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Abstract

The CrysTai Bail detector. sited at the DORIS 11 storage ring at the

DEUTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON in Hamburg was used to

obtain 7 energy spectra for hadronic T(15) and continuitm decays at /5 =

9.39 GGel". The continuum spectra were corrected for eflects of initial state . e
radiation. This analysis is balse.d on 127127 observed direct T(15) decays and Inhalt SverzeIChnls
30534 observed continuwun hadrons, corresponding to integrated luminosities
‘of 15.6 pb ! and 8.4 pb~! respectively. The used method gave results in a

pion total energy range of 250 MeV 1o 850 MeV .

A fit to the 7% spectra using the function
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe des CRysTaL Batl Detektors die 7% En
ergiespektren der Zerfalle

¢q - fladronen bei /5 = 9.39 GeV
nnd
T(15) - 3¢ oder ygg -~ Hadronen

g(?!”ffﬂﬁ{‘nv

Diese Spektren sind fiir die Untersuchung der Fragmentationsvorgénge,
also der Entstehung von Hadronen aus den Quark-Antiquark (q§)-Paaren
von Interesse. Iiese Vorgange erfolgen far die T(15})-Zerfalle anders als fiir
die Kontinmmszerfalle, da das T(15) hauptsachlich iiber einen Zwischen-
zustand aus drei Gluonen (3g) zerfailt. Ein Fragmentationsmodell muf die
»® Energieverteilungen korrekt beschreiben.

Um die Messungen zu verstehen, werden znnachst die theoretischen
irundlagen dargestellt. Diese wesden durch die Aohinge iber die Dirac-
Gleichung und Feynman-Graphen unterstitazt.

L ndchsten Kapitel wird der CrysTat Baii Detektors beschrieben.
Dabei werden auch die Prozesse der Energiedeposition erlautert, deren Un-
terschiede [iir die spatere Selekiion von Photonenkandidaten von Bedeutung
sind. Die Energiekorrektur fir elektromaguetisch schauernde Teilchen wird
dort ebenfalls besprochen.

Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit der Auswertung der Da-
ten. Zundchst wird die generelle Aufbereitung der gemessenen Rohdaten
erfiutert, dann die Selektion der hadronischen Ereignisse, danach die Selek-
tion der Pholonenkandidaten, welche fiir die x% Rekonstruktion nétig sind
und schlieBlich die Ermittlung der x®-Spektren.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Uberblick

Ziel dieser Arbeit ist es, die Energiespektren von 7% Mesanen fiir foigende
Zerfalle zu messen:

v Y(15)-— 3g/vyy — Hadronen?! ;
e qg -~ Hadronen

Un: diese Messung zu verstehen, muf) man ein Gefuh! dafiic entwickeln, wel-
che Reaktionen in einermn Elektron-Positron Speicherring statifinden. Uun-
erwiinschte Reaktionen kénnen dann eatweder gleich von den relevanten
Daten separiert werden, oder spates statistisch abgezogen werden. Ferner
dienen die Reaktionen, in denen Elektron und Positron entweder ancinander
streuen oder sich 2u zwei Photonen vernichten der Messung von Datenmen-
gen.

Zur Beschreibung dessen, was an einem e*e” -Speicherring geschieht, be-
diene ich mich der Sprache der Feynmandiagramme. Diese Diagramme ha-
ben eine klare mathematische Bedeutung, gehen also Gber den Rahmen einer
anschaulichen Erlduterung hinaus.

Auflerdem werden in diesemn Kapitel noch zwei in der Praxis wichtige
Rechengrélen, der R-Wert und die integrierte Luminositat erfdutert.

2.2 Reaktionen an e*e -Speicherringen

In den f{olgenden Abschnitten werden die hiufigsten e*e” Reaktionen an-
hand von Feynman-Graphen erlautert.

'Den griechischen Buchstaben Y spricht man “Upsilon  Wenn in dieser Arbeit von
cincn Zerfall in Hadronen gesprochen wird, so ist dasut geroeint, dad Hadronen in den
Zerfallaprodukten enthalten sind.
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NG 1+

Abbildung 2.1: Leptonenpaar-Erzeugung in niedrigster Ordnung.

2.2.1 Erzeugung eines p*u"- oder r*r -Paares

In niedrigster Ordnung entstehen ut 4™ - oder v r~- Paare, die imn folgenden
als {t{~-Paare bezeichnet werden, durch den Prozess

ete” — 171,

Abbildung 2.1 zeigt den entspechenden Feynman-Graphen.

Die Auswertung des Fevnman-Graphen ergibt nach Mittelung fiber die
Spinrichtungen des eintaufenden Elektrons und Positrons fur isotrop ver-
teilte Spins:

d 1 4
T;"ri - :—J.ﬁ, [11-Hos’a)+(1—ﬂ.’)-sin’a] (2.1)

3 = Quadrat der Schwerpunkisenergie;
@ = Winkel zwischen ein- und auslaufenden Teilchen;

B = ufe.

Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Daten wurden bei Schwerpunkts-
encrgien von etwa 10 GeV genomunen. Damnit ist dann

B, = 0.99;
£, = 0.98.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die {*{-Paarerzengung folgt durch In-
tegration von Gleichung 2.1 iber 8 und ¢:

p o Iwet IJﬁr__L—ﬁ’] (2.2)

lm Falle von /3 = 10 GeV ergibt sich fiir u*j¢™ - sowie r ¥ v~ -Paarerzeugung:
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ohy- = 0.87 nb (2.3)

Radiative Korrekturen der nachst hoheren Ordnung zu diesen Ausdrucken
werden durch die in Bild 2.2 dargestellten Feyninan-Diagramnme reprasentiert.
Sie entsprechen der Reaktion

ete — ltl™.

e ’.5— e B
~ +

e' #0 e+ N “r

a” # e ;n

e » e e

Abbildung 2.2: Terme der nichsten Ordnung.

Diese Graphen beschreiben die Abstrahlung eines Photons bei der {7{™-
Paarerzeugung. Fir dieses Photon gilt E, = P, — es ist also im Prinzip
beobachtbar. Die Auswertung des Wirkungsquerschnittes dieser Korrek-
turen weist eine {/E, Divergenz aul! Diese Divergenzen werden jedoch
vollstindig durch nicht-radiative Beitrige kompensiert. Diese stanunen aus
Interferenzen der Graphen von Abbildung 2.3 mit dem niedrigster Ordnung
(Abbildung 2.1).

Die Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung sind
in der Gréfenordnung von 10% ([BERS0)).

Graphen hoherer Ordnung scheinen also imuner kleinere Beitrige zu den
Wirkungsquerschnitten zu liefern. Dafiir steigt die Anzahl der Graphen.
Insgesamt ergibt sich ein endliches Resultat.

[n den folgenden Abschnitten werden nur Prozesse in niedrigster Ord-
nung dargestellt. Dort treten dhnliche Effekte bei dem Betrachien von Kor-
rekturen héherer Ordnung auf.

2.2.2 Erzeugung/Streuung eines e*e -Paares

In diesem Abschnitt wird die sogenannte Bhabha-Streuung, also der Prozess
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Abbildung 2.3: Die Interferenz der hier dargesteliten Terme mit dem nied-

e~
/[:,ij/\
et
rigsier Ordnung (Abbildung 2.1} kompensiert vollstindig Divergenzen, die

bei der Auswertung der Terme von Abbildung 2.2 auftreten.

ete = (n-ylete”

N 0,1,2,3,...
Zahl der abgestrahlten Photonen.

[}

behandelt. fo niedrigster Ordnung entstehen e'e -Paare gemifl den
ewei in Bild 2.4 dargestelllen Graphen.

Eine®e -Paar kann alse durch Annihilation analog zur p* u~ -Paarerzen-
gung. aber auch durch Streuung von Elektron an Positron in den Endzustand
gelangen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional zam Betragsqua-
drai der Summe beider Amplituden. Ist die Gesamtamplitude gegeben
durch 44 + As, so enthilt das Betragsquadrat | A4l + [As]? + 2| A0 As)
den Interferenzterm 204 4])As). Deshalb enthilt er auch der differentielle
Wirkungsauerschnitt der Bhabha-Streuung cinen Interferenzheitrag beider
Graplhen.

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Schwerpunktsenergien ist in sehr
guter Nahernng 3, = t. Der differentietle Wirkungsquerschnitt lautet dainit:
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Abbildung 2.4: Bhabha-Streuung in niedrigster Ordnung. Links ist der
Streugraph, rechts der Annihilationsgraph dargestellt.

Bevirag des
Anmhilationsgraphen
e e,

do' e' | cos? % k1 1 | tg 2 cos’ g 24y
= =~ f—*t0— t-{l+cos —d .
dir 2s sin* 4 2( sin? ¢ {
[T S [
Bertrag dey Inter ferenzierm

Streugr aphen

Der Beitrag des Streugraphen fihrt dazu, daf die Streuung zu kieinen Win-
keln hin divergiert! Dies entspsicht der Tatsache, dafi die Couluinb-Kraft
zwischen zwei Ladungen nicht schnelfer als mit 1/+% auf 0 abfzilt—der so-
genannten unendlichen Reichweite der Coulomb Kraft.

Beatrachtet man auch noch Feynman-Graphen nachst hdherer Ordnung.
so findet man im CRysTAL Batr ? (siehe [LUMB6]) bei den in dieser Arbeit
betrachteten Energien

O geschen = 12 1b {2.5})

2.2.3 Erzeugung eines 7 y-Paares

Elektron und Positron konnen sich auch unter Aussendung von zwei Photo-
nen vernichten:

ete” = (n-yhyy
Dies wird in niedrigster Ordnung (n = 0) durch die zwei Feynman-Graphen
aus Bild 2.5 beschrieben.

Der differentielle Wirkungsquerschaitt ergibt sich zu

dot et |1+ cos?l
dst s sin? 8
*Dies entapricht b wesentlichen einer Winkelintegtalion von Glechung 2 4 dbeg aile
Winkel fur die gilt: foosf] < 0.75

{2.6)
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e ﬁIJ ¥ e \ IIJ Y
A\ )}tL
. hat Y ¢ LL Y
Abbildung 2.5: Erzengung eines Photonen Paares in niedrigster Ordnung.

Unter Beriicksichtigung von Graphen der nachsten Ordnung ergibt sich
{siehe [LUMS6|) als gesehenen Wirkungsquerschnitt im CRYSTAL Batl:

Tgeschen = 1,5 b, (2.7)

2.2.4 Erzeugung von Hadronen “im Kontinuum”

An e'e”-Speicherringen konnen Hadronen gemaf dem in Bild 2.6 darge-
stelllen Schemna erzeugt werden.

e’ P

_

C Hadronen
o

Abbildung 2.6: Einfaches Schema der Hadronenerzeugung “im Kontinuum®.

Analog zur gt~ - oder vt r~-Paarerzengung entsteht hier ein (kinema-
tisch erlaubtes) qg-Paar. Dies koppelt mit der Quarkladung an das Pho-
ton. Wegen der asypmtotischen Freiheit steckt imn starken Feld zunichst
nur wenig Energie. Die Quarks fliegen auseinander, da wegen Energie- und
Inipulserhaltung in ausgezeichneter Naherung 3, = 1 gilt. Dabei wurden
die folgenden Quark-Massen® verwendet:

*Die Zahlen reprasentieten im wesentlichen Gréflenordannges.  Sie stammen aus
[GAS82] wo dic Massen der Quacks in Abhangigkeit von verschiedenen Theorien und

Skalenparametern crmitteit werden.

R Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

m, 7 Mel",
my = 7 Mel';
m, 2= 150 MeV',
m, = 1,3 GeV,

my = 4,2 GeV.

Zwischen den Quarks werden Gluonen ausgetauscht, neue qg-Paare erzeugt
und so weiter. Schiieflich bilden sich Hadronen, die wegen des Coafinements
{Kurzreichweitigkeit der starken Wechselwirkung fir farbneutrale Systeme)
im wesentlichen frei auslaufea.

Da ein solcher Fragmentationsprozess immer folgt. sofern ein qg-Paar er-
zeugt wurde. ist der Wirkungsquerschnitt fiis die Hadronenerzeuguag gleich
dem der I*{~-Paarerzeugung, (alls man die Ladungsabhingigkeit entspre-
chend korrigiert. Bei 3 = 10 Ge}’ kdnnen die Quarks u, d, s und ¢ erzeugt
werden. Jedes trigt dann eine von drei moglichen Farben. Gemall Glei-
chung 2.2 ergibt sich also fiir /5 = 10 GeV:

16
"l]\"kant = N Z Q: . o,'l'!“ =3 ? -17,1”, =2.9nb .

e=udoae

Np = Anzahl der Farbfretheilsgrade = 3 ;
Qo = Quark Ladung in Einheiten der Elkementarladuny

2.2.5 Direkte Erzeugung einer Resonanz

Eine Resonanz ist ein gebundener Zustand zweier Quarks mit gegebenen
Quantenzahlen. Stirumesn diese Quantenzahlen einer Resonanz mit denen
des Photons, namlich JPC = 1=- iiberein, so kann diese Resonanz iiber
einen Einphotonenzwischenzustand an einem et e~ -Speicherring erzeugt wer-
den (Bild 2.7). Das Viereck steht fiir den gebundenen Zustand sowie dessen
Zerfall.

Die Resonanz kann dann wieder int die kinematisch erlaubten Leptonen
zerfallen, oder aber auch in Hadronen.

Hier wird also die Reaktion

Einphotonenzwischenzustand

et S e,
ete” - ¥ (Virtuell) — Resonanz — f
R et
Anjangszustand Endrustand
betrachtet.

Der Wirkungsquerschuitt flir die Erzeugung und den anschlielenden Zer-
fall einer Resonanz wird in Abhangigkeit der Energie des Anfangszustandes
durch die Breit-Wigner Formel gegeben ({LORS1|):
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Abbildung 2.7: Schema fiir die direkte Erzeugung einer Resonanz ohne be-
ziehungsweise mit Bremsstrahlung.

Ir F -o— -[‘f
et I (2.8)
Mg (V- Mg)*+ 3

[ =Indez fir den Endzustand (zum Beispiel { = Hadronen) ;
I',s,- =Breite fur den Zerfall Resonanz -~ ete™ ;

I'y = Breite fur den Zerfall Resonan: — Hadronen ;

I' = Totale Breite der Resonan: ;

Mp =Masse der Resonanz .

I dieser Arbeit wurden Daten verwendet, die bei einer Schwerpunktsenergie
genonunen wurden, die gleich der Masse der Resonanz T(15) ist. Da gerade
die Zerfille des Y(15) in Hadronen von Interesse sind, sollen diese Resonanz
und ihre Zerfille jetzt naher besprochen werden.

2.2.5.1 Die T(15)-Resonanz

Das T(15) ist der niederenergetischste gebundene Zustand des b und b
Quarks. der die Quantenzahlen des Photons tragt. Folgende Zahlen * sollen
ein Gefihl fir Gréfenordnungen vermitteln:

Myns) = (9460.010.2) Mel/
F={(43+3) KeV

Ui, ={1.22£0.05) KeV
BR(T(1S) = r¥r ) = (3.24+ 0.4)%
BR(Y(15) - ptp") = (281 0.2)%
BR(T{15) - e*e™) = (2.8 +0.3)%

! Werte aus [PDGB6) entnomumen.
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Setzt man die relevanten Werte in Gleichung 2.8 ein. so ergibt sich:
an = 4360 nbbei s = M(s

Dies ist ein 5000-faches des Wirkungsquerschnittes fiir die Hadronener-
zeugung im Kontinuum!

Der Grunl, warum die totale Breite I’ so klein ist, wird itn iibernichsten
Abschnitt deutlicher.

2.2.5.2 Die T-Familie

Abgesehen von diesem bb-Zustand gibt es auch angeregte - anaiog zu den
angeregten Zustinden in des Positroniwms. Das Termschema fiic die T-
Faruilie ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

M|GeV] bb Familie
—T(25)
10.0 }-
b2
e T
T xso
9.8 I
9.6 |
——Y{15})
MR TN ARAST S

Abbildung 2.8: Terinschema der Y-Famiilie.

[im Gegensatz zum Positronium gibt es auBer den elektromagnetischen
Uhergﬁngen hier auch noch solche, in denen Teilchen emittiert werden,
die der starken Wechselwirkung unterliegen. So existiert zum Beispiel der
Ubergang T(25) — »®x°T(15).

Die T-Familie ist fiir die Theerie der starken Wechselwirkung von grofier
Bedentung: Da die Swnme der Quarkiuassen schon fast die Energic der
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T-Zustande ausmacht, ist die kinetische Energie der Quarks im Vergleich
zu ihren Ruhemassen klein. Das System ist also in guter Naherung nicht-
relativistisch. Daher kann man das obige Termschema durch ein Potenti-
almodell beschreiben. Aufgrund dieser mathematischen “Einfachheit” hofft
man hier die starke Wechselwirkung besonders gnt untersnchen zu kdnnen.

2.2.5.3 Zerfull des T(15)

Da das T aus Quarks aufgebaut ist, erwartet man, dafl es in den meisten
Fallen durch die starke Wechselwirkung zerfalit. Bei demn einfachsten denk-
haren Zerfall wird bei der Fragmentation ein qf-Paar erzeugt. Es bilden sich
dann zwei Mesonen 5 nnd bg aus. Die leichtesten denkbaren Mesonenpaare
sind B~ = b, B* = bu und B® = bd, B = bd. Da aber die Summe der
Mesonenmassen grofler ist als die Masse des Y(15), ist ein derartiger Zerfall
energetisch unrudgltich. Es gibt daher nur Zerfalle, bei denen sich das b- und
b-Quark annihilieren.

Der Zerfall * T(15) —» g — X (g = Gluon) ist wegen der Erhaltung der
Farbladung nicht moglich.

Der Zerfall Y(15) —» 2¢ — X ist wegen der Erhaltung der C-Paritit in
der starken Wechselwirkung nicht méglich:

Es gilt CIT(15)>=-1{T(15)>,
aber Clgg >=+1|gg >.

Das Y{15) kann also nur - analog zu seiner Erzeugung — iiber einen
Zwischenzustand (ein virtuelles Photon) in ein qf-Paar zerfallen, welches
dann fragmentiert, oder iber ein Diagramm héherer Ordnung, also zum
Beispiel iiber drei Gluonenen zerfallen. Die wichtigsten Diagramme sind in
Bild 2.9 dargestellt.

[fa]

Q L035403223

- e+ Permutationen
Q ‘rn'mng

S |

_ Y + Permutationen
0 n‘rrm‘cg

Ahbildung 2.9: Zerfallsdiagrarame des T{15)

* Vergleiche die Erseugung: ete” —y — Y(15) .
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Die Zerfallsbreiten des T(15) wurden fiir diese Prozesse berechnet ([KOL78]}.
Es ist

60(x% -9 3
F(T(1S) — 3 ~ Hadronen) = —lZ_=9) ¢ _ o,

- 0y’
™ ¥ mfm ¥ yasyO)

$)

Eine analoge Formel gilt fir den Zerfall T(15) ~ yg9g — v + Hadronen.
Beide Gleichungen enthalten das Betragsquadrat der Wellenfunktion am Utr-
sprung, sowie die “Kopplungskonstante™ a, ® der starken Wechselwirkung.

{¥(0)[? ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fir das Auffinden beider Quarks
am Ort 7 = 0.

a, , die “Kopplungskonstante” der starken Wechselwirkung, ist vorn lm-
pulsiibertrag ¢ an dem jeweiligen Vertex abhangig:

R ARy

Ny = Zahl der energetisch méglichen Quarksorten;

A = etne chamkteristische Konstante mil der Dimension emer
Energre;

q' = (charakteristischer [mpulsiibertrag)®.

Lm hier betrachteten Energiebereich ist a, = 0.18. 7
Um von der Schwierigkeit der Berechnung von [¥(0){? befreit zu werden,
berechnet man den Quotienten aus Zerfallsbreiten. So ergibt sich:

T(Y(15) —~ ygg — yHadronen) 36 ¢} ~ 0,032
P(Y(tS) — ggg9 — Hadronen) ~ Shc «,

gy = Elektrische Ladung des b-Quarks

Ferner 138t sich folgende GroBe berechnen:

P(Y(15) —~ ggg - Hudronen) 10 (x*-9)h’c’al
T(T(1S) — utp~) ~ 81 relg?

= 34

Unter Zuhilfenahine einiger Meflgroflen von Seite 9 ergibt sich Tabelle
2.1. Fiir die Berechnung der oberen drei Werte wurde BR(T(1S) — utu”)
zugrundegelegt. Die Mefiungenauigkeit wurde nicht mit fortgepflanzt, da
auch a, nicht genau bekannt ist. Um BR(Y(15) — ¢§ — Hadronen) zu
ethalten, wurden Betrachtungen analog zu denen von Seite 8 durchgefithrt.

® J/a. ist das Analogon zu der Ladung q in der Elcktrodynamik.
"Das dies sinnvoll ist, zcigen Messungen an dem Speicherring PETRA ([SLW84)).
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- Zerfall:l\anal des T(15) | Verzweigungsverhiltnis |
1 Tll?) — gyg -~ Hadronen | 9:%_
U¥(1S) = 799 — Hadronen | 3.0%
'Y(15) =43 — Hadronen | 9.3% )
' T(15) < efe- (28 £0.3)%
YIS S (2810.2)%
TSy = r7r" TBrren%

Tabelle 2.1:  Die hauvfigsten Zerfille des Y{15). Die Verzweigungs-
Ye™, yutp nnd r*r wurden [PDG86| entnommen. Die
ersten drei Werte haben Unsicherheiten in BR(T(1S) - ptp ) wnd a, .

verhaltnisse in e

2.3 Der R-Wert

Eine Gréfle von grofler praktischer Bedeutung ist der sogenannte R-Wert,
der defintert ist als:
ale*e” — Hadronen)

R:= - 2.9
olete — ptu-) (2.9)

Der Wirkungsquerschnitt im Zihler bezieht sich auf Hadronen, die in ge-
wissem Sinne direkt aus der e*e”-Annihilation entstanden. Zu ihm tra-
gen also zum Beispiel die Prozesse e"e” — (n-7)§ — Hadronen und
ete” - T(1S) — Hadronen bei, nicht aber der Prozess efe~ — Ttr,
wobei cines oder beide der r in Hadronen zerfallen. Der Wirkungsquer-
schnitt im Nenner bezieht sich auf die Myonen-Paarerzeugung in derselben
Ordning.

Der R-Wert fiir Schwerpunktsenergien in Bereich von 7.4 GeV  bis
9.4 GeV' | der die Kontinuumsproduktion von Hadronen beschreibt, wurde
an

R = 3.36 & 0.06,tapimtisch t DJ?.yuemalucl\

ermitteit (|[KON85]). Er bezieht sich auf elektrodynarische Prozesse in
ntedrigster Ordnung.

In Bild 2.10 ist R in AbhAngigkeit der Schwerpunktsenergie W dargestellt
(aus [SLVVS»I“

Die gestrichelte Linie stelit den R-Wert dar, den man aufgrund der
Uberleguugen aus Abschnitt 2.2.4 erwarten wiirde. Die Meflpunkte fiir die
Resonanzen liegen weit auBerhalb des dargestellten Bereiches.

e’ e -Speicherrringe haben eine Schwerpunktsenergieunscharfe von typi-
scherweise einiges MeV | die fiir viele Resonanzen viel gréfier ist als ihre
Breite. st also idie mittlere Schwerpunktsenergie gleich der Masse einer
Resonanz, so echilt man noch erhebliche Beitrige von Hadronen ans der

R0y /0y
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Abbildung 2.10: R-Wert in Abhédngigkeit der Schwerpunktsenergie.

Kontinuumsproduktion. Bild 2.11 stamut von einer Messung des Detektors
CLEO am Speicherring CESR (aus |[PLU82]).
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Abbildung 2.11: Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir die Hadronen-

erzeugung von der mittleren Schwerpunktsenergie bei einer Energieauflosung

von einigen MeV

2.4 Die integrierte Luminositat

Man betrachte irgendeine Reaktion an einem Speicherring. Die Ereignis-
rate dieser Reaktion ist proportional zu dem Wirkungsquerschnitt fiir diese
Reaktion:

Loy o (2.10)

?
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Die Proportionalitatskonstante # £{t) heift Luminositit uad ist durch fol-
gende GroBen des Speicherringes gegeben:

N, N_f

AT g0y

L=

N, = Zahl der Positronen im Speicherring;

N. = Zahl der Elektronen im Speicherring;

f = Umlauffrequenz der Terchen:

7, = Standardebweichung des Strahlquerschnittes in Horizontal-
rechtung;

g, = Standardabweichung des Strahlquerschnittes in Vertikalrich-
tung.

Integriert man Gleichung 2.10 iiber einen Zeitraum {tg, {1], so erhalt man die
Zahl der Reaktionen:

Nyesome = L -0 {2.11)
mit

L :=]" 4 L(t) (2.12)

Die iGr den betrachteten Zeitraum charakteristische Maschinengrofle L nennt
man “integrierte Luminositdat”. Um sie fiir einen gegebenen Zeitraum zu
ermitteln, verwendet man eine geeignete Reaktion. Am CRYSTAL BALL De-
tektor werden «die Bhabha-Streuung e*e™ — (- 7)e"e” sowie die Paarver-
nichtung e¥e” - {(n- y)y7 hierfir verwendet. Fiir diese Reaktionen sind die
Wirkingsquerschnitte bekannt, die entsprechenden Teilchen zu rekonstruie-
ten. Die Abzahlung dieser Ereignisse ermoglicht dann die Bestimmung der
integrierten Luminositat.

" Die Luminesitat € ist cigentlich eine Grole, die durch reine Eigenschafien des Spei-
chertinges definiert st und sich erst in weiteren Betrachtungen als die Proportiona-
litétskonstante in Gleichung 2.10 en(puppt.

Kapitel 3

Der Detektor

3.1 Uberblick

Abbildung 3.1: Aufbau des Detektors.

Abbildung 3.1 zeigt die wesentlichen Komponenten des CRYsTAL BaLl De-
tektors. Im Speicherring (“Strahlrohr”} laufen Bindel von Elektronen und

16
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Positronen in entgegengesetzter Richtung win. Sie treflen sich im Symune-
triezentrum des Detektors. Finder eine Reaktion statr, so durchqueren die
Reaktionsprodukte die Wand des Strahlrohres, dann den Spurdetektor (“In-
nendetekior”) und treten schliefilich in die Kristalle ein. Der Spurdetektor
erkennt geladene Teilchen und deren Richtungen. die Kristalle dienen der
Energiciuessuug der Teilchen.

Die eiektrischen Signale. die bei einem Ereignis vom Detektor konunen,
werden elektronisch weiterverarbeitet und schlieflich auf Magnetbandern
gespeichert.

Zum Verstanduis der folgenden Abschnitte mull noch das Koordinaten-
system des CRYsTaL DBaLl definiert werden: Vom Wechselwirkungspunkt
zeigt die

x-Achse zur Mitte des Speicherringes;
y- Achse senkrecht nach oben;

z-Achse paraile] zur Flugrichtung der Positronen.

3.2 Der Speicherring DORIS II

Dieser Abschnitt hesteht aus zwei ‘Teilen: Der erste beschreibt, wie die Elek-
tronen und Positronen in den Speicherring DORIS 11 ' gelangen. Er setzt
die Kenntnis der Funktionsweise von Linearbeschlennigern und Synchrotrons
voraus und soll pur ein Gefiihl fiir Gréflenordnungen vermitteln. Der zweite
Teil ist eine Tabelle. die die Eigenschaften der Wechselwirkungszone zusam-
menfaft. Da die Wechselwirkungszone die “Quelle” der erzeugten Teilchen
ist, muB man ihre wichtigsten Eigenschaften kennen.

Abbildung 3.2 zeigt die Anordnung von Beschieunigern und Speicherrin-
gen, die zum Betrieh von DORIS {I notwendig sind.

Der Linearbeschleuniger LINAC I ? beschleunigt Elektronen auf
62 Mel ? und injiziert sie in das Synchrotron DESY *.

Der Linearbeschleuniger LINAC H besclleunigt Elektronen auf 300 AMeV.

Diese treflen dann auf ein Wolfram Target. Die Elekironen geben dort we-
gen der Coutombfelder der Atomkerne Bremsstrahlungsphotonen ab (siche
auch Abschnitt 3.3.4). Diese kénnen spater Elektron-Positron-lPaare erzeu-
gen. Elektrische Felder trennen die Positronen von den Elektronen. Die
Positronen werden auf eine Energie von etwa 450 MeV beschleunigt und in
dem Synchrotron PIA 5 akkumuliert und gebiindelt. Von hier aus werden
sie in DESY geschickt.

‘DOR}S = Doppelringspeicher (veraliete Beseichnung).

YLINAC = Linear accelerator.

* Alle in diesem Abschaitt genannten Energicn beaichen sich suf cin Teilchen.
‘DESY = Deutsches Elektronen Synchrotron.

*PlA = Positron Intenit3ts- Akkumulator.

Linac | \
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Abbildung 3.2: DORIS IF und Beschlenuiger.

DESY beschleunigt Jann die Elektroaen und Positronen anf jeweils dic
halbe Schwerpunktsenergie, die man spdter bei DORIS Il habea mochte.
Danach werden die Teilchen in DORIS 1 geleitet.

Die Zahl der dort winlauvfenden Teilchen fAlR etwa expoaentiell mit der
Zeit. Dies komunt teils durch Strahl-Gas Ereignisse zustande. Aulerdem
kann ein Teilchen in einer Beschleunigungszone {zum Beispiel in einem Ma-
gnetfeld) einen groBeren Energiebetrag abgestrahlen und dadurch mit einern
Impuls fliegen, fiir den der Speicherring nicht justiert ist. Es fliegt dann ge-
gen das Strahlrohr. Durch das Nachfiillen von Teilchen in den Speicherring
in Abstinden von etwa l% Stunden bemitht man sich, die Luminositat des
Speicherrings 2u maximieren.

Tabelle 3.1 charakterisiert die wichtigsten Eigenschaflen des Speicher-
ringes DORIS II.

3.3 Der Energiedetektor

Dieser Abschnitt ist in zwei Teile gegliedert: Der erste beschreibt den Auf-
bau des Energiedetektors des CRYsTAL BaLls. Er stitzt sich auf Refe-
renz [ORE80}, in der viele Teile des Detektors dokumentiert sind. Der zweite
setzt sich mit den physikalische Vorgingen in dieser Komponente auseinan-
der. Ein Verstandnis dieser Vorgange hilft auBlerdemn dabei, die Funktions-
weise der weiteren Detektorkomponenten und die spatere Dalenanalyse zn
verstehen.
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P ‘GroBe der Wechselwirkungszone o, ;_ 1.0 ram
! Grofe der Wechselwirkungszone o, 0.1 mm
i Grabe der Wechselwirkungszone o, 12 mm
i Umlauffrequenz 1 MH:
! Typische Teilchenzahl pro Bindel 10™0 B
[__— Energieunsicherheit zweier sich TS MeV
| treflender Teilchen
__ Typische Luminasitit 210 cm~1s71
| Typische Lebensdauer einer e”e™-Fullung 1Ih
"gimldpolarisation bei Schwerpunktsenergien | Vernachldssigbar
| nahe der T(15)-Masse

Tabelle 3.1: Eigenschaften des Speicherringes DORIS IL

3.3.1 Aufbau des Energiedetektors

Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Aufbau des Energiedetektors.

Er besteht aus 672 Kristallen aus mit Thalliumn dotiertem Natriumjodid.
Sie decken insgesamt 93% des gesamten Raumwinkels von 4% ab. Jeder Kri-
stall hat die Form eines dreieckigen Pyramidenstumpfes und zeigt init seiner
Achse auf den Mittelpunkt des Balles - wo, abgeselien von der Grofle der
Wechselwirkungszone (siehe Tabelle 3.1) praktisch alle Teilchen entstehen.
Es gibt insgesamt 11 unterschiedliche dimensionierte Typen von Kristallen
mit Gewichtsunterschieden bis zu 10%. Dies liegt teils daran, da} eine Kugel
nicht aus identischen dreieckigen Pyramiden aufgebaut werden kann, aber
auch daran, daB die an das Strahlrolu grenzenden Kristalle anders geformt
sind.

Trifit nun ein Teilchen auf einen Kristall, so gibt es dort Energie ab
~ entsprechende Prozesse werden in den folgenden Abschnitten behandelt.
Ein Teil dieser Energie wird in Licht im hdherenergetischen Bereich des opti-
schen Spektrums transformiert, welches sich im Kristall frei ausbreiten kann.
Damit das Licht nicht von einem Kristall in den nachsten gelangt, ist jeder
Kristall von Aluminiumfolie wmgeben. Photomultipiier, die auf die Kristalle
“anfgesetzt” sind, verwandeln die Energie dieses Lichtes in einen Strompuls,
der znr Zahl der auftreflenden Phatonen praportional ist. Die Weiterverar-
beitung dieses Strownsignals wird im folgenden Kapitel besprochen.

Es sejen jetzt noch drei technische Punkte angemerkt:

« Die Lichtausheute der Kristalle andert sich um etwa 1% pro °C Tem-
peratnrinderung (|KIR86]). Deswegen hilt man die Temmperatur auf
0.2 stahil.

» Natriumnjodid ist stark hygroskopisch. Der Raum, in dem das Expe-
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riment steht, wird deshalb auf einer Luftfeuchtigkeit gehalten, deren
Taupunkt etwa -50°C entspricht.

o Natriumjodid wird durch Strahlung geschadigt. Es farbt sich braun
und dadurch sinkt die Lichtausbeute der Kristalle. Darnit der Detek-
tor nicht wahrend der Injektion in DORIS II und wean keine Daten
genornmen werden sollen, unnotig einer Strabdung ausgesetzt ist, kann
man die obere und untere Halbkugel mittels einer llydraulik ausein-
anderfahren. Eine andere Hydraulik schiebt dann eine Bieiplatte iiber
und eine unter das Strahirohr.

Die Moglichkeit, den “Ball" auseinanderzufaliren, ist auch fiir Arbei-
ten an dem Spurdetektor {siehe Abbildung 3.1 und Abschnitt 3.4)
notwendig.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Mechanismen der Energiede-
positionen von Teilchen.

3.3.2 Energiedeposition durch Ionisation

Geladene Teilchen konnen wegen ihres elektromagnetischen Feldes Energic
durch lonisation ® der Atome in den Nal{Ti) Kristallen deponieren. Die
lonisation wird nur durch die Ladung des Teilchens verursacht. Trotzdein
hangt der Energieverlust pro Weglinge schwach von der Teilchenmasse ab,
da diese die Beschleunigung des Teilchens in einem gegebenen Feld beiein
Aubt.

Der Energieverlust der Teilchen wird durch die Beihe-Bloch Formel be-
schrieben. Bei grofleren Teilchenimpulsen, also etwa ab v := % = 10, wird
die pro Strecke i Mittel deponierte Energie fiir ein gegebenes Teilchen
konstant, weil Polarisationseffekte in den Kristallen auftreten.

Die durch Ionisationen freigesetzten Elektronen haben etwa die folgende
Energieverteilung:

AN Jonisation l
.
dEe.Ionualwn Ez

e Jontsation

Die hochenergetischen dieser Elektronen konnen wiederum Ionjsatio-
nen hervorrufen, aber auch zu einer Schauerbildung beitragen {siehe Ab-
schaitt 3.3.4).

Die durch lonisation freigesetzten Elektronen werden schliefllich wieder
“eingefangen”, beziehungsweise die angeregten Zustdnde gehen wieder in
Grundzustande dber. Dadurch wird im Endeffekt das Licht erzeugt, das die
Photomultiplier dann registrieren. Es sei noch angemerkt, da das Thallium

e P iet i : « femibs . : n
Mit “lonisation” ist un folgenden immer “lonisation besichungsweise Anregung
gemeint.
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3.3 Der Energiedetektor 21

in den Kristallen durch eine Erweiterung des Anregungsspektrums des Kri-
stallfestkdrpers dazu beitragt, Photonenenergien in den optischen Bereich
zu transformieren.

Die nur durch lonisation wechselwirkenden Teilchen deponieren Energie

in Detektor gemaB einer sogenannten Landauverteilung, deren wahrschein-
lichster Wert 216 MeV (JKOBB86)) betrigt.

AR AR

vy
238,
Abbildung 3.3: Energiedepositionen zweier Myonen von je etwa 5 GeV En-
ergie im Detektor.

Abbildung 3.3 zeigt die Energiedeposition zweier Myonen von jeetwa s
GeV  Energie in Detektor. Der Detektor ist in dieser Darstellung dhnlich
einer aufgeschnittenen Apfelsine “entrollt”. Die zwei sechseckigen Lécher
stellen den Raum fir das Strahlrohr dar. Die Zahlen zeigen die in den
Kristallen depouierte Energie in MeV an. Gebiete, die Energiedepositionen
von mehr als 10 MeV  emschlieflen, sind mit schwarzen Liniea umgeben.
Dicse 10 MeV  -Grenze trennt grob die Gegend einer Energiedeposition
- beim CRYsTAL BaiL als “CoNNECTED REGION" bezeichnet - von der
Umgebung ab.

22 Kapitel 3. Der D=tektor

3.3.3 Energiedeposition durch starke Wechselwirkung

I Gegensatz zu Myonen konnen Hadronen mit den Atomkernen in den
Kristallen stark wechselwirken. Dabei entstehen ehrere Teilchen und zwar
i wesentlichen Pionen. Diese Teiichen depenieren dann ihre Energie auf
eine Weise, die im allgeineinen keine Symmetrie zur Einfallsrichtung des ur-
springlichen Hadrons hat. Inshesondere kénnen die entstandenen Teilchen
auch in Kristallen Energie deponieren, die weit von dem zuerst getroffenen
Kristall entfernt sind.

‘*1"2-"1

v
s

397 ¢ 541/

Abbildung 3.4: Energiedepositionen in einemn typischen hadronischen Ereig-
1is.

Die Wahrscheinhchkeit fiir eine derartige nukleare Wechselwirkung ist:
Wi ukicar = 1 - € 5 (3.1)

= Im Material durchquerte Strecke;

Ao = Nukleare Wechselwirkungsidnge (= {1 cm fir Nal).
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Da ein Kristall 40.6 cm lang ist, folgt aus Gleichung 3.1, dafl etwa % aller
Hadronen in den Kristallen stark wechselwirken.

» Abbildung 3.4 zeigt ein Ereignis, in dem vermutlich auch diese Art der
Wechselwirkung stattfand.

3.3.4 Energiedeposition durch Schauern

Elektronen und Positronen kénnen Energie durch lonisationen im Kristall
deponieren. Wesentlich wichtiger fiir sie ist aber, wegen ihrer relativ kleinen
Masse. die Energiedeposition durch das sogenannte Schauern. Durch diesen
Prozess deponieren auch Photonen ihre Energie.

Durch elektromagnetische Wechselwirkung mit den Coulomb-Feldern der
Atomkerne (die sich dabei im wesentlichen nicht bewegen) kénnen Elektro-
nen beziechungsweise Positronen Bremsstrahlung abgeben. Das Spektrum
derart entstandener Photonen hat die Form

G,
dE’ Bremastrahlung ET

E, = Photonenenergie.

Die Photonenenergie E, kann jedoch nicht gréfier sein als die kinetische
Energie des Elektrons.

Man kann zeigen, dafl der Energieverlust eines Elektrons im Mittel ge-
geben ist durch:

dE.)
===—E, (3.2)
( dz Bremastrahlung Xo

z = Im Material durchquerte Strecke;
E. = Energie des Elektrons;
Xo = Strahlungslinge (= 2.59 cm fir Nal)

Wegen der auf Seite 20 angesprochenen Sattigung der Energiedeposition
()
* /lonisation

Der Erwartungswert fiir die Elektron- beziehungsweise Positronenergie
am Orte x ist nach Gleichung 3.2 gegeben durch:

iiberwiegt demnach der Enegieverlust durch Bremsstrahlung.

<E >= Eo,,-c""" (3.3)
Eg. = Energie des Elektrons beziehungsweise Positrons bei z = 0.

Nach Durchqueren der Kristallinge von 40.6 cm erwartet man also:

< E,>

=107
EO.:

24 Kapitel 3. Der Detektor

Elektronen und Positronen deponieren also praktisch ihre gesamte En-
ergie in den Kristallen. Die hier gemachte Abschatzung hat hat allerrdings
eher qualitativen Charakter, da zum Beispiel ein hochenergetisches abge-
strahltes Photon einen kleineren Wechselwirkungsquerschnitt hat als ein nie-
derenergetisches. Dies wird im folgenden noch deutlicher.

Ein durch Bremsstrahlung abgestrahltes Photon, beziehungsweise ein
in den Kristall eintretendes Photon, kann auf drei Arten wechselwirken:

e Es kann Atome ionisieren (im Festkorper sollte man vielleicht besser
“anregen” sagen).

¢ Es kann - wegen der Existenz elektromagnetischer Felder, die ja Impuls
aufnehmen kénnen - an Elektronen stoflen: y + e — v +e.

¢ Es kann -wiederun wegen der Existenz elektromagnetischer Felder -
in ein e*e” -Paar iibergehen: v — e*e™.

Die Wechselwirkungsquerschnitte fiir diese Reaktionen sind in Form von
Absorptionskoeffizienten in Abhangigkeit der Photonenenergie E., in Abbil-
dung 3.5 fiir Blei dargestellt.

K sbsorption edge y

=

Photoelecine |

Pau producnon

Ansorpion cosllicient, em® '
°
|

o
e

Phoion energy Nv. MeV
Abbildung 3.5: Absorplionskoeffizienten pro g em~? Blei fiir Photonen als
Funktion der Energie(aus [PERS82]).

Bei héheren Energien iiberwiegt der Prozess der e*e™-Paarbildung. Ana-
log zu Gleichung 3.3 1aBt sich hier schreiben:
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=
X

w = e

-~
a7

Setzt man die volle Kristallinge ein. so ergibt sich fiir die Wahrschein-
tichkeit w = 5. 107% ! Ein hochenergetisches Photon wird also nicht die
ganze Kristallinge durchqueren kénnen!

145,‘\ 289

e \..I Y

Abbildung 3.6: Energiedepositionen in einemn Bhabha-Ereignis.

Die entstehenden Elektronen kdnnen dann wieder wie zu Beginn dieses
Abschaittes beschrieben reagieren. So bildet sich ein elcktromagnetischer
Schaner aus, der fiir Elekiron und Positron eine praktisch gleiche mittlere
Form hat wie der fiir ein einfallendes Photon gleicher Energie.

Bei der Aushildung eines Schauers wird die Euergie jedes Folgeteilchens
kleiner. Schlieflich iberwiegen Jonisationsprozesse. Durch die Fluoreszenz
des Thalliuns (siehe auch Seite 20) erhalt man Photonen etwa im optischen
Bereich, die ungehindert den Kristall durchqueren und im Photomultiplier
dann ihre Energie in Ausidsearbeit umwandeln.

Abbildung 3.6 ist ein typisches Beispiel fiir die Energiedeposition durch

elektromagnetisches Schauern. Das gezeigte Ereignis entstand durch Bhabha-

Streuung,
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Wegen der Art der heschriebenen Prozesse hat ein Schauer eine laterale
Ausdehnung. Diese ist charaktrisiert durch den Moliere-Radius Ry, In ei-
nem unendlich langen zylindrischen Kristall enthilt das von Radius 2 Rag
beziehungsweise 3 - Ry umgebene Material 95% beziehungsweise 99% der
gesamten Energie des Schauers. Fiir Natriwmjodid ist Ry = 4.35 cmn. Ab-
bildung 3.7 zeigt einen Radius von etwa 2 - Rpy auf die Kristalle projiziert.
Die eingeschlossenen Kristalle sind zwar endlich ausgedehnt und pyrami-
denformig, enthalten aber den Schauer fast vollstandig.

lentralkristall und

12 Irachbarn

Abbildung 3.7: 2+ Ry im Vergleich zur Kiistaligiofe: Der Kreisbogen mit
Radius 2- Ray schlielit im wesentlichen 13 Kristalle ein.

Verwendet man alsn, wie angedeutet, die Sutmme der in 13 Kristallen
gemessenen Energien, so hat man einen Groffieil des Schaners erfaBt. Dies
wird in der Praxis getan. Man kénnte auch eine groflere Anzahl von Kri-
stallen nehmen, wn z2un Beispiel 3+ A zu evlassen, aber dies ware nicht
sinnvoll, da haufig ein weiteres Teilchen in der N3hke Energie deponiert hat
- siehe Abbildung 3.4. Um aus der in 13 Kristallen depouierten Energie
moglichst prizise auf die tatsdciliche Energie eines schauernden Teilchens
zu schlieBlen, bringt inan drei Korrekturen an:

s Fiir Bhablia-Ereignisse wurde gemessen, dafl diese im Mittel etwa
97.75% ihrer Energie in den 13 Kristallen depunicren {[LEES5}).

s Ein Teilchen, daB in der Mitte eines Kristalls auftriflt, depumert im
allgemeinen mehr Energie als eines, welches dicht am Rand auftrifit,
da im zweiten Fall ein Teil des Schauers in den Ummantellungen und
Licken zwischen den Kristallen undetektiert bleiben kann. Ein nicht
zentraler Schaner deponiert auch mehr Energie in dem Ring von 24
Kristallen, der die 13 zur Messung verwendeten Kristaile urngibt.

Die Korrekturfunktion lautet:

! Ema:
Ey = By pon 10225 f (——) {3.4)
13,Roh
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wobei
1.055 . s 04
fle) = { Gameguzs falls 0.4< x5 032
1 r » 0.82

E\3.80n = Summe der in 13 Kristallen gemessenen Energie;
E\; = Die um die genannten Punkte korrigierte Energie:

Emaz = Energiegehalt des Kristalls mit der meisten Energie.

o Um ein leicht nicht-lineares Verhalten der Kristalle beziiglich der depo-
nierten Energie zu kompensieren, wird E| 4 wie folgt korrigiert({GLABS)):

E

w

E B
:E,3+A-E;,.[ln(i£,'—“ﬁ)] (3.5)

13
Ey3 = Korrigierte Energie
A =0.033 £ 0.001,c00istisch
B8 =033 + 0~02atali-tu<h
Die Aufldsung von Eyy fir schauernde Teilchen ist(|G AI82)):
o(Ei3) _ 0.027 £ 0.002
= - —
13 \‘/C—:f'

3.4 Der Spurdetektor

(3.6}

Abbildung 3.1 zeigt den Spurdetektor des CRYSTAL BaLLs. Dieser Detektor
dient dazu, geladene Teilchen von nicht-geladenen zu unterscheiden und jhre
Richtung zn messen.

Er besteht aus 800 Aluminjumréhrchen von etwa 6 mm Durchmesser
und Wanddicken von 0.076 mum, die in Richtung des Strahlrohres um dieses
angeordnet sind {Abbildung 3.8). In jedem dieser Rohrchen ist ein Edel-
stahldraht von 40 ym Durchinesser gespannt, dessen eiektrisches Potential
etwa 1800 V iber dem des Rohrchens licgt.AuBlerdem befindet sich in ihnen
ein Gasgemisch aus Ar/C0,/CH, hei Normaldruck.

lonisiert ein geladenes Teilchen jetzt ein Gasatom, so trennen sich Ion
und Efektron - das Elektron bewegt sich wegen des elektrischen Feldes auf
den Anodendraht zu. Die elektrische Feldstirke ist proportional zu dem
Inversen des Abstandes zur Anode. Deswegen werden die Elektronen um
so starker beschleunigt, je dichter sie an den Anodendraht gelangen und
ionisicren dort weitere Atome, insbesondere Argon-Atome. Die freigesetz-
ten Elektronen treffen schlieBlich anf den Anodendraht. Um das Potential
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Abbildung 3.8: Maflstabgetreue Anordoung der Aluminiumrohrchen des in-
neren Detektors in Strahirohrrichtung.

wieder anzugleichen flieBen wihrend der lonisationen Strdme an beiden En-
den des Anodendrahtes ab. Aus den zeitlichen Integralen iiber diese Strome
kann man denn gemaf der folgenden, aus demn Ohinschen Gesetz abgeleite-
ten Gleichung, auf den Ort der [onisation schlieBen:

fd T (t) - fdt I(1)

z = “ L pnodendra
fonisation fdl 1+,(t} "jdt L,(l) Anodendraht

Zlonisation = Zz-Koordinate der fonisation;
Iy, = Strom am t:z-Ende der Anode;

L Anodendrane = Ldnge des Anodendrahies. .

Die experimentelle Aufiésung betrdgt etwa o, fonivation = 1 cn {{WACS86|).

Bei den lonisationen entstehen viele Photonen im ultravioletten Bereich
des Spektrums. Diese konnten an den Rohrchenwinden Elektronen auslésen,
was zu einer nicht-abbrechenden lonisationslawine fiihren wiirde. Die CO,
und CH, Komponenten im Gas absorbieren diese UV-Quanten.

In Tabelle 3.2 sind einige fiir die Analyse wichtige Daten zusammen-
gestellt. Durchquert ein Elektron beziehungsweise Positron alle 8 Lagen,
so wird es init einer Wahrscheinlichkeit von (98 £ 1)% als geladen erkannt.
Fiir minimal ionisierende Teilchen betrdgt die Nachweiswahrscheinlichk it
(96 £1)%. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB cin Photon im Strahlrohr oder
der Kammer in ein e*e” Paar konvertiert und die Energiedeposition im
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Anzahl .-\Bd_ieckllng
lLage der

Driahte | cos 8]

1 64 <098
2 64 < 0.98
3 76 < 0.96
4 76 < 0.95
s 112 < 0.88
' 6 112 < 0.87
7 148 < 0.79
8 148 < 0.78

Tabelle 3.2: Eigenschaften des inneren Detektors.

Ball als von einer: geladenen Teilchen stamunend bezeichnet wird, betragt
{6 + 1)% (|WACS6]).

3.5 Weitere Detektorkomponenten

Auf die weiteren Detektorkomponenten soll hier nur sehr kurz eingegangen
werden, da sie fiir diese Analyse keine Rolle spielen.

3.5.1 Die Endkappen

Die sogenannten Endkappen sind je 20 Nal{T!)-Kristalle, die direkt neben
deta Strahlrohr, nahe den Tunnelkristallen, aul beiden Seiten des eigent-
lichen Balles angebracht sind. Sie haben Lingen zwischen zwei und finf
Strablungslangen. lhre Ortsauflosung ist schiecht.

Da die Endkappen jedoch den erfafiten Rawmnwinkel aufl 98% von 4x
erhihen, werden sie hiufig fiir die Messung der Gesamtenergie eines Freig:
nisses verwendet. oder als Vetozdhler fiir Analysen, in denen man definierte
Zerfallskandle aufsucht.

3.5.2 Das Flugzeitmeflsystem

Uber dem Detektor hefinden sich 94 Szintillationsziihler. Sie decken nur 25%
des Rauruwinkels ab, detektieren aber trotzdem etwa 80% der kosmischen
Teilchen, da diese meistens von oben komunen.

Diese Zahler spielen nur fiir solche Uatersuchungen eine Rolle, in denen
kostiische Teilchen mit Myonen aus der ete- -Vernichtung verwechselt wer-
den kénnten. In dieser Analyse besteht diese Gefahr nicht. In einem Ereig-
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nis mit Hadronen sind nur in etwa 173000 aller Fille gleichzeitig kosinische
Teilchen enthalten {iKOP86]).

3.5.3 Der Luminositatsmonitor

Gleichung 2.4 zeigt. daft die Bhabha-Streuung zu kicinen Winkeln 8 hin be-
vorzugt ist. Um diesen Sachverhali auszunutzen, wurden zwei Paare von je
sechs Zahlern dicht beim Strahirohr installiert. Dieser Autbau ermiglicht
iber die Messung der Luminositit aus der e*e” -Streuung beziehungsweise
77-Erzeugung das Justieren von Speicherringparametern nach jeder Injek-
tion. Aulerdem ermoglicht das Vergleichen der derart gemessenen integrier
ten Luminositat mit der unter grofen Winkeln gewonnenen eine gegenseitige
Kontrolle beider MeBverfahren.
Der Luminositatsinonitor ist in Anhang A ausfihrlich beschrieben.



Kapitel 4

Erkennung und
Aufbereitung von
Ereignissen

4.1  Uberblick

In diesern Kapitel werden die Erkennung von Ereignissen, die Kalibration des
Detektors und ein Teil der Datenreduktion (standardmillige Weiterverarbei-
tung der Daten) beschrieben, Diese Abschnitte dienen nur dem Verstindnis
der spateren Analyse und sind daher kwrz und teilweise nicht vollstindig.

4.2 Der Trigger

Wird in den Kristallen Energie deponiert, so rithrt dies nur in wenigen
Fillen von einer Elektron-Positron-Reaktion her. Sehr haufig gibt es Strahl-
Gas nund Strahl-Strahlrohr-Reaktionen, von denen einige Reaktionsprodukte
registriert werden. Um diese Reaktionen zu einem groBen Anteil zu un-
terdiiicken. werden auf Hardwareebene bestinmte Energiesummen gebildet.
Werden bestiimmmte Schiwellen iiberschritten, oder eine geforderte Sytunetrie
erfiillt, so wird das Ereignis ausgelesen und nach nach einer elektronischen
Verarbeitung auf Band geschrieben. Die Symunetrieanforderungen ergeben
sich aus den physikalisch interessierenden Thetnen und dem Wissen, dafl der
Gesamtimpuls einer Untergrundreaktion sehs grofl ist.

Die hadronischen Ereignisse, welche in dieser Arbeit untersucht werden,
sind durch einen Trigger erkannt worden, der fordert:

Gesamte deponierte Energie > 1.8 GeV (4.1)

B3
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4.3 Die Kalibration des Energiedetektors

Das Signal jedes Photomultipliers wird in je zwei Hardwareeinheiten geleitet,
die in unterschiedlichen Energicintervalien mittels Kondensatoren die Gréfle
f dtI speichern. Diese Einheiten heiflen “Integrate and Hold"” (1&1) Module.
Durch einen “Analog zu Digital Wandler” (ADC) werden nacheinander die
Kondensatorspannungen, die zu f ditf proportional sind, digitalisiert. Der
ADC ordnet jeder Spannung eine von 2'* = 8192 Kaunalnununern zu. Eine
Kanalnuminer ist nicht direkt proportional zu einer Kristallenergie, da fiir
jedes 1&H Modul noch ein “Oftset” vorliegt. Daher miissen zwei Kalibra-
tionskonstanten fir jedes I&H Modul, also vier fiir jeden Kristall ernuttelt
werden. .

Die zwei Konstanten. die die *Offsets” beschreiben, entnimmt man Er-
eignissen, fir die die Energien in allen Kristallen aufgeschrieben wurden.
Ferner werden die Photonen aus den folgenden drei Reaktionen zur Bestim-
mung der zwei noch fehlenden Konstanten verwendet:

BIC, . 13784 4 4 44,
BT1Ba* + 1(0,66 MeV)B™ + 4,

pk +19F _, 0 Ne* — 180 ‘a
— 10 4 Y613 MeV 3+ o
Das Proton wird in einern Van de Graaff-Generator beschleunigt.

¢ ete” —(n-q)ete” und ete” — (n.7y)y7. Die erzeugten Elektronen
werden genauso wie die Photonen zur Ermittlung der Bichkonstanten
verwendet.

Der Energiedetektor wurde alle 14 Tage geeicht.

4.4 Die Datenreduktion

Mit Hilfe der Kalibrationskonstanten werden die Energien, die in den Kri-
stallen bei einem Ereignis deponiert wurden, ermittelt.

Danach werden die sogenannten CONNECTED REGtons ermittelt. Dies
sind Gebiete von Kristallen, die mit mindestens einer Ecke aneinandergren-
zent, wobei jeder Kristall mehr als 10 MeV Energie gemessen hat. Daf} dies
cine sinnvolle Definition ist, wird beim Betrachten der Ereignisse aufl den
Bildern 3.3, 3.4 und 3.6 deutlich.

Innerhalb jeder CoNNECTED REGION werden dann die sogenannten Bume-
KRISTALLE ermittelt. Haben die Energiedepositionen mebrerer Teilchen zur
Bildung einer CONNECTED REGION geliihrt, so erwartet man, daB sie in
mehreren Energiemaxima in der CONNECTED REGION resultieren, sofern
die Teilchen nicht zu dicht beicinander auftreffen. Diese Energiemaxima
werden als Bumps bezeichnet. Der im folgenden beschriebene Algorithunus
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zur Auffindung der Bumes wurde von Herrn T. Skwarnicki entwickelt and
ist in [SKW86] erldutert. Er identifiziert die Zahl der Teilchen. die zur Bil-
dung einer ConnNeEcTED REGION gefiihrt haben. besser als der Standard
CRYSTAL Batl Bumpes- Algorithmus.

Zur Auffindung der BuMrs wird jeder Kristall einer CONNECTED RE-
Gion daranfhin iiberpriilt. ob in der ihn wmgebenden Gruppe von 12 Kri-
stallen jeder eine kleinere Energie registriert hat. Jeder Kristall, der diese
Bedingung erfiillt, ist ein potentieller Bump.

Uin zu verhindern, dai Schaverfluktuationen zur Bildung mehrerer Bumes
innerhalb einer CoNneCTED REGION flihren, dar{ kein Bump die beiden fol-
genden Bedingungen gleichzeitig erfiillen:

e cosf;, > 0.91 - 0.000175. (Ey3 Ron; — 100 MeV)

} = Index des hochstenergetischen Bumps;

t = Index des zu iiberpritfendenn Bunips.

Die Bumes diirfen also nicht zu dicht beieinander liegen.

o By <25 MeV 4377 in (32824 ) Mev

E,, = Energie im Kristall des potentiellen Bumes i

Die Energie eines dicht bei dem hdchstenergetischen BuMP liegenden
weiteren Bumps darf also nicht klein sein.

Im nachsten Abschnitt wird die Energie £y, fiir jeden BUMP gemil} den
Gleichungen 3.4 und 3.5 ermitselt. *

Der Aultreffort eines Teilchens innerhalb eines Bumps wird wie folgt er-
mittelt: Der BUMPKRISTALL wirdin 16 hypothetische Unterkristalle geteilt.
Nacheinander wird fiir die Mittelpunkte dieser Unterkristalle angenommen,
dal dort ein schauerndes Teilchen auftraf. Mit Hilfe einer Funktion, wel-
che lie laterale Energieverteilung eines Schauers beschreibt, wird jeweils
berechnet, wicviel Energie im BuMpKRISTALL und den umliegenden Kri-
stallen hiitte deponiert werden sollen. Derjenige Unterkristall, fiir den die
berechneten Werte am besten zu den gemessenen passen, gibt dann den Ort
des Teilcheneinschlags an.

Fiir jedes Ereignis priifen zwei unterschiedliche Prograinme, ob das vor-
liegende Ereignis hadronisch ist oder nicht. Diese Programme sind von fun-
damentaler Bedeutung fiir diese Analyse. Sie werden ausfiihrlich im folgen-
den Kapitel besprochen.

! Tatsachlich gehort die Kortektur 3 5 nicht zar Standardanalyse des Crystal Balls.

Kapitel 5

Das hadronische
Datensample

5.1 Einfithrung

Da sich diese Arbeit mit der [dentifikation von % -Mesonen in hadronischen
Ereignissen beschiltigt, miissen zunachst einmal hadronische Ereignisse aus
den anderen genomnenen Ereignissen selektiert werden. Dazu wurden von
der Cavsrai BaLL-Gmppe zwei Seleklionsprogramme ersteilt, die in den
folgenden Abschuitten heschrieben werden. Die in dieser Arbeit verweade-
ten Ereignisse wurden voa beiden Programmen als hiadronisch deklariert.

Beide Selektionsprograiume versuchen, Ereignisse der folgenden Typen
zu verwerfen:

(1} efe™  (n v)ry ;

(2) ete™ = (n-y)ete ;

(3) efe” ~ (n-y)utu

(4) ete” ~(n-y)rtr -~ X ;

(5) Hadronen aus der sogenannten Photon-Photnn Physik:
ete” - yy(virtuell)ete™ — Xete™

(6

—

Kosmische Strahlung, also im wesentlichen Myoneu;

(7

—~—

Strah)-Gas Ereignisse, die durch Folgeprodukte einer Reaktion eines
Elektrons oder Positrons mit einem Gasmolekiil getriggert werden;

(8

—

Strahl-Wand Ereignisse, die durch Folgeprodukte einer Reaktion eines
Elektrons oder Positrons mit dem Strahliohs getriggert werden.

34
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Abbildung 3.1 zeigt die Haufigkeitsvertetlung der gesamten beobachteten
Energie £, fiir Ereignisse einer typischen Datennahme. Die Schwerpunkts-
energie betrug etwa 10 GeV. Die Hiwtung von Eintragen zwischen 8 GeV
und 10 Gel' stammt von den Ereignistypen (1) und (2) - Elektronen und
Photonen deponieren ja praktisch ihre gesamie Energie in den Kristallen.
Die Hawfung bei Energien von 0 bis 2.5 GeV stammt von den Ereignisty-
pen (3), (6), (7) und (8). Ein Paar von Myonen hinterlét typischerweise
2.216AM eV . Bei Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen erreichen nur we-
nige Teilchen den Energiedetektor. Die interessierenden hadronischen Er-
eignisse. sowie die Ereignistypen {4) und (5} machen die meisten Eintrige
bei mittleren Energien aus. Hadronische Ereignisse enthalten ja schauernde,
minimal jonisierende sowie stark wechselwirkende Teilchen.
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Abbildung 5.1: Haufigkeitsverteilungen der in demn eigentlichen Ball und
den Endkappen deponierten Energie E,, fiir alle getriggerten Ereignistypen
(aus [FOL8S]).

In einem einzelnen Ereignis kann man prinzipiell nicht Hadronen der
Reaktion efe” — Y(15) — 3¢ — Hadronen von solchen aus den Reaktio-
nen ete” — Y(15) — ygg — Hadronen, ete™ — (n v)q§ — Hadronen,
ete” — (ny)r*r~ — Hadronenund ete™ — yy(virtuil)ete™ — Xete~
unterscheiden. Diese vier Sorten von hadronischen Ereignissen sind also in
den selektierten Hadronen enthalten. Vernachlassigbar sind jedoch, mit Aus-

\
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nahme des Typs (4), die Anteile der oben genannten Untergrundreaktionen.

5.2 Die Trostsche Selektion von Hadronen

Die im folgenden beschriebenen Forderungen wurden speziell fiir eine Schwer-
punktsenergie von s = mygs) ¢? entwickelt:

» Myouen deponieren etwa 200 AMfeV bis 500 MeV beim Durchgueren
des eigentlichen Balles (siehe auch Abschnitt 3.3.2). Daher fordert
man:

chen cachen !
Ep "+ Efvinarpen > 0:1-3/5
* Zur Unterdrivckung von Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereiguissen, die

wegen des sich bewegenden Schwerpunktssystems viel Energie nahe
dem Strahirohr deponieren, fordert man;

Eguehen )
Tunnelkristalle < 0.5

geschen gesehen
an“ - ETunnerumUe

und

X5 sehen
Endkappen

geschen geschen
EBaU + EL'nu{meptn

< 0.4

¢ Um den folgenden sehr kraftvollen Schnitt zu verstehen, miissen zwei
Variablen definiert und erldutert werden:

Y Ei-sing;

Xirane i= =H—r——

7
i lduft uber alle Kristalle des eigentlichen Balles;
8, = Winkel zwischen Kristall i und der Straklachse;
Xirans = Bruchted der Schwerpunkisenergie, der als transversale

Energie abgegeben wurde.

Diese Grofle ist in Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen meistens
bedeutend kleiner als in hadronischen Ereignissen, wie Bild 5.2 zeigt.

g L A
. Y. E
i lauft iber alle Kristalle des cigentlichen Balles;

A, = Einheitsvektor von der Ballmitte zu dem Kristall i.
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Abkildung 5.2: In dieser Korrelationsdarstellung entspricht jeder Punkt ei-
nens Ereignis. Bild (a) zeigt Daten der normalen Datennahme, wihrend
Bild {b) auf Daten basiert, die mit aneinander vorbeifliegenden Elektronen-
und Positronenpaketen genommen wurden. Sie enthalten die Beitrige (5),
{61 und (7) {ans [FOL8G|).
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Ist in einer Reaktion das Schwerpunktssystem gleich dem Laborsy-
stem. so sollte 3 = 0 sein, wenn alle Teilchen ihre gesamte Energie
deponieren wiirden. Obwohl diese zweite Voraussetzung nicht erfilit
ist, erlaubt auch ein Schnitt in 3 eine gute Diskrimination von Strahi-
Gas und Strahl-Wand Ereignissen gegen hadronische Ereignisse.

Akzeptiert werden our solche Ereignisse, die innerhalb der in Bild 5.2
eingezeichmeten Kurve hohe X¢rgn,- und niedrige 3- Werte haben.

Die folgenden Schnitte dienen dazu, Ereignisse der Typen (1) und (2} zu
identifizieren. Dabiei wurde beachtet, dal in solchen Ereignissen zwar haulig
ein Photon abgestrahlt wird, selten aber mehr, und daf} abgestrahlte Pho-
tonen meistens relativ ruederenergetisch sind.

» Ein hadronisclies Ereignis mufl inindestens 4 CONNECTEDR REGIONS
haben.

Mindestens 3 CONNECTED REGIONS miissen jeweils mehr als 100 MeV
und je mindestens einen BuMp haben, der innerhalb des Winkelbe-
reichs von | cos8;| < 0.85 liegt.

o Hichstens eine ConNecTED ReGion darf mehr als 0.4 - 3 haben;
dann darf jedoch die Gesamtenergie in demn Baill und den Fndkappen
nicht 0.75 - /s iibersteigen,

Es set angemerkt, daB keines dieser Selektionskritesien den Innendetektor

verwendet.

5.3 Die Lockmansche Selektion von Hadronen

Die im folgenden dargestellten Selektionskriterien wurden fiic Schwerpunkt-
senergien von etwa 6 GeV' und andere Arbeitsbedingungen des Detektors
entwickelt. Die Lockinanschen Selektionskriterien akzeptieren mehr Unter-
grundereignisse als die Trostschen, da sie im allgemeinen weniger stark sind
als diese. Bei Schwerpunktsenergien von /3 = mysy ¢? geniigen nut
0.7% der gemidll den Trostschen Anforderungen selektierten Hadronen den
Lockmanschen Anfordernngen nicht.

Die Lockmanschen Kriterien erkennen die Ereignistypen (6) und {7) weit
schlechter als die Trostschen.

Die Ereignistypen (1) und (2) sollen durch folgende Schnitte verworfen
werden:

» Fiir hichstens eine CoNNECTED REGION im eigentlichen Ball dar{
gelten:

El].rah

1
3V

> .5
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203 pon = Summe derin {3 Kristallen gemessenen Energie (siehe
auch Seite 27)

Falls weniger als 4 CONNECTED REGIONS im eigentlichen Ball je 50 Mel/
haben, darf fiir keine gelten:

£

3,roh
NG

> 0.75

[p

Zur Erkennung kosmischer Teilchen, insbesondere solcher, die schrig
durch miehrere Kristalle fliegen und dabei relativ viel Energie deponie-
ren, dient folgender zweidimensionaler Schnitt:

Sei

Y Plieei= min (Z E} (Ein -.5‘)*) HGeV)?

wobei das Minimum durch die entsprechende Wahl des Einheitsvektors
£ festgelegt wird. (£ gibt dann die Richtung eines den Ball durchque-
renden Teilchens an und 3 P2, - (GeV')? die Summe der Quadrate
der Transversalenergien, die dieses Teilchen abgab).

Hadronische Ereignisse sollen dann die Forderung

3Ll P v 28

- 1.8

erfiillen:

Weitere kosmische Myonen sowie anderer Untergrund werden wie die
folgt unterdriickt:

Jedes hadronische Ereignis soll mindestens 3 CONNECTED REGIONS
besitzen mit je mehr als 50 MeV .

Auflerdem soll mindestens das zu einem Bump gehdrende Teilchen von

der CrysTAL BaLL Standard Software als geladen deklariert worden
in, b

semn.

Die folgenden zwei Schnitte dienen dazu, Strahl-Gas und Strald-Wand Er-
eignisse durch ihre asymmetrischen Energiedepositionen zu erkennen.

* Fiir ¢in hadronisches Ereignis mufl geiten:

'Der Vollstandigkeit halber miisste dieser Teil der Crystal Ball Standard Software noch
erlautert werden. Da der beschriebene Schnitt jedoch relativ unwichiig ist, wurde darauf
verzichtet,
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E‘ge sehen

logio " EXsin 6, > m(s)+ A-m(- )

'

wobei

mis) = -1 +0.1(v3s - 7)

pResehen
0.6 ~Bad— < 0.25
,r schen ,-\/u

M= 2.4-{0.3 —h!-l-r—) falls 0.25 < :/"; < 05
0 0.5 < E":};M

e vt -Ereiguisse depornieren haufig unterschiedlich viel Energie an ge-
geniiberliegenden Orten ihrer Zerfallsachse. Um diese Ereignisse teil-
weise zu eliminieren, fordert man

IEgeuhen _ Egeuhenl

—LOE;::"“—:'SE_ < 0.8

und
BSS™" - ES™ o
Egeschen .

und

geschen gesehen
|E7>0 - £l ”__I < 0.8
Eugevchen C

5.4 Effizienz der Hadronenselektoren

Die Effizienz, mit der ein tatsiachliches hadronisches Ereignis in das hadro-
nische Datensample gelangt, ist der Quotient aus der Zahl der beobachteten
hadronischen Ereignisse und der Zahl der tatsachlich stattgefundenen. Die
beobachteten Ereignisse sind sowohl von inindestens einem Trigger, als auch
von beiden Hadronenselektoren akzeptiert worden.

Die Trostsche l]ad.mnenseiektion fordert eine Gesamtenergie von minde-
stens 0.1- /3 = 0.1 -myq5y-c? = 946 MeV. Seite 31 gegebene Trigger-
bedingung 4.1 1aBt vermuten, dal méglicherweise nicht alle Hadronen mit
Energien zwischen 946 MeV und 1.8 GeV erkannt wurden. Es gibt jedoch
ohnehin keine Ereignisse in diesem Energieintervall: Bild 5.3 zeigt die Ener-
gieverteilung von hadronischen Ereignissen, die 1984 bei einer Schwerpunkt-
senergie von /s = my(s) c? genonunen wurden. Hadronische Ereignisse
haben also eine Gesamtenergie von mehr als 2 GeV
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Abbildung 5.3: Gesamtenergie hadronischer Ereignisse, die bei einer Schwer-
punktsenergie von /3 = my(s) - ¢’ genommen wurden.

Die Eftizienzen beider Hadronenselektoren wurden von Herrn Wes Metz-
ger mit Hilfe des folgenden Verfahrens bestimunt: Nach dem aktuellsten
Stand der Theorie wurden jeweils typischerweise 4000 Ereignisse der folgen-
den Reaktinnen generiert:

“e*e” —(n-7)q§ ~ Hadronen

-

e'e” —{n-y)r'r” = Hadronen

T(15) - 39 — Hadronen und T(15) — vgg -+ {ladronen
T(15) -+ qj -~ Hadronen

Y(1§) -+ r*r” — Hadronen

Anschiieflend wurde die Wechselwirkung der entstandenen Teilchen in
demn Detektor simuliert und die Ereignisse wurden genau wie gemessene
Ereignisse aulbereitet. Die Effizienz ¢} , der Hadronenselektoren fiir den
Ereignistyp i [olgten aus

gean
— '_Nhnd_

L
€had = T
lvha-l

Nj,q = 7ahl der vom Ereignistyp i generterten Erergnisse;

NI - Zahl der Ereignisse vom Typ i, dic alle Selektionskrite-
rien erfillten.
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Da nur eine endliche Zahl von Ereignissen V) _, generiert wurde, ist die
Grolle €}, , mit einer statistischen Unsicherheit behaftet. Viel grofier als diese
statistische Unsicherheit ist die sogenannte systematische Unsicherheit. die
sich daraus ergibt. da#} die in der Simulation verwendeten Wirkungsquet-
schnitte nicht exakt den tatsachlichen entsprechen. Dieses Simulationspro-
blem folgt daraus, daBl viele Wirkungsquerschnitie weder experimentell hin-
reichend genau gemessen wurden, noch theoretisch zuverlissig zu erfassen
sind.

Der systematische Fehler wurde durch die .indenmg von Simuwlations-
parametern und anschlieBenden Vergleich von gemessenen Verteilungen mit
solchen vonrt echten Dalen abgeschatzt. Genau wie die tblicherweise an-
gegebene statistische Unsicherheit einer Zahi, soll ein sysiematische Fehler
Dehag sy der Zahl €, folgendes bedenten:

o Mit einer Walirscheinlichkeit von 88.3% liegt der wahre Wert von ¢},
i Intervall |}, ~ Ohud syat s Chad Ae;md_’wj.

* Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95.4% liegt der wahre Wert von ¢},
irn latervall {e} , - 2 Lo} iyt s Ehag T2 Ae;md.,wl.

Da ein systematischer Fehler deswegen besteht, weil man einen Vorgang
niclit genau verstanden hat, laBt sich ein Fehler im oben genanatea Sirus
auch nicht sehr prazise abschitzen.

Die ermittelten Selektionseffizienzen mit dem gesamten Felder sind in
Tabelle 5.1 angegeben.

Prozess Bezeichnung der Effizienz
Effizienz

| e*e” - (n-7)q§ — Hadronen E;’\;Z 0.724 + 0.02
ete” -~ (n-y)rir  — Hadronen Ehed 0.133 £ 0.02

T 3
T{15) — 3¢ — Hadronen 63, 0.936 £ 0.02

~T(15) — ygg — Hadronen

| MIQEE =7 — Hadronen ] ‘73.4 0.849 + 0.02
Y(15) - r+r~ -« Hadronen i 0.136 £ 0.02

Tabelle 5.1: Effizienz der Hadronenselektoren. Die Fehler enthalten sta-
tistische und systemaltische Beitrige. Der Effizienz in Zeile 3 wurde das
Verhdltnis

N{T(15) - ygg - Hadronen)/N(Y(15) — 3¢ — Hadronen) = 0.03
zugrundegelegt, was wegen der in Tabelle 2.1 gegebenen Verzweigungs-
verhiltnisse siunvoll ist.



Kapitel 6

Selektion neutraler Pionen

6.1 Erkennung neutraler Pionen

Tabelle 6.1 zeigt die fiir diese Auswertung wichtigen Eigenschalten des #°-
Mesons.

Masse (134.9642 + 0.0038) MeV
Lebensdauer {(18.7£0.4)- 1077 sec
10177 ]
BR(x® — v7) 0.98799 + 0.00030
BR(x? -+ yete™) 0.01198 £ 0.00030

Tabelle 6.1: Eigenschaften des % Mesons (aus (PDGB86}).

Bei der Fragmentation eines qg-Paares oder eines T(15)-Mesons entste-
hen typischerweise 11 Teilchen, von denen fast alle Pionen sind. Da die
starke Wechselwirkung unabhangig von der elektrischen Ladung ist und die
Massen geladener und neutraler Pionen etwa gleich sind ([m,+ ~mu]/m,o =
0.034}, werden geladene Pionen im Mittel doppelt so hiufig erzeugt, wie neu-
trale. Ein typisches hadronisches Ereignis bei /s = my(is)- c? enthalt also
etwa 4 7% Mesonen,

Wegen der in Tabelle 6.1 angegebenen Lebensdaner und der GréBenord-
nung des lnpulses von pre ~ B x /3/15 = 10 GeV/15 = 667 MeV
zerfallt ein #® typischerweise nach dem Durchqueren von { = yf8er = Eer=
3 st und zwar fast ausschlieBlich in zwei Photonen.

Zur #% Rekonstruktion stellt man zunichst folgende Uberlegungen an:
Die Impulserhaltung fir ein in zwei Photonen zerfallendes Pion lautet

Pee = 1Py, + ﬁ"ﬂ,l

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen
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E, =py ¢
und
Ew=FE, +E,

ergibt sich:

Mo = \/2~ E, E, {1-cos0O,,, )t
By, = Winkel zuischen p, und g, .

Histogrammmiert man fiir ein hadronisches Ereignis die Grofle

My, 1= \/LEL,_. B, ~{l—co:»s€),m)/c2 (6.1)

indem man alle Paare von Bumps miteinander kombiniert und dabei jedem
Bump die Energie £, := E;3 zuordaet, so erhilt man ein Histogramm mit
scheinbar willkirlich verteilten Eintrigen. Wendet man dieses Verfahren je-
doch auf viele Ereignisse an, so ergibt sich eine Verteilung mit einer Haufung
von Eintrigen um m, ., = m..

80000 (—rrr T T T
40000 |- - —
E L .
I - "\

:,“nl)_ .'-‘. -1
20000 - e -
A\—‘\__ B

10000 |- T — ]
) PN ST SR SV BN S

0 100 200 300 400 500 600

m’l]

Abbildung 6.1: m.,,, fir Ereignisse, die bei einer Schwerpunktsenergie von
J3 = my(y5) genommen wurden. Jeder BumP wurde mit allen Anderen
kombiniert. Es wurden keine Schnitte durchgefiihrt.
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Dies zeige Abbildung 6.1, die aof alten 30534 in dieser Arbejt verwende-
ten hadronischen Kontinuumsereignissen basiert. die bei einer Schwerpunkt-
senergie von o 3 = 9392 Ael - mr“,—,«cJ genommen wurden. Der grofle
Untergrund kowunt durch Kombinationen von BuMPS zustande, die nicht
von demsethen x® stainmen.

6.2 Ermittlung der Zahl gesehener Pionen

U die Anzahl der Pionen. die man in einen Histogramm sieht, in dem
m. ., aunfgetragen ist, zu bestimmen, wurde in dieser Arbeit eine Anpas-
sungsrechnung durchgefithrt. Hierfiir wurde foigende Funktion verwendet:

n

flingy,) = Zc" Bi(may) +es - S(my,,)) (6.2)
i=1 —_—
Bueschreds das
Berchreshe den Signal
Untergrund

Bi(m.,,, ) = Polynom i-ten Grades, welches den Untergrund mitbeschreibt;
S{m,,,;} = Funktion, die die Form des beobachicten x°-Signals darstellt;
n = Ordnung des Polynoms, das dern Untergrund beschreibt;

¢; . ¢s = Zu bestimmende Konstanten.

(Eine genaue Beschreibung der Anpassungsfunktion erfolgt in Kapitel 7).

Gewift einem mathematischen Algorithnus wwrden der Parameter cg
und die ¢; derart ermittelt, daB die Funktion 6.2 iiber ein hinreichend grofles
Intervall gut die Melwerte des Histogramms beschrieb.

Der Parameter cs ist proportional zu der Anzahl gesehener 7° Eintrige
N2*. Der statistische Fehler von c5 enthilt zwei Beitrige: Der eine be-
schreibt die Unsicherheit der Zah) tatsachlich rekonstruierbarer x%. Der An-
dere charaktrisiert die Wahsscheinlichkeit, mit der die Untergrundeintrige
derart fluktuieren, daB sie zu dem beobachteten Signal beitragen. Dieser
zweite Beitrag verschwindet, falls Signal- und Untergrundfunktion orthogo-
nal zueinander sind. Das ist in dieser Arbeit jedoch nicht der Fall.

6.3 Der statistische Fehler an der Anzahl rekon-
struierter Pionen

Um den relativen Fehler AN /N9 zu veckleinern gibt es folgende M-
glichkeiten:

{1) Analysiert man mehr Ereignisse, so ist im Mittel N%* o NBreionis,
abor ANS x VNEans Daher verringert sich der relative Feh-
ler. Dieser Methode ist durch die Anzahl zur Verfiigung stehender
Ereignisse eine Grenze gesetzt.
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{2) Man kann versuchen. die 7% Rekonstruktionse{izienz zu vergroflern
Dadurch wird der Einfluf} des Untergrundes auf den relativen Fehler
kleiner. sofern der Untergrund nicht bedeutend wachst.

{3) Wenn es méglich ist, die Breite o%;" des Signals zu verringern, so trigt

ein kleinerer Anteil des Untergrundes zu AN bei.

(4) Wenn der Untergrund in dem Bereich des Signals verkleinert werden
kann, sinkt auch sein Beitrag an dem Fehler AN

{5} Gelingt es, die Korrelation der Untergrund- mit der Signalfunktion
fiir die Anpassungsrechnung zu verkleinern, so sinkt die statistische
Unsicherheit von N%°.

In dieser Analyse wird wie folgt vorgegangen, um den relativen Fehler
&Nf:’/‘Nf:’ zu minimieren: Es werden alle zur Verfligung stehenden Er-
eignisse ausgewertet. Ferner wird versucht, die Punkie (3}, {4} und (5) zu
optimieren unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafi die 7% Rekonstruk-
tionseffizienz sich nicht bedeutend verringern soll. Hiermit beschaitigen sich
die foigenden Abschnitte.

6.4 Die erste Gruppe von Schnitten

Aus der Methode der #% Rekonstruktion, die awf Gleichung 6.1 basiert,
wird deutlich, da$§ die Energie- und Winkelanflosung des Detekiors die Si-
gnalbreite 07 bestimmen. Dieser Abschnitt beschueibt die zur Verkleine-
rung der Signalbreite verwendeten Methoden. Da die itn foigenden bescluaie
benen Schnitte Spuren verwerfen, sinkt auch der Untergrund kombinatori-
schen Ursprungs bedeutend.

Hat eine CONNECTED REGION mehr als einen Bump, so haben ver-
mutlich zwei oder mehr Teilchen in dieses CONNECTED REGION Energie
depouniert. In diesem Fall ist das Energiemnall E|3 nicht sinnvoll, da es auf
einer Energiesununation iber eine relativ grofle Flache basiert und die zu
messende Energie iberschiitzen wiirde. Auch die Bestimmung des Teilchen-
einschlagortes funktioniert dann nicht zuverldssig. Daher wurden nuwr Con-
NECTED REGIONS mit einemy Bump (tr die Analyse verwendet.

Die Kristalle der Endkappen haben zwischen zwei und finf Strahlungs-
langen, so dal} die Energieauflosung der Endkappen im Vergleich zu der der
Kristalle schlecht ist. AuSlerdein laBt sich wegen der Grolle der Endkappen-
kristalle der Auftreffort eines Teilchens dort schlechter bestimunen als i
eigentlichen Ball. Bumps in den Endkappen wurden daher in der Analyse
nicht verwendet.

frifft ein schauerndes Teilchen in einen sogenannten Tunnelkristall, also
einen Kristall, der mit einer Ecke oder Seite an den Strahlrohrtunnel grenzt
(siehe Abbildung 3.3), so kann die Grofe £ya nicht i eigentlichen Siune
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ermittelt werden. Daher wurden auch BuMps in den Tunnelkrisiallen nicht
wur 7°-Rekonstruktion verwendet.

Schdieflich wurden auch noch solche Bumes ausgeschlossen, deren CON-
vecTED ReEGions Endkappenkristalle beinhalten.

Diese vier Schnitte reduzieren zwar die Effizienz. mit der #z°-Mesonen
rekonstruiest werden. aber die Effekte {3}, {4) und (5} aus Abschnitt 6.3
fiberwiegen.

Der Winkel 0, wird dwurch die Vektoren, die von dem Ereignisort
(£¥eres YWerts “Vere) 20 den BUMPS i und j zeigen, bestimmt. Fir den Er-
eignisort ist in guter Naherung zy.r, = 0 und yv.,, = 0 (sieche Tabelle 3.1).
Die Grofle ., wird durch ein CrysTal BaLt Standardanalyseprogramm
ermittett. Mit Hilfe einer Simulation von Ereignissen des Typs T(15) —
39/v9g — Hadronen, bei der T(15)-Mesonen gemall einer Verteilung mit

O, = 1.2 cm zerfielen, wurde
generiert Jrekonstruterty _
Y ere T Wert )= 1.32cm

ermittelt. Die Verwendung des mit der CRYSTAL BALL-Software ermittelten
Vertexes ist also schlechter als die Annahme :zy., = 0. Daher wurden in
dieser Analyse alle Spuren auf :v.,, = 0 bezogen.

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse m, , fiir alle
in dieser Analyse verwendeten Kontinuumsereignisse vor und nach den oben
dargestellten Schnitten, sowie die verworfenen Kormnbinationen. Das Histo-
gramum der verworfenen Kombinationen enthalt keine signifikante Struktur
bei der w%-Masse. Dies bedentet insbesondere, daB das Signal durch die
Schnitte nicht mit falschen Kombinationen angereichert wird.

Dieser Schnitt verwarf sicherlich rekonstruierbare 7%. Diese hatten je-

doch erwartungsgemal eine sehr breite Massenverteilung, so daf sie im Hi-
stogramum der verworfenen Komnbinationen nicht sichtbar sind.

Die angewendeten Schnitte haben auch den Vorteil, daf das Maximum
des Untergrundes nun nicht mehr bei der gleichen Masse auftritt, wie der
7% Peak. Dadurch sollte gemnaB Punkt (5) aus Abschnitt 6.3 der Fehler an
NE? jetzt kleinere Anteile von der Unsicherheit des Untergrundes enthalten.

6.5 Die Kammerinformation

Wik bereits in Abschnitt 6.1 erlautert wurde, gibt es einen Untergrund,
der hauptsichlich durch geladenen Pionen entsteht. Diese kdnnen durch
lonisation oder starke Wechselwirkung im Ball Energie deponieren. Die
laterale Energieverteilung dieser Prozesse unterscheidet sich jedoch deutlich
von derjenigen -ines elektromagnetischen Schauers. Ein Grofiteil der i
folgenden dargestellten Schuitte versucht ConnecTED REGIONS aufgrund
ihrer lateralen Energieverteilungen zu verwerfen.

d N

y
- / ///////////7//

Abbildung 6.2: Verteilung der GroBe m.,, fir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Ver-
teilungen vor und nach der Anwendung der ersten Gruppe von Schnitten
sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinationen zeigt
das schraffierte Histogramm.

Da %% Mesonen in zwei neutrale Teilchen zerfallen, der Untergrund aber
einen grollen Anteil geladener Teilchen enthalt, liegt es auf der Hand, den
Ladungsdetektor zur Elimination geladener Teilchen zu verwenden. Dabei
sind jedoch folgende Punkte zu beachten:

¢ Das Stromsignal eines Drahtes wird an beiden Drahtenden in einen
Vorverstirker geleitet und von dort aus zum Kontrollraum. Diese
Vorverstirker brannten wihren der Datennahime so leicht durch, daf
trotz regelmaBiger Erneuerungen imumer einige defekt waren.

Einige Drahte hatten permanent Kurzschliisse und fielen daher fiir die
Erkennung geladener Teilchen aus.

Die Hochspannungen der einzelnen Lagen wurden haufig gedndert, wn
ein Optimum in Bezug auf das Erkennen iinimal jonisierender Teil-
chen und das Durchbrennen der Vorverstirker zu erreichen.

¢ Durch einen zeitabhangigen Untergrund geladener Teilchen, die nicht
zu den beobachteten Ereiguissen gehorten, aber in der Kammer detek-
tiert wurden, wurden neutrale Teilchen als geladen interpretiert.
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o Der beun CRYSTAL Baib verwendete Algoritlunus. der zu erkennen
versucht. ob das zu einem Bump gehdrende Teilchen geladen ist oder
nicht. arbeites nicht sebr zuverlassig fiir hadronische Ereignisse.

Aus diesen Griinden ist es nicht einfach. die Wahescheinlichieit daiiir zu be-
stivunen. daB} beide Photonen eines 7°- Zerfalls als neutral deklatiert werden.
Diese Grofle ist jedoch wichtig, um auf die Zahl der tatsachlich zerfallenen
7% Mesonen zu schlieBen. Eine grobe Abschatzung wirde etwa 85% (siehe
Abschnitr 1.4) ergeben. Diese Zahi ist dann aber nur im Rahmen groBerer
systematischer Fehler bekannt.

Abgesehen von diesen Griinden, den Ladungsdetektor uicht zu verwen-
ten, gehen wegen der Photonenkonversion etwa 15% der Eintrige im n°-
Sigual verloren.

Beim Schneiden auf laterale Energieverteilungen von Bumes verliert
man moglicherweise weniger Signaleintrage und trotzdemn die meisten ge-
ladenen Teilchen. Der Ladungsdetektor wurde in der Analyse nicht verwen-
det.

6.6 Die zweite Gruppe von Schnitten: Photonen-
selektion

8.6.1 Festlegung der Schnittparameter

Abhildung 6.3 verdentlicht einige grundlegenden Bezeichnungen:

. Qumpkrnislall
= } nachsle Nochbarn
X3 070 < 12 nochsle Mochborn

Abbildung 6.3: Definition grundlegender Gréflen zur Beschreibung der late-
raien Energiedeposition.
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E, = Egemessen
1 = & Bumpkristait
- phgemessen o germessen
Ey = Elfmpkrsiatt ¥ MOZLEE (0500 3 iihsten Nachbarkesstotic)
E. = pgcmessen paemenen
¢ = LRumpkenstatt b L3 nichste Vachbarkristalle
_ prgemessen ~gemessen
Erzron = bBumpkm:..u t f"n ndchste Nachbarkristalle

Quotienten wie £,/E,, Ei/E\3 pon, E2/E(, und E,f E |y gon charakte-
tisieren dann die laterale Energieverteilung um einen Bump. Die Grofle
E3/ Ev3 gon sollte zuin Beispiel fiir Energiedepositionen. die durch lonisa-
tion entstehen, etwa gleich 1 sein {siehe Abschnitt 3.3.2). Schauernde Teil-
chen hingegen deponieren einen bedeutenden Anteil ihrer Energie auBerhalb
des [;-Bereiches (siehe Abschnitt 3.3.4). Hat eine starke Wechselwirkung
im Ball stattgefunden, oder iiberlappen die Energiedepositionen mehrerer
Teilchen, so kann E3/E3 pon belichige Werte annelunen.

Um zu einer quantitativen Aussage zu gelangen, {ir welche Werte von
beispielsweise E4/FE;3 pon ein Teilchen mit grofier Wahrscheinlichkeit kein
Photon ist, wurde folgendes Verfahren angewendet: Es wurden simulierte
Ereignisse der Typeu T(14) — 3¢ — Hadronen, gemischt mit emem ge-
ringen Anteil der Zerfalle Y{(15) — vgg — Hadronen, uptersucht Erfidlte
eine CONNECTED REGION die an Abschaitt 6.4 definierten Anforderungen.
so wurden folgende Groflen ernuttelt:

Ephoton = Die Energie, die ein Photon in der CONNECTED REG10N depomerte.
Sollte kein Photun Energie deponiert haben, so wurde Eppoy = 0
gesetzt. [Hatien mehrere Photonen Energie deponiert, so wurde uur
fiir eines die Energie Epj,on ermittelt; die von anderen Photonen
stammende Energie wurde zu einer Grofle Ep, .o sumnuert.

Epreck = Die Summe der Energien, die irgendwelche Teilchen mit Ausnahme des
eben beschriebenen Photons in einer CONNECTED REGION deponier-
ten. Sollte die CONNECTED REGION nur durch die Energiedeposition
eines Photons entstanden sein, so wurde Ep. . = 0 gesetzt.

Dic G esamtenergle einer CONNECTED REGION ist also durch Epcgion =
Epnoton + Epreck ! gegeben, Lin folgenden wird eine CONNECTED RFEGION
als photonenartig bezeichnet, wenn fir sie Ep, . < 10 MeV gilt. Es ware
nicht sinnvoll, hierfir £5,..x = 0 2u fordern, da haufig einige MeV Energie
durch andere Teilchen in einer CoNNECTED REGION deponiert werden (siehe
Abbildung 6.4). Diese beeinflussen jedoch das gesehene Schauerprofil eines
Photons nur dann, wenn Eppore = 10 MeV gilt.

'Diese Aussage ist uicht gans korrekt, da die Bildung der GraBen Epnoron und Epyect
nur nach der Simulation der Energiedeposition in den Krutallen erfolgen kann. Dicse |
Encrgien werden jedoch anachlieBend noch etwas “verschiniert”, um ein Rauschen der
Elektronik zu sunuliesen
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Abbildung 6.4: Histogramm der Grofle Ep,.., fiir alle betrachteten Con-
NECTED REGIONS, fiir die Epjpoion > 20 MeV . Viele CONNECTED REGIONS
haben bis zu Ep,..x = 10 MeV,

Fiir die Grofle Ey/Ey3 pon wurden fiir diverse Energieintervalle je zwei
Histogramme angefertigt und iibereinanderprojeziert. Fiir das eine Histo-
gramm galt Ep,.x < 10 MeV, fir das andere Ep,... > 10 MeV. Diese
Histogramme zeigt Abbildung 6.5. Diese Art der Auftragung zeigt, welche
Werte E{/E\3 gon fiir Photonen typischerweise annimmt, und verdeutlicht
die Mengenverhaltnisse von “reinen” zu “dreckigen” CONNECTED REGIONS.
Anhand dieser Histogramme wurde Tabelle 6.2 erstellt, die zeigt, innerhalb
welcher Werte von E/E,3 pon eine CONNECTED REGION vermutlich nicht
durch ein Photon erzeugt wurde. Es sei angemerkt, dal auch bei keiner
anderen untersuchten Grofle ein Schnitt fiir niederenergetische CONNECTED
REGIONS entwickelt werden konnte. Dies ist plausibel, da in CONNECTED
REGIONS mit kleinen Energien Fluktuationen in der Energiedeposition einen
groBen EinfluB auf die laterale Energiedeposition haben.

Die derart ermittelten Schuittparameter verwerfen viele CONNECTED
REGIONS, die nicht von Photonen stammen, lassen aber die Effizienz zur
Auffindung von Photonen grofi.

Damit diese Effizienz keine spiunghafte Energieabhangigkeit aufweist,
wurden die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Werte stetig beschrieben. Fiir Pho-
tonenkandidaten wurde verlangt, daB E(/E\3 ron € |a, b] galt, wobei
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Abbildung 6.5: Histogramme der GrioBle E,/Ey3 o, fiir verschiedene Be-
reiche von ERegion- Gepunktet sind CONNBCTED REGIONS dargestellt,
fiur die Ep,.x < 10 MeV gilt. Sie stellen die “reinen” Photonen dar.
Die durchgezogenen Histogramme gehéren zu CoNNECTED REGIONS mit
Epreck > 10 MeV. Diese Art der Darstellung zeigt deutlich, bei welchen
Werten von E4/Ey3 gon “reine” Photonen liegen, und verdeutlicht die Men-
genverhalinisse “reiner” und “dreckiger” ConNECTED REGIONS.
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- _ . 1.6 0.00244 - Egion/Mel’ 0 < Efegron < 260 Mel
Energiebereich Werte von E,/ Ey3 pon, die nur b= { 0.99 Region/ 256 Mne ‘., " 3
i ERegion selten von Phutonen erzeugt werden =~ “hegum
0 Mel™ - 30 MeV — . ) '
TR0 eV - 100 MeV s * E3/Ei3.Ron € [0. 0] it
100 Mel™ - 200 MeV 0.98 - 1
200 ‘”?_Y___* 300 MeV 0 -0.75 und 0.98 -1 .- 0.45 + 0.000714 - Engy,o.‘/JUeV 0 i Eﬂcg:un < 350 JUCV
300 Mel™ - 500 MeV 0-0.75 and 0.98 -1 =Y o7 350 MeV < Egppon
500 MeV - 700 MeV 0-0.75 und 0.98-1 3
TTT00 MeV T -1 GeV 0-0.75 und 0.98 - 1
1 GeV 0-0.75 und 0.98 - 1 p— | 18000015 Epgon/MeV  0< Epggun < 200 MeV
T 0.97 200 MeV < Eg,pion

‘Tabelle 6.2: Ermittlung von Schnittparametern fiir die Grofie £/ F13 gos in

Abbangigkeit der CoNNECTED REGION-Energie Ep gion- X715 < b omit
e = X >< bmi

0.0325 - 0.00009 - Ep gion/MeV 0 <. Epegan - 250 MeV
0.4 + 0.00175 - Eqegian/MeV 0 < ERegion < 200 MeV b= Region/ S Enegun €
a= 0.01 250 MeV < Egegion
0.75 200 MeV < Eﬂeuim )
b=1-0.00002 Ep.gon/MeV ¢ <¥? < bmit

Dieses Verfahren wurde anch auf die potentiellen Schnittgréfien B,/ Eq,
Ey/Es, EafEr3 pon Ex/Erapons < X2 5>, < V2 > | < X > - < ¥ |
be X3 > (< ¥Y3®>], < X'>, Zahl der Kristalle, Zahi der “verdachtigen
Ecken™, und Zahl der “Nasen” einer CONNECTED REGION augewendet. 2
Die ermittelten Schnittgrenzen fiir Photonen ergaben sich zu:

R

=0.006 48 - 1077 . B yion/MeV
o | < X% « < ¥ 5 <bmit

0.04 — 0.000109609 - Eggin/MeV 0 < ERegun < 300 MeV

o E\/E€ |a, b} mit b= 1{ 0.09 - 0.0000063 - Egepion/MeV 300 MeV < Epegion < 800 McV
0.004 800 MeV < En,y.',m
0.4 + 0.00175 Bpegion/MeV 0 < ERegion < 500 MeV
@ = 0.275+ 0.00025- Encgion/MeV 500 MeV < Egegion < 700 MeV o | < X*>|<bmit
0.44 700 MeV < ERgegion B

o=

_ { 0.003 — 6.0000133 - E g, gion/MeV 0 < ERegion < 150 MeV

- { 0.98 - 0.00005 - Epcgion/MeV 0 < Epegon < 600 MeV 0.001 150 MeV = Epeyeon

0.95 600 MeV < Ep,pion

e | < ¥ > | <0.0004
o Ey/Eqy € [a,b] mit

o f< X5 | <0.0003

a=038
"Die SchmitegraBen < X' >, < ¥ >, < K? > - < F > < X' 5L ¥ > o Zahl der Kristalle iunerhalb einer CONNECTED REGION < 9
), < X' >, Zahl der Kcistalle, Zahi der “verdachiigen Ecken”, und 7.kl der “Nasen” )
eines Connected Region wezden hier nicht erklact, da sie in der endgilligen Analyse nicht s Zahl der “verddchtigen Ecken” einer CONNECTED |{EGION <2

vetwendet wurden und da sich keine nene physikalische Motivation hinter dinen verbirgt.
Diese Grofien werden in [AVOBT) beschrieben und diskntiert. » Zahl der “Nasen” emner CONNECTED REGION € 2
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6.6.2 Optimierung der Kombination von Schnitten

Als nachster Schritt wurde mit simulierten hadronischen Ereignissen des
Typs efe” — (n-7)9§ — Hadronen untersucht. welche Kombination
von Schnitten den kleinsten relativen Fehler des Signals ergibt. Da in
guter Ndberung die Eintrdge in den Bins der betreffenden Histogramme
gauBverteilt und entsprechend Gleichung 6.2 die Fehler der Untergrund- und
Signaleintrage unabhangig voneinander sind, gilt folgende Fehlerformel:

ANs VIONS)? +{ANg)? B VNs + Ny

l\' S - 1V s IV 5

(6.3)

N = Zuhl der x°-Eintrdge in dem Signal;
Ng = Zahl der Eintrdge “unter” dem Signal.

Die Zahl N5 wurde mit Hille der Forderung ermittelt, daf} die 2wei Photo-
nen eines r°-Zerfalls jeweils CONNECTED REGIONS mit Ep, .k < 10 MeV
erzeugten, die zusatzlich die Selektionskriterien erfillten.

Die Zahl Ng wurde durch diejenigen Eintrige ausgemacht, die nicht diese
Kriterien erfillten, aber innerhalb eines Intervalls um die 7%-Masse lagen.
Dieses Intervall wurde durch folgende Uberlegung ermittelt: Die gemessene
Massenverteilung der Pionen ist in guter Naherung gaullformig. Wire sie
statt dessen in einem Intervall lach, hatte aber dieselbe Hohe, so ware ihre
Breite o - V21, Fiir Ng wurden nur Eintrige gezahlt, die innerhalb des
Intervalls [m o - % cog-V2r,mype + % oG - V27| lagen. Die Gréfen m e
und ag wurden mit Hilfe einer Anpassungsrechnung fiir die verwendeten
Ereignisse ermittelt.

Iie Grofle ANg/Ng ergab sich fiir die verwendeten 13378 Hadronen zu

7
AN o589
Ns

Nach Anwendung je einer Schnittgrofle ergaben sich die in Tabelle 6.3
dargestellten Werte.

Pa das Verhaltnis ANg/Ng am kleinsten fir die SchnittgroBe E,/E,
ist., wurde dieser Schnitt im foigenden verwendet. Die Effektivitit dieses
Schnittes zeigt Abbildung 6.6.

Nun wurden zur Optimierung des Verhaltnisses ANs/Ng nacheinander
zusdtzlich solche Schnittgrofen verwendet, die gemall Tabelle 6.3 gute Werte
lieferten. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Da
die Hlinzunahme eines Schnittes in der Grofle £/ £,3 pos den relativen Fehler
an Vg verkleinert, wurde in der endgiiltigen Pliotonenselekiion auch hierauf
geschnitten, Den Effekt dieses weiteren Schniti-s zeigt Abbildung 6.7.

Die Hinzunahme noch einer weiteren Schnittgrofle war nicht sinnvoll, wie
ebenfalls aus Tabelle 6.4 hervorgeht.
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Schnittbezeichnung | %‘7\%5 - 100% i
Ey/E, 216 % |
E./E, ’ 263 %
i E3/E13.R0n 2.22 %
E{/ E\3.Ron 245 %
<X?> 255 %
<Y1 2.58 %
(< XTI 2 <Y - T5T %
< X¥> T 261%
| < Y3 2.60 %
< X' 261 %
Zahl der Kristalle innerhalb einer CONNECTED REGION 2.58 %
Zah] der “verdachtigen Ecken” 259 %
Zahl der *Nasen” einer CONNECTED REGlON 2.60 %

Tabelle 6.3: Relativer Fehler des x°-Signals, falls ein zusitzlicher Schniti
angewendet wurde.

: [ Schnittbezeichnung %‘}j— - 100% ]

Eq/Evs fon 2.10 %
__Ey/Ess pon 2171 %
<X'> 2.18 %

Tabelle 6.4: Relativer Fehier des x°-Signals, falls auf Ey/E4 und der ange-
gebenen Gréfle geschnitten wurde.

6.7 Die dritte Gruppe von Schnitten

6.7.1 Grundidee: Die Verteilung des Offnungswinkels

Fir die bisher beschriebenen Schnitte wurden lediglich Eigenschaften der
Energiedeposition von Photonen verwendet. Will mnan #° Mesonen rekon-
struieren, so kann man sich noch eine kinematische Eigenschalt des Zerfalls
zunutze machen: Die von der Pionenergie abhangige Haufigkeitsverteilung
des Winkel 8, zwischen den zwei Zerfallsphotonen.

Ein Histogranun der Offnungswinkelverteilungen fiir Pionen zeigt Ab-
bildung 6.8. Man sieht eine Haufung von Eintragen nahe dem aus kine-
matischen Griinden existierenden Mindestéffuungswinkels. Im Gegensatz
dazu sollte die Verteilung des Winkels zwischen zwei Photonen, die nicht aus
demn Zweikorperzerfall eines Teilchens staininen, im wesentlichen sinusformig
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Abbildung 6.6: Verteilung der Grofle m,,, fiir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuninsenergien. Die Vertei-
tungen vor und nach der zusitziichen Anwendung des Schaittes in der Gréfie
&)/ Ey sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinationen
zeigt das schraflierte Histogramm.

sein. Diese (Tberlegungen legen den Gedanken nahe, als zusatzlichen Schaitt
zu fordern, daB Photonen pur dann miteinander kombiniert werden sollen,
wenn

0?.7,(E1. + ET,) < osdim'(rfE-,. + E-y,ynln-f,, n)

n = Eine Zahl im Intervall (0,1}, die angibt, welcher Bruchteil
van Teilchen ciner Masse M., die in zwei Photonen zerfallen,
i Mittel von diesem Schnitt verworfen werden sollen,

My, = Invariante Masse eines “Teilchens”, welches in die mit
t und j gekennzeichneten Photonen zerfiel. Der Schaitt hingt
von der rekonstruterten Masse My, im Gegensatz zu md ab, um
nicht die Pionmasse besonders auszuzeichnen.

8.7.2 Die Ermittlung des Schnittwinkels

Zar Ermittlung des Schoittparameters 0., konnte man nach folgendem
Scliema vorzugehen: Fiir ein Teilchen der Masse in und der Eaergie E, das
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Abbildung 6.7: Verteilung der GrdBe m, , fir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Vertei-
lungen vor und nach der zusatzlichen Anwendung des Scluities in der GréBe
E3/Ey3 Ron sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinatie
nen zeigt das schraffierte Histogramun.

in seinem Ruhesystem isotrop in zwei Photonen zerfallt, ennittele man die
in Laborsystemn gesehene Verteilung des Winkels 6,,, . Integriert man diese
Verteilung beginnend beim Winkel 8,,, = x bis zu einem n-tel des Gesamt-
integrals auf, so erhilt man den Schuittwinkel 8s5.nnie( E,, + E,,, 45,0}

Da diese Rechnung zu aulwendig war, wurde sie durch folgende Methode
angenahert. Die Verteilung des Winkels o zwischen der Flugrichtung eines
in zwei Photonen zerfallenden Teilchens und einem der Zerfallsphiotonen lafit
sich analytisch ausdriicken {[AVO8T7}).

dw 1 1-9
Wl pp. e P 6.4
dp 2 st (1 - Bcosyp)? (64)
mit
v
&= ~
c

Nun ist in grober Naherung fir Winkel 8, , die nicht zu nahe dem
minimalen Photonendffnungswinkel o7 sind

Oy, =29



6.7 Die dritte Gruppe von Schuitten 59

5 0.20 T T T v LA s | ™

F [

E] I n®-Energien:

o . Durchgetogen 300 NeV |

L0105 - 4 Gepunktet 500 MeV B

9 g ! Gestricheltl - I Gev

— 2 ;

:‘5 [ ?

=] H

= H

00 -
[} 4
1 4
‘
H 4
P ]

00 f i ]
0 4
golosao, i
0 180

135
¥inkel / Grad

Abhildung 6.8: Verteilung des Winkels zwischen den beiden Zerfallsphoto-
nen eines Pions fir verschiedene Pionenergien.

9,,.,, = Winkel :wischen den beiden Photonen.

Osennnc Ey, + E, "y, n} ergibt sich danp aus der folgenden Gleichung

bt d
ni= / dy - ol (6.5)
Oscaniet/2 dp

unter Verwendung von Gleichung 6.4. Das Ergebnis lautet:

1-p2

Ty el

1
Oschnae(Ey, + Ey yiry, ,n)=2- arcros{a

-1
g=Y1l o
;
__Ew."'EW,

H
Mme, v,€

Diese Rechnung beriicksichtigt nicht, dal} die Energiedepositionen der
Photouen ab etwa E,0 = 600 MeV zum Uberlappen neigen {sivhe Abbil-
dung 6.9), wodurch die »® Rekonstruktionswahrscheinlichkeit sinkt. Daher
wurde der Parameter n energieabhangig ermittelt:
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Abbildung 6.9: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das getrennte Auflésen
beider Zerfallsphotonen eines x%-Mesons. Diese Kurve wurde aus simulier
ten Ereignissen ermitteit (aus [AVOBT)).

m 0 E, +E, <500 MeV
n=d¢ m-m 0.007-(E, +E,)-08] 500 MeV < E, + £, < 1 Gel’
0 1GeV < By 1+ B,

6.7.3 Optimierung des Parameters m

Mit dem in Abschnitt 6.6.2 erlduterten Verfahren wurde der Parameter m
so gewdhlt, daB der Quotient AN’ /NZ" nach Anwendung der Schnitte in
den Groflen E\/E,, £;/E 13y gon und Oschnie( B, + E, ,m,,,,n} optimiert
wurde. Die relevanten Ergebnisse sind in Tabelle 6.5 dargestellt. Fiir die
Analyse wurde m = 0.2 verwendet. Der Effekt dieses Schnittes auf die Ver-
teilung in m,, ist in Abbildung 6.10 fiir die verwendeten Kontinuumsdaten
dargestelit.
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Abbildung 6.10: Verteilung der GroBe m, ., fiir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Ver-
teilnngen vor und nach der zusitzlichen Anwendung des Schaittes in der
(")ffnungswinkolverteilung sind mit Fehlerbalken dargesteilt. Die verworfe-
nen Kombinationen zeigt das schraffierte Histogranun.

Ec_lﬂjtthezeiclmu.ng %@? -100% I

m = 0.1 2.09 6170-_*
- 2.05 %

m=03 2.06 %

T Tm=04 2%
- m=a.5 5.42 %
m=08 760 %

‘abelle 6.5: Relativer Fehler des r°®-Signals, falls auf E\/E4, E:/Ey3Rron
und schmee( Ey, + E, 5, n) geschnilten wurde.

Kapitel 7

Das rY-Energiespektrum

7.1 Das gesehene n’-Energiespektrum

7.1.1 I Koatinuuns

14935 bis 14941

Run Nummern 18889 bis 19002
19171 bis 19258
Zahl der detektierten Hadronen 10534
Gemittelte Schwerpunktsenergie 9.3922 GeV
o WTJE;gﬁerte Luminositit - —si:fz“pE:‘“ ]
“Zahi der detektierten Bhabhilereignié;:_‘ ) 123809

Tabelle 7.1: Charakierisierung der verwendeten hadronischen Ereignisse. die
bei /3 < ty(15)- ¢’ genommen wurden.

Histogranumiert man fiir jedes hadronische Ereignis bei Koutinuumsenes-
gie, also /3 < myy5)-c?, die GrdBe m, , fiir alle nach den Schnitten erlaub-
ten Kombinationen von “Photonen”, so ergibt sich Bild 6.10 . Erzeugt man
jedoch unterschiedliche Histograinme fiar aneinandergrenzende Intervalle in
der Grolle

E‘V.‘U = Ev. + Ev,v

so gelangen Pionen einer bestirmten Energie imumer in ein bestimintes
Histogramm'. Die entstehenden Histogramune zeigen die Abbildungen 7.1
und 7.2. Die gesehene Anzahl von Pionen kann dann durch eine geeignete
Anpassungsrechnung energieabhingig ermittelt werden.

Die verwendeten Kontinuumsdaten sind in Tabelle 7.1 beschrieben:

' Dieses teiflt cigentlich nicht nuner su, da durch Fluktuationen in dee Schauerent-
wicklung oder durch (beslappung von Encrgiedepositionen anderec Teillchen die x°-
Gesamtenergic falsch gemessen werden kann,

62
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Abbildung 7.1: Histogramine der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse ., fiir [ntervalle der Energie E. . fir die verwendeten ha-

Abbildung 7.2: Histogramme der aus Kombinationen van Photonen ermit-

telten Masse m, , fiir Intervalle der Energie E,., fir die verwendeten ha-
dronischen Ereignisse hej Kontinmimsenergien. dronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien.
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7.1.2 Far direkte T(15)-Zerfalle

Tabelle 7.2 enthalt eine Aufstellung der bei s = my(;5) - c? gesehenen
Hadsonen.

18037 bis 18501
18858 bis 18888
Run Nunmern 19039 bis 19070
19127 bis 19170
Zahl der detektierten Hadronen 195318
I Intergrierte Luminositat 15.614 pb~ ¥
Zahl der detektiesten Bhabhaereignisse 224794

Tabelle 7.2: Charakterisierung der verwendeten hadronischen Ercignisse, die
bei /5 = myLs) -¢? genonunen wurden.

Um die Zahl der gesehenen Pionen aus den sogenaanten direkten hadro-
nischen T(15)-Zerfallen

e'e” — T(15) — 3g — Hadronen
gemuischt it
ete” — T(1S5) - ygg — Hadronen

zu ermitteln, muf} man beriicksichtigen, daB die bei /s = My(1s) - c* gese-
henen Hadronen teilweise auch von den folgenden Prozessen stammen:

ete” - (n- 7)9§ ~ Hadronen

ete” — (n-y)r*r" — Hadronen
ete” — T(18) — ¢ — Hadronen
ete” = T(1S) — vty — Hadronen
Der Beitrag dieser Prozesse zu der gesehenen Anzahl von Pionen kann
unter Verwendung der bei /s < my(;5) - ? genommenen Daten statistisch
abgezogen werden. Dieser Abzug kann auf zwei Arten geschehen:
e Man fithst separate Anpassungsrechnungen fiir die m..,,-Histogramme
der Kontinuumsdaten und die der Resonanzdaten durch und subtra-

hiert die Resultate mit einer den integrierten Luminosititen und den
Schwerpunktseneigien entsprechenden Gewichlung.
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o Man subtrahiert die m, ,;-Histogranune der Kontinuumsdaten gewich-
tet gemall den integrierten Luminosititen und Schwerpunktsenergien
von den Histogrammen der Resonanzdaten und fithrt an den resultie-
renden Histogrammmen Anpassungsrechnungen durch.

In dieser Arbeit wurde die zweite Methode angewendet. ua dann eventu-
elle systematische Fehler der Anpassungsrechnung [ir die Koutinuumsdaten
nicht die endgiiltigen Ergebnisse fiir die direkten T(15)-Zerfille beeinflus-
sen.

Im folgenden wird der fir den Abzug benétigte Gewichtungsfaktor
(V& f-N:;’ )/NEv, berechnet. Die dafiir bendtigten experimentellen Groflen
sind in Abschnitt 2.9, sowie den Tabellen 5.1, 7.1 und 7.2 angegeben.

N; = Zahl der Hadronen des Typs i;

¢ = Effizienz der Hadronenselektion fir den Ereignistyp i;
ges = beobachtete Ereignisse;
= Verzweigungsverhalinis des Prozesses Y(15) — pu™pu ™ ;

Nim = Zohl der unter groflen Winkeln fir den Typ t bevbuchteten Bhabha-
Streuung und Puarvernichlungsereignisse;

cont = (n-7)g§ = Hadronen aus Erergnissen der Kontinwumsproduktion,

qq= Hadronen aus Zerfallen des Typs T(15) -+ ¢f — Hadronen

(n-7)r*r” = Hadronen aus LEreignissen des Typs ete™ - {n-y)pr¥r -=

Hadronen.

In dieser Rechnung wird ein Beitrag von %7 ~-Ereignissen, die tatsichdich
als hadronisch identifiziert werden nicht berficksichtigt. Dies fiihrt zu keinem
bedeutenden Fehler, da ter Anteil der r¥ 7~ -Ereignisse fir das Kontinwwuns-
datensample nur

Nye.' o_gu

- © Efmgrire Tlwalrtre  Emajrte- 1
{ g;.{:‘_t- = 1_1!*_ . l_gL_ et L 6%
{n-v)ed fnrhg T nvie§ E{nv193

ausmacht. Der beim Abzug tatsachlich gemachte Fehler ist aber bedeutend
kleiner, da das Verhiltnis der gesehenen Ereignisse des Typs
T(18) — %7~ = Hadronen zu T(1S) ~ ¢q§ - Hadronen auch etwa 6%
betragt.

Zundchst mufl ein Zusammenhang zwischen der Zaht N, der Zerfille
T(1S) — 39 — Hadronen und der Zald Nyg der Zerfalle Y(15) - q§ —
Hadronen hergestellt werden: Es ist

N]—“s) = N3g + N‘ﬁ 4+ 3. N“+,,—
Die Zeclille in ut u~ lassen sich auch schreiben als

N+ = Buv, - Nygis)
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Ferner gilt fiir die Zerfalle in 9§
Nog = RNy

Setzt man diese drei Gleichungen ineinander ¢in, so erhilt man N3, als
Funktion von N :

L- B, (R+3)

N3y = Nog R B, (7.3}
Die Zahl der gesehenen hadronischen Zerfalle des Y(15) 138t sich schreiben
als

N%?’IS) = g5 Nog + €35 Ny (7.2)

Driickt man die Zahi Nﬁ;s; nun noch durch experimentelle GroBen aus

fumi
Nfasy = N’ - N—‘;;’;"' NI {7.3)

wobei der Faktor NL,‘:""/N:';’;" die Zahl der gesehenen Kontinuumsereig-
nisse auf diejenige skaliert, die man bei der Resonanzenergie erwarten wiirde
- die Bhabha-Streunng und Paarvernichtungswirkungsquerschnitte haben
ja die gleiche Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie wie die qf- und
7tr--Paarerzengung der Kontinuumsprozesse. Durch Ineinandereinsetzen
dec Gleichungen 7.1, 7.2 und 7.3 gelangt man dann zu
lwrmy
Lo il < NI
L +,-(R+3)

1-8
i + 3 —gFp T )

A

Dainit ergibt sich der gesuchte Faktor:

Nl-m. ges . _
Niot Mgt Wi Nopr ¥ N
NS - NI~ " ges

cont ﬁﬁ?‘—‘ Nv!!

Setzt man hier die Werte aus den Tabellen 7.1 und 7.2 ein, so folgt unter
Einbezichung systematischer Fehler:

ges ges
‘chnl + gi_

e =1.23+0.03

Fiir die Subtraktion der m,,, -Histogramme der Daten bei /3 < my(15)°
* von denen bei /3 = my(s)-c® wurde also der folgende Faktor verwendet:

Nﬂ;: + NZ* gl
< J;,g,,ﬂi‘L i = 2234 0.05

cont off
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Die resultierenden Histograinune zeigen die Abbildungen 7.3 und 7.4. Sie
entsprechen

ges ges tlurnt
N + .V@ ‘\o

cont - ~
- ’;VB" ’ v!:m? : ,’V:;; = 127127
Yot f

Nypsy= N7 -
cont

direkten T(15) Zerfillen.

7.1.3 Beschreibung der Form der m,,, -Histogramme

Uwn die Zahl der gesehenen Pionen in den oben erwihnten Histogramunen
durch eine Aunpassungsrechnung zu ermitteln, miissen die Form des gese-
henen % Signals und die des Untergrundes bekannt sein.

7.1.3.1 Beschreibung der Form des Signais

Die Form des Signals wurde wie folgt ermittelt: In simulierten Ereignis-
sen des Typs e*e” — {n - y)9§ — Hadronen wwrden die Photonen aller
x® — yv Zerfille durch die Detektorsimulation und die anschlieBende Ana-
lyse verfolgt. Wurden beide Photonen aufgefunden und enthielten jeweils
weniger als Ep,.x = 10MeV, so wurde die Masse m, ., dieses Paares hi-
stogrammiert. Als Beispiele sind zwei der resultierenden Histogramme in
Abbildung 7.5 dargesteitt.

Abbildung 7.5 zeigt, daf die Anpassung einer Gaull-Funktion ptus einer
Konstanten unbelriedigende Ergebnisse liefert: Die Hohe des Signals wird
unterschatzt und ein Schwanz zu héheren invarianten Massen nicht beschrie-
ben.

Dieses Verhalten hitie man eigentlich nicht erwartet, da die Prozesse
der Schauerentwicklung dazu neigen, tendenziell zu wenig Energie in den
Kristallen zu deponieren. Es gibt jedoch zwei Effekte, die die gesehene x9-
Masse vergroBern kénnen:

e Fiir x% Energien tiber 500 eV neigen die Photonen-Energiedepositio-
nen eines 7% Zerfalls zum Uberlappen {Abbildung 6.9). Tritt bei ei-
nem der Schauer cine Fluktuation in Richtung des anderen auf, so
iberiappen die Energiedepositionen und sind wegen der angewandten
Schnitte fiir die Analyse verloren. Erfolgt die Fluktuation in die ent-
gegengesetzte Richtung, so fihrt dieses gemal Gleichung 6.1 zu einer
grofleren Masse

Da die Photonen eines x%s hiufig nahe beieinander auftreten, depo-
niert der Schauer eines jeden auch in der CONNECTED REGION des
anderen Energie. Wegen Gleichung 6.1 fithrt dieses auch zu einer
grofleren Masse.
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Abbildung 7.3: Histograinme der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse m, , fiir Intervalle der Energie £, fiir die sich durch einen
statistischen Abzug ergebenden hadronischen T(15)-direkt Ereignisse.
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Abbildung 7.4: Histogramme der aus Kowmbinationen von Photonen ermit-
tellen Masse i, fir Intervalle der Energie £,
statistischen Abzug ergebenden hadronischen T(15)-direkt Ereignisse.
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Abbildung 7.5: Histogramme der GréBe m,,,; [ir zwei reprisentative En-
ergieintervalle. Verwendet wurden nur solche Kombinationen, deren Photo-
nen von demselben r® stammten und wo fir jedes Photon Ep,.x < 10MeV
galt. Die gestrichelte Linie zeigt das Resultat einer Anpassungsrechnung,
in der das Signal durch eine Gauflkurve beschrieben wurde. Die durchgezo-
gene Linie ergibt sich, falls eine “gespiegelte Lineshape-Funktion” verwendet
wird {siehe Text). Ein globaler Untergrundparameter war bei beiden An-
passungsrechnungen frei.
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Hingegen beschreibt die folgende Funktion? den Verlauf recht gut:

m —n.’.'
“p{_.;{._._z.‘” =)

& oges
3 P S
[y s 0% A B = €4 ET M, S 0
nny-3a M Ty B 18
(et v 8- )
- cs
fir my, > mi’ + 409
wobei
B 1 L %' - B
C=op = e % (1 - 5 +
o P U e g A e )

J_l" 2 A3 —uty
i e

My, = Masse tm Histogranun

mi’ = Position des x° Peaks im Histogramm
ger

ol

A = frete Konstante

B = freie Konstante

= Breite des x°-Peaks im Histogramm

Die Signalkurve pafit optisch amn besten [tr die Werte
A=1.0und B = 10.0

an die m,, -Histogramme (siche Abbildung 7.5). Die derart erniittelle Si-
gnalfunktion wurde fiir alle folgenden Anpassungsrechnungen verwendet.

7.1.3.2 Beschreibung der Form des Untergrundes

Die Funktion, welche die Form des Untergrundes beschreibt, 1aft sich nicht
einfach analytisch aufschreiben. Um dieses tun zu konnen, waren zwm
Beispiel genaue Kenntnisse der Fragmentationsvorgange notwendig.

In dieser Arbeit wurde der Untergrund dusch eine Sumine aus Legen-
drepolynomen beschrieben, deren Amplituden durch die zu bestimmenden
Parameter gegeben waren. Die Intervalle in m,, , fiir welche die Anpas-
sungsrechnungen durchgefiihrt werden soliten, wurden so gewahit, dafi das
x0-Signal sowie ein relativ weiter anschliefender Bereich eingeschlossen wa-
ren, wmn den Fehler an der Beschreibung des x°-Signals klein zu halten.
Die Grenzen wurden fiir die verschiedenen Histogramine stetig verandert,
um Unstetigkeiten in der gesehenen Anzahl von Pionen zu verhindern, die

*Die hicr beachricbene Funktion ist dic sogenannte “Lineshape-Funktion” des Crysial
Ball Detcktors ((GAI82], (SKWB6}). Sic wird iiblicherweise verwendet, um den Schwans
deponierter Photoncnencrgie zu niediigeren Energien hin su beschreiben.
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durch ein systematisches “Falschanpassen” der Histogramme hatten auf-
treien kénnen. Die verwendeten Anpassungsintervalle sind in Tabelle 7.3
aufgefithrt. Fiir die nicht aufgefithrten Intervalle niedrigerer Energie kon-
vergierte die Anpassungsrechnung nicht. Die nicht aufgefiihrten Intervalle
héherer Energie enthielten keinen bedeutenden Anteil von x%, so dafl die
Anpassungsrechnung auch dort nicht iinmer gelang. Die Ordnung der ver-
wendeten Polynome sollte aus demselben Grund fiir alle Histogramme die
gleiche sein. Sie wurde durch das Histogramm festgelegt, welches die meisten
Polynome bendtigle, und ergab sich zu 4.

{”mifx-iervall in £ | Anpassungsintervall in m, ., l

N
(250 Afel” - 300 MeV 50 MeV - 268.0 MeV
300 MeV - 350 MeV 50 MeV - 304.2 MeV |
350 MeV - 300 MeV 50 Mel - 336.8 MeV
100 MeV - 450 MeV 50 MeV - 366.8 MeV |
150 MeV - 500 MeV 50 MeV - 394.0 MeV
500 MeV - 550 MeV 50 MeV  419.1 MeV
550 MeV - 600 MeV 50 MeV - 441.0 MeV
| 600 MeV - 650 MeV 50 MeV - 460.2 MeV |
650 MeV - 700 MeV 50 MeV - 476.1 MeV
[ 700 MeV - 750 MeV 50 MeV - 450.5 MeV
750 AMfeV - 800 MeV 50 MeV - 501.6 MeV
| 800 AfeV - 850 MeV 50 MeV - 510.0 MeV

Tabelle 7.3: Intervalle von m, ., in denen eine Anpassungsrechrung durch-
gefihrt wurde.

7.1.3.3 Bestimmung der gesehenen r®-Masse und Breite

Der Versuch, eine Anpassungsrechnung an die Histogramune der 30534 ha-
dronischen Kontinnwnsereignisse durchzufiihren, resultierte in grofien Feh-
lern an der Zahl der Signaleintrige. Dieses konnte darauf zuriickgefihrt
werden, dad die gesehene 7%-Masse m?y’ sowie die Signalbreite o freie
Paramnter der Anpassungsrechnung waren. Umn dieses Problem zu umge-
hen, wurden m{c’ und o5’ dadurch festgelegt, daB je eine Anpassungsrech-
nung an 656148 echte’ sowie an 168706 simulierte hadronische Ereignisse
nach Anwendung aller Schnitte durchgefiihrt wurde. Die Resultate sowie
eine Spline-Funktion-Anpassung sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 dar-

gestellt. Die Unterschiede der x°-Masse und x°-Breite zwischen realen und

'Dies ist ein Grafiteil aller mit dem Crystal Ball Detektor min Speicheniing DORIS 11
- genommenen hadronischen Freignisse.
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simulierten Ereignissen komnmen dadurch zustande. daf nichilinearititen in
der Energiemessung nicht vollstindig durch die Korrektur 3.5 kompensier
werden,

E 150 T + T v g
~ Kreuze : Echte Daten
] Quadrate : Simulierte Ereignisse o
n -
350 A y
< L
° L
g L
guor T -

15 - - 1

L@
+ [ B . g
e g goeg
130 n 1 A n i ]
200 400 800 800

Abbildung 7.6: Ergebnisse ciner Anpassungsrechnung fiir m?5" fiir welche
656148 echte bezichungsweise 168706 simulicrte hadronische Ereignisse ver-
wendet wurden.

Die Ergebnisse der Spline-Kurven wurden fiir die folgenden Anpassungs-
rechnungen vorgegeben und nicht variiert.

7.1.4 Das gesehene n°-Energiespektrum hadronischer Kon-
tinuumsereignisse

Mit den oben beschriebenen Verfahren wurde eine Likelihood- Anpassungs-
rechnung fiir die m, , -Histogramme der 30534 hadronischen Kontinuums-
ereignisse durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Ab-
bildungen 7.8 und 7.9 dargestellt. Zor Ermittiung des statistischen Fehlers
an der Zahl gesehiener Pionen N%°{EY’) wurde ein Programun® verwen
det, welchies nicht einen parabolischen Parameterraum annahm, sondecn
bei stindiger Optimierung aller anderen frejen Parameter den Fehler an

NIC(ES') ermittelt.

‘D Prograrn;n. wcichcs_;: Anpessungstechnung durchfihieie, heit MINUTT. Zur
Ermittlung des statistischen Fehlers wurde die Routine MINOS sufgeruten.
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7.2, Bestimmung der =°-Rekonstruktionseffizienzen

3 20 ' T - 1 " .
=

~ Kreuze Echte Daten

o Quadrate : Simulierte Ereignisse
=

@

L

@

QE

v

c

2

®

n

v

S

Abbildung 7.7: Ergebnisse einet Anpassungsrechnung fiir ¢%;° fiir welche

656118 echte heziehungsweise 168706 simulierte hadronische Ereignisse ver-
wendet wurden.

7.1.5 Das gesehene n’-Energiespektrum der direkten T(15)-
Zerfalle

Der % Gehalt der m,,, -Histogramune, welche die 127127 direkten Y(15)-
Zerfalle beschreiben {Abbildungen 7.3 und 7.4), wurde durch eine soge-
nannte “least squares”- oder “x2”-Anpassungsrechnung ermittelt. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 7.16 und 7.11 dagestelit. Die Ermittlung
des statistischen Fehlers von NP’ E9*) erfolgte nach derselben Methode,
die aunch fiir die Kontinuumsdaten verwendet wurde.

7.2 Bestimmung der r°-Rekonstruktionseffizien-
zen

7.2.1 Methoden zur Bestimmung der n°-Rekonstruktions-
efflzienzen

In dieser Analyse wurden zwei unterschiedliche Methoden verwendet, um die
7% Rekonstruktionseffizienzen 2u bestimmen. In beiden Verfahren werden
systemnatische Fehler gemacht, deren Gréfle schwer zu beurteilen ist.
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Abbildung 7.8: Zahl der in den 30534 hadronischen Ereignissen bei Konti-
nuumsenergie gesehenen Pionen.

7.2.1.1 Verwendung simulierter Ercignisse

Das erste Verfahren basiert auf der Verwendung sirnulierter Ereignisse. Um
beispielsweise die 7z°-Rekonstruktionseffizienzen fiir die bei Kontinuums-
schwerpunktsenergien gewonnenen Hadronen abzuschatzen, sitnuliert man
Ereignisse des Typs ete™ — (n - v)g§ — Hadronen, Nach der Simulation
des Detektors und derselben Datenauswertung wie fiir die echien Daten
erhilt man ein gesehenes 7%-Spektrum. Da fir die verwendeten Ereignisse
bekannt ist, wieviele x®s mit welchen Energien simuliert wurden, ergibt der
Quatient die x°-Rekonstruktionseffizienz.

Die derart geworutenen Rekonstruktionseffizienzen entsprechen in guter
Naherung denen von echten Ereignissen. lhre Giite hdngt jedoch von der
Qualitdt der Beschreibung der Fragmentationsprozesse und des Detektoran-
sprechverhaltens ab. Man ninunt an, dafl das verwendete Fragmentations-
programin LUND (Version 6.2), die wesentlichen Eigenschaften von Ereig-
nissen (dazu gehért zumn Beispiel die x%-HAufigkeits- und -Energieverteilung)
gut beschreibt. Die Simulation der Energiedeposition im Detektor erfolgt
fir elektromagnetische Prozesse mit dem Programm EGS (Version 3). Auch
dieses Programm scheint die entsprechenden Prozesse recht zuverliflig zu
beschreiben wie z2win Beispiel ein Vergleich von echten und simulierten
Bhabha-Streuereignissen zeigt. Die starke Wechselwirkung von Teilchen
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Abbildung 7.9: Ergebnisse der beschriebenen Anpassungsrechnungen fiir die
m, ., -Histogramme der bei Kontinuumsenergien geschenen Hadrosen.
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Abbildung 7.10: Zahl der in den 127127 direkten ({15} Zefillen gesehenen
Pionen.

wird durch das Programum GHEISHA (Version 6) beschricben. Dieses Pro-
gramum existiert erst seit wenigen Jahiren, so dafl man venmnten kann, da$
es die grofiten Fehler in der Enesgiedeposition herbeifihrt

Zur Uberpriifung der Giite sinulierter Ereignisse histograinmiert man
Verteilungen von Groflen, die die Struktur von Ereignissen charakterisicren.
Beispiele fir gut passende Verteilungen sind die der sogenannten Spherizitat,
die der Gesamtenergie in den Kristallen des Balles, die der Zahl der CON-
NECTED REGIONS mit je inehs als 100 Mel | die der transversalen Energie,
die der Energieasymuuetrie fiir beliebige Zweiteilungen des Balles, die der
héchstenergetischsten CONNECTED REGION-Energie und so weiter. Weni-
ger gut pafit insbesondere die Verteilung des Transversalimpulses zur Ereig-
nisachse. Ein typisches Beispiel eines Vergleichs von realen Kontinuumsda-
ten mit simulierten Ereignissen des Typs e*e™ — {n-7)q§ — Hadronen so-
wie einermn entsprechenden Anteil des Typsete™ — (n-y)r*7~ — Hadronen
zeigt Abbildung 7.12. Zu diesemn Vergleich sei folgendes gesagt:

: : s ‘ 26MeV y _ :
¢ Man S'lellt eine groBle Zahl von Eintragen bei ln{*grp>) = 5.4, die
Energiedepositionen minimal ionisierender Teilchen wiederspicgeln.

s Es gibt keine ConnecTED REGION mit Energien unterhalb 10 MeV.
Dies entspricht In('${5¥) = 2.3.
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Abbildung 7.t Ergebrusse des heschnebenen Aapassungsrechnungen liir
die i, Histograsmune der direkten Y(15} Zerfillo.
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Abbildung 7.12: Vergleich der CONNECTED REGION-Energien swischen re-
alen und simulierten Ereignissen bei Kontinuumsenergien. Den simulier
ten Daten waren Ereignisse des Typs eTe” — (n-y)}rtr - Hadronen
beigemischt.  Die Kreuze stellen die realen Daten dar. das durchge-
zogen beziehungsweise das gepunktet gezeichuete Histogramm die mit

~ pr = 400MeV/c beziehungsweise mit « p, >= 150 MeV /¢ simulierten

Daten.

o [m Bereich von 10 MeV  bis 20 MeV - dies endspricht den Werten

2.3 bis 3.0 - gibt es deutlich mehr Eintrdge in den simulierten als in
den echten Ereignissen. Eine quantitative Abschitzung ergab, dal
diese ﬂberhdhmlg durch geladene Teilchen entstehen kéunte, die in
den simulierten Daten nur deswegen den Detektor erreichen, weil der
Simulationsproze das Material des Stahlrohrs und des Spurdetektors
nicht beriicksichtigt. Diese zusatzlichen Teilchen kénnen dazu fihren,
daf ein Photon eines xYs, welches sonst die Selektionskriterien erfilllen
wiirde, dies nicht mehr tut, falls die Energiedepositionen iiberlappen.
Da die Photonen aber hiufig wesentlich hihere Energien haben, ist
dieser Effekt vermutlich vernachlassigbar.

Die Grofle des Peaks, der die minimal ionisierenden Teilchien beschreibt,
wird besser durch die Simwlation mit < P >= 400 AMeV/C beschrie-
ben. Da die iinimal jonisierenden Teiichen im allgemeinen Connec-
TED REGIONS it nur einein oder zwei Kristallen bilde, ist die Walir-
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~chenlichkeir emes fil)erlammns it einer anderen CONNECTED RE-
cion verhaltnismabig klein. Daher kann man davon ausgehen. daB die
Detektorsimutation fur das Autlinden aunimal ionisierender Teilehen
hier ketne so groBe  Rolle spiett wie zum Betspiel fiar den Schauer-
prozely der stark Wechselwirkenden. Die GroBe des Peaks ist daher
cin Mal) dafiir, ob die Haufigkeit der Frzeugnng minimal ionisierender
Teslehen in dem Fraginentationsprograsmun korrekt besclirieben wurde.

Gelt anan nun davon aus. dafl die Zahl vununal ionisiernder Teil-
clien. die bei der Fragmentation entstehen, in guier Naherung mit der
vatsachlichen Zahi dbereinstimme. so kann man auch folgende Aus-
sage inachen: Die Haufigkeit dafiir. da eine CoNNeCcTED REGION,
die durch lonisation entstand. it einer anderen CONNECTED RE-
G1oN iberlappt und daher nicht mehr etwa 210 Mel” hat, ist richtig
simubiert. Wenn nun die *Verdreckungswahrscheinlichkeit” solch einer
CoNNECTEDR REGIoN richtig simuliert ist. so ist sie es vermutlich auch
fiir Photonen. Vertraut man alse den Fragmentationsprozessen in den
Simulationsprogramimnen, so werden die 7% Rekonstruktionseffizienzen
vermutlich richtig wiedergegeben.

.

ie Shmdation, fir die -« p, >= 400 MeVic gesetzt war, Legt bei
Encedien oberhath von 1.8 GeV - dies entsprichit Inf E'f"'i;"i',fl-'v] 7.5
dichier bei dea vchien Ereignissen.Bei niedrigeren Eneigien scheiat

die andere Siinntation hesser zu sein.

Schlielich verdeutlicht Abbildung 7.12 noch etwas, was fiir alle Ver-
glerche van echten Daten mit simulierten Ereiguissen gilt: Die Sinu-
tation ist nicht richtig. Aus den Abweichungen der genaunten Vertei-
lungen der echiten Daten von denen der simulierten Daten kann man
nicht auf die Fehlee in der Effizienzbestinmmung schiieflen.

Die Verwendung der 7% Rekonstruktionseflizienzen aus simulierten Da-
ten hat anch andere Nachteile: Ein x°, das tatsachlich eine Energie Ey hatle,
mad. falls es iiherhaupt rekonstruiest wird, nicht in den zu E, gehirenden
Histagranunen auigefunden werden. da durch Uberlapp mit anderen Ener-
giedepositionen oder slurch Schaverfluktuationen das 72 in ein benachbar-
tes Fnergieintervall fallen kann. Dieser Elfekt hat eine systematische Ver
schiehung des tatsdchlichen Energiespektrumns gegewiiber dew (kortigierten)
gesehenen Energiespektrm zur Folge. Die mit der Simationsmethode er-
mitteiten Rekoustruktionsellizienzen sind also nur dann richtig, wenn diese
Effekte sich in den achten und simulierten Daten ahnlich auswicken. Ins-
hesondere ist es wichtig, daf die tatsachliche x® Energieverteilung in den
echien und simulierten hadronischen Ereignissen ibercinstiount.

Verwendet man diese Methode zur Bestiminung der Rekonstruktions-
eflizienzen, so ergeben sich fir simulierte Reaktionen des Typs ete —
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{(n v)¢g —~ Hadronen die in Abbildung 7.13 dargesteltten 7" Rekoasiruk
tionseffizienzen. Die Hesnltate der dafur benotigten Anpassungsrechnung
zeigt Abbildung7.i4.
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Abbildung 7.13: 7Y Rekonstruktionsetfizienz liir Ereignisse des Lyps
ete” — {n-y)gg - Hadronen. Die Effizienz wurde it {lilfe siamlier-
ter Ereignisse bestintt. Die kreuze sind dic Ergebnisse einer Methode,
bei der die rekonstruierten 'ionen gezahlt wurden. Die Quadrate nut den
Fehlerbatken ergaben sich unter Verwendung einer Anpassungsiechnung.

Analog ergeben sich fiir Reaktionen des Typsete™ — T(15) -~ 3y/v¢9g —
Hadronen die in Abbildung 7.15 dagestellten Effizienzen. Die Resultate der

Anpassungsrechnung seigt Abbildung 7.16.

{n beiden Datensitzen sinken die % Rekonstruktionsetizienzen [iir «

Energien ab etwa 600 MedV . Dies ist wegen der Walrscheinhichkeits-
verteilung fiir das getrennte Aunflinden der CONNECTED REGions von x°-
Photonen (Abbildung 6.9) zu verstehen.

Die Formen der Effizienzkurven im Bereich kleinerer Energien sind schwie-
rig zu verstehen, da sie sich durch mehrere Eflekte ergeben: Betrachtet man
beispielsweise ein yi-Erecignis, so fliegen die Teilchen, die aus der tragmen-
tation stammen, in zwei Biindeln, sogenaunten “Jets” ausemander. Hoher-
energetische x%s fliegen tendenziell genauer 11 der Jet-Richiung.  Zerfal-
len sie, so fliegen die zwei Photonen haufig innerhalb des Jets weiter - die
Ubur!-’npp-thrschein!irhkeit mit den Energiedepositionen anderer ‘Teilchen
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Abbildung 7.14: Ergebuisse der beschrichenen Anpassungsrechinungen fiir
die sitnulierten Ereignisse des Typs e ¢ - (0 Y)gij ~ Hadronen,
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Abbildung 7.15:  #° Rekonstruktionseffizienz fiir Ereignisse des Typs
eTe” — T(15) — 39/199 — Hadronen. Die Effizienz wurde mit Hitfe
stinuliertes Ereignisse bestinmt, Die Kreuze sind die Ergebnisse einer Me-
thode, bei der die rekonstruierten Pionen gezahlt wurden. Die Quadrate mit
den Fehlerbalken ergaben sich unter Verwendung einer Anpassungsrechnung.

ist dann relativ groB. Niederenergetische Pionen fliegen weniger genau in
Jet-Richtung. Die Photonen aus ihren Zerfallen sind aber nicht mehr dicht
beicinander. Eines von ihnen kann jeduch in eine Jet Richtung fliegen oder
im Strahlrohs, in den Endkappen oder in den Tunnelmodulen landen. Das
Ergebnis des Zusammenwirkens dieser Effekte ist also nicht offensichtlich.

Ein véllig anderer Effekt, der die Form der Effizienzkurven Leeinflussen
kann, ist der folgende: Die Funktionen aur Beschreibung des Untergrundes
uril ddes Signals in den m,,,,-Histogrammen sind nicht bekannt, sondern
wurden geraten. Diese Funktionen beschreiben méglicherweise einige Hi-
stogramune besser als andere. Deswegen ist es denkbar, daB die Ergebnisse
der Anpassungsrechnungen systematisch den tatsichlichen »¥ Gehalt falsch
einschitzen.

DaB dieser Effekt hier vorliegt, wird aus den anderen in den Abbildun-
gen 7.13 und 7.15 dargestellten Effizienzverlaufen ersichtlich. Sie entstanden
dusrch das Zahlen rekunstrnierter Pionen gemall der in Abschnitt 7.1.3 dar-
gestellten Methode und Division durch die Zahl der tatsachlich erzengten
x0s.

Dieser systematische Fehler, der durch die Verwendung einer Anpas-
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Abbildung 7.16: Ergebuisse der beschiricbenen Anpassungsrechuungen iir

ilie simulierten Ereignisse des Typs e*e™ - T(VS) < 3¢/vg9 - Hadronen.
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sungsrechnung entstand. bestand sicherlich auch schon ber der Lrmittlung
der 1 den echten Daten gesehenen Anzahl von Pionen. Daher kann jnan
annehinen, dall sich die Svstematik in etwa weghebt. wenn man e gese-
hene Anzahl von Pionen durch die Effizienz divadiest. win auf die tatsachlich
vorhandene Anzahl von Pionen zu schliefien.

7.2.1.2 Verwendung einer Beimischungsmethode

Die »% Rekonstruktionsetfizienzen kdnnen auch durch das Beinuschen voa
7% zu hadronischen Ereigmssen und das Bestinuuen ihrer Antfindwala-
scheinlichkeit ermittell werden. Dies geschah zwn Beispiel fir die hadro-
nischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien nach folgender Methode: Ein
Datensatz enthielt die hadronischen Ereignisse. Ein weiterer enthielt simu-
lierte Ereignisse, die aus je einem zerfallenden % bestanden. Die Richtungs
verteilung dieser Pionen war isotrop, thre Energieverteilung exponentiell ab-
fallend. Zu den Kristallenergien der als hadronisch selektierten echien Ereig-
nisse wurden die Kristallenergien je eines stmulierten 1 Ereignisses addiert.
Die so gewunuenen Ereignisse wurden mit Ausnahme der Hadronenselektion
genau so aufbereitet und analysiert wie echte Ereignisse. Eine Anpassungs-
rechnung fiir die gewonnenen m,, , -Histogramune ergab die Zahl der gese-
tenen #%s. Die Effizienz des Wiederawffindens enes 7% crgab sich dann
durch die Subtraktion der gesehenen x9 Anzahlen in den unverdnderten Er-
cignissen und anschliefiende Division durch die Zahl der im entsprechenden
Energiemtervall beigemischten Pionen.

Bei dieser Art der Ermittlung der Effizienzen werden drei systematische
Fehler gemacht:

s Zwischen den bLeigemischten Pionen und den Jets gab es keine hor-
reiationen. Dieser Fehler filhrt vermutlich zu einer Uberhélung der
gemessenen Effizienzen gegeniiber den tatsachlichen, da die Photonen
vergleichsweise haufiger in “leeren Kristallen” Energie depouieren.

e Da in den entstandenen Ereignissen je zwei Photonen mehr enthal-
ten sind als in den Realen, ist die Wahrscheinlichkeit des (Therlappens
einer der zusatzlich entstandenen CoNNECTED REGIONS mit irgendei-
ner anderen grofler als in den tatsdchlichen Ereignissen. Stamunt »ine
solche CONNECTED REGION, die jetzt dberlappt wird. sogar vou etnem
zuvor rekonstruierten 7%, so geht auch dieses x¥ fiir die Rekonstruktion
verloren.

Auf die beigemischiten Photonen wird - was unphysikalisch ist - die in
Abschuitt 3.3.4 erlanterte Energiekorrektur angewendet  Dies filet zu
einer Verbreiterung des geschenen x% Signals. Da die Methode der An-
passungsrechnung { Abschnitt 7.1.3.3) dies jedoch nicht berdcksichtigt,
konnen hierdurch systemsatische Fehlmessungen des xV Gehalts erfol-
gen.
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Der zweite und dritte genannte systematische Fehler wurden durch die
Verwendung der folgenden Technik verkleinert: Anstatt aur ein x° pro Er-
eignis beizuiischen, wurden auch Datensatze angefertigt, in denen zwei be-
ziehungsweise drei 7% beigemischt wurden, Dort wurden jeweils wieder die
70.Rekonstruktionseffizienzen ermitteit. Die auftretenden systematischen
Fehler soliten hier mehr und mehr an Bedeutung gewinuen. Die Extrapola-
tion der Effizienz mit einer Geraden bei drei #% iiber die fiir zwei zu einem
0 lieferte Effizienzen, die der Beimischung keines 7's entsprachen. Die so
erhaltenen Effizienzen sind fiir die Kontinuurnshadronen in Abbildung 7.17
dargestelt
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Abbildung 7.17: x° Rekonstruktionseflizienzen, die mit der Beimischungs-
methode fiir die bei Kontinuumsenergien genommenen Hadronen ermittelt
wurden. Gezeigt sind die Effizienzen fiir die Beimischung je eines x%s (durch-
gezogen), zweier x%s (gepunktet) und dreier x%s {gestrichelt), sowie die Ex-
trapolation auf 0 #% (Quadrate mit Fehierbalken). Die statistischen Fehler
an den einzelnen Histogrammen sind von der gleichen Groflenordnung wie
die nach der Extrapolation.

Dei dieser Technik sollte wan jedoch beriicksichtigen, dal die WalJ ei-
ner Geraden fiir die Anpassungsrechnung nicht durch physikalische Griinde
motiviert ist sondern dadurch, dafl nur drei Punkte fir die Extrapolation
zur Verfigung stehen.

Die Geélle der Fehlerbalken an den drei einzetnen Rekoustruktionseffi-
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zienzen entspricht etwa der nach der Extrapolation aul ¢ #°%. Die GroBe
der Fehler [dBt sich dadurch erklaren, daB sich - obwohl alle 30534 Ereig-
nisse verwendel wurden - pur eine relativ kleine Ubexhdlnung des 7°-Signals
in den einzelnen Energicintervallen ergab. Da die x9-Signale durch Anpas-
sungsrechnungen ermittelt wurden. deren Resultate mit relativ grolien sta-
tistischen Fehlern behaftet waren, hatte auch die Ditferenz des 7% Gehaltes
einen groflen statistischen Fehler

Die Beimischungstechnik wurde auch fiir die Bestimuuung der 7% Rekon-
struktionseffizienzen der direkten T(15)-Zerfalle angewendet. Dafiir wurden
wieder ein, zwei oder drei #% in gemessene hadronische Ereignisse gemischt.
Von den entstandenen m, ., -llistogrammen wurden - wie in Abschnitt 7.1.2
erlautert - die entsprechenden Histogranune der Kontinuumsdaten abge-
zogen, in die ebenfalls ein, zwei oder drei x% gemischt waren. Die Zahl
der in die direkten Zerfdlle beigenuschien Pionen wurde ebenfalls errechnet.
Die x® Rekonstruktionseffizienzen ergaben sich aus der Diviston des in den
T(15)-direkt Spektren zusatalich gesehenen 7° Gehaltes durch die Zahi der
in direkt-Ereignisse gemischten Pionen.

Die nach dieser Methode erhaltenen Effizienzen sowie die Extrapolation
auf 0 x% zeigt Abbildung 7.18.

Fir die direkten Y(15)-Zerfalle liefert diese Effizienzbestimmungsine
thode fiir niedrige Eunergien negative Effizienzen. Das Beimischen von Pio-
nen fihrt also dazu. daB noch weniger Pionen gesehen werden als im nicht
beigemischien Fall. Das bedeutet, dal} die beigemischten CONNECTED RE-
GIONS mehr urspriinglich rekonstruierbace Pionen zerstoren. als rekonstru-
ierbare hinzukomien.

Dieser Effekt ist bei hoheren Energien nicht mehr so wichtig, da die
x%-Photonen dann tmeistens dicht beieinander auftreffen. Grob gesprochen
fliegen sie dann beide entweder in Jet-Richtung (kleine x° Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit) oder beide nicht in Jet-Richtung (grofie x°-Rekonstruk-
tionswahrscheinlichkeit).

Obwohl der Effekt der als negativ gefundenen Effizienzen somit grob ver-
standen ist, sind die tatsichlichen % Rekonstrukiionseffizienzen natiirlich
grofer als 0! Anderenfalls wiirden die m,,,, Histogranune kein deutlich
sichtbares Pion-Signal enthalten.

Diese Methode der Effizienzbestinunung, bei der die Richtung eines bei-
gemnischten Pions keine Korrelation zu demn Ereignis hatte, in welches es
gelangte, liefert also sehr (ragwiirdige Ergebnisse.

7.2.2 l“Jberprﬁﬁmg der zur n°-Rekounstruktionseffizienz ver-
wendeten sitmulierten Ereignisse mit Hilfe der Beimi-
schungsmethode

Zur Oberpriifung der Qualitat der simulierten Ereignisse wurden die Beinu-
schungseffizienzen, die sich nach der Extrapolation auf 0 #% ergaben, von
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Abbildung 7.18: 7% Rekonstruktionseffizienzen, die mit der Beimischungs-
methode fir T(15)-direkt Zerfille ermittelt wurden. Gezeigt sind die Effizi-
cuzeq fiir die Beimischung je eines 7% {durchgezogen), zweier x% {gepunk-
tet) und dreier 1% {gestrichelt), sowie die Extrapolation auf 0 % {Quadrate
mit Fehlerbalken). Die statistischen Fehler an den cinzelnen Histogrammen
sind von der gleichen Gréflenordnung wie die nach der Extrapolation.

echten und simulierten Ereignissen verglichen. Dazu wurde fiir die simu-
lierten Ereiguisse ebenfalls die Beimischungsmethode verwendet. Die Abbil-
dungen 7.19 und 7.20 zeigen jeweils den Vergleich von Kontinuumshadronen
beziehungsweise T(15)-direkt Zerfallen mit simulierten Ereignissen.

Zur Uberrpiifung der Qualitit der Beimischungsinethode wurden Ereig-
nisse it zwei unterschiedlichen Parametern < p; > fiir den Transversalim-
puls der Ereignisse verwendet. Dec Wert von < p, >= 100 MeV /e gilt als
physikalisch celativ gut gesichert. Der Wert von < p, >= 150 MeV/c gilt
als unphysikalisch und wird hier nur fiir Vergleichszwecke verwendet.

hin Rahmen der Statistik scheinen die Beimischungseffizienzen der it
< pe >= 400 MeV/csitnulierten Ereignisse nicht signifikant von denen realer
Daten abzuweichen. lm Falle der Effizienzen fiir die direkten Y(15)-Zerfalle
liegt méglicherweise eine Inkonsistenz in den niederenergetischen Intervallen
vor. Fir die Simulation it < py >= 150 MeV/c giit dasseibe.

Die gute ﬁbereinslimmmng der Effizienzen ist erstaunlich, da die »°--
Rekonstruktionsefizienzen sich fiir Ereignisse it unterschiedlichen < pe >
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Abbildung 7.19; Vergleich der ermittelten Beimischungseffizienzen von re-
alen und simulierten Kontinuumshadronen nach Extrapolation auf 0 7%,
Die Quadrate mit Fehlerbalken reprasentieren die echien Daten, das durch-
gezogen bezichungsweise gestiichelt gezeichnete Histugraoun die Siculatio-
nen mit « p, »= 100 MeV/c beziehungsweise <. p, >= 150 MV /¢

Parametern deutlich unterscheiden. Dies ist fiir di= simulierten hadrounischen
Kontinuumsereignisse beziehungsweise fiir die simmulierten direkten T{15)-
Zerf3lle in den Abbildungen 7.21 und 7.22 dargestellt. .

Ein weiterer Versuch, die sitnulierten Ereignisse mit Hilfe der Beimi-
schungsmethode zu siberpriifen, wurde fiir echte Kontinuuinsdaten derart
durchgefiihrt, dafl in reale und in simulierte Ereignise je ein r° mit einer
Energie zwischen 720 MeV und 730 AleV bheigemuscht wurde. Diese Pio-
nen wurden zum Teit in den energetisch benachbarten m, , - Histogrammen
wieder aufgefunden. Die resuitierenden Effizienzen zeigt Abbildung 7.23.

Die fiir die echten Daten ermittelten Effizienzen sind um etwa 17% groBer
als die fiir die simulierten Ereignisse. Dies ist verstindlich, da die gemesse-
nen hadronischen Ereignisse einen Untergrund von etwa 6% an Ereiguissen
des Typs ete™ = (n-y)rTr™ -+ Hudronen sowie etwa 2% anderer Ereig-
nistypen enthalten. Die mittlere Multiplizitat ist in diesen Ereignistypen
kleiner als in Ereignissen des Typs ete™ -~ (n- y)q¢ — Hadronen. Daher
sind die Rekonstruktionsethizienzen der beigenischten Pionen dort dentlich
hoher.
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Abbildung 7.20: Vergleich der ermittelien Beimischungseffizienzen von re-
alen und simulierten hadronischen T{15)-Zerfdllen nach Extrapolation auf
0 n%. Die Quadrate mit Feblerbalken reprasentieren die echten Daten, das
durchgezogen beziehungsweise gestrichelt gezeichnete Histogramm die Si-
mulationen mit < p, >= 400 MeV/c bezichungsweise < p, >= 150 AfeV/c.

Abbildung 7.23 zeigt aher auch, daf} die Beiinischungsmethode in der hier
verwendeten Art nicht geeignet ist, um die Qualitat der Ereignissimulation
zu prifen: SchlieBlich zeigt die Beimischungsmethode keinen Unterschied
der 7% Rekonstruktionseffizienzen zwischen den simulierten Ereignissen it
< pe >= 400 MeV /c und denen init < p, >= 150 MeV/c. Die Abbildun-
gen 7.21 und 7.22 zeigen dort aber wesentliche Unterschiede!

7.3 Ermittlung der effizienzkorrigierten gesehenen
m'-Spektren

Zur Berechnung der effizienzkorrigierten x%-Energiespekiren wurden die Ef-
fizienzen aus den mit < p, >= 400 AMeV/c simulierten Ereignissen ent-
nomnen. Die in den simulierten Ereignissen rekonstinierten Pionen wur-
den nicht durch die Ziklmethode, sondern durch eine Anpassungsrechnung
ermittelt, damit sich systematische Fehler der Anpassungsrechnung, die
sowohl filr die realen, als auch fir die simulierten Ereignisse gemacht wurden,
i wesentlichen herauskiirzen. Die resultierenden Spektren fir die hadro-
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Abbildung 7.21: Vergleich der mit < p >= 400 MeV/c {Kreuze) und
< p »>= 150 MeV/c (Quadrate mit Fehlerbalken) gefundenen % Rekon-
struktionseffizienz flir Ereignisse des Typs ete™ — {(n- y)y¢ — Hadronen.
Das Zahlen der rekonstruierten Pionen erfolgte mit Hilfe der in Ab-
schnitt 7.1.3 erliuterten % Verfolgungstechnik.

nischen Kontinuwmsereignisse sowie fiir die direkten T(15)-Zerfalle sind in
Abbildung 7.24 dargestellt.

7.3.1 Festlegung des systematischen Fehlers der Spektren

Die in Abbildung 7.24 gezeigten x°-Spektiren stellen nicht ganz den gemes-
senen Verlaul der Spektren fur die Reaktionen ete™ — T(1S5) — ¢§ —
Hadronen beziehungsweise ete™ — T(15) -~ 3g/v9g — Hadronen dar.
Dalfiir gibt es mehrere Griinde:

{1) Die Effizienzbestimmung geschah mit Hilfe simnulierter Ereignisse. Ob-
woll die simulierten Ereignisse in vielen Verteilungen mit den Echten
gut iibereinstimmen, unterscheiden sich simulierte Ereignisse von wirk-
lichen Ereignissen.

(2} Um eflizienzkorrigierte Spektren zu erhalten, mufiten fiir jedes En-
ergiciutervall zwei Anpassungsrechnungen durchgefiihrt werden. Die
dabei gemachten systematischen Fehler missen sich nicht unbedingt
kompensieren.
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Abbildung 7.22: Vergleich der mit < p, = 100 MeV/c (Kreuze) und
< pe o= 150 MeV/c (Quadrate mit Fehlerbalken) gefundenen x° Rekon-
struktionseffizienz fiir hadronische Zeridlle des Y(t5). Das Zihien der re-
konstruierten Pionen erfoigte mit Hilfe der in Abschnitt 7.1.3 erlduterten
#?-Verfolgungstechnik.

{3) Die gemessenen hadronischen Kontinuunsereignisse enthalten einen
Anteil von r* 1 -Zerfallen. Diese haben ein anderes x% Energiespek-
trum als die q§-Zerfille. Auch die nach der Subtraktion des Kon-
tinuums erhaltenen m,, -Histogramme der direkten Y{15)-Zerfalle
enthaiten einen Untergrund anderer Ereignisse.

(1) Die Methode der Eflizienzbestimraung setzt voraus, daf das den si-
wmlierten Daten zugrundeliegende x°-Energiespektrum in etwa richtig
ist, da die tatsdchlich vorhandenen Pionen auch in energetisch benach-

barten m, ., -Histogrammen aufgefunden werden knnen.

(5

Die beobachteten Kontinuumshadronen kénnen, falls im Anfangszu-
stand ein oder miehrere Photonen abgestrahlt wurden, aus einer Frag-
inentation von entsprechend kleinerer Schwerpunktsenergie stamumen.
Die beobachteten direkten Y(15)-Zerfille enthaiten einen Anteil von
Zerfallen des Typs vgg.

(8) Die beobachteten Hadronen mufiten die Kriterien der [adronenselek-
tion ecfillen. Dies kdnate zum Beispiel bestimunte Ereignistopolagien

—

Abbildung 7.23:

Mit der Beimischungsinethode bestinunte Effizienz fic das

Auffinden eines zusdtzlichen x% der Energie > 725 AMel in hadronischen
Rontinuwnsereignissea. Das Kreuz stellt die Effizienz fir die realen Daten
dar, das Quadrat mit Fehlerbalken die mit < p, >:= 400 MeV /¢ simmlierten
Daten, der Kreis mit Felderhalken die mit < p, »>= 150 MV /¢ simulierten.

systernatisch unterdriickt haben.

Sicherlich gibt es noch eine Vielzahl weilerer systematischer Abweichun-
gen der gemessenen von den gesuchten Spektren.

Die genannten Abweichungen kénnen teilweise durch Korrekturen, wel-
che den simulierten Ereignissen entnonunen werden, behoben werden. Dies
wurde fiir die unter Punkt (5) und () aufgefihrten Effekte durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 7.3.2).

Fiir die anderen Eifekte wnrde versucht, die GroBle der zu erwartenden
Abweichang einzuschatzen. Diese Abweichungen wurden dana als systema-
tische Feller den statistischen Fehiern hinzugefigt.

Die unter Punkt (4} erwihnte mogliche systematische Verschiebung des
realen x-Spektrums gegeniiber dewn aus den simulierten Ereignissen resul-
tierenden Spektrum kann erst nachtraglich iiberpriift werden.

Der unter Punkt (3) genannte Beitrag von bei Kontinuumsenergien als
hadronisch detektierten r*r  Freignissen wurde wie folgt abgeschitze: In
Abschnitt 7.1.2 wurde berechnet, dafl der Quotient von beohachteten hadro-
nischen 7% 7 *-Ereignissen zu beobachteten {n - y)q§ Ereigmissen etwa gleich
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Abbildung 7.24: Effizienzkorrigierte x®-Spektren fiir die hadronischen Kon-
tinuumsereignisse (Kreise mit Fehlerhalken) und die hadronischen Zerfalle
des T(15). Die MeBpunke sind aus optischen Griinden in Bezug auf die
Abszisse ein wenig nach links heziehungsweise nach rechts verschoben.

0.062 ist. Der Quotient der gesehenen x°-Spektren entsprechend gewichte-
tet 777 - und (n . v)qg-Ereignisse ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Fiir
die betrachteten #°-Energien ergibt sich also ein systematischer Fehler von

etwa 6%.

Der Einflul} des unter Punkt (2) erwihnten systematischen Fehlers der
Anpassungsrechnung wurde wie [olgt abgeschatzt: Die Abbildungen 7.13
und 7.15 zeigen die Bestinmumgen der 7°-Effizienzen nach zwei Verfahren.
Fiir das eine wwrden Anpassungsrechnungen durchgefiihrt, das andere be-
ruht anf dem Zihlen von Pionen, die rekonstruierbar sein miissten. Die
Abweichungen beider Verfahren betragen bis zu 35%. Da die Formen der
m, ., -Histogramne aber sehr ihnlich fiir echte und simnulierte Daten sind,
sollten sich derartige systematischen Fellabschatzungen bei der Berechnung
des effizienzkorrigierten Spektrums weitgehend aufheben. Daher wurde die-
ser Fehler aufl maximal 15% eingeschatzt.

Die Einschatzung des unter Punkt (1) genannten Fehlers erfordert die
lestitninung der Giite der simulierten Daten. Diese schwierige Aufgabe
konnte nichi befriedigend ausgefithrt werden. Da die Beimischungsmethode
keitie verwertbaren Ergebnisse Lieferte, wurde der systematische Fehler wie
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Abbildung 7.25: Quotient der in der Haufigkeit entsprechend gewichteten
gesehenen 7% in ¥ 1 -Ereignissen zu gesehenen r% in (1.7 )qg- Ereignissen,

folgt geraten: Vergleicht man Verteilungen von Gréfen, die Ereignisse cha-
rakterisieren, so passen die Verteilungen simulierter Daten haufig sehr gut
an die der echten Daten. Die Qualitdt der Simulation ist also nicht extrem
schlecht. Vergleicht man die x%-Rekonstruktionseffizienzen der mit < p, >=
400 MeV/c simulierten Daten mit denen der mit < p, >= 150 MeV /¢ si-
wmulierten Ereignisse, so ergeben sich in den héherenergetischen Bereichen
Abweichungen bis zu 40%. Dies ist nicht sehr aussagekriftig, da der Wert
von < p >= 150 MeV/c als viel zu niedrig anzusehen ist. Eine syste-
matische Unsicherheit von 10% bis 20% anzunehunen, wire wahrscheinlich
vertretbar. Die Tatsache, daB8 die sinulierten Ereignisse unterschiedlicher
< pt >-Parameter im niederenergetischen Bereich etwa gleiche Ergebnisse
liefern, bedeutet trotzdem nicht, dall die 7% Rekonstruktionseffizienzen durt
bekannt sind - beide Simulationen kénnten systernatisch {alsch sein. Auf-
grund dieser Uberlegungen wurde die Unsicherheit der Effizienzbestimmung
auf 20% abgeschatzt.

Addiert man die genannten Fehler quadratisch, so ergibt sich ein Ge-
samtlehler von etwa 25%. Dieser wurde zu der jeweiligen statistischen
MeBungenauigkeit linear hinzuaddiert.
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7.3.2 Korrektur der n’-Spektren fiir Systeinatiken der Ha-
dronenselektion und radiativer Effekte

Es ist denkbar, daB die Art der ladronenselektion dazu [iihrt, dall heispiel-
weise badronjsche Ereignisse wmit hochenergetischen Pionen nicht so haufig
als hadronisch identifiziert werden wie Ereignisse mit niederenergetischeren
Pionen.

Fiir das hadronische Kontinnumsdatensample ist weiterhin denkbar, daf}
q-Freignisse, bei deren Entstehung ein Photou abgestrahlt wurde, wegen
der niedrigeren zur Vecfiigung stehenden Schwerpunktsenergie ein anderes
7% Spektruin haben.

Die gemessenen Spekiren wurden auf diese Effekte it Hilfe simulierter
Ercignisse korrigiert. Die ermittelten Korrekturfaktoren sind in den Abbil-
dungen 7.26 und 7.27 dargestellt.
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Abbiidung 7.26: Faktoren, die das eflizienzkorrigierte, bei Kontinuwmnsener-
gien gemessene 1%-Spektrum fiir systematische Effekte der Hadronenselek-
tion sowie radiativer Beitrage korrigieren.

7.3.3 Die r°-Spekiren

Multipliziert man die in Abbildung 7.24 dargesteliten effizienzkorrigierten
Spektren mit den oben beschrichenen Korrekturfaktoren aus den Abbildun-
gen 7.26 beziehungsweise 7.27, so ergeben sich die endgiiltigen x°-Spektren.
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Abbildung 7.27: Faktoren, die das etfizienzkorrigierte x%-Spektrum fiir -
rekie T{1S5) Zerfalle auf systeinatische Effekte der Hadrunenselektion korri-
gieren.

Diese sind in den Abbildungen 7.28 und 7.29 Jdargestellt. Die Werte sind in
Tabelle 7.5 aufgelihrt.

Die Abszisse wurde aul die GréBe z = 2 - £ _o/\/s wmskaliert, da die
Pionenenergien dann z- Werte von 0 bis 1 (halbe Schwerpunktsenergie) an-
nehunen, Die Ordinate wurde zunichst derart wnskaliert, daf} sie die Zahl
der Pionen pro Hadron, dividiert durch das entsprechende z-Intervall angah.
Diese Werte sind also nicht mehr von der gewdhiten Binbreite abhingig.
Zusatzlich wurden die MeBwerte durch g,0 dividiert, wn die Darstellung
“skaleninvariaat™ zu machen.

Die 7%-Spektren lassen sich im Rahmen der MeBgenauigkeit durch eine
Exponentialfunktion der Form

i ‘Inlo . —bz

BuoNgua dz

beschreiben. Fiir die Anpassungsrechnungen wurde die (lineare) Surnnie der
statistischen und systematischen Fehler verwendet. 1)ie erhaltenen Resultate
sind in ‘Tabelle 7.4 angegeben.
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Abbiidung 7.28: 7% Spektrun fiir die bei Kontinuwnsenergien genommenen
hadronischen Eceignisse. Die kleineren Fehlerbalken stellen die statistischen
Fehler dar, die groBeren die (linear) addierten statistischen und systemati-
schen Fehler.

7.4 Vergleich der gemessenen Spektren mit denen
anderer Experimente

Zum Vergleich des gemessenen Kontinuumspektrums mit denen anderer
Experimente mufite die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes von der
Schwerpunktsenergie berticksichtigt werden. Dies gewihrleistet die Auftra-
gung von z gegen [T:_oé%:"-, da 0,0 wegen der Hadronenpaarerzeugung pro-

portional zu 1/ ist.

{ » | b ]
Kontinuwn |56 £22 [ 10+ 3
Y(15)-direkt | 76 £ 27 | 124+ 3

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Anpassung einer Exponentialfunktion an die
eudpiiltigen Spektren. Die dazu verwendeten Fehler enthieiten statistische

und systematische Beitrige.

100 Kapitel 7. Das =° Energiespektrum

E] 100.0 T T T =
~
9
-~ 500 ¢ -
l ~.
x
)
~
10.0 - N B
50 FEY RS U S S SN SOV S UG R SR
0.0 0.05 0.10 0.15 0 20

z =2E, / Vs

Abbildung 7.29: x° Spektrum fiir die direkten Y{15) Zerfalle. Die kleineren
Fehlerbalken stellen die statistischen Fehler dar, die gréferen die (linear}
addierten statistischen und systematischen Fehler.

Die in 5*- d—:f aufgetragenen Spektren gehen aus den bisher gezeigten
durch Multiplikation mit einem Faktor hervor:

s doye 1 dn,e
— =3 - Oflad " T —
ﬂ,o dx flad ,G'u M Nﬂad dz

Nach der Defiuition des R- Wertes ist aber

Opad = R-0,4, -

Mit den Werten fiir s, R und 0,,.,,- aus Tabelle 7.1, Abschnitt 2.3 und
Abschnitt 2.2.1 ergibt sich:

3 OHaa = 0.292 pb GeV?

In Abbildung 7.30 ist das bei Kontinuumsenergien gemessene 7% Spektrumn
mit denen anderer Experimente {{DRE87), {BARS5], {SCH7s), IBEH83])
verglichen, die fir dluliche Schwerpunktsenergien gewonnen wurden. Im
Rahmen der Fehler sind alle Messungen miteinander vertriglich.

In Abbildung 7.31 werden Spektren, die bei 3 ~ 10 GeV entstanden
([DREST]), mit solchen bei 3 = 30 GeV ([BARSS|, [AIH8S)) verglichen.
Die CrysTar Barl Daten sind mit den bei hoheren Energien gewonnenen
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Abbildung 7.30: Vergleich des skalierten x-Spektrurus mit denen anderer
Experimente bei dhnlichen Schwerpunktsenergien. Die statistischen und sy-
stematischen Fehler der Daten dieser Arheit wurden finear addiert. die der
anderen Expetitnente quadratisch.
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Daten gut vertraglich. wihrend die ARGUS Daten dort deutliche Abhwei-

chungen zeigen.

Das 7 Spektrum der direkten Y{15)-Zerfalle ist mit denen von AR-
GUS (1DREST]) und CLEO {{BEHB85)) vertraglich. Diesen Vergleich zeigt

Abbildung 7.32.

) Mlﬁ — Hadronen

Ups — 3g9/v9y — Hadronen

! 2E o o s d
= i ol
/(ub GeV'?) Jlub GeV'?)
00533~ 0.0640 | 118+ 13+29 48.6 = 4.4 + 12

0.0640 = 0.0747

8.68 £0.93 +2.2

36231 +£91

0.0747 - 0.0854

i05+0.71£1.8

209+ 26175

0.0854 - 0.0961 | 5.67 £ 0.57 £ 1.4 | 25 £18454
{0.0961 -~ 0.1068 | 523 L0350 £ 1.3 219+ 1.6+55
(0.1068 ~0.1175 | 4921044 £ 1.2 T T E13+44

0.1175-0.1282 | 467 £0.41 £ (.2 175113144
| 01282 - 0.1389 | 4.24 £ 0.41 + t.1 168+ 1.2+ 4.2

01389 -0.1496 | 334 £t 031 £ 0.8 134+10+3.4
| 0.1196 ~ 0.1603 | 3.72 + 0.37 4 0.93 106+ 093+ 2.7
01603 - 0.1710 | 3.32 £ 0.49 £ 0.83 119115430

01710~ 0.1817

| 3.634£0.74£0.91

N6+1.7+30

Tabelle 7.5: x%Spektrum fir hadronische Ereignisse bei Kontinuumsener-
gien und fir direkte Zerfalle des T(15). Der zuerst angegebene Fehler ist

statistischer Art, der zweile beschreibt systematische Unsicherheiten.
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Abbildung 7.32: Vergleich des skalierten #%-Spektrums der direkten T(15}
Lerfalle mit denen anderer Experimente. Die statistischen und systemati-

schen Febler der Dacen dieser Arbeit warden linear addiert.



Anhang A

Der Luminositatsmonitor

A.1 Motivation

Nach jeder Teilcheninjektion niissen einige Speicherringparameter von DO-
RIS {1 nachjustiert werden, um die Luwminesitit £ (siehe Abschnitt 2.4)
zu maximieren. Zur schnellen Messung der Luminositit bendtigt man eine
Fichreaktion mit hohem Wirkungsquerschnitt, die fast untergrundirei ge-
tessen werden kann. Geeignet hierfiir ist die Messung der Bhabha-Strenung
unter klewen Winkeln, denn gemaf Gleichung 2.4 ist der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir kleine Winkel in etwa proportional zu .

Man mochte nicht den eigentlichen Ball fiir diese Messung verwenden, da
er dann der hohen Untergrundstrahlenbelastung nack der Injektion ausge-
setzt wire. Aullerdem ermdglicht der Aufbau einer anderen MeBapparatur,
des Luminosititsimonivors, eine bedeutend héhece Zahlrate und gestattet
eine gegenseitige Kontrolle beider Mefverfahren.

A.2 Aufbau des Luminositatsmonitors

Bild A.J zeigt den schematischen Aufbau des Luminositatsmonitors aus 12
Zihlern. Der Momtor fiigt sich gemaf Bild A.2 in den allgemeinen Aufbau
des Experiments ein. Die vier mit 3; bezeichneten Zahler dienen zur Ener-
giemessung von Teilchen (Methoden der Energiedeposition wurden in den
Abschnitten 3.3.2 und 3.3.4 erldutert). Sie bestehen aus 11 Lagen Blei und
Lt Lagen Szintillationsmaterial befinden ([AIWR2](TIL82]). Jede Lage hat
eine Dicke von D, = 6.35 mm. In Blei ist die Strahlungslange Xy = 5.6 mm
{{[PDGAG]) - deshalb sollten Elektronen und Positronen praktisch ihre ge-
samte Energie in diesen Zahlern deponieren. Ui die Energie zn messen,
werden die entstandenen Photonen durch das Material BBQ geschickt. Die
resultierenden Photonen gelangen dann durch Lichtleiter za den Photomul-
tipliern.

e je vier mit P und C, bezeichneten Zahler registrieren das Darchgue-
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5 Cy Py Py

iy e

Abbildung A.1: Schematischer Aufbau des Luminositatsmonitors.

ren jowisierender Teilchen. Sie bestehen lediglich aus Szintillationsmaterial.
Die deponierte Energie wird genan wie Liei den S-Zihlern ausgelesen.

In den Tabellen A .1 und A.2 sind die Aulstellungsorte und Abmessungen
der Zalder wiedergegeben {aus [LUMINJ).

{Zabler [Abstand | P | C_ 5]

D, 005 | 0.1 0.0

1 D, 10.53 | t1.41 | 13.26

D, 73.80 | 74.60 | 75.00

T "D, 6oz | 0125 00
2 D, 10.45 | 11.33 | 13.28
D, 7415 | -74.95 | -75.35

D. 0.231 | 0.2 0.0

3 D, 10,50 | 1140 | 13,26
D, 74.30 | -75.10 | -75.50

T T D, 0.025 | 00 0.0
4 D, 10,49 | -11.20 1 -13.26
D, 73.55 | 74.35 | 74.75

Tabelle A.1: Aufstellungsorte der Mitten der Zahler in cm.
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Abbildung A.2: Einfiigung des Luminositatsmonitors in den Detektorauf-

bau.

A.3 Messung der Eichreaktion

A3d.1

Erste gedankliche Meflimethode

Zur ldentifizierung von Elektron-Positron-Paaren kénnte man wie folgt vor-
gehen: Man definiere fiir einen Zeitraum [tg, ¢, }):

N,; := Zahl aller Ereignisse, in denen im $,- und S3-Zahler mehr
als eine bestimmte Mindestenergie deponiert wurde;

N:“ := Zahl aller Ereignisse, in denen tm $3- und S,-Z3lder mehr
als eine bestimumte Mindestenergie deponiert wurde.

{Zéhler [ P [C | S
D, 148871397
D, |52]88]13.97

Tabelle A.2: Abmessungen dec Zihier in cn.
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Dann ergibt sich die integrierte Luminositat gemafd Gleichung 2.1 zu:

_ Nyt ¥y R

Tete= Monutor
Tyre- Mommtor = Wirkungsquerschnitt fiir die Prozesse eTe™ —
(n-y)ete unde™e™ — (n-7)y7y, gefaltet mit der Aufldsung der
Schauerzahler und integriert iber den Winkelakzeptanzbereich.

Diese Art einer Messung ware relativ leicht maglich. Wegen der él—.-Ab-
hangigkeit des Wirkungsquerschnittes ware die gemill £ = ‘% {siehe Glei-
chung 2.12) ermitteite Luminositat aber stark von der Strahllage abhingig
und somit nicht ohne weiteres zum justieren von Speicherringparametern
geeignet.

A.3.2 Verbesserte Mefimethode

U von der Strahllage unablidngig zu werden, kann man vor den S-Zahlern
noch die sogenannten C- und P-Zahier installieren. In der x- und y-Ausdeh-
nung sind die P-Zihler bedeutend kleiner als Jdie C-Zihler und diese sind
wiederum kieiner als die S-Zahler (siche auch Bild A.} und die Tabellen
A.2 und A.1). Die zusatzlichen Zahler werden wie folgt verwendet: Man
definiert fiir etnen Zeitraum {to, 4}

N3 := Zahl der Ereignisse mit S; A CLAPyACy A Sy
Ny, := Zahl der Ereignisse mit SyA C3 A PyACI A S,
Nag o= Zahl der Ereignisse mit S3 A Ca A Py A Con 5
Nyz := Zahl der Ereignisse mit SqAC(A P ACy A Sy

wobei §i, C; oder P; bedeutet, dafl die Pulsspannung des entsprechenden

Photomultipliers einen festgelegten Minimalwert iiberschreitet.
Die integrierte Luininositat ergibt sich dann fir den Zeitraum [tg, £;] 2u:

Nis + Nai + Naw + Nag

“

L= (A.1)

€ = Get - Monuor Derechnet fir die neuen Zahlerflichen und ge-
Jaltet mat der Haufigkeit von Doppelzihiungen ecines Ereignisses
und den Ansprechwahrscheinlichkeiten der P- und C-Zdhler.

Diese Gleichung hat drei Auswirkungen:

¢ Ereignisse kénnen doppelt gezihlt werden. Dies geschieht zum Bei-
spiel, wenn $3 A ) A Py und Py A Cy3 A Sy gilt.
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¢ Die oben gegebenen Definitionen fihren dazu, dafl die in Gleichung A.1
erintttelte integrierte Luminosital relativ unabhingig von dem Wech-
selwirkaugsort ist ([CRATS]):

o Komponente des Wechselwirkungsortes:

Da emn Ereignis, wn akzeptiert zu werden, einen -Zihler durch-
queren mufl, ist relativ unabhingig von der z-Komponente des
Wechselwirkiingsortes sichergestellt, dai der gegeuniiberliegende
C-Zahder efreicht wird.

- x-Komponente des Wechselwirkungsortes:
Wegen der relativen Kleinheit der P-Zahder in Relation zu den
C-Zaldeen ergibt sich unter Verwendung der %-Abhingigkeit des
Wirkungsquerschnittes (JCRA7S]):

. 2
L x| l(%)

ANr = z-Kamponente des Wechselwirkungsortes:
d = y-Komponente des Aufstellungsortes der P-Zahler.

- y-Komponente des Wechselwirkungsortes:
Fine einfache Rechnung zeigt. daB die jeweiligen Zahlraten beider
Arme zwar stark voneinander abweichen, wenn Ereignisse nicht
bei y = 0 stattfinden; jedoch giit fiir die Swnune ({CRAT5)):

Ay‘ 2
Lox p+10- (—-)
d
Ly = y-Romponenie des Wechselwirkungsortes.

» Durch diese Art der Zahlung wird auch ein Grofiteil radiativer Ereig-
nisse erfafit. a das abgestrahlte Phioton meist eine im Verhiltnis zur
Schwerpunktsenergie kleme Energie hat, weicht der Winkel zwischen
Elektron nad Positron beziehungsweise Photon und Photon nur wenig
von 7 ab. Trifft alsu eines der Teilchen einen P-Ziller, so erreicht sein
Partner den gegenitberliegenden C-Z3hler.

Die dargestellte Methode miBt die Luminositat des Speicherringes selr gut,
solange nur wenige Untergrundereignisse aultreten. [ie wichtigsten Unter-
grundereignisse kommien auf fulgende Arten zustande:

* Bhabha-Ereignisse, die wegen der Flugrichtung der Teilchen eigentlich
nicht detektiert werden sollten, kénnen mit dein Strablrohr oder der
Kamumer derart wechselwirken, daB ihre Folgeprodukte doch geniigend
Energie in den Zahlern deponieren.

¢ Eine der auf Seite 108 dargestellten Bedingungen wird zufallig erfilit,
obwohl keine Bhabha-Streuung stattfand.
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A.3.3 Die tatsachliche Mefliimethode

Wiahrend die erste Art des Lintergrundes als systematische Unsicherheit liir
die Messung betrachtet werden mul. kann die zweite statistisch abgezogen
werden. Datiir definicet man:

Nz o= Zahl der Ereignisse mat Pya ) A Sy a0 0 Sy
N3y o= Zahl der Ereignisse mat Py s Cy A Sy A (Cpa Sihe
Noqy = Zahl der Ereignisse mit Py A Co A Sy A (U A S

Ny v := Zaehl der Erergnisse mit Py A Cyn Sen (N Sy

Vo= Verzoyert; die Aussage C, A S, wurde fiir die Zeit bis zum
ndichsten Beam-Cross ! verzégert. um dann eine Kownziden: auf
dem gegenitberliegenden Arm :u testen.

Die Summe Ny3p + Ny v + Ny y + Nyg v komunt durch die Zusaminenset-
zung der Messungen aus Ereignissen zustande, die nicht zusammengehésren.
Sie ist im statistischen Mittel gieich der in der Surnme N3+ V3, + Nog+ Vo
zufillig enthaltener Koinzideuzen.

Eine entsprechend korrigierte integrierte Lwmninositat ist gegeben dnrch:

g Yo Mo bV - Vet Vo Naw b Ve - Yy

{A.2)
4

Gemnal dieser Gleichung wird beirn CrysTar Bavln Detelktor it dem Lu-

minositatsmonitor gemessen.

A.4 Bestimmung der Apparaturkounstante c

Die Konstante ¢ (siche Gleichungen A.l und A.2) wurde durch MonTe
CaRrL0-Rechnungen ermittelt {{[R182]). Die Ereignisse wurden mit ilfe des
zu der Zeit aktuellsten Berends-Kleiss-Ereignisgenerators fiir eine Schwer-
punktsenergie von 10 GeV erzeugt. Dieser Generator beschreibt die Prozesse
ete” — (n-yjete  und ete” — (n-y)yy mit n < L. Die Photonenpaarer-
zengung wiwrde als Untergrndreaktion zur Bhabha-Streuung betrachtet -
die Photonen kénnen ja vor Erreichen der P- bezichungsweise € Zaller in
je ein ete”-Paar konvertieren. Die Konstante wurde zu ¢ = 700¢ bestinunt.

Zur Abschitzung des systematischen Fehlers wurden 3ltere Versionen
des Berends-Kleiss-Generators mit der aktuellsten verglichen und der Ein-
flufl der Kabel des Spurdetektors untersucht. Diese Kabel fithren entlang des
Strablrohrs zu Vorverstarkern und passieren von dort aus seitlich die Lomu-
nositatszihler. Wahrend die durch die Generatoren gegebene Unsich rheit

'Unter “Beara-Cross™ verstcht man cinen Zeitpunkt, su den dic 2-Kompoeuenten der
Schwerpunkie der Elektrunen: und Positronenpakete gleich sind
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it Bereich von 2% liegt. fithrt die Tatsache, dafl die genaue Lage der Kabel
micht bekannt ist, zn einer Unsicherheit von etwa 30%!

Am 2. Mai 1986 wurde deshalb die honstante ¢ geeicht. Durch die For-
derung L gtemunketstrenung LG, olfynielstrerung 1 ) und die Mittelung iiber
74 Runs ergab sich ¢ = 7700. Fir die in der Offline zugangigen Datensdtze
gilt dies ab Run 18530.

A.5 Schaltplan

Der Vollstindigkeit hialber sei noch der Schaltplan (Bilder A.3 und A. 1) des
Luannositatsmonitors angegeben. Die verwendeten Zeichen haben folgende
Bedeatung:

1~ = Diskriminator; ein Diskriminator liefert einen Rechteckstrompuls,

wenn die Eingangsspannung einen eingestellten Schwellwert Gberschrei-

tet. Er wird hdufig auch zum Forrnen eines Pulses verwendet.

(=] = ein Schaltelement, welches das Ausgangssignal in Bezug auf das Ein-
gangssignal um eine einstellbare Zeitdifferenz verzogert. Diese Zeiten
sind im Schaltplan nicht angegeben, da sie sich aus dem Zusammen-
hang ergeben.

[EE = ein Bauteil. dafl Strompulse von einern oder mehreren Eingangen
anf einen oder mehrere Ausgange ibertrigt ohne diese in der Forin zu
verdndern.

OR = ein Schaltelement, welches einen einstellbaren Rechteckstrompnls
liefert, falls an mindestens einem der Eingange eine Schwellspannung
itherschritten wird.

AND = ein Schaltelement, welches die Koinzidenz mehrerer eine Schwell-
spannung iiberschreitenden Eingangspulse fordert und dann einen ein-
stellbaren Rechteckpuls liefert.

PRE -
1 SCALER] = ein Zihiwerk, welches dazu dient, nur jedes n-te Ereignis (typischer-

weise ist n = 100) vomn Online Computer auslesen zu lassen.

= Gate-Generator; dieses Bauelement {ormt die Hohe und Zeitdauer
eines Bingangssignals auf einstellbare Werte.

R = Register; ein Strompuls kann ein entsprechendes Register setzen.
Dieses kann vom Online Camputer ausgelesen werden.

5 = Scaler; ein Strompuls kann eine im Scaler gespeicherte Zahl um eins
erhchen. Diese Zahl kann jederzeit vom Ounline Computer ausgelesen
werden.
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BC = Beam-Cross Signal.

ADC = “Analog 1o Digital Counverter™; ein ADC digitalisiert die Grofle

i
1 dt 1.
TDC = “Time to Digital Converter”; ein TDC digitalisiert eine ZeitditTe-
renz.
TOTZEIT- )
 VETO | = eine Spannung, die solange anliegt, wie der Online Computer mit

dem Auslesen eines Ereignisses beschaftigt ist. Diese Zeit betragt etwa
30 us.

A.6 Pulshohenverteilungen der Ziahler

Auf den folgenden Seiten sind die Verteilungen der Grofle f[‘u' dt 1 fir alle
Ziahler dargestellt. Die Verteilungen sind der dargestelten Fliche nach auf
1 normiert. Gestrichelte Linien beziehen sich auf den Beginn der Messwgen
im Jahre 1982, durchgezogene auf die letzten isn Jahre 1986 durchgefiilirten
Messungen. Pulshélien, die kiciner als 30 (relative Einheit) wurden nicht
dargestellt.

A.7T Software

In den wiluend der Datennahme auf dem Ouline Computer laufenden Pro-
gramnmen wird die Kleinwinkel- Luminositat stindig berechnet.

Beimn Kopieren der Daten von Ereignissen aufl Biander wird automatisch
die Kleinwinkel-Luminositatsliste

F31CBA.LOG.BHABHA.SALUMI
durch das Programm LUMILI gefiihrt.

Zur gelegentlichen ﬁberprﬁfung der Hardware und der Pulshohenver-
teilungen kann man die Befehisliste LUMP ausfithren lassen. die dann den
sogenannten LUMIJOB arbeiten lafit.

Diese Programme befinden sich auf

F31BRC.SALUMILSOURCE.
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Abbildung A.5: Pulshohenverteilungen der Zahler: Pulshéhen unter 30 (re-
lative Einheiten) wurden nicht dargestellt. Die Fliche wurde auf 1 normiert.
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o

Abbildung A.6: Pulshohenverteilungen der Zahler: Pulshhen unter 30 (re-
lative Einheiten) wurden nicht dargestellt. Die Fliche wurde auf 1 normiert.
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