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Abstract

The C R Y S T A L B A L L detecior. sited at Ihe DORIS 11 sturage ring at the
DEUTSCHES E L E K T R O N E N - S Y N C H R O T R O N in Hamburg was used to

nblnin T" energy spectra for hadronic T( 15) and coiitinunm decays at ^/s —

9 :)9 CeV Tlie coiilinuum spectra were corretled For eflects at initial state
ladiaüon. This analysis is based on 12712T observed direct T( 15) decays and

3l)f)3-t ohserved cnntinuuin hadrons, corresponding to tiitegral.ed luminosities
' o f 15.6 i'b ' and 8.4 pb respectively. The used method gave results in a

pi<m total energy ränge of 250 MeV to 850 MeV.

A fit to t l ie iru spettra using the frinttion

where : :-: 2 • E,

induded:
gave the following results if systeniat ic errors were

C'ontinuuin: a ~ 56 ± 22 ; 6 - 10 ± 3 ;

T ( l 5 ) - i ) i r e c l : a = 76 ± 27 ; fe = 12 ± 3
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Kapitel l

**

Einleitung und Überblick

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe des CRVSTAL B A L L Detektors die ffü-
ergiespektren der Zerfalle

-• lladronen bei \/$ - 9-39 GeV

und

T(15) - 3y oder igg — lladronen

gemessen.

Diese Spektren sind fiir die Untersuchung der Fragmentationsvorgange,
also der Ents tehung von Hadronea aus den Quark- Antiquark (qqJ-Paajen
von Interesse . Diese Vorgänge erfolgen für die T( l S)- Zerfälle anders als für
die Kunt inuumszer faUe, da das T ( l5 ) hauptsächlich über einen Zwischen-
zus tand aus (Jjfi Gluonen (3g) zerfallt. [Um Fragmentationsmodeil muß die
r° Energievert i ' i lui igen korrekt beschreiben.

l 'm die Messungen zu verstehen, werde» zunächst die theoretischen
Grundlagen dargestellt. Diese werden durch die Anhänge über die Dirac-
Glekhung und Feynman- Graphen unterstützt .

Im nächsten Kapitel wird der CRYSTAL B A L L Detektors beschrieben.
Dabei werden auch die Prozesse der Energiedeposition erläutert , deren Un
l er schiede für die spätere Selektion von Pholoncnkandidaten von Bedeutung
sind. Die Energiekorrektur für elektromagnetisch schauernde Teilchen wird
dort ebenfalls besprochen.

Die folgenden Absrhnitte beschäftigen sich mit der Auswertung der Da-
ten. Zunächst wird die generelle Aufbereitung der gemessenen Rolldaten
er läuter t , dann die Selektion der hadronischen Ereignisse, danach die Selek-
tion der Pliolonenkandidaten, welche für die T" -Rekonstruktion nötig sind
und schließlich die Ermittlung der r°-Spektren.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Überblick

Ziel dieser Arbeit ist es, die Energiespektren von TÜ Mesonen für folgende
Zerfälle zu messen:

lladronen ' ;

Um diese Messung 211 vei stehen, muß man ein GefütiJ dafür en twicke ln , wel
ehe Reaktionen in einem Elektron-Positron Speicherr ing i laUlinden Un
erwünschte Reaktionen können dann üiitweder gleich von den re levanten
Daten separiert werden, oder später statist isch abgezogen werden. Ferner
dienen die Reaktionen, in denen Elektron und Positron entweder aneinander
streuen oder sich zu 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 Feynjiiandiagraninie. Diese Diagramme ha-
ben eine klare mathematische Bedeutung, gehen also über den Rahmen einer
anschaulichen Erläuterung hinaus.

Außerdem werden in diesem Kapi te l noch zwei in der Praxis wicht ige
Hechengrölleii, der R- Wert und die integrierte Luminositäi e r l ä u t e r t .

2.2 Reaktionen an e f e -Speicherringen

In den folgenden Abschni t ten werden <lie häuf igs ten e f e -Reak t ionen an-
hand von Feynmaii-Graphen erläutert .

'Den griechischen Buchstaben T ipikht man "Upsiln
einem Zcifatl in Hadioncn (M p r u ehe n wird, 10 iit danul

Zcifalli prodiiktcn enlhfdl'ii tind.

Wcim üi dJtici Aibcil von
üemt, dal) MadroiKn in Jen



inen a" e" e ~ -Speir/ierr/iigen

Abbildung 2.1: Leptonenpaar-Erzeugung in niedrigster Ordnung.

2.2.1 Erzeugung eines fi+ti~- oder r T r~ -Paa re s

hl niedrigster Ordnung entstehen p* n~ - oder T* r " - Paare, die im folgenden

als /*" ("-Paare bezeichnet werden, durch den Prozess

Abbildung 2.1 zeigt den entspechenden Feynman-Graphen.

Die A u s w e r t u n g des Feynman- Graphen ergibt nach Mittelung über die

Spinrichtungen des einlaufenden Elektrons und Positrons für isotrop ver-

t e i l t e Spins:

dll = ~ A [(l -t- «s1 «) + (!- #)•"«* 'l4j l '

j = Quadrat der Schwerptinktsenergie;

0 - Winkel zwischen ein- und auslaufenden Teilchen;

(2.1)

Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Daten wurden bei Schwerpunkts-
energien von etwa 10 GeV genommen. Damit ist dann

ß,, =r 0.99;

ß, ^ 0.98.

Der totale Wirkungsijuerschnitt lur die l^ / ' -Paarerzeugung folgt durdi In-

tegration von Gleichung 2.1 über 0 und <f>:

.; 3
(2.2)

Im Falle von •/$ = 10 GeV ergibt sich für fi+n - s o w i e r + r -l'aarerzeugnng:

2 Theoretische J Jagen

fff,,- - 0.87 n& (2 .3 |

R adia t i ve Kor rek tu ren der nächst höheren Ordnung tu diesen Ausdrücken
werden durch die in Bild 2.2 dargestellten Feymnan-Diagramme repräsent ier t .

Sie entsprechen der Reaktion

Abbildung 2.2: Tenne der nächsten Ordnung.

Diese Graphen beschreiben die Abstrahlung eines Photons bei der J M ~ -

Paarerzeugung. Für dieses Photon gilt £Y - P^ — es ist also im Prinzip
beobachtbar. Die Auswertung des Wirkungsquerschnittes dieser Korrek-

turen weist eine l/E., Divergenz auf! Diese Divergenzen werden jedoch
vollständig durch nicht-radiative Beiträge kompensiert. Diese stammen aus

Interferenzen der Graphen von Abbildung 2.3 mit dem niedrigster Ordnung
(Abbi ldung 2.1).

Die Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung sind
in der Größenordnung von 10% (|BER80|).

Graphen höherer Ordnung scheinen also immer kleinere Beiträge zu den

Wirkungsquerschnitten zu liefern. Dafür steigt die Anzahl der Graphen.
Insgesamt ergibt sich ein endliches Resultat.

[n den folgenden Abschnitten werden nur Pruzesse in niedrigster Ord-

nung dargestellt. Dort treten ähnliche Effekte bei dem Betrachten von Kor-
rekturen höherer Ordnung auf.

2.2,2 Erzeugung/Streuung eines e+e' -Paares

In diesem Abschnitt wird die sogenannte Bhabha-Streuung, also der Prozess



tit-akt mncii an 5/x'iYntrnntjPii

T, q

Abbi ldung 2.3: Die Interferenz der hier dargestellten Terme niit dem nied-
r i f j s r c r Ordnung ( A b b i l d u n g 2.1) kompensiert vollständig Divergenzen, die
bfi der A u s w e r t u n g der Terme von Abbildung 1.1 auf t re ten.

in • 7)e"V

= U, 1 ,2 ,3 , . . .
- Znhl der abgestrahlten Phutoneri-

l iehamlelt . In niedrigster Ordnung entstehen e * e -Paare getnäil den
iw*:i m Hild 2.4 dargestellten Graphen.

Ein «•*<; Paar kann also durch Annihilation analog zur n f f / ~ -Paarerzeu-
gtuig. aber auch durch Streuung von Elcklron an Positron in de» Endzustand
gelangen.

Der ditferentielle Wirkungsquersclinitt ist proportional zum Detragsqua-
drat der Surmiie beider Amplituden. Ist die Gesamtampliuide gegeben

durrh AA + As, so enthält das Betragsquadrat \AA\* -l- Msl* +• 2|/t^j|/is!
den Interferenzterm 2 j^^ j | , 4 s ) - Deshalb enthält er auch der difFerentielle
Wirk i i i igsnuers r l in i t t der Bhabha-Streuung einen Interferenzheitrag beider
Graphen.

Für die in dieser A r b e i t betrachteten Srl iwerpunktsencrgiei i ist in sehr
Riit.cr Nahernn i ; 0f = [ Der dilTprentielle Wirkungs( |n<T.schni t t lautet damit:

ha ju ' f e l 2. Tlieotctttrlir

Abbildung '2.4; Bluibha-Streuung in niedrigster Ordnung. Links ist der
Streugraph, rechts der Annilulationsgraph dargestellt .

2

2 cos«
(2A)

Der Beitrag des Streugraphen führt dazu, daß die S t r euung zu k l e i n e n Win-
keln liin d iverg ie r t ! Dies entspr icht der Tatsache, dafi die C 'nu lomb-Kra l l
zwischen zwei Ladungen nicht schnelJer als mit l / . '2 auf II a b f ä l l t — d e r so-
genannten unendlichen Reichwei te dei Coulomb Kraf t .

Betrachtet irmn auch noch Feyimiaii-Gr.'ijihen nächst, höherer O r d n i u i g .
so findet man im CRYSTAI. D A L L 2 ( s i ehe |LL'M8(ij) bei den in dieser Arbeit
be t rachte ten Energien

2.2.3 Erzeugung eines i7-Pa»res

Elektron und rVisitruii können sich auch unter Aussendung von zwei Photo-
nen vernichten:

e*e~ -. (n • 7 )77

Dies wird in niedrigster Ordnung (n - 0) durch die zwei h 'eynman-Urauhen
aus Bild 2.5 beschrieben.

Der diffeientielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

(2.0)

i tntipnchi tin wcKntlkiien einet Winkel inlcgtol icm "fi
fiit di- silt | ,n,0| .; 0.75



Reaktionen an e ' >

Y •• / ^ Y

Abbildung 2..i: Erzeugung eines Photonen Paares in niedrigster Ordnung.

Unter Berücksichtigung von Graphen der nächsten Ordnung ergibt sich
(siehe (LUM86| ) als gesehenen Wirkungsquerschnitt im CRYSTAL B A L L :

2.2.4 Erzeugung von Hadronen "im Kontinuum"

An e f e ~ -Spdi'herringen können Hadronen gemäft dem in Bild 2.6 dar
slellten Schern;t erzeugt werden.

Hadronen

Abbi ldung 2.6: Einfaches Schema der Hadronenerzeugung "im Kontinuuni".

Analog zur ;j"*"/*"- oder r"*"!•"-Paarerzeugung entstellt lüer ein (kinema-
tisch erlaubtes) qq-Paar. Dies koppelt niit der Quarkladung an das Pho-
ton. Wegen der asypmtotisehen Freiheil steckt im s ta rken Feld zunächst
nur wenig Energie. Die Quarks fliegen auseinander, da wegen Energie- und
liupulserhaltimg in ausgezeichneter Näherung ß^ = l gilt . Dabei wurden
die folgenden Quark-Massen3 verwendet:

CKt Zahlen rrpiäacnlicren im wrärnt liehen liröfienuKlnuiigrii. Sie itammru am
[OASJI] wo dir Müssen d« Qustkä in Abhin(i(;keU von vendüedeiwn Thtoiien und
Sknlenpainmetein crmitlelt »trdtn.

kapitet 2. Ttiroreti-idif Grundlage!)

«tu == ,

m, a: 150 A/eP";

mf = 1.3 GeV \, = 4, 2 CtV.

Zwischen den Quarks werden Gluonen ausgetauscht, neue qq- Paare erzeugt
und so weiter . Schließlich bilden sich Hadronen, die wegen des Conlinements
(Kurzreichwei t igkei t der starken Wechselwirkung für farlmeutrale Systeme)
im wesentlichen frei auslaufen.

Da ein solcher Fragmentationsprozess imnier folgt, sofern ein qq-Paar er-
zeugt wurde, ist der Wirkungsquerschlütt füj die Hadronenerzeugung gleich
dein der l+l~ -Paarerzeugmig, falls man die Lailuiigsabhängigkeit entspre-
chend korrigiert. Bei v's = 10 Gel' können die Quarks u, d, s und c erzeugt
werden. Jedes trägt dann eine von drei möglichen Farben. Gemäß Glei-
chung 2.2 ergibt sich also für \/S = 10 GeV:

E Ql
10 i

- = 3 ' 7 - = 2 - 9 » *

Nf - An~ahl der Farbfreiheitsyrade — 3 ,

Q„ = Quark Ladung in Einheilen der fclkementariadung

2.2.5 Direkte Erzeugung einer Resonanz

Eine Resonanz ist ein gebundener Zustand zweier Quarks mit gegebenen
Quantenzahlen. Stimmen diese Quantenzahlen einer Resonanz uiit denen
des Photons, nämlich Jp — l" überein, so kann diese Resonanz über
einen Einphotonenzwischenzustand an einem e^"e" -Speicherring erzeugt wer-
den (Bild 2.7). Das Viereck steht für den gebundenen Zustand sowie dessen
Zerfall.

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

Hier wird also die Reaktion

betrachtet.

Der Wirkiuigsquersclmitt für die Erzeugung und den anschlieüenden Zer-
fall einer Resonanz wi rd in Abhängigkeit der Energie des Anfangsziistandes
durch die Breit-Wigner Formel gegeben ()LOR8l|) :



f ioni?ri an p~ e~-Speirherringen

Abbi ldung 2.7: Schema für die direkte Erzeugung einer Resonanz ohne be-
ziehungsweise mit Bremsstrahlung.

(2.8)

/ — Index für den Endzustand (zum Beispiel / = Hadronen) ;

l', i,- -Breite für den Zerfall Rewiam -•+ e + e" ;

I'/ = Brette für den Zerfall Resonanz — Hndronen ;

F = Totale lirfite der Resonanz ;

M n - Masse der Resonanz .

In dieser Arbe i t wurden Daten verwendet, die bei einer Schwerpunktsenergie
genommen winden, die gleich der Masse der Resonanz T{15) ist. Da gerade
die Zerfalle des T( IS) in Hadionen von Interesse sind, sollen diese Resonanz
und ihre Zerfälle jetzt näher besprochen weiden.

2.2.5.1 Die T(lS)-Re3onanz

Das T ( l 5 ) ist der niederenergetischste gebundene Zustand des 6- und fr-
Quarks. der die Quantenzahleii dos Photons trägt. Folgende Zahlen * sollen
ein t; P fühl für Gröf!enordminj>en vermitteln:

"»T(i5| - (9460.0 ± 0 . 2 )

T = (43 ± 3 ) KeV

l\,r = ( L 2 2 ± O . Q 5 ) KeV

B Ä ( T ( 1 5 ) - T-*T" ) = ( 3 . 2 ± 0 . 4 ) %

BÄ(T(1S) - ,^/,-) = (2 .8±0.2)%

e + e ~ \ (2 .8±0 .3)%

'Wr,lr au, [PDG86] entnommen.

1Ü Kapitel 2. T ijr\isidiaqen

mau die re levanten Werte in Gleichung 2.3 ein. si> ergibt, sich:

Oh - 4360 nb bei v'-* - -

Dies ist ein 5UÜO-laches des Wirkmigsijiierschnitt.es für die HafLroi ioncr -
zeugitng im Kontinuuin!

Der Grund, warum die totale Breite F so klein is t , wird im Übernächsten
Abschnitt deutlicher.

2.2.5.2 Die T-Familie

Abgesehen von diesem bb-Ziistand gibt es auch angeregte — analog zu den
angeregten Zuständen in des Positroniums. Das Tennscheiria für di« T-
Faruilie ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

10.0

9.6 -

9.4 --

M\GeV 66 Famili«

_T(25)

Ul

Xwi

Abbildung 2.8: Termscherna der T-Familie.

Im Gegensatz zum Positroiiiuin gibt es außer den elektromagnetischen
Übergängen liier auch noch solche, in denen Teilchen emittiert werden,
die der starken Wechselwirkung unterliegen. So existiert zum Beispiel der
Übergang T(25) - T°.r0T(l5).

Die T-Fanrilie ist für die Theorie der starken Wechselwirkung von groller
Bedeutung: Da die Summe der Quarkmassen schon fast die Energie der
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T Z u s t ä n d e ausmacht, ist die kinetische Energie der Quarks im Vergleich

iu ih ren Ruhemassen k le in . Das System ist also in «uter Näherung nicht-

relai iv i s t i sch . Daher kann man das obige Termscheina durch ein Potenti-

ahnodell beschreiben. Aufgrund dieser mathematischen ''Einfachheit" hofft

man hier die starke Wechselwirkung besonders gut untersuchen zu können.

2.2.5.3 Zerft.ll des T ( l 5 )

Da (ias T ans Quarks Aufgebaut ist, erwartet man, daß es in den meisten

Fälh-n durch die starke Wechselwirkung zerfallt. Bei dem einfachsten denk-

baren Zerfall wird bei der Fragmentation ein qq-Paar erzeugt . Es bilden sich

dann zwei Mesonen bij und bq aus. Die leichtesten denkbaren Mesonenpaare

sind B~ ~ bii, 8 + = In und B° = bd, B° = bd. Da aber die Summe der

Mesonemnassen gröiler ist als die Masse des T ( ) 5), ist ein derartiger Zerfall

energetisch uimuiglich. Es gibt daher nur ZerfälJe. bei denen sich das 6- und

5-Quark annihil ieren.

Der Zerfall 5 T f l S ) ~* g —• X (g — Gluon) ist wegen der Erhaltung der

Farbladung nicht möglich.

Der Zerfall T( l5) — 2g -• X ist wegen der Erhaltung der C-Paritat in

der starken Wechselwirkung nicht möglich;

Es gilt C|T(1S)> = -1|T(15)>,
aber C\gg > = + l\gg >•

Das T(15) kann also nur - analog zu seiner Erzeugung - über einen

Zwischenzusland (e in virtuelles Photon) in ein qq-I'aar zerfallen, welches

dann fragmentiert, oder über ein Diagramm höherer Ordnung, also zum

Beispiel über drei Gluonenen zerfallen. Die wichtigsten Diagramme sind in

Bild 2.9 dargestellt.

Permutationen

Q

Q
Permutationen

Abbildung 2.9; Zerfallsdiagramme des T{15)

12 /vapifel 2. Theoretische Grundlagen

Die Zerfa l l s brei l en des T( 15) wurden für diese Prozesse berechnet ( [KOLT8]} .

Es ist

3g - Uadronen)=
ft mT(li)

Eine analoge Formel gilt für den Zerfa l lT( l5) — -jgg —> -f + Hadronen.

Beide Gleichungen enthalten das Betrags quadrat der Wellenfunktion am Ur-

sprung, sowie dJe ''Kopplungskonstajite" a, ä der starken Wechselwirkung.

l ^ f O ) ! * ist die Wahrscheinlichkeitsdichte für das AuJnnden beider Quarks

am Ort f ~ Q.

a, , die ''Kopplungskonstante" der starken Wechselwirkung, ist vorn Im-

pulsübertrag q an dem jeweiligen Vertex abhängig:

12*

Nf — Zahl der energetisch möglichen Quarksorten;

A = eine charakteristische Konstante mit der Dimension einer

Energie;

q1 — (charakteristischer Impulsübertrag)*.

Im hier betrachteten Energiebereich ist a, — 0,18. '

Um von der Schwierigkeit der Berechnung von j '8(0) j j befreit zu werden,

berechnet man den Quotienten aus Zerfallsbreiten. So ergibt sich:

f(T(15) - jgg - iHadronen) 36

F(T(15) — ggg — Hadronen) 5ftc a,

tjb ~ Elektrische Ladung des b-Quarks

Ferner läßt sich folgende Größe berechnen:

F(T(15) - ygg -. Uudronen) 10 (x1

~ ü"h7-") ~ 81

^

34

Unter Zuliilfenaliine einiger Meßgrößen von Seile 9 ergibt sich Tabelle

2.1. Für die Berechnung der oberen drei Werte wurde ßfl(T(15) — ii+/iv)

zugrundegelegt. Die MeflimgenauJgkeit wurde nicht mit fortgepflanzt, da

auch a, nicht genau bfkannt ist. Um BR(f(\S) —> qq —' Hudronen) zu

erhalten, wurden Bctr;i< l i tungen analog zu denen von Seite a durchgeführt.

yä7 ist <ls« AtiaJogon tu der Ladung q i» der Ektltodyiioinik.

'D« dits sinnvoll isl, ic igcn Me»iuigcn an dtm Sp(ichtitii,K PETRA ([SLW81)).
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Zerfallskanal des T ( l 5 ) i Verzweigungsverl iä l tnis l

'r

l ( \ } — tJÜQ —

Y ( l - S ) —*• ~i Qü — '
T(15) - w - i

T(15) - e

T[15) - ,t
T ( l 5 ) - r

Hadronen 94 /c
//adroneii 3.0%

^.irfr^ner« | 9.3%
^e-

v-
*" r ~

(2.S ±0.3)%
( 2 . S ± 0 . 2 ) %
(3.2 J: 0.4)%

Tabelle 2.1: Die häufigsten Zerfälle des T{15). Die Verzweigurigs-
veihi i l tnisse in e ' e ~ , / ( ^" / ( "ünd ^ t"^ wurden (PDC!86j entnommen. Die
ersten drei Werte haben Unsicherheiten in flß(T(15) -• n* n~) und a, .

2.3 Der R-Wert

Eine CröiSe von großer praktischer Bedeutung ist der sogenannte R-Wert ,
der definiert ist als:

f e + e" — Hadraiien)

Her Wirkungsi] i iersrhnit t im Zähler bezieht sich auf Hadronen, die in ge-
wissen; Sinne direkt aus der e*"e~ -Annihilation entstanden. Zu ihm tra-
gen also zum Beispiel die Prozesse e r e ~ — • (n • T\qij —• Hadronen und
i - + e " - T ( l 5 ) — • fludronen bei, nicht aber der Prozess e f e ~ — > T * " T ~ ,
wohei eines od*r beide der r in Hadronen zerfallen. Der Wirfcungsquer-
^ r l i n i t t im Nenner bezieht sich auf die Myonen- Paarerzeugung in derselben
Ordnung.

Der R. Wert fiir Si:hwerpunktsenergjen im Bereich von 7.4 GeV bis
D, 'l GeV , der die Kontinuumsproduktion von Hadronen beschreibt, wurde

R = 3.36 t 0.061(U[1„„C/, t EU7,y.(t,na„.tJl

ermit te l t ( JKON85J) . Er bezieht sich auf elektrodynamische Prozesse in
niedrigster Ordnung.

In Hild 2.10 ist R in Abhängigkeit der Schwerpuaktsenergie W dargestellt
(»us (SLW8-l|).

Die ges t r ichel te Linie stellt den R-Wert dar, den man aufgrund der
Überlegungen aus Abschnitt 2.2.4 erwarten würde. Die Meilpunkte fiir die
Resonanzen liegen weit außerhalb des dargestellten Bereiches.

e1 e " - . Spei eher r r inge haben eine Schwerpujiktsenergieunschärfe von typi-
scherweise einig! .1 \tfV , die für viele Resonanzen viel größer ist als ihre
Breite . Ist also die mittlere Schwerpunktsenergie gleich der Masse einer
Resonanz, so erhal t man noch erhebliche Beiträge von Hadronen ans der

11 Theoredsttie (j
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Abbildung 2.10; R- Wert in Abhängigkeit der Schwerpunktsenergie.

Kontinnuitisprodtiktion. Bild 2.11 stammt von einer Messung des Detektors
CLEO am Speicherring CESB (aus |PLU82] j .

o« HO h l

14» l 4O 1000 1003 O !S 1010 IQ« 10 SO 10 M IQ 60 1061 IO '0

W, Ilt Ü « V

Abbildung 2.H: Abhängigkeit des Wirkungsqnerschnittes für die Hadronen-
erzeugnng von der mittleren Schwerpunktsenergie bei einer Energieauflösuiig
von einigen A/eV .

2.4 Die integrierte Luniinusität

Man betrachte irgendeine Reaktion an einem Speicherring. Die Ereignis-
rate dieser Reaktion ist proportional zu dem Wirkungsquersdmitt für diese

Reaktion:

12.10t



2. l Die Luuiuiositaf

Die Proport ional i iä tskonstante a £ ( f . ) heißt Luminusi tä l und ist durch fol-
gende Größen des Spekherringes gegeben:

N + - Zahl der Positronen im Speirhcrritig;

,\'_ - Z(iM Je r Elektronen im Speicherrmg;

f — bnitaußreifuen' der Teilchen:

itj. ^ Standardabweichung des Strahlquersr.hnittes in Horizontal-
richtung;

<7y — Standardabweichung des StrahlqttcTschnittea in Vertikalrich-
tung.

Integriert man Gleichung 2. II) über einen Zeitraum ( I Q , f i], so erhält man die
Zahl der Reakt ionen;

„, - L • a

mit

L :- l* <H-C(t)
J'tl

(2-11)

(2 .12)

Die für den betrachteten Zeitraum charakteristische Masrhinengröße L nennt
man "integrierte Lunünosilät". Um sie für einen gegebenen Zeitraum zu
ermitteln, verwendet man eine geeignete Reaktion. Arn CRYSTAL B A L L De-
tektor werden die Dliaiilia-Streuung e^f — ( » 7 ) f i l " e ~ sowie die Paarver-
nichlimg e*e~ — (n 7)77 hierfür verwendet. Für diese Reaktionen sind die
Wirkungsquerschnit te bekannt, die entsprechenden Teilchen zu rekonstruie-
ren. Die Abzählung dieser Ereignisse ermöglicht dann die Bestimmung der
integrierten Luminosität.

Die l.uminnsitäl C ist eigentlich «ine Grüßt, dit durch rrmc Eigenschaflfn des Spci-
chtitingej dcfinieil iil unJ lieh eni in «reiletcn Bttrachlungen all dir Pioporlionn-

lit»takonjl»ntt in Gleichung i. 10 entpuppt.

Kapitel 3

Der Detektor

3,1 Überblick

Abbildung 3.1: Aufbau des Detektors.

Abbildung .1.1 zeigt die wesentlichen Komponenten des CKYSTAL B A L L De-
tektors. Im Speicherring ("Straldrohr") laufen Bündel von Elektronen und

16
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Posi ' roncn in entgegengese tz ter Richtung um. Sie t r e f f en sich im Symine-
i r i r z e n U u i n des Detek tors Finder eine Reakt ion s l a t r , so dur<:ht]uereii die
Heak tinnsproduk te die Wand des Straldrohres, dami ilcn Spurdetektor ("In
n e n d o t e k i o r ' ' ) und tnHim schließlich in die Kristall '- e in. Der Spurdetektor
erkennl «nLnlt-ne Teilchen und deren Richtungen, die Kristalle dienen der
Energicmessuu^ der Teilchen,

Die e l ek t r i s chen Signale, die bei einem Ereignis vom Detektor kommen,
werden elektronisch weiterverarbei tet und schließlich auf Magnetbändern
gespeichert .

Zum Versiiuidnis der folgenden Abschnitte mull noch das Koordinaten-
system des C R Y S T A f . B A L L definiert werden: Vom Wechsel wirkungspunlc t
zeigt die

x-Achse zur Mit te des Speicherringes:

y - A c h s e senkrecht nach oben;

z-Achse parallel zur Flugrichtung der Positronen.

3.2 Der Speicherring DORIS II

Dieser Abschni t t besteht aus zwei Teilen: Der erste beschreibt, wie die Elek-
tronen und Positronen in den Speicherring DORIS II ' gelangen. Er setzt
die Kenntnis der Funktionsweise von Linearbeschleunigern und Synchrotrons
voraus und soll nur ein Gefühl für Größenordnungen vermitteln. Der zweite
Teil ist eine Tabelle, die die Eigenschaften der Wechselwirkuiigszone zusam-
menfallt. Da die Wei'hselwirkungszone die "Quelle" der erzeugten Teilchen
ist. muß man ih re wich t igs ten Eigenschaften kennen.

Abbi ldung 3.2 zeigt die Anordnung von Beschleunigern und Speicherrin-
gen, die zum Betrieb von DORIS II notwendig sind.

Dei Linear beschleunig« LINAC I * beschleunigt Elektronen auf
62 MeV J und injiziert sie in das Synchrotron DESV 4.

Der Linearbes.-hleuiiiger L INAC II beschleunigt Elektronen auf 300 MeV.
Diese t r e f f en dann ,iiif ein Wolfram Target. Die Elektronen gehen dort we-
gen der Conlimibfelder der Atomkerne Bremsslrahliuigsphotouen ab (siehe
auch Abschnitt 3.3.4). Diese können später Klektrnn-Posilron-Paare erzeu-
gen Elektrische Felder trennen die Positronen von den Elektronen. Die
Posi tronen werden auf eine Energie von etwa 450 MeV beschleunigt und in
dem Synchrotron PLA 5 akkumuliert und gebündelt. Von hier aus werden
sie in DESY geschickt.

'DORIS - Duppelringjpeichtr (vemllete Bticichiiung).
' L I N A C = Lincw ««lemior.
J A Ü e m diesem Abschnitt |tn«niitca Energien beiithen jkli siJ ein Teilchen.
' U K S Y -̂. r>c,iis,.hrn Elektioiien-Synchiotfon.

'P1A - Positron Intrni tätS 'Alkuii iuintnr

J Der Detektor

£?

Linac I

Linac H \. Strahlung

Abbildung 3 2: UOH.IS II und Beschlemiigur.

Ü E S V beschleunigt dann die Elektronen und Positronen auf jeweils diu
halbe Schwerpunkti-energie, die ni;in spater bei DORIS 11 haben möchte.
Danach werden die Teiltben in DORIS U geleitet.

Die Zahl der dort Hinlaufenden Teilchen fällt etwa exponeritiell mJl der
Zeit. Dies koimnl teils durch Strahl-(Jas Ereignisse iu.stande. Außerdem
kann ein Teilchen in einer Beschleuniguiigszone (zum Beispiel in einem Ma-
gnetfeld) einen größeren Energiebelrag abgestrahlten und dadurch mit einem
Irnpuls (liegen, für den der Speicherring nicht justiert ist. Es fliegt dann ge-
gen das Strahlrohr. Durch das Naclllullen von Teilchen in den Speicherring
in Abständen von etwa 1; Stunden bemüht man sich, die Lunxinositat des
Speicherrings zu mariinieren.

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

3.3 Der Energiedetektor

Dieser Abschnitt ist in zwei Teile gegliedert: Der erste beschreibt den Aul-
bau des Energiedetektors des CRYSTAL BALLS. Er s tü t t t sich auf Refe-
renz (OH.E80), in der viele Teile des Detektors dokumentiert sind. Der zweite
setzt sich mit den physikalische Vorgängen in dieser Komponente auseinan-
der. Ein Verständnis dieser Vorgänge hilft außerdem dabei, die Punktions-
weise der weiteren Detekiorkinnponenten und die spatere Dalenanalyse zu
verstehen.
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Größe der Wechselwirkungszoue a.

Größe der Wechselwirkungszone av

Größe der Wechselwirkungszoue a.

Umlauffrequenz

Typische TeilchenzahJ pro Bündel
Energieunsicherheit zweier sich

treffender Teilchen

Typische Luminosität
Typische Lebensdauer einer e T e ~ -Füllung

Strahlpolarisalion bei Schwerpunktsenergien
nahe der T(l5)-Masse

1.0 W HI

0.1 171 TTl

12 mm
1 MHz

1010

7.5 MeV

2 1031 cm" V

li h
Vernachlässigbai

Tabelle 3.1: Eigenschaften des Speicherringes DORIS II.

3.3.1 Aufbau des Energiedetektors

Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Aufbau des Energiedetektors.

Er besteht ans 672 Kristallen aus mit Thallium dot ier tem Natriumjodid.

Sie decken insgesamt 93% des gesamten Raumwinkels von 4ir ab. Jeder Kri-
stall hat die Form eines dreieckigen Pyrainidensturnpfes und zeigt mit seiner

Achse auf den Mit te lpunkt des Balles - wo. abgesehen von der Gröiie der

Wediselwirkungszone (siehe Tabelle 3.1) praktisch alle Teilchen entstehen.
Es gibt insgesamt 11 unterschiedliche dimensionierte Typen von Kristallen

nül Gewichtsunterschieden bis zu 10%. Dies liegt teils daran, daß eine Kugel

nicht aus identischen dreieckigen Pyramiden aufgebaut werden kann, aber
auch daran, daß die an das Strahlrolu grenzenden Kristalle anders geformt

sind.

Trifft 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 höberenergetischen Bereich des opti-
schen Spektrums transformiert, welches sich im Kristall frei ausbreiten kann.

Damit das Licht nicht von einem Kristall in den nächsten gelangt, ist jeder
Krislall von Aluininiumfolie umgeben. Photomnltiplier, die auf die Kristalle

"aufgesetzt" sind, verwandeln die Energie dieses Lichtes in einen Strompuls,
der zur Zahl der auf t reffenden Photonen proportional ist. Die Weiterverar-

bei tung dieses Stromsignals wird im folgenden Kapitel besprochen.

Es seien jetzt noch drei technische Punkte angemerkt:

• Die Lichtaushetite der Kristalle ändert sich um etwa 1% pro "C Teni-
peraiurändening (|K1R86J). Deswegen hält man die Temperatur auf

iU.J 'f . ' stabil.

• Natriumjodid ist stark hygroskopisch. Der R.iuin, in dem das Expe-

20 Kapitel 3. Der De leAlo i

r i inen t steht, wird deshalb auf einer Luftfeuchtigkeit gehal ten , deren

Taupunkt etwa -50"C entspricht.

• Natriunijodid wird durch Slrahlung geschädigt. Es färbt sich braun
und dadurch sinkt die Lichtausbeute der Kristalle. Damit der Detek-

tor nicht wälirend der Injektion in DORIS II und wenn keine Daten
genommen werden sollen, unnötig einer Strahlung ausgesetzt ist , kann

man die obere und untere Halbkugel mittels einer Hydraulik ausem-
anderfahien. Eine andere Hydraulik schiebt dann eine Bleiplatle über

und eine unter das Strahlrohr.

Die Möglichkeil, den "Ball" auseinanderzufaluen, isl auch für Arbei-
ten an dem Spurdetektor (siehe Abbildung 3.1 und Abschnitt 3.-1)
notwendig.

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

3.3.2 Energiedeposition durch Ionisation

Geladene Teilchen können wegen ihres elektromagnetischen Feldes Energie

durch Ionisation 6 der Atome in den Nal(Tl) Kristallen deponieren. Die
Ionisation wird nur durch die Ladung des Teilchens verursacht. Trotzdem

hängt der Energieverlust pro Weglänge schwach von der Teilchenmasse ab,

da diese die Beschleunigung des Teilchens in einem gegebenen Feld beiein

fluOt.

Der Energieverlust der Teilchen wird durch die Belhe-Bloch Formel be-

schrieben. Bei größeren Teilchenimpulsen, also etwa ab 7 :- £ ^ 10, wird
die pro Strecke im Mittel deponierte Energie für ein gegebenes Veilchen

konstant, weil PolarisaüoriseiTekte in den Kristallen auftreten.

Die durch Ionisationen freigesetzlen Elektronen haben etwa die folgende
Energie Verteilung:

Die hochenergetischeri dieser Elektronen können wiederum Ionisatio-

nen hervorrufen, aber auch zu einer Schauerbilduag beilragen (siehe Ab-
schnitt 3.3.4).

Die durch Ionisation freigesetzten Elektronen werden sthJieillich wieder

"eingefangen", beziehungsweise die angeregten Zustände gehen wieder in
Grundzuslände über. Dadurch wird im Endeffekl das Licht erzeugt, das die

Photomultipüer dann registrieren. Es sei noch angemerkt, daß das Thallium

'Mit "lonijntion" Ul un folgenden uninei "Ionisation bciiclnuigi

gemeint.
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in dt i Kr i s t a l l en durch eine Erweiterung des Anregungsspektrums des Kri-
s t a l l f e s tkörpe r s dazu beitragt, Photonenenergien in den optischen Bereich
in transformieren.

Die nur durch Ionisation wechselwirkenden Teilchen deponieren Energie
im Detektor gemäß einer sogenannten Landauverteilung, deren wahrschein-
lichster Wert 216 MeV (JKOD86J) beträgt .

Mod.f

' • x / . . ' . \ / . ' . • ; / . • : \ / • • • > ; • / x-\  < \ / • \  ' • - , / • \ > v -x- > \ -/- > v / • : > : - \ ' A / ' \ '- \ v v /" \ . v '

Mod 39? 541

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

Abbildung 3.3 zeigt die Energiedeposition zweier Myonen von je etwa 5
GeV Energie Sin Detektor . Der Detektor ist in dieser Darstellung ähnlich
einer aufgeschnittenen Apfelsine "entrollt". Die zwei sechseckigen Löcher
stellen den Raum für das Strahlrohr dar. Die Zahlen zeigen die in den
Kristallen deponierte Energie in ftleV an. fiebiet.e, die Energiedepositionen
von mehr ala 10 MeV einschließen, sind mit schwarzen Linien umgeben.
Diese 10 MeV -Grenze trennt grob die Gebend einer Energiedeposition
- beim CRYSTAL U A L L als " C O N N E C T E D R E G I O N " bezeichnet -- von der
Umgebung ab.
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3.3.3 Energiedeposition durch starke Wechselwirkung

Im Gegensatz zu Myonen können Hadjonen init den Atoniliernen in den
Kristallen stark wechselwirken. Dabei entstehen mehrere Teilchen und zwar
iin wesentlichen Pionen. Diese Teilchen deponieren dann ihre Energie auf
eine Weise, die im allgemeinen keine Symmetrie zur EinfaUsrirhtimg des ur-
sprünglichen Hadrons hat. Insbesondere können die entstandenen Teilchen
auch in Kristallen Energie deponieren, die weit von dem zuerst getroffenen
Kristall entfernt sind.

. .
V 3 ' l . v 1\3 ' \ / y - ' - • \ t \ ' l\/9\/ \ '2
x'i,' i/ ' \ \' \i/ v ,' '.'• * ' , v / . i vT v i/ i '

l 7 t / ' - . \ . . * / 2 L 1 3v - , - - - - >
.

Mod 10^' 23^.' 39f.' 541^,

Abbildung 3.4: Energiedepositionen in einem typisclien hadronischen Ereig-

Die Wahrscheinlichkeit für eine derartige nukleare Wechselwirkung ist:

»^uW«„ = l - « ^ (3.1)

i = Im Material durchquerte Stitcke;

AQ = Nukleare WechselwirkungsiÄnge (- (l cm für Nal).
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Da ein Kristall 40.6 cm lang ist , folgt aus Gleichung 3.1, daß etwa | aller
Hadrnnen in den Kristallen stark wechselwirken.

• Abbi ldung 3.4 zeigt ein Ereignis, in dem vermutlich auch diese Art der
Wechselwirkung s ta t t f and .

3.3.-l Energiedeposition durch Schauern

Elektronen und Positronen können Energie durch Ionisationen im Kristal]
deponieren. Wesentlich wichtiger für sie ist aber, wegen ihrer relativ kleinen
Masse, die Energiedeposition durch das sogenannte Schauern. Durch diesen
Prozess deponieren auch Photonen ihre Energie.

Purch elektromagnetische Wechselwirkung mit den Coulomb-Feldern der
Atomkerne (die sich dabei im wesentlichen nicht bewegen) können Elektro-
nen beziehungsweise Positronen Brems Strahlung abgeben. Das Spektrum
derart entstandener Photonen hat die Form

dN,\_

5Mfl,„»„lM,MunBa ^

E, - Photonenenergie.

Die Pholonenenergie £-, kann jedoch nicht größer sein als die kinetische
Energie des Elektrons.

Man kann zeigen, daß der Energieveilust eines Elektrons im MJttel ge-
geben ist durch:

i
(3.2)

i — /m Material durchquerte Strecke;

E, — Energie des Elektrons;

XQ = Strahlungslänge (= 2.59 cm für NaI).

Wegen der auf Seite 20 angesprochenen Sättigung der Energiedeposition
l -j^11 überwiegt demnacli der Enegieverlust durch Bremssttalüung.

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

< E, >= E o , i - e ~ * (3-3)

EQ , = Energie des Elektrons beziehungsweise Positrons bei x = 0.

Nach Durchqueren der Kristallänge von 4D.6 cm erwartet man also:

<5e> = io-T
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Elektronen und Positronen deponieren also praktisch ilue gesamte En-
ergie in den Kristallen. Die liier gemachte Abschätzung hat hat allerrdings
eher qualitativen Charakter, da zuin Beispiel ein hochenergetisches abge-
strahltes Photon einen kleineren Wechselwirkuiigsquerschnitl 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:

• Es kann Atome ionisieren (im Festkörper sollte man vielleicht besser
"anregen" sagen).

• Es kann - wegen der Existenz elektromagnetischer Felder, die ja Impuls
aufnehmen können - an Elektronen stoßen: 7 + e —> 7 + e.

• Es kann -wiederum wegen der Existenz elektromagnetischer Felder -
in ein e f e ~ • Paar übergehen: 7 — e*e~.

Die Wechselwirkungsquerschnitte für diese Reaktionen sind in Form von
Absorptionskoemzienten in Abhängigkeit der Pholonenenergie E-, in Abbil-
dung 35 für Blei dargestellt.

K »bwpllon «d0«

Abbildung 3.5: Absorptionskoeffizienten pro g cm ' Blei für Photonen als
Funktion der Energie(aus (PER82J).

Bei höheren Energien überwiegt der Prozess der e*e~-Paarbildung. Ana-
log zu Gleichung 3.3 läßt sich hier schreiben:
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Mod

Sein man die volle Kristallänge ein. so ergibt sich für die Wahrschein-
lichkeit w = 5 • Kl"" ! Ein horhenergetisches Photon wird also nicht die

ganze Knslallänge durchqueren können!

145 289 577

Wegen der Art der beschriebenen Prozesse hat ein Schauer eine laterale

Ausdehnung. Diese ist r l iaraktr isiert durch den Muliere-Radius Ä,yj. Ln ei-
nem unendlich langen zylindrischen Kristall enthält das vom Radius 2 RM

beziehungsweise 3 • UM umgebene Material 95% beziehungsweise 99% der
gesamten Energie des Schauers. Für Natriumjodid ist r?,i/ = 4.35 cm. Ab-

bildung 3.T zeigt einen Radius von etwa 2 • RM auf die Kristalle proj izier t .

Die eingeschlossenen Krislalle sind zwar endlich ausgedehnt und pyrami-
denförmig, enthalten aber den Schauer fast vollständig.

' \ \ \ ' ' > \' • - ' \ , A ' 'v . . . A ' •> '. l/- \. 'v .' / A

' • ' ' 2 , ' \g . 3' . ( x ' '. l ' , \ * ' \ . * ' . \d 109

Abbildung 3.6: Energiedepositionen in einem Bhabha-Ereignis.

Die entstel lenden Elektronen können dann wieder wie zu Beginn dieses
Anschnitte!, beschrieben reagieren. So bildet sich ein elektromagnetischer

Schauer aus, der für Elektron und Positron eine praktisch gleiche mittlere
Form hat wie der Fiir ein einlallendes Photon gleicher Energie.

Bei der Ausb i ldung eines Schauers wird die Energie jedes Folgeteilchens
kleiner. Schließlich überwiegen lonisationsprozesse. Durch die Fluoreszenz

des Thalliums (siehe auch Seite 20) erhält man Photonen etwa im optischen
Bereich, die ungehindert den Kristall durchqueren und im Photomultiplier

dann ihre Energie in Auslosearbeit umwandeln.

Abbi ldung U.6 ist ein typisches Beispiel für die Energiedeposition durch

elektromagnetisches Schauern. Das gezeigte Ereignis entstand durch Bhabha
St reuung,

- i e n t r a l k r i s t a l l u n d

2 r . ' achbarn

Abbildung 3.7: 2 • fi m irn Vergleich zur Kl istallgiöße: Der Kreisbogen mit
Radius 2 - RM sr.hlielH im wesentlichen 13 Kris ta l le ein.

Verwendet man also, wie angedeutet, die S um in« der in 13 Kristallen
gemessenen Energien. ü> hat man einen Großteil des Schauers erfaßt. Dies
wird in der Praxis getan. Man könnte auch eine größere Anzahl von Kri
stallen nehmen, um zum Beispiel 3 • fi^f zu eiiassen, aber dies wäre nicht
sinnvoll, da häufig ein weiteres Teilchen in der Nahe Energie deponiert hat
- siehe Abbildung 3.4. Um aus der in 13 Kristallen deponierten Energie
mögliehst präzise auf die tatsächliche Energie eines schauernden Teilchens
zu schließen, bringt man drei Korrekturen an:

• Für Bhabha-Ereigrüssi? wurde gemessen, daß diese im Mittel e twa
t»7.75% iluer Energie in den 13 Kristallen deponieren ( [LEE85JJ .

• Ein Teilchen, daß in der Mi t te eines Kristalls auf t r i f l ' t . deponiert im
allgemeinen melir Energie als eines, welches dicht am Hand auftrifft ,
da im zweiten Fall ein Teil des Schauers in den Ummantellungen und
Lücken zwischen den Kristalleu undetekt ier t bleiben kann. Ein nicht
zentraler Schauer deponiert auch mehr Energie in dem Ring von 24
Kristallen, der die 13 zur Messung verwendeten Kristalle umgibt.

Die Korrekturfunktion lautet:

1 - 0 2 2 5 - / (3.4)
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i - 0.4
0.4 <. t <. 0.32

i .• 0.82

En.floA - Summe der in 13 Kristallen gemessenen Energie;

£n = Die um dJe genannten Punkte korrigierte Energie;

£.nai = Energiegehalt des Kristalls mit der meisten Energie.

e Um ein leicht nicht-lineares Verhalten der Kristalle bezüglich der depo-
nierten Energie zu kompensieren, wird £13 wie folgt korrigieft( jCLA86}):

= £ -t- E13
E'

(1.5)

£13 ~ Korrigierte Energie

A = 0.033 ± 0.001.ta(llil,efc

B = 0.33±0.02„0(1„„eh

Die Auflösung von £j3 für schauernde Teilchen is t ( [GAI82]) :

<r (£ i 3 ) 0.027 ±0.002
(3.6)

3.4 Der Spurdetektor

Abbildung 3.1 zeigt den Spurdetektor des CRYSTAL B A L L S . Dieser Detektor
dient dazu, geladene Teilchen von nicht-geladenen zu unterscheiden und ihre
Richtung zu messen.

Er besteht aus 800 Aluminiumröhrchen von etwa 6 nun Durchmesser
und VVanddkken von 0.076 nun, die in Richtung des Strahlrohres um dieses
angeordnet "iind (Abbildung 3.8). m jedem dieser Röhrchen ist ein Edel-
stahltlraht von 40 pm Durchmesser gespannt, dessen elektrisches Potential
etwa 1800 V über dem des Röhrchens liegt.Außerdem befindet sich in ihnen
ein Gasgemisch aus Ar/COj/CH4 bei Normaldruck.

Ionisiert ein geladenes Teilchen jetzt ein Gasatorn, so trennen sich Ion
und Elekt ron - das Elektron bewegt sich wegen des elektrischen Feldes auf
den Anoijendraht zu. Die elektrische Feldstärke ist proportional zu dem
Inversen des Ahstandes zur Anode. Deswegen werden die Elektronen am
so stärker beschleunigt, je dichter sie an den Anodendraht gelangen und
ionisieren dort weitere Atome, insbesondere Argon-Atome. Die freigesetz-
ten Elektronen treffen schließlich auf den Anodendrall t. Um das Potential
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Abbildung 3.8: Maus t abgetreue Anordnung der Aluminiumröhrchen des in-
neren Detektors in Strahlrohrrichtung.

wieder anzugleichen fließen während der Ionisationen Ströme an beiden En-
den des Anodendrahtes ab. Aus den zeitlichen integralen über diese Ströme
kann man dann gemäß der folgenden, aus dem Ohrnschen Gesetz abgeleite-
ten Gleichung, auf den Ort der Ionisation schließen:

zlonitat»on — z-Koordinatc der Ionisation;

l±i — Sti-om am ± z-Ende der Anode;

i'AnoJend'aht = Länge des Anodendrahles.

Die experimentelle Auflösung beträgt etwa fflmion„at,an - l CT" {(WAC86J).
Bei den Ionisationen entstehen viele Photonen im ultravioletten Bereich

des Spektrunis. Diese könnten an den RÖhr ehe n wänden Elektronen auslösen,
was zu einer mcht-abbrechenden lonisationslawme führen würde. Die COj
und C//« Komponenten im Gas absorbieren diese UV-Quanten.

In Tabelle 3.2 sind einige für die Analyse wichtige Daten zusammen-
gestellt. Durchquert ein Elektron beziehungsweise Positron alle 8 Lagen,
so wird es init einer Wahrscheinlichkeit von (98 ± l)% als geladen erkannt.
Für minimal ionisierende Teilchen beträgt die N ach weis wahrscheinlich)« it
(96 ± l ) % . Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Photon im Strahlrohr oder
der Kammer in ein e ^ e " Paar konvertiert und die Energiedeposition im



Lage

\

3 1
4

1 5
6
7

8

Anzahl
der

Drähte

64

64

76

76

112
112
148

148

Abdeckung

jcos t f ! j

< 0.98
< 0.98
< 0.96
< 0.95
< 0.88
< 0.87
< 0.79
< 0.78

Tabelle 3.2: Eigenschaften des inneren Delektors.

Ball als von einem geladenen Teilchen stamjnend bezeichnet wird, beträgt
(ß t 1)% (IWAC88I) .

3.5 Weitere Detektorknmponeitteii

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

3.5.1 Die Endkappen

Die sogenannten Endkappen sind je 20 NaJ(T![-Kristalle, die direkt neben
dem Strahlrohr, nahe den Tunnelkristallen, auf beiden Seiten des eigent-
lichen Balles angebracht sind. Sie haben Längen zwischen zwei und fünf
Straldungslängeii, Ihre Ortsauftösung ist schlecht.

Da die F.ndkappen jedoch den erfaßten Ramnwinjkel auf 98% von 4ir
erhöhen, werden sie häufig für die Messung der Gesamtenergie e.ines Ereig-
nisses ve rwende! , oder als Vetozälder für Analysen, in denen man definierte
Zerf.illskauäle aiifsurhl.

3.5.2 Das Flugzeitmeßsysteni

Über dem Detektor befinden sich 94 SzintillationszähJer. Sie decken nur 25%
des Kaumwinkels ab, delektieren aber trotzdem etwa 80% der kosmischen
Teilchen, da diese meistens von oben kommen,

Diese Zähler spielen nur für solche Untersuchungen eine Rolle, in denen
kosmische Teilchen mit Myonen aus der e f e ~ - V e r n i c h t u n g verwechselt wer-
den könnten. In dieser Analyse besteht diese Gefahr nicht. In einem Ereig-
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iiis mit Hadjonen sind nur i» etwa 1/5000 aller Fälle gleichzei t ig kosmische
Teilchen enthalten j iKül '86)) .

3.5.3 Der Luiiiinositätsnioiiitor

Gleichung 2.4 zeigt, daß die Dhabha-Slreuung £u kleinen Winkeln S hin be-
vorzugt ist. Um diesen Sachverhalt auszunutzen, wurden zwei Paare von je
sechs Zählern dicht beim Straldjohr installiert. Dieser Aufbau ermöglicht
über die Messung der Luminosität aus der e + e~ -Streuung beziehungsweise
77-Erzeiigung das Just ieren von Speuherringparainetern nach jeder Injek-
tion. Außerdem ermöglicht das Vergleichen der derart gemessenen integrier
ten Luminosität mit der unter großen Winkeln gewonnenen eine gegenseitige
Kontrolle beider Meßverfahren.

Der Luminositätsmonitor ist in Anhang A ausführlich beschrieben.



Kapitel 4

Erkennung und
Aufbereitung von
Ereignissen

4.1 Überblick

In diesem Kapitel werden die Erkennung von Ereignissen, die Kalibration des

Detektors und ein Teil der Datenieduktion (standardmäßige Weiterverarbei-
tung der Daten) beschrieben. Diese Abschnitte dienen nur dem Verständnis

der späteren Analyse und sind daher kurz und teilweise nicht vollständig.

4.2 Der Trigger

Wird in den Kristallen Energie deponiert, so rührt dies nur in wenigen

Fällen von einer Elektron-Positron-Reaktion her. Sehr häung gibt es Strahl-

Gas und Strahl StrahJjolir-Reaktionen, von denen einige Reaktionsprodukte
registr iert werden. Um diese Reaktionen zu einem großen Anteil zu un-

t e r d j ikken. werden auf Hardwareebene bestimmte Energiesummen gebildet.
Werden bestimmte Schwellen überschrit ten, oder eine geforderte Symmetrie

erfüll t , so wird das Ereignis ausgelesen und nach nach einer elektronischen
Verarbeitung auf Band geschrieben. Die Syirunetrieanforderungen ergeben
sich aus den physikalisch interessierenden Themen und dem Wissen, daJl der

Gesamtimpuls einer Untergrundreaktion sehr groß ist.

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

Gesamte deponierte Energie > 1.8 GeV (4.1)
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4.3 Die Kalibration des Energiedetektors

Das Signal jedes Pholomultipliers wird in je zwei Hardwareeinheiten geleitet,

die m unterschiedlichen EnergieintervaUen mittels Kondensatoren die Grolle

/ iill speichern. Diese Einheiten heißen "'Integrale and Hold" (Ifcll) Module.

Durch einen "Analog zu Digital Wandler'' ( A Ü C ) werden nacheinander die

Kondensatorspanniuigen, die zu / dtl proportional sind, digitalisiert. Der

ADC ordnet jeder Spannung eine von 213 - 81D2 Kanalnummern zu. Eine
Kanalnummer ist nicht direkt proportional zu einer KristaUeiiergie, da für

jedes Ifcll Modul noch ein "Oft'set" vorliegt. Daher müssen zwei Kalibra-

tionskonstanten für jedes I&H Modul, also vier für jeden Kristall ermittelt

werden.

Die zwei Konstanten, die die "Offsets" beschreiben, entnimmt man Er-
eignissen, für 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:

a- f 7(0,66 MeV)ß~ + vt

pt + ' 9 F ^ J Ü AV - l f lO" f a

- IÖO + 7(6.13)J/eV -f u
Das Proton wird in einem Van de Graaif-Generalor beschleunigt.

• e ^ e " — ( n - f ) e + e~ und e + e~ — (n • 7)77. Die erzeugten Elektronen

werden genauso wie die Photonen zur Ermitt lung der Eichkonstariten
verwendet.

Der Energiedetektor wuide alle 14 Tage geeicht.

4.4 Die Datenreduktion

Mit Hilfe der Kalibralionskonstanten werden die Energien, die in den Kri -
stallen bei einem Ereignis deponiert winden, ermittel t .

Danach werden die sogenannten C o N N E C T E D R E G I O H S ermittel t . Dies

sind Gebiete von Krislallen, die mit mindestens einer Ecke aneinandergren-
zen, wobei jeder Kristall mehr als 10 MeV Energie gemessen hat. DaJl dies

eine sinnvolle Definition ist, wird beim Betrachten der Ereignisse auf den
Bildern 3.3, 3.4 und 3.6 deutlich.

Innerhalb jeder C O N N E C T E D R E G I O N werden dann die sogenannten B l J M P
K R I S T A L L E ermittelt. Haben die Energiedepositionen mehrerer Teilchen zur

Bildung einer C O N N E C T E D REGION gelührt, so erwartet man, daß sie in

mehreren Energiemaxima in der C O N N E C T E D R E G I O N resultieren, sofern
die Teilchen nicht zu dicht beieinander auftreflfen. Diese Energiemajdma
werden als B u M p s bezeichnet. Der im folgenden beschriebene Algoritlunus
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z u r -Xi i t f indimi* der B l i M P S wurde von Herrn f . Skwarnkki en twicke l t und

is t irr 1SKW86) eriäulert . Er ident i f iz ier t die Zahl der Teilchen, die zur Bil-

dung einer C o N N E C T E D R E G I O N geführt haben, besser als der Standard

CRVSTAL B A L L B U M P S - Algorithmus.
Ziu Auf f i i idung der B U M P S wird jeder Kristal] einer C o N N E C T E D RE-

G I O N daraufhin überprüf t , ob in der ihn umgebenden Gruppe von 12 Kri-

stallen jeder eine kleinere Energie registriert hat. Jeder Kristall, der diese
Bedingung erfül l t , ist ein potentieller B U M P .

Um zu verhindern, daH Schauerfluktuationen zur Bildung mehrerer B U M P S
innerhalb einer C i J N f E C T E U R E G I O N führen, darf kein B i J M P die beiden fol-

genden Bedingungen gle ichzei t ig erfüllen:

• costi,, • Ü. 91 - 0.000175. (Ei3iitoll<, - 100 MeV)

) - Index des höchstenergetischen B U M P S ;

i - Index des in überprüfenden« BUMPS.

Die B U M P S dürfen also nicht zu dicht beieinander liegen.

EI,, < 25 MeV + 3 . 7 7 - m MeV

EI., - Energie im Kristall des potentiellen B i f M P S i.

Die Energie eines dicht bei dem höchstenergetischen B U M P liegenden

weiteren BiJMPs darf also nicht klein sein.

Im nächs ten Abschnit t wird die Energie £/'l3 für jeden B U M P gemälJ den

Gleichungen 3.! und 3.5 ermittelt . '
Di>r A u l t r e f T o r t eines Teilchens innerhalb eines B i J M P S wird wie folgt er

iniUelt: Der B O M P K K i s TALl. wi rd in L 6 hypothetische Unterkristaüe geteil t .

Nacheinander wird für die Mittelpunkte dieser Unterkristalle angenommen,
ilali dort ein schauerndes Teilchen auftraf. Mit Hilfe einer Funktion, wel-

che die laterale Energieverteiiung eines Schauers beschreibt, wird jeweils

berechnet , wieviel Energie im B u M P K R I S T A L L und den umliegenden Kri-
stallen hätte deponiert werden sollen. Derjenige Unterkristall, für den die

berechneten Werte am besten zu den gemessenen passen, gibt dann den Ort

des Teilcheneinschlags an.

Für jedes Ereignis prüfen zwei unterschiedliche Programme, ob das vor-

liegende Ereignis hadronisch ist oder nicht. Diese Programme sind von fun-
damentaler Bedeutung für diese Analyse. Sie werden ausführlich im folgen-
den Kapitel besprochen.

T*tsä<-hlich Jjf Kourfctiir 3 S nicht nu StanJai.JF.ni.lyK Je) Ctystat Bnlls.

Kapitel 5

Das hadronische
Datensample

5.1 Einführung

Da sith diese Arbeit mit der Identifikation von jr°-Mesoiien in haiironischen
Ereignissen beschäftigt, müssen zunächst einmal hadronische Ereignisse aus

dt-n anderen genommenen Ereignissen selektiert werden. Dazu wurden von

der CR.YSTAL B A L L - G r n p p e zwei Seleklionsprogiauime erstellt, die iji den

folgenden Abschnitten Ijcscluiehen werden. Die in dieser Arbe i t verwende-
ten Ereignisse wurden von beiden Programmen als l.adionisch deklarier t .

Beide Seieklioiis[xogramme versuchen, Ereignisse der folgenden Typen

zu verwerfen:

(1 ) e+e~ ,(n

(2) e + e~ - ( n .

(3 ) e ^ e - - ( » -

(4) X

(5) Iladronen aus der sogenannten Photon-Photon Physik:

(6) Kosmische Strahlung, also irn wesentlichen Myonen;

(7) Strahl-Gas Ereignisse, die durch Folgeprodukte einer Reaktion eines
Elektrons oder Positrons mit einem G.ismolekül getriggert werden;

(8) Strahl- Wand Ereignisse, die durch Folgtprodukte einer Reaktion eines
Elektrons oder Posi trons mit dein Strahlrohr getriggert werden.
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Mil i i ldung .>.! zeigl die Häuf igkei tsver te i lung der gesamten beobachteten
Energie £",„( für Ereignisse einer typischen Datennahme. Die Schwerpunkts-
energi? be t rug etwa 11) GeV. Die Häufung von Eint rägen zwischen 8 GeV
und 10 Gel ' stammt von den Ereignistypen (l) und (2) - Elektronen und
Photonen deponieren ja praktisch ihre gesamte Energie in den Kristallen.
Die Hänfling bei Energien von 0 bis 2.5 GeV stammt von den Ereignisty-
pen (3) , ( ö ( , ( 7 ) und (8). Ein Paar von Myonen hinterläßt typischerweise
2 - 216A/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 Einträge
bei mittleren Energien ans. Hadronische Ereignisse enthalten ja schauernde,
minimal ionisierende sowie stark wechselwirkende Teilchen.

0.06

004

002

00
75 100

EJO( in GeV

Abbi ldung 5.1: Häufigkeitsverteilungen der in dem eigentlichen Ball und
den Endkappen deponierten Energie Etol für alle getriggerten Ereignistypen
(aus [FOL86]).

In einem einzelnen Ereignis kann man prinzipiell nicht Hadronen der
Reaktion f ¥ e ~ — T( l5 ) — 3g — Hadronen von solchen aus den Reaktio-
nen e + e~ —• T ( l S ) —* igg •— Hadronen, e + e~ — (n ~>)qq ~* Uadronen,
e + e ~ — (n f)r+T~ — Hadronen und e+e~ — 7 7 ( v t r / u . ll)e*e~ — Xe + e~
unterscheiden. Diese vier Sorten von hailronisehen Ereignissen sind also in
den selektierten Uadronen enthalten. Vernachlä.ssigbar sind jedoch, mit Aus-

5 Oas hadronisdie Dateiisainp/e

nähme des Typs ( 4 ) , die Anteile der oben genannten Untergrimdrcaktionen.

5.2 Die Trostsche Selektion vou Hadronen

Die im folgenden beschriebenen Forderungen wurden speziell für eine Schwer-
pimktsenergie von \/ s ^ '»T(iS) ' c entwickelt :

• Myonen deponieren etwa 200 MeV bis 500 MeV beim Durchqueren
des eigentlichen Halles (siehe auch Abschnitt 3.3.2). Daher fordert
man:

E gtlehtn r-gnthtn • - . r

Ball EnJItapBtn «• l V J

• Zur Unterdrückung von Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen, die
wegen des sich bewegenden Schwerpunktssyslems viel Energie nahe
dem Strahkolir deponieren, fordert man;

< 0.5-gettlten

und

< 0.4

Um den folgenden sehr kraftvollen Schnitt zu verstehen, müssen zwe i
Variablen definiert und erläutert werden:

. g. - s in f l

i läuft über alle Kristalle des eigentlichen Sattes;

&i = Winkel zwischen Kristall i und der Strahiachse;

Xtron, — Bruchteil der Schwerpunktsenergie, dtr als transversale
Energie abgegeben wurde.

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

i läuft aber alle Kristalle des eigentlichen Balles;

n, = Einheitsvektor von der Ballmitte zu dem Kristall i.



5 2 i)\e frostsche Selektion von Madronen 37

l 00

0.75

0.50

0.25 -

0-0
00 025 0.5O 0.75 l 00

X
l 00

0 75

0.50

0.26

0.0

(b)

0.0 025 0.5O 0.75 1.00

A b b i l d u n g 5.2: In dieser Korrelationsdarstellung entspricht jeder Punkt ei-
nem Ereignis. Bild (a) zeigt Daten der normalen Datennahwe, während
Bild ( h ) auf Daten basiert, die mit aneinander vorbeifliegenden Elektronen-
und Positronenpakpten genommen wurden. Sie enthal ten die Beiträge (5),
(6l und (7) (ans |FOLSG|).
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Ist in einer Reaktion das Schwerpunktssystem gleich dem Laborsy-
stem, so sollte J - 0 sein, wenn alle Teilchen ihre gesamte Energie
deponieren würden. Obwohl diese zweite Voraussetzung nicht erfüllt
i s t , er laubt auch ein Schnitt in /3 eine gute Diskrimination von Strahl-
Gas und Strahl-Wand Ereignissen gegen hadronische Ereignisse

Akzept ie r t werden nur solche Ereignisse, die innerhalb der in Ilild 5.2
eingezeichneten K u r v e hohe -V,raT], und niedrige ß- Werte haben.

Die folgenden Schnitte dienen dazu, Ereignisse der Typen (l) und (2| zu
identif izieren. Dabei wurde beachtet, dall in solchen Ereignissen zwar häufig
ein Photon abgestrahlt wird , selten aber mehr, und dall abgestrahlte Pho-
tonen meistens relativ iiiederenergetiscli sind.

• Ein hadronisclies Ereignis muß mindestens 4 C 'ONNECTEi? R E G I O N S
haben.

• Mindestens 3 C o N N E C T E D R E G I O N S müssen jeweils mehr als 100 VfeV
und je mindestens einen B U M P haben, der innerhalb des VViukelbe-
reichs von j costf;| <, 0.85 liegt,

• Höchstens eine C O N N E C T E D K E G I O N darf mehr als 0.4 ,/J haben:
dann darf jedoch die (Jesaanlenergie in dem Bau und d*ri Fndkappen
nicht 0.73- Jt übers te igen.

Es s'-i angemerkt, dall keines dieser Selektiunskri ter ien den Innendclekiur
verwendet.

5,3 Die Lockinansche Selektion von Hiidronen

Die im folgenden dargestellten Selektionskriterien wurden für Scliwerpuiikt-
senergien von etwa 6 GeV und au der e Arbeitsbedingungen des Detektors
entwickelt. Die Lockmanschen Selektionskriterien akzeptieren melir Unter-
grundereignisse als die Trostschen, da sie im allgemeinen weniger stark sind
als diese. Bei Schwerpimktsenergien von y^ ^ ' "T i i j ) ' e J genügen nur
0.7% der gemäl) den Trostsrhen Anforderungen selektierten Hadronen den
Lockinansclien Anforderungen nicht.

Die Lockinansclien Kr i te r ien erkennen die Ereignis typen (6) und (7) -veit
scldechter als die frost sehen.

Die Ereignistypen (I) und ( 2 ) sollen durch folgende Schnit te verworlen
werden:

• Für hödistens eine C o N N E C T E U REGION im eigentlichen Ball darf
gelten:

> 0.5
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'-\ /7[p/i - .Summe der in 13 hnftallen gemessenen Energie (stehe
auch 5ei(e Z 7)

« Falls weniger als 4 G o N N E C T E U R E G I O N S im eigentlichen Ball je 50 MeV
haben, darf für keine gelten:

0.75

Zur Erkennung kosmischer Teilchen, insbesondere solcher, die schräg
durch mehrere Kristalle fliegen and dabei re la t iv viel Energie deponie-
ren, dient folgender zweidimensiimaler Schnitt:

Sei

'le, := m>n E? - (E. A,

wol>ei das Minimum durch die entsprechende Wahl des Einheitsvektors
£ festgelegt wird, (f gibt dann die Richtung eines den Ball durchque-
renden Teilchens an und V] Pf itt ' (^*e^ )2 di* Summe der Quadrate
der Tran s Versalenergien, die dieses Teilchen abgab).

Ilad/onische Ereignisse sollen dann die Forderung

erfüllen:

• Weitere kosmische Myonen sowie anderer Untergrund werden wie die
folgt unterdrückt:

Jedes hadronische Ereignis soll mindestens 3 C ü N N E C T E D REGIONS
besitzen mit je mehr als 50 MeV .

• Außerdem soll mindestens das zu einem B U M P gehörende Teilchen von
der CRYSTAL B A L L Standard Software als geladen deklariert worden
sein. '

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

• Für «in hadronisches Ereignis muli gelten:

' IM Vollständigkeit halb» müjste .licicr Teil <l« Cryslal IUJJ Standard Saflwaie noch
iläulrit »erden. Du dei hcichiitbene Schnitt jcdorh ictal iv unwichtig i s t , wurde darauf
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l<>9io

vobei

:= -l f 0.1(^7 - 7

0.6 0.25

0.5

r* r "-Ereignisse deponieren häufig unterschiedlich viel Energie an ge-
genüberliegenden Orten ihrer Zerfallsachse. Um diese Ereignisse teil-
weise zu eliminieren, fordert man

£9<
< 0.8

und

£••
0.8

5.4 Effizienz der Hadronenselektoren

Die Effizienz, mit der ein tatsächliches hadionisches Ereignis in das hadro-
nische Datensamjile gelangt, ist der Quotient aus der Zalü der beobachteten
hadronischen Ereignisse und der Zahl der tatsächlich stattgefundenen. Die
beobachteten Ereignisse sind sowohJ von mindestens einem Trigger, als auch
von beiden Hadronenselektoren akzeptiert worden.

Die Trostsche Hadronenselektion fordert eine Gesamtenergie von minde-
stens 0.1 • \/7 = 0-1 - "iT(JS, • c2 = 946 MeV. Seite 31 gegebene Trigger-
bedingung 4.1 läßt vermuten, daß möglicherweise 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 — "i-]-n5i • c1 genonuiien wurden. Hadronische Ereignisse
haben also eine Gesamtenergie von mehr als 2 GeV .
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1000 3000 30OO JUOO KQO

Abbi ldung 5.3: Gesaintcnergie hadronjscher Ereignisse, die bei einer Schwer-
punklsenergie von \/.t - "<Ti|5| - c genommen wurden.

Die Efl iz ienzen beider Hadronenselektoren wurden von Herrn Wes Metz-
ger mit Hilfe des folgenden Verfahrens bestimmt: Nach dem aktuellsten
Stand der Theorie wurden jeweils typischerwehe 4000 Ereignisse der folgen-
den Reakt ionen generiert:

r V " — (n • i }qq - Hadronen

e' P -• (n • 7)7 r ~ —• Hadronen

T(!,5) -• 30 — Hadronen und T(1S) —• igy -» Hadronen

T(l5) -• qij •- Hadronen

T(lS) - r*r- - lladronen

ilnsrhiieftend wurde die Wechselwirkung der entstandenen Teilchen in
dem Detek to r simuliert und die Ereignisse wurden genau wie gemessene
Ereignisse aufbereitet . Die Effizienz tlhad der Hadronenselektoren für den
Ereignistyp i folgten aus

N'haj -• 7,ahi der vom Ereigmstyp s generierten Ereignisse;

^ha.i ~ Zahl der Ereignisse vom Typ i, die alle Sele.ktionsknte-
nen erfüllten.
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Da nur eine endliche Zahl von Ereignissen .V^oJ gener ier t wurde , ist die
Grolle f ' h a j nut einer s tat is t ischen Unsicherhei t behaftet. Viel gröfSei als diese
statistische Unsicherhei t ist die sogenannte systematische bnsicher i ie i t . die
sich daraus ergibt , dall die m der Simula t ion verwende ten Wirkungsquer-
schiutte nicht exakt den tatsächlichen entsprechen. Dieses SiniulatioiiSjirn-
blem folgt daraus, dall viele Wirkungscjuerschnitle weder exper imentel l hin-
reichend genau gemessen wurden, noch theoretisch zuverlässig zu erlassen
sind.

Der systematische Fehler wurde durch die Änderung von Siinuiations-
pajametern und anscliiießenden Vergleich von gemessenen Verteilungen mit
solchen von echten Daten abgeschätzt. Genau wie die üblicherweise .in-
gegebene statist ische Unsicherheit einer ZaJil, soll ein systematische Fehler
iiel , , der Zahl e! , folgendes bedeuten:ftaa»jytc naj o

• Mit einer Walirscheinlichkeit von 68.3% liegt der wahre Wert vcm nj^j
im Intervall A<

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95.4% liegt der wahre Wert von
o

im I f i t e ivaU ((', - 2 A*'. 2 Atl

Da ein systematischer Felder deswegen besteht , weil man einen Vorgang
nicht genau vers tanden hat, läßt s i ih ein Felder im oben genannte« Sinn
auch nicht sehr pra/ise abschätzen.

Die ermittelten Selektionsefftzien/en mit dein gesamt«.1!! Fehler f i n d in
Tabelle 5.1 angegeben.

Prozess

+ i \ ,r ,e e -' ( n - f } q q — Hudrvnen

e+e~ -- (n • -yjr" 1 r — Hadronen

T(U) — • 3y — • II adronen
T( I5 ) — > 7gy — Hadronen

T(15) -- qq — Hadnnien

T ( l 5 ) — • r h r ~ - Hudronen

{ Bezeichnung der
Effizienz

vrT r

^L

("

Effizienz

0.724 ± 0.02

0.133 ± 0.02
0.936 ± 0.02

0.849 i 0.02

0.136 i 0.02

Tabelle 5.1: Effizienz der Hadronenselektoren. Die Fehler enthalten sta-
tistische und systematische Beiträge. Der Effizienz in Zeile 3 wurde das
Verhältnis
ATr( 15) -+ igg - fladronen)/N(1(1 S) — 3? - Hadronen) v 0-03
zugriuidegelegt, was wegen der in Tabelle 2.1 gegebenen Verzwcigungs-
verhältnisse sinnvoll ist.



Kapitel 6

Selektion neutraler Pionen

6.1 Erkennung neutraler Pionen

Tabelle 6.1 zeigt die für diese Auswertung wichtige» Eigenschaften des T°-
Mesons.

Masse
Lebensdauer

/«(.l«-')

B R ( * a - T i )
BR(ir0" -,e*e-)

(134. 9642 ±0. 0038) MeV
(18.7t 0 . 4 ) - lir17 sec

J - ( 0 ~ + )
0.98799 i 0.00030
0. 01198 ± 0.00030

Tabelle 6.1: Eigenschaften des ir0-Mesons (aus (PDG8ti|).

Bei der Fragmentation eines qq-Paares oder eines T(15)-Mesons entste-
hen typisrherweise I I Teilchen, von denen fast alle Pionen sind. Da die
starke Wechselwirkung unabhängig von der elektrischen Ladung ist und die
Masse« geladener und neutraler Pionen etwa gleich sind ([m„i ~m,a]/mwa —
0.034), werden geladene Pionen im Mittel doppelt so häufig erzeugt, wie neu-
trale. Ein typisches liadronisches Ereignis bei ^~s ^ '"i(is) ' c* enthält also
etwa 4 ff°-Mesonen.

Wegen der in Tabelle 6.1 angegebenen Lebensdauer und der Größenord-
nung des Impulses von p„o =: E,, ^ /)/15 =^ 10 GeV/15 - 667 MeV
zerlnllt ein TT" typischerweise nach dem Durchqueren von / = 7^cr = £-CT =:
3 /im und zwar fast ausschließlich in iwei Photonen.

Zur T° Rekonstruktion stellt man zunächst folgende Überlegungen an:
Die ImpuJserhaltung für ein in zwei Photonen zerfallendes Pion lautet

p.» - K -t-p-,,1

Unter Berücksichtigung der Gleichungen

44 Kap/teJ 6. Selektion neutraler Pionen

E-„ = P-,,

und

ergibt sich:

ö-,,-, - Winkel zwischen p(| und p7 .

Histogranimiert man fiir ein hadronisches Ereignis die Grolle

(6.1)

indem man alle Paare von B U M P S miteinander kombiniert und dabei jedem
B U M P die Energie E-,t :~ E\$ zuordnet, so erhalt man ein Histogramm mit
scheinbar willkürlich verteilten Eintragen. Wendet man dieses Verfahren je-
doch auf viele Ereignisse an, so ergibt sich eine Verteilung mit einer Häufung
von Einträgen um "i-,,-,, = "'„o-

30000

20000

100 ZOO 300 •100 600

Abbildung 6.1: »n-,,-,, fiir Eieignisse, die bei einer Schwerpunktsenergie von
y.» = <»r(i5) genommen wurden. Jeder B U M P wurde mit allen Anderen
kombiniert. Es wurden keine Schnitte durchgeführt.
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Dies * e i R t Abb i ldung 6.1, die auf allen 30534 in dieser Arbei t verwende-
ten hadronjsdu-n Koiuinuuinsereignissen basiert, die bei einer Schwerpunkt-
senergit- von v ' ~ 3392 MeV < "i tnS( • c^ genommen wurden. Der grolle
U n t e r g r u n d kommt durch Kombinat ionen von B U M P S zus tande , die nicht
von demselben xa stammen.

6.2 Ermittlung der Zahl gesehener Pioneu

Um die Anzahl der Pionen, die man in einem Histogramm sieht, in dem
m-,,-, aufgetragen ist, zu bestimmen, wurde in dieser Arbei t eine Anpas-
sungsrechnung durchgeführt. Hierfür wurde folgende Funktion verwendet:

(6 .2 )

i('"-r,-, ) - Polynom i-tfii Grades, welche» den Untergrund mitbeschreibt,

fni-,^ ) - Fttnkliim, die die Form des beobachteten ic°-Signala darstellt;

n = Ordnung des Polynoms, das den Untergrund beschreibt;

ct , es - 2<> bestimmende Konstanten.

( E i n e genaue DeSchreibung der Anpassungsfunktion erfolgt in Kapitel 7).
Gemäß einem mathematischen Algorithmus worden der Parameter c$

um! die c, derart ermittelt, daß die Funktion 6.2 über ein hinreichend großes
Intervall gut dii; Meßwerte des Histogramms beschrieb.

Der Parameter c$ ist proportional zu der Anzahl gesehener ^° Einträge
jV*" D'-r statistische Fehler von £5 enthält zwei Beitrage: Der eine be-
schreibt die Unsicherheit der Zahl tatsächlich rekonstniierbarer T°S. Der An-
dere charakirisiert die Wahrscheinlichkeit, mit der die Untergrundeinträge
derart fluktuieren, da« .sie zu dem beobachteten Signal beitragen. Dieser
zweite Beitrag verschwindet , falls Signal- und Untergnmdfnnktion 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 Fehlet AAf*"/jV*" zu verkleinern gibt es folgende Mö-
glichkeiten:

(1) Analysier t man mehr Ereignisse, so ist im Mit te l N3',' a. /V£r"s""',

al. .T A/V*" oc V'/VE'"»'"V Daher verringert sich der relative Feh-
ler Dieser Methode ist durch die Anzahl zur Verfügung stehender
Ereignisse eine Grenze gesetzt.

•II) käpitci 6. Selektion r i e u f r a / e r Piimeii

(2l Man kann v e r s u c h e n , die ;ru Hekonsir i ik t ionsefh 'z ienz /u vergrößern
Dadurch wi rd der Einfluß des Untergrundes auf den relativen Fehler
k le iner , sofern der Untergrund nicht bedeutend wachst.

(3) Wenn es möglich ist. die Breite o9" des Signals zu verringern, su trägt
ein kleinerer Anteil des Untergrundes zu AA'9" bei.

( 4 ) Wenn der Untergrund in dem Beireich des Signals verkleinert werden
kann, sinkt auch sein Beitrag an dem Felder A;V*„*.

(5( Gelingt es, die Korrelation der Untergrund- mit der Signalfunktion
für die Anpassungsrechnuiig ru verkleinern, so s ink t die s tat is t ische
Unsicherheit vuii N^l'.

hi dieser Analyse wird wie folgt vorgegangen, 11111 den relativen Fehler
AA^'/iY*" zu minimieren: Es werden alle zur Verfügung stellenden Er-
eignisse ausgewertet. Ferner wird versucht, die Punkte (3), ( 4 | und (5) zu
optimieren unter Berücksichtigung der Talsache, daß die »"-Rekonstnik-
tionseffizienz sich nicht bedeutend verringern soll. Hiermit beschäftigen sich
die folgenden Abschnitte.

6.4 Die erste Gruppe von Schnitten

Aus der Methode der ^-Rekonstruktion, die auf Gleichung 6.1 basiert,
wird deutlich, daß die Energie- und Winkelanflösurig des DHeklors die Si-
gnalbreite a"" bestimmen. Dieser Abschnitt beschreibt die zur Verkleine-
rung der Signalbreite verwendeten Methoden. Da die im folgenden besclirie-
benen Schnitte Spuren verwerfen, sinkt auch der Untergrund kombinatori-
schen Ursprungs bedeutend.

Hat eine C o N N E C T E D REGION mehr als einen Bi JMP, so haben ver-
mutlich zwei oder mehr Teilchen in dieser C O N N E C T E D R E G I O N Energie •
deponiert, (n diesem Fall ist das Energiemaß E13 nicht sinnvoll, da es auf
einer Energiesunimatinn über eine relativ große Fläche basiert und die zu
messende Energie übersdiätzen würde Auch die Bestimmung des Teilchen
einschlagorles funktioniert dann nicht zuverlässig. Daher wurden nur CON-
N E C T E D REGIONS mit einem B U M P für die Analyse verwendet.

Die Kristalle der Endkappen haben zwischen zwei und fünf Strahlungs-
längen, so daß die Energieauflösung der Endkappen im Vergleich zu der der
Kristalle schlecht ist. Außerdem läßt sich wegen der Größe der Endkappen-
kristalle der Auftrelfort eines Teilchens dort schlechter bestimmen als im
eigentlichen Ball. Bl iMPS in den Endkappen wurden daher in der Analyse
nicht verwendet.

Crilfl ein schauerndes Teilchen in einen sogenannten Tunnelkristall, also
einen Kristall, der mit einer Ecke oder Seite an den Strahlrohr!unnel grenzt
(siehe Abbi ldung 3.3), *o kann die Größe £'13 nicht im eigentlichen Sinne
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ermi t t e l t werden. Daher wurden auch BUMl ' s in den funndknstallen nicht
tut -"-Rekonstruktion verwendet .

Schließlich wurden auch noch solche B ö M P S ausgesclilossen, deren CON-
Nf . fTEl i R E G I O N S Endkappenkristalle beinhalten.

Diese vier Schnitte reduzieren zwar die Eff iz ienz , mit der »""-Mesonen
r e k o n s t r u i e r t werden, aber die Effekte ( 3 ) , (4) und (5) aus Abschnitt 6.3
überwiegen.

Der Winkel 0-,.^ wird durch die Vektoren, die von dem Ereignisort
(fVeTtiUVtri, -ve,t) zu den B U M P S i und j zeigen, bestimmt. Für den Er-
?ignisorl ist in guter Näherung xvrr, = 0 und y\'trt - ^ (siehe Tabelle 3.1).
Die Größe :v,T, wird durch ein CRYSTAL BALL Standardanalyseprogramm
ermittel t . Mit Hilfe einer Simulation von Ereignissen des Typs T(l5) —
^9/199 ~" Uftdronen. bei der T( l.SJ-Mesonen gemäß einer Verteilung mit
f>:Vir, ~ 1.2 cm zerfielen, wurde

") - 1.32cm

ermittelt. Die Verwendung des mit der CRYSTAL BALL-Software ermittelten
Vertexes ist also schlechter als die Annahme zv,r, = 0. Daher wurden in
dieser Analyse alle Spuren auf zv„t — 0 bezogen.

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse «i-,.-, für alle
in dieser Analyse verwendeten Kontinuumsereigllisse vor und nach den oben
dargestellten Scluiitten, sowie die verworfenen Kombinationen. Das Histo-
gramm der verworfenen Kombinationen enthält keine signifikante Struktur
bei der ir°-Masse. Dies bedeutet insbesondere, daß das Signal durch die
Schnitte nicht mit falschen Kombinationen angereichert wird .

Dieser Schnitt verwarf sicherlich rekonstruierhare ir°s. Diese hatten je-
doch erwartungsgemäß eine sehr breite Massenverteilung, so daß sie im Hi-
stogramm der verworfenen Kombinationen nicht sichtbar sind.

Die angewendeten Sclmitte haben auch den Vorteil, daß das Maxim um
des Untergrundes nun nicht mehr bei der gleichen Masse auftr i t t , wie der
JT° Peak. Dadurch sollte gemäß Punkt (5) ans Abschnit t 6.3 der Fehler an
'V'" jetzt kleinere Anteile von der Unsicherheit dc-s Untergrundes enthalten.

6.f> Die Kamiiierinformation

Wie bereits in Abschni t t G.l erläutert wurde, gibt es einen Untergrund,
der hauptsächlich durch geladenen Pinnen entsteht. Diese können durch
Ionisation oder starke Wechselwirkung im Ball Energie deponieren. Die
laterale Energiever te i lung dieser Prozesse unterscheidet sich jedoch deutlich
von derjenigen -ines elektromagnetischen Schauers. Ein Großteil der im
folgenden dargestellten Schnitte versucht C o N N E n T E D REGIONS aufgrund
ihrer lateralen Encrgieverteilungen zu verwerfen.
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Abbildung 6.2: Verteilung der Größe m.,i7j Tür die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Ver-
teilungen vor und nach der Anwendung der ersten Gruppe von Schnit ten
sind mit FehJerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinationen zeigt
das schraffierte Histogramm.

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

• Das Stromsignal eines Drahtes wi rd an beiden Drahtenden m einen
Vorverstärker geleitet und von dort aus zum Kontrollraum. Diese
Vorverstärker brannten währen der Datennahme so leicht durch, daß
trotz regelmäßiger Erneuerungen immer eiiuge defekt waren.

• Einige Drähte halten permanent Kurzschlüsse und fielen daher für die
Erkennung geladener Teilchen aus.

• Die Hochspannungen der einzelnen Lagen wurden häufig geändert, um
ein Optimum in Bezug auf das Erkennen minimal ionisierender Teil-
chen und das Durchbrennen der Vorverstärker zu erreichen.

• Durch einen zeitabhängigen Untergrund geladener Teilchen, die nicht
zu den beobachteten Ereignissen gehörten, aber in der Kammer delek-
tiert wurden, wurden neutrale Teilchen als geladen interpretiert .
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• DT beim C B V S T A L B A L L verwendete Algor i thmus , der z« erkennen
versucht. ol> das zu einem BHMP jjehrirenue Teilchen geladen ist oder
nicht , arbei te t nicht sehr zuverlässig für hadronische Ereignisse.

Aus diesen ( G r ü n d e n ist es nicht einfach, die Wahrscheiribäikeit dafür zu be-
slmuuen. dali beide Photonen eines it -Ze r fa l l s als neutral deklariert werden.
Diese Grolle üt jedoch wichtig, um auf die Zahl der tatsächlich zerfallenen
!r° Mesonen zu schließen. Eine grobe Abschätzung würde etwa 85% (siehe
A b s c h n i t t .1.4) ergehen. Diese Zahl ist dann aber nur im Rahmen größerer
systematischer fehler bekannt.

Abgesehen von diesen Gründen, den Ladungsdetektor nicht zu verwen-
den, gehen wegen der Photonenkonversion etwa 15% der Einträge im ir0-
Signal verloren.

Beim Schneiden auf laterale Energieverteilungen von B l J M P S verliert
man möglicherweise weniger Signaleinträge und trotzdem die meisten ge-
ladenen Teilchen. Der Ladungsdetektor wurde in der Analyse nicht verwen-
det.

6.6 Die zweite Gruppe von Schnitten: Photonen-
selektion

0.6.l Festlegung der Schnittparanieter

Abbildung 6.3 verdeutlicht einige grundlegenden Bezeichnungen:

czn 1 nochsle Nachbarn
inED • r;.T;n T 12 nocdsl* Nucnbom

Abbi ldung 6.3: Definition grundlegender Grollen zur Beschreibung der late-
ralen Energiedeposition.

Kapitel 6. Selektion net i t ia^er Pioriei

Quotienten wie El/Et, E+/E\z.Rah, EI/E*, und £."j/£n.fl„», cha rak te -
risieren dann die laterale Energieverleilung uin einen B l i M i * . Die Grolle
£j/£i3.flnfc sollte zum Beispiel für Energiedepositionen, die durch Ionisa-
tion entstehen, etwa gleich l sein (siehe Abschnitt 3.3.2). Schauernde Teil-
chen hingegen deponieren einen bedeutenden Antei l ihrer Energie außerhalb
des £j-Bereiches [siehe Absclmitf 3.3.4). Hat eine starke Wechselwirkung
im Ball stattgefunden, oder überlappen die Energiedcpositionen mehrerer
Teilchen, so kann Ej/Eij^fH beliebige Werte annehmen.

Um zu einer quant i ta t iven Aussage zu gelangen, für welche Werte von
beispielsweise £i/i-'i3,/i0h ein Teilchen mit großer Wahrscheinlichkeit kein
Photon ist, wurde folgendes Verfahren angewendet: Es wurden simulierte
Ereignisse der Typen T ( l5 ) -• 3y — Iladroiiert, gemischt mit einem ge-
lingen Anteil der Zeifälle T( l5) — ygg — Uadroiien, un te r such t Erfüllte
eine C O H N E C T E D R E G I O N die m Abschni t t 6.-l def in ier ten Anforderungen,
so wurden folgende Größen erniittell:

ton — Die Energie, die ein Photon in der C O N N E C T E D UKI_;K>.N deponier te .
Sollte kein Photon Bnergie deponiert haben, so wurde £/>/,„,„„ = 0
gesetzt. Hatten mehrere Photonen Energie deponiert, so wurde nur
für eines die Energie £>(,„(„„ ermittelt; die von anderen Photonen
staiiuiiende Energie wurde zu einer Größe Eo-tck sunmuert .

tck = Die Summe der Energien, die irgendwelche Teilchen mit Ausnahme des
eben bescliriebenen Photons in einer C O N N E C T E D R E G I O N deponier-
ten. Sollte die C O N N E C T E D R E G I O N nur durch die Energiedeposition
eines Photons entstanden sein, su wurde Eo-rct ~ " gese tz t .

Die Gesaintenergie einer C O N N E C T E D J l E L J I O N ist also durch ß/j^i,,, : =
Ei'h„ian f £f>rrc i , ' gegeben. Imfolgenden wird eine C O N N E C T E D R E G I O N
als photonenartig bezeichnet, wenn für sie E[>rtck < 10 A/eV gi l t . Es wäre
nicht sinnvoll, hierfür £o r»cfc = 0 zu fordern, da haulig einige MeV Energie
durch andere Teilchen in einer CONNECTED REGION deponiert werden (siehe
Abbildung 6.4). Diese beeinflussen jedoch das gesehene Schauerprofü eines
Photons nur dann, wenn Ephotl„ = 10 MeV gilt.

'Diese Aujsagt »l nicht gnni korrekt, da die Bildung der Giöficn Ep-.aton und £'D..£I
nur nach dtt Simulation der Eucrgicdrpoiitian m den Krialillrn rrfolgcn kann. Dior
Energien weiden jedoch anichlirdcnd noch ctwu "vcuchinitrl", um ein Ramrhcn der
Elektronik lu mniiticicii
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Abbildung 6.4: Histogramm der Groß? Eo,Cfk mr a"e betrachteten CON-
NECTED R E G I O M S , Tür die Ephotan > 2QMeV. Viele C O N N E C T E D REGIONS
haben bis zu ED,CCI, =s 10 MeV,

Für die Große Et/E\3.jf0>, wurden für dJverse Energieintervalle je zwei
Histogramme angefertigt und übereinanderprojeziert. Für das eine Histo-
gramm galt E[)r,d, < 10 MeV, für das andere Eot^k > 10 MeV. Diese
Histogramme zeigt Abbildung 6.5. Diese Art der Auftragung zeigt, welche
Werte E+/Ej3_nah für Photonen typischerweise annimmt, und verdeutlicht
die Mengenverhältnisse von "reinen" zu "dreckigen" C O N N E C T E D REGIONS.
Anhand dieser Histogramme wurde Tabelle 6.2 erstellt, die zeigt, innerhalb
welcher Werte von E4/Eu^oh eine C O N N E C T E D R E G I O N vermutlich nicht
durch ein Photon erzeugt wurde. Es sei angemerkt, daß auch bei keiner
anderen untersuchten Größe ein Schnitt für nieclerenergelische CONNECTED
R E G I O N S entwickelt werden konnte. Dies ist plausibel, da in CONNECTED
R E G I O N S mit kleinen Energien Fluktuationen in der Energiedeposition einen
großen Einfluß auf die laterale Energiedeposition haben.

Die derart ermittelten Schiüttparameter verwerfen viele CONNECTED
R E G I O N S , die nicht von Photonen stammen, lassen aber die Effizienz zur
Auffindung von Photonen groß.

Damit diese Effizienz keine spi unghafte Energieabhängigkeit aufweist,
wurden die in Tabelle 6.2 aufgeführten Werte stetig beschrieben. Für Pho-
ton enkandidaten wurde verlangt, daß Et/Ei3,flB/, € |u, t>] galt, wobei

Kapitel 6. Selektion neutraler Pionen

00 0.2 0.4 06 O B 10
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Abbildung 6.5: IDstograimne der Groß« £</£n.fla/, für verschiedene Be-
reiche von Eßegton. Gepunktet sind CONNECTED REGIONS dargestellt,
für die EorCCk < 10 MeV gilt. Sie stellen die "reinen" Photonen dar.
Die durchgezogenen Histogramme gehören zu C O H N E C T E D R E G I O N S mit
El)reek > 10 Me.V. Diese Art der Darstellung zeigt deutlich, bei welchen
Werten von Bt/Eti.Boi, "reine" Photonen liegen, und verdeutlicht die Men-
genverhältnisse "reiner" und "dreckiger" C O N N E C T E D R E G I O N S .
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0
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0.75
0.75
0.75

—
98 -
und
und
und

und

und

1

0.98 - 1
0.98 - 1
0.98 - 1
0.98 - l
0.98 - 1

Tabelle 6.2: Ermittlung von Scluiittparametern fiir die Größe £'4/£i3,«„/i in
Abhängigkei t der C o N N E C T E D R-EGlON-Energ ie Eney,an.

( 0.4 f 0.00175 • EKffim/AleV 0 < ERcaim < 200 MeV
" ~ | 0.75 200 MeV < En,olon

\

b= l -0.fiQQQ2-ERteton/MeV

Dieses Verfahren wurde auch auf die potentiellen Schnittgröflen E\/Et,
Ei l E E JE n h E l E a •' Y1 ? < l"' > l < Y1 > - < K3 > t
| •- ,YJ > j, | < l '3 > |, < X' >, Zahl der Kristalle, Zald der "verdächtigen
Ecken", und Zäh! der "Nasen" einer CoNHECTEü R.BGIOH angewendet. 3

Die ermil le l ten Sciinittgrenzen für Photonen ergaben sich zu:

1 0.4 + 0.00175 • EKegionfMeV 0 < ERtgton < 500 MeV
0.275 + 0.00025 - ERtg,m/MeV 500 MeV < £flrfllon < 700 MeV
0.44 700 MeV < ERcaion

6 =
0.98 - 0.00005 • ERegl<n,/MeV ü < ER,g,an < 600 MeV

600 MeV < ERtgion

'Die ScImiligröUen < .V' >, < Y* >. | < X* > - < Y1 > |, ( c A'1 > |, | < l'1 >
|, < .Y' > , Zahl dtr Kcittt l le . ZaU ci« "vtidsohligen Eckm". und 7 .hl J« "Nsstn"
find Cunnctttd Region weiden hiei nicht '[Hirt, da >\t in der riidgiill i^ ' i i Analrse nicht
vciwcndct wurden und da »ich keine neue physikalisch* Motivat ion hinter ilmtn vcibiigt.
Diese GröBen weiden m JAVOB7] b^duuhcn mid diskutier t .

neutrak-r Planen

b -
l.ti 0 00244 -ERtl,tmlMeV
0.99

£ [a. 6| mit

0.45 + 0.000714 • ERfgto,JMeV
0.7

0 < £>/ie9.cl

350 Mt V

350

6 =
18 - 0.00015. Efie9.an/Me V 0 S £««„,« < 200
0-97 200

< * mit

O.OJ25 - 0.00009- EKegion/MeV
0.01

250 MeV
250

K 3 > < f c n i i t

t = 0.006 - ( - S - 10"' • E

< X ' 2 > - < i'1 > l < i n ü t

{ 0.04 - 0.000(0960!)- ERfglon/MeV
0.09 - 0.0000063 • EKeg

0.004

X3 > l < 6 mit

0.003 - 0.0000133- ERtgtonIMeV
0.001

fi < £«,„,„.. < 300 MeV
300 A/eC i E/itvl„„ -: 800 MeV
800 A(cVr < £«,,,,„,

0 < ßfl.s,,™ • 150
150 A/ tV ;, EKfat

• | < K3 > | < O.UÜ04

• | < T1 > | < 0.0003

• Zahl der Kristalle innerhalb einer C O N N E c rED R E G I O N <, !)

• Zahl der "verdächtigen Ecken" einer C O N H E C T E » L E G I O N < 2

• Zu/t/ der "Nasen" einer C O N N E C T E D I tECIOK < 2
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6.6.2 Opt imierung der Kombination von Schnitten

Als nächster Scliritt wurde init simulierten hadronischen Ereignissen des
Fvps e' e ' — ( n 7 }<]q —• Hadronen untersucht , welche Kombination
von Schnitten den kleinsten relativen FehJer des Signals ergibt. Da in
guter Näherun« die Einträge in den Dins der betreffenden Histogramme
gaußvertei l t und entsprechend Gleichung 6.2 die Fehler der Untergrund- und
Signaleinlräge unabhängig voneinander sind, gilt folgende Fehlerformel:

(6.3)

JVy -.- Zahl der f0-Einträge m dem Signal;

iVß = Zahl der Einträge "unier" dem Signal

Die Zahl JV$ winde mit Hilfe der Forderung ermittelt, daß dir zwei Photo-
neu eines ir°-Zerfalls jeweils CONNECTED REGIONS mit £or,rk < 10 MeV
erzeugten, die zusätzlich die Selektionskritrrien erfüllten.

Die Zahl N$ wurde durch diejenigen Eintrage ausgemacht, die nicht diese
Kri ter ien erfüllten, aber innerhalb eines Intervalls um die ir°-Masse lagen.
Dieses Intervall wurde durch folgende Überlegung ermittelt: Die gemessene
Massenverteilung der Pionen ist in guter Näherung gaußiormig. Wäre sie
statt dessen m einem Intervall flach, hätte aber dieselbe Höhe, so wäre ihre
Breite OG • \/2T. Für Ng wurden nur Einträge gezählt, die innerhalb des
Intervalls \mfn - j - a& - \/2ff, m,c + j • UG • v/2w] lagen. Die Größen rnwa
und (TG wurden mit Hilfe einer Anpassungsreclmung für die verwendeten
Ereignisse ermittel t .

Die Grolle ANs//v~s ergab sich für die verwendeten 13378 Hadronen zu

Nach Anwendung je einer Schnittgröße ergaben sich die in Tabelle 6.3
dargeslel l ten Werte.

Da das Verhältnis A/VS//VS am kleinsten für die Schnittgröße Et/Et
ist. w u r d e dieser Schnitt im folgenden verwendet . Die Effektivi tät dieses
Schnit tes zeigt Abbildimg 6.6.

Nun wurden zur Optimierung des Verhältnisses AJV^/Wy nacheinander
zusätzlich solche Sclinittgrölten verwendet, die genial) Tabelle 6.3 gute Werte
lieferten. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Da
die Hinzunahine eines Schnittes in der Große £]/£i:>,/t->>. ue» relativen Fehler
an /Vs verkleinert, wurde in der endgültigen Pholonenselektion auch hierauf
geschnitten. Den Effekt dieses weiteren Schutt! "s zeigt Abbildung 6.7.

Die Hinzunahme noch einer weiteren Schnittgröße war nicht sinnvoll, wie
ebenfalls aus Tabelle 6.4 hervorgeht.

Kapitel 6. Selektion neutraler Fronen

Schmttbezeichnung

Eil E*
E3/Et

El/El3,Roh

Et/Ei3.Roh

< X* >
< v- >

| < X3 >
| < K J >

< X* >
Zahl der Kristalle innerhalb einer C O N N E C T E D R E G I O N

Zahl der "verdächtigen Ecken"
Zahl der "Nasen" einer C O N N E C T E D REGION

^ • 100%

2.16 %
2.63 %
2.22 %
2. -15 %
2.55 %
2.58 %
2.57 %
2.61 %
2.60 %
2.61 %
2.58 %
2.59 %
2.60 %

Tabelle 6.3: Relativer Fehler des Jr°-Signals, falls ein zusätzlicher Schnitt
angewendet wurde.

Schnittbezeichming

EilEn.Ruh
Et/El3,R»h

< J3 >

2.10 %
2.17 %
2.18%

Tabelle 6.4: Relativer Fehler des n°-Signals, falls auf EI/£4 und der ange-
gebenen Größe gesclmilten wurde.

6,7 Die dritte Gruppe von Schnitten

0.7.l Grundidee: Die Verteilung des Offnungswiiikels

Für die bisher beschriebenen Schnitte wurden lediglich Eigenschaften der
Energiedeposition von Photonen verwendet. Will man H°-Mesonen rekon-
struieren, so kann man sich noch eine kinematische Eigenschaft des Zerfalls
zunutze machen: Die von der Pionenergie abhängige Häufigkeitsverteilung
des Winkel ÖT.7| zwischen den zwei Zerfallsphotonen.

Ein Histogramm der 0fliiiingswinkelVerteilungen für Pionen zeigt Ab-
bildung 6.8. Man sieht eine Häufung von Einträgen nahe dem aus kine-
matischen Gründ'-ii existierenden MindestÖffiiungswinkels. Im Gegensatz
dazu sollte die Verteilung des Winkels zwischen zwei Photonen, die nicht aus
dem Zweikorperzerfall eines Teilchens stammen, im wesentlichen sinusförmig
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Abbi ldung ß.t>: Verteilung Jer Grolle m1p., für die 305.'M in dieser Analyse
verwendeten h.idronischen Ereignisse bei Kontinumnsenergien. Die Vertei-
lungen vor und nach der zusätzlichen Anwendung des Schnittes in der Größe
£i/£'t sind mit Fehlerbalken dargestellt Die verworfenen Kombinationen
zeigt das schraffierte Histogramm.

sein. Diese Überlegungen legen den Gedanken nahe, als zusätzlichen Schnitt
zu für der n, daß Photonen nur dann miteinander kombiniert werden sollen,
wenn

n - Eine Zahl im Intervall [0, l|, die angibt, welcher Bruchteil
von Teilchen einer A/aase in., -, , die in zu'ei Photonen zerfallen,
im Mittel voi diesem Schnitt verworfen werden aollen.

i»-,.-^ ~ Invariante Masse eines "Teilchens", welches in die mit
t und j gekennzeichneten Photonen zerfiel. Der Schnttt hängt
von de.r rekonstruierten Masse m7p-,( i»i Gegensat; zu m° ab, um
nicht die Pionmasse besonder} auszuzeichnen.

6.7.2 Die Ermittlung des Scimittwinkels

Zur Ermittlung des Schnittparameters 0-,,-, könnte man nach folgendem
Schema vorzugehen: Für ein Teilchen der Masse 111 und der Energie E, das

Jiapitel 6. Selektion neutraler Pinnen
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Abbildung (i.7: Vertei lung der Größe m,., für ilie .'(0531 in dieser Analyse
verwendeten hadroni sehen Ereignisse bei Kontinuuinsenergien. Die V e r t e i -
lungen vor und nach der zusätzlichen Anwendung des Selmities in der Giöße
E2/E\$,ftoh sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Komhiriatio
nen zeigt das schraffierte Histogramm.

in seinem Ruhesystem isotrop in zwei Photonen zerfällt, ermittele man die
im Laborsystem gesehene Verteilung des Winkels 0-y, Yj • Integriert man diese
Verteilung beginnend beim Winkel Ö7i> = T bis zu einem n-tel des Gesamt-

Integrals auf, so erhält man den Schiiittwinkel 0sehniit(^'i, + ^-r,> m-r,-i, > ")•
Da diese Rechnung zu aulwendig war, wurde sie durch folgende Methode

angenähert. Die Verte i lung des Winkels f> zwischen der Flugrichtung eines
in zwei Photonen zerfallenden Teilchens und einem der Zerfallsphotonen läßt
sich analytisch ausdrücken ([AV087]).

i- ß

( ' -
(6.4)

init

Nun ist in gruber Näherung für Winkel ff,,-, , die nicht zu nahe dem
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Abbildung 6.8: Verteilung des Winkels zwischen den beiden Zerfallsphoto-

ncn eines Pions für verschiedene Plonenergien.

0^, = Winkel zwischen den beiden Photonen.

0Sr»i.„i((£-i, l K-, ,"i7l1 , ") ergibt sich dann aus der folgenden Gleichung

n:= l' d* -£ (6-5)
•'«s«* ...t/l dt?

unter Verwendung vr,n Gleichung 6.4. Das Ergebnis lautet:

l - ß1

Diese Rechnung berücksichtigt nicht , dall die Energiedeposiliunen der
Photonen ab etwa E,9 - 600 MeV zum Überlappen neigen ( s i r l i e Abbil
dung 6.9), wodurch die w° Rekonstruktionswahrscheinlichkeit s inkt . Datier

wurde iler Parameter n energieabhängig ennittelt:

60 Kupitel 6 Suieliiioii neutraler

0 0
0.0 500.0 1000.0 1500 0 2000 0

Biergie des n*

Abbildung 6.9: Walirscbeüillclikei t s Verteilung für das getrennte Auflösen

beider Zerfalisphotonen eines Jr°-Mesons. Diese Kurve wurde aus simulier

ten Ereignissen ermittelt (aus [AV087]}.

Ü.ÜÜ17 • (£,, + E-, ) ~ 0.83 500 MeV <

l GeV -^ £-,

500 MeV

+£-,,- l CeV

E

6.7.3 Optimierung des Parameters in

Mit dem in Abschnitt 6.6.2 erläuterten Verfahren wurde der Parameter '»

so gewählt, daJi der Quotient A/V*"//^*" nach Anwendung der Schnitte in

den Größen Et/E4t £j/£n.floA und &Schnitt(Ei. +• ^i i'n-,,i,>n} optimiert
wurde. Die relevanten Ergebnisse sind in Tabelle 6.5 dargestellt. Für die
Analyse wurde m - 0.2 verwendet. Der Effekt dieses Schnittes auf die Ver

teilung in >n1ilt ist in Abbildung 6.10 für die verwendeten Konlinuurasdaten
dargestellt.
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Abbildung 6.10: Verteilung der Große m7i> füj die 30534 in dieser Analyse
verwendeleu hadronisrhen Ereignisse bei Konlinuumsenergien. Die Ver-
tei lungen vor und nach der zusätzlichen Anwendung des Schnittes in der
Offmmgswinkelvertei lung sind mit Fehlerballten dargestellt . Die verworfe-
nen Kombinationen «igt das schraffierte Histogramm.

Sclinitthezeitlmung

m = 0.1
"~~~m ^Ö.~2

m - 0.3
m - 0.4
»i - 0.5
m = 0.6

AjV5 . n,,0,
-fl^- • 10« /D

2.Ü9 %
"" 2.ÖRÜ

2.06 %
2.24 %
5.42 %
7.60 %

Tabelle 6.5: Relativer Fehler des Jr°-Signals, falls auf £,/£•», EI/
und ösc),„,,,(E,i h £^,111,^ , n ) geschnitten w\irde.

Kapitel 7

Das 7r°-Energiespektrum

7.1 Das gesehene 7rü-Energiespektrum

7.1.1 Im Koiitimiuiij

[tun N u 1 1 in lern

Zahl der delektierten Hadronen
Genüttell.e Stliwcrpunktseiiergie

bitergrierte Luminosität
Zahl der delekt ier ten Bhabhaereignisse

14935 bis 14911
1 8809 bis 19002

3809

Tabelle 7.T Charakterisierung der verwendeten hadionischen üreignisst. du
bei v's < m-rns • c genommen wurden.

Hi s t ogr animier t man für jedes hadroniscbe Ereignis bei Konüimumsener-
gie, also vT < m^^syc1, die Große "i-,,!, für alle nach den Schnitten erlaub-
ten Kombinationen von "Photonen", so ergibt sich Bild 6.10 . Erzeugt man
jedoch unterschiedliche Hislograinme für aneinandergrenzende Intervalle in
der Grolle

so gelangen Pionen einer bestimmten Energie immer in ein bestimmtes
Histogramm . Die entstehenden Histogramme zeigen die Abbildungen 7.1
und 7.2. Die gesehene Anzahl von Pionen kann dann durch eine geeignete
Anpassungsrechnung energieabliängig ennittelt werden.

Die verwendeten Konti imuinsdaten sind in Tabelle 7.1 beschrieben:

'Die*'» Iriffl t igci i t lki i nicht immer tu, d» durch Huktuuliotieii üi dei Schaut,
cklung udti duirh (IbcilappiinR >on EnciRiidcpositioncn nndeict Teilchen dit
sBinlcntrjic falsch gcmrsä'n »erden kann.

62
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Abbildung 7.1: Histogianmie der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse "!-,_-, für Interval le der Energie E7llj für die verwendeten ha-
i l iori ischen Erpisni^sc hei Koniinuuinsenersien.
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Abbildung 7.2: Histogramme der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse m.,,,, für Intervalle der Energie £T|1 für die verwendeten ha-
dronisdien Ereignisse bei Koritmuumseiiergien.
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7 .1 .2 Für direkte T( lS)-ZerfHJe

Tabelle 7 l! en thä l t eine Aufstellung der bei \/s - "if|]S]
Hadioneii-

65

gesehenen

un Nuininern

etektierlen Hadionen
rierte Luminosität
liierten Bhabhaereignisse

18037 bis 18501
18858 bis 18888
19039 bis 19070
19127 bis 19170

195318
15.614p6- '

224794

Tabelle 7.2: Charakterisierung der verwendeten hadronischen Ereignisse, die
bei v^s - IT|T(iS| ' c* genommen wuiden.

Um die Zahl der gesehenen Pionen aus den sogenannten direkten hadro-
mschen T( 15(-Zerfällen

e t —• T(15( — 3g —• Hadronen

gemischt mit

e * e " — T( IS) — igg — Hadrnnen

zu ermitteln, muß man berücksichtigen, daß die bei -/s = "tT(i5S c* Sese"
henen Hadronen teilweise auch von den folgenden Prozessen stammen;

e e -- (n • T)qq — Hadronen

f+f.~ — (i T ) r * r — Hadronen

e' e " — T( l5 ) - qq -• Hadronen

e e~ — T(15) — r f r ~ — Hadrmien

Der Beitrag dieser Prozesse zu der gesehenen Anzahl von Pionen kann
unter Verwendung der bei yj < mT)is) - c3 genommenen Daten statistisch
abgezogen werden. Dieser Abzug kann auf zwei Arten geschehen:

• Man fülul separate Aii|Mssungsrechnuiigen fiu die "t-,., Histogramme
der Kont.inuumsdaten und die der Resonanzdaten durch und subtra-
hiert die Resultate nül einer den integrierten Luminositäten und den
Sdiwerpunktsenfl igien entsprechenden Gewichlung.
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• Man subtrahiert die *»-,_., -Histogramme der Kontinuuinsdateii gewith-
tet gemäß den integr ier ten Luminositäten und Scliwerpunktsenergien
von den Histogranunen der Resonamdateu uml führt an den resultie-
renden Histogrammen Anpassungsrechnungeti du rch .

In dieser Arbe i t wurde die zweite Methode angewendet , üa dann eventu-
elle systematische Fehler der Anpassungsrechnung für die Kontinuumsdaten
nicht die endgültigen Ergebnisse für dJe direkten T( 15)-Zerialle beeinflus-
sen.

Im folgenden wi rd der für den Abzug benotigte Gewichtungsfaksor
('^cunt ^tfqs')/Nc",i berechnet. Die dafür benötigten experimentellen Üröfleii
sind in Abschnitt 2.9, sowie den Tabellen 5.1, 7.1 und 7.2 angegefaen.

N, — Zahl der Hadronen des Typs i ,

E, = Effizienz der Hadronensetektion für den Ereignistyjt i;

yet — beobachtete. Ereignisse;

Bp<-H- —- Verzuieiyuni/fverhältnii des Prozesses T ( l 5 } — f i r n~ :

/V;"" = Zahl der unter großen Winkeln für den Typ t beobachteten Bttakha-
Stitvang und Puaruenticlttungsereigitifse;

cont 3 (11-7)99 - Uadronen aus Ereignissen der Koniiiiuutnspruduktion,

qq- Hadrunen un» Zerfällen dts Typs T ( l i ) -• yij — Hnilronen

7)r t r" — liudrvnen aus Hreignitsen dts Typs e~* e~ --» ( 'i • l )T" + r

Hadronen.

In dieser Rechnung wird ein Beitrag von r* r "-EreigniSMui, die tatsächlich
als hadronisrh identifiziert werden. nicht berücksichtigt. Dies führt zu keinem
bedeutenden Fehler, da der Anteil der rT T "-Ereignisse für das Kontinuums-
datensample nur

("•f)99 "(" "f)l" ("il-^q '("-ilii

ausmacht. Der beim Abzug tatsaclmch gemachte Felder ist aber bedeutend
kleiner, da das Verhältnis der gesehenen Ereignisse des Typs
T(15) — r^T" — Hadronen zu T ( l S ) ~* qq — liadrontn auch etwa ti%
beträgt .

Zunaclist muü ein Zusammenhang zwischen der Zahl /V3,, der Zerfalle
T(15) - 30 - lladrvnen und der ZahJ N^ der ZerfäUe T(15) - qq -+
Hadronen hergestellt werden: Es ist

^'TIIS) - 1*3, i- A^-l-3-JV,.-

Die Zerlalle in p*ft~ lassen sich auch schreiben als

N T(1S)
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Ferner gilt für die Zerfalle in qq

Setzt man diese drei Gleichungen ineinander ein, so erhält man /V3fl als

Funktion von N „s -

N, -
"ÜU — (7.1)

Die Zahl der gesehenen hadronischen Zerfälle des T ( l 5 ) läßt sich schreiben

als

t - • N $ + *3 • ^3 (7 .2)

Drückt man die Zalil /Vyn^i nun noch durch experimentelle Größen aus

wobei der Faktor N^j0"/^'/?1 ^J* ^ahl der gesehenen Kontinuumsereig-
nisse auf diejenige skaliert, die man bei der Resonanzenergie erwarten würde
- die B h abha-Streuung und Paarvernkhtungswirkungsquerschnitte haben

ja die gleiche Abhängigkeit von der Schwerpunktsenergie wie die qq- und
r*"r -Paarerzeugung der Kontinuumsprozesse. Durch Ineinanderemsetzen

der Gleichungen 7.1, 7.2 und 7.3 gelangt man dann zu

.i-f l* * -i
fiq < £3al H-B t

Damit ergibt sich der gesuchte Faktor:

Setzt man hier die Werte aus den Tabellen 7,1 und 7.2 ein, so folgt unter

Einbeziehung systematischer Fehler:

N?" f. Na'-'
- ^ - . S S - = 1.23 ±0.03

Für die Subtrakt ion der m7(1 -Histogramjne der Daten bei v/j < rii

• von denen bei ^/3 = "»71151 -c wurde also der folgende Faktor verwendet:

N£" N1"""
-ü_ • -2L- = 2.23 i 0.05
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Die resultierenden fl istugraiiune zeigen die Abbildungen 7.3 und 7.4. Sie

entsprechen

N-,'T(IS) - "an

direkten T(lS)-Zerfällen.

7.1.3 Beschreibung der Form der 7ii-, t l j-Histograiinne

Um die Zald der gesehenen Pionen in den oben e rwähnten Histogrammen
durch eine Anpassungsrechnung zu ennitteln, müssen die Form des gese-

henen «"'-Signals und die des Untergrundes bekannt sein.

7.1.3.1 Beschreibung der Form des Signals

Die Form des Signals winde wie folgt ermittelt: In simulierten Ereignis-
sen des Typs eTe" — (n • 7)9? -* Hadronen wurden die Photonen aller

ir° — 77 Zerlalle durch die Detektorsimulation und die anscliließende Ana-
lyse verfolgt. Wurden beide Photonen aufgefunden und enthielten jeweils

weniger als Eorcck - lOA/eV, so wurde die Masse in*,^ dieses Paares lü-

stograiruniert. Als Beispiele sind zwei der resultierenden Histogramme in
Abbildung 7.5 dargestellt.

Abbildung 7.5 zeigt , daß die Anpassung einer Gaull-Funktion plus einer
Konstanten unbefriedigende Ergebnisse liefert: Die Höhe des Signals wird

unterschätzt und ein Schwanz zu höheren invarianten Massen nicht besdirie-
ben.

Dieses Verhallen hätte 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 ir0-

Masse vergrößern können:

• Für T°-Energien über SOOA/eK neigen die Photonen-Energiedepositio-
nen eines jr°-Zerfalls zum Überlappen (Abbildung 6.9). Tritt bei ei-
nem der Schauer eine Fluktuation in Richtung des anderen auf, so

überlappen die Energiedepositionen und sind wegen der angewandten
Schnitte für die Analyse verloren. Erfolgt die Fluktuation in die ent-
gegengesetzte Richtung, so fülirt dieses gemäß Gleichung 6.1 zu einer

größeren Masse

• Da die Photonen eines *" s häufig nahe beieinander auftreten, depo-

niert der Schauer eines jeden auch in der C o N N e C T C U R E G I O N des
anderen Energie, Wegen Gleichung 6.1 fülut dieses auch zu einer
größeren Masse.
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A b h i l d u n R 7.3: Histogramme der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse '"-,.-,, für Intervalle der Energie £\ r j Hir die 5ich durch einen
• > t a t i s l i s r l i ( * n Abzug si-oel.piiilpn ha i l jon is rhen T( l .S') - t ü r c k t Ereignisse.
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Abbildung 7.4: Histogramme der aus Kombinationen von Photonen erniit-
te l len Masse »'-, :Yj für Intervalle der Energie £'7i7 für die sich durch einen
l i a r j s t J s c h e u Ab /ug erf -e t ie iu 'en liadronischen T( l S)-Jirekl Erpignisse.



r l . DAS gesehene ;r0-Eiiergiespel(trum

200 300

Abbildung 7.5: Histogramme der Größe m-,^ für zwei repräsentative En-
ergieintervalle. Verwendet wurden nur solche Kombinationen, deren Photo-
nen von demselben JT° stammten und wo für jedes Photon E Dreck < \QMeV
galt. Die gestrichelte Linie zeigt das Resultat einer Anpassungsrechiiung,
in der das Signal durch eine Gaußkurve beschrieben wurde. Die durchgezo-
gene Linie ergibt sich, falls eine "gespiegelte Lineshape-Funktion" verwendet
wird (siehe Text). Ein globaler Untergrundparameter war bei beiden An-
passung s recruiungen frei.
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Hingegen beschreibt, die folgende Funktion den Verlauf recht gut:

ecp

für "i-,n < m"u t ^-1 • f,o

für m-li-lj

wobei

21 '

2 r'»/'

~7r J
„. , .

du

ni l i7 — Masse im Histogramm

ma\' = Position de» K0-Pea.ks im Histogramm

aa\' — Breite des T°-Peults im Histogramm

A = freie Konstante

B = freie Konstante

Die Signalkurve paßt optisch am besten fiir die Werte

4 = 1.0 und B = 10.0

an die m1t1 -Histogramme (siehe Abbildung 7.5). Die derart ermittelte Si-
gnalfunition wurde für alle folgenden Anpassujigsrechnungen verwendet .

7.1.3.2 Beschreibung der Form des Untergrundes

Die Funktion, welche die Form des Untergrundes besclireibt, läßt sich nicht
einfach analytisch aufsclireiben. Um dieses tun zu können, wären zum
Beispie! genaue Kenntnisse der Fragmentationsvorgange notwemlig.

In dieser Arbeit wurde Jer Untergrund durch eine Summe aus Legen-
drepolynomen beschrieben, deren Amplituden durch die tu bestimmenden
Parameter gegeben waren. Die Intervalle in "i-,^, für weiche die Anpas-
sungsrechnungen durchgeführt werden sollten, wurden ao gewählt, daß das
TD-Signal sowie ein relativ weiter anschließender Bereich eingeschlossen wa-
ren, um den Fehler an der Beschreibung des T0-Signals klein zu halten.
Die Grenzen wurden für die verschiedenen Histogramme stetig verändert,
um Unstetigkeiten in der gesehenen Anzahl von Pionen zu verhindern, die

'Die hier beschriebene Funktion ilt die sogenannte "Lineihape-Funktion" Jci Ciyittl

Ball Detektor» ((GAI82) , [SKWB6}). Sie wird iiblkherwei« ve jwendt t . uni den Schwant

deponierter Photoneneiicrgie lu nirdijgeien Energien hin lu beichreibrn.
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d u r r t i ein sysif jnat isdn 's ''Falschanpassen" der Histogramme hätten auf-
t r e t e n können. Die verwendeten Anpassungsintervai le sind in Tabelle 7.3
aufgeführt. Für die nicht aufgefühlten Intervalle niedrigerer Energie kon-
vergierte die Anpassungsrechnung nicht. Die nicht aufgeführten Intervalle
höherer Energie enthielten keinen bedeutenden Anteil von ir°s, so daß die
Anpassungsrechnung auch dort nicht immer gelang. Die Ordnung der ver-
wendeten Polynome sollte aus demselben Grund für alle Histogramme die
gleiche sein. Sie wurde durch das Histogramm festgelegt, welches die meisten
Polynome benöt ig le . und ergab sich zu 4.

Intervall in E-, Anpassungsintervall in m7iT

250 MeV -
300 MeV
350 MfV -
•100 MeV •
450 MeV -
500 A/eV -
550 MfV -

600 MeV •
650 MeV -
700 MeV -
750 MeV
800 MeV

300 MeV
350 MeV
400 MeV
450 MeV H

500 MeV
550 MeV
600 MeV
650 MeV
700 MeV
T 50 MeV
800 MeV
850 MeV

50 MeV
50 MfV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV
50 MeV

- 268.0 MeV
304.2 MeV
336.8 MeV

• 306. 8 MeV
• 394.0 MeV

419-1 AfeK
- 441.0 MeV
- 460.2 MeV

476.7 A/eV
- 490.5 MeV

501.6 MeV
- 510.0 MeV

Tabelle 7.3: Intervall* von »i-,,-,,, in denen eine Anpassungsrechnung durch-
geführt wurde.

7.1.3.3 Bestimmung der gesehenen jr°-Masse und Breite

Der Versuch, eine Anpassungsrechntmg an die Histogramme der 30534 ha-
dronisch^n Konlinumnsereignisse durchzuführen, resultierte in großen Feh-
lern an der Zahl der .Signaleinträge. Dieses konnte darauf zurückgeführt
werden, ilalJ die gesehene ir°-Masse >»*Ö* sowie die Signalbreite ff9" freie
Paramier der Anpassimgsrerhruing waren. Um dieses Problem zu umge-
hen, wurden m'" und asrl dadurch festgelegt, daß je eine Aripassuiigsrech-
nung an (556148 echte1 sowie an 168706 simulierte hadronische Ereignisse
nach Anwendung aller Schnitte durchgeführt wurde. Die Resultate sowie
eine SpÜrie-Funktion-Anpassung sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 dar-
gestellt. Die Unterschiede der ir°-Mnsse und T°-Breite zwischen realen und

'Hie, in tin Grcifltcil aller mit dem Cryital Ball Detekloi (.111 Speiclieninj DORIS II
gFnoriimeriFrv hadronischcn Fteigniasc-
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simulierten Ereignissen kommen dadurch zustande, daß mchtlinearitäten in

der Energiernessung nicht vollständig durch die Kor rek tu r 3.5 kompensier!

werden.

Echte Daten
Simulierte Ereignisse

Abbildung 7.6: Ergebnisse einer \np85sungsrechmmg für m*" für welche
656148 echte beziehungsweise 168706 simulierte hadronische Ereignisse ver-
wendet wurden.

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

7.1.4 Das gesehene n-°-E)iiergiespektrum hadroiiischer Kon-
timmmsereigiiisse

Mit den oben beschriebenen Verfahren wurde eine Likelihood- Anpassungs-
recluiung für die m,,-, Histogramme der 30534 hadionischtrn Kontinuiinis-
ereignisse durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Ab-
bildungen 7.8 und 7.9 dargestellt. Zur Ermittlung des statist ischen Fehlers
an der Zahl gesehener Pionen N*l'{E9n') wurde ein Programm4 verwen
det, welches nicht einen parabolischen Parameter räum annahm, sondern
bei ständiger Optimierung aller anderen freien Parameter den Fehler an
N ' E ' ermittelt.

'Da» Programm, welche» die Anpasiuiigaicchnung diuchfüliilc, heißt MINl ' IT Zur

Ermittlung des s lu t i j t i i ch tn Kehlet» *mdt die Routine MINUS »ufgeiuüii.
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Kreuze Echte Daten
Qundrale : Si»ulierte Ereignisse

200

Abbildung 7.7: Ergebnisse einer Anpassungsrechnung für a3" für welche
(if>61 18 echte beziehungsweise 168706 simulierte hadronische Ereignisse ver-
wendet wurden.

7.1.5 Das gesehene JT°-Energiespektrum der direkten T(1S)-
Zerfälle

Der ir°-Gehalt der m-,^-Histogramme, welche die 127127 direkten T(15)-
ZerfäUe beschreiben (Abbildungen 7.3 und 7,4), wurde durch eine soge-
nannte "leasl squares"- oder "\"-Anpassungsrechnung ermittelt. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 7.10 und 7.11 dagestellt. Die Ermittlung
des statistischen FehJers von N3"(Ea") erfolgte nach derselben Methode,
die an t h für die Kontinuumsdaten verwendet wurde.

7,2 Bestimmung der 7r°-Rekonstruktionseflizien-
zen

7.2.1 Methoden zur Bestimmung der n°-Rekonstruktioiis-
efflzienzen

fn dieser Analyse wurden zwei untei -chiedliche Methoden verwendet, um die
n a-Rekonstruktionsemzienzen zu In1 stimmen- In beiden Verfiiliren werden
systematische Fehler gemacht, deren Große schwer zu beurteilen ist.
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Abbildung 7.8: Zahl der in den 30534 hadronisdten Ereignissen bei Kon t i -
nuumsenergie gesehenen Pioneii.

7.2.1.1 Verwendung simulierter Ereignisse

Das erste Verfahren basiert auf der Verwendung simulierter Ereignisse. Um
beispielsweise die T0-Rekonstniktionsemzienzen für die bei Kontinuums-
schwerpiuiktsEnergien gewonnenen Hadronen abzuschätzen, simuliert man
Ereignisse des Typs e*"e~ —• (n • 7)179 —* Badronen, Nach der Simulation
des Detektors und derselben Datenauswertung wie für die echten Daten
erhält man ein gesehenes ir°-Spektrum. Da für die verwendeten Ereignisse
bekannt ist , wieviele JTDS mit welchen Energien simuliert wurden, ergibt der
Quotient die jr°-Rekonstruktionseffizienz.

Die derart gewonnenen Rekonstruilionseffizienzen entsprechen in guter
Näherung denen von echten Ereignissen. Ihre Güte hängt jedoch von der
Qualität der Beschreibung der Fragmentationsprozesse und des Detektoran-
sprechverhaltens ab. Man nimmt an, daß das verwendete Fragmentations-
Programm LUNÜ (Version 6.2), die wesentlichen Eigenschaften von Ereig-
nissen (dazu gehört zum Beispiel die "-"-Häufigkeits- und -Energieverteilung)
gut beschreibt. Die Simulation der Energiedeposition im Detektor erfolgt
für elektromagnetische Prozesse mit dem Programm EGS (Version 3). Auch
dieses Programm scheint die entsprechenden Prozesse recht zuverläjlig zu
beschreiben wie zum Beispiel ein Vergleich von echten und simulierten
Bhabha-Streuereignissen zeigt. Die starke Wechselwirkung von Teilchen
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Abbildung 7,9: Ergebnisse der besr i i r ipbenen Anpassungsrecluuuigen für üio
"i-,^^Histogramme der bei KontimmmsiMier[;M?n gesehenen iladnmcn.
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Abbildung 7.10: Zahl der in den 12(127 direkten f( l5)-Zelallea gesehenen
Pionen.

wird durch das Programm GHEJSHA (Version 6) beschrieben. Dieses Pro-
gramm existiert erst seit wenigen Jahren, so daß man vermuten kann, daß
es die größten Fehler m der Enefgiedeposition herbeiführt

Zur Überprüfung der Güte simulierter Ereignisse bistogrammiert man
Verteilungen von Größen, die die Struktur von Ereignissen charakter is ieren.
Beispiele für gut passende Verteilungen sind die der sogenannten Spherizität ,
die der Ges&mtenergie in den Kristallen des Balles, die der Zahl der CON-
NECTED R E G I O N S mit je mehr als 100 MeV , die der transversalen Eneigie,
die der Encrgieasyrrmietrie für beliebige Zweiteilungen des Balles, die der
liÖchstenergetischsten CoNNECTEO ReGlON-Energie und so weiter . Weni-
ger gut pafH insbesondere die Verteilung des Tiansversalimpulses zur Ereig-
nisachse. Ein typisches Beispiel eines Vergleichs von realen Kuntiiiimmsda-
ten mit simulierten Ereignissen des Typs c+e" — ( n - 7)99 — • Hadronen so-
wie einem entsprechenden Anteil des Typs e*e~ —- ( n - 7 ) r + r ~ —> Hadronen
zeigt Abbildung 7.12. Zu diesem Vergleich sei folgendes gesagt:

• Man sieht eine große Zahl von Einträgen bei lrt( -~jf-*y—) = 5.4, die
Energiedcpositionen minimal ionisierender Teilchen wiedeis|)i<'geln.

• Es gibt keine CofmtcTED RE<;ION mit Energien unterhalb 111 MeV.
Dies entspricht ln( -\»-f^) -- 2.3.
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Abbildung 7.12: Vergleich der CüNNECTED REGION- tnergiKii iwisclien re-
alen und snnuJicrien Ereignissen bei KotHinuurnsenerg]cii. Den -iiniuJier
ten Daten waren Ereignisse des Typs e~ e —• ( n ' 7 )r f r -- Hudronen
beigemischt. Die Kreuze stelJeQ die realen Daten dar. das durchge-
zogen beziehungsweise das gepunktet gezeichnete Histogramm die nut
-.. p, •• = 400A/eV'/c beziehungsweise mit •', p, >~- 150 Wel' /c siinulierien
Dalen.

• Ini Bereich von 10 MeV bis 20 MeV - dies entspricht den Wert»;»
2.3 bis 3.Ü - gibt es deutlich mehr Einträge in den simulierten als in
den echten Ereignissen. Eine c jua i i t i ta t ive Abschä tzung ergab, daß
diese Überhöhung durch geladene Teilchen ents tehen kötuite, die in
den simiilierlen Daten nur deswegen den Detektoi erreichen, weil der
Simulationsj>rozeÜ das Mater ia l des Stahlrohrs unJ des Spurdetektors
nicht b e r ü c k s i c h t i g t . Diese zusätzlichen Teilchen können dazu fuhren,
daß ein l'hotun eines irus, welches sonst die Selektionskriterien erfüllen
würde, dies nicht mehr t u t , falls die Energiedepositionen überlappen.
Da die l'lxitonen aber häuiig wesentlich höhere Energien haben, ist
dieser Eilet t vermutlich vernächlassigbar.

• Die Große des Feaks, der die minimal ionisierenden Teilchen beschreibt,
wird besser durch die Simulation mit v p, >= 400 Mt-V/C beschrie-
be» Da die minimal ionisierenden Teilchen im allgemeinen C O H N E C -
TED H E U I O N S mit nur einem oder zwei Kristallen bi lden, ist die Walir-

der d i r ek l - 'N T|
fbenen Aii

1? t ZerC-ille.
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• •d i i ' iT i l id ike i r eines ! ' l>erlappens mit einet anderen U o N M E C T E D RE-
t i l o H verhäl tnismäßig kle in . Daher kann mau davon ausgehen, daß die
l l i - t f k t o r s i m u l a u o n lur das Aujtinden nnnimal ionisierender lei lchen
h ie r ke ine su grölt" Hol le sp ie l t wie zum Urisjm'l für den Schauer-
|>fu / . i ' i l dt.1 r s t a r k Wechseiwirkenden. Die f i r ö ß e des Peaks ist daher
i ' i n M.il) da t i i r , »h die l l an l igke i l der ( Mze u g iu ig minimal ionisierender
['••ilchcn HI dein rragnienlat ionsprogramm k o r r e k t beschr ieben wurde

• < . f l i i man nun davon aus. daß die 7.ahl minimal iomsiernder I'eil-
< l i e n . d ie liei der r raß inen ta l ion ents tehen, in gwer Näherung niil der
i . t i i Ä c h l i i h e n Zahl übereins t immt. SD kann man auch folgende Aus
sapt- machen: Dir Häufigkeit dafür, dall eine C o N N E C T E » R E C I O N ,
die durch Ionisation entstand, mit einer anderen C o H N E C T E t i RE-
u i O N überlapp! und daher nicht mehr e twa 21Ü ,\feV hat, ist r ichtig
A n n u l i e r t . Wenn nun die " VerilreckiingswaiLrsi heinlithkeil" solch einer
Co N NIX T El) R E < ; I O N r icht ig simuliert is t . so ist sie es ve rmut l i ch auch
f ü r l ' lmloneii. V e r t r a u t man also den Fraginentatiousprozessen in den
Siniulationspriigraininen. so werden die ir •Ilekonstruktionsellizienzen
vermutl ich r ich t ig wiedergt-gelien.

» t l | c Similal iun. für die • pt > - 41(0 M r \ ' / c gesetzt war , li''gt bei
l : i i . -ryi . 'n obeihall . von 1.8 CeV - dies e n t s p r i c h t ( r t ( -l'^--- ) -- 7.5

didm-r bei den - i h i , > n Ereignissen.Hei n i f i l r igcren tneigien sclieinl
< l i ' ' andere S i m u l a t i o n l>esser zu sein.

• SddiHilidi ve rden l l i ch l Abbi ldung 7.12 noch e twas , was für alle Ver-
ylcidie vim erht i ' i i Dalen mit simulierten f.reigiussen gilt: Die Simu-
la l ion ist nicht n rh t ig Aus den Abwe ichungen der genannten Vertei-
l u n g e n der echten Daten von denen der simulierten Daten kann man
nicht auf die Fehler in der Effizienz best iuwning srhlieflen.

Die V e r w e n d u n g der T Rekonstr i ik t ionsef l iz ienzen aus s imul ier ten Da-
ten hat a m l i andere Nadi leüc: Ein T D , das taUÄdilidi eine Energie £u hat te ,
mti l l . fa l l . t es übe rhaup t r e k o n s t r u i e r t w i rd , n u h t in den IM E0 gehörenden
H l - h i ( ; r i t i i i i n ( ' i i au!j;efiiiiden werden , da du r rh Cl j . - rhipp mit anderen Euer
gi. depos t t innen oder - f u r c h Sdiaurr l lnkt i ia t ionen das ;ru m ein benachbar-
tes F . i ier^ ie in tcrval l fallen kann. Dieser E lFek l hat eine sys ten ia t i se l ie Ver
s r l i i ehnng des latsächlii heu Energiespektnutis gegenüber dem {kur i igierten)
geselnüicn Kne rg i c spek t ru in zur Folge. Die mit der SinntJationsinethode er
mi t te i len Hekunstnik l ionseUizienzen sind also nur dann r i c h t i g , wenn diese
FJFekle. nch in den -cli ten und simulierten Daten ähnlich auswi rken . Ins-
besondere ist e^ wicht ig, dall die tatsächliche t° Fnergieverteilmig in den
echtm und simulierten hadronischen Ereignissen üb^reinsti irunl .

Verwendet in AH diese Methode zur Bestiinmuiig der Hekoi i i t rukt ions-
ellizit:ii^>-n, so ergeben sich für simulierte Reakt ionen des Typs e* e~ —

(n i)v? — Hadronen die m Abbi ldung ~-. U darges te l l ten T" Hekuns i ruk
tionseffizierueu. Die H e a n l l a t e der dafür benöt ig ten Aiipassuiif;^ ' ' ' -clLnnng
zeigt A b b i l d u n g T . l - l .

50 20
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Abbi ldung 7. U: ,TJ Jtckonstniit ioiiseirii ienz lür Ereignisse d«s Typs
e ' e — \n f}yq - llmtrwiien. Die F.ffizienz wurde mit llili'e -.iuiulier
ler Ereignisse best immt. Die kreuze sind dje Ergebnisse einer Methode ,
bei der die rekons t ru ier ten I'Kuien gezahlt wurden . Die ( juadra le mit den
Fehlerbalken ergaben sich unter Verwendung einer Anpassungsrechnung.

Analog ergeben sidi für Reaktionen des Typs e * " e ~ — T( 15) -
Hmlnmen die in A b b i l d u n g 7.15 dagesr.ellten Effizienzen. Die Resul ta te der
Anpassiuigsrechnung ieigt Abbildung 7. I G .

In beiden DatensÄt/en l inken dje ( r 0 -Hekui is t rnkt iünse(I iz ie iuc i i für t°
Energien ab etwa MW AI t V Dies ist wegen der Walusd i f in l ichke i t s
Ver te i lung Für das ge t renn te Ai i inndei i der C O N N L C T E D Hi . t . iOHS v.m ^°
Photonen ( A b b i l d u n g l i . 9 ) zu vers tehen.

Die Formen der FJiizienzkiirven im üereich k le inerer Ein-rgien sind schwie-
rig iu verstehen, da sie sidi durch mehrere l i l lekte ergeben Hel rach te t man
beispielsweise ein u f j - E i e i g n i s , so fliegen die Teilchen, die uns der Fragmen-
trt t ion stammen, in zwei Bündeln, sogeiianiiit 'n "Jets" auseinander . Höher-
energetische r°s f l i egen tendenziell genauer 1 1 de r Je t Richtung. Zerfal-
len sie, so fliegen die iwei Photonen häufig innerhalb des Je t s weiter - die
Überlapp- Wahrscheinlichkeit mit den Energiedepositionen anderer Teilchen
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Abbildung 7.15: TO I lekonstruktionseff izienz fiir Ereignisse des Typs

e T e — T(15) -~ ^y '}»J9 — Hadronen. Die Effizienz wurde mit Hilfe
simulierter Ereignisse best immt. Die Kieuze sind die Ergebnisse e i n e r - M e -

thode, bei der dje rekons t ru ie r ten Pionen gezählt wurden. Die Quadrats iml
den Fehlerbalken ergaben sich unter Verwendung einer An(jassungsrechnung.

ist dann relativ groü. Niederenergetische l ' juneu Hiegen weniger genau in
Jet Richtung. Die Photonen aus ihren Zerfa l len sind aber nicht mehr dicht

beieinander. Eines von ihnen kann jedoch in eine Jet Richtung (liegen oder
im Strahlrohr, in den Endkappen oder in den Tunnelniodulen landen. Das

Ergebnis des Zusammenwirkens dieser Effekte ist also nicht utfensic-htlich.
Ein völlig anderer Ef fek t , der die Form der Eifizieiukun'en beeinflussen

kann, ist der folgende: Die Funktionen zur [) es du eil) im g des Untergrundes
und des Signals in den m,^ -Histogrammen sind nicht bekannt, sondern

wurden geraten. Diese Funktionen beschreiben möglicherweise einige Hi-

stugraiiuii« besser als andere. Deswegen ist es denkbar, daß die Ergebnisse
der Anpassungsrechnungen systematisch den tatsachlichen >ru (ielialt falsch
einschätzen.

Daß dieser Effekt liier vorliegt, wird aus den anderen in den Abbi ldun-

gen 7, l 3 und 7.15 dargestellten Eflizieiuverlaufen ersichtlich. Sie entstanden
durch das Zählen rekonstruierter Pionen geinäll der in Abschni t t 7.1.3 dar-

gestellten Methode und Divis ion durch die Zahl der tatsächlich erzeugten
>rDs.

Dieser systematisch* Fehler, der durch die Verwendung einer Annas-

0 100 200 *0 IOO 500 «M 0 K» 20O 3CXJ |OO »0 BOO

• ( r . T} / UeV • < / • / ) / **ev

A b b i l d u n g 7 .1 ) : Ergebnisse der beschrieb«'»'1« Anp; t

die s i m u l i e r t e n Ereignisse des Typs e 't • l " 1 )'/'/
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bungsredmunn en t s tand , bost.ind siclierlich auch ithon hei iler E r m i t t l u n g
der in den echten Daten £r>eheiien Anzahl von !JMutii. Daher k^iin man
aniithinen, d^ll sith die bvs i t i na t ik in e twa wegheüt . weim man iLe tjtse-
liene Anzalil von Pionen i l n r r h die Effizienz diviilietl. uin aul die l a lüä ih l ich
vorhandene Anzahl von Pionen zu schließen.

7.2 .1 .2 Verwendung einer Beimischungamethode

Die B-° Rekonstruktionsetlizien/en können auch durch das Beintisclien von
T°S zu hadronischen Ereignissen and das Uestmuiien ili/er Aiüfindwaiir-
schemlichkeU «niiittcll weidun Dies geschah ziiiu Beispiel fiir die liadro-
nisthen Ereignisse bei Kontinuumsenergien natli folgender Methode: Ein
Datensatz enthielt die hadronistlien Ereignisse Ein weiterei enthie l t simu-
liert« Ereignisse, die aus je einem zerfallenden *° bestanden. Die liiclitimgv
verteilung dieser Pionen war isotrop, ihre Euergievei iei long expontüi l iel l ^b
fallend. Zu den KrisLal le i i i ' rg jcn der als hadroii is ih > e l e k t i e r l e n erhlen trt-ig-
lüsse wurden die KrisUillenergien je eines simuli(.jrlen »° Ereignisses addier t .
Die su gewonnenen Ereignisse wurden mit Ausnahme der HadrtmeiiM-lekt iun
genau so aiilbereitet und analysiert wie «r.hte Eieigni.sse. Emu Aii j>ass img3-
reclLnung für die gewonnenen rn,^ -Histogramme ergab die Zahl der gese-
henen JT°S. Die Blltzii'nz des Wiederaulfindens eines TT°S trgah su l i d.uui
durch die Subtrakt ion der gesehenen JT°- Anzahlen in den unverand. i r ten Er
eigmssen und <ui$':ldit-'ll''iide Division duich die Zahl der im entsprechenden
Energieinlervall beigemisditen Pionen.

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

• Z w i s c h e n den beigemischten Pionen und den Jets gab t-s ke ine Kor -
relat ionen. Dieser f eh le r fülut vennutl i ih zu einer Überhöhung der
geinessenen Effizienzen gegenüber den tatsächlichen, da <ü<' Photonen
vergleichsweise häufiger in "leeren Krislal len ' ' Energie deponieren.

• Da in den entstandenen Ereignissen je zwei Photonen mehr enthal-
ten sind als in den Realen, ist die Wahrscheinlichkeit des Ul ie r lappens
einer der zusä tz l i ch ents tandenen C O N N B C T U Ü R E R I O N S mit i rgendei-
ner anderen gröller als m den tatsächlichen Ereignissen. Stammt ?me
solche C o N N E C T E U I t E i J l ü N , die j e tz t überlappt wi rd , sogar von einem
zuvor rekonstruier len T°, so geht auch dieses iru für 'lie Rekons t ruk t ion
verloren.

• Auf die beigemischten Photonen wird - was im physikalisch ist - die in
Abschnitt 3.3. l e r läuter te Energiekorrektur angewendet Dies lülul zu
einer Verbre i te rung des gesehenen jr°-Signals. Da die Methode der An-
passungsrechnung ( Absdnüt t 7.1.3.3) dies jedoi:h nicht b e r ü c k s i c h t i g t ,
können hierdurch sys temat ische Fehliiiessujigen des »1Ü l.iehalts erlol-
gen.
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Der zweite und drit te genannte systematische Fehler winden durch die
Verwendung der folgenden Technik verkleinert: Ans ta t t nur ein T° pro Er-
eignis beizumischen, wurden auch Datensätze angefert igt , in denen zwei be-
ziehungsweise drei T°S beigemischt wurden. Dort wurden jeweils wieder die
T°-Hekonstn ik t jonsemzienzen ermittelt . Die auf t re tenden systematischen
Fehler sollten liier mehr und mehr au Bedeutung gewinnen. Die Extrapola-
t ion der Effizienz mit einer Geraden bei drei T°S über die für zwei zu einem
JTÜ lieferte Effizienzen, die der Beimischung keines TÜS entsprachen. Die so
erha l lcncn Effizienzen sind für die Konlimiunishadronen in Abbildung 7.17
dargestel l t

o 0 2 -

Abbi ldung 7.17: JT°-Rekonstruktionseffizienzen, die mit der Beimischungs-
methode für die bei Kontinuurnsenergien genommenen Hadronen ermittelt
wurden. Gezeigt sind die Effizienzen für die Beimischung je eines r°s (durch-
gpzouen) , z w e i e r ir°s (gepunktet) und dreier *°s (ges t r i che l t ) , sowie die Ex-
trapolation auf 0 irüs (Quadrate mit Fehlerbalken). Die s tat is t ischen Felder
an dt;n einzelnen Histogrammen sind von der gleichen Größenordnung wie
die nach der Extrapolation.

Bei dieser Technik sollte man jedoch berücksichtigt'!!, dafJ die Wald ei-
ner Geraden für die Anpassungsrechnnng nicht durch physikalische Gründe
mot iv ie r t ist sondern dadurch, daß nur drei Punkte für die Extrapolation
zur Verfügung stehen.

Die Größe der Fehlerhalken an den drei einzelnen Itckonalruklionseffi-

zienzen entspr icht e twa der nach der Extrapolation auf 0 T°S. Die Grolle
der Fehler läßt sich dadurch erklären, daß sich - obwohl alle 30534 Ereig-
nisse verwendet wurden - nur eine relativ kleine Überhöhung des T°-Signals
in den einzelnen EiiergieinlervaÜen ergab. Da die «•"-Signale durch Anpas-
siingsrechnungen e r m i t t e l t wurden, deren Resultate mit r e l a t i v großen sta-
tistischen Fehlern behallet waren, hatte auch die Differenz des n-" Gehaltes
einen großen stat ist ischen Fehler

Die Beiinischungstediiük wurde auch für die Bestimmung der j r°-Rekon-
stmktionsemzienzen der direkten T( l i") Zerfälle angewendet. Dafür wurden
wieder ein, zwei oder ilrei ;r°s in gemessene hadioriische Ereignisse genustht.
Von den entstandenen »i,il| Histogrammen wurden - wie in Absihiiilt 1.1.2
erläutert - die entsprechenden Histogramme der Kont inuumsdaten abge-
zogen, in die ebenfalls ein, zwei oder drei T s gemischt waren. Die Zald
der in die direkten Zerfälle beigemischten Fionen wurde ebenfalls, errechnet.
Die jfa Rekonslruktionsemzienzen ergaben sich aus der Divis ion des in den
T(I5) -d i rek l bpek t r en zusätzlich gesehenen n-°-Gehaltes durch die Zahl der
in direkt-Ereignisse gemischten Fionen.

Die nach dieser Methode erhaltenen Effizienzen ^owie die Extrapolation
auf 0 T°S zeigt Abbi ldung 7.10.

Für die direkten T( 15)-Zerfalle liefert diese Elfizienzbesliimmmgsine-
thode für niedr ige Energien negat ive Effizienzen. Das Beimischen von F in-
nen fuhrt also dazu, daß noch weniger Fionen gesehen werden als im nicht
beigemischten Fall. Das bedeutet, daü die beigemischten ( . ' O N N K C T E D R E -
G I O N S mehr ursprüngl ich rekonslruierbare Pionen zers tören, als rekonstru
ierbare hinzukommen.

Dieser Effekt ist bei höheren Energien nicht mehr so wichtig, da die
ir°-Photonen dann meistens dicht beieinander auftrelfen. Grob gesprochen
fliegen sie dann beide entweder m Jet Richtung (kleine TT°- Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit) oder beide nicht in Jet-RJchtung (große *°-Rekonstruk-
tions wahr scheinlich k ei t ) .

Obwohl der Effekt der als negativ gefundenen Effizienzen somit grob ver
standen ist , sind die tatsächlichen ff0 Rekonstruklionseff izieiuen natürl ich
größer als (l! Anderenfalls worden die "i-^, Histogramme kein deutlich
sichtbares Fion Signal enthal ten .

Dieae Methode der Eflizienzbestinuimng, bei der die fiichtung eines bei-
geiiusthten Fions keine Korrelat ion zu dem Ereignis ha t te , in welches es
gelangte, liefert also sehr fragwürdige Ergebnisse.

7.2.2 Überprüfung der zur 7ru-RekoiistruktiomelIlzieiiz ver-
wendeten simulierten Ereignisse mit Hilfe der Beimi-
schmigs nie thode

Zur Überprüfung der Qualität der simulierten Ereignisse wurden ilie BeJmi
srhungseffizienzeii, die sich nach der Extrapolation auf 0 *°s ergaben, von
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Abbi ldung 7.18: n^-Rekonstruktionseffizienzen, die mit der ßeimisclmngs-
methode für T( l .S')-direkt Zerfälle ermittelt wurden. Gezeigt sind die Etüzi-
snzen für die Beimischung je eines iras (durchgezogen), zweier ir s (gepunk-
t e t ) und dreier n "s (gestricheit j, sowie die Extrapolat ion auf 0 K s (Quadrate
nüt Fehierhalken). Die statistischen Fehler an den einzelnen Histogrammen
sind von der gleichen Größenordnung wie die nach der Extrapolation.

echten >md. simulierten Ereignissen verglichen. Dazu wurde für die simu-
lierten Ereignisse ebenfalls die Beimischung s inet ho de verwendet. Die Abbil-
dungen 7.19 und 7.20 zeigen jeweils den Vergleich von Kontinuumshadronen
beziehungsweise T(15)-di rekt Zerfallen mit simulierten Ereignissen.

Zur Hiierrpüfung der Qualität der Beimischungsmethode wurden Ereig-
nisse mit zwei unterschiedlichen Parametern < ;>j > für den Transversalim-
puis der Ereignisse verwendet. Der Wert von < pt > — 100 MeV je gilt als
physikalisch re la t iv gut gesichert. Der Wert von '•• p, >= 150 MeV je gilt
als unphysikalisch und wird hier nur für Vergleichsweise verwendet.

Im Rahmen der Stat is t ik scheinen die Beinuschungsefniienzen iler mit
< pt > = -100 Me.Vje simulierten Ereignisse nicht signifikant von denen realer
Daten abzuweichen. Im Falle der Effizienzen für ilie direkten T( 15) Zerfälle
liegt möglicherweise eine Inkonsistenz in den niederenergetischen Intervallen
vor. Für die Simulation mit < pt >= 150 MeVjc gilt dasselbe.

Die gute Übereinst immung der Effizienzen ist erstaunlich, da die JTO--
Rekcmst rukt innsef f iz ienzeH sich für Ereignisse mit untersdijedlichen < pt >-
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Abbildung 7.19: Vergleich der (-nnittelteii BemüschujigsHfuienzen von re-
alen und simulier t eil Kont inuuinshadroucn nach Ex t rapo la t iun auf II nas.
Die Quadrate mit Fi 'hlerlirtlkcri repräsentieren die echi tn Daten, dat. durcli-
gezogen beziühungsweis.; gestiichelt gezeichnete Hist.igrainm die Simulatio-
nen mit '- ;>, •' - 10(1 AieV/c beziehungs'.veise <; p, > - 150 AItV/c

Parametern deutlich unterscheiden. Dies ist für die simulierten hadromschen
Kontinuumsereignisse beziehungsweise für die simulierten direkten T(15(-
Zerfalle in den Abbildungen 7.21 und 7.22 dargestellt.

Ein weiterer Versuch, die simulierten Ereignisse mit Hilfe der Beinü-
schungsmethode zu überprüfen, wuide für echte Kontinmimsdatea derart
durchgeführt, daß in reale und in simulierte Ereignis« je ein ir° mit einer
Energie zwischen 720 MeV und 730 MeV beigenuscht wurde. Diese Pio-
nen wurden zum Teil in den energetisch benachbarten m-,i7 -Histogrammen
wieder aufgefunden. Die resuit ierendeu Effizienzen zeigt Abbildung 7.23.

Die für die echten Daten ermit tel ten Effizienzen sind um etwa 17% giölier
als die für die simulierten Ereignisse. Dies ist verständlich, da die gemesse-
nen hadronischen Ereignisse einen Unlergrund von etwa 6% an Ereignissen
des Typs e ' " e " -• (» - 7 ) T + r~ • Hailruntn sowie etwa 2% anderer Ereig-
nistypen enthalten. Die mittlere Multiplizität ist in diesen Ereignis typen
kleiner als in Ereignissen des Typs e f e ~ — (n 7)'H ~~ Ha^rotien. Daher
sinil die Rekdiislrukliunsefrizienzen der beigemischten r'ionen dort deutlich
höher.
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Abbildung 7.20: Vergleich der ermittelten Bfiiniischungseffizienzen von re-
alen und simulierten hadronischen T(l5|-Zerfällen nach Extrapolation auf
0 TTOS. Die Quadrate niit Fehlerbalken repräsentieren die echten Daten, das
durchgezogen beziehungsweise gestrichelt gezeichnete Histogramm die Si-
mulationen mit <' p, > = 400 MeV/c beziehungsweise ' p, > = 150 A J e V / e .

Abbi ldung 7.23 zeigt aber auch, daß die Beimischungsmethode in der hier
verwendeten Art nicht geeignet ist, um die Qualität der Ereignissimulation
zu prüfen : Schließlich zeigt die Beimischungsmethode keinen Unterschied
der T°-RekoMslruktionsi:fnzienzen zwischen den simulierten Ereignissen init
< p, -•= 400 MeV/c und denen init < pt >- 150 (V/eV/c. Die Abbildun-
gen 7,21 und 7.22 zeigen dort aber wesentliche Unterschiede!

7.3 Ermittlung der effizienzkorrigierten gesehenen
jr°-Spektren

Zur Berechnung der eliizienzkorr i gierten r0-Eiiergiespektren wurden die Ef-
fizienzen aus den niit < pt >= 400 Me\'/c simulierten Ereignissen ent-
noninien. Die in den simulierten Ereignissen rekonstruierten Pionen wur-
ilon nicht durch die Zählmethode, sondern durch eine Anpassungsrecimung
ermittelt , damit sich systematische Fehler der Anpassungsreciuiung, die
soivnlil füj ilje realen, als auch für die simulierten Ereignisse gemacht wurden,
im wesentlichen herauskilrzen. Die resultierenden Spekt ren für die hadro-
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Abbildung 7.21: Vergleich der mit < p, >- 4ÜO MeVIc ( K r e u z e ) und
< pi >= 150 MeV/c (Quadrate mit Fehlerbalken) gefundenen ffü-Rekon
struktionseffizienz für Ereignisse des Typs c t e ~ — (n • i)qq — Htidrontn.
Das Zahlen der rekonstruierten Pionen erfolgte mit Hilfe der in Ab-
schnitt 7.1.3 erläuterten ira-V<;rfolgungstedmik.

riischen Konünuurnsereignisse sowie für die direkten T( 15[-Zerfälle sind in
Abbildung 7.24 dargestellt.

7.3.1 Festlegung des systematischen Fehlers der Spektren

Die in Abbildung 7.24 gezeigten ir -Spektren stellen nicht ganz den gemes-
senen Verlauf der Spektren liir die Reaktionen e*e~ — T(15) —• qq —
Hadronen beziehungsweise e + e~ — T(1.S) — 3g/7t/y — Hadronen dar.
Dafiir gibt es mehrere Gründe:

(1) Die Effizienzbestimmung geschah mit Hilfe simulierter Ereignisse. Ob-
wohl die simulierten Ereignisse in vielen Verteilungen mit den Echten
gut übereinstimmen, unterscheiden sich sumdierte Ereignisse von wirk-
lichen Ereignissen.

(2) Um eflizienzltorrigierte Spektren zu erhalten, mußten für jedes En-
ergic i i i terval l zwei Anpassungsrechnungen durchgeführt werden. Die
dabei gemachten systematischen Felller müssen sich nicht unbedingt
kompensieren.
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Abbi ldung 7.22: Vergleich der mit < p, >- -IUO MeV/c (Kreuze ) uiid
-' ;>, ••- 151) MeVjc (Quadrate mit Fehlerbalien) gefundenen T°-Rekon-
s t ruk l iünse t f i a i enz für hadronische Zerlälle des T | t5 ) . Das Zählen der re-
konstruier ten Pionen erfolgte mit Hilfe der in Abschnitt 7.1.3 erläuterten
T"- Verfolgungstechnik.

( 3 ) Die gemessenen hadronischen Kontinuuinsereignisse enthalten einen
Ante i l von T f r " -Zerfällen. Diese haben ein anderes T° Energiespek-
trum als die ucj-Zerfalle. Auch die nach der Subtraktion des Kon-
t inuuins erhaltenen m7|1 -Histogramme der direkten T( 15)-Zerfälle
enthal ten einen Untergrund anderer Ereignisse.

(1| Die Methode der Efnzienzbestimraung setzt voraus, dajj das den si-
mulierten Daten zugrundeliegende y°-Energiespektriirn in etwa richtig
ist , ila die tatsächlich vorhandenen Pionen auch in energetisch benach-
bar ten m-,,-, -Histogrammen aufgefunden werden können.

(5) Die beobachteten Kontinuumshadrorien können, falls im Anfangszu-
^tand ein oder mehrere Photonen abgestrahlt wurden, aus einer Frag-
mentat ion von entsprechend kleinerer Schwerpunktscnergie stammen.
Die beobarJitelen direkten T( 15}-Zerfälle enthalten einen Anteil von
Zerfällen des Typs lyg.

(6) Die beobachteten Hadronen mitfiteii die Kr i te r ien der Hadronenselek-
tion erfüllen. Dies konnte zum Beispiel bestimmte Ereignistopologien
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Abbildung 7.23: Mit iler Beimischiuigsmelhode besciuimte Eff iz ienz für das
AurTbiden eines zusätilicheo *°s der Energie ^ 1-5 MeV in hadionischen
Kontinuiunsereignissen. Das Kreuz stellt die Effizienz für die realen Daten
dar, das Quadrat mit Fe liier ballten die itiit <. p, >~ 400 A/eV' /c s i tnnl j t r ten
Daten, der Kreis mit Felder h alken die mit < p, ,> - 150 Mt:V/c simulii:rU-u.

systematisch unterdrückt haben.

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

Die genannten Abweichungen können teilweise durch Korrekturen , wel-
che den simulierten Ereignissen entnommen werden, behoben werden. Dies
wurde für die unter Punkt (5) und ((i) aufgeführten Effekte durchgeführt
(vgl . Abschnitt 7 .3.2) .

Für die anderen Effekte wurde versucht, die Grolle der zu erwartenden
Abweichung einzuschätzen. Diese Abweichungen wurden dann als systema-
tische Fehler den s tat is t ischen Fehlern hinzugefügt.

Die unter Punkt ( 1 ) erwähnte mögliche systematische Verschiebung des
realen *-°-Spektrums gegenüber dem aus den simulierten Ereignissen resul-
tierenden Spektrum kann erst nachträglich überprüft werden.

Der unter Punkt (3) genannte Beitrag von bei Kuntiimuirisenergien als
hadromsch delektierten r *• r Kreignissen wurde wie folgt abgeschätzt: In
Abschnit t 7.1.2 wurde berechne!, daii der Quotient von beobachteten hadro-
nischen T' r ' -Ereignissen zu beobachteten (n • 7)49 Ereignissen etwa gleich



r J. Ermi t t lung der e/fizienzfcorri§ierten gesehenen T°-Spektren 95

U 5

200

Abbildung 7.21: Elfizienzkorrigierte »"-Spektren fiir die hadr(mischen Kon-

tiniiumsereigriJsse (Kreise rnit Fehlerbalken) und die hadronischen Zerfälle

des T ( l5 ) , Die Meßpunke sind aus optischen Gründen in Bezug auf die
Abszisse ein wenig nach links beziehungsweise nach rechts verschoben.

0.062 ist. Der Quotient der gesehenen *° Spektren entsprechend gewichte-
ter r + r ~ - und (n • 7 )gg-Ereignisse ist m Abbildung 7.25 dargestellt. Für
die betrachteten »°- Energien ergibt sich also ein systematischer Felder von

etwa 6%.

Der Einfluß des unter Punkt (2) erwähnten systematischen Fehlers der

Anpassungsrechnung wurde wie folgt abgeschätzt: Die Abbildungen 7.13
und 7.15 zeigen die Bestiinniumgen der it"-Effizienzen nach zwei Verfahren.

Für das eine wurden Anpassungsrechnungen durchgeführt, das andere be-
ruht auf dem Zählen von Pionen, die rekonstruierter sein rnüssten. Die

Abweichungen beider Verfahren betragen bis zu 35%. Da die Formen der
m-,,-, Histogramme aber sehr ähnlich für echte und simulierte Daten sind,

sollten sich derartige systematischen Fehlabschätzungen bei der Berechnung

des effizienzkorrigierten Spektrums weitgehend aufheben. Daher wurde die-

ser Felder auf maximal 15% eingeschätzt.

Die Einschätzung des unter Punkt (1) genannten Fehlers erfordert die
Hestiimnung der Güte der simulierten Daten. Diese schwierige Aufgabe

ki.nnte nicht befriedigend ausgeführt werden. Da die Beinüschungsmethode
keine verwertbaren Ergebnisse lieferte, wurde der systematische Fehler wie
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Abbildung 7.25: Quotient der in der Häufigkeit entsprechend gewichteien
gesehenen t s in r ^ r -Ereignissen zu gesehenen T°S in ( n • 7 )qg Ereignissen.

folgt geraten: Vergleicht man Verteilungen von Größen, die Ereignisse cha-

rakterisieren, so passen die Verteilungen simulierter Daten häufig sehr gut
an die der echten Daten. Die Qualität der Simulation ist also nicht extrem

schlecht. Vergleicht man die T°-Rekonstruktionselnzienzeii der mit < pt ^ —
400 AfeV/c simulierten Daten rnit denen der mit < p, > = 150 MeV/c si-

mulierten Ereignisse, so ergeben sich in den höherenergelischen Bereichen
Abweichungen bis zu 40%. Dies ist nicht sehr aussagekräftig, da der Wert

von < p, > — 150 MeV/c als viel zu niedrig anzusehen ist. Eine syste-

matische Unsicherheit von 1U% bis 20% anzuneiimen, wäre wahrscheinlich
vertretbar. Die Tatsache, daß die simulierten Ereignisse unterschiedlicher
< />( >-Parameter im niederenergetischen Bereich etwa gleiche Ergebnisse

liefern, bedeutet trotzdem nicht, daß die T°-Rekonstrulitioiisefnzienien dort
bekannt sind - beide Simulationen könnten systematisch falsch sein. Auf-

grund dieser Überlegungen wurde die Unsicherheit der Elfizienzbestimmung
auf 20% abgeschätzt.

Addiert man die genannten Felder quadratisch, so ergibt sich ein Ge-

samtfehler von etwa 25%. Dieser wurde zu der jeweiligen statistischen
Meßungenauigkeit linear hinzuaddiert.
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7. .1.2 Korrektur der ""-Spektren für Systematiken der Ha-
(Ironeiiselektion und radiativer Effekte

Kf> hi. denkbar , dal) die Art der Iladronenselektion dazu lührt , daß beispiel-
wei-ie hadronisdie Ereignisse mit haclienergetisihen I'ione« nicht so häufig
als hatlroiusch iden t i f i z i e r t werden wie Ereignisse niil niederenergetischeren
Pionen.

Mir das hadronische Kontinuumsdatensample ist. weiterhin denkbar, daß
qq- Ereignisse, bei deren Entstehuii)» ein Photon abgestrahlt wurde, wegen
der niedrigeren zur Verfügung stehenden Schwerpunktsenergie ein anderes
iru Spekt rum haben.

Die gemessenen Spektren wurden auf diese Ef fek te niit Hilfe simulierter
Ereignisse korrigiert . Die ernüttelten Korreklorfaktoren sind in den Abbil-
dungen 7 .2Ü und 7.27 dargestellt.

200 400 1200

Abbildung 7.26: Faktoren, die das efhzienzkorrigierte, bei Kontinuumsener-
gien gemessene T°-Spekt rum für systematische Ef fek te der Hadronenselek-
tioii sowie radiativer Beiträge korrigieren.

7.3.3 Die 7r°-Spektren

Mul t ip l i z i e r t man die in Abbildung 7.24 dargestellten elfizienzkorrigierten
Spektren mit den oben beschriebenen Kor rek tu r f ak tu ren ans den Abbildun-
gen 7.26 beziehungsweise 7.27, so ergehen sich die endgültigen TQ -Spektren.

9fi r Enei i j jespeklMiiu
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Abbildung 7.27: Faktoren, die das eff iz ieuzkorr igier te j r°-Speklr i ini IVtr di-
rekte T( 15}-Zerfälle aul syslematisthe Effekte der Hadrum-naelfektui i i korr i-
gieren.

Diese sind iu den Abb i ldungen 7.28 und 7 29 dargestellt . Die Wem- suid in
Tabelle 7.5 autgelührt .

Die Abszisse wurde auf die üröUe z = 2 • E,.>jv's uinskaiierl, da ilie
Pionenenergien dann z Werte von 0 bis l (halbe SchwerpuiiktsenergieJ an
neluiien. Die Ordinate wurde zunächst derart umskaltert, daJl sie die Zalü
der Pionen pro Hadron. dividiert durch das entsprechende z-Lntervall angab.
Diese Werte sind also nicht mehr von der gewählten Binbreile abhangig.
Zusätzlich wurden die Meßwerte durch /JKo dividiert, um die Darstellung
"skaleninvariant" zu machen.

Die T°-Spektren lassen sich im Rahmen der Meßgenauigkeit durch eine
Exponentialfunktion der Form

dn.

beschreiben. Für die Aflpassnngsrechimngen wurde die (lineare) Summe der
statistischen und system/iüschen Fehler verwendet. Die erhaltenen Resultate
sind in Tabelle 7.-l angegeben.
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Abbildung 7.28: 7r°-5peklrurn für die bei Kontinuumsenergien genommenen
hadronischen Ereignisse. Die kleineren Fehierbalken stellen die statistischen
Fehler dar, die größeren die (linear) addierten statistischen und systemati-
schen Felller.

7.4 Vergleich der gemessenen Spektren mit denen
anderer Experimente

Zum Vergleich des gemessenen Kontinuumspektrums mit denen anderer
Experimente mußte die Abhängigkeit des Wirkungsquerschniltes von der
Schwerpunktsenergie berücksichtigt werden. Dies gewahrleistet die Auftra-
gimg von z gegen -j*—j^-, da <7„» wegen der Hadronenpaarerzeugung pro-

portional zu l/.i ist.

Kontinuum
T(15)- direkt

56 ±22
76 ±27

10 ±3

12 ± 3

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Anpassung einer Exponentialfunktion an die
endgültigen Spektren. Die dazu verwendeten Fehler enthielten s tat is t ische
und systematische Bettrage.
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Abbildung 7.29: »"Spektrum für die direkten T( 15) Zerfälle. Die kleineren
Fehierhalken stellen die statistischen Fehler dar, die größeren die (linear)
addierten statistischen und systematischen Fehler.

Die in ^—jf5- aufgetragenen Spektren gehen aus den bisher gezeigten
durch Multiplikation mit einem Faktor hervor:

s dafn l dnfa
-;—j— - > <? tud • i—;r~' ~r~
ß," <iz ß,<> - NHad <*z

Nach der Definition des R-Wertes ist aber

Mit. den Werten für s, R und <*„•-„- aus Tabelle 7.1, Abschnitt 2.3 und
Abschnitt 2.2.1 ergibt sich:

3-cHad = 0.292 ,ib GeV*

In Abbildung 7.30 ist das bei Kontinuumsenergien gemessene Jr°-Spektrujn
mit denen anderer Experimente {[DR.E87], [BAR85], (SCH78), JBEH83J)
verglichen, die für ähnliche Schwerpuiüctsenergien gewonnen wurden. Im
Ralimen der Fehler sind alle Messungen miteinander verträglich.

In Abbildung 7.31 werden Spektren , die bei y/7 fe 10 GeV entstanden
(|DHE87|), mit solchen hei Ji ^ 30 GeV (JBAR85|, JAII185]) vergUchen.
Die C R Y S T A L B A L L Daten sind nüt den bei höheren Energien gewonnenen
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Ahbildun»; 7.30: Vergleich des skalierten T O - S p e k t r u m s mit denen anderer
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Abbildung 7.31: Vergleich des skalierten iru-5pektrujiis mit denen anderer
Experimente bei i i i i lerscl i icdl icl ien Schwerpunktsenergien. Die s tat is t ischen
nni l sv i le in ; \ t i s rhe!» ( ' ' H i l i - r '!.-r O r t l i ' l i f l i e i e r V r l > R i t w u r d f i i ! i i i i : f i r . idiii-Tl,
die ilf .i-rdei»!! l ^xpe r u i n1 D i f- miaiir;ü i :,'•!'.. !!K- Ah.s/ isse v, u rde lu^ür i t In i i iü h

dargest.-lll, iiin die l>a l (.-n Ijci n i i -dr igf-n Werlcn von i opt isch miU-rsclieiden
/.n k i p P i in • 11
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Da ten 5\it ver t räg l ich , wahrem! die ARGTS Daten itort deut l ich« Abwei-
chungen zeigen.

Das T° Spek l rum der direkten T( l5)-7,crfä!!e ist mit denen von AR
< ; i ! S ( [ D I I E 8 7 J ) und 01.EO (JBEH85]) vertraglich. Diesen Vergleich zeigt
A b b i l d u n g 7.32.
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Tahclle 7.5: 7r°-Spektnuii für hadronische Ereignisse bei Koniinumiiseiier-
gien und für direkte Zerfälle des T(15). Der zuerst angegebene Felder ist
s tat is t ischer Ar t , der zweite beschreibt systematische Unsicherheiten.
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Abbildung 7.32: Verglich des skalierten ff°-Spektrums der direkten 1(15}
Zerfalle mit denen ; n i d < > i " r Experimente. Diu statistischen und systemati-
i i l n ' i i Feliler dt>r l ) , i t t : n ( l i n i e r Arbe i t wurden linear addiert.



Anhang A

Der Luminositätsnlonitor

A.l Motivation

Nach jeder Teikheninjeklion müssen einige Speicherringparameier von DO
H.IS 11 nachjus l ier t werden, um die Lninüiosität £ (siehe Absdmitt 2.4)
zu maximieren. Zur schnellen Messung der Luminosität benötigt man eine
Eichreakuon mit hotiem Wirkungsquerschnitt, die fast untergrundfrei ge-
messen werden kaiin. Geeignet hierfür ist die Messung der Bhabha-Stremuig
un te r klein*1!! Winkeln, denn gemäß Gleichung 2.4 ist der differentieile Wir-
kiingsi[ i ierscl ini t t für kleine Winkel in etwa proportional zu ^ .

Man möchte nicht den eigentlichen Ball für diese Messung verwenden, da
er dann der hohen Untergnindslrahlenbelastung nach der Injektion ausge-
setzt wäre. Außerdem ermöglicht der Aufbau einer anderen Meßapparatui,
des I.umiiiositätsinoniiors, eine bedeutend höhere Zahlrate und gestat te t
eine gegenseitige Kontrolle beider Meßverfahren.

A,2 Aufbau des Luininositätsmonitors

Bild A. l zeigt den schematischen Aufbau des Luminositätsnionitors aus 12
Zählern. Der Monitor fügt sich gemäß Bild A.2 in den allgemeinen Aufbau
des Exper iments ein. Die vier mit. Sj bezeichneten Zahler dienen zur Erter-
giemessung von Teilchen (Methoden der Energiedeposition wurden in den
Abschnitten 3.3.2 und 3.3.4 erläutert) . Sie bestehen aus U Lagen Blei und
1t Lagen Szmtillationsmaterial befinden ([AIWB2),(I rIL82|). Jede Lage hat
eine Dicke von D: = 6.35 mm. In Blei ist ilie Strahlungslänge -Vü = 5.6 min
( ( P n < i 8 6 | ) - deshalb sollten Elektronen und Posit ionen praktisch ilue ge-
samte Energie in diesen Zählern deponieren. Um die Energie zu messen,
werden die en ts tandenen Photonen durch das Material BBQ geschickt. Die
resul t ierenden Photonen gelangen dann durch Lich t le i te r zu den Photomul-
t ip l iorn .

Die ]?. v ier mit P, und O, bezeichneten Zähler registr ieren das Dujch<jue-
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Abbi ldung A . l : Schemalischer Auibau des Luiiiiiiositätsinoiiilois.

ren ionisierender Teilchen, Sie bestehen l eilig lieh aus SzintiUationsmaterial.
Die deponierte Energie wird genau wie bei den S-Zähleni ausgelesen.

In den Tabellen A . l und A.2 sind die Aulitellirngsorte und Abmessungen
der Zälder wiedergegeben (aus [LUM!N|j .

Zähler | Abstand j P j C j S

1

2

3

4

o.
Dy

V,
D,
Dv

D,
Dz

Dy

o.
Dr

Da

Dt

0.05
10.53
73.80
0.025
10.45
74.15
0.231
10.50
74.30
0.025
-10.49
73.55

•0 .1
[1.41
74.60
0.125
11.33
-74.95

0.2
-11. - tu
-75.10

0 0

-11.29
74,35

0.0

13.26
75.00
0.0

13.26
- 75.35

0.0

-13.26
-75.50

0.0

-13,26
74.75

Tabelle A . l : Aufstel lungsorte der Mitten der Zähler in cm.
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Abbi ldung A.2: Einfügung des Luminositätsmonitors in den Detektorauf-

bau.

A.3 Messung der Eichreaktion

A.3.l Erste gedankliche Meßmethode

Zur Ident i f iz ierung von Elektron-Positron-Faaren könnte man wie folgt vor-

gehen: Man definiere für einen Zeitraum [to>M :

jV |3 := Zahl aller Ereignisse, in denen im S\- und 53-Zälüer mehr
als eine bestimmte Mindestenergie deponiert wurde;

iV71 := Zahl aller Ereignisse, in denen im ST und 5,-Zälder mehr

als eine bestimmte Mindestenergie deponiert wurde.

f Zähler | F

f °'~~ 7.4
5.2

C

8-8
8.8

S

13.97
13.97

Tabelle A.2: Abmessungen der Zähler in cm.
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Dann ergibt sich die in tegr ie r te Luminosilät gemäß (ileichuii;; 2.11 zu:

a e ' f - Mii r i t tur - Wirkungsquerschiiill lur die Prozesse e.Te —•
( n - - f ) e ^ e ~ und ere~ —• ( 0 - 7 ) 7 7 , gefallet mit der Auflösung der

Schauerzähler und integriert über den Wiiikelakzeptanzbereich.

Diese Art einer Messung wäre relativ leicht miiglich. Wegen der ^ - A b -

hängigkeit des Wirktingsquersclmittes wäre die gemäß L - 37 (siehe Glei-
chung 2.12) ermittelte Luminosität aber stark von der Strahllage abhängig

und somit nicht ohne weiteres zum justieren von Speicherringpanirnetern
geeignet.

A.3.2 Verbesserte Meßmethode

Um von der Strahllage unabhängig zu werden, kann man vor den S-Zählern
noch die sogenannten C- und F-ZähJer installieren. In der x- und y-Ausdeh-

nung sind die P-Zähler bedeutend kleiner als die C-Zäliler und diese sind
wiederum kleiner als die S-Zahler (siehe auch Bild A. i und die Tabellen
A.2 und A . l ) . Die zusätzlichen Zähler werden wie fulgt verwendet: Man

definiert für einen Zeitraum [ < o . ' i ) :

?>'13 :~ Zahl dar Ereignisse mit St A C\ /*i A (73 A £3 ,

/V31 := Zahl der Ereignisse mit £3 A (."•) A P3 A C\ St ,

N-n ;= Zahl der Ereignisse mit 5j A Cj A P2 A C", A $4 ;

NtJ := Zahl der Eifignisse mit St A C\ P^ A Cj <\ ,

wobei S;, C, oder /*, bedeutet, dafl die Pulsspannung des entsprechenden

PhotomoltipUers einen festgelegten Minimalwert überschreitet.

i\i:Die integrierte Luminosität ergibt sich dann für den Zeitraum

( A . l )

c = wet ,-.«<„„(„,, berechnet für die neuen Zähler/lachen and ge-
faltet mit der Häufigkeit von Dtfppelzählungen eines Ereignisses
und den Ansiirechuia/irschetnlichkeilen de.T P- und C-Zähler.

Diese Gleichung hat drei Auswirkungen:

• Ereignisse können doppelt gezählt werden. Dies geschieht zuni Bei-
spiel, wenn 5, A G', A Pt und P3 A C3 A 53 gilt.
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Die üben gegebenen Definit ionen führen dazu, d<ifl die m Gleichung A.l

ermHK' l te mtei jnerle Liirrunosiläl r e l a t i v unabhängig von dem Wedi-

' •dwirkungsur i is t | |CRA75j) :

i Komponente des Wechselwirknngsor tes-

Da ein Ereignis, um a k z e p t i e r t zu werden, einen P-Zähler durch-

queren midi, is t relativ unabhängig von der /. Komponente des

Wechsel wirk ungsor t es sichergestell t , iial) der gegenüberliegende

< ' - Z a h l e r e r re ich t wi rd .

- x -KtJ inponen ie des Wechselwirkungsortes:

Wegen der r e l a t i v e n Kleinheit der l '-Zähler in Relation zu den

C-Zäh le rn ergibt sich unter Verwendung der ^-Abhängigkei t des

Wjrkmigsquerschni t tes ( |CRA75j):

L x l - 2

i\x - x-Komponente des IVechselwiTkungsortes;

d - y-Komponente des Aufstellungsortes tler I*-Zät\lr.r.

- y-Komponente des Wechselwirkungsortes:

Rine einfache Rechnung zeigt , dal) die jeweil igen Zählraten beider

Arme zwar s tark voneinander abweichen, wenn Eieignisse nicht

bei y -- U s ta t t f inden; jedoch gilt für die Summe ( J C R A 7 5 J J :

d >

.'-\y = y-Komponente des \Vecliseltuirkiingsortes.

• Durch diese Art der Zählang wird auch ein Grollteil radiativer Ereig-

nisse erfaßt. Da das abgestrahlte Photon meist eine iin Verhältnis zur

Sdiwerpunktser iergie kleine Energie hat, weicht, der Winkel zwischen

Elektron und Positron beziehungsweise Photon und Photon nur wenig

von ir ab. Trifft alsn eines der Teilchen einen P-Zähler, so erreicht sein

Par tner den gegenüberliegenden C-Zähler.

Die da rges t e l l t e Methode mißt die Luminosität des Speicherringes sein gut,

solange nur wenige Untergniiidereignisse auf t re ten . Die wichtigsten Unter-

gruiidoreigiusse kommen auf folgende Arten zustande:

• Dh.ibha-Ereignisse, die wegen der Flugrichtung der Teilchen eigentlich

nicht delektiert werden sollten, können mit dem Strahlrohr oder der

Kanuner derart wechselwirken, daß ilire Folgeproilukte doch genügend

Energie in den Zählern deponieren.

• Eine der auf Seite !08 dargestellten Bedingungen wi rd zufällig erfüTlt,

obwohl keine Ühabha-Streunng staltfand.

lü .A. Dt:c

A.3 .3 Die tatsäciiHche Meßmethode

Wahrend (Ue erste Art des l / iHergrundes als iyslematiscl iL ' U n s i i t i e r l i u i t l i i r

die Messung be t rach te t w e r d e n tiiiüt. kann ilie zwei te s t a t i s t i s c h abt;e?ui;e[i

werden. Daliir detinicrl inaii:

i\n.v .-- Zahl der Ereignisse mit l\ ( ' , A 5, A (( '3 \3 )v ,

i'V3i,V "'- Zahl der £re>'ji\isse mit FI * <'3 A S 3 ^ ( f , A S"i )v ,

y-H.\' •- 2a.ki de.r Ereignisse mit f, A C. A 5'7 < \4 ,\4 ) v - ,

jV,3 i/ .-= Zahl der Ereignisse mit P4 A C 4 A i'4 A (C ' v A b';)i'

V - Verzöytrl; die Aussage C, A 5, ward? für tlie Zeit bis cuui

nächsten ßetim-Cross vtrzöyerl. um dann tine Koinzidenz auf

dtm gegenüberliegenden Arm zu testen.

Die Summe i'Via.v + jV31 y + ^i4,v + N+i.v kommt durch die Zusammenset-

zung der Messungen aus Ereignissen zustande, die nicht zusammengehören.

Si« ist im statistischen M i t t e l gleich der in der Summe /V13 f- iV31 ->-jV!4 + iV4J

zufall ig enthaltener Koinzidenzen.

Eine entsprechend kor r ig ie r t e integrier te Luininosilät ist gegeben diirih:

,VU - jV„ v (- jVj, - N-n.,. -l- ,VH A'2i.i- t A'u - iV.ii,i- , , ..l - . ( A . J )
t

f ie inäß dieser Gleitlnmg wird beim C R Y S T A L B A L I . üettklor nut dem L u -

minositätsmonitor getnessen-

A-4 Bestimmung der Apparaturkonstaiite c

Die Konstante c (siehe Gleichungen A.l und A.2} wurde durch Morrrt:

OARl,ü-l(echnunBen ermit tel t (|IR182)}. Die Ereignisse wurden mit Hilfe des

zu der Zeit aktuellsten Berends-Kleiss-Ereignisgenerators für eine Schwer-

punktsenergie von 10 CeV erzeugt. Dieser Generator beschreibt die Prozesse

e*~e —< (n i)e + e~ n u d e l e " —• (n • 7)77 mit n <• l. Die Pli<>t(ineiijjaar' 'r-

zetigimg wujde als Uii tcrgriuidreaktion zur Bhabha-St reui ing betrachte t -

dit Photonen können ja vor Erreichen der P beziehungsweise *' Zähler m

je ein e f e " - P a a r konver t ie ren . Die Konstante wurde zu c -- 71IÜO besliniint .

Zur Abschätzung des systematischen Felders wurden ältere Versionen

des Berends-Kleiss-Generators uJl der aktuellsten verglichen und der Ein-

fluß der Kabel des Spurdeloktors untersucht . Diese Kabel hüiren ent lang des

Strahlrohrs zu Vorve r s t ä rke rn und passieren von dort aus se i l luh die l.nnii-

nositätszähler. Während die durch die Generatoren gegebene Unsk ln i heil.

' U n t e r it man einen Zeitpunkt , tu ilcnl itlc J-Kuni!-un
nd Ptnitroncnjialiete glrich sind



im Bereich von 2'.'ii l i e g t , f ü h r t die Tatsache, daß die genaue Lage der Kabel

mdil ht-kf imil i s t . in einer l'iisKherheit von e twa :}(\%'.
,\in 2. Mai 198(i wurde deshalb die Konstante c «eeirht Durch die For-

derung LKtftnu,>nkft,trr»ung'L(;raiivl,nkft,trtuu„g = l "nd die Mittelung über
74 H nn? e rgab -sich r - 7700. Für die in der Offline zvigängigen Datensätze

gilt dies ab Run 18530.

A.5 Schaltplan

Der Vollständigkeit halber sei noch der Sehaltplan (Bilder A.3 und A.4) des

Liiimnositälsmonitors angegeben. Die verwendeten Zeichen Laben folgende
Bedeutung:

l = Diskrimiiiator: ein Diskrimin.itor liefert einen Rechteckstrompuls,
w e n n die Eingangsspanimng einen eingeste l l ten Schwellwert überschrei-

t e t . Kt wi rd häufig auch mm Formen eines Pulses verwendet.

|--j = ein Schaltelemenl, welches das Ausgangssignal in Bezug auf das Ein-

gangssignal um eine einstellbare ZeitdifTerenz verzögert. Diese Zeiten

sind im Sthaltplan nicht angegeben, da sie sich aus dem Zusammen-

hang ergeben.

[PANJ = ein Bauteil , daß Strompuise von einem oder mehreren Eingängen
auf einet) oder mehrere Ausgänge überträgt ohne diese in der Form zu

verändern.

Ölt - ein Srhaltelemenl, welches einen einstellbaren Rechteckslrompuls

liefert, falls an mindestens einem der Eingänge eine Sfhwellspannung
über sch r i t t en wird.

AND = ein Schaltelement, welches die Koinzidenz mehrerer eine Schwell-

Spannung überschreitenden Eingangspulse fordert und dann einen ein-

stellbaren Rechteckpids liefert.

- ein Zählwerk, welches dazu dient, nur jedes t i - t e Ereignis (typischer-

weise ist ii = 100) vom Online Computer auslesen zu lassen.

[G | = Gate-ttenerator; dieses Bauelement formt die Höhe und Zeitdauer

eines F.higangssignals auf einstellbare Werte.

H = Register; ein Strompuls kann ein entsprechendes Register setzen.
Dieses kann vom Online Computer allsgelesen werden.

S = Sraler; ein StrnmpuJs kann eine im Scaler gespeicherte Zald um eins

erhöhen. Dii-ie Zahl kann jederzei t vom Online Computer ausgelesen
werden.

IK' - Beain-Cross Signal.

ADC - "Analog 10 D i g i t a l Converter"; ein ADC' digitalisiert die Grotte

TDC - "Time to Digital Converter"; ein TDC digitalisiert eine ZeitdirFe-

renz.

TOTZEIT- l
VETO \ eine Spannung, die solange anliegt, wie der Online Computer mit

dem Auslesen eines Ereignisses beschäftigt ist. Diese Zeit beträgt etwa
30 ns.

A.6 Pulshöhenverteilungen der Zähler

Auf den folgenden Seiten sind die Verteilungen der (iröile f'1 <it l für alle

Zähler dargestellt. Die Verteilungen sind der dargestel l ten Flache nach auf
l normiert. Gestrichelte Linien beziehen sich aul den Beginn der Messungen

im Jahre 1982, durchgezogene auf die letzten im Jahre 1986 durchgeführten

Messungen. Pulshöhen, die kleiner als 30 (relat ive Einheit) wurden nicht
dargestellt .

A.7 Software

In den wälirend der üatuiuiahiue auf dem Online Computer laulendeii Pro-
grammen wird die Kleinwiiikei-Luminosität ständig berechnet.

Beim Kopieren der Daten von Ereignissen auf Bänder w i rd automatisch
die Kleinwinkel-l .uminositätsl iste

F31CBA.I-OG.BHABHA.SALUMI
durch das Programm LUMILI geführt.

Zur gelegentlichen Überprüfung der Hardware und der l 'ulshöhcnver-

teilungen kann man die ßefehlsliste LUMP ausführen lassen, die dann den
sogenannten LUM1JOB arbeiten läßt.

Diese Programme befinden sich auf

F31ÖR.C.SALUMI.SOURCE.
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Abbi ldung A.5: Pulshöheiiverleiliingen der Zähler: Puishölien unter 30 (re-
lative Einheiten) wurden nicht dargestellt. Die Fläche wurde auf l nornüert.

L16 Anhang .4. Der Luminositafsmonitor

r

Abbildung A.6; Puls hohen Verteilungen der Zähler: Pulshöhen unter 30 (re-
lative Einheiten) wurden nicht dargestellt. Die Fläche wurde auf l normiert.
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Flau U. liehdcr hal freundlicherweise einige Zeiclmmigen angefer-
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Nicht zuletzt mochte ich meinen Eltern für deren stetige und
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Dem DE.SV danke ich für die erstklassigen Arbeitsbedingungen
und die mehreren tausend Minuten Rechenzeit , die diese Arbeit
gekostet bat
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