Conuected Region” wird sicht mehr gebraucht.

86

Fir jedea gefundene Teilcken wird jetzt eine Liste erstellt, in der eine Menge Da-
ten stehen, die schon fix und fertig ausgerechnet und korrigiert sind. Man braucht
sich nur noch zu bedienen.

Im Histogramm 81 (Bild 3.4.15) ist die Zahl der pro Ereignis gefundenen
Teilchen aufgetragen. Gegeniiber der Zuhl der Conpected Regions (Bild 3.4.2)
fallt aut, daB Ereigunisse mit zwei Teilchen weniger bdufig vorkommem als solche
mit zwei Regionen, andererseits hohere Zahlen von Teilchen (23) héufiger sind
als hohere Zablen von Regionen. Das bedeutet: wo vorher rwei Regionen waren,
werden jetzt in manchen Fillen drei oder mebr Teilchen gefunden. Innerbalt der

Regionen wird die Energieverteilung also differenzierter gesehen.

Tragt man die Schauerenergien E13 gegen die Haufigkeit ibires Vorkommens
auf [Histogramm 82, Bild 3.4.16), so findet mau dss Maximum gensu bei der
Strahlenergie EBEAM. Das mu8B jetzt auch so sein, weil mit den Ergebuissen des
Bhabha-Jobs inzwischey eine Energieeichung vorgenomiuen wordeu ist, die die E13
Energien genau auf EBEAM setzt.

Man kann jetzt auch die Euergien abfragen, die den einzelnen Teilchen Tuge-
ordnet wurden. Sie werden daun nach ihrer Hohe geordnet. Die hichste Energie
wird mit PMAXI bezeichnet, die weiteren mit PMAX2 yod PMAX3. Um zu
prifen. wie gut die Zuordoungen von Energie zu den Teilchen zwischen deu Pro-
grammen BHABHA und ANALY Z iibereinstimmen, wurden PMAX1,23/EBEAM
gegen EMAX1,2,3/EBEAN aufgetragen. Die Korrelation 91 (Bild 3.4.17) zeigt
eine sehr gute (jbereinstimmuug ewischen PMAX] und EMAX1, den héchsten En-
ergieansammlungen eines Ereignisses im Detektor. Fast alle Eintraguugen liegen
recht genau auf der Geraden EMAX1=PMAX1. In der Korrelation 92 (Bild 3.4.18)
gibt es zwar ein paar “Ausreifer” mebr als bej Korrelation 91, aber sonst ist die
l-lbereinstimmung von PMAX2 und EMAX?2 genauso gut wie die vou PMAX1 und
EMAX]. Jedoch bei der Berechnung der Energie eines dritthochstenergetischen
Teiichens gibt es zwischen den beiden Programmen griSere Differenzen {Korrela
tion 93, Bild 3.4.19), die wob! darin begrindet sind, da8 fiir die Euergieberechnung
nicht dasselbe “Teilcheu” benutzt wurde. Die Methode des BHABHA-Programma
ist hier unterlegen. Das ist aber uicht weiter wichtig, weil es fir die Auswah! der

Bhabba-Ereignisse nur notig ist, die zwei hochenergetischen Teilchen zn finden.

Ein interessantes Ergebnis fir die Berechnung der Schauerenergien nach der
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Methode E13 zeigt die Korrelation 94 (Bild 8.4.20). Hier ist die Summe PMAX1
+PMAX2+PMAX3 gegen die gesamte im Ball deponierte Energie ETOT aufge-
tragen (jeweils bezogen suf die Schwerpunktsenergie ECM). Man wiirde erwarten,
da8 bei Bhabha-Ereignissen die zwei oder drei hochstenergetischen Teilchen zu-
sammen etwa die gesamte im Ball deponierte Energie enthalten. Das trifft auch
fir die iberwiegende Zabl der Ereignisse zu. Sie liegen in Bild 3.4.20 suf der
Geraden PMAX14PMAX2+PMAX3 = ETOT. Auflerbalb dieser Geraden kann
man aber deutlich abgesetzt eine Ansammlung von etwa 100 Ereignissen ausma-
chen, fiir die ndberungsweise gilt: PMAX1+PMAX2+PMAXS =~ 145 ETOT. Die
Summe der Teilchenenergien liegt also deutlich Gber der im Ball deponierten En-
ergie. Das kann nur an einer falschen Berechoung der Teilchenenergien liegen, weil
ja sonst ihre Summe immer < ETOT sein miifite.

Dieses Phaenomen kann folgendermafBen entsiehen: Eines der beiden Bhabha-
Teilchen gibt ein Bremsstrahlungsquant ab, welches mit ihm einen kleineren Win-
kel als = 15° einschliefit. Dieser Winke! entspricht in etwa der lateralen Ausdeh-
nung eines Schauers im Crystal-Ball. Wenn twei Schauer einen kleineren Win-
kel miteinander einschlieBen, Uberlappen sie sich. Bei der Berechoung der E13-
Energien der Schauer werden die gemeinsamen Kristalle doppelt gezdhlt. Wenn
man danu die Energien der gefundenen “Teilchen™ addiert, kann es vorkommen,
daB deren Sumime grofer ist, als die Summe der Kristallenergien ETOT.

Nach der vollstindigen Analyse der Daten steben fir die vom ANALYZ-
Programm gefundenen Teilchen auch genauere Werte der Winkel d uad p zur
Verfiigung. Sie werden mit einem aufwendigeren Verfahren berechuet als beim
BHABHA-Programm (siche 3.1, Seite 48). In den Histogrammen 88 uad 89 (Bil-
der 8.4.21 und 3.4.22) sind die cos & der beiden hochstenergetischen Schauer wie
in den Histogrammen 44 und 46 aufgetragen. In beiden Fillen liegen dieselben
Ereignisse zugrunde, nar die Art der Winkelberechnung fiir die einzeinen Teilchen
ist verschieden. Vergleicht man 44 mit 88 oder 46 mit 89, so fallt suf, daf die
Verteilungen jetzt glatter susfallen. Die ausgepragten Minima aus Nr. 44 und
46 sind verschwunden. Das Programm ANALYZ ordoet den Teilchen also nicht
vorzugsweise die Winkel der BUMP-Kristalle zu wie BHABHA. Allerdings wird
der Winkel ¢ im BHABHA-Programm nur fiir den COSTHE-Schuitt gebraucht.

Dabei kommt es auf Genauigheit nicbt so sebr an.

Mit den genauen Winkeln, die man jetzt hat, kann man die Bhabha-Ereignisse
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auf abgegebene Bremsstrablung hin untersuchen. Eine wichtige Grofle ist dabei
der Winkel, den die beiden Teilchen mit der héchsten Energie rueinander haben.
Weann keine Bremsstrahlung abgegeben wird, muf er wegen der lmpulserhaltung
180* sein. Im Hiscogramm 53 (Bild 3.4.23) ist dieser “Back-To-Back-Winkel”
fiir Ereignisse mit genau twei Teilchen aufgetragen. Er wird hier mit “BACK”
bezeichnet. Das Maximum liegt wie erwartet genau bei 180° und in 90% der Fille

(3%54) kommen nur Winkel vor, die grofer als 175° sind.

Bei Ereignissen, die dres oder mehr Teilchen aufweisen, kann man Bremsstrah-
lungsquanten erwarten. Jm Histogramm 51 (Bild 3.4.24) sind die Wiokel aufge-
tragen, die die twei hochstenergetischen Teilchen dieser Ereignisse miteinander
einschliefien. Das Maximum Liegt hier etwas unterhalb von 180° und die Winkel
reichen bis etwa 150° hivunter. Die wenigen Eintragungen unter 150° sind darauf
zuriickzufithren, daf bei der Ereignis-Auswahl mit dem BHABHA-Programm in
manchen Fillen andere *Teilchen” gefunden wurden, als mit dem ausgekligelten
ANALYZ-Programm. Sie konnen deswegen unbeachiet bleiben. Wie erwartet
kommen also gegeniiber Bild 3.4.23 in Bild 3.4.24 prozentual mebr solche Ereig-
nisse vor, die ewischen ibren beiden hdchstenergetischen Teilchen einen kleineren
Winkel als 180° aufweisen.

Iu diesem Zusammenbang ist auch der Winkel rwischen dem abgestrahlten -
Quant upd dem zugehSrigen Bhiabha-Teilchen vou Bedeutung. Im Histogrammm 49
(Bild 3.4.25) ist deswegen der Winkel ewischen dem Teilchen mit der dritthochsten
Energie und dem nichstliegenden der 2wei hochstenergetischen Teilchen aufgetra-
gen. Er wird hier mit “ZWI" bezeichnet. Man kann erwarten. daf durch diese
Methode in den meisten Fallen uud vor allem bei niederenergetischer Bremsstrah-
lung das 4-Quant dem richtigen Bhabha-Teilchen zugeordnet wird. Dadurch sind
jedoch ZWI-Winkel > 90° wenig aussagekriftig und darfen deswegen micht weiter

beachtet werden.

Im Histogramm 49 liegen auch die meisten Winkel zwischen 20° und 90°. Maan
wiirde erwarten, daB gerade kleine Winkel besonders baufig vorkommen sollten,
da ja die Abstrahlung niederenergetischer 7-Quauten wahbrscheinlicher ist, als die
hochenergetischer und erstere mit ibrem Bhabha-Teilchen einen kieineren Winkel
einschliefen. Hier spielt aber wieder die Uberlappung der E13-Gebiete der zwei

Schauer eine Rolle.
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Histogramm 98 (Bild 3.4.26) zeigt eine Untersuchung von f18f. Hier ist
die Wabrscheinlichkeit, bei zwei eng benachbarten schauernden Teilchen mit dem
ANALYZ-Programm auch wirklich wieder zwei Teilchen zu finden, gegen den Win-
kel zwischen diesen ewei Teilchen aufgetragen. Wie man sieht, kann man erst bei
Winkeln > 20° einigermafien sicher sein, da ANALYZ die zwei Teilchen uater-
scheidet.

In unserem Fall werden also Bremsstrahlungsquanten nicht gefunden, wenn sie
unter einem kleineren Winkel als 20° auftreten; deshalb der Abfall der Verteilung
in Bild 3.4.25 bei kieinen Winkeln. Insgesamt muf man also feststellen, daf nur
der Winkelbereich zwischen 20° und 90° beachtet werdeu darf.

Die Korrelation 52 (Bild 3.4.27) zeigt den Zusammenhang zwischen dem Win-
kel “ZWI" und dem “Back-To-Back-Winkel”. Man kann deutlich rwei zusam-
menbangende Gebiete unterscheiden. Eius davon entspricht der Geraden BACK
~ 180°-ZWI. Dieser Zusammenhaug hat keine sinuvolle physikalische Erklarung.
Mao muf vielmehr annehmen, daB es sich hierbei um solche Ereignisse handelt,
die eine 30 komplizierte Struktur haben, daf das ANALYZ-Programm entweder
beim Unterscheiden der “Teilchen™ oder bei der Zuordpung von Energien zu den
gefundenen “Teilchen” keine sinuvollen Ergebnisse liefert. Die meisten Eintraguan-
gen befinden sich auch nicht hier, sondern im oberen Drittel der Korrelation 52,
wo BACK-Winkel > 140° zu finden sind (eingeramter Bereich). Dies ist such das
Gebiet, wo “sinnvolle” ZWI-Winkel zwischen 20° und 90° vorkommen. Die Ver-
teilung zeigt tendentiell eine Abnahme der BACK-Winkel bei zunehmenden ZWI-
Winkeln, wie man es erwartet. Im eingeramten Bereich findet man 357 Ereignisse
von denen man also sagen kann, es handele sich wahrscheinlich um “radiative”

Bhabha-Ereiguisse.

Weunn man gun die Energie des Bremsstrahlungs-v-Kandidaten PMAX3 gegen
den Winkel ZWI aufirigt, so erhilt man die Korrelation 50 {Bild 3.4.28). Wieder
sind zwei Anhiiufungen zu beobachten. Energien von PMAX3 ~ EBEAM (obere
Halfte der Darstellung) sind wenig sinnvoll und werden ignoriert. Der eingeramte
Bereich euthalt die Punkte, die in Frage komnmen: PMAXS < 0.6EBEAM und
20° < ZW'I £ 90°. In diesem Bereich befinden sich 341 Kandidaten fir “radiative
Bhabhas™. Das ist in guter Ubereinstimmung mit der Zah! 357 sus der Korrelation
52. In beide Korrelationen wurden nur solche Ereignisse aufgenommen, deren
dritthochstenergetisches Teilchen mehr als 100 MeV hatte.
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Zusammenfassend kanu man also sagen: Es wurden 5190 Ereignisse unter-
sucht, die aus den Reaktionen ¢te~ — ete™ oder ete™ — 47 stammen. Dar-
unter wurden =~ 350 Kandidaten fiir “radiative” Bhabha-Ereignisse gefunden,
wobei die Energie des vermutlichen y-Quants diber 100 MeV lieges muBte und
der Winkel zwischen ibm und dem zugehorigen Bhabha-Teilchen suf den Bereich
20° < ZW T < 90° beschrankt war.

In seiner Grofenordnung {eiuige %) stimmt dieses Ergebais in etwa mit den
Erwartungen diberein (siche 2.1, Seite 27). Freilich wurde dabei nicht beriick-
sichtigt, daB nur ein Teil der untersuchten Ereignisse aus der Bhabha-Streuung
stammen. Deswegen und besouders auch wegen der einschrankenden Bediugun-
gen wurden sicherlich nickt alle Ereignisse mit Bremsstrahlingsquanten erfaf.
DaB der gefundene Anteil trotzdem eher zu hoch als niedrig ausfilit, liegt wohl an
der mangelhaften Genauigkeit der Messungen und der Analyse. So kann man bei-
spielsweise “Split-Offs" im Detektor prinzipiell nicht von Bremsstrahlungsquanten
unterscheiden, sodaB die Zahl fiir erstere letzteren zugeschlagen wurde.
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8.5 Luminosititsberechnung und Tabellen

Das Bhabha-Programm bestitnmt die Auzahl der wibrend eines Runs gefundenen
Grofiwinkel-Bhabha-Ereignisse wie beschrieben, berechnet die zngehdrige Lumino-
sitat nach der Formel von Seite 31 und schreibt die Ergebnisse auf einen Datensatz
mit Namen RUNLOG. Dort sind unter andetem die Runpummern mit den zu-
gehdrigen Anzablen von Bhabha-Ereignissen und der Luminositat aufgelistet.

Etwa einmal in der Woche wird dieses RUNLOG von einem Buchhaltuagspro-
gramm gelesen und eine Liste erstellt, die auf den Datensatz LEUM geschrieben
wird. Im LSUM stehen in chronologischer Reihenfolge noch einmal die gleichen
Zeilen wie im RUNLOG. Sie sind aber jetzt zu Gruppen zusammengefaBt, den
MeBprogrammen. Das sind die Zeitriume, in denen der Speicherring entwe-
der einen Energiebereich nach Resonanzen absucht (“Scan”) oder auf einer festen
Energie {2.B. T(2s) oder Kontinuum) Daten genommen werden.

Die Daten einiger Runs sind unbrauchbar. Das kaon 2.B. daran liegen, daB
wibrend der Datennahme die Hochspaunung der Driftrohren-Kammern versehent
lich nicht eingeschaltet war oder ein anderer Teil der Apparatur nichr richtig funk-
tiopierte. Solche Rups werden als “Bad Runa” bezeichnet. Um diese Bad Ruas
bei der Datenverarbeitung zu erkennen, gibt es ein Unterprogramm, in dem sie
alle aufgelistet sind. Das Buchbaltuugsprogramm, das die LSUM-Liste erstellt,
benuszt dieses Unterprogramm und schreibt vor jede Runnummer eines Bad Runs
ein Minuszeichen. AuBerdem wird die Luminositat dieses Runs auf Null gesetzt.

In den folgendeu Tabellen wurden Bad Ruas bis zur Runoummer 13286 {4. Mérz
1084) beriicksichtigt.

Fiir jedes Mefprogramm werden die Luininosititen der enthaltenen Runs
{obne Bad Runs) summiert und ebenfalls auf den Datensatz LSUM geschrieben.
Der Zeitraum, wahrend dem der Speicherring zwischen zwei lingeren Abschaltup-
gen (“Shut Down") standig in Betrieb ist, enthalt i.A. mehrere MeBprogramme
und wird als Ruozyklus bezeichuet. In der Tabelle 3.5.1 sind die MeSprogramme
und Zeitrdume zusammen mit ibren Luminosititen aufgelistet und zu Runzyklen
tusammengefafit. Die angegebenen Fehler sind rein statistisch.
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Tabelle 3.5.1 : Laminontdicn der Meflprogramme

Runzykivs

Sommer 1982

Herbat 1982

Winter 19838

Friibling 1983

Somtner 1983

Mefyprogramm

Y(15}-Scaa
Y(15)

Bad-Runs
Y(1S)-Scan
Y(25)-Scan
Y(25)

Y(25)-Scan
Y(2s)

Kontinuum {4990}
Y(25)

Y(15)-Scan

Y(15})

Y(15)-Scan

Y(1S)

Y(25)-Scan

Y(25)

Y(2S)-Scan
Y{25)
Y(2S)-Scan
Y(25)
Y(1S)-Scan
Y(1S)
Y{4S)-Test
Strabluugs-Test

121

Zestraxm

6.8, - 12.8.
12.8. - 15.8.
2.10. - 17.10.
23.10. - 28.10.
28.10. - 7.11,
7.11. - 18.13.
34.2. - 26.2.
26.2. - 31.8.
8.4. - 14.4.
15.4. - 18.4.
20.4. -21.4.
214 -274.
27.4.

27.4. - 25
45 -1L5
11.5. - 15.5.
8.6, - 9.6,
9.6. - 26.6.
26.6. - 27.6.
27.68. - 4.7
47 - 6.7
6.7. - 13.7.
15.7.

15.7. - 16.7.

J Ldt in nb~?

658.42 + 4.75
31483 4+ 3.58

107.22 + 2.08
389.41 + 4.21
4487.71 £14.31

32548 + 3.85
10154.98 £21.51

2802.05 £11.24
1586.18 =+ 8.50
21564 + 2.95
2588.72 :£10.25
198.74 + 2.84
2122.46 £ 9.27
296.33 + 3.67
107252 + 6.99

204.12 + 3.05
5667.73 £16.07
420.32 £ 4.38
3430.03 £12.51
553.84 + 4.74
3666.46 +£12.20
94.93 + 2.20



Tabelle 3.5.1 : {Fortsetzung)

Runzykivs

Herbst 1983

Winter 1084

{(Frihling 1984)

Sommer 1984

Mecfprogramm

Kontinuum (4990)
Y(25)-Spezial-Scan
Kontinuum (4990)

Bsd Rups
Y(15}-Scan
Y(18)
Y(45)-Scan
Y(4S)
Y(2S)

Y(25)
Y(45)

Testruns
Y(45)

Testruns
Y(4S)

Zeitrasm
16.7. - 20.17.
20.7. - 24.7.
24.7. - 36.7.
5.8. - 11.9.
11.9. - 16.9.
16.9. - 26.9.
§.10. - 8.10.
8.10, - 24.10.

24.10. - 38.11.

7.1. - 20.2.
23.2. - 19.8.
30.5. - 4.6.
12.6, - 25.6.
11.7. - 16.7.
18.7. - 13.8.

J Ldt in nb™?

1301.88 + 7.92
2764.16 £11.23
379.27 x 4.14

306.83 + 3.61
2159.56 x 9.35
469.00 + 4.88
3508.05 +13.34
12852.88+24.21

25247.21 £33.92
10890.65 +23.48

637.13 + 5.19

9793.34 +22.21

Im Zeitraum von 6. Aug. 1982 bis 13. Aag. 1984 (Run 14205) summierten sich
auf den verschiedenen MeBprogrammen insgesamt folgende Lumigositaten:

MeS8programm:

T(1s} (4727 MeV}
T(2) (5016 MeV)
T(4s) (5286 MeV)
Kontinuum (4990 MeV)

Scans oder Testruns

Totale Summe
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J Ldt in nb~?

10852
64499
24729
4573
6902

111556

Die graphische Darstellung in Bild 3.5.2 gibt einen Uberblick @iber die zeitli-
che Entwicklung der wochentlichen Luminositit. Dabei wurden unabhiugig vom
MeBprogramm die Luminositiiten der Runs addiert, deren Anfangszeitpunkte swi-
schen Montag 0:00 Ubr und Sonntag 24:00 Ubr liegen. Auch hier wurden Bad
Runs (soweit sie bekannt sind) nicht mitgezablt.

| S|
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1682 1983 1984

Bild 8.5.2 . WochAentliche Luminceitat fur dem Crystol Ball

von Axg. 1082 bis Axg 1984

Ab 1983 wurde der Speicherring auf cine bessere Elektronenoptik umgestellt
(4cm- statt 8cm-Optik), was einen deutlich sichtbaren Anstieg der Luminositat gur

Folge hatte. SchlieBlich wurden imn Februar 1984 Rekord-Lumiuosititen erreicht

(= oo )-
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Als letzte Prifung fiir die Zuverlissigkeit der berechneten Grofiwinkel-Bba-
bha-Luminosititen wurden die Werte mit denen verglichen, die mittels der Klein-
winkel-Bhabha-Streunng gewonnen wurden /19/. Die Kleinwinkel-Bhabba-Ereig-
pisse werden mit einem speziellen Luminositatsmonitor {siebe 1.2, Seite 16) re-
gistriert. Aus dep Daten kann man die Luminositdt unabbingig von den Daten
bestimmen, die mit dem eigentlicken Crystal-Ball saufgenommen wurden. Ver-
glichen wurden die Luminositatswerte der Runs vom Aunfang der Messungen des
Crystal-Balls bei DESY (6.Aug. 1982, Runnummer 7200 bis rur Runouimmer
12330 am 8. Jan. 1984).

In der Korrelation 5 (Bild 3.5.8) sind die Luminosititswerte, die aus der
Kleinwinkel-Bhabha-Streuung gewounen wurden {“SAB-LUMI" ) gegen diejenigen
aus der GroBwinkel-Bhabba-Strenung {*LAB-LUMI") aufgetragen. Die meisten
Eintrige liegen sehr gut auf der Geraden SAB-LUMI = LAB-LUMI. Es gibt nur

einzeloe “AusreiBer”.

Histogramm 40 (Bild 3.5.4) zeigt das Verhaltnis fﬁ-gfﬁ%ﬁ Man kanun dar-
aus ablesen, daB bei 87%¢ der Ruus dieses Verhiltnis wepiger als + 6T von 1
abweicht. Das Histogramm 22 {Bild 3.5.5) gibt ein noch genaueres Bild. Hier
ist die Abweichung des oben genannten Verhaltnisses vou Wert 1 in Eivheiten
der Standardabweichung aufgetrugen. Wie man sieht, ist bei fast allen Runs die
Abweichung vom Idealwert (1) kleiner als £ 2 Standardabweichungen.

Dies ist insgesamt eine recht gute Ubereinstimmung zwischeu den beiden
unabhiingigen Verfahren der Luminosititsbestimmung. AbschlieBend kann man
sagen. dafl das relativ einfache BHABHA-Programm doch recht genaue und zu-

verlassige Werte fiir die Luminositat liefert.
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