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Zusammenfassung

Mit dem Crystal Ball-Detektor wurde am e*e~-Speicherring DORIS II das Spek-
trum der direkten Photonen von der Y(1S5)-Resonanz gemessen. Diese Photo-
nen stammen aus den Zerfallen der Y(1S5)-Resonanz in ein direktes Photon und
zwel Gluonen T — ~gg — v + Hadronen. Aus der Anzahl der direkten Pho-
tonen und der Anzahl der Zerfalle T — ggg — Hadronen wurde das Verhaltnis
B, =T(Y — ~g99)/T(T — ggg) = (2.7£0.220.4)% bestimmt. Mit Hilfe die-
ses Verhaltnisses B, wurde die starke Kopplungskonstante a, im M S-Schema bei
Q? = (1.5 GeV)? zu o, = 0.25 = 0.02 + 0.04 bestimmt.

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

Abstract

Using the Crystal Ball detector at the e*e” - storage ring DORIS II we have
measured the direct photon spectrum from the T(15). These photons result from
the decays T — vgg — ~ + hadrons. From the number of direct photons and
Y(1S) — ggg — hadrons decays we determine the ratio B, = I'(T — ~gg)/T(Y —
999) = (2.7£0.24+0.4)%. This ratio B, is used to deduce the strong coupling con-
stant in the MS scheme at Q% = (1.5 GeV)? to be a, = 0.25 + 0.02 + 0.04. Various
theoretical predictions of the form of the direct photon spectrum were fitted to our
data. While the prediction of the shape of the spectrum by lowest order QCD can
be ruled out, the model by R. D. Field fits our data well. Since the non-abelian cha-
racter of the QCD plays an essential role in the Field-model, this good agreement
is an indication for the selfinteraction of gluons.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Aufgube der Hocdwnergiepliysik ist es, die Vielzald der Erscheinnngsfonien der
Mauterie durch wenige, elementare Teilchen und deren Wechselwirkangen unterein-
ander zu beschireiben. Als fundamentsle Konstituenten werden hente je deel Faani-
lien vou Leptonen und Quarks angeschen. Zur Beschireibung der Weehisclwirkungen
wird nach einer Maglichkeit gesuchit, die vier bebannten Weehselwitkungen (Gra-
vitation, elehtromagnetische-, schwache- wnd starke Weehselwirkung) iin Rulunen
ciner Quantenfeldibeorie zu nur ciner Wechselwirkung zu verciuigen.  Angesichts
der Unterschiede in der Stirke der verschiedenen Wechselwirkwngew von bis zu 40
Grofenorduungen {Gravitution/sturke Weehiselwirkung) liegt die Energieskala, suf
der eine Vereinigung der Wechselwirkungen vorsteltbar ist, weit aulerhall des dwels
gegenwirtige Teilhenbesehleuniger erreichbuaren Energichereiclies von etwa 2 T'eV.
In den letzten Juliren ist es gelungen, die clebtromagnetisclie und die schwache
Wechselwirkung in ciner Theorie der *clektroschwachen Wechselwirkung' unter dan
Aspekl der uvarianz der Weehselwivkaug unter sogenannten "Eichtrunsfonnationen’
zu verapigen. Diese Eichsyuunenie scheint sich als das dynsische Prinzip herans-
zastellen, unter dem cne weilere Vereinheitlichnug der Weehselwikungen vorstell

bisr sein kéunte. Als Folge ciner "Brechaug' der Eichisymnetie bei den Encigien
wnseres Exfahrungsberaiches erschicinen diesemn Konzept gemiil die vier getrennien
Wechsclwirkungen.

Im Rahmen der Eichsymmetrien wixd die siarke Weehselwirkung als Eichsytumetnie
unter der Eichgruppe SU{3), beschrichen; die entstehende Theorte heiit Quanten-
chromodynamik (QCD). In der starken Wechselwitkung ergibt sich die besondere
Schiwierigkeit, dufl die starke Kopplung o, relativ groB ist und it wachsendean Ab-
stand (hzw. fallenden Quadrat des Viererimpulsiibertengs Q%) rusch anwiichst. Der
Grnud Liexfiir ist in dee Selbstweeliselwirkong der starken Austanschteilehen (der
'‘Gluonen') untereinander zo finden. Die Grofe der Kopplung o, fibrt dazn, dafl
storungstheoretischie Beschireibnugen physikalischer Prozesse in nicdriger Ordunng
in a, niclit mehr verliBlich sind. Die Ergebnisse der Storungsrechuung in wiedriger
Ordunng «, hingen auerdem von cinem zu hestinunenden Viererisnpulsguadrat
O und vou der Renormicrungsvarselaift b, Diese Ambignitaten fithren zu theo-

retischen Unsichethieilen in der Bestinaung des stacken Kopplungskonsianten o,
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Insgesnmt zeigt sich, da) wegen des starken Austicgs der Kopplungskoustanten ba
abuelinenden Q° diese weder cine Konstante, uoch der freie Parmmcter der Theorie
ist. Der fundamentale Parameter der QCD ist vichuehr die Skala der starken Weels-
selwirkung Agep. Bei deren experimenteller Bestinmung diberlragen sich jedoch
alie bei der o,-Ernitihung sufliretenden Unsicherheiten.

Der Gegenstaud der vorliegenden Arheit ist die Messung des direkien Photonen-
spektrmus sus dem Zerfall ¥ - ygg der T(15) Resonanz. Bei der Untersuchuug
der Quantenchramodynanik ist die Ermittlung dieses direkien Photonenspekinums
aus zwei Gritnden von besonderem Interesse. Erstens gestattet die Messung der Pur-
tialhreite DY 5 qyg) cine Destinmmng von «,, dic gegen Effekte iherer Ordnung
und Alulcnmb« u des Renorndernugselhensas im Vergleich 2u anderen Messungeu re-
lativ wieniplinadbicl ist. Dies licgt duran, daB die theoretische Vorhersage fiir a, nus
dem Quoticuten {a, oc T(T -4 ggg)/T(T -» v44)) der Partinlbreiten zweier Zexfille
bestelt. Diese heiden Zecfille sind wber hinsichtlich ihres Zwischenzustondes sus
drei masselosen Bosouen von iihalicher Strukur, sodaB die Hoffuung bestelit, Kor-
rekturen hilierer Ordunng kénuten sicl i obigen Verhilinis bis zu einem gewissen
Grad kompensieren,

Der zweite interessunde Aspekt dieser Messung ist die Form des direkien Photo-
uenspektruies. Aus der Vorhersage des Photonenspektrums in Stérungsrechuung
i niedrigster Ordunug von @, wird ein Maxiionm des Spektrums bei der hoclist-
wiglichen Photoncuenergie E, = Egea,, erwartet. Dieser Zeefall in ein Photon mit
£ = By 5t kincmatiseh nar mdglich, wenn die invariaute Masse der nat dem
direkten Photon anfiretenden Gluonen my = 0 ist. Die Selbstwechselwirkung der
Gluonen wiirde zur Bremssirallung weiterer Gluonen und so zn einer invarianten
Masse m, # 0 filliren. Fine Untesdriickung des Photoneuspektrums bei holien En-
ergien ist deshalb cin Hinweis auf die Selbstwechselwirkuug der Gluonen.

Zunichst werden in der vorliegenden Avbeit im zweiten Kapitel einige theoretischie
Grundvorstellungen skizziert. Nach einem kurzen Uberblick Gber die fundansen-
talen Teilchen und deren Wecliselwirkungen untereinander, werden einige Renor-
wicrungsverfaliren und die starke Kopplungskonstante a, vorgestellt. Tm dritten
Kupitel wird eine Beschreibung es Speicherrings DORIS 1T und des Crystal Ball-
Detektors gegeben, wobei die Detektarbeschireibung sich aufl die fir diese Ana-
lyse besonders wichtigen Kowponenien beschriukt. I vierten Kapitel wird dic
Selektion der yyg-Ereignisse geschildert, wobei die Beschre silbung ciniger, bei der
¢ e -Vernichtung snfiretender Ereignisklassen, un den Aunfing des Kapitels gestellt
wurde. Die Sclektion der Photonenkandidaten wird im finfien Kapitel vou einer
Beschreibung der Wechsehwirkung verschiedener Teilehensorten mit dem Detektor-
mislerial angefithrt. Der Subitraktion des i wesentliclien von Rontinwumsprozessen
wud 7% Lerriihrenden Undergrundes im Spekirum der Photonenkaididoten ist das
sechste Kapitel gewidinet. Die Eruitthing der Anzald der dicekten Photonen uns

dem Photonenspeliruns durels Anpassung theoretischer Modelle an den geniessenen

Teil des Spektrmus wird in dem sichten Kapitel erlintert. Das echie Kupitel wiafubt
die Bestimumng und Diskussion dey systematischen Febler un dems Pholonenspek-
trum. Bs wird sich zeigen, dall insbesondere die Subtraktion des Untergrundes
cine Quelle groBer systemutiselier Unsichierlieiten durstellt, die sowolil die Foru als
auch die Amplitude des dirckten Phatoneuspekirums deutlich heeinflussen kann.
ba neuuten und letaten Kupitel werden sehlicBlich die Ergebuisse diskuticrt sl
wit Ergebaissen nus gleichartigen Messungen anderer Kollaborationen und depen

oudessartiger Experimuente verglichen.

Die Crystal Daull Celluboration ist inlernntiona) zusammengesetzt, die Fuchspya-
che ist Englisch. Deshalh werden in dieser Arbeit einige englisehe Fachunsdiiicle

verwendet, die an gegebener Stelle erkliint werden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Der Fortschiritt in der Hochenergiephysik der letzten 15 Julire bei der Lisung der
in der Einleitung skizzierten Aufgabe fand anf zwei Gebicten gleichzeitig statt. Aunf
der einen Seite wurde mit Entdeckung des Konzepts der Quarks eine Substruktur
der bis Anfang der sechziger Juhire bekannten "Elementarteilchen’ aufgeklirt.

Auf der anderen Seite gelang es, die Wechselwirkungen zwischen den Materieteil-
chen als Folge der Forderung nach lokaler Eichinvarianz zn beschreiben und die
elektromagnetischie und die schwache Wechselwirknng unter diesem Aspekt der
Eichsymmetrie zu vereinigen. Damit ist auch der Weg zur Vereinigung der 'elck-
troschwachien' und starken Wechselwirkung gewiesen. Die Beschireibung der elek-
troschwachen und der sturken Wechselwirkung uls Eichitheorien mit drei, die einzel-
nen Wechselwirkungen charsklerisierenden Eichgruppen wird 'Standardimmodell der
Elementarteilchenphysik’ genannt,

Euntsprechend den beiden geschilderten Erkenntuissen wird die folgende, kurze Be-
schireibung des aktnellen Rahmens der Hochenergiepliysik in eine Betrachtung der
fundamentalen Teilchen und deren Wechselwirkung untercinander geteilt. Umifas-

sendere Durstellungen des Standardmodells finden sich u. o, in [1,2,3].

2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik

2.1.1  Elementarteilchen aus heutiger Sicht

Der Begrill *elementar’ im Zusammenhung mit Teilchen hat eine bis in die Auntike
zuriickreichende Geschichite und bedeutet i wesentlichen 'strukturlos’ bzw. "nicht
zusammengesetzt’, In diesemn Sinne mubten vicle, zuniichst als elementar bezeich-
nete Teilchen, dieses Priidikat auf- bzw. an andere Teilchen weitergeben. In Ta-
belle 2.1 sind die ans Leutiger Sicht elementaren Teilchen zusmmnmengefult, wobei
sie in die die Materie sufbauende "Materieteilchen’ und die die Wechselwirkungen
zwischen ilmen vermittelnden *Austauschiteilchen’ unterteilt sind. Die Mutericteil-
chen sind in die elektrosehwach wechselwirkenden Leptonen und die sturk nnd elek-
troschwach wechselwirkenden Quarks unterleilt, wobei jeweils die linkshiudigen

2.0 Dus Standavdvodell dev Eleye utartedehenphysik L

Fermionen zu schwachen Isospindulletts zusannnengefuBt sind. Withvend alle Lep-
tonen an der schwachen Weehselwickung teilnelen, triigt nur ein Teil eldtrische
Ladung. Dislung gilit es keinen Hinweis auf eine staske Wechselwitkung der Lepto-
uen. Die elektrisch geludenen, massiven Leptonen sind jeweils mit einem masselo-
sen, elektrisch nentrulen Teilehen (Nentrino) ussoziiert. Da es bisher kein Auzeichen
fir Abweichungen von der Punktfirmigkeit der Leptonen gibt, werden sie als ele-
menture Teilchen betrachtet. Dus cinzige, bisher noch nicht direkt beobachtete
Lepton in Tabielle 2.1 ist dus 7-Nentrino V.

Vou griBerem Interesse als die Leptonen sind fiir diese Arbeit die sogenannten
'‘Quarks’. Zuniichst wurden dic leichten Quurks u,d und s von M. Gell Mann 1]
uud G. Zweig [6] 1964 aus Symnnetrichetrachtungen als Lypothetische, fundamen-
tule Teilchen mit drittelzaliliger elektrischer Ludung, drittelzaliliger Hypedadung
und drittelzabliger Baryonenzall cingefilirt. Die bekunuten Hudronen sollien aus
diesen Quarks aufgebant sein, wobei Buryonen aus drei Quarks ggq und Mesonen
aus einem Quark-Antignarkpuar ¢ bestehen sollten.

Tatsiehlich erguben einige Julire spiter am SLAC durchgefilirte, tiefl inelustische
Elcktron-Proton-Strenexperimente, dufl sich die gestrenten Elektronen so verhulten,
als ob sie an punktfonmigen Teilchen im Proton gestrent wiirden |7]. Sie wurden
vou It. Feymmun "Partonen’ [8] genunut und spiter mit den Quarks identifiziert.
Weitere experimentelle Bestitignng exfulir dus Quarkmaodell durch die Entdeckung
der Mesonenfumilien J/¢, (25), $(35) (9] und T(15),7(25),T(3S) |10, welche
sus den schweren Quarks ¢ und b (und deren Antiteilchen) hestehen. Die Spektro-
skopic dieser schweren Quark- Antiquark-Systeme ist derzeit Gegenstand intensiver
Forschung (siche z. B. [11)); da sich die vorliegende Arbeit it einem speziellen
Zerfull des T(15) beschaftigt, kehiren wir zu dieser Resonunz weiter unten zuriick.
SchlieBlich licfert die Beobachtung von 2- und 3-Jet-Ereignissen bei PETIRA (1979)
nichl nur cinen Beweis fiir die Existenz der Quarks, sondern anch der Gluonen.

U die Hadronen im Einklang mit dem Punli-Prinzip aus Quatks aufbunen zu
konuen, nubte cine neve Ladungsquuntenzahl, "Farbe’ genunnt, eingefithet werden
[12], welche im Ruhuen der QCD die Ladung der sturken Wechselwirkung darstellt,
Wilirend die Quarks cine der dreei Farben vol (r), griin (g) oder blau (1) und die
Antiquurks wnulog Antifarben tragen (r, g oder b), besitzen die Wechisclwirkungs-
teilchen der sturken Weehselwirkung (die 8 Gluonen) die in Tubelle 2.1 gezeiglen
Furbe-Antifarbe- Kombinationen.  Da bislang noch kein freies Quark beobuchtet
worden ist, kounte suel dessen Farbladung nieht direkt untersucht werden. Stutt
dessen wird durch ein sogenauntes "Farbdognin’ postuliert, dull sich die Quarks so
zu Hadvonen zussnnnensellicBen, dall sich ilire Farbladungen nachi wuben hin kom-
peusieren.  Trotzdew kounte durch cine Reibe indirekter Beweise, wie z. B aus
der Zerfullsbreite des 7% oder dem weiter unten erkliirten R-Wert, dus Konzept
der Furbe bestitigt werden. Der BinsclluB der Quarks 1 Hadvonen und damit

die Unbeobuehibarkeit freier Quunks wird auch Confinement’ genunnt (siche anch
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Tabelle 2.1: Fundamentale Tedchen und deven Quantenzahlen; T bezeichnet den
schwachen Jsospin, 15 dessen dritle Komponente, Y ist die schwache Hyperladung,

Cn Iy TH a 0 -2 -1
: 1] 172 1 11/2 | 1/3 2/3
( N u [s I .
fnaks ( & )L ( S v 2 |z s | —ays | Beb
1 L
tp cx i 0 0 41/3 2/3 r,gb
dy In bn 6 1] -2/31 -1/3 rg,b

g/¢ die elcktvische Ladung in Einkeiten dev EBlementarladung und "Furbe' gibt dic -

moglichen Furbiustinde der stark wechselwirkenden Teslehen an. Die ecligen Kiam-
mern am tavonischien Newtrino v, und am t-Quark sollen anzeigen, dafl diese Teil-
chen cxperimentell bislang noch nieht nackgewiesen wurden.

L Y e ] Farbe |
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Anlisug B, Fragmentationsmodelle’).

In Tabielle 2.1 werden die hubshindigen Quinks wicler in scliwache Lsospindubletis
zusmimengefafit, wahrend die rechitshindigen sbs schwache sospinsiugaletts auf-
tuuchen, Dic (Ty = 172} Komponenten dee schwaehen Lsospindubletts tragen
dabel Striche win anzudeuten, dal Jdic schwaeh wechselwirkenden Quarks keine
Musseneigenzustande mchr sind, sowlern Mischungen wus diesen; dic Maltrix des
Misclingswinkel heillt Kobayushi- Maskawa-Mateix [13]. Die Zusaunnenfassung der
Quarks zu Lsospindubletts und die Symmetrie zwischen den Leptonen- und Quark-
farnihen 1aBe ein weiteres, bislang jedock noch unentdecktes "op’- Quark ¢ erwarten.
Der Zweck des sogenannten "Higgs- Dubletts’ wird weiter unten vrwihat,

2.1.2 Wechselwirkungen im Standardinodell

Bei der Einfuhrung der Quarks wurde der orduende Charakter von Synnneivien
in der Pliysik siclitbar. In der modernen Beschireibung der Wechselwitkung gebit
awan chenfalls vou spezicllen Symnnetrien, dew sogenannten "Eichsynunetrien’, aus,
Die Quantenelekirodynumik (QED) war dic erste, als Eichfeldtheorie furmuberte
Wechiselwirkung, Die Lagrangedichic der QED stellt sich als juvariant wnter dev
Gruppe der globulen Phasentransformstionen ¢, -y ¢! {e) — " (r), vicht sher
wnter der Gruppe der lokalen Eichiransformationen (o = p(x)) heruus (i ist dic
Wellenfuuktion des Elektrans); die Grappe der Phasentransfonmationen U{1) ist
diz Eichgruppe’ der QED. Ul dennoch eine Invarianz unter den lokulen Eich-
trunsfonnationen zu erreichen, wird ein "Eichfeld® A, zingefithiet wud zn der ficien
Lagrangediclie der Termn Ly ey A, wddiert. Durcly gecignete Mithians-
formistion des Biclfeldes kunn so die symmetiichrechende All&ltl‘llﬂg der freien Lan-
grangedichie gesude kampensiert werden. Das Eichifeld A, wird wit dewn elekironn-
gietischen Vieverpotential identifiziert, dessen "Eiclifreiheit” bereits bekannt war
wid der Terin Ly beschreibt dic Weehsedwirkung des Materiefeldes mit don clek
tromugnetisehen Feld.
Die Verullgemeinerung der vhen heschirichenen B{1)-Symmetrie sul die Forderung
nach Invarianz unter lokalen Eichitrausformutionen ler nichtabelsclien Gruppe SU{2)
untersuchten zuerst Yaug nnd Mills [14]. Glashow [15], Salaue [16] und Weinlierg
|17] fuBten die Grappe SU(2) als die der Rotationen in cinew schwachen Isospinrmum
anf und verwendeten sie unter Binfithrung dreier Bichfelder Wi zur Beschreiluing
der schwachen Weehselwirkung. Dariiber hinans verciniglen sic dic clektromugne-
lische und schwaelie Weeliselwirkunyg, indem sie aus V(1) wand SU{2) die Syunae-
tricgruppe G

G = SU(2)» U(1) {(2.1)

Lildeten.  Die dsbea einzufalircnden vier Bichfchder esgeben darell Kombination
das Photon und die dietn intenediiiren Vektorbosonen der schwachion Wechselwis-
kung. Die gemih denn Noctherschen Theoremn wit den Symmmetriciruasfonnsutionen

erlislenen Grolen sind die dritte Komponeute des sehwachen Tsospins Ty und dic
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schwache Hyperladung Y. Umi den bis daliin noch masselosen Teilelien die Masse be-
schaflen zu kounen, wird ein weiteres schwaches Isospindublett (31 4*) eingelihrt
[18], welehes ein bislang nock nicht gefundenes Teilehen, das sogensunte " Miggsteil-
clien”, zur Folge haben miBte.

Zur Beschireibung der starken Wechselwirkung behiilt man das Konzept der Eich-
theorien bei und verlangt (ausgehiend von den drei Farben der Quarks) Invarisuz der
Theorie gegeniiber der Eichigruppe SU(3), (der Iudex ¢ stehit dabei fiir "colour’); die
entstehiende Theorie ist die Quantenchromodynamik QCD. Die Eichgruppe SU(3),
bedingt eine Einfilhrung von acht masselosen Eichifeldern, den Gluonen. Dafl die
QCD ebenso wie die schwache Wechselwirkung eine nichtabelsche Eichtheorie ist,
hat zar Folge, daB die Austunschteilchen selbst wechselwirken konuen. Da die
Glnonen entgegen den intermedidren Vektorbosonen masselos siud, und die Kopp-
lingskonstante a, verhiltnismaBig stark ist, wird erwartet, duf sich der Effekt der
Selbstkopplung der Aunstanschteilchen in der QCD deutlicher suswirkt als in der
schwachen Wechselwirkung.

Um sus der Langrangedichte der Eichfeldtheorien die tatsichlich mefibaren Wir-
kungsquersclinitte zu erhalten, wird die jeweilige Wechselwirkung nach Potenzen der
Kopplungskonstanten entwickelt. Die entstehende Storungsreilie kann durch Feyn-
mandiagramme dargestellt werden, welche entsprechend den Feynmanregeln be-
rechnel werden kéunen (siehe hierzu 2. B, [19]). Die entstehenden Ausdriicke stellen
die fJln:tgnugsumlrixclcmcntc dur, sus denen man die Ubergangswabrscheinliclikeit
des ungestorten Zustandes in die durch die Wechselwirkung 'gestorten’ Zustinde
errechnen kann. Die Storungsreilie konvergiert umso schueller, je kleiner der Ent-
wicklungsparameter a ist. Walirend sich die QED-Resultate als gut beschreibbar
durch Storungsrechnung erster Ordnung hersusstellten, sind diese A pproximationen
wegen des relativ groflen Werles von a, nur bedingt vertrauenswiirdig. Aus diesem
Grunde ist mindestens die Errechnung der zweiten Ordnung Stérungsrechnung nitig
und selbst in diesem Fall ist nicht gesichert, daB hiliere Orduungen nichit wesentli-
che Beitriige liefern. Ein Beispiel dafiir, dafl die dritte Ordnung Storungsrechuung
cinen mit der zweiten Orduang vergleichibaren Beitrag liefert, findet sich in der Be-
rechnung des R-Wertes [20,21). Auf diese schlechite Konvergenz der Storungsreilie
in der QCD wird un gegebener Stelle zuriickzukommen sein.

Die in diesemy Abschnitt gegebene Klassifizierung der Elementarteilchen und die
Beschreibung der Wechselwirkungen im Rulunen der Eichfeldtheorien (Glashow-
Salam-Weinberg-Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und QCD) wird
oft als "Standardmodell der Elementarteilchenpliysik’ bezeichmet. Dieses Modell
Liat sich bei der Beschreibung und Vorhersugen physikalischer Phianomene als sehir
erfolgreich erwiesen. Beispicle dafiir sind das Auflinden der intermediiren Vek-
torbosonen im (heoretisch vorhergesagten Massenbereicli, die Messung neutraler,
schwuclier Stréme oder die Beobachitung der Gluonen in 3-Jet- Ereignissen.

Als unbefriedigend wird cmplunden, daft dus Standardmodell als Kandidat ciner ai-

2.2 Die lanfende Kopplungshoustaute o, wnd Benormicrung 0
e e
.
e 2o
N
d
e e

Abbildung 2.0 Die moghchen Feynmandiagramme a) einer virtuellen Photonen-
schlefe und b) emes virtuellen Elektronen-Positrou- Paaves renormieren’ a) die
Musse des Eleltrons und b) die Kopplungskonstunte.

nimalen, fundamentalen Tleorie zu vicle freie Parumeter enthilt (21 Purumeter).
AuBerdem sollten das Higgs-Bosou und das -Quark gefunden werden. Tusheson-
dere gestaltet sich die experimentelle Bestitigung der QCD-Vorhersugen wegen der
begrenzten Aussugefaligkeit der stirungstheoretischen Rechnungen und der grofien
Komplexitit der Berechuungen der Terme hiherer Orduung schwierig. Verbunden
mit dem nichtabelschen Charakter bzw. der relativ groBen Kopplungskonstanten o,
ist ein weiteres Problem in der QCD: Da minn nur bis zn bestimuten Ordunngen
rechnet, bleibt das nngewandic Verfuliren zur Renormierung in den Vorhiersugen
sichtbar.

2.2 Die laufende Kopplungskonstante a, und Renor-

mierung

Bildet man die Stérungsreilie zu einemn Weehselwirkungsterm und stellt die Beitriige
uls Feynmandiagramme dar, so findet mun unter anderem die in Abbildung 2.1 ge-
zeigten Diagramme. Berechnet man etwn den Beitrag nus Abbildung 2.1 a) gemiill
den Feynmanregeln, so hat man iber die upulse ¢ der virtuellen Photonensclileife
zu iutegrieren; dieses lutegral ist fir ¢ — oo logarithmisch divergent.  Auch die
Berechmung des Graphen 2.1 ) filied zu einem unendlichen Ausdruck. Ui cine
Theorie mit endlichen Wirkungsquerschnitten zu erhalten, wnll wan wittels ei-
nes sogensnnten '"Renormicrungsverfubirens’ die Divergenzen climinieren. Die ldee
dubei ist, die in der "nackten’ Lugrungedichie nuflanchenden Grilen wie die Elek-

tronenmasse oder die Kopplungskonstante a uls nubeabachtbare, unendliche Giolien
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anzuschen. Die bei der Bereehmung der Graphen sus Abbildung 2.1 suftzelendes
Divergenzen kowpensieren gerade die Uncndlichkeiten der nackten’ Grifien, so
duB nacl der Renormierung mmr endliche Gréflen ibrighleiben. Der 'Selbistwech-
sebwirkungsgrapl’ in Abbildung 2.1 wird so zur "Massenrenornierung’ veswendet,
wiilirend der Graph in 2.1 b) die Kopplung 2wischen den beiden Fermionen renor-
mierd.

In dem Fall, daBl alle Divergenzen in ‘nackte’ Griflen absorbiert werden kéunen,
spricht man vou elner renonmierbarsn Theorie. Das neben den shelschen Eichitheo
rien auch wichtabelsche Bichtheorien renonnieshar sind, wurde von 't Hooft gezeigt
{22]. Dic erste Stufe des Renormieruugsverfulirens nenut man Regularisierung nud
lLiestelit iu der Isolievung der Divergenzen und ihrer Darstelbung 2. B, in Formi van
Polen der T-Funktion,  Obwobl es melirere Regularisierungsvecfahren gibt, wird
allgewein die “dimensionule Regutarisiening’ von 't Hooft und Veltinay verwendet
([23], siche weiter unten), bei dem das 4-dimensionsle Ravm-Zeit- Koutinuwn for-
wal sufl 44 2¢ Dimensionen erweitert wird. Da die Kopplungskoustaute hierbei
die Dimension ciner Masse erhilt, wird ein Massenparatucter g eingefithet, nn sie
wieder dimensiouslus 2u machken. In der QED ist es iiblich, fir diesen Massenpa-
rameter die Elektronenmasse m, zu verwenden, da sich daun die in Abbilduug 2.1
b) gezeigre Divergenz in die 'nachte’ Kopplungskoustaute unier Entsteliung einer
effektiven Kopplanpskonstanten a,,,(Q*) absorbieren lifit:

Q) = i 22
@ 1- ‘-'J':“lng; (22)

Diese Bezichung gilt fiir @ > > m, und bedentet, dad die elektromagunetische Kopp-
lungskonstante bei einem bestimmiten Q% in Bezug suf die Koppluugsstiarke Lei
einem anderen QF Werl anzugeben ist, wobei uls Bezugspunkt die Kopplungsstirke
ag,, & 1/137 {sic heifit "Feinstrukturkoustante’) bei Q* —+ 0 gewihlt warde. Die
cigentliche Konstante ist also diec Feustrukiurkoustante, welche die elektromagne-
tische Kopplung b sogenaanten "Thompsoulinit’ (@7 — 0 = [r} > oo, {v] ist der
Abstaud zwischen den Ladungen) angibt. Eine auschanliche Vorstellung fir die
Q- buw. Abstandsublingigkeit ergibt sich ans dem Dingrann 2.1 L), Ein freies,
mucktes’ Blekiron im Vakuum ist von einer Wolke virtueller ¢' ¢ -Paare uimgeben,
welche wegen des clekivischen Feldes des Elekirons polarisiert sind und so die Elek-
tronenladung shsclirmen. Testet man nun das clekirische Feld mit einer zweiten
Laduug {(d. L. it msn a,,,), so fithet die Abschicimmng zu einer Zunalune der
-Kopplungsstarke wit abnehmendem Abstund zwischen der Testludung und dem
Elekiron. Die unendlich graofe, *uackte’ Elekironenludung selbst ist praktisch un-
l)t:(illlll'}lll'rlll'.

Um die Ergebuisse der QED aufl den Fall der QCD zu atbertragen, wuB man
beriicksichtigen, dall zur Q% Alkingigkeit der Kopplungsstarke vicht nur die vir-
tiellen Quurk- Antigaak - Paare, sondern wegen des nicltabelscnen Charnkiers der
QCD such virtuelle Gluomeusclileifen beitragen kilnnen,

220 Die lanfende Kopplutigsbonstmde o, wind Renoricoug H
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Abbildung 2.2: Dic zur Mudifizicrung von o, bestragenden Feynmandiagramme o)
der Vakmwnpolavisation und b) corer virtuellen Gluonensehleife.

Wiloend die Vakwumpolarisution wieder die clekirische Ludwgg der Quurks ub-
sehinnt, fiiliren die virtuellen Gluonensebleifen zu einer Zunahane des Farbfeldes,
da sie sclber Farbe tragen. lusgesmat itherwiegt die "Awtinbschirmung’ der Gino-
nenschleifen, sodall die starke Koppluugskonstunte «, im Gegensalz z2u a,,, bei
steigendem Abstand zuninnut. Dies bedeutet, dafl der Bezugspunkt bai @ -5 0 fiar
die Kopplungsstirke nicht mehr verwendet werden kaun, da dost o, divergiert; ous
diesem Grund ergibi sich auch keine "natiicliche® Skalp (wie i, in der QED) chy,
Dariiber hivaus seicht es auch wegen der Grolle von a, wvicht nichr aus, die le-
rechnung der virtuellen Schilcifen nuf die erste Orduung zu beschrinken. U die
Kupplmgskonstunte in hoberen Orduungen berechnen e konuen, gebit wan von
dez sogenanuten "Renonnierungsgrappengleichung (RGE) (siclic 2. B {24]) sus
0‘5; Hoy oy “AV 4

K i aptte gt ! et

{2.3)
Diese Gleiehnng dritckt die Abhidngigheit der stazken Kopplongskonstonten v den
bei der Renormiierung eingefithiten Massenparametes je ans. Dic cinzenen Potenzen
P von a, reprasenticren die virtucllen, divergenten Sehleifen der Orduing o - p 15
diese Orduung o heit aueh Noop-leved’, Der Term der Ordunug p beriieksichtigt bei
der Renonuierung jeweils samtliche mdglichen Graphen des loop levels p 1. Dei
denin der RGE suftanchienden, vou der Bichigruppe bestinunten Fabtoren 4, 3,
81 125] ergibit sich ciue weitere Seliwierigkeit: wilirend g, wnd ) vom Renorsuie-
vungsschienia unabhingig sind, dudert g; shhingig von der Renorinierungsvorsehnfl
seinen Wert (in [25] wurde dJas M S-Scheum verwendet, sichie weiter unden). Dic
Faktoren huben die Wente

2ny

TR
! 3
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38::,

=102 3

(24)

; 2857 .:033)1, 3251';

AR T
waobei ny die Anzall der bei einem hestimmten Q* zur Verfiigung stehienden Quark-
sorten bezeichnet. ny wird auch Anzall der "Quarkilavour’ genaunt und ist fiir
Y(15)-Zerfalle ny = 4(u,d,c,s). Um zur suf dem 2-loop-level renormierten Kopp-
lungskonstanten «, zu gelangen, integriert mun Gleichuug 2.3 mit den Termen

A /u ,_I!; _ /-u(nl 81r» du, (2.5)
we It i) @27, | ha,)

Die untere Integrationsgrenze wird dubei mit der Referenzimassenskala Agep, die
obere mit dem Q*-Wert identifiziert. Da sich die Skula Agep im Gegensatz zur GED
in der QCD niclit eindentig anbietet, wird sie durch die Randbedingung a,(jp, =

cinschlieBlich o}

Agep) —+ oo festgelegt. Mit einigen Niherungen |26] ergibt sich aus Gleichung 2.5 :

12x (153 - an,)lu(hnK& @8)

: e
(33 - "n,)ln ?— ! (33 - 2ny)?ny #—

In Abbildung 2.3 ist die Q*- Abhingigkeit vou a, fir verschiedene Agep-Werte dur-
gestellt und mit der von a,, verglichen.

Wiilirend der in dem gezeigten Q*-Bereich kaum sichitbare Abfall der elektroma-
guetischen Kopplung a,,, mit fullendem Q? experimentell schwierig zu messen ist,
steigt a, bei fallendem Q? so stark an, dab der Effekt experimentell verifizierbar scin
sollte. Deutlich ist auch die logarithmische Divergenz von a, bei VO = Ageo (fir
Agep wurden die Werte Agep =100, 150 und 250 AfeV eingesetzt) zu sehen. Bei
der expernmentellen Bestimmung von a, durch Vergleich von MeBergebnissen it
theoretischen Vorliersagen ergibt sich allerdings dus bereits angedentete Problem
der Abliingigkeit perturbativer Vorhersagen von dem verwendeten Renormierungs-

schema.

Die QCD-Vorliersage einer Observablen O liBt sich in eine Storungsreihe ent-
wickeln:
O=a’1+ra,Aral ), N20 (2.7)

Beispicle dufiir sind der B-Wert oder das im niichsten Absclmitt behundelte Parti-
albreitenverhilinis B, = (T — v99)/T(T = 999).

Bei der Berechunng der Koellizienten r; ergibt sich die Schwicrigheit, die wuftreten-
deny ultravioletten Divergenzen mittels eines Renormierungsverfalirens zu beseiti-
gen. Eine Anderung des Renormierungsverfalirens indert die Werte der Koeflizi-
enten r,. Wiirde maun bei der Berechnung der Storungsreilie samtliche Ordnungen
beriicksichtigen, so hinge dus Resultat nicht voun verwendeten Schemu ub. Du wan

220 Die lnulende Kopplungskoustunte o, woad Renormiciing 1
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Abbildung 2.3: Q* Abhdngigkest von a, (durchgezogene Linie) fir verschicdene
Agen -Werte ( Agep =100, 150, 250 MeV ) und o, (gestrichelte Linie). Deutlich
sind der im betrachieten Q*-Beresch kaum sichtbare Abfall von a,,, bzw. der starke
Austieg von a, il fallendem Q* und die Divergenz von «, bei JQ? = Agey zu
schen.

sber wegen des groen Rechensufwandes nach einer gewissen Orduung abbricht,
hingt mit den Koeflizienten r, anch O vom Renormierungsschiemn uh.
Deshulb sollen kurz einige bekaunte Renormierungsverfuliven beschirichen werden:

¢ 'Minimal Subtraction Sc hema' (AIS,AIS)

Dus mit AIS ubgekiirzte “(_llul‘llIllh:ltl‘llllbs\ulflllll’tu wurde von 't Hooft und
Veltman [23] entwickelt und wird von vielen Theoretikern uls das einfuch-
ste ungeschien und ist deshall am weitesten verbreitet [27). In diesem Ver-
fuliren werden durch dimensionule Regulurisicrung die Divergenzen uls Pole
(1/€,¢ — 0) durgestellt. Die Renormierung besteht im A/ S-Verfaliren in der
Subtraktion dieser Pule durch sogenunute *Counterterme’, welche zur Renor-
micrung der Masse und Koppluugskonstante filiren. Da diese Counterterue
unendlich groBl sind, haun aman sic win endliche Terme erweitern, weshall
oft endliche Artefukte des Regulurisierungsverfalirens wit subtruliest werden
[28]. Das durch diese Subtraktionen modifizierte Verfuliven heit "Modified
Minimal-Subtraction-Schemw’ und wird mit ATS shgekiezt. Der in diese
Verfahiren eingefiibrte Massenpurameter g bleibt unbestinunt wud wird einemn
typischen, mit dew jeweiligen Prozef einhergehienden Q? gleichgesetzt werden.

o 'Momentum Subtraction Schema' (MOAI)

1 "Mowmentum-Subtraction Sehensa ' (abgekiirzt durel ATOAL) tuuchen il
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liche Viehleutigheiten wie in 378 -Schema wuf. Hier wird die Renonuierung
bei vinenn festen, fiic den betracldeten, physikalischen Prozel$ typischen ¢*
durchgefiilint (snslog cur QED, wo QbLen = Wist). Das Verfuliren ist de-
tuilliert iu [20) beschrichen. Der wesentliche Unterschied zum MS Schema
bestebt in der Zuordnung der im Lanfe des Verfulirens nuftauchenden Ambi-
guititen. Wilirend im MS -Schewn die renormierten Groflen silbst davon
nbliingen, obs die subtruhierten Divergenzen nm endliche Terme modifiziert
wurden oder wicht, himgen sie i ATOM-Schema uur nochy von der Wakd des
- Wertes ab. Dieser kann jedoeh im Prinzip wieder fiei gewihll werden,

'Brodsky Lepage Muckenzie Schema’ (BLM)

Es ist bereits deutlich é;;ujn;f;l(-xl, tlalrlié;t_l_l_ﬁjulive Vorliersagen sowoh] von
der cigentlichen Renormatisierungsvorsehrift, als such von der Wah eines ge
eigneten (* abliingen. Das Verfahren von Brodsky, Lepage und Mackenzie
130,31] ist kein kompleties Schema, sondern vielmehr eine Anweisung, bei
gewithlter Renormabisierungsvorschrift eine "natiirliche Skula @ aufenfinden.
Die Autoren geben davon aus, dafll in der QCD anslog zur QED simtliche
Vakuumupadarisationen in die Kopplungskoustaute a, shsorbiert werden. Da
die i den pertnsbntiven, renonmicrten Ansdriicken auftauchende Anzalil der
Quarkflavours ny cin Fragment dieser Vakuunmpolurisationen ist, wird das )?
so bestimmi, dull kein sy nielir in der perturhativen Vorhiersage anflunchi,
Als Renormierungsvorsehnift selbst schliggen dic Auwtoren das 315 -Schena

Vi,

'_&il}mplr ‘

of Mivimal Sensitivty’ (PALS)

Auch hei diesem Verfahren wird cher ein Renormienmgspunkt p spezitiziert,

uls eine neve Renormiernngsvorschrift gegeben. Li [32) schligt Stevenson vor,
# so zu wihilen, dall sich fir eine in Stérungsreibe bis zur n-ten Ordnung
Lerechneten Observable R cine miglichst geringe Abliingigkeit vom Renor-
mierungssebema ergil,

B der Literatur {33] wird dieses Verfahiren anhand des R-Wertes illustyiert,
wohei sich ein o 2 0.6 - Eqgyg ergibt (Beprs ist die Schwerpunktsenergic).

Der Grund fiir die mit der Walil des Renornierungsscliemas verbundenen Unsicher-
heiten liegt nn der Gesbe uud deni Q% Verhallen vou «,. In der QED bietet sick
die Verwendnug eines AfOM-Verfuhirens zur Renormicrung un, da die hei diesem
Verfabren verbleibende Vichlentigkeit suf die Wall eines gecigneten Q* geschoben
wird; hierfitr cignet sich aber wegen a,,, (Q° -+ 0) — 1/137 = konst. die Skala
QF < m? sehe gut (Con-shell-renonualizetion’). Zusitzlich filiet der relutiv leine
Werl von a,,, 2u eciner ruschen Kouvergenz der Storungsreilien, sodad sich eine
Schesua- Abldimgigkeit der Korrekturen nicht zn stark suswirken wiirde.

In der QCD gibt es dugegen weder eine bevorzugte Renonuiernngsvorsclinft noch
ein "natigliches” QF {a,(Q% — 0) =1 ou), sodud sich die Abhingigkeit vom Schema

voll aul die Terme hoberer Ordunug suswirkt; diese sind abier wegen der relulis
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veu Gralle von o, zu beriiehsicliigen. Allerdings lussen sich dic it versehicdenen
Renormiernngsverfaliven gewonnenen, theorclischen Vorhiersagen incinander min-
rechuen {siche z. B, [24]}. Beispicle five dic Ablingigheit vou Renonnicrungs-
schema bei der a, Bestinnnng werden bei der Diskussion unseres MeBergebmsses

i Vergleich mit wnderen a,-Bestinnnugsioethoden gegeben {Kupitel 9).

Zusammenfussend sall angesichits der thearetischen Sehwicrigheiten bei dey Bestie-
g von a, ilve Bedeutaug hinterfragt werden: Die Kopplungsstinke einer Weel-
selwirkung hiangt von Q* by nud wird deshalls in Bezug anf cinen leferenzpunbt
augegeben. Iy der QED konvergiert die Kopplungstatke mit steigendenr Abstandl
gegen cinen konstanten Wert, sodaf die Kopplung dber das laugreich weitige Verhal-
len des elektromaguetischen Potentinls definiert ist. Tn der QCD steigt die Kopp-
Inngsstiirke it wachsenden Abstand stetig an, sodaff es keinen susgezeichneten
Neferenzpoaukt webir gibt, Da i, ullg. weder das fiir einen pliysikalischen Prozefs ty.
pischie Q% nocky der Referenzpunkt cindeutiy festgelegl sind, steltt sich beziiglich der
Q- Achse ciue Situation ¢in, in der nicht mehe Kar ist, an welcher Stelle im Bezug
auf welchen Referenzpunkt die Kopplung cigentlich gemessen warden ist. Deshinlls
izl die eigentliche "Konstaute’ der QCD niclt michr die Kopplungastiirke, sonderu
elier der von Q* nnubhimgige Skalenpuraneter Agen [M].

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

Mit den Y{15) und T(25) Resonunzen warde 1977 am Fermilab (FNAL) it des p-
Co-Streanug im invananten gt -Masseuspektrun die Fawilie der bislung scliwer-
sten Mesonen entdeckt |10]. Durch die Erklarnug des T(1S5} als *S,-Zustoaud des
gelundenen Systews eines b Quarks nnd seines Antiguaks b ist die Entdeckung
des T(15) gleichbedeutend it der Butdeckuug dieses finften, vou {381 bereits zur
Erklirung der CP-Verletzung erwarteten Quarks.

Trdgt mun mit dews sogeunnuten R-Wert die Hadronenproduktionsrute in der e¥ ¢ -
Vernichtung gegen die Schiwerpanktsenergic suf, so erschicinen nebien der T(15) und
T(25)-Resonnnz watere, rudiale Anregungszustande Y{35) nud T(45) als Reso-
nanzen i entsprechenden Energiclercieh Eqgrs = 10 GV oiber der "Kontinunns-

produktion’ (Abbiklung 2.5 wurde [4] entnommien). Der 8- Werl ist definiert uis

-+ Hadvonen) 2

S gyt 28
?I“‘l ) J?:-tl‘u“ t R" ( )

wobei der Fuktor 3 den Farbtripleticharskier der Quurks heriicksicldigt. Wiiren
dic Quarks farblos, so suiite dey £ Wert um cinen Faktor 3 hleiner sein, als er
tatsdchlich gemessen wurde. Die Sunune in Glaclhung 2.8 geld iiber alle Quurkfia-
vours aig, zn deren paarweiser Produkiion die Schwerpunktsencrgic ansreicht. R,

bezeichnet die starken, radiativen Korrekturen, welche die GroBe des #-Werls i

webburer Weise beciuflussen (siclie Kupitel 9). Der Wiskungsguerselinitt a'{c'e -vplp
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Abbilduug 24: Die Feynmandiagramme o) der Kontinuumsproduklion multiha-
dronischer Ercignisse und b) der p*p -Paarcrzeugung in der e¢'e” -Vernichtung.
Bis auf die elektrische Ladung der Quarks und des Farbfaktors sind bevde Graphen
gleich.

in niedrigster Ordnung wird zur Normierung verwendet, da er dem Wirkungsquer-
schinitt der Erzeugung multihadronischier Ereignisse o(e' ¢ — Hadronen) in uied-
rigster Ordmmg iiber ein ¢g-Paar bis suf die elektrischie Ladung der Quarks und
dem Farbfuktor vallig gleicht (s. Abbildung 2.4).

Die dirckte Fragmentation des gg-Paares in Hadronen ist nur moglich, wenn die nach
der Erzeugung der beiden Quarks noch verbliebene Energic AE = Ecys — 2-my
noch uusreicht, eine Reilie vou Hadronen aus dem Vakunm zu erzeugen (s. auch An-
hang B). Ist Ecys = My, so befindet man sich gerade iiber der Erzengungsschwelle
fiir bb-Paare und die Fragmentation mit durchlaufenden b Quarklinien (d. b, mit
b-Quurks im Endzustand) ist energetisch nicht mehir moglich. Stattdessen miissen
sich das b und b-Quark erst vernichten, um in einen multihadronischen Endzu-
stand zerfullen zu kénnen, was zu einer relutiv holien Lebensdaner von = 1075
bzw. einer schimalen Zerfallshreite von nur Iy, = 52 keV fithrt. Die letztgenannten
Zerfille werden auch als 'OZ I-unterdriickt’, die mit den durchlaufenden Quarkli-
nien als 'OZ I-erlaubt’ bezeichnet [35).

Unter der Bedingung, daB die Quuntenzalilen J¥ =177 des T(15) (entsprechend
der Quantenzahlen des virtuellen Photons 71°) beim Zerfall der Resonanz erhulten
bleiben miissen, konnnt mun zu den in Abbildung 2.6 gezeigten Zerfillen. Die Ver-
nichtung des bb-Panres in ein virtuelles Photon 5° ist ein Spiegelbild des Erzeugungs-
prozesses, die nachfolgenden Endzustinde gleichen denen des Kontinuums. Mittels
des gemessenen Verzweigungsverhiiltnisses B, = P(T o p'p7)/TPeop = (2.610.2)%
|26] und demn R-Wert i Kontinunm R, = 3.48 | 0.16 |36] ergibt sich ein Verzwei-
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Abbildung 2.5: Der Verlauf des gemessenen R-Wertes (aus [{]). Deutlich zeigen
die Stufen die Uberschrestung der Schwelle sur Erzeugung newer Quarkflavour an.
Die gestrichelte Linie gibl den theoretisch evwarteten Verlauf wieder. Ber den Ne-
sonanzen st dev R-Wert jeweils angeschrieben.

gungsverhiltnis in ein Fermion-Antifermionpaar iber cin virtuclles Photon von

B,,;Ff—TPJII) (34 R)-B

=16.9% (2.9)

0

Der Zerfall in cin virtuelles Gluon ist wegen der Farberhaltung untersagt. Da gemilt
dem Yangschen Theorem e Teilchen mit dem Spin § = 1 nicht i 2wel masselose
Teilchen mit jeweils § = 1 zerfallen kann, ist der Zerfall Giber zwei Gluonen ebenfalls
verboten; der Zerfall uber cinen 3-Gluonenzwischenzustand ist aber méghch (2.6
b). Die Zerfallshreite dieses Prozesses ist in niedrigster Orduung von a, [37):

wyy

'l_(l & JIVT(!’N a
—(a* = 9)a; M3 (2.10)
wobei ¢ (0) die Wellenfunktion des T(15) am Ursprung ist. Der Zerfall T(15) —
999 — Hadronen ist mit Ty, /T = 0% der hiufigste Zerfall.
Ersetzt man cines der drei Gluonen durch ein Photon, so ergibl sich cin weiterer
moglicher Zerfullskanal |38,39] (Abbildung 2.6 ¢). Die Untersuchung dieses Zerfalls
der T(15)-Resonanz ist Gegenstand der vorlicgenden Arbeit.
Da ber jedem dieser Zerfalle ein divektes, beobachthures und in der Regel hodh-
energetischies Photon anfuntt, ki der Zerfullskanal uber das Spektonn der divek-
ten Photonen untersuchi werden. Die Wahirscheiulichkeit des moglichen Zerfalls
T(15) =+ 777 st gegeniiber der Walirscheidichkeit des Zerfalls T(15) -+ 99 v
ctwa a? fa? = 0001 unterdruckt, sodall Photonen aus dem T(15) — 9797 v
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Abbildung 2.6: Die Feyrmnandingrame der moglichen T{18)-Zerfille in a) ein
Fernnon-Antifermion- Paar (hier kann f — ¢ 07,17 g sein), b) in dres Gluonen
und ¢} in ein dirckles Photon und zwei Gluonen. Nuck den gezesglen Zuischen-
zustinden fragmendieren div Quarks wnd Gluonen in Hadvonen,

cinen veenachbissigharen Untergrnud zu den gesucliten, divekien Photonen dar-
stellen. Am divekien Photoncuspekirum sind dabei aus den i folgenden kurz
Lesprockenen Griinden sowall die Gesamtanzalil der Photonen, als nuch die Forn
des Spekirmins van grofein Interesse:

Hestimmnng von o, durch Messung von 8, = 1", ,,/T,,,

D bei jedem T{15) -+ q¢¢-Zerfull ein direkles Photon im Endzustand vorhauden
sein wmb, erhilt wan mit der Gesatanzall der diceklen Photonen wnimitteibar
ael dhe Gesmntanzahl der ygg-Zerfille, bizw. die Pactinlhireite I, Dic nichire-
lativistische Vorbiersuge dicser Pertialbreite in niedrigster Orduung in o, |38,394

" a2 = : £ (0))?

Yoy - ‘Jr_tt ) YO T e ﬂ12 (z.11)

{eu bst die elektiische Ladung des b-Quarks) ist in ihrer Strukinr der Partislreite

I,y sehr iibmdich. Withrend dic Vorhersagen fire g, vud 1 den nur schwer be-
stimmibaren Wert vou [ (0) enthalien, hingt der QGuotient heider Partiallirciten
re 360,00
oo tage ety .
e e (2.12)
o o (L

bis af o, nur noch von bhebaunten Griflen als.

D, wie bervits diskuliert, e, velativ groB ist und die Platonenanzolid relativ genuy

28 Die TOS ) Resounnz wid der g Zovfall i

G

bestinmmt werdeic kann (bis aof 16 %), reichl cine Stormmgsrechnung in uicdrigater
Ordinng wicht quchr aus; eine Rechinung in nichsthéherer Ordunng liefert folgende
Korrekturen zur Rechinung niedvigster Ordung |1 1,30 40,41 :

I o) 3
oy i) [ ’,, ! i 27704, - w.x] (2.13)
wyy
T
'\;w . ‘!.“ l,; h.-~ | L8B4, 171
I Ty Iy

wobel g wicder die bei der Renormicrung einzufiirende Mussenskaln bezeichuet,
Bildet man den Quoticnten B, - T, /P s0 Wit wan in sweiter Osduung in o,
slea Ausdrack:

e 36, u,(,.) ) ) )
S RS : - ~—I S 0.9254, 1 22 2.1
B, | (P Ser, (1) J” i , (211}

wobei 2.13 und 2.14 i M[S -Schen [28] berechinet worden sind.
Nebea «, taneht in der Gleichuug 2.14 abs joclt zu bestimmnender Paramcter olie

Mussenskala ¢ auf. Brodsky, Lepuge wnd Mackenzie schlugen in |30 vor, im ALS-
Schiema die MassenzLida g = (3 = 0157 M¢ 2w verwenden, Damit cogibt sich

B l\_!‘.“! ) :_i!i(i_':l_lf.., 14 (,, a4 06)“"{2, (2.15 )
"ol G, (Q)

Hicnin ist 106 die Unbestivuathicit der theoretischien Korrekinr,

Die cinzige verbliehene Unbekannte in Gleichung 2.5 ist die slarke Kopplungs-
koustante im ALS - Schema bei @ - 1485 McV. Weil dariiber binans die Hotlhang
Lesteht, duB durch die Bitfdung des Quotienten der Partislbrciten der beiden gheih-
artigen Zerfille sich thearetisele Unsicherheiten weitgehend kangensicren, stelltdie
prazise Messung von B, cine gute Moglichkeit zur a, -Bestivmmmg dar. Da cine
der Quellen theoretischer Unsicherhicit duseli die Wakl des Renonoierangsselenas
cingefihirt wird, soll untersneht wenlen, welchien Einflul die Wald des i Wertes auf
4, hat, Fiir den Beveich 0157 Ay - 0 Ay findet g

u, - r:'."f _ llt'uéu(,,! hy Aj“fi‘!,} (2.16)
Pugy ba,(Q)
et 1.75 - A - 050
wobhel die Grengworte A 1.75 der Walll It My owud Ao 070 der Wakl

joo 03567 My eutsprechu.

Obwold diese Koetlizienten an dev Korrektur zweiber Ordimagg dentlich von da
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Walil der Mussenskala abhiingen, ist B, im Vergleich zu anderen Verhiltuissen von
T(15)-Zerfillen relativ unempfindlich gegen Aunderungen von p (siche |11]).

Die zweite, theoretisch ungeklirte Frage ist die nach der Vertranenswiirdigkeit der
Approximation von B, durch eine Storungsrechnung bis zur zweiten Ordnung in
a,. BEs wurde bereits erwiihnt, daB die Beitriige dritter Ordnung denen zweiter
Ordnung vergleichbar sein konnen [20,21), Allerdings besteht bei B, wieder die
Hoffuung, die Beitrage hoherer Ordnung kimnten sich wegen der Gleichurtigkeit
der beiden Zerfiille teilweise kompensieren. Die i niachsten Abschnitt gegebeune
Diskussion zeigl, dull die Forin des Spektrums sclbst zur Beurteilung der Gilltigkeit
der Storungsrechuung in uiedriger Ordumg gecignet ist.

In der Diskussion des Ergebuisses in Kapitel 9 zeigt sich, daB in allen storungstheo-
retischen Vorliersagen von Prozessen, die zur a,-Bestimmung verwendet werden
kimuen, vergleichbare Problemne auftreten (siche anch |24)); die Méglichkeit, den
»

zur o,-Bestimmung verwendeten Prozess anf einen alinlichen Prozess "normicren
zn konnen, ist uber nur bei der ygg-Bestinnnung gegeben.

Theoretische Vorhersagen der Forin des Spektrims der direkten Pho-
tonen

Der in Abbildung 2.6 ¢) gezeigte Zerfull in ein Photon und zwei Gluonen gleicht bis

auf die Furbe der Gluonen dem Zerfall des Orthopositroniums [38,42) iu drei Pho-

tonen. Das Orthopositroniun ist der *S,-Zustand eiues gebundenen Systems aus

einem ¢ und einem ¢ . Vernachlissigl man die zu QCD-Korrekturen hoherer Ord-

nung filirende Selbstwechselwirkung der Gluonen, so stellt die Energieverteilung

der Photonen aus dem Orthoposit ronivmzerfall cine Approximation des Spektrnms
der direliten Photonen sus dem ygg-Zerfull dur; die Verleilung luutet [3842):

N, 2 (1-2) 201 -:z)

Na: ~ w0 |(2-2f  (2-:)

3~z  21~z3)

=y a (1 - 2)

(1 - z) (2.17)

wobei 2 = B/ Fy o die anf die Strahlenergie normierte Photonenenergie bezeich-
nel, dN, die Anzall der Photonen bei einer gewissen Energic 2 und N, die Ge-
sumtanzahl der Photonen nngeben. Diese in Abbildung 2.7 als gestrichelte Linie
durgestellle QCD-Vorhersage in nicdrigster Ordunng in o, steigt nahezu linear mit
der Energie z an und hat ithr Maximum bei 2 = 1 (bzw. E, = Eg).

Einen Versueh, die QCD-Korrekturen hilerer Ordunngen mit einzubezichen nn-
terninimt Photiadis [43], indem er die filrenden Logarithmen () - z) in allen
Ocdmingen aufsnumuiert. Das resultierende Spekirum ilinelt der QCD-Vorliersage
niedrigster Ordimng bis anf eine geringe Abflachnnug des Spektrums bei 2 = 1 sehr;
anch verbleibt das Maximum des Spektrnms hei = = 1.

2.4 Die T(15) Resonanz nud der yyy- Zerfall 2y
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Abbildung 2.7: Theoretische Vorkersagen fiir dic Form des Spektrums derv di-
rekten Photowen.  Die gestrichelte Livie gibt die QED-inspirierte Vorhersage in
wedrigster Ordnung i o, wieder. Die durchyezogene Kurve ist die Vorhersage
des Field-Modells, s dem Gluonbremsstrallung=einen Abfull des Spektrums zu
= E,/Epea = 1 hin beunrki.

Eine denthehiere Maodifikation des Spektnuns erreicht R D, Field [44], indewn er
die Selbstwechselwirkung der heiden Gluonen mittels Monte Curlo Rechinungen wit
ciubeziehit. Dabei geht man von der in Bild 2.8 dargestellten Vorstellung aus, cin
Gluon witrde sufgrund seier Farbe weitere Gluonen ubstralilen und anl diese Weise
cine invariante Musse my, # 0 erhiulten.

Da das dirckte Photou unr die Energie z = 1 besitzen kanu, wenn das System
uus den beiden riickgestoienen Gluonen die inviniante Musse m,, = 0 hat, filirt
die Gluonbremsstralilung zu ciner Unterdriickung des hochenergetischen Endes des
Plhotonenspektrums. Unter Zugrundelegung einer Verteilung der invarianten Mas-
sen der Gluonen it eimem Mittelwert bei (my) = 1.6 Gel” erhiilt R D. Field mittels
cines Parton-Shower-Monte Curlo Generators (sichie [44] und Anhung B) die in Ab-
bildung 2.7 gezeigle Energieverteilung fiir die direkten Photonen. Aus techinischen
Grinden wird statt der in [44] verotfentlichten Maonte Carlo-Verteilung die sich
praktisch vollkommen mwit ihr deckende, empirischie Beschireibuug N, o 2 - /1 - 2
verwendel,

Aus der Form des Photonenspektrmms knnu also die Giiltigkeit der storungstheoretischen

Vorhiersuge in medrigster Ovdunng in o, gelestet werden. Da die bereits dureh-
gefithrten Messungen [15,46,17| die Form des Spektrums betreflend widersprivehlichie

Aussagen liclern, it eine weitere Messung von hesonderen nteresse.

a4
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Abbibdung 2.8: Die vom direkien Photon des ygg- Zerfalls mickgestofenen Gluonen
tragen selber Farbe und kounen deshall wederum Gluonen abstrahlen. Da sie hier-
bet eine nvariunte Masse my, # 0 okalten, wird dus hochencrgetische Ende des
Photonenspektrioms unterdrucki.

Neben den beiden erwihmten Aspekten kénute dic Messung des Phiotoncaspektvmas
anch Hinweise anf sogenannte 'Glucbille® liclern. Diese Glucbilie stell wan sich
als gebundeue, nucl anflen farblose Zustinde aus zwai oder wnehreren Gluonen vor.,
Die bevden, vom direkten Photon riickgestofienen Gluonen kimnten einen solchen
grbundenen Zustand bilden, wobei ein weiter Musseabereich erreichbar wire; dus
Anftreten cines Glueballs sollte zu ciner Resonanz in direkten Phatonenspektonm
fitliven. “Tatsichlich erschicnen in dem bereits gemessenen direkien Photonenspek-
trun der J/-Resonaz 48 49) cine Reilie von Resonanzen, wobet clwa das y(14:40)
{50) vinen Kandidaten fir cinen Gluelall darstelle.

Aulgrund der Abhingigkeit vou der Musse der zerfallenden Resonanz und der kloi-
nen clektrischen Ladung der b Quarks sind Jlie Veraweigungsverhilliniuse in diese
Tuilchen anf denn TS} i etwa = 1/40 gegen die Verzweignugsverbaltuisse auf
dem S/ witerdriickt, Das geofite anf der J/d-Tesonanz gefundene Verzweigungs-
verlilima i eine mdglicherweise ‘exotisehe’ Resonanz ist das des Zertulls I/ »
b V0 Med) und betrigt dort = 0.6% {50]. Wegen des geringen Verzweignugs-
verhiibinisses (22 107 und der geringen, erwarteten Abzeplanz wird sich augesichts
der groBen statistischen Feller die Suclie nacl Gluehall Kandidaten in diescr A

lyse als awssichitzlos erweisen (siche aneh |51])

Kapitel 3

Beschreibung des Experiments

3.1  Der Speicherring DORIS 11

Der Crystu) Bull Detehtor helindet sich aw cinem der zwei Weehselwirbungspunkie
des Speicherrings DORIS 11|52}, Die in DORIS I gespeicherten Elekfronen treten
ans einer Glahhuthode ans und werden zuniichist in Bitndeln von crwa 10° Pl
chen, sogenuunten Bunche, im Lincarheschlenniger LINAC T auf 62 AoV varbe
sehleunigt. Nach der Weterbesclilonniguog anl die Endenergiv ing Synchrotzon
{DESY) werden wehrere solelie Bunche 2u cinem mit etwa 10* Teilchen znsnim
wengefaBt und dieser in DORIS 1V ajiziert. Bin solchier Buael hat in vertikoler
Riclituug eiue Ausdehnung von 1 s, s horizontuler Iickiung 010 e, seine
Linge Lelrigt nngefalr 3 cor. Die Positronenbunche werden Lieygestelt, inden
wan Elektrouen yin LINAC 12 nach ciuer Vorbeschleunigung anl 300 ALV waf cin
Wolfrawtarget schicit. Die Elcktionen erzeugen durch harte Bremsstialilung an
den Wolfrauskernen Photonen, welche i den elekteischen Feldern der Kerne in
Elcktron-Positvonpanre konvertieven kinnen. Nach Sutinalung der Positronen i
Posttionenakhmunulator PLA werden die Positronenbunclie i Synchrotvon chen
falls auf die Endenergie beschleunigt and anschlicBend in DORIS 11 ijizicrt. Die
un Speicherring DORIS 11 gegensinnig mabanfenden Elektionen: und Positionen
banelie ducehdringen sich an den Weebselwh kungszonen, wobici es zur Annilidation
cines Elehions it cinemn Positias i cin virtneles Photon baanen b, Dieses
Photon des Lneygre £ Ears crzeugt sebbeBlich vin gy 1aar baw. die 1{18)
Resonunz,

Die Jutensitat P der bt der Rucialbeschlennigung des Strabls anitvetenden Sy
cuwattansteabiung st P oc 1R (Ry ist der Rudins der Maschine), wodurel sicly
bei DORIS U eine ergrenze fiie die Strablenergie van Eer 2 5.6 GV oergibt;
Jede zusitelich angelibivte Energie cihoht nicht meli e Energic der Straldial-
chen, sondern wird villig in Synuchmtranstrahlung wigewandelt. Eia Nacehleil des
e Speichertings gegemiber Feattargetexperimenten liegh in der geomgen Vretfar

wahseheiuicldkeit aweier Teilchen benn Duelidnngen der Bunee,
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Elcktronensynchrotrons DESY, des
el e -Spescherrings DORIS I und des Injeltionssystems

Die mafigebliche Grofie hierbei ist die Luminositit L, die durch folgende Bezie-
liang definiert ist:

N=L-o (3.1)
wobei N die Erciguisrate fiir eine bestimmte Reuktion und o den Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion bezeichnen sollen. Die Luminositiit erweist sich als eine rein
maschinenubhiimgige Grofle :

nyn

L=-t=f } (3.2)

Hier ist ny dic Auzahl Positronen bzw. Elektronen pro Bunch, A seine Quer-

schnittsfliche und f die Umlunffrequenz der Bunche, Zwar kéunte man die Lu
minosiliit wus diesen angegebenen Graflen ermitteln, wivde dubei jedoch wegen der
unbekannten Dichteverteilung der Elektronen und Positronen in den Bunchen einen
zun ungenanen Wert exhalten. Tatsachlich wird die Luminositit durel Reaktionen
il gut bekanntem und grolem Wirkungsquerschuitt bestimmt. A Crystul Ball
Detektor verwendet mun zu diesem Zweek die in Abbildung 3.2 dargestellten Re-
uktionen [83):

Yo~ —i eter
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Blhiabha-Strenung ;¢

Puarvernichtung : ¢!

Bei typischen Strublenergien von § GelV und Strimen von 30 m A liefert DORIS 11
cine mittlere integrierte Luminositit pro Tag von 600 nb ', Spitzenwerle licgen bei
1000 0" (1 ub = 30°* e?). EBinige Eigenschaften von DORIS 11 sind in Ta-
belle 3.1 zusmummengestellt.
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Abbildung 3.2: Das Teilbild ) zeigt dic Feynman-Diagramme der Bhabha-Strevung
etem v ete, das Tealbild b) die der Paarvernichtung ' ¢ —1 7. Die Reaktionen
lussen sich genau berecknen und haben einen grofen Wirkungsquerschwitt, weshalb
sie bei dewn Ezpervment zur Bestimmung der Lumanosital verwendet werden.

Eigenschalten von DORIS 11

) B Umfnug ' ) 7' ?7.§8>71;1
wittlerer I\'ri_iugumglgsrrmliLnsr 25,8 m
Maximalenergie 65,6 Gel”

Encrgiennschiife beiw T(4S) [ 100 AV
Anzahl der Buuchie 2

typische Luminositiit

6ot

Tubelle 3.1: DORIS I
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3.2 Detektorbeschreibung

Der Crystal Ball Detektor ist im Prinzip ein kugetformiges Natziumjodidkalorine-
ter. Seine hersusrngende Eigenschaft ist die sehr gute, erpirisch enmittelte Ener-
gicanftosuny fir elektromagnetisdh schauernde Teilehien von
o (2.74.0.2)}%
BT fija
VE/Ge

wobei mit E die Enecgie des Teilchens und mit og dic Aufldsung bezeichnet wird.

(3.3)

Wir komen anf die Energieanflosung fiir elektromagnetisel schauernile Teilchen
bei der Disknssion der Wechselwirkung der Teilehen im Detektor zuriick {Kapitel
5). Fitr dic vorlicgende Avheit ist diese gute Anfidsung von wesentlicher Bedeutung,
weil dadurel die Foru des Spektruins nicht zu stark beeintriichtigt wird.

Als nichtmagnetischer Detektor ist e nicht in der Luge, den hnpuls geludener Teil-
chien zu messen, sbgeschen vou Elektronen winl Positrones, die sls schanerude Teil-
chen ilire gesumte Energie im Kalorimeter deponieren. Wegen dey Optimierung des
Detckiors zur Euergiemesswig vou Photonen wurde er ursprimnglich cur Untersu-
chung der *,‘f]ht'rgiiugr zwischen den gebundenen Zustinden des cé-Systcis am
Speicherring SPEAR win SLAC (Stanford Linear Accelerator Ceuter} verwendet.
1982 wurde der Crystal Ball in die BRD transportient um s leistungsfaligeren
Speicherring DORIS N win DESY bis 1986 sucl Jie Plotoneniiberginge ewischen
den bb- Resonnnzen heabackten zu kounen. Nach erfolgreicher Beendigung des For-
sehungsprogranuus und Ahkumnulation einer zeitlich integsierten Luminositat von
insgesanut 2601 pb ' an DORIS I wurde dey Detektor 1987 nach Stanford {SLAC)
earinckiransportiert.

In AbLitdung 3.3 sind die weseatlichen Bestandteile des Detekiors dargestetit. Die
fiir diese Analyse wichtigen Bestandteile werden noch niher heschirieben. Die aus
672 thallinudoticrten Nad-Kristallen zusmmmengeselzie, etwa 4 Tonnen schwere
Kugel dient als Energiedetektor (Kalorimeter). In einem sphirischen Hollraun i
dus Kugelzentonm muchen 4 Proportionulksnmern die Erkennung geladener Teil-
chen miglich. Das Strallrobr wird iu civem Tuunel durch die Kugelivitie gefiilirt.
Dmit aneliin den Taselregionen Teilchen nachgewiesen werden kénuen, wurden
Eodkappen installiert, die aus jeweils 20 Nad(TH- Kiistallen besichien. Allerdings
fubirt cine vedhiltnisimaig grofle Schiwanknng der Dicke des aktiven Materinls und
hesanders grolie Stesldenschaden duieh Unitergrundstralilang daza, dal die Lud.
kuppen nicht zur Energiciessung sondern ledighich zur Disknininicrimg von Usnter-
grundereignissen verwendet werden.

Unter klemen Winkely zur Strallzchse sind 4 Lusninosititsmonitore zar Detekiic
rung von Bhablaereignissen sngelbrachi.

Zwei Minibetamaguete (Quadrupalmagnete, die cigentlich Bestundteil des Spri-
chierrings sind) sorgen fiie cine hesonders gute Fokussicrnng des Strahds auf den

Weelselwirkungspankt in Kugelzentrun,.

$20 Detebtorheschrvibming 21

Kalorimeter

Luminosilats-
Monilor

€

Abbildung 3.3: Die Kowpouenien des Crystul Ball-Detektors. Daryestellt sind
der Buergiedetebior (Kalorineter), der Eudbappendeteltor und der Lwnino
sitatsmonitor.  Aussenrden sind dus Strablrohr, sowse dic zur Folussicruug der
et - Straklen verwendeten Mani- Quadrupolimagnrte zu evkennen.

Niclit sichthar in Abhildeng 3.3 sind dic auf dem Dach des Trockenbwuses, das den
Detektor umiseldieBt, angebruchien Flugzeitziller. Dubei handelt es sich i Sgin-
tillationszihler zne ldentifizierung koswischer Strublen.

Tiefergehcade Detektorbeschreibungen siud bei [54,55,56] 20 finden.

Energicdetektor

Der Energicdetektor Lat dic Gestalt ciner seginentiorten Kugelsehule mit vinern in-
ueren Rudins von ca. 25 con i cinem iinBeren Radins von ca. 66 enr. Frreichd
wird dicse Gestalt dureli vine ikosaediische Gurandstruking, deven 20 Flacen "
o trangles’ genamn werden (. ALbildang 3.4). Die wisjor triangles sind {4
winor trinngles’ unterteilt, wobei jedes winor tnangle wicderim ous 9 Kristalleo
zusannnengeséetzl ist. Die 672 optisch isolicrten Rristulle haben die Foom cines I'y-
vamidenstinnpfes mit deeteckiger Grandiliiche; die Anzald 672 ¢ hili W, wehil
st die fiir das Strahtrolir ausgesparten 48 Kristalle von den sich eigenthich erge
benden 720 abziclit. Denoels decken die Kristalle 91% des vollen Rinunwinkels vou

dn s Fixiert woerden die Bastadle jn 2 Halblugeltn durch je einen Metullondd,

Toasurmy
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Major-Triangle

406 cm

61 cm

Kristall Wechselwirkungspunkt

Abbildung 3.4: Die Geometrie des Crystal Ball Kalorimelers. Im linken oberen
Teilbild st die ikosacdrische Grundstruktur zu sehen, vechts oben ist jede der 20
Flicken in vier minor triangles unterteilt, von denen jedes im linken unteren Bild
aus neun Kristallen besteht. Die Mafe emes Kristalls sind im vechten unteren
Teilbild gezeigt.

in dem an jeden Kristall eine Offaung den Austritt der durcly Photomultiplier ge-
messenen Lichtmenge gestattet. Um den Energiedetekior vor Stralilenschiden zu
schivtzen, wurden bei jeder Injektion (bei der die Stralilenbelustung besonders hoch
ist), die beiden Hewisphiiren auseinundergefuhiren wnd der Weelselwirkungspunkt
vou cinem Bleischild eingeschlossen. Bei lingeren Paunsen oder Maschinenstudien
wurde win den Weehselwirkungspunkt sogar cine Muner aus Bleiziegeln errichitet.
Aullerdem ist nm den Ball ein dichtes Trockenhuus errichitet worden, dull dus sehr
hygroskopisclie, thallinmdotierte Natrimujodid durch stindige Trocknuug vor irre
purablen Schiiden hewalirt.

Das rechitshindige Koordinatensytem des Crystal Bulls wird festgelegt durel x- und
z-Achse; die z-Achise wird dabiei durch die Posttroneuflugnehitung angegeben, die x
Achse weist zum Mittelpunkt des Speicherrings. Wie iiblich werden der Polarwinkel

3.2 Detekiorheschreibung 20

wit & und der Azimuthiadwinkel mit p bezeichuet. Die hole Segmenticrnug des Cry-
stal Ball gewiliuleistet cine entsprechend hole Ovtsuuflosuug. U die 8- Aullisung
ubzuschiitzen, werden die 180" durch die halbe Anzall der Aqnnlurkriulull«' (30)
dividiert; man erhiilt so A0 -~ 6. Evstreckt sich ein von einem Plioton oder Elek-
tron susgeldster Schauer iiber melere Kristalle, so kinn man durch Kenntuis der
Schanerform sogur cine Aullisung vou 2¢ erreichen. Bei festem Winkel 9 ist die
Auzahl der Kristulle in der Projektion auf die x-y-Ebene propartionul zu 1/sind.
Duruus errechnet man die ¢- Aullosung; sie schiwankt zwischen 6° und etwa 12 .

Tunendetektor

L inneren Hollruum des Energiedetektors befinden sich scit 1081 4 i Propor-
tionalmodus betrichene Driftkminmern znr Detektierung geludener Teilchen. Davor
war cin aus 3 doppellagigen Driftkimmern bestehendes Systews installiert.  Die
it einem Gusgemisch von Ar/CO,/C I, gefillten Kammern bestehen ans je zwei
Doppellagen von Anodendriliten, die un beiden Enden ausgelesen werden kinunen.
Tritt ein Teilchen durch die Gusatmosphiire ciner Kaner, so ionisiert es zoniichst
einige Gasmolekille.  Durel die grobe Zunalune der Feldstinvke in der Nilhe der
Anodendriahite kommt es zur Gasverstiikung, sodull meBhure Strompulse in beide
Richtungen des Anodendralites HieBen wud schlieBlich an den Enden pemiessen wer-
den. Dureh Vergleich der beiden Ludungsmengen wird die z- Position des "Hits?
(it "Hit" wird das von einem geladenen Teilehien bewirkie Siguul in den Kannnern
bezeichnet) bestinmut, wobei cine Aullosung von Az=lem erreicht wird,  Diese
Auflisung entspricht je nach Dralitliinge etwa 1-2%. Die w-Aullbsung ist durch die
Anzalil der Driibte festgelegt und betrigt etwa 50 mrad.

Abbildung 3.5 zeigl die Vorder- und Scitennnsicht der 4 Driftkaumern. Die Alnes.
sungen der ans iusgesaint 800 Driftréhirchien bestehenden Anorduung sind chenfulls
aus Abbildung 3.5 zu entnelinen.

Wegen der begrenzten Linge der Kanunern wmb bei der Aunulyse duranl geachitet
werden, dall der Innendetektor nur den Winkelbereich Jeost| © 0.8 whdeckt. Fiie

die Suchie nueh Photonen spiclen anferdem zwei weitere Griflen cine Rolle:

o die Nachweiswalischeinlichkeit der Kunnnern (= die Walirseheindichkeit dufir,
dull ein geladenes Teilchen auch uls geladen erkanut wird ). Bei ciner Nucl,
weiswuhiescheinlichikeit von etwa 0.9 pro Kannuer ist die Waliseheinlichheit
dafiir, dalt cin geludenes Teilchen nicht wenigstens einen Hit i einer der vier
Kanouern bewirkt, 10 1,

die. Kowversionswalirschemlichiheit (=die Walrseheinlichkeit dufiee, dal cin
Photon sufl seinem Weg dureh Stralilrobir und Kammern in cin ¢ e Paar
kouvertiert). Die den Materialien des Straldrolas wnd der Kamern entspre-
chende Konversionswalirscheinliclikeit betviigt firr Photonen im betrachieten

Encrgichereich etwa 5Y%.
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Abbildung 3.5: I obeven Tetllild sind zwei Ausicllen aller { doppellagigen Drift-
Lammern dargestellt, s unteren Teithild eass vergraflerier Ausschuttl aus der An-
sichl tinks oben. Dic Mafle der Kammern sind angeyeben.

3.3 Datenaufzeichnung und Standardanalyse
Energickalibradion

Die wichtigen aufzuzeichnenden Grifen am Experiment sind die Strompulse der
Photommbiplier und der Drihie der Driftkainmern. Die hupulse sus den Photo
sniltipliern sind propostional zu den Lichtinengen die aus den Kristullen treten,

welche wiedermm proportions! zu den deponierten Energicu sil.
Die Encrgickulibration wurde bei drei verschiedenen Energien darehgefilot und
withrend der MeBphasen ciwa alle zwei Wochen wiederholt:

¢ Eincn niederen Energiepunkt erhilt soan durch .66 M4 Photonen sus ciner
raioaktiven 705 Quelle.

o Dic sogenuunte Van-de-Granff Kalibration verwendet Photouen der Energie

E, G138 Mv, die von dew angereglen "0 aus dev Rewktion

ul‘;‘ t Py ’zuN‘. N ln.“. I

RO (6030 AV
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stanunsen. Phe zur Reaktuon Lendtigten 340 ke V- Protonen werden dureh einen

Vau de Griadt Generator besohbeunigt.

¢ Einen hochienergetischen Radibationspunkt gewinut wan durel die Blialbhaer

cigiisse, i deren Buergie der heknnuten Stzablenergic vou DORIS entsprichi.

Zunichist werden die Buergiewerte beatiumd, lie wan midt olae dal itberhaupt
ein Signal vorhauden ist. Danacl wivd durch cinen itevativen Prozess die Steigung
der Eichknrve im nicderenergetischien Bereicl mitteds der 6.13 MtV Plotonen be-
stimt; als Sturtwerl fiir diese leration wind die Bichuug durel die 0.66 3¢ Pho.
touen aus der Cizimmnguelle verwendet. Schlielich wird dic Eichiknive durch den
hochienergetischen Bhabbupunukt fertiggestellt. Einzelheiten der Bnergickalibestion
finden sich in |57,58].

Triggersystem und Dotenanfzeichnung

Die vou der i Ball deponierten Buergie susgelisten Strompulse Juden Kondensuto-
reain sogenunnten Thutegeate and Lold-Maodulen” aaf. U den Untergrand {herrith-
vend vou Weeliselwiskungen zwischen Strabl nud Hestgas oder Steahl und Steulil-
rolic) seduzicren zu kduneu, entscheidet eine sehr schned) aebeitesude, festverdrabitete
Triggedugik, ol cin Bueignis wnfgezeichuet werden soll. Triggerbedingungen sind
z. . eme miniale Energioswnune iin Ball oder Energieverteilung in rivodichen
Glaichgewichit (lpulserhaltang). Fir Untergroudstudien wurde der sogenanude
DM Thgger” (DBM - DORIS Bunch Murker) tustalhiert. Dicses Togger vern -
suclt slie Aufecichnung sller Siguale der Detektarkomponenten hei jeder 108 ten
Krenzuug der Telebienpakete. Dre sogenannten "'DBM Ercigaisse’ enthubten soinit
den vou Synclirotionstrabibuug heorihirenden Energienatergrund (22 35 MV ), dar
den sus der e e -Vernichtung stwmaenden Eresgnissen ithes lagert iat .

Falls cin Ercignis aufecichnungswiirdig ist, gibit die Triggetlogik ein "hold"-Signad an
die Integrate-and-hold-Maodule uin die nstirdiche Entladuwug des Kondeusatoren zu
stoppen. Gleichzeitiy startet dus hold-Signal die TDCs. Nun werden die Ladungs
mengen von cine 13- Lit ADC {Auadog-1o-Digital-Converter sl 8192 Kanaslen)
digitalisiert, von einemn Oulinereclmes (PDFP 117165) susgelesen und naf Platte ge-
spetchert. Ein vollstindiger AufzeichnungazyMus danert 35 50 0es. Voaler Platie
ctfulgt cin kontinuierlicher Ditentransfer zur IBM Grofleechenanlage. Auberden
dient der Oulinerechiner zur stindigen [ﬂllutrWurlumg wnd Stenerang des Expen-
ments. So stelit er etwa detn Experinentator permanent eine Reilie wichiiger
hformutionen zur Verfigaug, 2. B Meldmggen, ks hestimunte Hochspaunsingen
sullerhinlb vorgegehener Tolevimantervalle legen oder bikdliche Darstettungen be-
stiter Ficigniaze. A Eade cines jeden Runs gibt er ciue Zusaniuenfassng
ahfueller Wevte wie die valaufipe Luminositdt oder die Anzill der Ereigimsse.
Hat die IBA rtwa S0000 106000 Eroypgaasse auf Platte gesamnet, werden sie von
cinew "Dumpjob’ ant Bind peschiicben, Znsidebils erstellen vorr Banpjols aus

geloste Progrnane vine kleine Dobianentation der gesehichenen Baten wid filiven
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bereits an dieser Stelle einige wichtige Aualysen durch, z. B. die zu Kalibrations-
zwecken notige Selektion von Bhabhaereignissen. Eine gruphischie Darstellung des
Dautenflusses ist aufl Abbildung 3.6 zu schieu.

Standardanalyse

Nachdem nun fiur jedes Ereignis Grunddaten wie dic ADC-Werte der einzeluen
Kristalle, Pulshiélien der Driftksmmern oder TDC-Werte uuf Band sielien, konute
der Experimentator bereits mit der Analyse beginnen. Um die weitere Anulyse zu
erleichtern, werden die Daten vorher noch "produziert’; d. h. es werden in einer
Stundardanalyse von jedem Datenbenutzer henoligle allgemeine Anulyseschritle
ausgefiihrt, die bereits ein ziemlich geschlossenes Bild des Ereiguisses lieferu |54,
56). Die Datenproduktion wird von einem Programmpaket numens 'EOTAP’ aus-
gefilirt, dessen Unterprogramme im folgenden beschirieben sind.

1. ENERGY-Step:

In diesem ersten Anulyseschritt werden den ADC-Werten der Kristalle durch
Multiplikntion mit Kalibrutionskonstanten Energien zugeordnelt.

[

. CONREG-Step:
In diesem Schiritt werden Kristalle, die an wenigstens einer Ecke oder Seiten-
linie ancinandergrenzen und deren Energicinhalt 10 MeV ibersteigt, zusam-
mengeflullt. Ein solcher Energieclusier wird 'Connected Region’ genanut.

3. BUMPS-Step:
U die Anzall der Teilchen innerhalb ciner Connected Region hernuszufin-
den, werden in diesem Schritt die lokalen Maxima der Energicdepositionen
unfgesucht; diese bezeichnet mun als 'Bups’. Dazu wird zunichst der ener
giereichste Kristall der gesamten Connected Region bestimmt und versucht,
die Energic in den anderen Kristallen sls Schanerfiuktuationen jenes "Bumps’
zu erkliven. Bleiben Kristalle iibrig, so wird unter diesen wiederum der mit
maximalem Energicinhnlt aufgesucht, nsw.. Dieses Verfaliven wird solange
wiederholt, Lis samtliche Kristalle einer Connected Region als Schaunerkyi-

stalle ciner Anzahl von Bumps interpretiert werden konnen.

4. CHGTKS-Step:

Hier wird in zwei verschiedenen Verfaliren die Information der Driftkannern
dazu verwendet, die Signule in den Kannmern den Spuren geludener Teilchen
zuznordnen. Daza gibt es zwei Verfahren: "Tracking’ wnd "Tagging’.

Beimi Tracking werden Hits oberhalb ciner gewissen Pulshihcuschiwelle zu
Spuren nuter der Bedingnng kombiuiert, dull der sich ans ilir ergehende z
Vertex der Spur in einem gewissen Fenster um den Weehselwirkungspunkt
liegt. Auschlieflend werden die Spuren noch in “horrelierte’ nnd "wukorrelierte
Tracks' cingeteilt, je nachden, ob sich in einem schuiden Winkellereich um
die Spor ein Bump finden Vit oder nichi.

3.3, Dutenwulzeichug und Staudurdanalyse
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AbLildung 3.6: Datenfluf
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Beim Tagging wird eine Verbindongsgerade zwischen dem z-Vertex— 0 und
Jedem Baunp gebildet and dann diberprifl, ob sich u cinem Winkelfenster
um die Geraden ein Hit befiudet. Hat cine der beiden Methoden Erfoly bei
ilrer Suchie, so wird das Bumpniodule von der Stundardanalyse als zu einer
gehdenen Spur gelidrig bezeichinet,

Ein weiterer Algorithmus zur Bestisung des Ludungscharukiers dee Teil-
chen it CONTAG. Dieses Progrunun bestiunat zuniichst eine Verbindungs-
gerade zwischen cinem Bumpmodule und dem zu Null angenommenen Vertex
des Ercignisses. Danach wird zu jedem Hit in den Kavunern der kirzeste Ab-
stund zur Verbindungsgeraden bestimmi und duruus eine - Wahrscheinlichkeit
errechnel. Die totule Wahrscheinlichikeit dafiir, ab der Bump von einem ge-
ludenen Teilchen stammt, wird gegeben durch dus Produkt der Binzelwubn-
scheintichkeiten, nngereelnet ju einen Confidence Level; sie wird als Churge
Probability Lezeichnet. Gibt also CONTAG fiie ein bestinnutes Bumpmodule
den Wert Null, so wird dieses Teilchen als hichstwahrsehcinlich nentral an-
genomaen. Ist die Charge Probability Eius, so wird dieses Teilehien in der

weiteren Anulyse als hichstwalescheinlich geladenes Teilehen angeselien.

. ES()RTvSlr*p;

Die ltoutine ESORT bestinont die Energieverteilung eines neutralen Schauers
Wher mehrere Kristalle hinweg unel vergleicht sie mit der theoretisch erwarte-
ten Schanerfunktion. Dus Bunpmodule wird in 16 *Sulunodules’ geteilt und
dureh Miniwiernng des Abstandes zwischen experimentell ernitleltes wnd ex-
warleter Schuterfunktion das Submodule il maximaler Energiedeposition
als Zentrum des Schavers errechnet, Al diese Weise erreichit Crystal Ball
Winkeluullosungen von & = 30~ 50 serad [56).

. TFANAL-Step:

In diesem letzien Selaitt werden die Informstionen des Tine-of- Flight-Systems

(Flagzeitzihlersystem) verwendet. Errechinel werden die Positionen der Tref

ferin den Flngzentzallesu und die Zeit zwischen Aufeinandertretfen der Blektrones.-

md Positronenliunche wnd Einschlag i Flugzeitzililer,

Kapitel 4

Ereignisselektion

4.1 Einfithrang

Bevor wir zur Besclireibung der verwendeten Datensiitze und zur Dishussion der
Selektion dev 49¢ Ercignisse konnnen, sollen karz die Fypen physikaliscls inter-
essanter Ercignisse betrachtet werden, welehe nach der Standardunalyse (EOTAP)
unf Hend stehen. Dubei soll zwischien solchen Ereignissen unterscliieden werden, dic
sich unfgrund ihrer chasikteristischen Signatur in unserenm Detektor identilizieren
lussen wud solehen, die durch ilire Abudiclikeit mit vay-Ereiguissen 2o Untergrund
in nnserem ygy-Datensatz filoen.,

Den groBten Anteid wn der ersten Gruppe machien die von den QED-Piozessen

] 1

¢hte gy and et pty stunmnenden Breignisse aus. Die

Ercignisse voin Typ e vele wnd ¢te - kimuen oline Proldeine er
3 A

cte - ¢

kanse werden, da sie i Detektor einfach uls zwei sicl gegeniiberliogende elebtio-
wagnelische Schauer erscheinen, deven gesamte ganessene Buergie (£,,) gleich der

Schwerpunkiseucrgic ist. Daviber hinans kinwen die Blablaereignisse vou den

et o0 gy Ercignissen durch ibre clekirische Ladung getsennt werden.  Ebeso
wic die Bhablhaercignisse evscheinen die ¢ ¢ o gty Ereigmisse als zwei sich ge

seniiberlicgende, geladene Spuren. Die Form der Encrgicdeposition ist hier, i
Gegensatz zu der vou Photonen, dic vou minimastionisicrenden Teilchen, AuBlerdem
iihersteigt bei ete - gl e Freignissen B, sclten 500 Al .

Eie andere Bigenschadt die duzn Leiteigt die oben beschrichenen QED Erciguisse

ou identifizicren, ist, dal wufler den beiden Energieclustern (¢te | utp 1) in

der Regel nur sebr wenige niederenergetisehe Teilelhion beobaclitet werden. Diese
cusatzhichen Energiedepositionen stmmmen voun der Synchrotronstialiung des Elektronen
und Pousitranenstralls und konuen mittels der DBM Breignisse (siche K apitel 3) wn
tersuelit werden. Wuarden die Daten bei Y(15) Resonanzenengie genoimnen, 2o ko
ez den sos den Kontinmum stasnnenden Ereignissen des Typs ot vt
wid ele ot die divon ununtersebieidbiren Evcignisse sus Resonauy zefillen
e Y(ISY st nmd o' P E D N5 IE TR NI NYTEATY

i anderer plysibidisch dneressanter Prozet, der dureh spezielle Figeuaehiaften
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klar von 5 99- Ereignissen untersehieden werden kann, rithrt von der Photon-Photon
Strewung her: ¢'e”™ < gyete™ = efe” X, In diesen niedenmultiplizitiven Ereig-
nissen wird nicht uur insgesumt wenig Energie deponiert (E,, < 1 GeV), sondern
sie ist duriiber hinaus vorwiegend unter kleinen Winkelu zur Stralilachise zu finden.
Das Elekiron und das Positron werden dubei unter so geringen Winkeln gestreut,
daB sie innerhall des Strullrohrs entkommen und somit iberlhuupt nicht beoback-

tet werden.

Fiir diese Analyse von viel groBerer Bedeutung sind jene Ereignisse, die nicht wuf
cinfuche Weise vou 5 g9g-Ereignissen nnterschieden werden kinnen. Die drei Huupt-
beitriige zn dieser Gruppe von Ereignissen kommen von multilindronischen End

zustanden vom Kontinuum und von der Resonunz, radistiven QED-Ercignissen
und Ereigmissen von Stralil-Stralilrolir- und Stralil-Restgaswechselwirkung.

Auf der Stufe der Ercignisselektion ist es selir schwicrig, den Untergrund zu unseren
799-Ercignissen vou multihadrouischen Ercignissen wus den Prozessen

ete” v gg o Hadronen,  e'e” 4 Y(15) -+ gg —+ Hadronen,

e'em vr'r o Hadronen, e'e” — Y(15) - 7'7" -+ Hadronen
und ¢'e” — T(18) —+ ggy — Hadronen,

zu veduzieren, du diese Ereignisse grofie Almlichkeit mit 799-Ercigunissen haben, in
denen das direkte Phioton weniger als 2 GeV' Energie hat. Versuchie, diesen Unter-
grund zu unterdriicken, filiren ziemlich rasch zu betrichtlichen Akzeptanzeinbullen
in der y99-Ercignisselektion. Wir werden jedoch selien, dal der von diesen mul-
tiliadronischen Ercignissen herriihrende Untergrund im Photonenspektrum auf der
Stufe der Phatonenselektion und Untergrundsubtraktion iiberwunden werden kann,
duerim wesentlichen ans nentralen Pionen ( 7°s) besteht wad it ansteigender Pho
tonenenergic exponentiell ubklingt.

Von anderer Art ist der Untergrand von sogenaunten "QED Ercignissen’, in denen
i Anfungs- oder Endzustand cin Bremsstralilungsphoton abgestruldt wurde:

e'e” mete’y oder e vy
Da diese Bremsstrallungsphotonen Energien bis hin zur Strallenergie Ey. ... ha-
ben konuen, filiren solelie Ercignisse nachden sie die 799-Ereiguisselektion passiert
laben, praktisch stets zu Eintrigen im divekten Photonenspektrum ini gesumten
Energichereich. Wegen der Ahulichkeit von 799- Ercignissen mit einem hochenerge-
tischen Photon (£, - 4 GeV') und radiativen QED-Erciguissen wissen die Selek-
tionsschuitte selir vorsichitig konstruiert werden. Selmitte, die diesen Untergrond
effektiv nuterdriicken, tendieren duzn, gleichzeitig anch cine hestimmte Sorte von
199-Ereignissen zu diskriminieren. BEs zeigl sich allerdings, dubl Sehuitte gefonden
werden kimnen, die dus oben geschilderte Problens zu losen vermogen, anch wenn
ilre Anwendung cinen geringen Restuntergrund an radintiven QED Erciguissen

4.2 Verwendete Datensatze 7

iibrig libt. Dieser verbleibende Untergrund kaun Jedoch durel Subtruktion von
Kontinunumsdaten, die exakt wie die Daten auf der Resonunz analysiert wurden,
climiniert werden.

Die dritte Sorte von Untergrundercignissen stummt von Wechselwirkangen cines
Strallelektrons oder -positrons wit dem Stralilrolr oder einem Restgasutom in
dem nicht vollstindig evakuierten Strahlrohr. Diese Sorte von wioghichen Unter-
grundereignissen ist fir unsere Anulyse nicht in dem Maf von Belung wie die oben
geschilderten, du ilire chinrakteristisclie ‘opologie Schuittvariablen unbictet, die die-
sen Untergnd erfolgreich verwerfen. Nur wenige niederenergelischie Photonkandi-
daten werden in den verblichenen Ercignissen die Plotonenselektion passicren und
kounen ebenfulls durch die Kontinuumssubtraktion von Photonenspektrmm ahge
zogen werden.,

Nuch dew in dieser Einfiluung Gesuglen ist die Aufgube der Ercignisselektion of
fensichtlich. Ein Sutz un Sclnitten mul gefunden werden, der soviel Untergrunder-
cignisse wie maglich verwirlt, willirend gleichzeitig die Selektionsakzeptunz fiir yyy
Ercignisse so hoch wie miglich ist. Da ein Ziel dieser Aunalyse die Beurteilung der
Foriu des dirckten Plotonenspektins ist, sollte die Akzeptanz zusitelich Nuch iber
den gesumten Bereich der Plotonenenergie 0 < < | sein, wobel 2 = E /By
die auf die Strallenergie nonmierie Photonenenergie ist. Der Standurdselekior fiir
hadronische Ercignisse der Crystal Ball Kolluborution (beschriehen in [59]) exfillt
diese Anforderungen nicht, sondern verwirft den GroBieil der T99- Ercignisse mit
cinem hochenergetischen Photon (£, > 4 Gel).

4.2 Verwendetle Dalensiilze

Wie bereits erwiiliut, ist die Untersuchung der Form des Spektomms eines der Zicle
dieser Anulyse. Da Lierzu cine linreichend holie Anzald der Photonen nn Spek
trum von entscheidender Bedentung ist, emplichlt es sich, bereits von Beginn de
Datenunalyse dic Anzalil der 2u erwartenden Photonen grob abizuscliitzen

Die geswmte Luminositit, dic mit dem Crystal Ball bei DESY auf der T(1S)-
Resonunz gessmmelt warde, hetriigt 45.9 pb ' Fiir die vorliegende Analyse wurde
ullerdings nur ein Teil dieser Luminositit verwendet. Es wird sich in der Diskussion
des systematischen Gesammtfellers in Kapitel 8 zeigen, dall der systemutiscle Feli-
ler den statistischien Felider selbst Lei Verwendung des eiugeschivinkten Dalensatzes
bereits wm etwa 100 % dibersteigt. U cine VergriBeruug der ohinelin dowinunten
systematischen Unsicherheiten zu venmeiden, warden deshall unr Daten verwen
det, fiir die ein wnverinderter und verlisslicher Detektorznstand gurantiert werden
kann.  Diese Anforderungen schliefen die wiilirend 1984 genonenen 195 pb !
aug, da nuch AbschluB der Datennaline entdeckt wurde, dull Nichtlinenrititen in
der Bnergiemessung hochenergetischer Teilehen anfiraten. Diese Nichthuearititen
konnten wnf Andernngen in der Auslescelektronik aurickgefithel werden |60). O

woll nnr etwa 15 % der Keistulle von diesemn Problem sichithur betrallen sind und
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versucht wurde, diese Nichilinearititen dureh cin Snouladionsprogranun natsens
CISSY naclizustellen, wmb wit einer energicabhingigen Bevinfiussung vou Vani
ablen wie SMOMT {die Gribe SMOMT and ihre bedentende Rolle fiir die Unter
grundsubtraktion ist in Kapitel 6 und Auhang A beschriehen) gereclinet werden.
Da diese Nichthncarititen nus Kristalle mit Buevgien oberbislb von 100 A eV be-
treflen, ist il Einllu bei hochenergetischien Photonen (£ > 3 Gel’) hesonders
dentlich zu spiiren, weil bei Photonen dieser Energie in mchreren Kristallen eines
Schauers wehr als 300 AV deponiert sein kounen. In ciness Teil dieser Dalen
wurden zusiitelich die Pulshiolien der Kannneruhits sufgrond von Nichitlineontiiten
i des ADC der Kannnern nicht korrekt aufgezeichnet.

- " 77T Verwendete Datensitze

Sehwerpunkits: | “Anzallun |
cnergie Dutum der Runs Leohucliteten | Luminositit
Eews AV | Durcwbune || Hadsonen | ()
T(15) (9460) 1086 18037-18501 | 218 770 17.1
19039-19170
cond {9365) 1486 18889- 190022 30 760 7.9
S . owzaossy L

Tubielle 4.1: Dic an dieser Anulyse verwendeten Dalensdtze.

Aus dew genannten Gritnden wiirde cine Hinzonnaline der 1984 aufgezeichneten Da-
ten zu ciner Vergroflerung des systemntischen Fehlers fithren. Gleichzeitig winde
sich der stalistische Febler nur unwesentlich verringern, da ¢in Blick anf die in
Tubelle 4.1 zusunnuengestellten Daten zeigt, dafl der statistische Febler dureh den
relativ klenen Datensatz i Koutinuam dominiert ist, Auwch wilivend 1981 wurden
aber nur Daten auf dey Resonunz genonuuen.

ha Prinzip gelten die genannten Arguanente such fir die 9.2 pb ', dic 1983 auf der
Resonune genvnmen wurden. Wahrend die Daten 1986 mil einemn ernenerten -
Kannuer- Junewdetektor genomnner warden, waren 1983 noch die alten 3 Kanunera
installicet, sodnf) far die beiden Datensitze geludene Teilchen il verschiedenen
Witkungsgriden als geladen etkannt werden wirden. Wieder gilt, dalt cine Mit
verwendung der Duten von 1983 cine mit Anderuugen der Hurdware cinhergehende
Vergroflernng der systematischen Unsicherhieiten bedeuten wivde, wilivend gleick-
zeiti der statistisclie Feliler nur unwesentlich verringest werden kunn. In Aube-
vacht des stabilen und vollstavdigen Detektorznstandes (4 Kammer- Junendetekion)
walirend dder Dutennahitme 1986 hevehiriinken wir uus anf diese Daten,

U die ungefabive Anzald der Photonen abschiiteen 2u kémey, ist es zuniichst wot -
wendig, die Anzalil derwltilhadronisclien Ereigiisse in den 17,1 pb U der Resonanz

N - 1 . . . .
daden bzw. i den 7.9 pb ' der Koutinnuimsdaten zu evaitieln. Daza warden beide

.20 Verwendete Datewsat e k]

Datensiitze wit desw Standasdlindronenselekior der Crystal Ball Geuppe analysicert.
Es wurde in der Einleitung erwithot, dall dieser Sclektor nicht zur Selektion van
Juy-Ercignissen verwendel werden kang cur Destinuanng der Aueuhd der T(15)-
Resonanzen kanu er jedoch got cingesetzt werden, Auf der Resouunz uinsfalit dic
Anzuhil der beobacliteten multibadronischen Erciguisse jene, die vou Kontinums-
prozessen staunen, und die Auzab] der beoboachieten Y{15) -+ Hadvonon b
cignisse, Die Anzall der multbadromschen Ercignisse, die von den Nonbmumus
prozessen et e” -y Hadroven und ¢te o 71 - Hadronen staunat, kuun
crittelt werden, indemn man den Datensatz anulysiert, der i cuergetiseh zur lte-
sonanz benachbarten (95 AV unterhulb) Kantivunu genounaen worde. Da die
physikshschien Prozesse i beuuchibarten Kontivmun bis sl die Abwesenheit der
Resonnnz gensu die gleichen sind wie aaf der Resonanz, findet wan den Kontipu-
uwnsheiteag zue Anzalil an nulGihudronischen Evcignissen aufl der Wesonanz, indem
mun die Anzabl dieser Eveignisse, gelunden im Kostingwin, nit dem entsprechenden
Verhaltnis der Lumiinosititen ckalicint nud das Energleverhulten des Wirkungsgrades

afety vgg) oo VR Caps borivweksichitigl, ulso:

._L(_r: s} ‘;'?.!‘5‘& ont)

s v ago
NS NoSlres) N “”L‘l'vllf) B alres)

had

{1.1)

. N,"::‘ T(15)) st die Anzabl der beobachteten T{18) Leslulle

o Ntu(res) ist die Anzuld der beobuchteten multihodronischen Ereigoisse ge
funden hei Resounnzencegie

o Nto(eont) int die Anzabl der heobachteten mualtiladronischen Eveignisae ge-

funden bei Kontinnmnsenergie
o L{cont)ist die Lnninositit des Koutinnmimsdatensatzes
o Lires)ist die Luninnositat des Reaounnzdatensutzes
o Eeas{eont)ist die Schwerpanktuenergic i Koutimonn
o Eoarstres) ist dic Schwerpnnkisenergie sufl der Wesonune

Uider Verwendung der an Tabielle 41 angegebonen Zaddenwerte findet inan itels

der ohigen Beziclg:
NECT(VS)) - 153 550 1 500 1 1500 (1.2)

wobel der erste Feliler den statistischien, der zweile slen systemntischen Febler an
gibt. Der ungegebene systemudiselie Felder vihirt von der thisiclerhicit der oo
sital (1 2%, siche {72f) hero Obwolld diese Zubl noch anf die Akzeptuuz des Hadoo
nenselektors fir die veeschiedenen Zesfille sder T(15) Resonnnz horrigient wenden
mult, kanw san wegen der hohen Nachwelswahirscheinfichkeit des (ladronensclektors

(-~ 90 %) ddic tatsichliche Anzahd anf etwa 150 00 shschitzen, Nataibich st das
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Verzweignngsveehalinis fir T(18) - vgg -+ Hadronen zaniichst nicht bekaunt,
sondern vichuehr Gegenstand dieser Arbeit,  Trotzdem konnen zur vorliufigen
Abschiitzung die Werle fruherer Messungen [45,46,47| verwendet werden, welche
ein Verzweignugsverhillnis vou etwa 3 Y0 ergaben. Ju diesein Fall wiirde snau etwa
4 800 dirckte Pliotonen erwarten. Sclbst wenn die endgilige Akzeptanz fir di-
rekte Photonen bei nur 25 % lige, erwarteten wir nocls etwa 1000 Plotonen. Dicse

Anzald dirfie i die gestellte Anfguhie ausreichen.

4.3 Selekiion der ygg-Ereignisse

Nacliden wir nuu die Zusammensetzung der verwendeten Daten und ihven Umfang
kennen, beginnen wir nnt der Analyse der Evcignisse. Ui zunichst die Anzall
der auf Band stehenden Ercignisse durch eine grohe Ereiguis-Vorselektion dentlich
zu reduzieren, verwenden wir die Vertellung der genessenen Geswutenergie E,
der Ereignisse. Dicse Verteilung ist selir instruktiv, da sic die wesentlichen Sorten
von Ercignissen, it denen wir es zu tun haben, rellektiert. Das durchgezogene,
unschraflierte Iistogramm in Abbildnng 4.1 gibt die B, - Verteilung fiir cinen Tei
der Resonanzdaten wieder. Die in dem niederen Energiebereich { By, = 3 Gel')
deutlieli sichtbare Aubiiufung rihiet von den Ereignissen aus Strahl-Stralilrolir- und
Strulil Restgaswechselwirkungen her, wahrend die Exhohuang bei der Schwerpunkts-
energie die ' e - ete (), yy(7) Ereignisse wiedergibt.  Aulerdern indiziert
cine geringere Auhinfung zwischien den beiden grofien Exhebungen die Gegenwarl
der ymultihadrouischen Ereignisse, unter denen sich auch die Melhralil der ygy-
Ercignisse befindet. Vergleiehd wan diese Vertcilung der Daten mit der analogen
Verteilung von Moute Carlo 3g99-Ercignissen (zur Erkidrung der Moute Carlo Me-
thode siche Anhinng 1) in Abbildung 4.1 (gestricheltes Histogranmm), so ist klar,
daB e Sehaittin dieser Verteilung im niederen Buergicbereich zu ciner Descitiguny
des grisBten Teils des Untergrunds von Strallwechsedwirknugen mit dem Strahlvolir
uder cinem Restgasatom filirt, wahrewd nalieza nile ygg-Ereigmsse cinen solchen
Schnitt tiberleben knnen. Anders verhiilt es sich in dem hochenergetischien Bereich
dieser Verteihung; hier wiirde dureh einen Schaitt sicki nur der Untergrund von {(ra-
diativen) QED-Ereignissen weggeschnitten werden, sondern gleichizeitig aucl ciue
bestinnute Sorte van ygy-Ereiguissen (ninulich jene mit einem hoclienergetischen
Photon). Deshalb warde sls erster Selmitt gewihle

Schinitt 1:

Ei . 03E;ys

wobiwl By wieder die totale gemessene Energic wnd Eogys die Schwerpunbtsenergic

4.3 Selekting des Yy Ercguisse 11

isl {(aufl der T{18) Resonsng ist Foas - 046 Gel' ),

Bin erster Schritt znr Unterdviicknng des QED Untergrundes wird durel einen
Schinitt o der Mulliplizitat der Breignisse getan. Der Grund fiie diesen Schnitt
ist die Beobachtung, dall die i Crystal Ball Detektor beobanehtete mittlere Anzuhl
der Teilchen von einew gy Ercignis etwa ucht ist, withrend Bhabhuercignisse in
der Regel nur zwei Teilehen i Endeznstund habien. Hierbei wnrde cin Teilehen nur
dwnn gezahlt, wenn es in dern von den Kawunern ahgedeckten Volumen gefunden
wurde bzw. Jeost] © 0.85 ist, wobiei @ der Winkel zwischen der Richtung des Teil-
chens und der Stralilachse ist. Duriiber hinsus nmBte das Peilchen mindestens 100
AV i Kalorimeter deponieren, win gezihlt 2w wenden. Der sugewandte Schuitt
ist:

Schnitd 2

Nportites 2 38

wobel Npgries die Anzald der Teilchien in cinein Ereiguis notiert, welelie die olen
sngegcbenen Kriterien erfillen.

Dic Bedingnug |cos#| ~ 0.85 ist zusiitelich geeignet, QED Untergrund zu un-
terdrischen, da die Winkelverteilung fir die Blektronen von Bhabhacreignissen cin
Muxiniam bei Jeost] = 1 wulweist, wihrend ’gute’ ygy-Ereiguisse durel dicsen
Schuitt iwm allganeines nur verworfen werden, wenn das hochenergetische Photon
anferhiath des Bereichies [costl) ~ 085 liegt, Dieses Photon wiirde jedoch in der
Phivtoneuselektion ohnehin verloven gehien, da dort die Neutralititshedingnuy die
Anwesenhcit des Photons in dens von den Kannnern abgedeckien Volunien un-
vermeidbar macht. Die Energiescliwelle von 100 AleV” zieht in Betraeli, dud die
iblicherweise vicderencrgetischen BBM-Energiedepositionen in enfilliger Weise den
schon vachundenen Energicdepositionen herlagest werden und so die Multiplizitat
der Bhabhaercignisse kiinstich erhéhen konnen. Dicse Bedingang hilfi anferden,
die groBe Anzahl un Bhablacrcignissen zu verwerfen, hei desen cin nicderenerge
Usches Bremsstralduwngsphoton abgestiahdt worden ist. Die Wirkung der Selmitte
1 und 2 auf die Daten wind durch das schvatfierie Histogrann i Abbildhuug 4.4
Mlustrier(; es gibt die £ - Verteilung der Eveignisse sach den Sehnitten 1 nnd 2
an, wobel die selbie Datemuenge wie Gir das durchigezogene Wistopramnn verwendet
wurde.

L der niederenergetischen Region st der GroBteil des dort angesicdelten Unies.
grundes weggeschuitten worden und mr ein Auslinder dieses Unlergrandes ist pocl,
sicldbar. Tu dem hochienergeliselien Bereiel st nalieza der gesindte Unterginnd von
Bhiabhaereigninsen nit war zwei ‘gnten’ Sparen versclwunden. Eine Betearchitung

per Augensehein von etwa 150 Ereigaissen ans dev Erbiilmug bei de Schwer punkts



42 Kapitel 4. Ereiguisseleltion
o A0000 [ mr e o e e e
2 | '
j&]

3 | 1 1
-t ]
~.30000 |- -

1]

-t

fod 4 |
v
2
© 20000 - -
Y i 3
(o]

L E
; . |
g 10000 |- | .
2 \
= L, N . ]

ol _.J _,.-L_Jﬁgmmwn i 1SS l‘i .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Total visible energy [MeV]

Abbildung 4.1: Die Gesumtenergivverieiung eines Teils der Duten, genornmen auf
der Y(15)-Resonanz vor allen Schnitten {durchgezogenes Histoyramm) und nach
den Sehnitlen 1 und 2 (schraffiertes Histograman ). Zum Vergleick ist als yestvichel
tes Mistograrm dhe E,,- Verteitung fir Monte-Carlo T9y-Bretgnisse gezeiyt (diese
Verteshing wurde mit einemn Faktor 70 madtapliziert ).

energie i Abbilduug 4.1 zeigt jedoch an, dufl dic Erhilinng von verbliebenen Un-
tergrund uus radiativen Bhublisereignissen und ¢te  — 1Yy Ereiguissen stumant.
Dies fiberraselit nichi, wenn man bedenkt, dafl rudiative Blabhaercignisse nicht
war cin .y nahe der Schwerpunktsenergie haben sondery ancly aus drei itn obigen
Sinane "guten’ Teilelien bestehen und somit die Schnitte 1 und 2 pussicren konnen.
Wie vorsichtig die weiteren Schnitte zur Unterdrivckung dieses Untergruuds kon-
struiert werden miissen, kaun wnn bereits aus den Eflekt einer Versclidrfuug des
Sehnittes anf die Muliplizitit ersehen. Wallt mun Nprtides = 4, so witrde die
Akzeptuue fiir yyy- Bretgnisse i Lochenergetischen Beveich um etwa die 1ilfte ab-
sinken, ohwold trotzdem woch Untergruud von radiativen Bhahhacreignissen in der
Abbiklnang 4.1 eudsprechenden Abbildung sichithar wive. Trotz der Schwicrigkeiten
konute ein zweidiniensionaler Selinitt entwickelt wenden, der die geschilderten Pro-
blene 1os1. Die diesera Sehuitt zugrandeliegenden Ubes fegungen sind die folgenden:
Die gesate heobachicte Energie, die iny Kalorineter von geludenen Teilelicn le-
poutert wird, ist i atlgencinen bei 4 gg- Ereignissen dentlich geruger vls her sudin:
tiven Bhablinereignissen, in denen hereits das Elekron oder Positron, welchies kein
frremsatrahibnugsphoton abgestrahlt L, ungefihe & GeV deponiert. Die Varuble,

die die deponierte Eucrgie dey gebudenen Teilehen ciunes Ereigoisoes reprisentiert,
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ish dehuiert als:

E13, -8,

Byt b - {1.3)

Tordehen 1 Ecms

5 1 ¢ - des Teilchen ist geluden
T i~ tes Tetlchen ist neutral

wobei E13; die Smume der Energien in den 13 Kristullen des Schaners (siche Kupite)
5} des i-ten Teilchens ist und ther wllc Teilehen des Ercignisses suunicst wird.
Neben Eouppeq kann als weilere, fiir radistiven QED-Untergrond charskieristische
Variable die zweilhochste Energiedeposition eines Ereiguisses herangezogen werden.
Der Grand dafiir iot, dal es zwar vorkonmmen kaun, dufl das direkte Photon Ener-
gien bis hin zur Straldenergic hat, es sber ziemlich unwahrschichdich ist, dafl in dem
selben Breignis noch ein zweites Teilehien vorkonut, das eine so hiuhe Energie wic
Eyeun /2 deponiert. Tu radiativen QED Lreiguissen ist dies aber der Normalall, weil
in soletien Ercignissen die gesumite Schwerpunktsenergie suf nur etwa drei Toilehen
anfgeteilt wied wid alle deei als ek tromaguetiseh schauernmle Feilebew ihre gesnte
Encrgic im Detektor deponieren. Ui uoch za beviicksichtigen, dall bei vadiativen
QED-Ereignissen F, = Ecars ist, warde statt der oweithichsten B3 Buergie die

Grofe:

(14)

verwendet, wobei E13; die E13- Lnergie des zweithbchsten Energiechusters hezeich

uet. Die Korrelutionsdarstellung 4.2 zeigl die Verteilungen der baden Variahblen
fir einen Teil der Daten nnch den Schnitten 1 wad 2. Man erkenud, wie deatlich die
beiden Variublen die Unterteilung in zwei Bereiche anbictet. Die starke & nldutung
i linken, unteren Beveich wird den wndtibadronisclien Exeignissen (inkbnsive 4y
Ereigmissen) die i vechien, ohesen Quadreanten den radintiven Bliablhiserciguissen
zugeordnet. Die binderartige Soubtur der Bidlvige von radintiven Bhadhoereig

uissen erhliint sich durcl Betrachtang des Bremsstrablungsprozesses: nichtradiative
Bhablinereignisse sorgen fir Bhtviige in der recliden, oberen Ecke der Darstellung,
wogegen fir radiative Bhabhaereiguisse die Werte beider Variablen gleichizeitig sk

uehmen, da die Energie des abgestiahlien Photons suwolil i Eopargea ads nackoin
B feldic Bei den Werten Eqgupq =2 0.5 und By o 1.5 dicht sich der Trel
uin: Nunist das abgestrabilie Photon das zwarthivchate Teilehen wd dic &,,,,- Werte
nehien it stcigender Photonencnergie wisder 2u, withrend B s g weitea b ali:
st Tu Abbikdung, 4.2 5600 der durels Monte Carlo-thidersnelamgen wotivierte
Sclinitt
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Abbildung 4.2: Erged v8. Eong-Verteilung fiir Daten. Die durchgezogene Linie
gibt den angewendeten Schnitt an.

Schnitt 3:

E:lmrpu‘ < 0.0
Eu:ml S 1.5
Ezhngd s 1.36 - 0.6 - Elt‘lu‘

als durchgezogene Linie eingezeichnet. Bevor wir die Auswirkungen dieses Schuit-
tes auf die Daten und ygg-Ereignisse diskutieren, werden zwei weitere Schnitle ein-
gefihrt. Bei einem Teil der radiativen Bhabhaereignisse wird beobachtet, dall eines
der Teilchen nach Abstrahlung des Photons im Strahlrohr entkomunt. Trotzdem
kann ein solelies Ereignis binreichend hohe Multiplizitit (es kann ein doppell ra-
diutives Erciguis gewesen sein oder DIM-Energien konnen die Multiplizitat exhoht
lbien ) und geniigend Lohe B, -Energie huben, um die Schnitte 1 und 2 zu pus-
sicren. Wenn das in dem Stralilvolir entkommiene Teilchen ein geladenes gewesen
ist, kann das Ereignis auch nacl Schnitt 3 ibogbleiben. Es gibt aber cinen cinfa-
vhien Weg, diese Ereignisse als Untergrndercignisse zo erkennen. Zu diesemn Zweck
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definieren wir den Iipuls-Balanee Vektor i

. 1 671
1 T En, 1.5
- g LB 'y

Hier wird iiber simtliche Kristalle i sunnniert und a; bezeichnet den Eiubicitsvek-
tor in Richtung des i-ten Kristalls mit der Energiec E,. Wenu in cinen Ercignis
die Energie sintlicher Teilchen gemessen werden kimute (wie etwa bei elektroma-
guetisch schunernden Teilchen), so liitte der Vektor /f cinen Betrag unhe hei null,
Dies ist bei Bhablaercignissen in der Regel der Fall. Aufl der anderen Seite ninnt
|/ll Werte nuhie bei cins an, wenn nur die Energie cines Teilchens des Erveignisses
gemessen werden kann. Die GriBe |/l.| ist ulso cin MuB fir die Ausgewogenheit der
beobachteten Energieverteilung eines Ercignisses oder fiir den felilenden hapuls des
Ercignisses. I Falle cines Blinhhuerciguisses, in dem ein Teilchien im Strahilrohr
entkommt, gibt die Linge von A die Energie des fehlenden Teilehens un und seine
Richtung O weist in Richtung der Strulilachse, nlso [cos@y| — 1. Dieses Merkimnal
solcher Untergrundercignisse legt den Sclinitt 4 nuhe:

Schnitt 4:

|rus(3,,| ~ (.99

Der letzte Schnitt der Ereignisselcktion wurde entwickelt, win den verblichenen
Untergrund von Stralil-Straliliohe wnd Stralil Restgaswechselwirkungen zu climi-
nieren. Br basiert auf der Beobachtung, dafl die Teillchen uns solchien Wechselwir-
kungen im allgemeinen stark in eine Richinng gebimdelt sind, weil der lupuls des
weehselwirkenden Struhilteilchens nicht durch e Teilchen des anderen Strahls kon-
pensiert wird. Diese Biindelung bewirkt, daB die meiste Energie in Strablrolirnilie
gefunden wird oder, dguivalent duzn, dul die Encrgie in der Ebene senkrecht zum
Struhlrohr in solchen Ereignissen i Vergleich zu yyg-Ereignissen klein ist. Diese
"trunsversule Energie’ ist definiert als:
| oum

- _\_: E, sind, (1.6)

it El‘ll) i

wobei 8, den Winkel zwischien dem i-ten Kristall nud der Stralilachse und E; den
Energicinhall des i-ten Kristalls angibt. Die Verteilung von [i und B, fir Ereig-
nisse aus der Weehiselwirkung eines Stealils mit dem Stealidrohr oder cinem Rest-
gasutom kaun it Hilfe sogenannter "Single Bemn Duten’ untersucht werden und
ist in der Korrelutionsdurstellnng 1.8 (linkes Teilbild) zu schen. Die Single Beam
Duten werden gewonnen, indew man DORIS T nur it einen der beiden Stral.-
len fiillt und die stattfndenden Breignisse nuter den ablichien Triggerbedingungen



46 Kupitel 4. Eretguisselektion

Etrans
10 T ¥

oy |

oe

Qo o2 01 o¢ o8 10 oo oz 04 06 o8 10
Veclursum @ Vectorauu i}

Abbildung 4.3: Jin huken Teilbild ist die By, vs. ] Verteilung von Single Bean
Daten, tm rechten Talbild die von Moute Carlo-gg-Ereignissen dargestelll. Die
durchgczogene Linie indiziert den angewendeten Schnitt,

aufzeichner. Der Vergleich der korrespondierenden Darstellungen von Monte Carlo
Y4y -Breignissen im vechten Teilbild von Abbildung 4.3 uud von *Colliding Bea
Daten’ (also Daten, in denen DORIS 11 mit zwei weehselwirkenden Stralden gefilit
war) in Abbildung 4.4 stelll den Unterschied zwisehen den verschiedenen Typen
von Ereignissen in diesen Variablen dentlich heraus. Dariiber hinaus siclit man,
dull der eingezeichnete und augewendete Schuiti:

Schuitt 6:

B 2026

chnen betriichilichen Teil des Untergrnudes wegsclneidet, wilirend kaun Tyy- Kicignisse
verlurengelien.

Am Schlnd dieser nun vollstéandigen Ereignisselektion angelungt, soll der Effekt der
Sehmitte 3, 4 wnel 5 anf die Duten wieder auhnmd der E,-Verteilung betraclhiet
werdes.

Dus durehgezogene Histogramm in Abbildung 4.5 zeigt die Er-Verteilung der Da-
ten nack den Scehnitten 1 und 2 (sie ist identisch mit der schradlierten in 4.1) undl
das sclraflierte Histogramo ist die Verteilung nacl allen fiinf Schnitten. Der Unter-
grund von Strabdwechselwirkung mit dem Stralidiohr uud Restgas und jnshesondere
der vou nadiativen QED- Ercignissen seheint vollstindig verscliwunden zu sein. Eine

detaillicrte Bevvaclbuug von ungefilr 100 Eraignissen aus der Eudpunkivegion der
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Abbildung 4.4: E,,,,., vs. |/;{ Verterlung von Colliding Beam Daten. Die durchge-

zogene Lime bezetchnet den angewendeten Schniti.
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Abbildung 4.5: 2, - Vertedung vach den Sclontien 1 und 2 {durchyczogencs Histo-
gravan ) und nuch allen 5 Ereignosselebtionaschmiton {schrafficites Histograinn ).
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schraflierten Verteilung in Abbildung 4.5 zeigt allerdings, dal neben schonen ygg-
Ercignisksnudidaten, wic dein in Abbildung 4.8 gezeiglen, immer noch ein geringer
Untergrund von rudiativen QED-Ereignissen iibriggeblichen ist. Der obere Teil
der Abbildung 4.8 stellt eine Abwicklung des Kalorimeters dar, wobel die Ener-
giedepositionen in den Kristullen durch Punkte cingezeichnet sind; die Grifie der
Punkte ist proportional zur deponierien Energie. Der untere Teil der Abbildung
bestelit sus drel Ansichten der Drifitkamnsern, wolbsei die dunklen Quudrate Hits un
dieser Siclle der Kununern reprasentieren.

Der geringe verblichene Untergiund stellt kein ernsthaftes Problem michr dar, Jlu
er bei der spiter olmehin durclizufihrenden Subtraktion des Kontinunns véllig

abgezogen wind.

Ermitthing ind Diskussion der Akzeplanz der Ereignisselcktion

Ohwohl unmittelbar zu erkennen ist, dafl die fiinf Schnitte den Untergrund weit-
geliend eliwiniert haben, verbleibt die Frage, wie vicle gute ygg-Ercignisse diese
Schnitte fiberleht haben. Um diese Frage untersuclien zu kinuen, wurden soge-
nannte Monte Carlo ygg-Ercignisse generiert {cine detuiberte Beschreibung der
Monte Carlo Methode wicd in Anhang B gegeben), welehe tn praktisch smntlichen
Eigenschinfien eine gnte Anniberung an resle ygg-Erciguisse sein sollten. Da diese
Mante Curlo Ercignisse jedoch von uns simuliert wurdew, ist die Energie und Rich-
tung eines jeden direkien Photous bekannt, sodall wir dus Spekirum der dirckten
Phatonen vor atten Sehunitten kennen. Diese etwa 10 000 Monte Carlo 4 ggy-Evcignisse
werden auf geaun dieselbe Weise wie die Daten analysiert und es wird wieder das
Spekirvn der aberlebenden Photonen hergestelit. Schlielich gewinnt wan die Ak-
zeptunz der Sehnitte, indem das Spekirum nach den Schnitten durcle dus Spekinun
vor den Sclumitten dividiert wird. Fir die Schuitte 1 wnd 2 3st das Evgebuis i
tuken Teillild in 4.6 wicdergegeben.  Alle Akzeptanzen werden in diescr Arbeit
fir den interessanten Photouenenergiebereich vou = == 0.2 bis 2 = 1.0 gezeigt (fir
¥ 0.2 wird das direhte Photonenspektruns villig von Untergeand dowiniert, siche
auch Kupitel 6).

Die Akzeptanz e fir die Schuitte 1 und 2 ist i der niederenergetischen Region bei
Werten von e 7 195 sehir hoch, fillt jedach fir Energien von z %= 0.75 an bis auf
¢ 0.8 ber = = 1. Dieses Veshalten der Akzeptunz ist leicht erkliirbar: Entweder ist
die Energie dles divekten Photons bereits so grofl dall B, 0 0.3E 445, ader die Mul-
tiplizitiit eines yg9-Ereignisses mit einein niederenergelischen Photon ist so grofl
dufl eine Gesamlenergie von 3 GeV in fast sllen Fillen erveichl wird. Dies bedeu-
tet, dal Akzeptanzverluste sufgrund der Bedingung Eiop - 0.3E¢ 5 nicht grofl sein
kénnen. Die Akseptinzverlnste des Selmittes anf die Multiplizitit der Ercignisse
sind in der Hegion z ~ 0.7 praktisch vernachlissighar, Wird Jdas Photon aller
dings zu hoclenergetiseh, so kinm es passieren, dall das gegew das dirckte Photon
viickgestaBene 2. Cloonensysten eine invarinute Masse hat, die 2y klein ist wn die

evforderliche Mindestnltiplizitat i olagen Sivne zn garanticren. i Extvemfull

4.3, Selebtion der gy Ercignisse ot

alliclency « sihciency &

e Rt R e e ~ g T P e
e e e 10 .

e YT v . S vy
ou | by ob
Qe 1]
U (2}
02 [ g
Y B U U S ST DUPU SO S S o l—a i
B 01 02 0y 04 06 08 0?7 UL oW 0 YU 01 02 Ul D¢ 66 VS V7 LE Ue 10
z 2

Abbildung 4.6: I hinken Teilbaild ist die Akzeptanzhurve der Sclebtionssihuitle |
und 2 fir yyg-Evcignisse gezeigl, im vechien die Akzeplanzburve der Schaitte §, §
und 5.

eines Pliotons mit ciner Encrgic nihe der Strablenergie nud dus 2-Gluoscusysian
die invariante Masse gy 2 0 hshen, soda es sogar sehwierig wird, zwei Pionen
im Endzustand 2w erzeugen (Proneu sind die leichiesien Hadrouwen, wabei wegeh
der Isospinerhalnng mindestens zwei ndtig sind). Anfgrund dieser Abnalie der
invarissten Masse des 2-Gluonensystems nimnt mit steigemler Photonencnergie
die Multiplizitat ab, was sich durch cinen Abfull der Akzeplunzkurve énflest. Die
2-Jet-artige Strudiuy der ygg-Eveignisse vt elnem liochencrgetisclien Photon stelli
sich als generclies Problemn hernus, di diese Ereignisse den Untergrundercigoissen
vou rudintiven Bhalihaeraignissen sche ahalich sebicu kinaren. Desliall st die un
rechten Teilbild der Abbildung 4.6 gezeigte Akzeplunzburve der sul diesen Uuter-
grund wirkenden Schuitte 3, 4 und & besonders interessant. Diese Akzeplanzhurve
bewegt sich zwischen den Werten ¢ = 0,85 uad € = 0.95 wid spicgelt sonsit un
sere Banibungen wiler, ciuen Ercignisselektor zu entwickeln, der cinen Aldfall der
Akzeptunz 2u hohea Photovenenergicn bhin vermeidet. Die in 4 7 gezeigle (otale
Akzeptanzhurve {ir die Schaitte 1 lis & gewinnt man schilieBlich daeeh Multipli-
kation der beiden in Albildung 4.6 gezeigten Kurven, Den Bigenscliaften dieser
Akzeptanzkurve werden wir wns bei der Diakusion des endgiltigan Pholonenspek-

trums ju Kapitel 9 erneut aowenden.
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Kapitel 5

Photonenselektion

5.1 FEinfiihrung

Nauchdem wir die ygy- Breigniskandiduten aus den Daten herausgefiltert haben,
wiitssen nun in dicsen Ereignissen die Photouenkandidaten gefunden werden, Es
zeigl sich, dab die @berwicgende Mehrheit der vou der Standardanalyse rekonstra-
ierten Teilchen nicht Photonen, soudern Pionen, Myonen oder Elektrouen sind.
Deshalb ist es anf dicser Stufe der Analyse die vordringlichste Aufgabe, Kriterien zun
enitteln, die eine Separation der Photonen von den iibrigen Teilchensorten miglich
machen. Zur Entwicklung der Selektionssebnitte ist es zondchst ndtig, die Eigenhei-
ten der Weehselwirkungen der verschiedenen Teilchensurten mit dens Detekiornia-
terial zn hetrachten. Der bedeutendste, nuch der Phatonenselektion verbleibende
Untergrnnd stanmit von hochenergetischen s, deren spiitere Subtrakiion bereits
bei der Photonenselehtion beriicksiclitigt werden muB. Da bei der statistischen Sub-
traktion der hochenergetisclien 7% (znr detsillierten Erbliroug dieses Verfalvens
siche Kupitel 6) vou der Form des elektromuguetischen Schaners Gebrunel gemacht
wird, darlim Ralinen der Photonenselektion uicht zu stark sof Bigenschaften der
Inergiedepositionen geschnitten werden, die mit der Schaverfor korreliert sind.
Anfder anderen Seite ist dies aber in gewissen Uinfang nolwendig, win den Grofieil
der Untergrandteilehen zu verwerfen. Weil es alier olinelin dus generelle Andiegen
der PPhotonensclektion ist, mdglichst viel Unlergrund zu verweefen nud gleichzeitiy
cine mbghehst hohe Akzeptunz fiie Photonen zn behalten, stellt die obere Anwei-
suug, cinen KomprowiB za tinden zwischen 'mibglichst weichen’ Schnitien auf der
cinen und "mdglichst larten’ Schuitten suf der anderen Scite, keine nene A ulgabe
dar. Neben der Uhaerdrickung des Untergrmdes miissen in der Pliotouenselekiion
wich Photonen climiviert werden, bei denen anfgrand von l‘”lcl']itg(‘l'llllgcll wnderer
Teileheu mit deta Sehaner des Photous die Photonenenergie nicht el cindentig

gemessen werden ki,

520 Vevhaltar der Teilehen i Kadorineter o4

5.2 Verhalten der Teilehen im Kalorimeter

Zuy Entwicklung der Photonenselektionssehaitte ist es wavenmeidlich, die Eigen-
schuflen der Teilchen avfgrund iliver verschieddnartigen Wechselwirkungen mit dem
Kalorimeteruateniol za diskutieren. Zwar ist nit dew Crystal Ball Betektor nickt
die Natur aller Teilchen i einew Maf idestifizierbar, wie dies etws il Maguet-
feldern und hochauilisenden Kannnern oder einem filncl'cnzk:»v~Ring-lmuging»l)vtcklur
méglich wiire; trotzdens kémien die Teilehen i allgemeinen durch dic Foon der
Eucrgiedeposition in elekiromaguetiseh schuuernde Feilehen wie Photonen uid Blek-
tronen, minimalionisicrende Teilchen wie Myonen ader geludene Pionen und hadva
uisch wechsclwitkende Teilchen wic Kaonen oder geladene Piowen nnierteilt werden.
Duin dieser Avbeit die elektromuguetisch schauernden Teilchen die wichtigste Rolle
spiclen, beginpen wir mit diesen Teilehieu.

¥

Elektromagnetisch schauernde teilchen

Dringt ein Photon in das NaJ{T1} Material des Kalorimeters cin, so konvertiort es
uach Durelfing der Sirecke o iin Feld eines Atonskerns wit der Wakirscheinlichkeit;
1

Ppaw - 1o vE (6.1)

i ein efe” P Das ddebhomagnetische Feld des Atomkerus ist dabei nitig,

i die gleichzeitige Eihaltuag vou bpuls wad Bnergie z2u gewilidetsten. he obi
gen Ausdruck fiir Ppy, hezeichnet X, cine Materialkoustante, die ek romagneti-
sche Strablungsliinge’ geninut wicd. Diese Grobe ist iber den diffeventivlen Euer
gicveslust von Elektronen und Positronen durch Bremsstralihung definicrt:

dI K

YL (5.2}

( o )m‘

Diese Bezichuug bedeutet, du8 X, jene Flugstrecke ist, uach der die Encrgie cines
Elcktrons durel Bremsstrabibung aufl den 3/e-ten Teil shgesunken ist, wobe e die
Bulersche Zabl ist. Fiir NaJ{T1) hat die elektromaguetische Strabdungslinge deu
Wert X, = 2,59 em. Strabdt san das bei der Paarerzengnug entstandene Blek-
trou ader Positron cin Brewsstiablungaphoton sh, dessen Euergie dentlich iber
der doppelien Rubetusse des Blektions legt (B, - 10 MeV), so wird s anil
Loher Walirscheinlichkeit wicderum in cin e be - Paar kenvertiesen. Die beiden ge-
schiblerten Prozesse von sich abwechselnder Panrerzeagung nnd Abstrallung harter
Brewsstraldungsphotonen faliren schlicBlich zu einer Lawine von Blcktronen, Pusi
tronen und Photouen in cinewn coagen Kegel {elwa 30° ﬁlfnullgnwml\-'lj un ddas die
Lawine induzierende dofalicnde Teitchen. Dabai ist es gatiiiele unerheblicls, ob
dies cin Elektion, Positeem oder Photon war. Die gesimte Kashade von Teilclien
wird "elekivownguetischer Schaner” genaunt. Die Schanerentwicklg kot erst
zmn Erliegen, wenn die Encigien der Photonen so klein weriden (8, 10 MeV),
dall die Wirkungsguerschnitte fin Comptonstreunng oder Photoctivkt den fis Paar

erzenpung ibesteigen md die Slehtionen und Pasitronen e Bnergie statt durels
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Bremsstrabilung bevorzugt durch Tonisierung abgeben (B, - 12 Mei’). Die Bu-
ergicauflosung eiues Kulorimeters verbessert sich fiir elektromagnetisch sclumernde
Teilehew mit der Zunahe der in Strablangslingen ungegebenen Dicke des Detekior-
winferinls. U die bereits erwalmte hohe Energieauflisung fie elekiromagnetisch
schuuernde Teilehen zu errcichen, wugde fiir die Linge der NaJ(T1) Kristalle des
Crystal Bull 40.6 eni gewildi, was zu 15.7 X, korrespandiert. Die Eunergicuullisung
fiuy elektromagnetisch schanernde Teilchen i Crystal Ball wurde empirisch zu
ok = AE/E = 27%/ /E(GeV) bestinnat. Mibt man die Energien von Elek-
tronen aus Bhabhacreignissen und noruiert sie auf die Strahlenergie, so erwartel
man cine Gauflverteilung, deren Mitlelwert Liei 1 liegt und deren Breite o der
oben ungegebenen BuergicanHosung entspricht. Tutsiehlich beobachtet man wler-
dings keine reine Gaubverteilung, sondern die in Ablaldung 5.1 gezeigte Verteilung,
welchie durch die folgende Fouktion Lesclirichen werden kaum:

g

L E) - -
NE,E) TR wenn E' < E- pooy

‘:_, { upL—-; E'—E):] wemt B> E - p-og (5.3)
Hierbei ist N eine Normierungskonstunte und p,v, 4 und B sind empirisch zu er-
mittelude Konstanten. Die Funktion f{E', £} gilt die Wubirscheinlidikeit un, die
Energie E ciues clekiromagnetischen Sehauers en wessen, wenn die walire Enes-
gie des Teilchens £ war. Der beobueltete Schwanz der Verteilung zu niedrigeren
Energicwerten viihrt dabei von Energieverlusten dureh die endhiclie Ausdelinung
des Kristalls wnd Lichtverluste am Photonmbtiplier her, Die Konstante £ gibt in
Einliciten von o an, ub wo die GanByertcilung durch eine den nicderenergelischen
Schwinz beschreiliende Potenzfunkiion ersetzl werden wab; r st dic Palenz dieser
Funktion, Fir diese Konstawten ergeben sich Werte vou p =05 und r = 8.5,

Die Energicabliangigkeit der Energieaufiosung erliclt mun dureh Bhablinelektronen
Wil By 7 5 GeV bei DORIS I und Eyeun 52 1.5 GeV am Speicherring SPEAR.
Die exklusiv geressenen Reaktionen T(28) — 1TSS und ' - yyd/y Liclerten
Werte iy Beveieh von 100 3 eV Lis 600 A el

Die laterale Ausdelimng des dlektromagnetischen Schnuers wird in sogenanulen
'Molidreradien” gemessen. Bei den Crysial Ball Nud{Tl)-Kristullen beinhaltet das
Kristallmaterial inuerlalh von 2wei Moliéreradien nn den Energieschiwerpuukt cines
clektromaguetischicn Sehaiuers 95 % dessen totaler Energie. Der Bereich inmerhudly
dreier Molicrerndien enthiidt 99 % der Schunerenergie. Da i Crystul Balt Kalori
weler die 12 nachsten Nuelbarkristalle win dey Zentrulkristall eines Schuners, wic
i Binken Teid der ALbildung 5.2 gezeigt, zwischen zwei wnd dre Mouliéreradien lie-
gen, vufadlt diese Gruppe von 13 Kristallen etwa 97.5 % der Schaunerencrgie. Dieser
Anteibist su nalie hei 100 %, da in der Crystul Bl Grappe der Eunergiegeladt der
13 Kristalle als Energiennd fiir elektramnguetische Schaner verwendet wird. Usn
guv bestidplichien Anpihrung an die 'walive Euergic’ der Teilelhen zu gelangen; il
die Encrgie dieser 13 Kristatle ( £13) suf Lichtverlusie an den Phutoualtipticran mnd

el die endliche Ausdehinung der Kristulhe kormgicat werden,
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Abbildung 5.3: Verteilung der gemessenen Energion fdr Elektvoncu wus Bhabhacr-
eiguissen vormiert auf dic bebannte Energie Ky, der Elebtronen, Die durchgezo-
gene Linte st cin Pit der o et angegebenen Punktion an de Vertedlung.

Eine weilere Korrektur rihrt vos dent nichtlinenren Verhulten der ans der Ener-
pickalibration (Wupitel 3) flgenden Eichharve ber. Die Verteilongen derinvanianten
5¥-Mussen zeigeu niunlick, dafl die Massen des 5% und y systernutisch eu tief liegen,
Dusselhe Verhalten zeigt auch die ans T(25) -5 22" Y(15) Ercignissen bestinnute
Masscudifferenz T(25)  T(15) anf. Zor Korrektur dieses Bfckies wird Jie lueare
Eichkurve durel [61§
Al hY ]
Bharraos - h"i"fin_:in'n.'.’ﬁ;';_" to.4)
Hieamn

erselzl,
Die GroBe der latewulen Schaucrsusdehumig nund inshesondere ancl ibre Form héunen
zur ldentifikilion elektronignetisel sehaneynder Teilehen goenalzt werden. Una ne
beu der Grofie des Schaners anch die Verteitang der Baergie innerhall des Selaners
wid ihre Syunnctiie quantitativ efassen zu kinuen, werden dic Verhiliuisse des
Energicgelialtes versehiedeser Grappen von Kristullew i Beveieh des Sehauners pe-
hildet. Duzu werden zuniielist der Energiegehudt des Zentralkistudles des Schaners
wit ELder Buergiegelalt der drei nichsten Nochharkzistalle plas K1 nat B4 und
die Encvgiesnminie der 12 ndchsten Nuchbaen plus dew Zeutiadheistall mit £13
hezeichnet (sichie zur Definition dieser Groflen das rechte Peilbili in AlLbildung
5.2). Dicinstruktivaten mid vicleitigsten Euergieverhiilinisse zur Benrteilung wid

I lassilikation des Mustees der Evergiedepaositionen ciner Teilehensorte sind 1] /1
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Abbildung 5.2 Awsschnitt aus der Oberfliche des Crystal Ball Kalorimelers. I
huken Tedbild entsprechen die dreq Kreise einem, zwet und dres Moliéreradien. Im
rechten Teilbild werden EV, B4 und E13 defisicrt: Der Encrgiegehall des Zentralkri-
stulls (durch cinen Stern bezeichnet) st E1, dev der doppelt schraffierten Kristalle
plus E1 st B und B plus die Energie der emefuch schrafficrten Nachbarkristulle
1t £13.

und E4/E13, wobei beide Verhislinisse nuatiichels s gewissen Usnfung witeinander
karreliert sid. Die in dieser Analyse verwendete Groe E4/E13 ist fiir cleklroma-
gnetisel selianernde Teilehen verteilt wie in Abbildung 5.3 (duschgezogenes Histo
gramm) gezeigt.

Offenshinr sind bei elektromngnetischen Sehauern nur etws 90 % der Energie in den
vier zentralen Kristallen enthalten, walirend nock etwa 10 % in dem Ring von nean
Existallen wn E4 deponiert sind. Die Detruchtung von E1/E4 und spiter {Anhung
A) zu beschreibenden Grdllen wie SMOMT verdicliten dus Bild vou ciner (im Bezug
2w Bnergieschwerpnnkt) rotationssymmetrischen und relutiv lungsuen Abnahe

der Energion dev Kristalle inuethislh vou E13 et elektromagnetischien Schaner.

Minimalionisierende und hadroniscl wechselwivkende Teilchien

Dewtlich anders als bei elektyomagnetiseh schanernden Teifehen liegen die Verhibt-
uisse bei wimimalionisicrenden Teilehen. Diese Teilchen (Myonen, geludene Pionew)
konnen aufgrand ilier hohen Masse keine groen Energicherrige drel By erusstrali-
g aligeben. Startdessen verlieren diese gelmlenen Teilchen ihre Energie niber
lonisation. Die Bezeichuwung “miniabionisicrend’ bezieht sich dabei aut das Mini
wun e der materiatabliingigen Kurve, die den Encegieverdust durch Touisation uls
Funklion von gy = [\/(-“/u2 -])" des Teilehens heseheeibt. Bea den i vorlie-
genden Experiment vorkommnenden 4y Werten fir Myonen nnd Pionen liegen alie
diese Telchen praktsch wnablingy von ilner Eocergie etwa ine Miniu dieses

Rurve, was bebunserer Kvistullinge eie Energiedepusition vou angelihr 200 ALV

5.2 Verhadten da Talehen o Kadorieter 1Y}
Entries / 0.02 (area normalized lo 1)
T TrT g . ‘ Ll ' T 1 ‘ ] 1 1 1 l i l"'l_>)‘_" LI T ""—'l' I I B
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Albildang 53: Daryestellt sind dic B4/ E13- Verlalungen fir Photonen {durch-
gezugenes Histogrammnd), Myowen bzw. nivimabiomsierende Toilchen {geprnbictes
Histogramm) und dew Tedchengeiseh sn den Daten fyestischelles Histogrnnm ).
e Flicken aller Vestedungen sind auf 1 norwaert

hedentet. Wilirend also Photonen uud Elektronen ihve gesamte Energie i Ener-
giedetektor hinterlassen, deponieren alle uinimalionisierenden Teilehen vinheitlich
etwu 210 MoV Dies kinn 2 ibver Exkennong genntzt werden, Biu weiteres Merk
wial dieser Teidehen Lat ebenfalls die gednge Weeliselwirbung st denc Detektotnm-
terial 2 Aulufl. Weil die wanimshionisicaenden Teilehen prakiisch waanbgelenk
dia Ralmnueter durchqueren, beobachtet wan die geringe, aligegebene Eneigie in
der Regel in nur 1 bis 2 Kistadlen. Diese Eigenschaft fibiet 2. B. za der ju A)-
Lildung 5.3 dargestellten Verteiluug von B4/ E1S (gepuuktetes Histograinm) von
Myonen,

Die hadronisch schanernden Talchen geben ebenfalls nar cinen Bracldeil ihier Ge-
sutntencigie i Ralometer ab. Bie Lange der Kiistalle entspiiclt etwi cinee wa
klcaren Weehsclwirkungslinge, sodal ungefibic 64 % alley Hadeonen wit dews -
lorinwctenuatenial stark weelsalwicken, Die hadvonischen Weelisehwirkungen filien
zu ciner i sllgemcinen beciten, aber wsyunctrischien and egadiovens Form der
Euergicdeposition, welehe fiir die Eiatvipe in den £47£13 Verteibnug aller ‘Peileben
aus desn verwendeten Ditensate (Ablaldbng 5.3, gestaciclies tistograna) unte

bl vau 08 verantwaocthoh ist
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Abbildung 5.4: Energicverteilung aller Teilchen aus den selekticvten Evegnissen
vor den Photonenselebtionsselagiten.

5.3 Selektion der Photonen

Die in der vorangegangeuen Sektion hesprocheuen Eigeuschaften der verschiedenen
Teilchiensarten werden nun duzn verwendet, nus der Vielzahl der Teilchen in den
sefebtierten Ereignissen die Photonenkandidaten aufzufinden.

Betrachtet wun dic m Abbildung 5.4 gezeigle Energieverteilung satlicher in den
selekticrten Erciguissen rekonstruierien Teilchen, so filll einen beispiclsweise die
schunale Frlichung hei 210 MV anf, welche den hoheu Anteil an sainnglionisie-
renden Teilchen wiedergibt. Das globale Verhalten dieser logarithmisels dargestell-
ten Verteilung Lt sich nugenscheinlich iiber den Bnergicbereich von 1 GeV o bis
Epesn - 4730 GV dnreli cinen expouenticllen ALfull plus cinesn zusitzdichen
Deitrag inaler Nidie des Endpuanktes des Spekivmns beschreiben,  Diese expo-
nenfielle Foru dentet hereits die dommante Rolle der exponentiell abhlingenden
a"-Mesonen aus den Zefillen Y(18) v ggy » Hadronen und den Kontinonws-
prozessen TO1S) v q¢ v Hadronen an. Dies ist erklirdich wenn mnu Ledenkt,
dull clie beiden gerade genanuten Ereiguisklassen die iiberwicgende Melaheit der
nach der Eretpuisselektion verbBebenen Ereiguisse und die Pionen die durin vos-
hervsclende Teilehensorte darstellen. Die Erzengung anderer Badionen ist wegen
deren groflerer Masse im Fragentationsproze) gegen die Pionen witerdriieks (siche
anelt Auhang B Widaend die Melirzald der geladenen Pyoven i Bucrgiospekiomm
(Abhillung S) bei = 210 MV anfinuchion, hevilhern die 775 das pesunte Spek

5.3 Sclebtions der Photonen Ly

trany, dicsie in zwer elektronsagnetisch sehanernde Photonen zefadlen und so ilae
gesaute Energie in Kalorimeter hintedassen. Unabhingig davon, welche Forn das

geauchte direkte Photonenspehtium hat, ist bereits anl dicser Stufe der Analyse

dureh Betruchinug vou Abbildung 5.4 wnd wegen der Abschitenng der totalen An
zahl der Photonen in Kapitel 4, Schtion 2 klar, dufl der Untergrund 2u den direbten
htonen na wiederen Energichereiel erdriickend grofl ist. Uny dis Verhiibinis zn
dirckien Photouen wuwd Untergrundieilehen insgesaud zu verbessesn, wurde deshally
der erste Photoucuselektionssclinitt unf dic Talcheuenergie By, durchgefihat;
die bei der Breigassselektion gebranndite Numueriernng der Sehnitte wivd in der 1'hao

tonensclektion forigefubrt:

Schnitt 6:

Eparite 2 1 Gel?

lu Vurberartung des Schnittes anf die Lodung der Talchen sclasnken wir den er
laabien Bereich des Winkcls 04,4, ewischen den Teilehen wnd der Strsblachse
e Dies st nétig, win zu gewalnleisten, dafl sich das Teilehien i den von dea 4

Diftkuanmern bedechten Volnen belindet:

Schinitt T:

leos{@purna | - VB

Lushesondere zur Verwerfung des Untergrundes von Elektronen aus sadiativen QD)
Erciguissen verlungen wir nach der Vadeistung durels Schnitt 7 dic Meatvalitid des
Phatonenkandidaten. BEin Teilehen ist dabei *standard” geluden, wenn sichadic Rich
tung sainer Encrgredeposition nn Sinne der Routine CHGTRS dor Stindovdanalyse
{Kapitel 3) it Hits i den Kannneon korreliesen labit.

Schailt 8:

Neutvalitat der Photosenbandidaten

Die Stundandroutine CHGTRS warde zor Bestinnung des Ladongscharabters vy

wendet dacsiehnn Gepensaty coanderen Progrannnen wie CONTAG (stche Rapitl
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3) eine relntiv geringe Abhangigkeit des Ergebnisses von topologischien Parametern
der Ereignisse ergab. Der mogliche Effekt der Audcrung soleher Parameter wurde
sin Beispiel der Transversalimpulse der Gluonenjets in Monte Curlo Simulationen
der Zerfulle T(15) ~+ ggg — Hadronen studiert: der Verlust vou neutralen Tal-
chien in diesen Jets durcl falsche Korrelation mit den Kannperhits nahe benach-
harler geludener Teilchen knnn drastisch {(bei Verwendung von CONTAG bis zn
20 %) vom Transversalimpuls abhiingen, da andere Teilchen innerhath cines Jets
dem nentralen Teilehen nmso niher konnnen, je geringer der Transversalisopuls der
Jets ist. Es trigt zar Verringerung der systematischen Unsichierhieiten bei, dull sich
eine salche Abbingigkeit hei den Ergebuissen von CHGTKS anf wenige Prozent be-
schravkte. Ein dircktes Photon kanu anch noch sus ciuern anderen Grund durch die
wumittelbare Nachbarschaft eines anderen Teilchiens verloren gehen. In der Crystud
Bull Grappe ist es, wie bereits in diesesn Kapitel erwilint, tiblich, die E13-Euer-
gie znr Energicimessung 2 verwenden. l"JIn-rlugcru sich die beiden E13 Bereiclie
zweier Teilchen, so ist eine eindentige Zuorduung der Energien nicht melir méglich.
Uin zu erreichen, du der Photonenkandidat ranwlich vou anderen Teilclien isoliert
ist, wind deshally verlangt, daB in der vou diesent Plioton herriilivenden {(in Kapitel
3 definierten) Connected Region nur ein Buergicmaxinnmm (bzw. ein Bump, siche
Kapitel 3) zu linden ist:

Schinitt ™

FOH
N Bump — 1

]

Fr
wobe Nl o

die Anzahl der Bumps innerhsll dey Connected Region des Photo-
unenkandidaten sein soll. U noch sicherer sein zu koanen, dald dic dews Photon
iber £13 zageordnete Energie nicht doch teillweise von ﬁher]ugurungcu benuch-
harter Encrgialepositionen stammt, wird ein weiterer Isolatiousselintt eingefitht.
Dieser Schnitt aiitzt die iy der vorigen Sektion genachts: Feststellung aus, dul sich
bet cinens elektromagnetischen Schaner prakiisch die gesamte Energie innerhalh des
von E138 vorgegebenen Bereiches betindet. Deshalh wird i desu sus 24 Kristallen
bestehenden Ring v den E13-Bereich der Kristul) 1t der hichsten Energie ani-
pesneht, Diese it E37S bhezeichnete Enargie darf cinen von der Pholoucuencrgice
2 E By, 0 abliingigen Wert nicht iibersicigen (Schnitt 10).

5.3, Seleklicn der Photonen = 61

E37S [MeV]
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AbLbilung 5.5: E$75 vs. z-Vertetlung von Photonenbandidaten aus den Daben

Schnitt 10;

ES78 < (20 | 18.-2) MV

Das Zustandekonnen dieses Selmities kaun mittels der Korvelationsdurstelhungen
der GroBe £375 gegen z fiir Jie Phiotonenkundidaten nus den Daten vor Sehaitt 10
(Abbiklung 5.5) und fir die divekten Phatonen aus Monte Carlo 4 gg-Erciguissen
(Abbildung 5.6) veranschaulicht werden,  In beiden Verteibangen ist der Schuiti 10
als durchgezogene Linie eingezeichnet. Deatlich evkenul man die Zusnnnaensetzong
der Datenverteilung (Abbildung 5.5) aus dem Band schunernder Tetlelien (amalog zn
dews der Moute Canlo Vertedung in Abbildung 5.6} und dewn daviibar hegenden Un-
tergrund, wobei der cingezeichnete Schnitt 10 zwischen den heiden Bedtrigen liegl.
Der Untergrund taucht inn wesentlichen i niederenergetisclien Bercicls awt, weil ei-
nerseits sich aus kinanutischier Sicht nederenergetiselie Teilchen leichier nabickow
ten konnen und andererseits i wederenergetischen Fel die 2 anftanchen, deven
betde Zerfullsphiotonen Schaner crzengen, die sich stark ibalsppen. Aus Abhil-
dung 5.6 ersicht e aneli dic Zwiugslandigheit clues energicabbimgigen Selinittes:

it steigender Photienenergic wichst die SchunergraBe, was cie VergroBerung
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E37S [MeV] '
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Abbildung 5.6: ES7S vs. z.Vertzilung von Photonenkandidaten aus Monte Carlo
Y9y-Erveignissen

des Buergicanteils anflerhalls des konstunten E13-Bereichs zur Folge hat. Durch die
Wabl des in Abhildung 5.6 gezeiglen Schnittes wird zudem die Forderung nuck ciner
hohien nud energetisch konstanten Akzeptanz fir die direkten Photonen erfillt.
Dus letzte Sclektionskriferium betsifft die Form der noch verbliehenen huclener-
getischen (Epgpue 2 1 GeV), neutralen und gué solierten Energiecluster. U
Untergrund von sturk wechselwirkenden Nudronen oder baochenergetischen #¥s zu
vermeiden, wird die bereits besprachene Gribe E4/E13 herangezogen; der Schnity
11 wirkt dubiei anf Jie gestrichelte Verteilung in Abbildung 5.3;

Schnitt 11;
T -
0.8 < 4098

Bei der Wall des obigen Intervalls hat wan sich von der in der Einfihrung gegebenen
Aufgabe leiten za lussen: durcly die obere Grenze von 0.98 wird noch vorbandener
Untergrund von winimalionisierenden Feilchen wnd duscls die untere Grenze vox
0.8 cin Grofiteil der sturk wechselwirkenden Hadronen wegpeschmitien. Die relutiv
niedrig angesetate, antere Grenze fithrt cinerseits duzu, dal nicht simtliche der in

der Untergrundsubtraktion noch bendtiglen, hochenergetisehen 7 vedoren gehen

8.3 Seleknon dey Photonen 03
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ALblilduag 5.7: Energicvertcilung aller $eilchen vor {duvchgezogencs Histoygranmn }
und wueh (achvaffiertes Mistogranon} der Photonensclektion

nud sorgl andererseits fir cine hohe Akzeplanz fir Photonea.

Bevor wir die Akzeptunzhurve simtlicher PhotonenselekGonsss huitte betrachten,
sall zunichst wieder der Eileki der Sehnitte anf die Daten untersuelit werden, In
Abbildung 5.7 wink dazu dic beseits gezeigle Energieverteitung simtlicher Teilehen
vor allen Photogenselektionsscluitten mit dem Spektraw der nach den Schuitien
verblichenen Photonenbandidaten verghiehen  Klav sicht man die enormie Redub
tion der Teilchienzohl i niederen Bucrgichereich, wilvend am hoclienergetisehen
Ende: der Verteibing etwa die Billie aller Teilehen aibriggetdichen ist,

Abzeptanz der Photonenseleklionsscehuitie

Angesichits einexr soleh drastischen Untergrondredubtion sl die Befarehtung ge
hegt werden, dall inshesondere nn niederencrgetischen Teil des Spektvuns auch
der Antedl un Photonen betviichilicl isi, der durcli die Selektionsselinitie verlo.
ren gehte Zur Untersneling der Akzeptunz werden die nuch der Exciguisselekiion
verblichenen Monte Carlo ygg Ercignisse verwendet. Mittels des bekaunten Rumn.
winkels des direkten Photons, knun man wieder dic Energieverteilung aller disekten
Plotonen vor der Photonenselektion herstellen. Die Teilehen in den Monte Carlo
Y9y Eraiguissen werden it genan denselbien Photosensetehtionsselmitten wice i
Disten analysint. Bie Akzeptanz der Photonenselekionssehnitle fir disekite Pho

fonen echialt an wivdes durede Division des Speltrims der verllichenen Ihotoucn
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Kupitel 50 Photouensclektion S Selekiion der Photunen 0h

efficiency ¢ durde das Spektring vor der Pliotoneuselektion; es ist in Abbildung 5.8 gezeigl.
e re— R Zwar ist in diesir Akzeptanzhurve ein Abfull zn viederen Teilchenenergien an se-

i Lien, die Abzeptany fir Photonen bleibi slterdings dareh die Walll relativ "weicher!

1.0 1 ) Sclcktionaschnitte it cinem wiltleren Wert von ctwa 65 % zicmlich hocl. Mul-
tipliziert man dic Akzeptauzkurven der Brciguisselektion (Abbilduug 4.7) wit der
o8 I 1 Akzeptauz der Photonenselektion, so gelangt man zur Gesmatakzeptanz fie dic di-
-t | rekten Photonen in Abbildung 5.9 Erfrenlicherweise stellt suan bei Betruchtung
- ) ] dieser Abbildung fest, dal es durel geschickte Wahl der Ercignis- und Photonen-
0.6 _|_ H ’ auswaldkritevien gelungen ist, dus zucinatides komplementire Verhallen der Ak-
. "I '_+ zeptunzkurven der Erciguis- und der Photonenselektion bei der Multiplikation zu

04 |- N towpensicren. Das Endergebuis befiiedigt so die erhobene Forderuug nach ciuer

cnergetisch miubhaugigen umd holen Akzeptanzhurve.
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Abbildung 5.8: dbzeptanz der Photonenselektionsschnille.
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Abbildung 5 9: Totale Akzeptune der Evcigmis- und Photonenseldtion.



Kapitel 6

Untergrundsubtraktion

6.1  Einfihreung

Es warde bereits duranl hingewiesen, daB die direkten Photonen aus T(15)-Zerfillen
vur einen geringen Bruchtel derin dew sehraflierten Histograum in Abbilduug 5.7
dargesicllten, selektienten Photoneukutbidaten nusmuchen werden. Die Mehirheit
des Photoncnkandidaten sind Untergrund, bestchiend aus Photonen aus auderen
Quellen {z. B. Brewsstrahlungsphotonen oder Pliotonen ans #°-Zefillen) oder an-
deren Teilelien (2. B, hochenergetische as), die filschlicherweise als Pliotonen im
Detektor identifiziert werdew, Tu diesem Kapited soll die Eluninierung dieser *Unter-
grundphotonen’ heschrichen werden, wobiei die Vorgeliensweise eine dwaiteilung des
Untergrundes in von Kontinnumsprozessen und in von dea T(15}- Resonanzzerfallen
hierrithrende Unergrundbeitrige nahelegt. Wilicend sich die s ersten Teil be-
sehrieliene Subtraktion des Kontinunmsbeitrags als relativ problemlos erweist, ge-
stultel sich die in Tell 2 beschiriebene Subtzaktion des vou Resonanzzerfillen stam-
menden Untergrundes schwieriger. Da dies daran liegt, dad dieser Untergrand im
wesenthichen wus bocheuergetisclien 2%s besteht, soll zunachat in dieser Binfiilaung

kurz die Rinematik des 1% Zerfalls belenchtel werden.

ws zesfallen praktiscl vollstiandig (98.8 %) it einer Lebensduuer von ¢ - 0.84
107" (e nach einer Flugstrecke von -7 — 25100 %en) in zwe Photonen, d. .
sie erscheinen i Crystall Ball Detektor immer als zwei vow Weehselwirkungspunki
kennnende Photonen; der Zerfall eines x* in seinen Rohesystem ist in Abbildung
6.1 durgestellt. Zwar huheu dic beiden Photonen iin Rubiesystem immer cinen Zwi
schenwinkel von 1507, i Laborsysteny kisnn sich jedoch dus 7 mit teilweise sehir
Lahen Energien (bishin za B, = 3 Ged') hewegen und deshalb der beobachtete
Zwischenwinkel sehs klein werden, Uy die Verteilung der Zwischenwinkel zwischien
den beilen Photonen bei einer bestinauten x°-Energic zu beveehnen, willen wiz

folpende, anch e Abbildang 6.1 verwendite Notation:

Fihrt s e Lorentzd ransformation entlang der Flugrichinng des 7% vom

Laboraystensin dis Rabesystem des 7 durels, so geben 08 baw 08 den Winlel
¥ 3O R ] 2

zwischen dey Boost ]ln'hlung des 7 und der Bachibung des crsten bew. zweiten

Photous nu Ruliesysten an

0

G0 Ewfihrung 67

LA
~ ' J‘/
N "i
R v - (R
Wt BB

AbLbikdung 6.10 7" Zorfall tu zwei Photonen am Ruhesystewn. Dic Beicichnungen
sind v Fext erkiart.

0, bew. dy siid die Winkel zwischen der Flugrichtnug des o and der Richtung

des ersten buw. eweiten Pliotons s Laborsysten

#iy ist der Winkel zwisehen den bedden Zeefullsphotonen i Laboisysten
".‘.“ laew, E.‘” st die Energie des costen bew, zweiten Photous Ruliesystem
Ly baw. 2y 151 die BEuergie des essten lizw, eweiten Photoes i Baborsystems
E, ist die Enevgie des n* ain Lishoisystem

i bzw. p:: i der hapnds des erstea bzw. zweiten Photons i Rubicsystom

des 5 parallel zar Boast Hichitung (p:“ - "1‘.)

Piz bzw. py istder bpuls des exsten baw. zweiten Phatons ue Laborsysten

puralicl zuy Flopsichtung des 5¢
viast der Geschwindigheitsvektor des 52 niy Laborsystem (¢ |et)
st die Lichtgeschwindighen

e Winkel zwischen den Zerfullspliotonen s baborsysteamn wnd der Flngiichtung,
des v evhalt yan aus den 4'l|lb|llnlu'lu|rl| Winkeln l‘." md li:' i abesystear docely
Lorentztransformation Jder Photanencuergien wul impulse s e sido aclativ znn

Hubwesystem it der Gesehiwindighett o hewegendes Systen:

po AR )
Fyo B )

i .
wobct 4 i Loend '
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[ IS npih'f G UVatergrundsubtyabtion
Wegen r.o:f‘:‘ - p:', Eln und rr'.s”;';—rusﬂf‘ kann wan such schreiben:
81 cosd? 1 cosBf X
coshy = c——b baw costly - £ sty {6.2)

14 BrosBit 1- tirasﬂ_,h
Unter Verwendung der irigonometrischen Bezielimng cos{8, 4 8;) = cosb, - costly -
sindly - sindy evrechnet sich der Zwischenwinkel der Leiden Photonen iw Leborsystem
zu:

cosbyy = "f"_iz__l-_ﬂ_z( _cosf.:i_!z (6.3)

1 - B¥eosfft)

Die ans der Glaidmng 6.3 folgende Haufigheitsverteilung der Winkel 87 ist in Ab-
bildung 6.2 dreidinensionnl dwrgestellt. Diese Verteilung der nach oben anfgetra-
genen Hinfigkeiten der Winkel/ E,-Puare ergib( sich bei einer isutropen Verteilung
der Winkel 8 i1 Ruliesystem {d. h. imi Rubiesysten kot jede Richtung der
Zerfallsphotonen mit gleicher Wahrscheinlichkeit vor). Aul den ersten Blick fiillt
die hyperbelartige Kurve der bei der jeweiligen Energie kleinstmaglichen Winkel
¢y anf. Diecse Kurve kinn wan rechnenisch durch Gleichung 6.3 oder wittels der

Beziehung:
1
mi = 2B Ey() - cosbyy) 5 033" = arcos(l - —T) (6.1}

erhulten, woraus man erkennt, dsfl die Kurve 83%( E, ) fiir kleine Winkel tatsiichlich
wit 85" o 1/E? abklingt. AuBerdemn sicht 1an in Abbildung 6.2, daB Lereits
die Zerfullsphatonen aus n¥s mit E, = ) Gel it liochster Wahrscheinlichkeit
unter Winkeln mn 8;; = 20° zu finden sind wnd 3 nur selien 30° iibersteigt.
Al E, = 2 GV legt 813 schion mit groBer Walirscheinliehkeit unter 10° und fiir
E, > 3 GeV st der Zwischenwinkel in der Regel vergleichibar it den Winkel
zwischen zwel Riistallen (% 6 sielie anch Anlang A).

In Anbetrachit des OGifuungswinkels des E13-Bercichies cines schauernden Teilchens
von etwa 287 st klar, dufl die Energieschaner der beiden Zedfullsphotonen fir E, -
1 Gel’ praktisch numer Gibeslappen. Dariibertinans konnnea sich die Photonen
nat steigender Waheselieinlichkeit so nuhe, da die Standardunalyse (siche Kapitel
3} in der geaneinsuen Conneeted Region michit cinmal mehr die beiden Bumps dex
Photonen anfznlisen vermng. Dies bedentet, duf das 5" als ein einziges Photon
erseheint; man bezeichuet es in diesen Full uls lerged” n¢0 In Abbildung 6.3 st
dev Bruehteil aller s, Led welehen von der Stasndardanulyse nur cine Connected
Region uud in dieser nar cin Buap gefuden warde, als Funktion der 7% Encrgie
gezeigt, Man erkennt, dull sufgrund dieses "mergings’ obechall von E, = 2 Ge V'
eine Separation von s und Photonen auf der Basis einzelner Teilehen uieht mehr
maglicl ist. Betrachiet man allerdings Variablen wie die in Auhang A diskulierte
Grofie SMOMT, dic ein Mall fiir die Breite des Schauers angeben, so stelll wan
fest, dafl b statistischen Mittel der Schaver eines 7% Destimmter Energie etwas
grofier st als der eines Phiotons gleicker Energic. Deshalls wird iu diesem Rapitd
e Verfuhren beseheiehen, i demn unter Verwendung der Variablen SMOAP die

) . S ‘ .
werged’” 7 anf stahistiselier Basis vou den divekien Photonen geteennt werden.

6.1, Einfithrung . ()

Abbildung 6.2: Hiufigkeitsvertodung der Zwischenwinkel der Zerfallsphotonen vun
w“s am Laborsystern sn Abhdngsgheit dev 2° - Energic.
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Abbildung 6.3: Der Bruchteld Rooyeq aller 575, die B Kaloroncter nur cine

Connected Regron wid au dicser Connected Region nur cxnen Bump bewirken.
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Abbildung 6.4: Das rohe Pholonenspeltrum der anf der Resonanz yenommenen
Daten (KNreuze) und das skalierte, rohe Photonenspekirion aus Kontinuumsdsten

{offene Kredsc).

6.2  Subtraktion des Kontinnumsheitrags

Die in den bei Resonanzenergie genonnenen Daten gefundenen Photonenkundida-
ten selzen sich wlditiv ans den Photonenkaudidaten uns den Koutinuwmsprozessen
and denen sns T{15)-Zerfallen zusanmen. Weil die Rontinwunsprozesse hei Re-
souanzencrgic und i encrgetisch benacliharien Koutinuum praktisch vBllig gleich
sind, erhilt man den gesamten vou KenGianomn stummenden Beitrug mittels der
Kontinnumsditen, olime wissen zo miissen, wie sich dieser Beitrag i einzelnen zu-
sammensetzt. Dazn werden i Prinzip die Koutimmumsdaten uuf genan die gleiche
Weise analysicrt wie dic Resananzdaten nnd das resulticrende Pliotoncnspektrun
uil dem beeeits in Kapitel 4 diskutierten Faktor F shahert:

L[rfu] Ef.”é(r'unf]

L(um” ’ ""Ig'nhr( fos) {6.5)

Di¢ Bezeichnuugen sind in Kapitel 4 in Gleichung 4.3 eikliint. Durel Einsetzen der
in dder Tabelle 4.0 angegebenen Zallenwerte esgibt sich fiar den Skalicrangsfubvor
£ 2020 T Albilduang 6.4 ise das rohe Photonenspekirmmn ans den Resonanz-
diters wud das bereits skadierte, rube Photonenspektrunt ans den Koutinunmsdaten
zn sehen.

Das e AbLildung G4 pezeigte Pliotonenspekirmngs ans den Resatanzdaten ist uil

G2 Nnbtraktion des Konttuvunesbeggngs 7l

derain Ahbilding 5.7 gezeipten, schiallierten Spektrmn identiscl, wobei in Al
dung 6.4 die Anzald der Photousnkandiduten linear anlgetragen und die Photo-
nenenergie @ o= B E, L, wieder sal die Strsllenergie nonniert ist. Die in den
Spektren in Abbildung 6.4 sichtbaren Schuliern halwn ihren Ussprang im Verhal-
ten der Akzeptune der Photonenselektionsschuitie fis die dus nicderancrgetischie
Spektomn dvwinierenden r's. Ihe Akzeptanz fir Photonenkandidaten aus a%s isi
Lei niedrigen Bnergion {z -+ 020, £, - 1200 McV') zunichat relativ boch, da lier
cin GroBteil der #%s noch in offene Photonen zerfille. Bei B, 2 1300 MoV bheginut
die Akzeptanz fie 7% stark shznsinken, du nan die Zerfullsphotonen zu ubeluppen
beginmen; hierdurch wird auch die erste Stufe el etwa z 2 0.28 bewirkt,  Die
zweite Stufe bei = = 0.6 (E, ~ 2.8 GeV') zeigt das Aussterben der a% bei die-
ser Energic an. Bei hoheu Energion beobuchter sun, daB das Photonsnspebtiun
uus Resonsuzdaten ing wesenthichen von den Komtinsunisheitriigen bestinant wird.
Bivse horhencrgetischen Photoncnhandidaten in Komtinuma stainen von Drens-
straldungsphotonen und verblivhenen ¢'e -0 y3(y)-Ereignissen, Ui zum rohen
Plotonenspektrmm ans Resovanzzesfillen zn gelangen, kimnten die Anzablen Jder
Photoncnkandidaten in jedenm Bucrgickunal dex heiden in Abbildung 6.4 gezeigten
Spestren voneinmnder subtruiert werden, Tatsichlich warde aber folgende, za die-

seny Veelsheen aquivalente Methiode, augewendet.,

Zur spiteven Sublzaktion des Bosonanzunbergraudes sollen, wie hereits vawitlint,
die SMOMEP-Vertalnagen (siche Aulang A) der Photanenkandidaten nus Resanang-
zerfublen verwendet werden. Deshalh worden jeweils fir die Photonenkandiduten
eines = Kanals der beiden Photonenspektren vou der Besonanz wid vor Kont-
s {nock unskaliert) die Verteilnugen der SMOAMT Werte ermitich.

In Abbildung 6.5 sind SMOAMT Werte der Photonesikandiduten sus den Resonnnz

duten i ciner Rorrelutionsdurstellung gegen deren Enevgie = anfgetragen. e
Avhinfung bei vicdriger Enargic in dieser Albildung spicgelt die groBe Anzalil
niederenergetischer Photonen aus den Zerfillen niederenergetischer 7 wider, de-
ren Zerfallsphotonen noch niclit Gherluppen {siclie snch Auliang A). Die SMOALE

Verteilungen der Plhotonenkandidaten cines bestinmuten : Kanals fioit A, 0.05)
erhilt snan dareh Projektion der Bintvige suuerhalb der diesen @ Kanal cingren-
zenden, in Abbikdung 6.5 gestiichieh gezeigten Linjen wnl die SMOMT Achise. Dis
Esgebans five den Baspiclkawal 060 2 - 00,65 151 in Abbildung 6.6 ols dieligezo

genes Hstogrimm gezeipl.

Beseladlt sunn sich anf die gleche Wetse die SMOAT Verteilung dieses = Kanalbs Gie
die Noutinwmusphotonen und nndiipliziert diese Verteibig, st den Shahierungs
faktar  # ., so geliangt mamn zu len in Abbildung 6.6 gestrichelt gezelgten Bisto
gramn. Die Subtraktion dieser bevden Verteilungen dicfert die SMOMT Vertethiug

der Photonienkamdidaten aus Resonnnzzerfillen; sie st in Abbildung 6.6 dawiedy die

affeucny Kicse it Fehilerbalken davgestelle,. Wiedahal€ s diese Puozedur fie
siunthichie Energickanate, wtepsiont die Dilferenzverteibingen und fillt die Jprweili

gen Photonenanzibilen i enn Hetogram, so erhilt wan das in Abbildang 6.7
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Abbildung 6.5: Kerrelationsdarstellung der SMOAMT-Werte der Pholonenkandaten
aus den ber Resonanzenergie genommenen Baten, Die gestrichelten Geraden zeigen
die Kanalyrenzen an inuerhalh dever jewerds die Werte zu SMOMT - Vevicilungen
zusamnengefuflt werden.

gezeigte Spekirwn der Photanenkandidaten aus T(15)-Zevfallen.

Dieses Spekirmn ist nativclich identisch it dems Spekirmin das man bei divekies,
kanadweise durehgefilirter Subtraktion des in Abbildung 6.4 gezeigten Spektren er-
Lielte, wobei daun aber die SMOMT -Vericilungen der Photonenkandidaten nicht
hekannt ware. Den statistischen Felder an den Eintragen in Abbildung 6.7 erhilt
man durelt quadratisclie Adidition der Einzelfebler der beiden subtrabierten Spek-
tren. Wegen dieser quadratiselien Addition der Einzdfeller und dan relutiv grofien
Skalicvungsfuktor F doniniert der statistische Felder des Kontinuwumnsspektrmins
den statistisehen Fehler am Diflerenzspekinun.

6.3  Subiraktion des resonanten Untergrundes

Nael Subirsktion des Routinuamsuntergrandes kaun sich das Spebtrons 6.7 der
Photosenkundiduten aus T{15)- Resonunzzefillen war voch aus den direkten Plio-
tonen vou ygy-Zerfallen und von sus Resonanzzerfillen stunmaenden Untergrund

zusinmenselzen. Die adglichen Quellen sind dalied:

o Cwerged’ 2% aus den Zerfillen
T(15) -2 gyg + Hadronen
T(15) rq9q » Hadroen
T(15) = g9 5 Hadronen

6.3 Sultrebtion des resonanten Uatergrnndes 73
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AbLildung 6.6;  SMOMI'-Vertedungen far die Photonenkandidaten des Ener-

gicintervalls 0.60 = 2 -~ 0.65% aus Resonanzdaten (durchgezogencs Histogranm)
und Kontinunmsdaten fbereita skalicet, gestricheltes Histogeann). Subtvahicrt wan

die beiden Verteilungen voncinander, so erhilt nian dic Vertedunyg fir dic Photo-

nenkandidaten uus Y(15)-Zevfallen (offene Krewse).

T(1S) »v'v v Hadronen
st die Energie hinreichend grofl (uh etwa 3 GeV) kdnnen auch nierged” s

aus diesen Zerfullen als Photonenkundidsten erscheinen.
o Dsolierie Zerfullsphotonen niederenergetisclier a's und gs.

o Bremsstrabilungsphotonen Jeichter Quarks sus dew Prozel)

T(ES) »qq - qqy + v Hadronen

Ein Blick suf das Spektnm in ALbildung 6.7 ekt klar, dafl der Untergrund
inshesondere bei nledrigen Euergien vou dem ot stagender Pliotonencnergie ex-
pouecntiell abldingenden Spekinnu der offenen und ‘werged” n's domingent wind,
Bei hisheren Plhotonenenergicn (¢ < 6.6) dentet sich bereits das Sigual der divek
ten Photonen an. I folgenden sollen die oben genannten Usitergrondguellen vnd

gegebenenfolls deren Elmiacrung diskotiert werdea.

Untergrund aus offenen and *merged® 2*s

Wir beginnen mit der ctatistiselien Subtraktion des geoBien Yatergrmdes ans "nee
ged 1 und s, wobier das Verbddtnis ulter gs und 5% clwa 110 st [G2,63]. Da

die Zr:;fu”aplmlum'u der s zusivtzlich erat e holicn Euevgien {F,‘ S MV 2
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Abbildung 6.7: Spektrawm der Photonenkandidaten wack Subtvaktion des von
Kontovurisprozessen stammenden Undergrundes.

iberlappen beginnen, das 9-Spekirum sber chenfalls exponenticll abklingt, ist der
von ‘menged” s heeriihiremde Untergiund praktisch vesnachlissigbar klein. Desholl
wird oft zur Vercinfachung mar noch von den 'mierged’ avs die Rede sein, wenn
eigentlich Leide Teilehensorten geweint sind. Zur statistisehen Trennung der Plo-
tonen und "werged” #%s wind susgeniitzt, da die Schouer der "merged’ 2% zwar
denen von Photonen sebr dlinlich sehen, i statistischen Mittel aber doch etwas
breiter sind (siche wuch Anhang A). Zur quantitutiven Erfassung der Breite der
Schaner wind, wie hereits mehirmals angedeutet, die Varishle SMOMT (Auhang A)
verwewdet, Die zentrale Aussage dieses Ahsehnitts ist nmn, dab die bereits bei der
RKontinummssubitruktion ermitiellen SATOMT Verteilungen der Photonenkandidaten
einer hestinnuten Energie sus der SMOAT-Verteilung einer upbekannten Zahl ven
Photonen dieser Encrgic und ans der SMOMT Verteilung ciner ebenfalls anbekunn
ten Zahl von Duidergrandteilchen derselben Ewvergie zusanmnengesetzt sind. Kennt
man vun die Form der SMOMT-Verteitungen der beiden Teilehensorten, so kinn
wan durch cine Anpassingsrechimug ermitteln, welehe Amplitude (bzw. Flicche) die
beiden Verteilmgen linben miissen, win die aus ibnen zussnnengesetete SAOATT
Verteibung der Daten bestméyglich zu reprisenticren. Die Anzall der divekien Pho
tanen hei dieser Energie erhibt wan schbieBlich dureh ntegs stion der sus der Fitpro
zedur vesnltterenlew SMOMP-Verteilung dee Photonen. Die bier it Fit prozedur

bezeichnele Aupassungsrechmung ist i Auhang C Leseheielen,

63 Subtsadtion des sesonanten Tatergrundes

-t

Die en diesem Verfaliren ndugen SMOMT Verteilungen fiie Vhotonen aller Faer.
gien beschalft swan sich durele Analyse von direkten Photonci sus Monte Caale
Vuy Ercignissen. 1ie SMOME Verteituugen dev Butergrandteilelen vilhyen i we-
senthehen vou "merged’ 7% her, Dashall kémuen zur Beurteilung der Frage, wie gut
div gefiticten Vesteilungen von Photonen wind Uutergrand eigeatlich bei versehie
dencu Energien voneinsides getrennt sind, die in Auliang A gezeigten Verteiligen
der 7% in guter Nihesong heraugezogen werden. Da jedoch neben den 5% anch
noch it suderen Untergrundteilehen gerechuet werden a8 (z. B Photonen aus
olfenen 7Y wnlalie Schaner der 75 ju ggg-Ereignissen durch mu-slupp it anderen
Teilchen gegeniiber freien 7% i sowst leeren Ball leieht verbreitert sind, verwendel
i aicht direkt die SMOAT - Vertcibing von Monte Cardo- 7% der Jeweiligen Buer-
gie. Stattdessen erzeugt man unt dew LUND-Moute Curlo-Generutor Version 6.2
(viche zur Erklarung Anhang B) i vichtigon Verhiiltnis die beveits ohen genannten
T(15) Zerdilie: T(15) » gyy + Haedronen, T(15) o gy v Hadronen  und
T(1S) vty v Hadronen.

Diese Breignisse, welche i Prinzip bei exakt ichtiger Skadiernng den gesmuben

Untergrund beschaeiben wiBten, werden gennu wie die Diten snalysicat. Da in

diesen Zerfallen par keine direkten Photonen generiert worden sind {anch keine
Bremsstralduug dey leichten Quanks), sollten die ver Michencn Photorenkandilaten
die vichtige Misclnng von Untesgrundteilehen darstellen. Die fie die Fitprozeduy
verwendeten SMOME -Verteilnngen dor Untea grandplistonenkuhdinten sinl denen
freier Monte Caurlo-x"s isonst leeren Ball, inshesandere b Energien = 0.5, sehr
ahnlich. Dies 1t s der Giand, warmn bei Energion, bai denen das exponenticll
shklingemle LUND Monte Carlo Spektrum kamn noch Eintrage bt (2 - @.6) 2ur
Besclireibung des 17 Untergenndes Monte Carlo- x%s i sonst lecren Ball genonnuen

\Vlll'!l('ll.

Abbildung 6.8 gibt ein Heispiel des sinmltanen Fits der SMOMT Verteillung Jler
Monte Carlo-Photonen {gestrichelte Linie) wud der SMOMT Verteslung des Monte
Carlo Untergruudes (gepunktete Linie) an die Daten {Krenge) wieder. Die dureely
gezogene Linie stelit die Summe der beiden Moute Calo Verteibugen dar wnd ist
soit das Ergeluis dev Fitprozedor fie den betrnelieten Beispictkanad 060 - 2 .

0.65.

Bet dieser Energic (£, 22 3 Gel') simd die Verteilungen der Photanen and der 1%
noclidentlicl vouenwnder gerrenmt. Dic Fitprozedur liefert als Ergelimis, duld sich
die Verteiluug der Plotonenkasdiditen ctwn zn gleichen Teiten wus dirckien Phao
tonen und Untergrand (07s) mat eivews selaliv hohen Contidenee Level {siche zur
Eeklinung Anlang C} von CL . 61 % zusmumensetat. Neben der Gesaustinzadid
ded Bintdige tn dem Histograunas der Duten (i Beispiel st das 370) wird audh
bereits das Integral der vesulticrenden Pliotonenvesteilang, bew. dic Auzikd an -

rebten Photonen {im Beispiel 169.9) bed dieser Energiv, ungegehen

Auf den folgenden Sedten sind ilie Ergelmisse dev SYHOME Pra far alle l'_'m'lgirlsulmll'

awis e e = USHEE, LT G  Juml: - 1 LE, LT3 G ) gese gl e obere
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Abbildung 6.8: Beispicl des simultanen Fits der SMOMT - Verteilung der Monte
Curlo-Photonen  (gestrichelte Linie) und der SMOMT - Verteilung des Monte
Carlo-Untergrundes (gepunkiele Linie) an die Daten {Kreuze) fir den Enervgickanal
0.60 < z < 0.65. Das Ergebuis des Fits (durchyezogene Linie) a8 die Summe der
berden Monte Curlo- Verteilungen.

Euergicgrenze ergilt sich dudurch, daf die dirckten Photonen maximal £, = Eg,,,,
Laben Lilmnen, die untere Euergiegrenze vou 2 — 0.35 wird in der Diskussion der
witchsten Untergrandsorie {(Photonen ans offenen #%5) motiviert. Insgessind ergibt
sich bed Betvachiung der Fitresullate kein Hinweis naf eine Abweiclng vou der
cingangs gemachien Hypothese, dufl sicli die SMOMT Verteilungen der Daten wus
denen von Phivtonen und dan oben erklirten Untergmnd zussninensetzen. Die

Fitresultate beschireiben in der Regel die Verteilungen der Daten gut,

Betranelitet maan die Maxiiu der beiden Monte Curlo Verteilungen fiir die versehis.
denen z-Kaiile, so ist die Tendens des Zusmmnmenrickens der beiden Verteilungen
bei steigender Teil:ienenergie offensichtlich. Weil die Fitprozedur die Amplitu-
den der heiden Monte Carlo-Verteilungen so wiihlen muf, daf deren Sunnne beide
Flanken der SMOMT-Verteilung der Daten belriedigend beschireibt, wird trotz der
geringen Diflerenz der beiden Verteilungen die Vertething der Photonen zur Be-
schreibung der linken und die der %s zur Beschireibung der rechiten Flanke der Da-
lenverteilung verwendet werden. Zur Beurteilung, wie gut die stalistiseche Trenuung
wuch bei hohen :-Werten funktioniert, wird in der Diskussion dler systematischen
Fehler in Kapitel 8 der Eifckt von Abweichungen der Monte Carlo- Verteilungen
nnfersuchi,

e Fitresultate zeigen deutlich die Zimale des Photoneuanteils it steigender
Teilehenenergic; wihvend in den ersten heiden Encrgickanilen die Plotonen gerade
etwa 10% aller Teil-len nusmnchen, steigt dicser Wert fiie 2 = 0.85 auf nahiezn

100% s Uingebelurt liefeet die Fitprozedur bei niedrigen Teibelienenergion als Er-
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Ablildung 6.12: Die SMOME-Fitresultule fir die Kuanale
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Abbildung 6.13: Das SAOMT - Fitvesultat fir denw Kanad 095 = 2 . 10, Zur
Erklarung siche Teet und Fitbespicel.

gebnis, dab fust simtliche Plotonenhandidaten vans Uniergrund stunnnen, willivend
der Untergrundanteil bei hokeren Teilchenenergien pruktisch versehwindet. Die ex-
neute Zunalune des 7 Anteils in den letzten beiden Kanilen 0.90 RS W]
ist angesichls des exebliclien stutistischen Fehders und der bereits crwithnten, uur
noch geringen Differenz der Mittelwerte der beiden Monte Curlo- Verteilungen ein
Uinweis anf die Grenzen dieser Subirskiionsietliode,

Fiallt man die aus den Fils vesubticrenden, divebten Photonen nnd Untergrundieil
chen in ein Energie- (bzw. :-) Histogramus, so gelungt wmnn zu den in Abhildung
6.3 gezeigten Spekiren. Wieder bestistigl sick durcl die Alinlichkeit des CXps
neatiell abklingenden Spektrmns mit den i 162,63,64,65{ gezeigten n* Spekiren die
Dowinanz des Untesgrmindes dureh avs.

Bever das Photonensignad diskntiert werden kann, iissen nocls die beiden verldie-
benen, miglichen Untergrundguellen betrachtel werden, Per systenwtische Fehler

der besproehencu Methode der Undesgrnndsabtrakbion wird in Kapiiel 8 undersucht.

Isolierie Zerfallsphotonen aus n“-Zerfilen

Nuch der aben beselmielenen Filprozedwr kann wan duvon avsgehen, u detin Ade

bildung 6.14 gezcigten Photorenspektenm (volle Rauten) tstsichlicl nny noch Pho-
tonen aufznbinden. Neben den divekten Photonen kounten aber noely Zerfullsphioto-
nen ans 7% und ys niedriger Encrgie das Spektnum kontuminicren. Dies ist Jedael
en Untevgrand SALONST
Verteilungen wicht des Fall. Da pinddich simthiche Resonaneprozesse i ricltigen

wegen der Beselatfenleit der bei den obigen Fits verwemls

Verhiluns cucinander aittels Mante Carlo simalier witrden, solbicw die aus den
7 Zerfablen stanmmendan, isobierien Photonen in der Uniu’glun-llcilrlufn\-:-rh'ilnuug

bercits beriekaichlipt e, Aus dieser Shimabafion kinnte allerdings cine Qnelle
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AlbbLildung 6.34: Das aus den SMOMT-Fits vesulticrende Photonen- {volle Rau-
ten} und n°-Speklvum (offene Kreise).  Die durchgezogene Linie gibl eine den
- Untergrund interpolicrende Erponentialfunition an.

systematischer Uusicherheit cowachsen, da nun von den Monte Carlo-Programmen
nicht nur verlangl wivd, elekiromagnetische Sehaer richtig zn sinmberen, sondern
itherdies Anspriiclic an die Richtigkeit der Multiplizitat und der Topologie des Er-
ciguisses nud der Energieverteibnng der a%s gestellt werden. Eine felileshafie Model
liervng des AbMingens des 7% Spektnnis kiunte beispielsweise zu cinem falschen
Verhihuis vou "werged” 5% wnd offenen Photonen in der SMOMT Verteilung des
Untergrandes cines bestimuten z-Kanals fithren. Ta diesem Fall wirden hesonders
i den wiederenergetischen Kanilen die Photonenangalilen systematisch wnter- bzw.
tbersehitzl werden, dain dieser Energieregion die Fits praktiseh van der Unter-
gruwdverteilung bestinnat sind, Um diese Quelle systematischer Felder sin Pho-
tonenspektinm wbglichst nuszuselislien, werden e noch die Photonenkandidaten
mil 2 - (.35 verwendet, da der grofite Anteil der Photonen aus offenen 5% unterliolh
dieses o-Wertes liegt. Trotzdem ist setbst i der SMOMT-Uutergrundverteilung des
Banals 0.85 - 2+ 040 nocl cine Schulter bei den SMOMT-Mittelwert fire Photo-
nen zn sehen, Schitzt man den Fehler an dew Verhiltuis von offenen zn “merged’
ws anfl ctwia 5% ub, so ergibe sich darans fiir die vesultierenden Photonen dieses
z-Kanals ein Fellevrheitrug von etwa 10%. Iu der SMOAMT-Verteilung der Untes-
grandieilehen des niichsien z-Kunals 0.0 = < 045 ist der Anteil an ollenen a¥s
praktisch kianm unch sichibar.

Duzeh die wanfisscande Simulation des Untergrindes wud instesomlere durels Ve -

6.3 Subtrahtion des rosonanten Untergrndes
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Abbildung 6.16: Vergleweh der Encrgicvertedung der Brensstvaldung aus Anfungs-
{yestricheltes Histugrammn) und Endeustand (durchgezogenes Ihstogrann ).

zicht anf die z-Kanile nat = - 035 verineidet man adso Untergrand aus Zerfallspho
tonen offener 7% in den in Ablakdung 6.14 gezeigten Photoncuspebinun. Als au

zige, noch denbbave Putergraudguedle zn den direkten Photouen verbleibt desodl:

Untergrund durch Bremsstralibangsphotonen
ous YISy -+ gy gy 3y Hadronen

Zwur kaun hei dewn Prozef oy v T(1S) 4y kewe Brewsstrahinng i An
fnngaznstand aultreten, da soust e ete -Syatem die Encrgie des alygestvaliten
Phatons zur Evzengnng eines T(18)-Resomanz fellen wivede, aber Quistklaess
steabiing im Endanstund ist canbt. Betracdet mau zuniichst den hagtinnnms
prozefet e’ gy, soowive dic i ewsstvshhng i Endzastsnd wegen der velatiy zar
Elektroneniunsse dentlich hilieten Quarkmassen wie o Abbildung 6.15 gegen die
Bremsstiablong i Anfingszustand evlieblich waterdsicke. Die in Abbildung 6.15
gezeiglen Brewssteahhngsspektien warden mit dean in [66] Leschrichenen Monte
Cardo-Generntor crzeagt, wobei fir dic Massen der Quancks die sogenannten const
tuent wasses’ (oiy, oy 300 MY i, - 500 MV o, 1600 AL V) verweindee
wurden.

Obwolil dus Spebtrmin der Quarkbrensstrabbang eosiitelich zo Liheren Enesgion
na Gegensatz aar Anfangszustiandshrensatrallung yasch ahildingt, mad) abgeschiata

werdew, wieviel Photonen ans Fodzastandsbrewsstrahlung in wnserenn Flotowen
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spektram (Abbiklnng 6.14) vorhenden sein Ximney.

Duzu 1 erwiihut werden, duB bereits seit ciniger Zeit erfolglos nach dein Auftre-
ten vou Quarkbremsstralidung gesuclit wurde (vgl. anch [67,68]). Bislang kounte
nur eine einzige Gruppe einen Nachweis von Quarkbremsstrahilung erbringen {69).
Verwendet mun dus iu [69] gegebene Ergebuis als Grundlage der Abschitzung, so
wiite man in dem Pliotonenspektrum mit etwa 60 Quarkbrewsstrulilongsplioto-
nen rechuen. Da diese iiber den in Abbildung 6.14 hetrachtelen Euergicbereich
schwach abfallend verteilt sind und ilire Anzabl relativ 2ur Gesantanzahl nur ctwe
2.5% betriigt, wird ihre mégliche Anwesenheit im Spektrum 6.14 veruachlissigt und

i Kapitel 8 in den systematischen Febler der Photonenanzahl it cingesehlossen,

Nachdens wie uns davon iiberzeugt hishien, dnB it der statistischen Subtraktion
der n%s und s tatsiehlich praktisch der geswnte Untergrund abgezogen worden st
schen wir die verblichenen, von der Fitprozedur gefurdenen Pliotonen als die ge-
sucliten, direkten Photimen an. Die Suinnie sus dem Photonenspektrun wnd dew
Untergrmudspekirum in Abbildung 6.14 ergibt wieder dus ralie Photonenspektrum
vor der Subtrukiion der n*s (Abbildung 6.7), soduB msn dus Photonenspektrm in
Abbildung 6.14 natinlich auch durel Subtruktion des Untergrundspektnmms vom
rohen Photonenspektrun erbiilt. Da man davon susgehen kunn, da i dem von
uus betrachtelen Energiebereich dus Untergrundspektrum praktisch nur sus "iper-
ged' 75 besteht, interpolieren wir das Untergrundspek trum (wie in A Lbildung 6.14
gezeigt) dureh cine wngepabte Exponentialfouktion. Auf diese Weise wird die Er-
warlung eines glatten Untergrundspekirums investiert nmn die vou der kaualweisen
Methode der Untergrundsubtraktion herrithrenden, stutistischen Fluktuationen zu
ghitten, Anflerdemn trigl man damit der Beobachtuug Rechunng, daB wegen der nur
nach geringen Difleicuz der beiden Monte Carki- SMOMT -Verteilungen bei hoher
Photonenenergie {etwa ab 2 0.85) dic Subtraktionsinethode au den Grenzen jh-
ver Verlalichkeit ist. Dasbie Interpolation die 7°- Anzalilen bed = 2+ 0.85 ins Ralanen
deven statistiseher Feliler miiberiichsichligt, tragt sie bei der Beurteilung der For
des Spektimuns clier zu einer Verringerung der systematisclien Unsicherheit bei, Der
Einflofh der Tuterpalation auf die Form aud Amplitude des Photonenspektruns mufs
i Kupitel 8 als systewatischer Feller mitdiskutiert werden, Unter Verwendung
der Tuterpolation erliiht man nnele Korrektur st der in Ablildung 5.9 gezeigien,
totalen Akzeptionz das disekie Phofonenspektrum der T1S)-Resonvnzzerfalle in
ALbildang 6.16.

Die Stubilitiit dieses Resullats gegen Andermgen der verwendeten Monte Curlo-
Verteilungen, Amlcmngeu der Encrgieskala, Amlcrlmguu des "Fitintervalles® (der
bei der Filprozedus betrachicte SNOMT- Bereich), Weglassen der Interpolation usw.

wird hei der Bestinaung der systematischen Felder untersacht.

r

G4 Alternative Methode der Subtoaktion des resonanton Untergrundes Bh
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Abbildung 6.16: Das direkte Photonenspektrum nach Akzeptanzkorrekter als Re-

sultat der statistischen Subtrabtion des - Untergrandes unter Vorwendung der

SMOMT - Verte itungen.

6.4 Alternative Methode der Subtraktion des re-
sonanten Untergrundes

Zar ijbt'r]nriifl:tng des Photonensiguids wnd zur Abachitznng der systematischen
Feliler wurde cine von der i letzten Abschuitt disbwticrten Subitiaktiomsiehode
unabhingige Subtrabiion des van Resonsnzzerfallen stummenden Untergransdes
durchgefilt. Da cine erste Durchfitheung dieses Verfabrens in |70} besehrichen
ist, kbunen dort anel weitere Details heziigliels dicses Untergrundsubraktionsver

fulirens gefniden werden. Bei dicsem Verfaliren gebt saam davon ans, dafl mit der
i Avhang B beschriehenen Monte Canlo Methode die simulierten Zerfidle

YOS) v yyy o Hadvonen, YOS -5 yg o Hadrowen, und YOS) 5 180
Hudronen

dew tutsichlichen, in der Natwr abliofenden Zedfllew ael i Detail cutsprechen.
Mittels der in Kapitel 4 gegelienen Anzabl Gir NECT(1S)) und den bekannten Ver-
eweignngsverhiltuissen der T(15) Resoniuz in die cinzeluen Zerfullskaniibe hommen
die Auzablen derin den Daten vahandenen Y(15) Zerfille in die drei mnliibidsoni

schen Zerfullskanile bevechnet werden (siche hierza unch Rapited ). Dicse Anzaliben
werden duzw verwendet, die simlicrten Zefalle jeweils richtig zu skidieren, sodat
man sehlieBhich einen Monte Carlo Datensate hesitzt, der den nntersuchien hadvoni

schen Zerfillen in Zusinmensetzong winl Unifung Lis aal die Y9y Ercignisse genan
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entspricht, Analysicrt wan diesen Monte Curlo Datensatz gensn wie die Daten,
50 sollte mit der oben gemnchten Annabime das resultiersnde Spektrmn der Plo-
tonenkandidaten dems von der Resonanz stammenden Uutergrundicilchenspekinnm
vallig gleich sein. Weil auun aber die SMOAP-Inforniution nach der Photonenselck-
tion hei dieser Untergrandsubiraktionsmethode nieht wehr benétigt, wird sowolit
bei dew Resonanze und Kontinuumsidaten als auch bei den Monte Cuarlo-Duten cin
zusifzlicher Photonenselektionssehnitt durchgefiihrt:

Schnitt 13:
SMOALT, -~ 0,006

Dieser zusiteliche Schnitt fihrt neben der Unterdriickung vou Untergrund aos 'icr-
ged’ xs zu ciner Vervingerang dey mit der folgenden Untergrundsulitrakiion ver-
bundenen, systemntischen Unsichesheiten (siche Kupitel 8). Durel Subtrukiion
ddes in Ablikdung 6.17 gezegten Spektrums dex Untergrunidteilehen von dewm rolien
Photonenspekirum vor der Untergrundsubtruktion erhiilt man wicder ein Spekirum
der dirckten Plhotonen. Dieses direkte Photoncuspektonm wird wicder auf die der
Photonenseleklion entsprechenden Akzeptanzverlnste korrigierl und ist in AbLil-
dung 8.18 it dens isn vorhergehenden Abschnitt enmittelten Spektrum verglichen,
Bein Vergleich heides Spektren fillt snf, da8 das aus der direkten Subtraktion des
Untergrundes durely Monte Carlo-Daten systematisch iiber demn wus den SMOAT-
Fits folgenden Spekirum liegl. Die Ursachen fiir diese systemutische Aliwcichung
der Spektren voucinander werden in Kapitel 8 erklart und in einen systemalischen
Fehler wingesetzt. Der Vergleich der beiden Untergrundspekiren ist direkt leider
nicht miglich, da bei der Photonenselektion vicht exnkt dieselben Schuitte gemacht
wurden (Schnitt 12). T trotzdem einen Vergleich moglich zu wachen, wurde die

in diesen Abselmitt besprochene Untergrandsubiruktion anch oline den zositzlichen .

Sehnitt 12 geinachi. Das sich dann ergebende Untergrondspektrum liegt tnsgesal
dentlic unter {etwi 11 %) dews ans den SAOMT-Fits ermiticlten Spektren, wie dies
anels bei Betraclitung Jer beiden Photonenspektren in Abbildung 6.18 2u erwarten
ist.

6.4 Aliceuntive Methode der Subivabtion des vesouniten atergrundes ¥
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Abbiblang 6.17: Dic offrncn Kreise 2eigen das vohe Pholoncnspektrum sur der thy-
tergrundsublrakizon funaloy 2u Abbildang 6.7, wur wmit vinem cusatzhichen Schuit),
die offenen Hauten zesgen den vollstindig voin Monte Carlo sineuticrten Resunanz-
uniderqrund.
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Abbilduog 6.18: Das aus der Sabtraktion des vallatinadig voni Movde Curlo sunu-
licstenw Resonuncuntergrundes folyende, divekte Photonewapektvum nack 3k oplune
korvektur foffene Krewse ) un Verglaeh vat des beraats an 6,16 gesesglen doeliden
Photoncrapektvriom (voll Kreise).



Kapitel 7

Verfahren zur Ermittlung der
Anzahl der direkten Photonen

7.1 Einfithrung

Es wurde bereits in der theovetischen Einfiihrung susgefihirt, warum  neben der
Forni des dirckten Photonenspektums inshesondere anch das Integral des Spek-
trams, also dic tolale Anzall an dirckten Photonen, interessant ist.

Fatsichlich sind hade Fragesteliungen allerdings nicht vollstindig entkoppelt. We-
e des innwiedrigen Energichercich asuflerordentlich holien Untergrundes durely 74
ist dic Untergrundsubtraktion unterhalb vou 2z = 0.35 it grofer, systematischer
Uusicherhieit behaftet. Deshall ist cine verliBliche Messung uaterhall dieser Ener-
gie nicht mehr garantiert.

U atber trotzdem Aussagen iiber die gesmnte Fliche des Spektruus machen zu
kimuen, ist es nitig, von dem bekannten Teid des Spektrums (2 2 0.35) anf den
unbekannien Teil zu selilicBen. Dies setzt aber wiedermn die Kenntnis der Forin
des Spektrums voruns. Aus diesem Grunde werden wir die in Abbiliduug 2.7 ge-
zeiglen Modelle un nusere in Abbildung 6.18 gezaigien Photenenspektren anpassen
und kurz diskuticren. Es stellt sich hersus, dal eines der Modelle geeignet ist,
nnsere Spekiren direkter Photonen zu heschireiben, weshalls es zur Extrapolation
der Photonenspektren verwendet werden kann. Dieser Vorgriff auf die in Kapite)
9 gegebene Diskussion des Resultates ist notwendiyg, da das Verfahiren zur Evnitt-
g der Photonennuzalil cinen Beitrag zu den ine niehsten Kapitel untersuchten
systematisclien Fehlern liefert,

B8

C20 Auprossung von Modellen anc dus Phatoscuspektonm L3
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Abbildung 7.3: Das Field-Modell {yestrichelt-volle Linie) und dic QCD- Vorhersage
ntedriyster Ovduung (gepunkict-volle Linie) angepaffd an das sus den SNOMT'-Fits
folgende, divekte Photonenspekivum.  Die Kurven sind in dem cur Anpassungs-
rechnung verwendeten Bereawch des Spektrums durchgezogen cingezerchnet. Die Da-
ten rvechts ncben dem Spektron beachen sich euf dus Resultat der Avpussung des

Freld-Modells.

7.2  Anpassung von Modellen an das PPhotonen-
spektrum

Ui das Photonenspekinum mit einew angepaien Modell von z « 035 zu 2 - 0
hin extrapolicen zm kiunen, B zunichst entschieden werden, ob cin Model) i
der Lage ist, unser Photonenspekivug befriedigend zu beselhreiben. In Abbildung
7.1 wurden deshally die beiden bekanmten Modelle i Boergichercieh 2 0.35 an
dus endgillige, aus den SMOMP-Fits folgende Photonenspekirmm angepalt.

Die Anpassungsprozedur besteht wie bei dew SMOMP Fits sus der Miniicrung des
vegativen Logarithinns der Likelihoodfunktion, was bei eines Gaulverteilung der ju-
dividucllen Eintrige einer Mitimicrung des totalen \* entspricht; im iliigen lassen
sich die i Anbiang € eutwickehen Gedunbengiinge aul wiser Problenn iiberi ragen.
Die beiden tn Rapite] 2 naher beschrichenen, theoretischien Kurven warnden it
dev Eucrgicanflosung des Cryatall Ball Kalometers gelabten, was insbesondere die
For der QCD-Varhersage nicdtigater Ordnung s z - ) sichthar beeinflufit, Da
die Forn der tieoretisehien Varliersage festhiegt, blabtads chaper, fieier Parianeier

die Anmplitude der Modeble zar Anpassoag dbrig.
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Reclits neben dew in Abbilduug 7.1 gezeigten Spekirum befinden sicls die Daten
des als gestrichelt-valle Linie cingezeichneten Fitresultats des Field-Models.

Die zweile Zeile gibt dabei die gesmnte Anzalil an Photonen in dem gefitteten Pho-
tonenspektrun, die letste Zeile die Photonenanzahl des angepaliten Field-Madells
in dew zur Aupassung verwendeten Energiebercich 0.35 <z ~ 1.1 sy, Der ange-
gebene, stalistisclie Fehler von 1218.53 in der letzien Zeile ist eigentlich der Feller
des cinzigen Futparmeters (der Amplitude), skaliert anf dus Verhaltnis {Photonen-
anzall i Fitresultat){gefittete Amplitude). Die Awmplitnde und il statistischer
Feller sind in der fiinften Zeile angegeben; da sber die Normiecung der Modellkurve
vor der Aupassung wiltkiirlicl ist, ket dieser Angabe sclbst keine ticfere Bedeu-
tung zu. Der statistischie Fehler wurde mit der Routine MINUIT, wie i Anbung
C ervklart, berechnet.

Dub die Flachen des Photoneuspektrums und des angepuBien Field-Modells im Be-
rveich = - 0.35 sunerlislh von 3% tbereinstininen, 356t bereits die Vermutung zu,
das sngepabite Field-Madell beschreibe die Datenpunkie innethall deren statisti-
scher Feller gut. Diese ini Rulunen der Statistik gute fJln‘rc:iustiumnmg wird auch
durch dus in der dritten Zeile angegebene y* des Fits pro Freiheitgrad reflektiert
(siche nuch Anbung C). Die Anzsll der Freibeitsgrule (dof) wurde dabe it

dof = Anzahl der gefilteten Kanile ~ Anzahl der freica Parameter - 1

au dof =12 bierechuet, soduf) sich mit \? = 10.6 ein xi/dof = 0.88 ergibt.

Dies bedeutet, dafl i Mitte) die sugeputite, theoretische Kurve innerhalb der sta.
tistischen Felilerbalken der Dateupunkte liegt.

Oberfithrt man diese x¥/dof in ein Confidence Level, so erbilt man den in der
vierten Zeile wngegebenen Werl CL = $6.5% {zur Berechnung des CL siehe auch
Anluny C).

Insgesamt ergibt sich fiie das Fitresulint des Field-Modells cine gute Uherein-
stsmnng mil den Daten,

Betraclder wan dugegen die angepafile QCD-Kurve niedrigster Ordunng (gepankiet-

volle Linic), so kanu wman bereits per Augenschicin von einer erlichlich schlechteven
Besehreibnng der Daten durels dieses Madell sprechen.  Diese Beurteihimg wird
durel das sich ergehende \2fdof = A0.1/12 = 833 und dus dmnit verbundene
Confidence Level CL - 0.01% bLestitigt.

Diese Fitergebuisse legen es nale, das Field- Modell zur Extrapolation des Photo
neuspektrums zn verwenden. Das Fitresultat der QCD- Approximation nicdrigster
Ordunng bann zur Bestimmung ciner nnteren Sehranke fivr die Photonensnzalil be-
tachiel werden. Zablt man zu den 765 Photonen, die sich ans dew angepabten
Ficld-Modell fiir den Bereich 0 -+ 2z - 0.35 erpehen, die 2075 Pliotanen des e
messenen Photonenspeltroms fir 2 - 0.35 binzu, so echill man N, - 3740 § 266,

wobei der statistische Febler des Fitresultals angegeben st Warde man staft des
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Abbildung 7.2: Das Field-Modell {gestrichelt-volle Linie) wid die QCD-Vorhersaye
wiedrigater Orduung (gepunkict-volle Linie ) angepafit an das aus dor divebben Monte
Carlo Untergrundsubtraktion folyende, divekic Photoneuspeltrion. Dic Karvew sind
in dew zur Anpassungsrechnung verwendeten Bereich des Spektyvans durchyezogen
emgezeichnet. Dic Dater vechts wcben dem Speltrum bezehen sich asif das Resulfat
dev Anpassuny des Ficld- Modells.

Ficld-Modelis die sngepabte Knrve der QCD-Vorhersage niedrigstes Ordnang zur
Extrapolation verwenden, so erhiclie san N, = 3505, Die Diflerenz der heiden
Plhotonensnzublen von AN, - 235 entspricht unr etwa 6%,

Dis wian sich bereits on Bxtrapolutionsawecken fiir das Field-Modell entsehieden
Lat, kinute uueh das Inegral des Fitresultats iiber den gessmten Energicheraieh
zur Bestinmmung der Anzal) der direkten Pholonen genonnuen wenden, Wegen
der Giite des Fits Yiegt uber die sich in dieses Fall ergebende Photonenanzahl vou

Ny 5832 nur wan 92 Pliotonen weben Ny = 3740, was etwan 2.5% cutsprichi.

b Kapite) 6 wurde eine za den SMOMP- Fits alternative Methode der Uitergrund
subtraktion vorgestedlt und deren Resultat in Abbildung .18 gezapt. Zur Bestiage
wang der Anzall der dicekten Photonen wnd zur Abschitznng des systematischien
Feblers warde dic oben eschrichene Prozedur der Anpassung theosefischer V-
herssgen wn das Speltium vas der divekten Monte Carlo-Undergraudsultvich tion
ehenfalls dhuvchgefithrt, Dabei ergal sich das in Abbiluag 7.2 gezagle Resultad,
Wicder beschreilit das Field Modell das Photonenuspekitvran vt eiens G/ dof -
6.9/12 gal, withrend die QUID- A ppioximation whedpigater Qndang iat vinew 4 fudo f

BTNV A



02 Kapitel 7. Verfubeen cur Brmitthing des Anzabd der direkten Photonen
’ --S|)¢'klij|11.|; ans | Slrllfl;lil‘llrlrlrl aus direkter
o 5@(_)41Tht= M'(_'J-Unlz_-ré.',ni_u_g_s_ublrukliunV
S| Feld e 0.QCD | Fidd | w0.QCh
\Hdof wen2 | 40012 | 6912 503,12
CLI% 56.5 0.01 86.5 0.001
N 1 AN;"" 3740 4 260 | 3505 1 249 | 4350 1 204 3912 + 266

Tubelle 7.1: Ergebmisse der Anpassung des Ficld-Modells und der QCD- Vorhersage
m oedrigster Ordnung oo, an dos Photonenspelirum aus den SAFOMT-Fits
und an  das  Photonenspektrum  aus  der direkten  Subtraltion des Monte
Carlo-Untergrundes. Zur Ermittlung der Photonenanzahilen N, wurden im Bereich
2 < 0.35 dic angepaften Modelle verwendet; AN gibt den statistischen Fehler

an.

nicht iu der Lage ist. die Daten im Rulimen der statischen Feller zu reprisentieren.
Macht man wieder von der angepaBten Field-Kurve Gebranch, um in den nieder-
energetischen Bereicl des Photonenspektrmns 2w extrapolieren, so eshill mnn eine
Photonenunzabd von N = 1350, Diese Zahl Hegt nur win etwa 195 unter der Zahl
die sichi ergilie, wennnan das Fitresultal des Field-Modells wieder Gber den ganzen
Euergichereich verwenden wiirde.

Vergleicht man aher die heiden PPhotonenzalilen des Spektouns ans den SAMOAT-
Fits (N, = 3740) vnd des Spekiruins sus der divekten Monte Carlo-Unlergrund-
subtraktion (N, = 4350}, so siellt mnn fest, daB die erste Anzall elwa 15%% unter
der zweiten hiegl, Dicser Bfekt warde qualitativ bereits im vorsngehenden Kapitel

erkanul.

In Tubelle 7.1 sind die Fitresultute dieses Kapitels noch eimnal zusumengestellt.
Bie Zusunnuenfussung der hier ermittelten Photonenanzallen zu der endgiltigen
Anzabl divekter Photonen ist vur wnter Einbezichung der systematischen Fehler
moglich. Aus diesemn Grund miissen vor der Ermitthnng und Diskussion des Resul-

tats die systemadischen Feller untersuehit werden.

ICapitel 8 .

Bestimmung und Diskussion der
systematischen Fehler

8.1 Einfithrung

Es wurde bereits bei der Deschreibung des verwendeten Dutensatzes darauf hin-
gewiesen, daB der systematisehe Feller am direkten Photonenspektrnm des siuti-
stischen Fehler iherwicgt. Das Ausmull des systematischien Felilers win Ergelmis
dieser Analyse, aloo an der Forng des Spektruns wid der Anzahl der Photoneu,
liat i wesentlicken die Subtraktion des 7 Untergrondes wmu Ursprang: mit dem
divekten Photonenspektomn wird nucli cinean relativ kleinen Signal (das Verzwei-
guugsverhiiitnis T(15) - yygg betragt nur 2 - 3%) nuter ciuenn grofiens Undergral
an w-Teilcheu gesucht (das Veraweignngsverhiltnis von Y(18) 1 gyy betrigt elwa
80 ).

I diesemn Rupitel ist die Untersuchmung der systeuatisehien Febler sach do 401
der a-Untergrandsubitakiion wntestell. Dies Yegt doron, dad dic soterselivdli-
chen Verfuliven wit verschivdenen, systemutischen Unsicherhiciten verbunden sind,
und deshiadh verschicdene Tests zn deren Abschiitzung nitiyg sind.

Die systeiutischen Unsichierbeiten, die nicht i des Derstetlung des direk ten Tho
lonenspektinns, sondern it der Ermittuug der Auzahl der Photonen ans dem
Spektrian wnd der Enuitthig von o, aus der Photonennuzahl verbniden sind,

werden i niichsten Abselinitt wit abgeschiitzt, gelten alier ffn beide Anadyscen.

u3



LY | Kapitel 8. Bestimmung und Dishussion der systemstischen Feliber

8.2  Systematischer Fehler der Analyse bei Ver-
wendung der SMOMT-Fits

Der gesamte, systematischen Felder aim Photonenspektymn selzt sich aus den fol-
genden Eluzelbeitriigen cusnummen:
o Wirkung der Andernng der Selektionsschuitte auf das Photonen-
spekirum

Da der gesumte Untergrund aus den Kontinuum durel die Kontinuumssubicuktion
wad der geswute Untergrond aus Resonsnzzerfillen (ulso i wesentlichen n“s)
duvch das Untergrundsubtraktionsverfahren wittels der SAMOMP-Fits eliminiert
wird, sollte sich das Photonensignal durch Anclcnxugcu der Selektionsschnitte nicht
iindern. Zwar andert sich die gefundene Photonenanzall durch die Variation der
Selektionsschnitte, sie sallte jedoch durch die ebenfalls wodifizierte A kzeptunzkurve
wieder horrigiert werden. Stimmen zwei mit verschiedenen Sitzen von Selektions-
schmitten gewonnene Spektren nach Akzeptanzkorreking nicht innerhiall der stati-
stiselten Feller ibercin, so hiegt der Verdacht unf verblichenene Untergrundbeitrage
<um Pholonenspekinmm nuhe.

Deshialh wurden zwei zusiitzliche, kowplette Analysen it geinderten Schuitten
durchgefithrt. o Anbetracht der oben gemachten Bemerknng wurden die Schuitie
nicht ziellos gedndert, sondern so, daB dic eine Gruppe vou Schuitten deutlich locke-
ver, dic andere deutlich Larter auf Untergrind schueidet, als die tatsichlich verwen-
deten. Da der grisBite Untergrand von n°s herrihrt, ist es verniinflig, jene Schuitte
cu imdeen, die besonders deatlich auf die Forin und Ausdelinung der Schaner
dey Photonenkandidaten schneiden.  Deshall wurden der Schnitt 10 (E475 .«
(20 4 18 2) MeV) und der Schuiti 11 (0.8 - E4/F13 « 0.98) anf :

weichere Sehmitte E375 < 50 MV 0.78 < 5:.?,!, < 0.98
hivtere Schmitte @ E375 - (159 18-:) MelV" 085 E'léﬂ < .98

geimdert. Nach der kompletien Analyse, Unteygrondsabirakiion, Akzeplanzkos-
rektur und Bestivmmug der Anzohl der Plotonen (beschriehen im vornngehenden
Kapitel}, konnte sowolil bei den einzelnen Punkten des dirckten Spektrmns uls anch
bei der Gesuntanzahl in allen Filley eine ﬂIn-l'(~inslinnullug mnerhulb von ctwa 59,
festgestellt werden.

Gleichzeitiy warde mit der Variation der Schnitle aucl ein Test des 7% Subtyak-
tionsverfulirens mittels der SMOMT Verteilung durchgefilist, Durcl die Auderung
der Photonenselektionssehnitte beeinfluBt man nandich anch sichtbar die zu fitten-
den SMOME - Verteilangen. Eine Lockeruug der Schnitte in den SAMOMT-Verieilng-
gen der Photonenkandidaten dudevie teilweise deutlich das Verhiltnis von direkien
Photonen wnd 7% zugunsien der 7%, Versehirft ninn die Schuitte, so wurde das
Mixinmn der SA {OMT-Verteilungen viederenergetisehier Photonenkandidaren dent-
tieh sichthar nacl links verschoben. Di nueh die zum Fiven verwendeten SMOA .

Verteilmpen der Pliotonen wnd Untergrumdicilchen {x"s) joweils udt den zitienien

8.2 Systauntincher Febler et Aundyse bet Verwendung der SNIOALP. s 96

Schmtten snalysiert wurden, iuderte sieh das resuliieresnde Photonensigual nur un-
wesentlich. Wiiren aber etwa die Monte Carlo- SAMOMT-Werle der 7%s gegeniber
den Verteilungen der 7°s in den Daten systematisch zu niedrig, so Litie sich dies
in eines systematischen Untersebitzang der Phctonenanzablen (abhitngig von den
angewundien Schuitten) duern solle,

In den ersten zwei SMOMT-Vertciluugen (085 <z < 0.45) gibit es nocl elne wei
tere Maglichkeit, das Verhiltuis von Photonen za 1% sichthar zn indern. Errechuet
ai wilich die invatinnte Masse uller Photoenkandidalen eines Ereiguisses und
verwirlt alle Photonenkandidaten, welchie wit cinem underen cine invariente Masse
nuhe der 7°-Masse r, = 185 Aed” ader der i-Masse m,, — 544 M el ergeben, so un-
terdriickt suan offene 7 und ys. Dicses zusitehiche Analyschriterinn bewickt cine
Aluahme der Photonen zugunsten der ‘merged’ x5, konute jedoch chenfalls daus
Photonenspektrum nacl Akzeptanzkoreektur nur innerhalls von 5% inders. Die go-
ringen Abweichuugen wurden such durch Kouwbination verschicdener Schnitte wnd
der Unterdriickung affener s and i nicht vergrofert.
Die systematischie Unsicherheit, verlunden mit den Analyseschaitien, wird deshadh
durel cinen Feller v

AN /N, = 18%

erfufit.

o Einflull systematisch geinderter Monte Carlo- SANOMP-Verteilungen

Hesonders gritndlicls wmd die Frage uoterswelit werden, welche Bif ke sicl, crgihen,
wenn aus itgendeinens Grande die SMOALL Verteibngen der Mante Carlo Photonen
und Untergrundicilehen systematisel von denen der entsprechemden Tetbehen wus
den Daten sbweichen witvden.

Wic oben angedentet, wiirden ctwa zu sanbere Monte Cuglo 7% Seliner cine Uy
terschiitzung der Photonenanzalil zur Folge huben. b diesen Fall winrden nambich
die au weit links licgenden SMOMT-Verteilungeu der Monte Cuddo 79s kitnstlich
suf Rosten der Photonen itherLidht, win die vechite Flanke der SMOMT Verieilung
der Photonenkandidaten beschiciben za kiunen, Allerdings witrde sunn in diesein
Fall avch evwarten, dad die vechite Flaake der ans den Fits vesultivrenden, gesamten
SMOMP-Verteilung systematisch anter der der Daten bige. Obwolid bei cinigen it
in den Ablaldungen 6.9 - 6,13 tatsichlich der Eindinck bestel, als lage die rechte
Flanke der Fitresultate systematisch unter der der Datenvertalungen, kasn ciue
ullgenicine Abweichung mif diesen AbLbildungen nicht belegl werdex.

In Anbaing A wird aubevdem gezeigl, dul die SMONMT- Verteillangen der Monte
Carlo- Photonen gut it den Verteilungen der Photonen ans radiativen QED tireiy
nissen ubercinstinnuen. Fiar die SMOMP-Verteilongeu dev 5% gl es cinen Pesd

solchier Gite leider vicht {siche anch Anhaug 4). Dic guie i,?In-n'iu;,liummug der
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Abbildung 8.1: fia linken Teslbild ist der ebenfalls in Abb. 4.4 gezeigte Vergleich
der SMOMT - Verteslung von Monte Carlo-x°s aus v- Zerfillen {Kreuze ) mit der ent-
sprechenden Vertedung aus den Daten (Kreise) durgestellt. Densellen Vergleich
Lann man auch vin rechien Teilbild seken, wobei aber die SMOMT - Werte der Monte
Curlo-w*s mat 1005 mulhipliziert worden sind.

Photonenverteilung Jat uber auch eine gute i}bercinsliuummg Liei 7%s erwarten,
weil die Monte Carlo-#" ja nur ans zwei Pliotonenschavern zusanunengesetzt sind
und deshalls gleiche Anforderungen an die Monte Carlo-Simulation gestellt werden.
Dariiberhinaus zeigt der Vergleich der SMOMT -Verteilung von Monte Curlo-7°s aus
- Zerfillen wit der entsprechenden Verteihmg ans den Duten innerhulb der {aller-
dings geringen ) Statistik keine Abweichungen (siche Abbildung 8.1 und Aulang A).
Da Abweichungen awischeu den Monte Carlo- SMOMP-Verteilungen und dexen der
Daten nicht nusgeschlossen werden kinuen, werden die Monte Carlo-Verteilungen
systentatisch geandert und nach Wiederhohmgen der Fitprozedur die Wirknug uuf

das Photonenspekirumn untersuclhit,

Ui cine obere Grenze eines etwaigen Effekts ermitteln zw kénnen, wurden dic
SMOMT-Verteibungen der Monte Carlo- Untergrnndteilchen dadurch verbreitert nnd
unchi reclits verschioben, dal deren SAOALE- Werte mit cinem Fakior 1.05 ot
pliziert wurden. Dub diese Vorgehensweise mr Bestinmoig einer oheren Grenze
taughich ist, siclt man dureh Betrachtuug der Abbildung 8.1, Das linke Jeilbild
i Abbilduug 8.1 zeigl nochnads den Vergleiel der SMOATP-Verteilung von Moute
Curlo-n®s ans 1 Zerfillen mil der entsprechenden Verteilung aus den Duten (dieser
Vergleich wird auchiin Abbildung A4 in Anlang A pgezeigt).

In rechten Teil der Abbildung 8.1 wird die Verteibung der SMOMT-Werte der Monte
Cavlo-a"s, mltipliziert it dem Faktor 1,05, it der Dutenverteiling verglichen,
Withrend die finken Verteitongen in Abbildung %.1 im Ralouen der statistischen

Felder gut @hercinstimmen, liegt die modifiziertc Moute Carlo-Verieilung in Abldl-

5.2 Systerntisclier Felder des Analyse bei Verwendung der SMOMT Pits u7

dung 8.1 dentlich vechis von der Verteilung der ’echien’ 7% uus den Diten. Die
verwendeten Mante Carlo-Verteilungen stimumen also in jedemn Fudl besser it den
Duten iiberein als die mit denn Fuktor 105 multiplizierten, welche duimit cine obere
Grenze im diskuticrten Sinne durstellen,

Verbreiterl und verscliebt man in der geschililerten Weise die SMOAP-Werte der
Untergrundeeilehen und fitlet it den entstehenden Verteiluugen wieder die Duten-
verteilungen, so evgibt sich in dem resulticrenden Photonenspektrun sw Vergleich
it desn wespritngliclen Spektvunn eine win 10% gréere Photonenanzihl.

Wicderholt wan die gesante, uben Leschiriebene Prozedur, waltipliziert aher die
SMOMT-Werte der Untergrundicilahen nait 0.95, so sinkt dic Photonenanzalil im
resulticrenden Spehtrun w 5% al. Dies bedvutet, du eine mdglicheeweise nichi
volhg koreehte Siuntlution der SMOAFE- Verteiligen einen wusynnetvischien Efckd
zur Folge hat. Dic Gefabr, bei Kleinen Feblern i des SMOME-Vertalungen die
Photonenanzall zu witerschiitzen ist ulso grifler, als sic zu thaschitzen, was sicly
auch wngesichils der SMOAT- Fitresaliate i systematischen Gesamtfelder nicder-
seblagen wull,

Zur Bewrteilung der Fruge, welele Wirkung eine Modifikution der SAOAID-Ver .
teilungen der verwendeten Monte Curlo-Photonen anf das Spekirma hat, wurden
die Fits mit SMOAMT-Verteihmgen von Photonen verschicdencr Hevkunft wieder-
Liolt. Im cinzelnen wurden Photonen wus radiativen QED-Erciguissen, Monte Carlo-
Photonen im sonst leeren Ball und Monte Curlo Photonen, welclie isotrop wultibis-
dronischien Datenereignissen itherlagert worden sind, verwendel.

Die Miticlwerte der SMOME-Verteilungen von Monte Carlo. Phiotonen i sonst lee
ren Kaulorimeter sind i Vergleich za denen ans ygy- Breignissen ehier zu niedrig,
da heine ()hﬂ'hngvrung(-n von audeven Teilehen den Schaner verbreitern kénnen.
Tatsiicldich vernngert sich die Photoneninzalid sm resubtierenden Spek i der b
rebten Photonen win ctwa 4%,

Das Gegenteil ist bei den Phatonen der Fall, die zu den wubtibadronischen Breig
sissen iunzuaddiert worden: hicr cowartet man wegen der bituligen Ulu'tlup;nung
pit Schanern andever Teilchen cher zn hobe SMOAMT Wevte, Tutsichlicl enhiht
sich die Photonenanzahl i cntstelienden Pliotonenspekiruns i etwi 5%.

Bei Verwenduug der SMOMT Verteilungen von Photonen ans endiativen QED

Erciguissen dindert sich die Pliotonenzaht praktiseh nicht.

Die Energie elcktromagnetiseh schauernder Mowte Cazlo-Teilehien i Crystul Ball
(siche auch Kapitel 5) stinant genuuer als auf 1% il der Buergic der enlspre-
chenden Teilchenenergie ans den Daten iiberein |72) Trotzden warde untersucht,
wie groll der Eflekt ciuer ket flderhafien Energie der Monte Caclo-Teilchien sein
kunn. Zu dieser Abseliitizung warde die Boergie der Moote Carlo-Photonen wind
SUntergrandteitehen w85 geiindert und st den darans folgenden SAOATT- Ver-

teilnngen die Fitprozedur wicdehiolt. Diese denstischien A ndereugen bewirkien in
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der zesultierenden Gesantphotonennnzabl ebeufalls var Selwankangen von | 5%
dies bedentet, daB der Effekt einer geringen Abweichuug der Monte Catlo Energion
von den Eoergien der entsprechenden Daten-Teilehen prektisch vernuchlisssigt wet

den Luna,

Insgesaant. wivd durely mdghichierweise Jeicht felbileriuft sinmlicrte SMOAMT-Vertei-
hingen der Moute Catlo-Teilehien ein unsymictrischer Beitrag sum gesamten sy-

stemntischen Peliler vou

[ AN, /N, = (.':";%]

I‘Ilg('ll“lllllll'll .

e EintluB von Andernngen der Anpussimgsprozedur der SMOMT-Ver-
teilungen

Eine weitere Quelle systemtischer Unsichierheit stellt die Anpassungsprozedus selbs
dar. Za deren Abschiitzaug warde zanichst des SMOMT RBereich, der in der An-
passungsrechimmg tatsichlich verwendet wurde, geimdert. Der ursprangliche Fit-
Berewch vou (L0 - SAOAT < 0.015 wurde daliei and:

0.0 < SMOMT - 0.008
0.0 - SAIOAfr ~ 0.010

0.0 SMOMT - 0.030

geawdert. Ui cinen Eindruek vou diesen Aluh-rlmgvu zu gebeu, istin Abbildung 8.2
far densellien Energickanal 0.60 0 =+ 0.65 wie in Albbildung 6.8 ¢in Fitheispicl
gezeigl, bei denyader Fithereich anf 000 - SAMOMT - 0.01 beschrankt ist. Wlar sicht
wwn an Abbikdung 8.2, i durely die .Amlrm'ug des Fithereiches dus Verbiluns
vou breiten Sclianern (grolle SMOAE Werte) zn den photonenihnlichen Sehanein
i der Fitprozedar becintlut werden kani. Es worde aben der Verduelit geinfiert,
der Bereieli holier SAMOMTP-Werte 1a den Ditenverteilungen kinnte moglicherweise
in den Mowte Carlo-Ereignissen nicht sichtig beschrichen sein,

In diesetn Fall sollten sich die drastischen Amh“ruug«:u des Fitmtervalles dentlich in
den resniticrenden Photonenspektren miedersclilagen. Tutsichlich evgibt sich abee
hei dden oligen Andernngen des Fitherciches war cine Vanation der Plhotonennnzahl
i den jewaeligen Spekiren von chwa ANV, 1T,

Ein werteyer Test der Anpassongsumethode benithi die Auzall der Fitparweier

Bai derin Kupirel 6 beachriehenen Methode wanden jewecits sowobl e Amplitwden

5.2 Systemiatischer Felilor der Auwadyse ber Veywendung dec SVIOMT Fits Yy
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ALbLildung 8.2: Hesspmel des snuultanen Fits der SMOME - Vertedany der Monte
Carlo-Photonen (gestrachelte Livac) wnd der SMOMP-Verteduny des Monb
Carlo- Untergrundes (gepunkicte Liae) an dbe Daten (Kreuze) fir den Encrgickanal
L6~z 065 Pas Eryelnuas dos Futs (durchgezogene Linic) ot die Summe der
besden Monte Curlo-Verterfungen. Die aus der Fitprozedur folyenden Kureen sind
nur fur dew tatsdehdeh verwendeton Futbercick von 00 - SAIOMTE - 0.01 gezaagl.

der SMOMDP-Verteilung dey Photonen als auch der Verteilung der Untesgrndieil-
chien uunbhingiy voucinunder variiert. Der ciuzig froie Pavamcter ist aber das
Verhaltuis von Photonen und Untergrundieilchen, da die Smne ans Photones
und Untergrundteilchen die festlicgende Anzahl der Photonenkandidaten in dem
Encrgivkanal ergelien mug.

Fiir den Fall, duB die cinzelnen Einteige in den SMOMT' Veeteilungen einer Poisson-
verteilong folgen witrden und die Aupassnugsiecliung wicder in ciner Mininicnsng
des negutiven Logasithmns dey Likelihoodfunktiou bestimde, wird in |73} gezeigl,
dal dus Fitresubtat Jdie Gesantunzalil (bew. die Fliche der gefitieten Verteiluig)
erhichie. I varliegenden Fall sind ewar die Eintrige gaullverteidt, die Fliche sollie
wher it steigender Giite des Fits zunchnend gt crhidten blabea

I der Tat crgah cine Wielderhabung der Fatprozedur ant dew Verhalts dea Lenden
konstituierenden SMOME - Vertcilgen als eingigem freten Parameter eine Amlnnn[g
des Photopenspektrums vou nur AN /N, 18%. Bie stutistischen Febler an den

Photonencablen duderten sich war wnwesentlich.

b Auhung C wind davaul hingewicsen, daB in der Anpassungagnozesdur beriebsicbdigt
werden nufl, Jall die Moute Carlo- SMOAM - Verteibuugen hemne feldedosen, thes
vetischen Kuwrven sind, soundern ebenfulls mit statistischicn Fehilern behufier suad.

Die danit verbuudenen, systanatischien Unsicherheiten worden in Anbong A wul
.\;\',/n\', ) 5% ul-gl'm Litet.
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In Wiirdignng aller betruchteten Einzelfeller dieses Unterpunktes sollien die mit
der Anpussnngsprozedur verbunden Unsicherheiten durel einen Feliler von

AN,/N, = 17%

erfalt sein.

¢ Systematischer Fehler durch die Interpolation des n°-Untergrundes

Um von den Ergebuissen der SMOMT-Fits zum direkten Photouenspektrum zu ge-
langen, wurde im Kapitel 6 von einer Interpolution des #° Untergrundes mittels
einer Exponentinlfunktion Gebranch gemucht. Es wurde in dem Kapitel daranf
hingewiesen, dal diese Tuterpolation eine Glittung stutistischer Schwankungen be-
wirkt, aber zu einer Verzerrung der Form des Photonenspektrums fithren kinnte.
Um den Einflull dieser Interpolation auf dus Plotonenspektrum zu untersuchen,
warde das dirckt aus den SMOMT-Fits folgende, akzeptunzkorrigierte Plotonen-
spektrum il den theoretischen Modellen verglichen.  Die Vorgelensweise ent-
spricht dubei vollstindig der in Kapitel 7 geschilderten. Wieder ergibt sicli, dull dus
Field-Modell mit \*/dof = 12.5/12 (bzw. einem Confidence Level von CL = 40.5 %)
dus Spektruan gut zu beschreiben in der Lage ist, wilirend die QCD-Approximaiion
uiedrigster Ordnnng mit \*/dof = 43.1/12 keine ﬂlwrcinaliuuuuug wil den Da-
ten zeigl.  Vergleicht man die \?/dof-Werte, so hat die Interpolation des w*-
Untergrundes offenbar keinen EifluB anf das Mufl an ﬁlmrvinslimuulng unserer
Daten it den theoretischen Madellen. Noch deutlicher bestitigh sich dies hei der
Gesimntunzall der dirckten Photonen. Ermittelt maun mit Hilfe des Field Modells
die Anzall der divekten Photonen in dem Photonenspektrum ans den SMOMT-Fits
(oline Interpolation), so stimmt diese mit N, = 3630 sogur auf 3% genan mit der
Photonenanzahl uns dem unter Verwendung der Interpolation erhaltencn Spektrum
uberein.

Znr weiteren Bearteilung mbglichier Auderungen des Plhotonenspektrnms durch Ver-
wendung der Tuterpolation warde an heide Spektren folgende, phiinomenologische
Funktion angepabt:

N,=A-z:(1 - z)¥

wobei A und B die beiden anzupassenden Parnmeter sind. Setzt wan in dieser
Funktion I 0.5, so exhilt man eine sehr gute Aunihicrung un das Field Modells,
setzl wan B = 0, so entspricht die Funktion sehir gut dem QCD-Modell niedrig:
ster Ordiung. Pabt wan beide Parmmeter gleichizeitiy an das Photonenspektonm
an so kann ulso anhaud des Paraneters B henrteilt werden, in welchens MaB das
Spektrum dew Field- Modell baw. der QCD-Approximation ilmelt. Eine phiysika
lische Bedentung dariiber hinans kann dem Parmeter B, inshesondere fie Werle

8.2 Systenmmtiseher Feller dev Aunalyse bei Verwendung der SNOAMT Fits 11
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Abbildung 8.3: Veryleich der divebten Photonenspektren ohne (offene Kreise) wnd
mit Verwendung der Interpolation des 7°-Untergrundes (volle Kreise). Die gestri-
chelte Lyme gibt eine Anpassung der vn Tezl gegebenen Funktion an das Spektrum
ohne Verwendung der x-Interpolation wieder. Die durchyezogene fame zeigl die
Funktion, angepafit an dus Plotonenspektrum il a°-Interpolation.

B - 0.5, nichit zugeorduel werden.

Die Ergebuisse der Aupassungsrechnung fiir die Photonenspektren mit und oline
Iuterpolation des a*-Untergrandes kanu wan in Abbildung 8.3 sehen. Fire das Pho
tonenspektrmn ohne Verwendung der luterpolation ergibt sich B = 0.64 1 0.13,
fir das Spektrum mit Verwendung der Interpolation B — 0.57 1 0.11 Beide Pa
ruweter liegen bis aufl 11% heicinander und stinmen innerhally der stutistischien
Feller diberein, wodurch sich wieder bestiitigt, dul die Form des Photonenspek-
trmns dureh die Interpolation des w*-Untergrundes nicht zu stark becintriichiigt
wird. Dariiberhinans liegen beide Parmmeter nuhie an dewn den Field Modell ent -
sprechenden Wert von B~ 0.5,
Insgesamt wird die wit der 7" Interpolution verbundene, systematische Unsiclier
bieit anf

AN, /N, = 17%

ubgeschinlzl.

» Soustige Quellen systemutischer FPeliler
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Nebew den direkt it der Analyse verbundenen, systematisclien Feldern treten hei
der Kouversion des Pholonenspektnums in cin Verzweignugsverhibiuis B, {siche
Gleichung 2.15) noch cine Reilie weiterer Unsicherhieiten aof,

Der griite dieser Feliler riibirt dubei vou der Ennitslung der Photoncnanzah] aus
dem Photoncnspehtrum her. Dies licgt durun, dnd die Anzall der Photonen im
Elit.'l'gi('lll'rcirln <z < 0.35 mit Ihlfe theorctischer Modelle bestinunt wird., Da
uuser statistisches Verfuliren zu Trenunng von Photonen und Untergindteilehien
Jedoeh gestattet, den weitans graBten Teil des Spektrums 2n niessen {etwa BOYS
der Photonen), hiilt sich die it der Walll eines theorelischen Modells verbundene
systematische Unsicherheit in Grenzen. Selbst weun wman die erwiesenermaflen un-
tangliche QCD Rechnumg niedrigster Onluung zar Extrapolation nimnt, andert
sich die Anzahl der Photonen nur um etwa 6%,

Die Frage, ob mnn zor Ermittlung der Gesmmtanzahl der Photonen das angepalte
Field-Modell iiber den gesaniten Energicbereich oder nur in dem Bereich z < 0.35
zu verwenden hst, ist angesichts der auf 2.5% ibeseinstinunenden Pholoncenanzah-
lew praktisels hedentungslos.

Da das Field-Modell eine Perton Schauer Monte Cuslo-Vorkersage ist, muB schilieBlich
noch iberprift werden, wie gut unsere Beschreihung dieses in 44} gezeiglen Model-
les dureh N, o6 2 - /1 - 2 mit dems Madel) iibereinstismnt. £s zegt sich jedoch
eine lis sul 2% gennue [”1lu'rrln:.liunnung,

Die wuter diesemn Punkt besprocheuen Unsichierheiten werden 2w einemn Fellerbei-

teug vou AN /N = £ 3% cusninengefaldt.

Ui ans der Photonenanzalit und der Gesmntanzuhd dee Y{15) Resonnuzzerfille cin
Verzweignugsvarhiltnis B, crreclien zu kiunen (siche nichstes Kapitel), miissen
cinige ausiteliche MeBgriBen wie B, und B (siche Kapitel 2 uud 9) der Literatur
enmtuommen werden. Der Einflu deren systematischer Pebler suf unser Ergebnis
wird auf AN /N, = 12% geschiitzt,

SchlieBlich soll an dieser Stelle wneli die wit Vernachlassignng der Quarkbrems-
stralibung verhunde Unsicherheit von 2.5 % withericksichtigt werden.

Der systemitische Felder aus den Fehlergnellen dieses Unterpunktes wird zu
AN,/N, . 4%

WIECHonaen.

¢ Gesnmmter systematischer Felder der Analyse bei Veewenduny der
SMOMTE-Fits

Tu Tabelle 8.0 sind noch cimual die Einzelbeitrigge zmn gesamten, systenatisclen
Feliler zusinnuengelaBt. Neben den beschiriehenen Pankten worde nocl sine Reilie

weiterer Tests durchgefihet. Beispiclsweise warden zn den SMOME-Vertdiluugen

83 Systemntiacher Febber bei divebter Subtindtion Jdes MO Uutergrumdes [TIN]
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Tubelle 8.1: Zusammenfussuny der Enzelbeitrige zum gesamten, systematischen
Feller der Analyse des Photonenspcktvims unter Verwendung der SMORMT - Fits,

der Photonenkundidaten die SMOAT Verteilungen ciner festen Anzehl verschicde
ner Monte Carlo-Phaotonen addiert nud untersucht, wieviele dieser Photouen bei
unserer SMOAT-Fitprozedur wiedergefunden werden (dev prozentuale Anteil war
wit 100% vertraglich).

Nehanen wir alle Untersnclinugen zussimaen sl bedenben die teilweise zwiaclien
ihnen bestehenden Korrelationen, so gelungen wis zu ciner Sehdtzang des systema-

lischen Gesatfehlers dey hier diskalieden Auulyse vou:

ANIeUN, = (T

Pieser ssymetnische Felder besiichsichtigt insbesondete ancl die Temlenz i
diskuticrien U||l:'rgrmuln\ll;n'uklmu, dic Anzald sn divebten Photopen e syste

mabischen Fehlern eher zu unter als 2u nberschiitzen.

8.3 Systematischer Fehler bei direkier Subtrak-
tion des simulierten Untergrundes

Wicderholt niun die Analyse wind subtraliest den von der Resonanz stanumendin
Untesgrund durch Simnlution des gesamten Untergrandes witiels Monte Cinlo
Programmuen, so stellt sich hevans, dafl die Usspriinge der systesmatisclen Febler
nichitanehs so klur wic be der i detzien Absdinitt heschrrehenen Analyse getrennt

werdeu kdunen. Deshalu werden die folgenden Pankte zosummen diskutiert:
. l‘mlcnmgrn der Photonenanzuhl bei Allll::l'llnlgull dev Schaiite

o Systewmatischer Fehiler der Subiraktion des von der Resonanz

stimancnden Untergeandes
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o Fehler am Spektrum der Untergrundteilchen aus dem Monte Carlo

Zuniichst wurden, wie bereits im letzten Unterkapitel beschricben, die Schnitte nuf
E4/E13 und E37S geindert:

weichere Schuitte E37S < 50 MeV 0.78 < g4 < 0.98
hartere Schuilte :  E37S < (154 18.z) McV 0.85 - £ < 0.98

Fiir beide Siitze von Schuitten werden wieder jeweils die Daten und die entspre-
chend der Verzweignugsverhiltnisse zusmmnengesetzten Moute Carlo-Simulationen
der Y(15) Resonanzzerfille anulysiert. Nacli der jeweiligen Subtraktion der Monle
Curlo-Untergrundspektren von den Spektren der Photonenkandidaten aus Reso-
nanzzerfillen wurden die resultierenden Photonenspektren suf die entsprechenden
Akzeptanzverluste korrigiert. Dabei zeigten sich im Gegensatz zu der relativ ge-
ringen Kxulcnmg im letzten Absclinitt (5%) sowohl in der Form als such in der
resultierenden Auzalil der Plhiotonen dentliche Abweichungen vou etwa +10% zwi-
schien den verschiedenen Photonenspektren,

Es wurde in diesein Kapitel bereits ausgefithirt, duB diese Beobachtung den Verdaclhit
naliclegt, die bescliriebene Methode der Untergrundsubtraktion linterlasse einen
gewissen Untergrund im resultierenden Pholonenspektrum. Werden die Schnitte
elwas hiirter gewililt, so wiirde dieser Untergrund reduziert, bei weichieren Schuit-
ten sollte das Photonenspektrum zunelimen. Tatsichlich nimmt die Photonenzalil
um etwa 8% al, wenu die hiirteren Schuitte verwendet werden und win etwa 10% zu
wenn die weicheren Schinitte gewithlt werden. Um dieses Verhalien des Pliotonensi-
gnuls besser beurteilen zu kénnen, wird die Entwicklung der Anzahl der Photonen
bei sich stetig inderndem Schnitt betrachtet. Dall die Amlrruug der Photonen-
unzahl praktiseh vollig durch die Anderung des Photonenspekirums bei Energien
= < 0.5 verursucht wird, legt die Vermutung nshe, daf der verblichene Untergrund
i wesentlichien uus #%s besteht. Weil sich die Varisble SMOMT als besonders sen-
sitiv bei der Trennung von 7%s umd Photonen erwiesen hat, wird deshally der Schuitt
12 variiert. Abbildung 8.4 zeigl die resultierenden Photonenanzalilen be Andernng
des Sehuittes 12

Schinitt 12:

SMOMT', < SMOMTyy,..

wobei anf der o Achse SMOMTY,,, nufgetragen ist.
Deuntlich zeigt dieser Test die Abnahme der "dirckten Photonen” bei hirter anf
Untergrundteilehen schneidenden Schuitten. Erveiclit SNOMTyy,,. - 0.004, s0 Le-
ginnd wan e stark 2unehmenden MaB, Photonen dureh den Sehitt zn verlieren,

was zwar i der Photonenanzahl durel die Akzeptanzkorrektur kompensient wind,
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Abbildung 8.4: Anderung der Anzahl der Photonen bei Variation des Pholonense-
lektionsschuittes SNIOMT < SMOMT )y, .

sich aber in einer Zunahme des stutistischen Felilers an der Photonenanzah) nieder
schiligt.

Die Abnahme der Photonenanzalil in Abbildung 8.4 und die Beobnchtung, dafl
sieh die wesentlichen Anderungen i Photonenspektrum im wiederenergetischen
Bereich abspiclen, bestitigen die Vermutung, dufl mit der Subtraktion des villig
von Monte Cavlo-Programmen simulierten Untergrundes (#"s) wicht der gesmle
Untergraud abgezogen wurde. Dies kunn durel eine fulsclie Skalierung des Monte
Carlo-Untergrundspekirums, eine zu medrige, wittlere Auzahl s 7%s oder cine
fulschie Formn des - Spektrmms i der Simmlation der Resonunzzerfille bewirkt wer-
den. Du eine fulsehe Skalierung des Moute Carlo-Untergrundspekirmns wegen der
genuu bekunnten Verzweignugsverhialinisse der T(15)-Resonanz vnd dem velativ
kleinen Feliler un der Luminositiit () 2.5%, |72]) nicht dus ganze Ansinal) des Effek-
tes erklaren kaun, mub die Gite der Monte Curlo-Simulation hinterfragt werden.

In der Tat zeigt sich, daB cine Variation gewisser Parmneter in der Monte Curla
Simulation eine drastische Audernug des nach der Analyse verbleibenden 7 Unter-
grundes bewirken kann.  So filiut Leispiclsweise cine Anderung der Transversa-
limpulse der drei Gluonenjets in der Sinmlation des Zerfalls Y(15) » 39 von
P = A00M eV anf py = 150 Mel” zu ciner Abnalone der Anzahl der verbleibenden
s vou etwa 23%. Zwar ist der Wert fiir den ‘Transversulipuls von p, — 150 AV’
vermntlich zu niedrig, da aber e der Subtraktion des Untergrandspektrmuns zwei
relativ grobe Spektren vonemander abigezogen werden, kbunen anch gesngere Para

weterinderungen deathiche Wickwugen unf das relativ Kleine Differenzspektrong ba
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Leu. Andert sich heispielweise das 7°-Untergrundspekirum in dem Energichercich
0.35 <~ = < 0.45 wn nur 5%, so hat dies eine Anderung der Photonenanzahl von
36% in diesemn Energichereich zur Folge.

Uni den vermutlich verblichenen 7% Untergrund in dem direkten Photonenspektram
abschitzen zu konnen, gehen wir von der SMOMT-Verteilung der Untergrundtel-
chen (*s) nus. Du wir aufgrund der Abbildung 8.4 wissen, wieviele verblichene Un-
tergrundteilchen der Fliche der SMOAMT-Verteiluug zwischen 0.006 < SMOAT' <
0.01 entsprechen. kounen wir abschitzen, mit wieviel Untergrundteilchen unterhalb
SMOMT ., = 0.006 zu rechnen ist.

Folgt man dieser Abschiitznng, so werden noch etwa 500 Untergrundteilchen in
dem in 618 ubgebildeten Photonenspektrnm sus der divekten Untergrundsubtruk-
tion erwurtet.

Die obige Untersuclung bedeutet, daB es keinen Hinweis dufir gibt, die aus dem
hier diskutierten Verfuliren zur Untergrundsubitraktion resultierende Photonenan-
zahl sei zu klein. Stuttdessen gibt es starke Verdachtsmmaente dafiir, ein zn grolles
Spektrmn gemessen zn haben, in dem ein Teil der Photonen tatsichlich Untergrund-
teilehen (a"s) sind. Diese Beurteilung schliigt sich in einemn uusynnnetrischen Feliler
nieder. Die nllgemeine systematische Unsicherbeit der Monte Carlo-Simulation wird
anf etwa 8% geschatzt. Angesichts der Tatsache, duBl das Photonenspektrum durch
x*-Untergrond kontannniert ist, wird der Gesamtfeller dieser Aualyse auf

[ AN, /N, = ":4)%

geschistzt,

¢ Sonstige Quellen systematischer Fehler

Neben den systematischen Fehlern, die sich durel Unsiclierheiten bei der Analyse
selbst ergeben, gibt es wieder systematischie Fehler, welehe bei der Evmittlung der
Gesmmtunzall der Photonen und der Berechnung von B, auftreten.
Da diese Fehler nicht von der Analyse abhiingen, sind sie denen au der entsprechen-
den Stelle i letzten Abschuitt diskutierten villig gleich:

AN, /N, = (19)%

¢ Systematischer Feller bei direkter Subtraktion
des simulierten Untergrundes

Bei der Diskussion des systematischen Fehlers der alternativen Untergrandsubtrak-
tion zeigle es sich, dall such bei dieser Anulyse der wlle anderen Unsichierheiten
dominierende Feliler mit der Subtraktion des #* Untergrundes verbunden ist. Es

o
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wurde gesagl, dullin diesern Verfuluen bereits geringe Amlcruugcu der Moute Carlo
Parameter zu groflen Anderuugen in dem resultierenden Photonensignal filhren
konnen. Da es nullerdem Hinweise suf noch bestchenden Untergrund in dews Pho-
tonenspektrun gibt, wird ein unsymetrischer systematischen Feliler von

ANS/N, = (0%

un der Photonenanzalil dieser Analyse angenonnuen.



Kapitel 9

Ermittlung und Diskussion der
Resultate

Iu der vorlicgenden Analyse sind zwei sich in der Methode der Untergrundsubtrak-
tion unterscheidende, direkte Photonenspektren und deren systematischie Feller
ermittell worden. In diesem letzten Kapitel sollen mittels dieser Spektren die in
Kapitel 2 gestellten Fragen nach der Formi des direkten Photonenspektrums und
nach der Geswmntanzall der direklen Photonen beantwortet werden. Dabei kuiipft
die un ersten Abschuitt gegebene Diskussion der Formn des Spektrums an die Au-
pussung verschiedener Modelle an unsere Spektren (Kupitel 7) an; suberdem wird
hier die Gesmmtanzall der Photonen, das Verzweignngsverhiltnis I, die starke
Kopplungskonstante a, und Agep bestimmt.

I zweiten Absclnitt werden unsere Ergebnisse mit den Ergebuissen gleichartiger
Auslysen anderer Experimente verglichien.

hn letzten Abschinitt werden kurz andere Methoden der a,-Bestinmmung vorgestellt
und deren Ergebnisse mil unseren Resultuten verglichen.

9.1 Ermittlung der Ergebnisse

In der theoretischen Einfilirung wurden mit der QCD-Vorliersage in niedrigster
Ordnungin a, und mit dem Field-Modell zwei dentlich voneinander unterseheidbure
Maodelle der Form des direkten Photonenspektrums vorgestelll. Diese beiden Mo-
delle wurden un wnsere Photonenspektren in Kapitel 7 angepubl; in Abbildung 9.1
sind nock cinmal unsere beiden Photonenspektren und dus Ergebuis der Aupassung
des Field-Modells an heide Spektren und die Anpassung der QCD-A pproximation
miedrigster Ordnung an das Spektrum sus den SMOMT-Fits gezeigl. lier ist dic
durchgezogene Linie das Ergebnis der Anpassung des Field-Modells an das direkte
Photonenspektrnm wus den SMOMT-Fits (volle Kreise) und die gestrichielte Linie
dus Ergebuis der Aupussung dieses Modells un das Photonenspektrnm aus der di-
rekten Monte Carlo-Untergrundsubtraktion (offene Kreise). Mit der gepunkteten
Linie ist die angepalite QCD- Vorhersage nicdrigster Ordunng au das Photonenspek-
trun ans den SNMOMT-Fits sugedentet (das dieser Linie schr @lmliche Ergebnis fiir
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AbLildung 9.1: Vergleseh der besden Photonenspektven dieser Aunalyse nat den an-
gepafilen Vorhersagen. Die durchyezogene Linie ist das angepafite Field-Modell an
das Photonenspektrum aus den SNMOMT-Fits (volle Kreise), die gepuuktete Linge
15t dus Resultat der Anpassung der QCD-Vorkersage in wiedrigster Ovdnung in a,
an dieses Spektrum.  Die gestrichelte Limie ist das Resullat der Anpassung des
Field-Modells an dus Photonenspektrum aus der dircklen Sublraktion des Monte
Carlo-Untergrundes.

~

dus zweite Photonenspektrm ist der Ubersichtlichkeit wegen nickit cingezeichnet,
siche aber 7.2). Die Ergebusse dieser Anpussungsrechnungen sind ans Kapitel 7
iibernommen worden und i oberen Teil der Tubelle 9.1 zusammengestelll.

Schon bei Betrachtung der Abbildungen 9.1, 7.1, 7.2 fallt anl, daB dic Kurven der
Field-Vorhiersuge dentlich besser it den entsprechenden Photonenspektren iber
cinstimen als die Ergebuisse five die QCD-A ppraximation in wiedrigster Ordnung
i a,. Die Werte i ohieren Teil der Tabelle 9.1 bestifigen diese Beobachtung. Fir
beide Photonenspekiven (ol zu, daull die QCD-Vorhersage in miedvigster Ordunng
i a, it 3¥/dof = 40.1/12 bzw. \¥Jdof = 50.3/12 (siche Tubielle 9.1) nicht in
der Lage ist, die Form des Photoncuspektrums zn beschveibien; dieses Maodell kann
uusgeschlossen werden.

Dic Vorhersage vou R. D. Ficld beschreibt dugegen die Photonenspektren it
Vdof = 10.6/12 bzw. \*/dof ~ 6.9/12 gut.  Da das Field Modell die Uy-
terdrivckung des Photonenspektnmns hei 2 2= 1 dureh die Selbstwechselwirkung der
Gluonen erkliiet, kann aus der Form des Spektenms auBlerden anf den nichtaliel-

schen Charakter der sturken Weehselwirkung geschilossen werden Wegen der puten



110 Kapitel 8. Evunttlnng nnd Diskosston der Resultane

Ergebais:

Die QCD-Vorhersage in niedrigster Ordnung in o, be-
schreibt unsere Daten nicht.

Dus Field-Modell beschreibt unser Photonenspektrum
gut.

Dies kann als Jlinweis anf die Selbstwechselwirkung der
Gluonen gewertet werden,

" Spektrun aus S_pc_Lulllu uus direkter

SMOMT-Fits MC-Unfergrundsubtraktion

CFidd Ta 0.Qen | Feld T ] on 0.Qeh’

RS2 A TN 7] I S 6912 ) s03/i2
oL Tees “8es | ool

3740 1 266

4350 4 294 | 39124 265
T Anzal der

Anzahl der Photonen sus

dew Spektram aus dems Spebirum aus direkier
e o) SMOME-Fits - MC-Untegrumdsubtraktion
N, § AN} AN 3740 4. 266571 1350 3 294482

" Eudgiltige Anzahl der Photonen
_aus beiden Analysen

N, LANM L ANy 4000 i 280 4 575

Tabelle 9.3: Vergleich der Ergebnisse der Anpassungen der theoretischen Modelle
an die besden Cryatal Ball: Photonenspekiren (ssche auck Kapitel 70 Under Verwen-
dung dev jeweihyen, angepaften Modelleurve ergeben sick die gezaglen Photonen-
anzablen NJ § AN (AN qat der statistische Feller), Als Photonenanzakien
der Spebiren werden die mittels des Field- Modells bestmmnten wederverwendet, wo-
bes AN dev systematische Fehler sst. Aus diesen berden Zablen wird die in der
letzten Zesle gegidene, endgiltige Photonenanzakd bestunmt {s1che Teet).

20 Ernattfung dey Frigcbusse 1

Ubercrustiomunng des i Beveicl = 0035 angepaien Fiekd Madells mit woseren
Daten, werden diese nugepabiten Kurven daza verwendot, ansece Photoucnspebiren
o Bereich 0 = 2 - 0035 2w extvapolicven. Eowittell man aittels dieser Exisa
puolativn die Photonenanzallen in den Photouenspehtren, vo erhilt msn fig dos
Photonenspektrum ans den SMOMT Fits N, - 3740 4 266" 551 unid fiie das Spek-
trmn aus der dirckten Monte Curdo-Untergrudsubtraktion A . 4350 1 294703
{sichie nuch den mittleren Teid der Tubielle 8.1); der erste Febler ist duliei der siutisti-
sche Fehler, der zweite gibt den jewciligen, in Kapitel 8 bestimmiten systemulischen
Feliler an. Beide systematischen Felder sind asymunetvisch, die Asymetiicn sind
jedoch entgegengesetzt gerichtet und sollen wie folgt verstanden werden:

Falls bei der Bestimmng des Photonenspektrums dus den SMOMT-Fits die Pha
tonennuzabl "falsel’ gemessen wunide, so ist sic vermmtlich elier zu niedrig uls zu
hoeh hestint worden., Bei der Bestinunmung des Photonspektrums mittels der
Subtrsktion des villig vou Monte Canla-Progrsmuien sinlicrten, resonanten U
tergeunees ist das Gegenteil dev Fall. Hie gilit es Hinweise daranf {siche Kapite) 8),
dall die Photonenanzabl cher etwas zu ol als za uiedrig ist. Da die Photoncuim
zahl des Spekdrmns aus den SMOAMT Fits wur etwa 15 % unter der Photaneninzahl
nus der dhisekten Monte Carlo- Untergrundsnbizaktion liegt, beille asyonnetriselien
Fehilew von gleicher Grile abier corgegengesetzt sind und jeweils i die Richiung
der anderen Photanensnzabl weisen, werden die beiden Photonenazzalilen gemi
telt: N, = 4000 1 280 1 575, wobed von o systetstischen Fehlern beider Ana
Tysen jeweils der groflere Teilfehler fur den systamutisehen Felder der gainielten,
endgiltigen Photonemmendd verwendel warde (siche wnel witever Teil der Tabelle
v.1).

latevessanter als die absoluie Anzal) der Photonen ist dus Verhiltns B, - I(Y
g/ VY v ygy) - NN, Hicron B zunichst ans der in Kapitel 4 bestinn-
ten Anzuhl sllec beobuchteten, nmbtibadionischen Y{15) Zeslille Np(T(15)) dlic
Anzahl Ny, o0 aller Y15} o qg¢ oder ggg-Zedidle erreclmet werden.  Unter
Beriicksichtiguag aller nltibadrowisehen Zerfullsbauiile der T(1$) Mesonane kaun

i schreiben:

N,':MT“SH Cuayy wa‘yus (PP Nw e, N, (v.1)

wonin ¢, o die Nachweiswalirschicinlichheit des verwendetew Ererguisselektors (siche

Kapitel 4 und [59]) far die Zefalle Y(15) > 99, yyy, tyy die Nachweiawithrseluin
lichkedt fivr die Zesfille Y(1S) + gg wad ¢, die Nachweiswaliachendichbot fi e
Zeddalle TAS) - rroastundsone N, N al Ny, die Avzablen der jeweiligon
Zevlalle bezeiehmet wind, Wegen

i

™ ' ) .
N-w B N 194 wagr Noo- B N [ErRr] (4.2)
. 1oy
kaun wan ancl sclireihen
NEAT(19))
' lad ) o
N oo Sy, o on, 9.3
s 3G, U,
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wobel By uey = Ny /Ny By = Nyof/ Ny and U, - N, /Ny die Verzweigungs
verhaltuisse der T(15) Resonnnz in hie jeweibgen Kandle bezeichnet; N st die
Gesatanzal) der T-Zesfiille.

Du der West B, — (2.6 F 0.2)% {20] fiir das Veezweigungsverhiltnis der T(1$)
Resonunz in ein Leptonenpaar wind der Kontinnwns- B Wert B, - 3.48 1 0.16 [36]

Lekinnt ist (siche anch Kupitel 2), kann nn wegen
B, -8B, - U,.,, = (2.6 1 02)%., B“ ER [ “‘w = (9.0 1.2)%“ (9.1)
Bwu.ws =1-(3+R)- B,, = (8321 1.6)%

fiir N.

rovaww Schrciben:

y NETOS)
Touvee Erupagy | tyy - 0108 | ¢, - 0.031

(9.9)
bie Nucliweiswalisselicinlichkeiten des verwendeten Ereignisselektors fie die ver-
schiedenen Zevfullskanile wurden mittels verseliiedener Moute Carlo Simulutionen
der Zevfille hestinnnt, Die systewatischen Unsicherbieiten ergahen sich dabei dwreh
die Unterschiede der Nachweiswabrscheinlichkeiten bei Verwenduug verschiedenes
Sinmlationsinodelbe (i einzelnen wurden die Lund Monte Carlo-Versionen 6.2 wanl
6.3 des String- Fuagmentionsmodells und eines Pactonenschiauer-Modells verwendet,
siche aueli Anbang B). Man erhali

Eramays - (901 D)%, € = (B3 2)%, ¢, = (174 1)% (9.6)

Setzt inn die Nacliweiswabrscheinlichkeiten in obige Formel ein und Leviteksichiigt
alle systematischen Febler, so ergibt sich wit N, - N,

Al
Nopygge = 161250 1 500 46000 = B, - - - ="
ATUH-H:N

w27 102 04)% (9.7)
N,

wober dey erste Felider wieder Jewells den stidistischen, der zweile den systemali
schen Feller augilat,

Unter \"x-r\'vcmluug der Bezielong 2,15 kann wnn ons diesein 8- Wert sehlieBlich
die: Kopplungskanstinte der starken Weelselwirhung wn A8 Schiein bei 0*
(1185 MUY bestiunnen zu:

(TP R W e 1 W L A N (NN | (9.8)

R
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worans sich wicderwan it Gleachuag 26 fig .\,‘}’,?,, (18 S0 7Ty MV agibt,

Krgebnis:

N, - 4000 | 280 ) BTH
[
B, . H.}‘“::: {271 0.2 1 0.4)%
!
oMS 025 1 0.02 1 004
U
AREn - (151150 1 77) MeV

9.2  Vergleich mit den T -- ygg-Analysen anderer
Experimente

Die Messuug des dinekten Photonenspekirums warde such von anderen Kollabo
tatiomen durchgefiihrt, wolid sich deven Ergebnisse telweise widersprachen,
Abbildung 9.2 wird unser Photonenspektong aus den SMOAY-Vits (volle Rieluc)
uil den Spektven der ARGUS Kollabovstion [47] {affene Quadrate) und der CUSE
Kollaboration [45] (oflene Runten) verglichen, wabei die Photanenanzahlen waf dic
Anzalden der T v gyg Zerluble normiert sind. Wahirend dus CUSHB Resultat cher
der QCD-Vorhersnge in nicdngster Ovdanng Starnugsrechnmg gleeht, erlisli ARt
GUS cin weiches’ Photonenspekivian (. . die hurten bzw. hochenergetischien Pl
tonen sind nuterdrackt ), das et anit den Field- Maodell itbercistint . Unsere Plho
tonenspektien (wegen der guten lﬂiIncu-ilmﬁmlnuug unserer beiden Spehtren wande
i Abbildung 9.2 nur cines gezeigt) hestistigen inncrhalb der statistischien Fely
ler die ARGUS Beobachtung cines weichen Photonenspektvmns; i dem CUSH
Photouenspektnmm ist mser BErgebuis i hochenergetisclien Bereiel (20 - 4.8)
i Ralooen der statistischen Febder im Wideespruclh, Bas Evgebans der CLEO
Kollaboration (6] warde in Abbildung 4.2 sacht gezeigt, da das veralfenthichite
gebnis micht snf dic Akzeptanzverluste borsigient worden ist. Dic €1 820 Raltuboration
kann suberdens i Ralunen dey statistischien Felider kene der theoretisehen Vorl-
sugen nussehlicBen {46}

Ber der Beantedung der Foane des dinekten Photosenspebtruias sl zwel Bigen
schalten des Eapernente: ew.aler Analyse van hesonderean Gewrcba. Zu canen
e energetisc ache Akzeptanzhorve winnsdienswert, dicstiohe Sprasge i deg

it Monde Coddo Dt evnattelion Alzeptanghorve die Fornodes Spekitemins becin
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Abbilkdung  9.2: Vergleseh  unseres  divekten Photonenspektrums  aus  den
SMOMT-Fits (volle Kreise) im Vergleich mit den direbten Photonenspektren der
ARGUS-Kolluboration foffene Quadrate) und der CUSB-Kollaboration {offene
Rauten), Die Feblerlalken geben dic statistischen Febler wicder.

fhussen kinuen. Die Gelulie, eine sich stark fndernde Akzeptanzkorve zu celinlten,
ist bei hohen Photouenenergien (z 2 1) besonders grofl, da vyy-Erveiguisse mit «i-
uem hochenergetischen Photon and radiative Bhabhacreignisse eine sebie iilndiche
Tapulogie haben; cine erlolgreiche Unterdriickung des grofen Unlergrandes aus
radiativen Bhablierciguissen kann deshalh leicht za groBen Verlusten dieser heson-
deren Klusse von qgy-EBreignissen filliren (siche anch Kapitel §). Die Akzeptanz
dev CUSH-Kollaboration fir ygg-Ercignisse falll heispielsweise von ¢ == 82% bei
rx 05 aufe 1Y bei 2= 1 {[d5); dies bedentet, daB das Photonenspekirum dieser
Groppe durcl die Akzeptanzkorrektur im mitileren Energiebercich praktisch nicht
veridest wird, withrend die Punkie nahe bei = = 1 it einem Fuktor 100 mlti-
pliziert warden, Geringe Unsichesheiten in der Moute Carlo-Siinulation kénnen in
diesenn Fall die Forn des Spektrums becintussen. Weil aber die invarisnte Masse
des vom direhten Photon riickgestoBenen Zwei- Gluonen-Systems fiir 2 = 1 sehr klein
wird, versagen die Fragmentationsalgorithmen der Monte Carlo-Programme, sodafl
wit Unsicherbiciten in der Monte Carlo-Simnlation gerechuet werden nmB{siche such
Anhiang B nud Kapitel 4}, Die Akzeptanzkurve der CLEO-Kollaloration verhiilt
sicloaliulicly wie die Akzepiane der CUSB-Grappe,

Nicin AbLitdaug 5.9 gezeigle Akzeplanzkurve dhieser Analyse nad die der ARGUS

Kallaloration |-47] variicren dagegen iber dem gesamten Energichereich hin relativ
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wenlg,

Der eweite, wicltige Punki zm Beusteilung der Form der Spektsen ist die Buer.
gienudiosmg fitr Photonen (siche aneh Kapitel §). Eine geringe Energicowdloonug
falut zu ciner Versclunierng’ der Photonenspekiven, wodurel sich die verschie-
denen theoretisechen Vorliersagen aunchiend iihulicher werden. Der Einflu der
Energicauflising anf die Forn des Spehtinms wird dureh die Anzehl der Eintrige
i Photonenspektyun fiir 2 borellektiert; dieser kinctontisel verbotene Enes-
gichercich kunn namdicl nur dureh feblerhafie BEuergicmessung (bzw. durch die von
0 verschiedene Breile der Energicanflisung) bevolkert werden. Wirde dus Photo-
neaspektrum etwa der QCD-Vourhersuge in niedrigster Ordeung Stérungsrechnng
gleichen, so "feblen’ die Eintrige bei 2 - 1 dem Spekirnw bin Bercich 2 < 1, was
sich in einer Abschwiichung des dentlichen Muxinmms hei 2 = 1 dublern wide.
Die relativ grofie Anzakl an Photonen im Bereich 2 .- 1 i ARGUS-Resultat {Ab-
bildung 9.2) st ein Ausdruck der verhibuismiatig gesingen Bucrgicanflésung von
AE, — 1370 MeV bai By - 4730 MeV 147}, wodnreh die Urteilskeall heziglich
der Formn des Spektrmas in diesemn Energicbereich geschwiicht wird,  ha Cry
stal Ball Resultut wind wegen der holien Buergiennllosung von AE, - 187 MV
bei B, = 4736 MV nar ciue geriuge Becintrivchtigung der Foon des Spebitrams
durch dic Unsicherheit der Energicnessung erwariel.  Mil AR, . L1120 MYV
bei B = 4730 MV st die Energicantlosung der CUSB-Grappe [45] unr wenig
schlechiter als die les Crystal Ball-Detektors, wihrewd die Encrgicanitosung der
CLEO-Grappe [40) 1t AL, - 5457 MV dic gerngste Energiewudsuag der et

verglichenen Expetimente darstellt.

Neben den beiden besprochencu Papkten soll sock die Methode des 5% Unter-
srundsubtraktion der versehiedenen Experimente angeben werden. Eine feblerhaiie
Subtraktion dieses Untergraudes baun ehenfalls zu ciner Andernng der For des
Photoneuspektyuns, hier allerdings ine mederenergetischen Beveich @ - 0.5, fuhven,
Dic ARGUS- und die CLEO-Kullabopstion sublrahieren divekt den 7 Untergruud
witlels einer Moute Carlo-Sinmlution des gesmuten, resunanten Uniergranides; die-
ses Verfaliren ist der jn Kapite 6 ansgefithrien, slternativen Untergenndsubit raktion
abulich. Die beiden Gruppen geben die Moglichkeit e 47,46}, ilire Monte Carlo-
Sinudationen dureli gemessene Pionenspektren aherprivfen zu kdnuen; inshesondere
haben diese magnetischen Detektoren die Moglichkeit, die Spektven der geludenen
Pionen zu messen. Dennoch wmu bei diesemn Veofahiren ans deu in Kapitel 8 und
Aubiang B geschiliberten Gritnden it eshchdichen systematisclien Unsicherhieiten
gevechuet wenden. Die CUSB Kolluboration verfiigl in ibven Kalorieter iiber in
lorniahionen iiber die longitudinale Evtwickhing debtrommguetiseher Schaner, wo-
durch die anterselbivdlich groien Konversionswabivscheinliehheiten cinzelner Plote
nen and der i zwer Photonen zerfallowden 2% in e 'e - Paare erfuBt werden e,
Diese verscliedenen Konversionswalrsclcinlichkeiten kénuen anf statistischer asis

i eduer energicalibingigen Treamng von s wid Photonen ansgenilzt werden.
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r . i e - .

Experiment i, - :“;5:; aM3 e ,’\g,ll‘f,, Fonu des
in % Q= (1.5 GeV')? in AfeV

Crystal Bl [ 27302404 | 0.25 1 0021 0.04 | 151 1 50 177 weicl {Field)

ARGUS JOL06I3 L0628 [ 02330014 0.02] 1151174 28 weich (Ficdd)

CLEO 20021014 [0.271 00240021801 35 | 40 -

Tubelle 9.2 Vergleich der u‘iii- und Aai(?",-ll’urlc aus allen T - ygg-Messungen.
Die Bezerehnungen hart’ und "weich’ i der letzden Spalte beziehen sick auf das
Mazvnum des Photonenspekirums (siche Tect).

Insgesant exfilit die vorliegende Analyse die zu ciner sicheren Beurteilung der Form
des Plotonenspeb truins nétigen Vorsusselzungen reluliv gul, wihirend dies bei den

Messungen wnderer Experimente teilweise nur mit Einschriukuugen der Fall ist.

Vergleicht snan in Tubelle 9.2 dic ans den versehicdenen Photonenspekiren fol
genden a,-bzw. Agep Werte, so stellt man cine weitgehende Ubercinstiinuung der

Ergelmisse fial,

Bereits vor den Messnngen des direklen Photonenspektsmns sus den Zerfillen
T(1S) » vyy wurde dus Photonenspektrnm aus den Zerfillen J/g - Yy gemnes-
sen [H8.49). Wabeend sich dieses Photonenspektrum nus den 2/ Zerfallen besser
als das mualoge Spektomn aus Y -Zerfillen zur Untersuchung woglicher Gluehall-
kandidaten eignet (siche Kapitel ), ist die Bestiuang der For des Spektruus
oder der Gesmntuan zahl der Photonen liier systematiseli unsicherer. Dies liegt 2uim
vinen daran, daB die nichitrelativistischen Naherangen der Zerfullshyeiten in den
Gleichungen 211,200 pul der J/y-Resonanz wegen der celativ kleinen Mazuse von
Ay 3098 AoV weniger gt verwendet werden kimnen. Dagitber hinaus wiirde dus
deuntliche Erscliciuen versehiedener Resonsizen ({14400, 0, 5,3)) 1 hochenergeti:
sehien Photoneubiereich die detaillierte Kenntnis det Versweigungsverhiilinsse wid
der jeweiligen Akzeptmzen nbtig muchen; diese wurden bislang vou keiner Kolla

Loradion berechinet. SeldieBlich filist e groffe Untergrnd vou Zerfallspliotonen

Cusy 30108 0.23 4 0.05 110 4 80 hart {(1.0.QCD)

8.3 Vergleich mit auderen Mlethadey der o, Bestinmuing 17

nicderenergetisclier 2 im Beseich =+ 0.6 und die sehlechte Eucrgicantlisong viues
der Expevituente 48] 2u eine Vergroierung der systemnstischiens Unsicherheit darels

die Extrapolation des Photonenspektrums i Enevgiebercich = - 0.6.

0.3 Vergleich mit anderen Methoden der o -Be-
stinnnung

lu dicsern Abselinitt soll mntersucht werden, in welchen Mol wnsere Messung der
starthen Kopplungskonstanten wit dew Ergebuissen suderer Methaden uberciustinmt,
wolbie ishesondere deren systenutisehe Unsicherleiten it unseren verghichen wey-
den sollen. Da die verscliedenen a,-Werte bei versehiedenen Q* Werten gemnesson
wurden, wenden sic ittels der Beziclnug 2.6 in den Skaleupavaneter Agen mnge
rechnet. Dieser Shidenpurameter hiingt nichit mebs dicekt von OQF al, es gt abier
eine explizite Abhisngigkeit vou der Anzall der bei dem catsprechenten QF Taktiven’
Quurksorten, sodall der Agey- Werl jeweils e den Erzeugungsseliwellew fis ncar
Quusksorten eincn Sprung sufweist. Die verschicdenen Agen Werte st abier in
cinander wirechenbar, weshalb bei dem folgenden Vergleiel ulle Agip-Werte aul

den entaprechenden Wert bei vier beteiligien Quarksorfen bezogen sind.

Tief inelustische Leptou-lhdron-Strennng

Einer der grondlegenden Tests zur Bestitignng des Quarknodells warde wit der
tief inclustischen Streunng von Leptonen (¢ ) an fladionen () dwehgehilan |7}
Tragt man die Stroktarfuuktiowen P(r, Q) gegen den Viererimpulsilerbiag 4 aal
{71, so findetaan fir hole Energion (cinige Gel’ } eine Unabhangigheit der Struk
tuifunktionen vou Q. F{r, Q) higt daun wnr aoch von dens diensionshoscy
Shalenparimneter” « . Q¥2AE E') ab, wobsi  den Brnehieil des Iprlses
des weelselwivhenden Quarks win Gessutimpuls des Hadrons dee Masse M und
E B den Buergieverlnst des gestienten Elebirons ungib. Aus dicsem Skaben
verhalten wird saf cive PanktiGnmigkeit der Strenzentren, welchie spiter mitl dlen
Quaiks identificiert warden, geseldussen. Ubersehreitet dder Wert des Parmueters
£ cinen gewissen Wert {22 0.3), so nmnchi sich eine leiehte Abnadaue v Fa, Q)
wit steigendemn Q bemerkbar, Dicser Bilekt ritlst von demn Glaonennistumse I zwi-
schen den Quarks und der Glnonenbramsstruhlag der Guatks her wnd wisd in dey
storungstheoretisehen Vorbersuge des Funktionen Fe, Q) durch die Hinzunalane
der Tere hidhierer Onduung in o, bevicksichtigh. Da die Abnalane der Struking-
funkiionen wit steigendem Vieverimpulsiibertrug € von o, ubliingt, kiana ans dey
Messung von Fa, Q) bei versehicdenen @ Werten und konstaobens die Kopp
longakonstante a, bestimmt werden. Bei dler Kouversion dieses a,-Wertes i vinen
Agcn Wert nB jedock bedacht werden, dak die Vorhersagen nuch von der (i
Poinzsp anbekanuten) Foergievertaluug der Gluouen abhingen, Weil aber cine Za

nahine der havten” (hochencspetise hen) Gluowen dew selben Pllcht wie ein Anulicp
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vou Agen hat, bleibt der Agep-Wert aus der tief inclustischen Lepton- Hadron
Streuung systemahisch wasicher. Die statistiscl genanesten Datea stanunen derzeit
von der BCDMS- Kolluboration |73) aus der pC'- und joH,-Streunng; diese Gruppe
erhilh ANZ, = (2301 20 1 60) McV. Einanittlerer Wert sus allen bisherigen Mes-
sungen der Stinkimfunktionen ist AE,'"?", S (200 £ 100} Al |24

Messnuug des B-Wertes

In Kupitel 2 wurde die Dedentung des R-Wertes angegeben und darsuf hingewiesen,
dallin dew Kareektusterm £, die nichsthiheren Ordnungen in a, zur Deschreibung

der gemessenen B Werte witberiicksicltigh werden miissen

“—'-. a 3] Loty )
R=3% GO R), R = el ) NEI -'-‘f-)-) (9.9)
o x "

Anlgrund der Renovisierung der in dieser Korrektur miterfaiien Gluonenschleifen
wnl bei der Angabie des Koetlizienten € dss Renonmievungsverfabren mitl suge-
geben werden; in den naclifulgenden Ansdriehen [24] wird es durch einen Index

angezeipl:
Cy7s = 1.068 - 0.115n, (9.10)
Crpen = 0.08
Ciaton = -2.193 -+ 0.1620,

Zur Besechnung dieser Koellizienten warde Q? = E2,,; gewallt. Selzt may ny o= d,

sa erhalt wan

Copon - 185 = Yy «

© Oy g = 1.526, (9.11)
. b, durele die Walll verscliiedener Renormiernmgsverfuliren kany man den Kor
rekturtenn &, Lis zu 14 % dudern, Hierbei ist allevdings noch nicht der wit der
Festlegung von Q7 = EZ 4 verbundene, systewatische Fellder cinbezogen.
Aullerdem ergibt cine Berechnung des Termes in dritter Ordoung in a,, dall diese
Rorrektur ciwa von derselben Grife ist, wie der Term in zweiter Ordnung {20}, Dics
it ein Hinwers anl die schlechten Kouvergenzeigensehaften der Storungreshen in der
QCD ymnd Rkt zu viner Zanahime der Unsicherheiten, da die Vernuchlassigung der
Beitrige holierer Ordmng fragwirdig wind, Der g68te Beiteag zmn Gesautfeliler
o den o Werten ans dieser Methode liegt allerdings in de Prazisionsumessung des
R-Wertes selbst. Unsicherheiten in QED Anfangszustandsbremsst rahlung nnd sta-
tistische Fehler Legrenzen die Genunigkeit der Messung des B-Werles anf etwn
2.5 % D bei dieses Methode «, aus einer Korrehtur des B-Wertes von m
w6 % bestinnnt wind, bedentet der Felder num gemessenen B-Wert eiue Unsi-
cherlieit des o, Wertes vou = 50 %, Diese Unsicherheit wird auel dureh den
verhiiltnismaBig grofien Felder an dem in |23] bestivinten Miticlwert von Apen
(2401 1) AoV rellektiont (gemittelt warde iher alle B Wert- Messuugen it Ener
gichereich TGV - Frgs 82 GeV).

9.3 Vaglerch wit andoren Methodeu der o, Bestinnimg 11y

Messung der 3-Jet-Freignisrate

Die traditionseeichate Methode der a,-Iestinnmuung in des Ve -Veenichtung be-
rubit auf der Messung des Verbaltnisses der Anzahi dev 3-Jet Ercignisse znr Anzuld
der 2-Jet-Ereignisse. Dic 3-Jet-Ereignisse werden als kontiniunmsartige Ercignisse
wit elues Bremssicablungsgluon e v ggg interpretiernt, wobei die Richtung and
Energie der "Jets’ (enge Teilchenbiindel} als Relikie der Partonen ungeselien werden.
Weil die Butstchgswalischicinlichkeit ciues Bremsstrabibngsgluons propos tional
zur Kopphug o, des Gluons an das Quark ist, licfert das Verlidltnis der Anzshl
vou 3-Jeto n 2-Jet Breiguissen divekt ein Mal) fiir o,.

Dl die Existens cines Jets nug duveh cine Teilchenunhitnfung in cinen begrenzien

Ttauingebiel eug

igt wird, ist dic Augube der Anzab) der Jels in cinen Ereiguis
ol nicht cindeutig. Zur Messung der velativen 3-Jet®Ercigniarate verwendot man to
polugische Varisblen wie Thiust [74] wler Energic- Encrgic- Konelationsfunktionen
EEC |75] und Jetuassenalgorithnwen. Gewreld it snsn sich von dewn Gedanken
leiten, in 2-Jet- Erengnissen cher zignnculormige Teilchen und Energicvesteilungen
zn wessen als bei 8- Jet-Ereignissen, i denen die Encrgic und die Feilchen isotrope
verteilt sind.

Das zentrale Proldens der o,-Bestinvnmug sus dieser Messung wird slentlich, wenn
man die Abstrabihing cines nicderenergetischen Glnons hetrachiet. Mit sich verrin
gerudem Zwischeuwimkel zwischen dem abigestralilien Glnon wid dewn Quark winl
die frennung des Teilehenflusses in zwei Jets zunchinened schwieriger, las sie un
terhalls cines gewissen Grenzwiukels sehlielich wnmogtich wird. lasbesondere die
Endidirung etnes solehien Grenewertes Centofi’) i der jeweiligen Vaaialden fihet
bei der Akzeptunzkorrektur durcl Monte Cardo-Siinlationeu 2o ciner grolien Sen-
sitivitit des Ergebuisses vouy verwenleten Fragmentationssuodell, Tonerhidl ¢iues
Expedimentes kinnen abhingig vous Fragmentabonsiaodell Untersebiede in o, von
50 9% wuftreten [93).  Zusitzhehe theoretische Visichesheiten wie die Koreehin
1en der Ovdunug of (18 %, siehie |76]) erschanen gegen die Ablingigheit voun
verwendeten Hadvonsationssclvaun velativ klein. Fur die Messungen witiels Ener

gie: Encrgie- Korrelation gibt [26] cinen Mittehwert von Agen — 310" e an,

o, aus andeven Quarkoniwinzertiillen

Bildet man die Verhilinisse dey Pastiulbreiten versehiedener Zealle des T(15)
und /¢, so stellt mian fost, daB die entstehenden Ausdriicke ibohich de i die
ser Analyse verwendeten Quotienten 4, = TUT 2 59y )/TUY » yyy) uar noch o,
uls Unbekannte enthalien. Aus diesemn Grund wird achen H, ot auch dic lepton-
sche Partialbreite ¥, 2 Bestinnunng der st ken Kopplungskenstanten verwendet
(sichie z. B [77}). Betvachtet i den in MS-Sehenn bercchueten Ausdaiuek T
TOY o gygd/DUT s gep)

POY s ogugd it ouy a, {34,
n; 1) - i

: P2TT40 1 u.12
l‘(l' o opgt) bll.ul"”“; » "Ah ' i )I ( }

"
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so erkenut man die Almlichkeit der Struktuy dieses Ausdinches mit dem entspue
chienden fiir B, wm Gleichung 2,140 Da in dewn obigen Verlittuis a, in der drit.
ten Potenz suftsncht und B, 2.6 1 0.2 {26] experimentel genan bestivunbur
ist, st der Vorteil der holien experimentellen Sicherheit der a,-Bestimmung bus
der B, -Messung offensichilich. Fir B, = (2.6 1 0.2)% |26] erhill anun it
Q- My/2 - 4730 MoV den Wert AN, = (150 £ 15) MeV'.

Neben der Kopplungskonstante «, tauchl allerdings in sler niclitrelativistiselien
Vorhersuge der Storangsrechnung in zweiter Ordoung wieder ein Masseaparanie-
ter @ wuf, welcher im Prinzip frei gewshlt werden kann (siche such Kapitel 2 und
2.14). Tn Gleichung 913 wind wieder (anslog 20 2.18) die AbLingigkeit des ol
Kurrehturierns von des Wakld verschiedener Q-Wevte untersucht.
2
Y v 999) -2 100z ‘?Ju]“ 1 KN (Q)

Biral o} *

l‘(WTV »_;1;1)
mat - 45T A 29 (9.13)

Sir 0.35TAy - Q - Al

Wihrend bereits fiir 8, (2.16) die mit der Walil des Q-Wertes verhbuudene, sy
stematischie Unsicherheit des a-Korrekturterins bis wu 50 % der Vorhersuge in
wiedrigster Ordunng in o, betrigt, ibersieigt die Unsicherheit in .13 mit 2 150%
thir o, = 0.2} sogar die Vorhersage in niedrigster Orduung in o, . AuBerden
zeigt sich, daf hei der Berechnung des stérvugstheoretischen Ausdrucks fiie I(T
/T - gyg) s BLAS- und i MOM'-Schena (dus ATOM'-Schen ist cin
madifiziertes MOM-Schems) ab einem gewissen Grenzwert Birns (siehe [24]) fix
o, keine recllen Losuugen melir existicren. D sowoll das BLA-Schemn uls auch
dis MOAL-Sehewa den Auspruch erhieben, physikalisch notiviert zu scin, il
dlicses Versigen dler perturbativen QCD bei der Beuvieilug der systensatisclien
Unsicherlieit des obigen Ayep-Wertes aus der Messung von B, withedacht wer.
den. Angesichts der Andernug des resultiercuden ALY, Wertes bei Variation des
Q- Wertes (02581, + M) wird der mit diesen theoretischen Unsiches heiten
veshusilene, systenatische Fehler aaf windestens 70% geschiitzt; bei dew obigen By

gebais fur Agep ans der 8B, -Messuug ist dieser Fehberbeitrag mitzuberick sis Litigen.

Neben den Zeefillen der *S,-Quarkoninureustiinde konnen auch die Zegfille Yy
Zustiinde zur o, Bestimmmug verwendel werden. Bilket man etwa das Verhiltnis
der beiden snighchen Zetfidle F{y, + g9}/ (v + 99) « af (des Quarkominn
austand PPy Leilt el \y), so kit sich die nubekannte Wellenfusktion des ;-
Zustandes wieder herans wad der Ausdnck ist proportional zu al. Das Verhiltnis
dicaer ZerGalle warde fiir den Chnnmouimnzustand y 5, expernrentell hestipnmt und
it ciner storungstheoretischen Vorhersage in zweiter Ordunng in «, i MS

Schewn bei Q1.8 Gl verglichen; dabei ergibt sich A:,’{'T‘, - (Y0t T0) Ml

9.2 Vegleich mint atderen Methodon de a, Bestimmug 12}

[7¢].
Nebew den eewiabuten Beispiclen fur die a,- Bestimmung lassen sich zu dicsemn Zwedd

viele weitere Verhiiluisse von Quunkonininzerfillen bitden.

tusgesmint gilt sher, daB (61 keines dieser Verbiilinisse die Hotfuung anf moglichist
geringe Beitrige hoherer Ordmmng in «, so berechtigl ist wie ba . D auBerden
die Abhingigkeit vam verwendeten Renormicrungschema hew. von der Wahl des
Q-Wertes relutiv gering ist, schetnt wuter den Miglichkeiten der o, Bestimaug
sus Quurkonimmnzerfillen die Messung des direbten Photonenspehinuns die sysle-
matisch sicherste zu sein. Dicoe Aussuge gilt winso mehr, uls it der vorlicgenden
Aualyse eine ibrer groflen systematischen Unsicherheaiten, nilicl die Anfalligheit
des Ergebnisses von der Extrapolation des Plistonenspektrnms i vicdeyenergels-
schen Bereieh weitgehemd verringent werden honnte. Dies liegt sowold an des rela
tiv grofen, anfgrund unserer 12 Subtraktionsmethode experpuentell zngiaughchen
Bereielh von 035 - = < Ly als anch an der hoben uad kowstanten Alzeptane fur
ditebten Photonen wid der guten Fuer gicaullosung.

Letrachtet man dic teibwerse groBen, mitder Wald eines Q¥ Werles, cines Renorme
rungsponktes ader cines Fragoentationsmodells verbundencu systematischen Uy
sicherheiten nuderer o, Bestinnongsiethoden, so ko such in dicsem Vergleich
uiaere Messung als relutiv sicher gelten,

In Abbildung 9.3 sind cinige der ahtuellen und lier diskuticrten Az’fl,»“’mt« il

unserem Wert verghche.
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ADbildung 8.3: Veryleich unseres AY3,- Wertes mit den A(:i'("slt' Werten anderer Mes-
sungen des dielien Photenenspekirums, des Mittelwertes aus der tief melastischen
Leptonen- Hudronenw-Strevung, des Mittelwertes ans den Messungen des R-Wertes
und des Mutelwertes des Messungen der 8-Jet- Eveignisvate mittels Encrgic-Buer-
gie- Korrelaionsfunktionen. Die ;\g(‘?,y Werle sind jewels auf den entsprechenden
Wert far § abise Quarksosten wmgerechnet (siche Test).

Kapitel 10

Zusammenfassung

Mit dew Crystal Ball Detektor warden widhrend des Julires 1986 umi e 'e - Speicher
ring DORIS 11 (DESY) sut des T(1S) Resonnnz wnd i encrgetisch benuchbai ten
Koutinuua Daten genounnen. Die genommsenen Dalesiengen entsprechien ciner
zeithich integricrten Luwiinositin von 170 pb ¥ auf des Resonanz und 7.9 pb 1 i
energetisch benachiberten Kontinusg; dicse Datesmnenge horrespondiert zu clwa
180 000 F(18) Zerfillen. To der vorliegeuden Analyse warden diese Duten zar
Eeunatdung des Spektsums dosr diselten Photonen sns den Zafallen der T(18)
Resonanz verwendet. hus Lunfe der Analyse stellte sich hevans, dal zwei Sclovienig
keiten besomwderer Beackitung und Socgladt bedurfien.

Las erste Problan betritft die Eretgusselektion. Die ditekten Photonen i inter
essanten Evergrehereich 2 201 (0 B 7B ,) staiien sus g Erciginssen, dic
in einer Vielzull topologisclier Vasiablen den radintiven QED Ercignissen ¢fe
eto {rhund efe o ayy) sehr ilalich sehen kdmnen. Deshull warde cin speziel
lea Selekiansprogrunn entwickell, dus insbesondere die oben geschiblesten Breig
visklassen wofgrond der zweithachaten Energradeposition ine Kalormmeter and der
Sunmne der Energien aller geludenen Teidohen cines umltibndronisehen Zertalls biei
gevingen Akzeptanzverlusten ticunt.

Die zweite, besondere Schwierigkeit trat bei der Selektion der divekten Photonen
in den bereits selektiorten Ercignissen anf. Es zeigt sich, dal dic Enesgicdeposi
tiomen hochenergetischer 7% (£, 1.5 GeV) denen der Photonen dieser Bnergie

tinschend dlinlich sehen kinnen. Wegen des cxponenticlh abfallenden 2 Spebirnns

wied dlenn gevingen yygg- Verawergunpsverhidtus domianiert der a®- Untervgrond das

Spektrnm der Photoneakiamdidaten s wicderenergetischen Bevewh flir @ - 007 1t

N /N, 2 03) Die chebiramagnenschien Schaver der 1% einer gewissen Energic sind
Jedoch B stanstischen Mittel ebwas baeiter als die von Plistonen devsellen Baerpic,
Deshalh warde untiels des vwenen Monwntes der luteralen Schanerasdelumung cin
Verfulinen znr ststistschen Trennung der Plotosen v den 27 entwicko i Das sl
ergebende Photorenspekiune wurde durcl eine zweite Analyse @berprafl; webehe
vou cinemn unablidngigen Verfahaien 2o SubiteakGion des 5 Untergrundes nnsgeld.
L diesern alternativen Verfubncu wande der gesauate, van der Rescaianz, st nde

Ustergrund witlabe vor Monte Cade Progranmien suanbient wid von dew Spek

Pl
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trom der Photonenkundidaten aus den Daten subtrahiert. Die resultierenden Pho-
tonenspektren uns hesden Verfuliren stinien innerhall der statistischen Felier gt

itherein.

Die Form des Photonenspektrums betreffend gibt es zwei dentlich verschiedene
theoretische Vorhersugen. Die QCD-Stérungsrechnung in niedrigster Ordnung i
a, sagt ein iber den gesmnten z-Bereich linear ansteigendes Spektrum mit einem
Muximum bei = = 1 vorsus. In der Monte Carlo-Vorhersage von R. D. Field
wird duvon nusgegungen, dall die beiden, gegen dus direkte Photon riickgestofienen
Gluonen durch Abstrulilimg weiterer Gluonen cine invariante Masse my, # 0 er-
halten, wus zu ciner Unterdrivckung des Photonenspektrums bei z = 1 fillirt; das
sich ergebende, 'weichere’ Photonenspektrum hat sein Maximum bei z & 0.7, Die
theoretischen Modelle warden mitlels einer Anpassungsrechnung mit unserem Re-
sultut verglichen. Die QCD-Vorhersage in niedrigster Orduung in «, kann mil
cinem */dof = 15/12 uusgeschlossen werden, wihrend dus Field-Modell mit ei-
nem \*/dof = 8.7/12 unsere Duten gut zu beschireiben in der Lage ist. Da der bei
dieser Untersnclmug iuteressante, holie Energiebereich als systematisch relativ si-
cher gelten kann und das Field-Modell von dem nichtabelschen Charakter der QCD
ausgehit, ist unser Ergebuis ein Hinweis anf die Selbstwechselwirkung der Gluonen.
Zur Ermittlung der Gesmmtphotonenanzalil aus dem Phiotonenspektrunnist es notig,
mittels des sytematisch sicheren Bereich z > 0.35 und eines theoretischen Modells
den systematisch unsicheren Bereich = <0 0.35 extrapolicren zu kénnen. Unter
Verwendung des angepuliten Field-Modells erhialten wir fiir die Gesmutphotonen-
unzahl Ny = 4000 + 280 + 575, womit sich fir dus Verhaltuis der Partinlbreiten
B, = T(T = 499)/T(T = 999) = (2.7 1 0.2 1 0.4)% ergibt (der erste Feller gibt
den statistischen, der zweite den systematischen Feliler an). Die Abhingigkeit die-
ses Verhiiltnisses von o, wird zar Bestinnnung der starken Kopplungskonstunte
ausgeniitzt.  Im M S-Scheman ergibt sich fir a, bei Q = 1485 MeV der Wert
a, = 0.25 1 0,02 4 0.04, woraus man fiir den Skalenparumeter der starken Wechsel-

wirkuug den Werl Az,',?}, = (151 4 50 £ 77) MeV erhilt.

Unser Egebmis wurde mit den bereits gemessenen dirckten Photonenspekiren an
derer Kollahorationen [45,46,47| verglichen.

Hinsichtlich der Form des Spektrums Lestitigt die Crystal Ball-Messung die ARGUS-

Beobachtung cines ‘weichen’ Spektrnms. Mit dem Spektrum der CUSB-Gruppe,
welches ehier der QUD-Vorhiersage in niedrigster Ordnung in o, gleicht, ist unser
Resultat im hochbienergetischen Bereich (= 0.8) im Raluuen der statistischen Feli-
ler im Widerspraeh (siche Abbildung 9.2). Ein direkter Vergleich mit dem CLEO-
Spektrmm ist nicht waglich, da das verdffentlichite Spektrmm nicht skzeptunzkorri
giertist. Ein detailiierter Vergleich unserer Analyse mit denen der anderen Gruppen
zeigt, dall nusere Messung alle zu einer anssagekriilligen Benrteilung der Form des
Spektrums exforderlichen Eigenschaften (Lohe wnd fachie Akzeptanzkurve, gute En-

ergicanllosung) besitzt, withirend dies bei den anderen Analysen teilweise nur il

Ginsclinkuugen der Full ist (siche Kapitel 9).

Hinsichtlich der starken Kopplungskonstauten a, liegt unser Wert in dem durel die
Resultate der underen Kollaborationen vorgebenen Bereich von

028 (CUSB,ARGUS) < «, = 027(CLEO) und ist im Rulunen der statistischien
Felder it allen a,-Werten in l'.-’|wn~im!immung.

Unsere Methode der «,-Bestimmung aus dem direkten Photonenspektrmm wurde
unch mit einigen anderen Verfoluen der a,-Bestimmung (tief inclustische Lepton-
Hudron-Strewung, R-Wert, 8-Jet Ercignisrute, andere Quarkoninmzerfille) vergli-
chen, Angesichts der experimentellen Sehwicrigkeiten (R-Wert) oder theoretischer
Unsicherheiten (Abhiingigkeit vom Monte Carlo bei der 3-Jet- Ercignisrate oder nu-
bekunnte Energieverteilung der Gluonen bei der tief inelustisclien Lepton-Hadron-
Strennng) der betrachteten Methoden kann unser systematischer Feller als relutiv
klein ungesehen werden.

Eine weitere theoretische Schwierigkeit stellen in der QCD-Stérungsrechmung die
mit der Walil eines Renormiernngssehenmus und der Walil cines gecigneten, mit dem
Jeweiligen Prozess einhergelienden Q*-Wertes verbundenen Ambiguititen dar. Ancl
beziiglich dieser Unbestinnnthieiten kann die unserer Messung zugrundelicgende
Vorliersage (vergleiche Kupitel 9) als relativ sicher gelten; inshesondere existiert fir
die Vorhersage von B, cine physikalisch motivierte Vorsehrift zur Bestinnnung des
Q*-Wertes. SchlieBlich mub bei der Bestinumung von a, sus perturbativen QCD-
Vorhiersagen hefurchtet werden, dall hihiere Ordnnngen nicht zu vernachlissigende
Beitrige liefern; nenere Rechnungen fiir die Beitrige héherer Ovdung zam R-Wert
geben hierfiir cin Beispicl. Die Vorliersuge fiir B, hat dubei gegenither praktiscli ul
len nnderen betrucliteten den Vorteil, dall wegen der kinematischen Alnlichkeil der
Zwischenzustinde dreier masseloser Bosonen der Prozesse T -+ ygg und T ~+ ygg
die Holfuung bestelt, die Terme hiherer Orduung in o, kinnten sich im Verhiiltuis
B, bis zu einem gewissen Grad wuflichen.

Betrachtet man die verschiedenen Verfuliren zur a,-Bestimmung, so ist bewer-
kenswert, daB die GroBzall der a,-Werte bei holien Energien gemessen wurde
(Q* =+ 100 GeV?), wiihrend unsere Messuug einen Wert bei cinem relativ nied-
rigen Q* (QF = 2.3 GeV'?) liefert. Ninunt wan als Mittelwert fir die o,-Werle
sus dem R-Wert und der 3-Jet Ereignisrate o,(Q = 34 GeV) = 0.4 | 0.02 un,
so kaun unser relutiv grofer a,-Wert vou o,(Q - 1.5 GeV) = 0.25 + 0.2 uls Ju-

diz fiir eine (in die richtige Richtnng) lanfende Kopplungskonstunte geselien werden.

Wegen der diskutierten Vorziige wiire cine weitere Prizisionsmessuug holier Spa-
tistik von Interesse. Angesichts der holien Luminositit des CESR-Beschleunigers
(Cornell) wud der selir guten Eigenschuften (hochsegmentiert, gute Energicaullisnng,
grolle vimnliche Ansdelimmng) bictet sich der deszeit im Ban belindliche Detebtor
CLEO I far diese Aulgabe an.



Anhang A

Beschreibung der Grofle SMOMT

Ein wesentlicher Bestandteil der Analyse ist die stutistische Subtraktion des x*-
Untergrundes wit Rile der Variablen SMOMT | soda cine detaillierte Einfithrung
in die Bereclinung und Bedeutung von SMOMT unabdingbar ist.

Die Verwendung der Momente der Energicdeposition zar Teilchenidentifikation im
Crystul Ball Detektor gelit auf die in [78) und |79) zitierten Arbeiten zuriick.

In Kapitel 5 wurde bereits die Auadehnung der Energicdepositionen elektromagne-
tiseh schunernder Teilehen diskatiert und in Xapite) 3 erklirt, wie die N Kristulle
des Schauers zu ciner Connected Region znswnnengefudit werdan. Zur Berechinung

der Mowente des Schaners gelten fulgende Notationen:
£, ist dic i i-ten Kristall deponierte Euergie

£ istaler Einheitsvebtor vom Wechselwitkungspunkt in Richtung des i ten
Rristalls

Dureli die Aubununicrung der Energien aller N Kristalle der Connected Region

knar anan des Sclimner et nulltes Maoment euorduen,

=

E=-YFR (A.1)

welches die Gesamtenergie des Schauers darstelll. Dus erste Mowent der Connected
Region erhili man durely Bildung der Swiane:

1 X
= LY E -5 (A.2)
£

und bezeichnet es wit (p). {p) stellt einen Vekior in Itichtung des Bnergieschwerpnuktes
dar und heit dementsprechend Sehwerpnuktsvektor des Schavers. Fiie Ploto
nenschimer it sich der Betrag des Vektors (p) abschitzen: ninmmt wan fiir die
Verhittmsse BV ES wnd E4/E13 von Photenen die mitteren Werte /B4 <
0.7 nud L1/EIE ~ 085w, so st EY/E13 = 0.6, (E4d - E1/EI3 = 0.25 und
(E13 E1)/E13 2 008, Dabe sind jeweils die Kristalle wit eineas fosten Winked
abstand vom Dupkiistal] £1 gewihit warden; den Winkel zwischen dews Zeniral-
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kristall 1 und seinen drei Nachbarkvistallen in 24 bestinnul mon wus geonmetri-
schen Ubarlegungen za # 5= 57, fir den Winked gwischen demn E1-Kristall nnd den

9 Knstullew in dem Ring win B ergibit sich 8 = 9%, Setzt wan i dic Nihernug

N AR N A 2
. CEE . wew N OpE 8
(OME By g B w1 3_“ s (A.4)
INE “1-

., = Winkel zwischen desn i-ten und j-ten Kristall

dic ohigen Werte fiir die Energioverhilinisse und Winkel cit, so erhill mum die
Abschitzung [(p)] = 6.997. Obwohl |(p}} nuhe bei 1 ist, wird der Schwerpunkisyek-
tor fur die weitere Verwendung explizit nornderd:

{p) - |25:;—| bzw. {p) =— (f:> mil a = J{p)] {Ad)

Da in der Definition von (p} iiber die Winkel 8,; die Auvsdelinung des Sclianers ein-
geht und diese sehwach energicabhingig ist, mnB such nit eiser schwuchen Euer-
sicabhidngigkeit von [(p)| gerechnet werden. Mit Hilfe des nonnicsten Schwerpunkis-
vektors {p) wird das 2weite Manent des Schauers deliniert:
TR ,
SMOMT - B NTE (g (@)Y (A.5)
[

Dicse positv: senddefinit- Grafle wickiet die Energie cines Eristalls wit des Qua
dvat des Winkelabstandes voue Energicschwerpunkt der Gonnected Region und siclht
skt ey Mall fiie die Ansdebining des Schuners dar. Fir g, - 10 Lann wan Tar
SMOMT - ihnlich wie in Gleichung A3 - die Niherung:

1 N | » K B
SAMOMT - B SoECE 2 b= Y Ff-'f (A.6)

4, ist der Winkel zwischien denn i-ten Modul wad (p}

verwenden, wodnsch die Bedeutung von SMOME s wittlere quadratische Winkel-
breite des Schauers noel deutlicher winild. Setzt wan wicder die oben angegebenen
Abschatzungen fur dic Energieverhiliuisse wnd Winkelabstiinde in einem Photo
nenschuuer ein, so ergibt sich five das zweile Moment cines Photorenschnuers die
Abschitzuag SMOMT, = 0.0056(rad)®. Tatsichlich exgeben Mante Curlo-Studien
und Messungen an Fhotonen aus vadintiven Bliablacreigaissen allerdings den Wert
SMOMT, = 0.00(rad)? (oder = (3.6°)%) Kir Photouen; anbBecdemn winl die erwar-
tete, schwache BEucrgicabliingighkeit von SMOMT, Leobachter .

Zug Bereelmuug des SMOMT, Weries fir 2% anplichlt es sich, die Giédle SMHOAST
witicls der Norsiernngskoustanicn s awuszudeicken

I

h‘\ Eoopoo 21 ) {A.7)

)

SUOME ()
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Den Schauer eines x°s betruchtet maun als aus den Energieverteilungen der beiden

Zerfallsphotonen Ey; und Ey; zusummnengeselzt

Bl VEW) g g gy (A)

3 ‘Eh fEIl) E

v = BB

SMOMT, 5 E _,(p. (F))' - (Bvi t Ex) = 2(1 - ny) (A.9)

wobei:

Ey; bzw. Ey; die Energiebeitrige des asten bzw. zweiten Pliotons zuin Ener-
gieinhalt des 1 ten Kristalls

E, bzw. By die Encrgien der Schaner des ersten bzw. zweilen Photons

() bzw. (p3) die Energieschwerpunkte des ersten bzw. zweiten Pliotonen-

schauers

und u, = |(p.)| die Normierungskonstante des Schwerpunktsvektors des x°s

durstellen.
Vernachlissigt man diec schwache Energieablingigkeit der Ausdehnung von Photo-
nenschauern ( 1y = n, = ny), s0 kunn man

. R
Ny = [E:": ! ."E'E‘"E::”"e" 1 E;":]l ’ = n,J .- (A.10)

schreiben, wobei 043 den Winkel zwischien den Schwerpunkten der beiden Photo-
nenschaner sugibt. Mit der Aunahie m?/E? << 1 gilt fir n, die Niberung

nex My - (1-!("3' ) (A1)

Setzt man dieses n, in die Definition A.9 ein und beriicksichligt
SMOMT, = 2(1 - n,), so exhiilt man fir SNMOAMT, die Niherung:

]
SMOMT, = SMOMT, 4 (';) (A.12)

Fir E, =2 GeV liefert diese Nikierung fiir SMOMT, den Wert SMOMT, = 0.0086.
Detrachtet man in Abbildung A.1 die Verleilung der SATOMT-Werte von Monte
Carlo-7° wmit E, = 2 GeV (offene Kreise), so findet man, dub der Mittelwert
tatsichlich bei SMOMT = 0.008 liegt. In den Teilbildern in Abbildung A.1 werden
die Monte Carlo-7"s (offene Kreise) wit Monte Carlo-Photonen (Kreuze) bei 4 ver-
schiedenen Teilchenenergien (2.5 GeV ) verglichen. Sowoll die Photonen als auch
die 7% wurden dabei vor Fiillen der SMOMT-listogrannne exskt mit denselben
Selektionsschuitten wie die Photonenkandidaten der Daten in Kupitel 5 selektiert.
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Verglesch der SNIOMT - Verteilungen fir Monte Carlo- Photonen und

nswvon 2 -5 GeV Telchenenergic. Die Kreuze (bzw. dic gestrichelle Linie) beeeich-
nen die Vertedlungen fiur Photonen, die offenen Krese (baw. gepunkteten Livien)
die fir n%s. Die Teilchenenerqie ast jeweils oben rechts angegelben.

Auller den 7% bzw. Photonen wurden vom Monte Catlo Generator keine weile-

ren Energiedepositionen im Kalorimeter generiert, allerdings wurden den Monte
Caurlo-Ercignissen DBM- Erciguisse itberlagert, win die Verbreiterung der Schisner
(uud damit die Vergrobernng der SNMOMT-Werte) durch die zusitzliche Energien
zu bericksichtigen. Wilivend man in den 4 Teilbildern in Abbildung A.1 nur cine ge-
ringe Versclmilernng der SMOMT - Verteiluugen vou Photonen bei sich indernder
Energie beobachtet, ist die Almalune der SMOMP-Werte der 7°s bei steigender
deutlich erkennbur. Diese Abnahme ist verbunden it dem abuelipen

Energie

den Winkel zwischen den heiden Zerfullsplhiotonen mit steigender #* Energie (siche
Abbildung 6.2) wnd bewirkt, dall sich die SMOAT-Verteilungen der 7% and der

Plotonen mit steigender Energie snuiliern.

Trotzdem sicht man, daf die Verteilungen fiir Photonen und a%s i statistischen
Mittel gewrennt erschicinen, anch wenn der Uberlapp bei ciner Teilehenenergie vou

5 Gel” schion etwa 65 % hetrigt.
Neben dewn Energieverhalten ist, imshesondere anel zur Bestinmmumug systenmdischer

Fehler, (siche dazu Kapitel 8) die Frage interessaut, in welchem Mafl zusitzliche
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Ablilduug A.2: Verglewek der SMOMT. Vertedungen fir Monte Carlo-Photonen
t sonst leeven Ball (Kreise), Photonen aus Monte Carlo-ygg-Eveignissen (Qua-
drate} und isotvop zn den Energien multahadronischer Zecfalle addierter Monte
Curlo-Photonen (Ruuten). Die Photonenencryic st jewerls oben rechis angegelen.

Enesgicitherlugernngen von snderen Teilchen ciues Ercignisses die SMOMT- Vertei-

Ingen von z, I Photouen 2 iandein vennigen.,

Daen warden i Abbildung A2 die SMOAT-Vertalungen der Monte Carlo-Photoneu
i soust leeren Ball it denen von divekien Photonen aus Moute Carlo- gy Ereignis-
sen und mit MC-Photouen, desen Energiedepositionen zu denen von wualtihadroni
schen Datenereigmssen sddiert wurden, verglichen. A1 diese Mante Carlo Photonen
wimbten vor dem Vergleich wieder die Photonenselektionsschimitte ans Napited § pas-
sicren. Thre Buergie erreichit B, = 5 GeV onicht, da die dirckten Photonens vus ygy
Zertallen hiwlstens B, - Egg = 4.73 GeV haben konnen. Obwold wman wegen
des Euiftusses des piickgestoflenen Systems ans Hadrones i Mittel cine leichte Zu-
nalune dey SMOAT-Werte der Photonen ans yy¢ Ereignissen erwarlet, kanm ciue
solehe Tendenz mit Ablildung A.2 nicld belegt werden, Dennoch wurden in Kupi
tel 6 zur Untergrundsubiraktion statt der Monte Carlo-Photonen bu soust Jeeren
Ball die dizektew Photonen ans Monte Carlo-yyg Ercignissen verwendet. Deutli-
clwr vergrafierie SMOMT Werte sollten bei den an den Daten addierten Photonen

o sehien sein, dacdireh die viiandicl isotrope Uberlagerung der Energiedepasition
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Abbildung A3 Verglareh der SMOAME - Vertedungen fir Monte Carlo- Photonen i
sonat jeeren Ball (Kvewse) und Photonen aas radiativen QED-Ercignissen (Quu-
drate, siche Tezt). Dic Photonenencrgie ast jeweils aben veckts angegeben

des Photows und schon vorhaudenen Energien eine kimsthiche VergraBerung der
Plotanensclianer bewinkt werden sollte; ein solelier Elleke ast allerdimgs m Ab
bildung A 2 chenfalls nicht dewlich zu sehen. Bislang worden wus die SNONP
Vertedungen von Monte Cialo- Teilehen nitersuclit und s verbileibt die Frage, wie
gt diese Monte Carlo Vertedungen nst den kovesponsliceenden Datenverteibnmgon
ttberensstinmen.

Zur Untersuchuug dieser Frage @bt es fiir Photowen wil den o' v 3y Ere
ciguissen eine ddesle Toldlehenguadle, Diese Ercignisse kann man prakilseh uuter
grundlres selekticren dureh die Forderung nach drer neutraben, elebtromaguetisch
sehneruden Teilehen nut aner Gesattenergic nahe der Sehwerpunktsenergie. Aua
lysiert aan die Breusstralilaugsphotonen gensn wie die Monte Cuslo Photonen
it den Pholoncnselcktumsschnition und vergleicht in Abbildung 4.3 Lei verschie
denen Euergien deven SMOMT Vertellungen it den zagelionigen Monte Cialo
Vertethmgen, soostellt mnn ene gate lnlln:l(‘illbllllllllllll!{ zwiselien berden Vertellun
pen fest. In Anbetracht des guten Verstindnisses der der Stumlation elelironmagne-

tscher Sehaner zmgamdclicgenden pliysibalischen Prozesse und der langen Ecfali-
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rung it den verwandeten Maonte Curlo-Progrmmmen (EGS, siche Anhung B) waede
diese ﬁlzrrciuslimuluug erwurtel. Da auch der 7°-Zevfull in zwei Photonen durcls
zwei clektromagnetische Schauer heschrielen wird, darf Lei einein Vergleich der
SMOMT-Vertcilungen von s aus Monte Carlo-Ereignissen und aus Daten eben-
{ulls eine gate ﬁhcrciuatimmuug crwartet werden. Die experimentelle Verifikution
dicser Erwartung gestaltet sich jedoch bedeutend schwicriger als ber Photonen, di
es keine Quelle hoher Statistik gibt, bei der olie SMOMT Tuformstion festgestcllt
werden kanu, ob es sich bei einem Teilchen v ein werged’ 7° handelt. Der cinzige

dicse Anfordeenng erfillende Datensatz komngd von

tle ottt aptegp b v rtnt et e, {A.13)
Ercignissen, welche man nahezo antergrundfiei selektioren kann. Wird in solchen
Ereignissen e elektromagnetischer Schaner wit ciner Energie £ 2 GeV' gemes-
sen, so knnn er nur von cinens 7% stammen, dessen Plotaiien ‘mergen”. Trotz der
grofen Anzebl von e '¢ -+ 7'7 Erciguissen von etwa 265 000 {siche [80]) verllei-
Len Lei cinens Verzweigungsverhalinis von 22 % far den 7 — prr Zerfull und einer
Selektionsakzeptanz von wenigen Prozeut nur elwa hundert hoclienergetische a"s.
Die SMOMT-Verteitung der 2% wird in Abbildung A4 it der aualogen Verteilung
aus einet Monte Curle-Sinmlation des Prozesses 7 - pir - 1"xw verglichen. Far
diese Abbildung wurden wegen der geringen Stutistik siamtliche hochenes getisehien
ms il 2 Gel” < B, v 3.3 GeV zusammengefuBt,

b Ruhnien der allerdings echeblichen statistischen Feliler kdnnen zwischen beiden
Verteiluugen keine Abweichnugen festgestellt werden.

Der Frage, inwieweit die noch méglichen geringen Abweichungen der Monte Carlo-
SMOMT-Verteilungen von denen wirklicher Photonen baw. #*s Einfluf suf das Er.
gebois der Untergrmdsubiraktion haben, wird Lei der Diskussion der systendat-

schen Felder nachpgegangen,
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Anhang BB

Beschretbung der
Monte Carlo-Methode

Durcli die begrenzte Nachweiswahrschieinlichkeit des Detektors und der Analysepro-
granme gelit ein gewisser Anteil der tatsiichlich evzengten, direkten Photonen ver-
loren. Unn wnsere Messuug it theoretischen Vorhersagen vergleichen za kdnnen,
st es unmnganglich, suf diese Akceplanzvaluste zu korrigieren. Hatle wan ygy-
Ercignisse, i denen die Richtung und Energic des gesuchten, divekten Photous
bereits vor der Aunalyse bekannt wiire, so kounte die Froge nuch der Witkung der
Scelektionsschinitte und der geomnetrischen Akzeptanz des Detektors anf die direkten
Photanen leicht beantwartet werden. Da die Identitat der physikabschen Ereignisse
vorals siclit hekunaot ist, werden unter Verwendung bereits gemessener, physibuli-
scher Purameter die gesuchten Ereignisse vnd deren Erschieinen in wnserem Petektor
so vollstandig wie iglich simuliert,

Die Silation der Evciguisse ist in zwei Stufen unterteilt.

Aunf der ersten Stufe (STEPY) wird der cigentliche, physikalische Prozeld festge-
lept. Tus Fall der 594 Brcignisse hedentet dies, duB nach diesem Schritt fir jedes
Ereignis cine Liste existiert, welche die Vierervektoren eines direkten Pliotons il
aller sonst vorkonunenden Teilchen (inklusive ibrer Tdentitiit) eathiilt.

Anfder zwaiten Stufe (STEP2) wicd naclivollzogen, wic die verschiedenen Teilchen
des sunulierten 5 gg-Ereignisses mit den Materislien nnseres Detektors weeliselwire
keno Nieh dieser Stufe int bekannt, wie der i STEPY generierte Zesfall in demn
Detektor erscheinen mubte, d. b, es sind Jdie Rolidaten des Ereigaisses wie -

prlshoben in den Kannnern oder Eneygrea in den Keistallen bekanut,

Vous STEP? an wivd dus simulierte Ereignis wie ein physikalisclies Ereignis be
Landddt wad sollte bei vollig korrekter Simutation wicht snehs vou einens solchen
unterschicidbay sein. D Jeder der Parameter des nachgesicllten Ercignisses ciner
studistisclien Verteilung folgt, wird bei der Simdation mit Zufullszalden ein akitu-
eller Satz vu Parancterwesten gewiiefelt; der zewtraden Rolle der 2ufublszahlenge

nevatoren vevdanke die biey bescliebeue Simulationstechnik den Ramen Monde
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Caudo Methode’. Eine Einfilaang in die Monte Calo Techuik liudet sich bei {51
Lusgesumt winden it dem weiter wnten besprochenen LUND- Generator fulgende
Maonte Carlo-Datensitze erzengt:

LOD.000 T(15} -+ ygy-Ereiguisse
HO.B00 T(15) s ygy-Lreignisse
50000 T(18) -+ ¢4 Ereignisse

10.000 Y(15) -+ 77-Erciguisse

B.1  STEP1: Mounte Carlo-Generatoren und Frag-
mentationsmodelle

Bei der Modelliernng des eigentlichen, vom Detekitor mnabliangigen, pliysibalischien
Prazessee gehit mun vou der Y(15) Resonanz nus.

I Kapitel 2 wurde die Existenz des Zesfulls der T(18) Resonunz i con divckies
Photon und zwei weitere Cluonen motiviert.

Ausgehend vou ciner theoretischen Energic und Winkdverteituug der dirdien Pho-
tonen und der beiden Glaonen {siche Kapitel 2 wid [38,39,42)) werden auniichist die
Vieresvektoren der diei Bosonen gewirfelt. Wiihrend dus Photon als plysikalisch
Leubachthares wnd stabiles Teilehen b STEPY nieht mehr verandert wird, wmind die
Metmmorphaose der beiden Ghuonen i beobuclithare Teilehen noch durcheefihyt
werden, Dieser mit "Hadsonisution” ader "Fragmentation® bezeichnete Prozel spreht
sich bei sehr kleuen Abstinden von wenigen fon (10 *m) ab und wird erst seit
ctwa 10 Juhren an gecigneteu Bescblemgern (z. B. PETRA ) sntensiv nutersnch,
Da bei Abstinden vou - 1fm dir Kopplungskoustante a, bereits so geoB ist, daf die
Stérungsrechuung in der QUD keive gote Beselireibnng dor ablanfenden Iozesse
welbr liefert, ist wan snl phanomenologische Fragientationsiiodelle angewiesen
Die beiden wichtigsten dicser Maodelle sollen kurs beschriehen wepden

o Unabhiaugige Fraginentation

Dieses Modell wurde wesprimglich zus Beseliveibung, der Uniwandlung zweier aa
beohachthurer Quanks in zwer Biudel beobachtlar Hadionen, sogenaunter "o’
von Field nnd Feymuan koustrmert [82]. Eine Erweilering dicses Mudells anl e
spatet bei PETRA entdeckten 3 0ot keciguisse cafolgte el Hoyer [83) el AR
18:4.

Lo diesenn Maodell wind e Nignen ganil joedes Quok bzw. Ghuon vonctade
anabldingig betvaebtet. Man stelle sich vor, dal i Farbfold cines Qaarks o
neves Quank- Antiguank Paar ans dem Vabun erzeugt wind, wobei das Antiguink
wid dens wesprdingliclen Quark zu cinewm Meson znssmmengefalt wisd. Mit de

vesblichaen Quaak wind dieses iterative Prozel forlgeseet. Tie Futctchung vou
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Baryonew stellt man sicli in diesem Madell dureh Erzengung von Diquarks vor.

Die sich unmittelbar stellende Frage nuch Euergie nnd hupals des entstandencn
Mesons wird vou Field und Feyman durch Angabe ciner sogennunten Fragienta-
tiomsfunktion F(i) beantwortet. Die Variable 7 ist dabei ein Mal fiic den Energic-
und Impulsanteil des Mesons un der Energie nnd dem Impuls des prisaiiven Quarks.

Die Fragwentationsfunkiion F(y) ist vou Field wnd Feyman parmnetrisicrt darek
Flg)=1-ap43ap{) -~ y)*

wobel ap = 0.6 cine experimentell zu bestimmende Konstante ist. Ebenfalls aus
en Daten zu bestimende Parameter dieses Modells sind die Verleilung des Trauns-
versalimpulses py der Mesonen, der prozentuale Anteil von jeweils u-—,d -, 9 und
e— Quarks, das Verlidlinis vou Vektorteilchen zn psendoskalaven Teilchen und der
Anteil an Baryonen. Alle diese Parameter sind durch Vergleich der Monte Carlo-
Ereignisse mit den Daten zn bestinmen, wobei hinfig die verwendeten Verteibungen
zur Bestimmung chrerer Porameter ausgeniitzt werden missen, Diese Rorrelu-
tionen sind wesentlich davan schuld, daff bislang nur vage Vorstellungen von den
Werten der Paraneter bzw, ihirer Verleilungen existieren. Eine breite Diskussion
der Anpassung sdicser Parnmeter an Verleilungen aus e'e” -Experinmienten findet
sicly iu {85,586/,

Eine weitere Schwierigkeit stellt die Fragmentation eines Gluous dar. Tn diesem
Modell wird dus Gluon durch cin Quark- Antiquork-Paar ersetzt. h Moddl vou
Hoyer |83} Lekonant daber das Quark Jdie gesainte Energie des Gluons, im Model)
von Ali [84] wird die Euergie des Quarks und des Antiquarks gemil der in |54
beschiriehenen Altaselli-I'arisi- Funktion avfgeteilt.

o String-Fraguientation

Die String-Frugmentntion geht von demw sich zwischen zwei suseinanderflicgenden
Onorks ausbibdenden Farhfeld aus, Durch die Selbstwechselwirkung der Gluonen
zieht sich das Furhfeld anf einen FluBschluueh zusanmimen, welchen wan mit *String'
bezeichuet. Die Anunahie eines mit einem solchen emdimensionalen String verhan-

denen, zum Abstand v proportionalen Potentials vou:
P=wn-r

zwischen den beiden Quurks ist anch it der Spektroskopie schwerer Quarkoninng-

zustande vertraghich (111, Die sogenanne *Stringkonstante’ v ist dabei s = VGV far,

Die Fragientation i Stringniodell warde zuerst an der Universitit Lund (Scliwe-
den) untersucht [87] vud herents frithzeitig in vin Moute Catlo Computerprogianon
nmgesetz) |88, desuen Version 6.2 in dieser Arbeit verwendet wurde |89).

Iu diesewn Lund Stringadell fhiegen das Quank nod das Auatignark unter Eaer-

seabgabe wn den Siring anscinnnder, bis dieser bei ¢ 2 20 5 fin so energivrerch
8 (3 8 ) [
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ist, dall er unter Erzeugung cines Guan k- Sutiguatk Paes raiit. An der Broclistelle
entstehen dabei das Quark haw . Anniguark so, dafl sie jeweils it dem primioen
Antignark baw, Quark cin Farlsigulett darstellen. Ist die Energie der beiden
Talstrings grofl genng, so serzt sichmit ihnen der Prozef des Anseinndes liegens
und Reilfens amalog 2u priansren String fort, wsw.. Der Praginentalionspsoze
kownant evst zmn Erliegen, wenn die Encagie der Teilstrings niclit mielir ausreicht,
uene Quark- Auntiguark-Paare zu erzeugen. In diesens Stadimn bikden die durch die
Strings verbundenen Quark- Antiguark-Puare die Mesoven des Endeustandes. Ba-
eyonen entstehen wicder durch Exzengung von Dignarks beim Reillen des Strings.
Deutlich anders als bei der Unabhingigen Fragnientotion geht die Fragmention
des Gluous vur sich. Das Gluon wird im Stringuiodell als transverale Anreguug
des Strings betrachier, wobei z. B.n ¢'e” - gy Breiguissen die Feldlinien des
Farbfeldes zwischen dem Quark (bzw. Antignark) sind dem Gluou verslanfon. Dies
sollle u ciner Asynanetrie der Tailchen- und Energiedichte in den Quarkjets filiven,
welche als *Stringedlekt’ bekanut ist und tatsiichhch i 3-Jet Ercignissen geinessen
wurde |50].

Dic Fragmention wnter Reilen ddes Strings erklirt nicht war anl natiuliche Weise
das Confincment der Quarks, sondern es hegen in jedem Zwischenstading der
Fragmention nur farbnentrle Zustiinde und Eaergic- and Linpulserlabiung vor.
Aullerdeamn ergibt sich un Stingiiodcdl zwanglos die gewiinschite Guuliverteilung der
Triowversalisupulse poder Teilelien in einem Jet (welehe bei der Unablidngigen
Fragmentation 'vou Haud’ etugeben werden mull). Fullt wan die Evzeagong der
Quark- Autiquark Paare als Tuunelefleke aul) so filiet dus Veshalten der Tunael-
walirseheinlichkent auch zur geeigneten Unterdviickung schwerer Quinks it dem
Verliddinis

No NN SN- 10301008,

Fusgesamt ergibt sich beim Vergleich der Mante Carlo-Ergebnisse it Daten von
PETRA, PEP und DORIS cine gute Obercinstivumung in viclen betruclieten, to-
pologischen Variablen [85,91,92],

Trotzdem dirfen die oben genannien Vorziige dieses Fragentntionsimodells nicht
daviiber hinwegtinsehen, daB die gute Obereinstinunung zwischen Monte Crlo
und Daten in bestivntem Vanablen aaf der Anpassung einer Vielzal) wilein-
ander korrelierter Purimeter berubt. Zar Anpassung dieses Pavamcter warden
aber oft dhuliche oder sogar dieselben Vertelluugen veswendet, dic spater zmn
Vergleich Monte Carlo/ Daten berangezogen warden. Aullerdem stuuunen prak-.
tisch alle fir das "tuning” des Monte Cordo-Generators verwendeten Verteilungen
wns Kemtinuusdaten it Eogys - 30 GeVl Bive [hllu-lll‘lqz,]mlL('it der Monle
Curdo Pavaaneter aul die Y(15) Resonanzzerfille ki deshalb Problenne uulwerfen,
vuch wenn sich hicr ehenfalls 1 charakteristisclien Vertellangen cine veeniliige
[“]hl'n'iulinnmlng wit den Daten zeigl {61,92).

Dicse mit den Fragmeatationsiambell und seiuer Parannetuisicring verbandene sy

stewatische Unsicherheit waullinsliesondere diann bericksichtigt werden, wean hole
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Auspritche un die Richtigkeit speamectler, topologischer Verteilingen gestellt werden.
In der voriegenden Arhieit ist dies teibwase ber der 7% Untergrundsubtraktion der
Full (siche hierzu Kapitel 6 and 8).

Eiu spektakulares Beispiel fir die Abddngigkeit physikalisclier MeBergebaisse vosu
Fragmentationsiadell der verwendeten Monte Carlo Generatoren stannit ans der
Hestiming von o, ans 1opologischen Varniablen {3-Jei-Ereignissen), wobei sich cin
Unterschied in «, von =z 50% ergab, je nachdens, ob wmmn String: Frugiuentation

oder Unabhiingige Fragimentation verwenlete [93].

Nelien den hier diskuticrien Moidellen liegen sls Computerprogrummne Monte Carlo-
Generstoren vor, die von einem QCD-Partoncuschuner snalog zu einemn QED-
Schaner nls Fragientationsimodell nusgelien |94

3.2 STEP2: Siinulation des Detektors

Nacl dem STEPT liegt cine Liste mit Vierervektoren and der Identitat der Teil:
chen eines Breiguisses vor. hn STEP2 nnissen unn die Wechselwirknngen dieser
Teilchen wit dew Detektormuterialien, bzw. il Ersehcinen in unserem Detekior
sinpdliert werden. Dazu wiissen die Simulatiousprogrmmme i wesenthichen die
Geoetrie des Strabirohis, der Drifikanmsnern, der Nal-Kiistalle und verschiedener
Umnantellungen nnd Einhillungen, sowie cinige Daten der jeweiligeu Materialien

{Strahlungslingen, Dichien, Wirkungsquerschnitte usw.) beinhalien.

Zamielist wird jedes Teilehen von den Simulationsprogrunnnen darch das Strahi-
rolir und die 8 lagigen Drifthamunern transportiert’. War dus Teilchen ein Photou,
so wird Leriicksichitigt, dafl es abhingig von sciner Energie in dem Strallrolr und
den Driftkasnmern in ein e te -Paar konvertieven kaoun. War das Teilchien dlekiriscl
gelnden, so werden i entlang seiner Spur Pulshéhen in den Kannnern zugeord-
net. e der Enmitthig der Pulshohen gelt man von der Palshiéhenverteilung v,
Blialhbue Elekironen swns den Daten aus, welche gemitl der Bethe- Bloch- Formel (95)
skaliont werden.

Anschheflend werden die Euergicdepositionen der primiaren und aller bei der Si-
wulation entstehenden, sekandires Teilehen in den Kristallen estsprechend ihres

Wechselwirkunpgscharakters {minimulionisicrend, elekiromagnetisch schanernd, hi

dronisel weehselwirkend) errechuet. Nach diesens Selutt siul durch cine anpitiselhe

Korrekonr die i Expaiment tatsiellich stattfindende Dinwandbang der Lichthlisze
durch die Ausleseelebronik in den Energien entsprechende Signade it cinbezopen
werden. Die Energiedepositionen werden dureh 2wed nitler zo betrachtende Monte

Cilo Progravne Lerechnet:

B2 STEP? Suuulutron des Detchtors [N3Y)

o BGS
EGS (die Abkirzung otelit fun Elckteon Gannaw Sehaner) st cin Programn
zar Simulation clektronugictischer Sehaner, wobel in der Crystal Dall Kollu-
boration die Vession EGS 3 verwendet wird [96). BUS wird wnlgerafen, fulls

das cinfillende Tetbehen cin ¢!

yo oder 4 st und stmlicst unter Augalie des
Luzidenzwinkels vl der Encrgie den eu erwaortenden, cektvomagnetisclien
Teilehenschaner wie er begeits i Kapitel b beschnicben wasde. Zu "Prans-
port’ des primiizen und aller schundaren Teilehien cathiilt EGS die Witkungs
querschnitte fir Panrerzeuguug, Conlombstrennng wid Photoolekt Gy e
Photonen und Brenstrahluug nnd inelastische Strenung an ilillenclektronen
fire Elektronen und Positronen. Dariiber hinuus lranchit EGS wicder die Al
wmessungen der Kristalle und deren Stralilungslimge.

Die fiir diese Arheit wesentliche, korrekie Shnulation der Schanerform der
Phatonen snd hochencergetischen ®%s ist vollig von EGS abhiangig and sollic
anlgrund der lsngen Erfahirong und derin Kapitel 8 und Anhang A gasachten
Tests gegebien sein {sichie anch [64]).

GHEISHA

dieses Prograumu siniliert die Energredepositionen hadsouisch wechiselwinben-

der uad mininadionisievender Teilehen; die verwendete Version ist G 6 [97).
Wieder bedarf dus Prograssin der Geotaetrie des Detektors (Bristalle) nnd
der Vierervebtoren und Identitit der zo simusliercmlen ‘Feilohen. GHEISHA
6 Leinladtet Prozesse wie Melhirfachstreanng, Jonsation, clastischie vad nela
stische Strevung sn den Atoanbernen, ‘Feilcheneinfung oder Kersspaltung. kst
ciues der bei diesen Prozessen entstelemlen Telehen wicder cin hadronisch
wechselwnkendes Talehen, so wird es chenfalls durch GHEISHA siundiant,
falls cin elektramngnetisel schuucrndes Teilchen entstehit, wird fine dieses Teil
chen EGS aufgerufen.

Bei der Untersuchung der totulen Energieverteilung, der Form des Enes
gralepositionen minnahonisicrender Teilehen ue s, ergaben sich geringe U
stimmigkeilen zwischen der Monte Catdo-Sinnbution und den Daten, die zu
emer Reilie von Maditikationen fulirten |98). Fir die vorlicgende Arhieit sind
diese geringen Abweichusigen puaktiselr oline Wickung auf dic Resultute.

Ui dlen Eindod des Maschinenuntergyamdes anf die Formn der Teilchenschianer wit
zu beriicksichUigen, wurden dew Aonte Corlo: Ereigissen dic Energiedepositionen
von DBM Ercignissen {(siche Kapitel 3) qiberuagert.

Nuch dem STEP2 werden diee Ercignisse wie Rolhdaten behandelt, bis anf den Un

tersehied, dal) der Energieblock bereits pefallt ist unl kene Indormntivnen iher die
Elektronik i cinens foldatenbluck steben. Dufiie gibt es aber cinen Block, i dem
Jaformationen ans demn STER D wud STEP2 wadgezeichowt siad. T zu wualy siccha

ren Lraguisien zu pgelanpeu, wenben die STEE2 Datenantiels der Stinplardasalyue
produzicil wir eelue Praten

Nich et Predubtion sollte e Unterselued mchr zwischien den Monte Cado
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Ercignissen nnd ‘echten’ Dulencreignissen zn eikennen sein. Tusgesumt zeigt der
Vergleielh globaler Verteilungen (totale Energie, Trunsversalenergic, Energicsummne
der geludenen Teilehen usw.) eine gute Ulwruiuslimlmmg vou Daten und Monte
Carlo-Ergehnissen. Betruchtel man aber spezielle Verteilungen, wie die x°- Multi-
plizitat in T(15) -» yyy-Ereignissen, so stelll ynn teilweise deutliche Abweichuy-
geu fest, deren Ussuchen sowoll ine STEPT wls snch im STEP2 der Simmlation za
suchen sind. Der daraus resultierende, systematische Feller wurde i Kapitel 8 dis-
kutiert. Eine Folge der systematischen Unsicherheit der Monte Carlo-Vorhersugen
ist, dal} eine Analyse mnso vertranenswitrdiger ist, je weniger in ilr luforutio-
uen wus Moute Carlo Progranmnen benbtigl werden. Untes diesens Gesichispuukt
ist die Subtraktion des 7 Untergrundes witiels der SMOMT-Fis systematiach s
chever, uls die direkie Subtruktion des vollstindig vou Monte Curlo- Progrummen
sindierten x*-Untergrundes.,

Anhang C

Beschreibung der Fitprozedur

In Kupited 8 wurde die statistische Subtraktion der #%s von den Photonenbandidaten
durch die siumltane Anpassung zweicr Monte Cailo SMOMT Veneilungen au die
der Daten beschrichen, Tu diesenn Aubiang soll die dubei verwendete Fitprozedar
beschrieben werden (insnchinal wird fiic den Begrifl der Aupussungorechinnng stutt
Fitprozedur ancly die AbLkiirzung 'Fit’ verwendet ),

Wir betrucliten dabei die SMOMT - Verteilungen fiir die Photonenkandidaten vitbey z-
Kanals. Aungenonmmen, fir die SMOAT-Werte aus den Daten wiire die thearetische
Verteiluug exakt bekannt uad nian versucht, duech cine Anzald von N SMOAMD-
Messungen, diese thearetische Verteilang an essen. In diesein Fall wivede wegen
der endlichen Anzalil der Messungen die MeBpunkie in dew Histogru kemesweps
alle exakt wuf der theoretischen Verteilung hegen, sondern in Jedew Kanal
den theoretiseh erwartcten Puskt strenen. Konnle i slie Messung dev SMOATT
Verteilung vide Mule wicderhalen, so wiirde sich ceigen, dall dic Entrige i ey

KNauilen win den jewals theoretinel erwarteten Werd einer Gawbverteibung folpen:
| 8 13

- (1)
Ty ist der Wert dey theoretizneicn Verteilung i ten Kanead
N, ist der gemessene Bintiug i i ten Kanal

Pyist die Waliesebeinlichkeit, i Kanal i oen Eiutrag N, 20 messen, wenn 1
der Mittehwest ut

a, int die Breite der Walirse haiulichbeitsverteiling 22,

a, gibt das Tutervall an, inneshutly dessen 68 % aller MeBpnnkte hegen and scizt sicl,
ans den statistischien Finzellehlery an N, ud T, quadratisch zusamnnen. Falls dje
theoretischen Werte 4 keinen statistischen Feller hnben, int ol N, Bildet s
dus Prodabt dee Waldisehemlivhkeine, P allers Kuniile des genessenen Hatogriimis,
s erhialt snan cinen Ausdioch i die \\’ulum‘lu‘iullrlnlull, dald Jdas istogrann

el unabbingige, statistisele Flahtuationcn der einze luen Wanabnhadle awa din

11t
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theorelischen Mittelwertverteilung 7, entstanden ist. Diesen Ausdruck Lezeydnet

man als die 'Likeihood” £

N -T)
- exp - ( '.,;_f’l {€".2)

s st die Anzalll der Kauile des Histogranms

Fulls simtliche MeBpunkte N, auf den theoretischen Punkten 7 liegen, erreichit
L cinen Maxiualwert £,. Hat man cinen vorgegebenen Sutz vou Dutenpuukten
N, hat und hingt die theoretische Kurve T, von einer Reibe von Purametern ub,
so ist es dic Aulgabe der Pitprozedur, jene Parsmeter aufzusuchien, fir die dic
Likelihwod miglichst nalie an Lo herankoimd. Diese Muximicrung ist dquivalent

zur Mininiernng des neguliven Logarithius vou C:

" ‘V' " T’ 2
LD h:(' l,.»cxp (- . —,-—) < o=de Lyt
= o 2n 20
VN 1
- In L'.J,,)f_\.-‘ Y [ur;)\z
2453 2

I Full der GauBverteilung des Bintrige bedeutet die Fitprozedur also eine Minhoie-
rung des ! der Kurven durch Vaistion der Fitparaeter. In unserer konkreten
Aufgube selzt sich die theoretische Verteilung aus zwes SMOMT-Verteilungen G,
(far die Photonen) und U, (fiir den Untergrund, bzw. x*s) zusummen, wobei alie
Farm der beiden Verteilungen fest bleiben soll und deshalb sur deren Amplituden

g bew. w veriindert werden divsfen:
N=g-Gu-l, (C4)

Die beiden Anplituden g und u sinl also die zu variierenden Fitparmcter. Das
Computerprogratnm, welehes nun bet Varistion der beiden Paraneter g und u je
desinul den e £ Wert ansrechnet und in demn zweidunensionslen Parmneterram
dessen Minioon anbueht, heifit MINUGIT. Seine Fanktionsweise ist detailliert
[99] Lesehviehen. Zur Definition des stabistischen Felblers o, an jedem Punkt wul
Leriicksichiigt wevden, da in unserew konkreten Fall die Theoriewerte 75 mit einem
stutistischen Feliler hehaftet sind, da die SMOAMT-Verteilungsn vieht in aualytischer
Form vartiegen, sondern nns Mowte Corlo Daten endlicher Statistik gewonnen wur-
den. Deshally st

-

ﬂ'—' - ngv'i 9 n}”. i N. [C.S)

Zur Ubierpniifnng, s welehein Mas dic Fitergebuisse fire g und a vou der Fellerde-

finivien fir o, alhingen, warden verschiedene Felilerdefinitionen verwendet:

der Feliler an den theoretisehen Tunbten wurde vernachlissigh: o> N,

das Quadiat des statistisclien Fellers an der SVMOMP-Verteilung der Pliotosen
wurde willkiinlieh i cinen Fuktor 3 gewichter: of = 8- ¢*G, 1 w*U, | N,

das Quadrat des statistischen Fellers un der SMOMTP-Verteilang der x”s
wurde willkiirhiels mit einem Faktar 3 gewiclitet; of - ¢*G, | 32U, 4 N,

statt viner GuuBverteilung der Werte Ny win die Werte 2, wande ciie Poisson-

verteilung angenonanen.

Natitlich sind dic obiges Fehilerdehuitionen iu heiner Weise sus statistischen Grivnden
gerechifertigt. Trotzdein stud sic geeignet, die Seusitivitat deyr Faergebuisse saf dic
Fehlerdefition zu sesten. Nachdew die SMOAT - Vatelungen oller @ Kuadle unt
den oben angegebenen Felilerdefimtionen gelittel warden, zeigte sicli, dadl dic -
tevessierenden Anzalben der Photonen bet sautlichen Febilerdetinitionen siaximal
i 1 5% von dewn Pitergebnis it der wn C.5 gegehenen Delinitton abaweichen. Die
Phuotonenanzabl in jeden 2 Kanal wurde dorely Integration der e dews resultie-
renden Fitpurameter g shidierica SMOMT-Verteillung dec Pliotonen dicses 2-Kanals
G, erniittelt. Nelien der e.\.uderuug der Mittelwerte der Fitergebnisse hed Variation

der Felierdefivition anderten sich auch e Febiler s den Plutonensnzalilen.

Da die Likelibocdfunktion das Produkt von GeuBvertcitungen isf, el sinn wie
der cine Guullverteilung, wenn tmun die Likeliboadfunktion gegen die Variation cines
Anpassungspoarawcters (beispiclswense die Ampliade slee SMOME Vertcituug der
Photonen) wefteigt. Palt ma mehiere Parsineler sng sa echidbt man unalog cine
mehrdimensionsle Guuverieluug,.

Das Prograuns MINUIEY (bzw. die Unterroutine MINOS) errechnet den statsti
schien Felider an den Fitparametesn, mden jeue Parvamcterwerte anfgesneht werde,
weichd die dazu korrespoudicrenden Werte fie T € wn |1 éndert. Diese Paganae-
terwerie grenzen das Feblenntervall Tie divsen Parwanceter ein. Wegenader Definition
der Likelihoodfmktion wird deshalh cine Vergroieruug (bzw. Verkleinerang) von
a, dureh cine Zanalune (hzw. Vernngernog) des Febilers an Fitergelaos reflebtien;
dics 15t auch der beobachlete Edeht Die beabaehitete, relabiy gevinge Abhdingigheit
der Fitergebisse von dev Defimnion der Felides a, anilt inshesandese auch anf die

Form des Slu'Llluma der durels die Fits eanittelten, divekten Platonen zu.

Hat die Likelihoodtunkton ilir Muximns evreichty so b san sus der guadvae
tischen Sunune der einzebuen Abstinade sder MeBpunkie von der optimalen theore
tischen Kurve, norunert auf die jewethgen o, ein totales y,,, errechnen. i Fadle
cines Freibeitsgrades LBt sich dieses o doreh lutegration ciner Guubvertalung
der Breite 1 von g, bis o0 i cn sogenasuntes Contidence Level (Vertranensin
tevvall) konverticren. Das Contidence Level wind in Prozent angegeben, wober dey
Prozentsiatz dev integriesten Flache an der Gesamit fache der GanBvertetlung gemeint
ist. Bevwelireren Frethatsgraden wie s vochegenden Faoll ist die Dmrechinung des

\H’ufuf (dof Freheitagrad, siche auch Kapitel 7) i dus Conlidence Leved Lechmiaeh
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etwas komplizierter, entspricht aber sinngemiil obiger Betrachiung [100].

Liegen beispiclsweise alle gemessenen Punkte exakt auf der angepubten, theoreti-
schen Kurve, so ist \} .. = 0, bzw. das Confidence Level CL = 100%. Das Confi-
dence Level ist also ein MaB dafiir, wie walirscheinlich es ist, dufl eine gemessene
Kurve durch statistische Fluktuntionen der einzelnen MeBpunkte aus ciner theove-
lischen Kurve entstanden ist. Ist das Conlidence Level CL = 31.7%, so bedeutel
dies, daB im Mittel die gemessenen Punkte nicht weiter uls ein o; von der theo-
retischen Kurve entfernt legen. In diesem Fall wiirde man noch von einer guten
Ubercinstimmung der gemessenen und der theoretischen Kurve sprechen.
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