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Uberhlj

In der vorliegenden Arheit wird die Messung des totalen hadronischen
Wirkingsquerschnittes bei Schwerpunktsensrgien zwischen 3,6 CeV und
5,2 GeV am DESY-Speicherring beschrieben. Die Daten wurden iunerhalb
der DASP-Kollaboration mit dem nichtmagnetischen Tonendetektor des

Doppel armspokt rometers aufgennamen., Dieser besitzt ihnliche Tripger=
und Nachweiswahracheinl ichkeiten fiir Photonen und geladene Tejlchen,

has pemessene Verhiltnis R - steigt von 2,3 + 0,3

= ¢} / [alE
ladronen un
bei £ =3,6 GeV oauf 4,3 + 0,5 hei E__ = 5,2 CeV. Die Werte beinhalten
em cm
nicht den Anteil des schweren Leptopns. AuRerdem werden drei resonanz-
artipe Strukturen bei Schwerpunktscnergien vop h,0h CeV, A 16 CeV und

4,41 CrV heoabachtet.,
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jnleitnng

Nie Phorlegungen, die zum Bau der ersten Speicherringe fiir Elektyonen

b}

und Positronen 1o der Zett von 1958 bhis 1962 in Stantord ued Fraseati
fiihrten, stelten anf vine lilmrpriifmlg der Quantenetrktrodenamik (QEDY)
Bocth bald dacanf verlapgerte sich h':-i 040_-Sp(-irlmrrins:ml das Interesse
ot die Froduttion von Hadrenen, denn Prozesss der Art (“t’- * Hadranen
Pagsen sich in erster Niheruny durebh die Erzevpung wad den Zerfall eines
vittuellen hotons heschreiben, so daB das hadionische System mit ecin-
deutipen mtenzalilen = denen des Photons (J . 1 ) =~ erreant
wird, AuBerdem ist die jnvartante Masse des hadronischen Systems doareh
die nerpin der ecintaufenden Flektronen und Tositronen scharf definiert.

Die epaten Mesonugen an ele - Speicherringen i Ursn_\'z) nnd .‘lnvns‘ihir.‘:kﬂn
zielten aol eine genane Untersuchung der Vektormeconen (p, w, ). Fs
zeigte sich, dofl hei SL]IN(‘Ipl!llkt‘:ﬂt)(‘l‘giﬂn‘(]"‘i_“;) his 1,7 GeV der Wirkungs-
guersehnitt dominant durch die Erzengung dieser Veoltormesonen bestimnt

3)

i/
witd., Ueitorfithtende Frgebnisse von Frascati ) und CEA orpaben, dap

oherhatlh von F.'_"I - 1,2 Get der totate hadronische Wirkungsquerschnitt
iberrasehend praf i<t und nur eine schuwache Foerpieabhingipleit zeipt -
wir fiir Teilehen ohne iunere Struktur. Tript man den hadronicchen Wirkungs-
querschnit e in Finheiten des u+||- - Wirkungequersehnittea anl

(R - '!lhtlrnvn'u/”u‘lf)' so ergibt sich bis zu Schwerpisktsenergion von

3 GeVoein relativ kenstanter Wert von 2,0 - 2.5,

Mireh den Bau nener Speicherringe (SPEAR, DORTS) wnrde es miplich, mit
den Untersucligen in nene Fnergieboreiche his 7,4 brw, 10,0 GeV Sclwes -
piktsencrpic vorzustoBen, Messungen zum totalen hadroniechen ¥icknnps-
querschnitt wardsn heim SPEAR von der SLAC-LBL=Gruppe mit dem Dotektor
HAPE 1 nnd am DORIS yon zwei Kollaborationen, die den PLUTO- bzw, DASE -
Detekior aulbauten, durchgefiihrt,

Die hisher van der !il.Al,’—l.l'.!,{)) und !’I.UT(}7) ~ Fallaboration ver&ffentlichion

Ergebuisse atiomen im Fnergicverhalten grob fiberein, seigen jedoch im

Petail Motersehiede his zu J0Z,0 Die Mecsungen zom tataleu hadvonischen
. . . R . 1)
Virkungsquerechnitt, die innerhalh der DASP - Kollaboration pemacht

wurden, woerden in dieser Arbeit behandelt.,

Der Authau unseres Detektors unterseheidet sich dabei arundlezend voen den
heiden vorher penannten. Wilrend es sirh bel MAPK lq) nned f'l'll‘]'n) um
magnetische Detektoren handett, dic hauptsiichlich aof geladene Teilchen
ansprechen, wnrden nnsere Messungen mit dem uicht-mognet ischen Innen-
deteltor durchpefithre, der fast gleiche Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir
poladene und neatrale Teilchien besitzt. AuBerdemiirdss die Nachweiswahr-
scheinlichbeit (iir muttihadronische Freignicse in erster Miherung ex-

petimentell und nur in zweiter Hiberung durch Mante Carbo-Reehuapen

hestinme .,

Anch wenn die Cenauigkeit unserer Erpebnisse jm Rereieh der  der anderen
heiden Fxpetimente liept, so besitzen sie doch andere systematische Tin-
aicherheiten und sollten deshath  zar hesseren Fenntnis des totalen ha-

drenischen Wirkungsnpuerschnittes beitragen.



Iheoretische Bet

Die in Elektion-Positron-Speichervingen ontstehenden physitalischen

I'ruzesse verlaufan nach dem Schema: Aa.) Raumartiger Twpulsifhertrag in der Bhabhastreuung.

Dabei sreht das X Fiir beliebige Endzustandssysteme ans leptonen twnd 2
ladronen. Bie Feynmangraphen tiir ¥rozesse, dic in dieser Arbeit heson-
ders interessioren, sind in Abb. 2.1, dargestelle.

b.} Tleptenproduklion durch zeitartigen Impulsiibertrag.
Die Graphen a.) und b.) lassen sich durch die (mantenelektrodynamik (QED)

beschreilien, die in den bisherigen Messungen sehr put bestitipgt wacde.

+
+_ - . . N e
I L stelit dabei fiir ein heliehiges Leptonpaar, Hadronen
o

Die Kopplungs¥onstante in Jder QED ist an jedem Vertex proportionnl der

Feinstruklurkenstanten a. Die Wirkungsquerschuitte dieser Reakiionen

. . _— 2 2
verlanfen dawit groBenordnungsmifiig -~ n° / s (s = E = (Quadrat der )

cm Hadronproduktion {iber virtuelles Photon.

Schwerpunktsenctgie),
Zur Beschreibung der Hadronproduktion durch dic Graphen ¢.) wnd d.) reiche N
e v
der Formalismus der QED nicht aus, da die hadronische Struktur des rweiten Hadropen
Vertex »u eincer uoch unbekanaten Funktion von s [iihrt, o

2.1, Dhas Quark d.) Hadroonproduktion liber eine Vektormesnn—Resonanz.

+ +
e e
" . . T,
v dor Theorie zur Strukter der Hadropmen jst das Quarkmodel
X
hisher schr gut hestdtigt worden. Es geht davon aus, daB Mesonsn ans ==
wei, biw. Baryouven aus drei Quarks aufgebaut sind., Zur Reschreibung des o o
goesamten "Hadron ~ Zoos" beniitigt man zunichst wur drei Cuarks (u, d, s).
. 13,14 1 . . .

Die Entdeckungen der Jf¢ 77 ) und ' 5) - Resananzeo fithtt~n zur Frwel-

. . . . e.} Zwei-Thnton-FrozeB
terung des Modells um ein viertes Quark {(¢). Pie Quantenzahlen deor vier

Quarks (anch Flavours genannt) sind in Tab, 2.2, aufgelictet. Abb.2. 1. Feynman -~ Graphea fi{ir verschicdene ate” - Prozesse.
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lave { I s ¢ i T
wour ) 3 |
u 2/ 1/3 0 0 1/2 1/3
d -443 173 o] 0 -1/2 1/3
s -1/3 1/3 -1 0 4] ~-2/3
I3 243 1/3 0 i O 0
) = Ladung
B =~ Taryoneazahl
5 = Btrangeness
C = Charmladung
I,; = Z-Kompnnente des Isospins
Y = Hyperladung
Tab.2,2. Die Yantenzahlen der Quarvks
. . i) .
Hewoste Preehnisse von Formllublo) und DORISI7'] ) geben Tvidenz fiir

ein fiinfres OQuark.
Zusitzlich gab o5 Auzeichen fiir die Existenz einer neucn verborgenen
Quantenzahl "Color", die unter anderem die Lisung folgender Probleme

erumiglichtn:

1.) Erhaltung des Panli-Prinzips fiir Baryonen,
2.) Existenz von nur Quark-Antiquark- hzw, Drei-Quark-Zusliinde als die

energetisch niedrigsten Eigenzustinde (Color-Singlet-Zustand).

Obwohl Colar eine verhorgene Quantenzahl ist, gibt es experimentelle

Ergebuisse, die ael ihre Existenz hinweisen:

1) Der theoretische Wert fiir das Verhiltnis R /"u+w' vargrifert

= 1
Hadr.
sich um einen Faktor 3 in besserer Ubereinstimming mit den Experimenten,
7.} ks wird cine bessere quantitative Beschreibung der Zerfallshreite
- . . ) .
fiir die Reaktion u° » yy errelicht.

3.0 Bei der Berechnung der Zerfallsbreiten des "schweren” Leptons (1)

(siche aueh Absehnitt 2.4.%1) verringert sich dor Wert fiir
P s e}/ (c ~ atles) von 337 anf 207 und beschreibt damic recht

gt den experimentellen Wert von 17,27 + 2,87,

Ee wird davon ausgegangen, daR jedes Quarlk gleiech hAufig in den drei
verschisdenen Color-Zustfinden aultritt. Fin Baryon, «das aus drei Quarks
mit jeweils unterschicdlicher Color-Zahl aufgebaut ist, sracheint nach
aufen Color-neutrval.

Das Quarkwodell in seiner momentanen Fassung mit {iinf Flaveur- und

drei Color-Znstiinden ermiglicht insgesamt die Darstellung von 15 verschie—
denen Quark-Zustinden (und die gleiche Anzahl voun Antiquark-Zustinden).
Die Avzall der Flavour-Zustiinde ist im Modell jedoch nicht fest vorge-—

geben, so daB es ohne Schwierigkeiten aul n verschiedene Quark-Flavour

erweitert wvoerden kann.

2.2. Quantenchromodynamik (Ql)

Die einfachste Feldtheorie, die die Color-abhiingigen Kriifte zwischen
den (uarks beschreibt, ist die Qunntvnrhrumudynnmik‘q) - eine picht-
abelsche Eichfeldtheorie. Dahei wird die starke Wechselwirkuoug zwischen
den Quarks durch den Austavsach von Vektorbesonen - den Gluonen erklirt,
die die Colar-Ladung tragen.

Fs tst eine Verallgemeinerung der abelschen QED als V(1) Symmetrie~
Gruppe 7zur nichtabelsche Eichtheorie mit einer SU(3) Colar—-Symmetrie—
Gruppe (s1(HY.

Nie hauptsiichlichen Unterschiede zwischen QEI und QCD sind:

1.) Acht masselose Gluonen, die jeweils eine Color-Onantenzahl
trapen, im Vergleich zu ecinem masselosen [hoton, dan keine
clektrische Ladung triigt.

2.) Die Kopplungskonstanten " und « zZeigen entgepenpecet ztes

Verhalten zu hohen Energien hin.

DA ein cinzelnes Floktron von einer infinitesimalen Wolke van Elektron-

Positron-Paaren umgeben ist, schirmen dicse einen Teil der Ladung ah,



e daB die Kopplungskonstante o bei "normalen” Abstiinden kleiner ist
alas beil extrem kleinen Distanzen, Mit Hilfe der Stdérunpgsvechnung lHBE
sich zeipen, dal die Kopplungskenstaute nur in den uuteren Inergin—

horeichen als Universalkonstaunte betrachtet werden kann, wihrend sie

hei sehr grofen lmputsiibertrigen mit der Fnergie anwichst.

In der QCD ist das Verhalten der Kopplungskenstanten a nahezn entge—
genpeselzi, da die Gluonen auch untereinander wechselwirben. Aus der
Vakuumpaiarisation in der Gluon-Wechselwirkung 1HBt sich wit der Sto-

0)

2
rungsrechnung die Energieabhingipgkeit von o berechmen H

(2.1

B= (11— 2/3 n)/bn

= Anzahl der Flavours

Dabei wied s, als Normalisationspunkt benutzt, Der logarithmische Term
bewitkt einen Ablfall von u mit der Wechselwirkungsenergiec. Rei sehr
kletnen Abstdnden der beiden Reaktiouspartner (hohen Eunergien) wird

@ t, und die Prozesse zeigen iHhnliches Verhalien wie in der QFD

"asymptotische Freiheit™),
yuiy

et prilRer wverdenden Abstiinden (kleineren Fnergien) steigt a, 2u imner
proferen Werten an. Dadurch wird verhindert, dal die Quarks sich

aus ihrer Binduvg 1Osen und frei bewegen kSonen ("infrarot Sklaverei').

Nach dom hier beschriehenen Quarkmodell 138t sich der Graph in Abb. 2.1.b

in folgender Form beschreiben:

< Hadronen

Pas virtuelle Photon koppelt an ein qq - Paar. Die gegenscitige Anzichung

der Color-¥Feldlinien bewirkt, da bei grifler werdenden Abstinden des

qq - Paares die Feldlinien nahezu parallel verlaufen und damit die
Fnergie linear mit dem Abstand anwichst (chromoelektrischer Meissper—
Fffekt)}. Sobald die in dem Color-Feld gespeicherte Fnergie grof genug
ist, werden neue qq - Paare erzeugt, die schlieBlich in den hadronischen

Endzustand aufgehen,

Man kann die Prozesse im Endzustand als Zerfall der briden Primiirquarks
auffassen. Die vektorielle Summe der Impulse diescr Zerfallssysteme

zeigt in die Flugrichtung der Primirquarks (Jet-Struktur).
Del der Vektar—Meson-Froduktion bildet das an das virtue!le Photon an-

koppelnde qa-- Paar zundchst das entsprechende Vektor-Meson, um dann

nach Rildung von neuen qq - Paaren in Hadronen zu zerfallen,

(’/”/’ Madronen
' ! \

Dabei kann sich das qq - System im Grundzustand oder auch in einem

Q0

&

. . * .
hitheren angerepten Zustand befinden, was einer V- Resonanz entspricht.

2.3. Der_totale ladronische Wirkungsquerschnitt

. . . . + - .
Als totaler hadronischer Wirkungsquerschnitt in der e e -~ Vernichtung

wird der Wirkvnngsquerschuitt fiir folgende Reaktion bezeichnet:

+ - . . . -
e e - ein virtuelles Phaton -+ beliebiges hadronisches System

Abb. 2.1.c und 2.1.d zeigen die beiden miglichen Graphen fiir den

Prozefl.
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N

AuBerhath von Resonanzen sellte sich die Grifle der elektromagoetischen .
_ R- 1% 3 Q, (1 ¢ (3)/n) (2.5

Fappltung des virtuellen hotons an das qq - Paar nur durch die unter- I'lavour ! 5

schiedliche Ladang vou der der lepton-Pasr-Produlition unterscheiden.

Nabei entspricht n der Quark-Gluon-Kopplungskonstanten ans (2,1).

?
IR UL M- wirk “schni 2.2
w380 oo Trkungauerschmite 2.2) fei der Annalme, daf "asymptotische Freiheit" schon in der Umgebung
, 2 , der Praduktionsschwelle fiir ce - Paare gilt, lassen sich folgende
(il s - . . oo
0 PR P Q qq — Wirkumgquersehnite (2.3) Werte fiir R abschitzen:

} = Quarkladung ‘
unterhalb der Charm-Troduktion

aberhalls der Charm-Produktion

=

Bei leriicksichtipung alter Quarkzustinde ist ither Color und Flavour

zu sunmieren, um so den hadronischen Wirkungsquerschnilt zu erhalten.

Damit crgibt sich Jas Verhiiltnis R = ¢ /o Zue
Hadranen [y
o 2.4. Andcre Prozesse mit hadronischen Endzustiinden
R= doonen oy yp ¢f (2.4)
T Color Flavour

AuBer der direkten Hadrouproduktion nach Abh. 2.1.c und 2.1.d pibt es

. " " . . . : . . oo Y Frozesse ie zu hadrounisch Endzustinden fiihren. Dazu
Diese Formel pilt nur in erster Ndlherung, da in der QD dieses Erpebois noch andere Fr » die zu b wischen t

; P ahi die Pro i m schw septonen, elektromagnetische Pro-
woel doreh innere Strahfungskorrekturen modiftziert werden muB. gehibren di roduktion von schweren Leptenen, e "~

. . . . 3 ! & we - ~Frozef.
Die "Vakuwumpolarisation durch Quark-Paarbildung™ als ceate Ordnung, zesse hiherer Ordnung und der Zwej-Thaton-Frozed

der Stirungsrechmung entepricht der Formel (2.4)°
q
Lepton (1)

q

Die wvirhst bihere Ordnung enthiilt zusdtztiche Gluonlinien innerbalb

Bis vor wenigen Jahren war die Existenz von vier Leptoncun hekannt
das Elektron, das Myon und die heiden entsprechenden Hentrinos., Nenere
22)

(),

das offensichtlich auch sein eigenes Neutrino besitzt, Wihrend die Massen

der Yakuampolavisation:
Fxperimente brachten Evidenz fiir ein neues schweres "Lepton”

der alten Leptonen unterhalb der kleinstep Meson-Massen liegen, besitzt

. 23) . .
das newe Lepton eine Masse von 1,8 GeV Bamit kann es auch in
Unter Einbezielhung dieser Graplien 1Bt sich das Erpebnis der Berechnung 24)
Hadronen zerfallen )
folgendermaBen dorstellen: . . .
Der Wirkungsquerschnitt file die Produktion von schwereu Leptonen i der



—!'_
+ - . . . .
¢ e = Vernichtung hat in der Nihe der Produktionsschwelle (2E = 3,6 GeV)
folgende Form:
IR 32 Y /2 2.6
0 4 = = (] 4~ - ) ?.
1T vou €3 P ( )
R o= 5

Bei Euergien weit oberhalb der Schwelle entspricht er dem iy - Wirkungs—

querschnitt uand damit einer Einheit in R.

2.4.,2, Elektromagnetische Prozesse hoherer Ordnung

Der Austausch eines virtuellen Photons beschreibt die Produktion von

hadronischen Endzustidnden in erster Niherung.

Dieser in niedrigster nicht verschwindender Ordnung der Stirungsrech-
nung ermittelte Wirkungsquerschoitt wird mit Yy bezeichnet. Der experi-—
mentell hestimmbare Wirkungsquerschaitt ﬂexp eathdle auRer o noch die
Beitrige atler hitheren Ordnungen der Stirungsrechnung. Da man anniamt,
dais die Stirnagsreibe schuell kovvergiert, reicht es im altlgemeinen,
noch die niichst héhere Ordnung in o zu beriicksichtigen. In der Sprache
der Feynman-Graphen sind es die Interferenzen zwischen dem Grundgraphen
und sotchen mit zusitzlichen inneren Linien (riehe Abb.2.3.a). AuBer-
dem werden die Graphen beriicksichtigt, bei denen zum GrundprozeB noch
zusiitzlich ein reelles Photon emittiert wird (siche Ahb.2.3.b).

Dic Beitriige aller hiheren Ordnungen zum meBbaren Wirkungsquerschnitt
werden als Strahlungskortekturen bezeichnet und im allgemeinen durch

einen additiven Term & beschrieben.

=0 (1+8) @.7

o
exp o

Pl e
O e

a.)

T s

b.)

Abb.2.3. Elektromagnetische Prozesse biherer Ordnung.

2.4.3, Zwei-Photon-Prozesse

bie einlaufenden Elektronen und Positronen werden von einer Wolke
virtueller Pliotonen begleitet. Daher besteht die Miglichkeit, daB
zwel virtuelle Photonen miteinander wechselwirken, was einer Photon-

Fhoton-Vernichtung entspricht.

Das virtuelle Photonspektrum, das durch die ultrarelativistischen

. " ¢ . 2
Elektronen ausgesendet wird, 1#8t sich folgendermaBen beschreiben 5):



Yo (b~

| =
o=
)
o~
=

: AN L -1
U0 dk = S n o0 5
e max

2R . w
ﬂY = S sin ( 57)

A 4

. . " . . + - + - . .
Der Wirkuppsyuerschnitt fiir die Reaktion ¢ e —s e e X ergibt sich

. h
damit zu ):

v - + -
ds (e e e e X ) = IJP (kl)'P (kZ) d”YY‘X (kl’kZ) dk1 dkz

(2.9)

. . . . 2. .
Da der Wirkungsquerschnitt fiir UY proportinnal a” ist, entspricht

*X
der gesamte Prozeil nur der Crﬁﬂengrdnnng ' uund wire demnach zu ver-
vachliissipen. Die Integration iiber die I'hatouspektren fiihrt zum Faktor
(In ( %v) )2, so daB der Wirkuangsquerschuitt mit steigender Schwer-—
punktsenerpie ansteigt. Dadurch wird bei Fnergien um Ecm = 5 GeV fast
eine Grifenordnung in oo kompensiert, und der ProzeR ist bei den Expe-
rimenten zu heriicksichtigen.

Kinematisch geselien erleiden die gestreuten Llektronen und Positronen
im Mittel nur eine geringe Ablenkung, so daB sie fast peradlinig im
Strahlrohr weiterfliegen, AuBerdem erhalten die im mittleren Vertex
erzeugten Teilchen nur einen Bruchteil der gesamten Schwerpunkts—

energie.
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3: Ber Doppelspeicherring DOR|

el
nonrsh7)

besteht aus z2wei {ibereinander angeordneten ovalen Vakuumrohren,
in denen jeweils Positronen und Flektronen umlanfen (sieclie AbL, 3.1.),
Magnete umschlinfen die Rolire, um die Teilebenstrahlien auf ihren Sell-
bahuen zu halten. Zur Nachbeschleunigung und zar Fompensation der Ver-
luste durch Synchrotronstrahlung sind in den geraden Strecken Hohlraum—
resonatoren angebracht, die mit Hitfe eines elektromagnetischen Wechsel-
feldes den Teilchen wieder Enerpte zufiihren. Bedingt durch die llachfre-
quenz Finnen in jedem Ring maximal 480 Teilchenpakete von ca. 3 cm LAnge
gespeichert werden.

In den Mitten der geraden Strecken wvereinipen sich die beiden Vakuum-—
rohre und bilden somit die Wechselwirknngszonen (WW¥P) der nahezn frontal
kotlidierenden Flektronen und Positrenen. Zwei Quadrupole im Abstand von
5 m beidersecits des Wechselwirkangspunktes optimieren die Strabloptik
beim Durchdringen der beiden Teilchenpakete.

Im Mittel sinkt der gespeicherte Strom pro Strahl bei eiuer Fiil lung von
zunichst 200 mA anf ca. 100 mA, wobei der Flektronenstrom, bedingt durch
Wechselwirkung mit pesitiven Ioneun des Restgases, schneller abpnimmt, Das

9

Vakuum im Strahlrohr betridgt cinige 10 Torr, was zu einer Lebensdauer
der Strahlen von 5 bis 7 Stunden fiihrt.
Tabelle 3.2, gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten Parameter von

DORIS,

Zur Messung der Strahlenergie dient ein Referenzmagnet, der mit den
Ablenkmagneten im Speicherring identisch und mit ihnen in Reilie geschaltet
ist. Mit der Kernresonanzmethode 1Bt sich so aufierhalh des Rinps die
Feldstiitke und davaus die Energie der Teilchen bestinmen. Randfelder und
Ungenauigkeiten in den Abmessungen der Magnetjoche haben einen systematischen

Fehler von 0,17 zur Folge.

Fin wichLiper Parameter eincs Speicherrings ist seine lLuminositit, Sie

best tnmt fiir cine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt o die zu erwartende
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Abh. 3. t,  Sehemat ische Strahlfiibrung hei PORIE

Zihirate N, entsprechend der Forwel:

N=0a -1 (3.1

Die Luminositit gibt die "Teilchendurchdringungsdichie' pro Zeit an

den Wechselwirkungspunkten wieder.

=z
=
.
=
.
-~

etz o (3.2)
el f
Nl = 7Zahl der Elektronen pro Bunch
N2 = Zahl der Positronen pro Bunch
noo= Zahl der Bunche pro Strahl
{ = {Imlauffrequenz
F(‘ff = effektiver Strahlquerschonutt

NDa die geometrischen Strahlabmessungen nicht mit der geforderten
Genauigkeit berechnet werden k&énnen, wird die Luminositit iiber den
physikalischen Proze8 der Kleinwinkelbhahhastreunng hestimnt. Wihrend
der Messungen wurden Luminositdten von 5 - 10 ¢ lﬂzq cm_z src_]

erreicht.



*ajradaagn puoydtoantry st Yexjaoyns nduwj
wauto 1y 124 (Qdby Arwenipoaize ouoiuuny I3p Jfu4uiypwy oty (4
toipdy dpusy
—103 uoyaoeads Junzinuey uoadp Anj UIssOWSE 09 UOA |93UIM Wwolld I3jun

BUANDIISLYYLY - [OHUTIMULS T} 49p UQTPRIY 1P AVGH pIiM qEIisounu] d g

(7% 94y vyels) puls nugod

~nra GIOTIUGWS JE ITSONILNY] 23p Bunjyoly Ul I3ISUITSINLLISNY (anz s{ian

—of uo;:g Ualsp Ul *tujdwnlsedsy Nz Uel[ay UPIDG N2 1Yol jyealy sep Yo1s
11a318m40 JLe1]931T{ SEP UL gnliosuy m] 3opudmasa uddug|sIunyeaas {070
W WOy 19 pds pun woBug|sBun|YeEIIg GO0 W LIS YZA AB{oENng
Qpina [LlIvIuR S|V "Wd QY HUuA SEUR| JoUia PUD WD Y (Z UOA JOuSOWYDIN}
WouTe 1w 1Yoy VOIS LIPUL FAZ WAuLa sue ‘USZNSA{GLIND e [\LAISUS|D[10),

UOPLag aLp 215 Wop Ul ‘1QoIunRyEp SuP JYoISoq dUuzZsFunyaIm|aNyday A3p uy

J03TUOWSIRITSOUTWNT Pun OI[{EIAS *|°p

‘5A0I0ARY Sep JYLTSULIWESIH SUTA IBISL "}ty ‘qqy
‘UBPISM JUHSATNY WII5L53ouBRK sLP YOINP J1p ‘510IYIJAPUSYTY Sup SWIeLIJow
~01odg UepIaq TP PuUN 10IHS JIPUOUUT UII[IS 1IBUBBWIV 1D Lo 1U3[TVIIoIun

uaIayuLy oMz 4l 4031383 Aap Yais AgE] woridazuoy ssoip yvinp 33uipady

TUGSSHW NZ VSYD|TSL UBPULIAINEYIS NOA J1Faony

JLp PUN VIWWTISEq 11Z U3UOJOH] 1[Iue Sk uald{13] usuapujod
[UOMOS UOA UDHUNIYIIY ATP |SfUIAWNEY UBPOLF Uulad Jo4gy (" f]

TULYDTAAAl N2

Funuuaajuoys] fe) pun Yunsg|juesnduy 23n8 Jure sopyojijousdiey

ﬁ‘OUl[J O}"l“ )uu ‘Sld)ﬂl!mllﬂ'ﬂ.‘u l]BllEdl)l Sdll!d geyroutr] ('I

PUI | [NF40 NZ uaBuniapiog ApuoB oy Ysls vrw vIpmey

SWOISE50)a9( 9P JInAJUy Wep jog ‘Inegadine dSvy 19romoi1jeds

(82

—wiejaddog sep IS8T SEROU UOA UAUOZSTUNYL [MSEYOBM HIPLO( Avp Idula uf

SpTBUNQTAINOEN Ty

20 30mereddupraooods AR A LN

440 . ~
L Oi - ¢
"PIS/, AU gTL G | 935, W00l X §
(,-0 = 97¢ - i3y <
A9D §'L T2Q ASH $'0)

(A0D ut H)aﬂ s 1y2t0 = (APW) O
(A3D G*L T3Q A LE)

(v uy u ‘A9 uT du/, W OL - 66 T 2V

wo ¢ -~

ww gy *Q -~ 3931819

ww 220 ¢ 18udH

(0}

uopurlG L s1q §

Tyeayy oad pAdD ¢-¢L Teq yw 002-00L
(ocL puods maaqn) ogy *Xew

ZHW L9°66Y%

peau %z

WINYEA

juyTsouTwny ayos1diy

ea3g/agtoaqardasug

Ineupn/ysnraoadrdasuy

aduptyoung

qundsFunirmiestyoapm we

uodunssowgqeTye.Il
1anepsueqa]
1Helyg/woIyg
Tye.115/6ydung Jop Tyez
zuanbaayyaoy
TouTAasdunznaly

uardrsuasyyundiasmyogy

AdD g 5 He = L

maunz-MMAJap aéﬁgq
aJaeqzynu JoyY3yaq any

SN prIUBTAQY
ayona s uspedsd Jop aduw|

¢ s1a.MaTel

Jue yufn

-4l -



-9 - - 20 -

33

2.} Der Wirkungsquerschnitt in Vorwdrtsrichtunp ist relativ grof

=
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- oMY ml ergibt somit hohe Ziihlraten,
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Abb, 4.2, Strahlrohr und Fuminosititsmenitor

Als Luminositdtsmonitor sind vier identische Zilhlerteleskope

a1ugzaane

symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt angebracht, Dadurch ist die Zahl-

-

dsva

12TYRZ3ITIAYDIIIY = d

rate in erster Niberung unabhingig von Verschiebungen des Wechselwir-

kungspunktes. Das Ansprechen von zwei pegeniiberliegenden Teleskopen in

Koinzidenz definiert ein Bhabha-Ereciguis. Um Strahlungseflekte, Strahl-
divergenzen und Vielfachstreuung zu eliminiersn, verlangt man Koinzidenz
zwischen einem kleinen Zahler K und dem gegeniiherliegenden groBen Zihler G.
Zur Diskrimipation des niedereucrgetischen Untergrundes wird die Koinzideonz
durch die Vorzidhler V und die Schauverzihler S verschiirft, Typische ZAh1~

taten sind 200 Bhabha-TLreignisse pro Stunde HeBzeit.

4,2, Der Innendetektor

bPer freie Raum zwischen den Magneten, FluBbriicken und Strahlfiihrungs~

quadrupolen wird fast vollstindig vom nichtmagnetischen fnnendetektor
eingenpomecn. Abh. 4.3, und 4.4. zeigen einen Schnitt senkrecht bzw.
parallel zur Strahlrichtung.

Pas Strallrohr wird von 22 ebenen Szintiltlationszihlern umschlossen, von
denen 20 einen Azimitalwinkel (¢) von jeweils 15° (18-zZihler) und zvei
einen Winkel von 30" (#S~74hler) tiberdecken. Letztere entsprechen der

Akzeptanz des AuBendetektors. Dieses Strahlrohrhodoskop dient zur

A4 L, Gesamtansicht des DASP - Detektors
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lint »1 scheidung von geladenen and neutralen Teilchen und wird bei dem

spiter beschriebeuen Aufbau des Triggers bewutzt,

7t heiden Seiten schiieBen sich je 2 gleich profie Vieldrahtproportional-
0 . . " o )
k:nnmmnj ) an. Jede hesitzt 3 Signalebenen, deren Drihte unter O, 90

(4 . .
wnd 12,8 zur Senkrechten in 2 mm Abstand gespannt sind.

{Tor} V

\[ =
e N

—~—————> 1 (Halle)

\s
B

Abb.A.5. Anfreitung des Innendetektors in Okranten

Abb. 4.5. zeigt die azimutale Aufteilung des Innendetcktors in Oktanten.
In den Oktonten ] und V, die die Akzeptanz der Magnetdffuungen liberdecken,
kisnnen nur die Spuren geladener Teilchen durch die Preportionalkammern

Pl und P2 und die Drahtfunkenkammer P3 bestimmt werden., Ein Szintilla-
tionszdhler vor den Kammern (@#SS-Zihler) und ein zweiter vor der Magnet-
Grinung (PsM ~Ziliter) werden fir den spiter beschrichenen Inklusiv-Trigger
hemtlzt. Die iihrigen 6 Oktanten sind aus je 4 hintereinaunderliegenden
Sanduwich-Modilen aufgehaut, die aus einem | cm dicken Szintillations-
zihterhodoskap, eciner 0.5 cm starken Bleilage und einer Proportionalrohr-
knmmerjl] bestehen, Den AbschiuB der Oktanten bilden Hodoskope aus Blei-

Szintillator-Sandwich~Schauverziblern mit 3.5 cm Blei.

-~ -

Bei senkreclhitem Einfall miissen die Teilchen in diesen Cktanten eine
Materiatdicke von mindestens Il Strahlungs)iingen durchdringen, so da®
eine gute Aufschauerung elektremagnetisch wechselwirkender Teilchen
erfolgt, und eine Energiebestimmung miiglich ist.

Die Szintillationszihler sind in den Modulen nlternierend wangerecht

und senkrecht angeardnet. Abb. 4.6. zeigt die schematische Anordnnng

der Szintillationszidhler im Innendetektor,

Mit Nilfe der Rohrkammern 1dAt sich die Ortshestinmung gcelardener Spuren
und konvertierter Photonen durchfiithren. In den Oktauten F1] und VIT bilden
je 3 Rohrlagen, die zu +300, 0% und -30° bzgl. der 2~Achse orientiert
sind, eine Kammereinlheit, Ein Teilchen kann somit maximal (2 Ebenen
durchdringen. Die Oktanten TI, IV, VI und VIII besitzen nur eine Kammer
mit 3 Rohrlagen und drei mit je 2 Rohrlagen unter +30” und -307. Da diese
Oktanten zum Teil auch von den Froportionalkammern iiberdeckt werden, kann

die Ortsbestimmng geladener Teilclicn durch 9-15 Fhenen erfolgen.

4.3. Der DASP-Magnet

Der DASP—NngnetJZ) ist aus zwei symmetrisch zum Stralhlrolr plazierten
H-Magneteinheiten mit normalleitenden Spulen aufgebaut, die durch Fluf-
briicken miteinander verbunden sind. Nie rdumliche Akzeptanz liberdeckt

im Azimut ¢ 2 10° und im Polarwinkel O einen Bereich von 48° - 132°.
Beide Einheiten sind entgegengesetzt pepolt. Die integrierte magnetische

Linge betridgt hei maximaler FErregung 18 KGm.

4.4, Der Auflendetektor

Die beiden Spektrometerarme hinter den Magneten (sielhc Abb. 4.7,)
dienen zur Bestinmung des Impulscs und zur Identifizicrung der peladenen

'/
Teilchean’jJ)

., Die Vermessung der Spur erfolgt durch 5 magnetostriktive
prabtfunkenkammern, die unmittelbar hinter dem Magneten steben. Jede Kammer
besteht aus zwei Fbhenen, deren Drihte unter 0" uud 6.980 zur Senkvechten

im Abstaud von | mm gespannt sind. Aus der magnetischen Ablenkung der
Teilchen kinnen die Impulse auf UP (GeV/c) = 0,01 - p? (G9V2/c2) bestimmt

werden,
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Dactan sehlieRt sich ein Frugzeitzihlerbedoskop, welches aus 31 vortikalen
Grintitintionszihlern besteht. Der Flugweg zwischen den Zidhlera und dem
Girahlyohr belriige ~ 4,7% m. Die Laufzeit L3Rt sich mit einer Genauipg-

keit von + 0,26 nsec messen. Damit ist es miglich, Pionen ven Kaonen

his p ~ 1,5 GeV/c und Kaonen von Protonen bis p ~ 3 GeV/c zu trennen.

Hinter den Flugzeitzihilern steht ein lindoskep, das aus 1 Blei-Szintilla-
Lor-Sandwich-Schauerziihlern mit einer Dicke voun 6.2 Strahlungsidnpen
anfgebaut ist, Diese ermdglichen eine Trennung der Elektrouen ven nicht-

schaveruden Teilcheu,

New Abschlup hildet ecin Mionfilter, das aus 90 cm Eisen als Ahsorplions-
material besteht. Die nur schwach wechselwirkenden Mionen dnrchdringen
mit definierter Reichweite das Fisen, wihrend die Zahl der stark wechsel-
wirkenden Hadrounen expoventiell mit der Absorberdicke abnimmt. Line
Funkenkammer nach 40 cm und ein Szintillationszihtechodaskep vach 60 cm

Fisen ermiglichen die Bestimmung der Reichweite.

4.5, Trigger und riumliche Akzeptanz

Aufgrund der vielidltigen Zusammensetzung des DASP-Detektors sind

P . 30,33)
mehrere Triggerbedingungen

zut Messung mdglichst aller Reaktions-
kanile konstruwiert worden, die alle simultan und unabhingig voneinander
arbeiten. Hier sollen nur die fiir diese‘Hessungen wichtigen Trigeer be-
schrieben werdeu,

£ir den Nachweis von mul tihadronischen Ereignissen wurde {iir den Innen-

detektor der 3-Spur-Trigger aufgebaut. Als triggeraktive Fliiche werden

pur die Oktanten 11, ITI, IV, VI, VII und VIII benntzt, .Jedes dieser Segmente

ist in Bezug auf die Stralilrichtung in +Z und -2 aufgeteilt, so daB ins~
ge=amt |2 Einheiten (Dodekanten) vorhanden sind. Tunerhalb der Dodekanten
wird eine Koinzidenz aufgebaut. Zunichst wird das "Oder"” der Szintilla-
tionszihler in den 45, 6 und 65-Hodoskopen gebildel und dann ecine Ko-
inzidenz von mindestens 2 der 3 Lagen gefordert.

= (45, 5%) + (4S, 6S) + (55, hs)

& Lol n
{45, 55, ﬁo)?/3
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Pedinpgt durch die Strahlfiheung fiHllt in den Uktanten VI sehr viel
niederenergetische Strahlung. Um ein Ansprechen auf diesen Vintergrund

zu verhindern, wird in VII eine Koinzidenz von 55 + 6S verlangt.
* >

Fiir den Multibadrontrigger miissen mindesteus drei Dodekanten und
mindestens eioncr der 22 Ringzihler angesprochen haben.

Der Raumwinkel, der durch triggerempfindliche Fliche abgedeckt wird,
betrigt 567 von 4w, Da eine Spurerkennung schon aach wenigen ortsauf-
lésenden Ehenen miglich ist, ist die rHumliche Akzeptanz fiir Spuren
idher. Sie betrigt fiir photoninduzierte Spuren 617 und fiir geladene
Spuren 767 von 4n, da geladene Teilrhen auch in den Oktanteu T und V

nachgewiesen werden kinnen.

Die Ansprechwuhrscho?n]ichkeit der einzelnen Dodekanten (iir den Trigger
hdngt von der Fnergie der durchlaufenden Teilchen ab. Um ein Trigger-
segment zu setzen, nmuB ein minimal icnisierendes Teilchen mindestens

40 MeV abgelegt haben, In Abb, 4.8, ist die Ansprechwahrscheinlichkeit
eines Segmentes fiir Photonen in AbhHogigkeit vom Impuls anfgetrapen.

Die Messungen wurden am Teststrahl durchgefiihrt und in der Arbeit von

J. LudwigBO) nikter beschrieben.
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Abb. 4.8, Ansprechwahrscheinlichkeit eives Trigpersegmentes fiir
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2 7 g 4 34
Der spiter fiir die Normierung benutzte Inklusivtrigper 2

verlangt
folgende Koinzidenz auf einer der beiden Spektrometerseiten: Im Innen-
detektor das Ausprechen der @S-, #5S-und @SM -Zihler und hinter dem

Magneten das eines Flugzeitzidhlers und Schauerziihlers.

4.6. Datennahme

Hat einer der Trigger auf ein Ereignis angesprochen, so liuft folgender

Mechanismus ab:

1.) Weitere Datennahme bis nach der Verarheitung des Freignisses
stoppen.

2.) Gate-Signale fiir ADC's und TDC's und Strohe-Signale fiir
Proportionalkammern und -rohre hereitstellen.

3.) Einlese der Detektorinformationen in den Rechner PDP 11/45.

4.) Totzeit fiir den Luminositidtsmonitor steucrn.

5.) Nach Beendigung der Dateneinlese die alten Informationen 1dschen

und Trigger [iir weitere Datennahme hereithalten.

Wihrend bei einem Innentrigger nur die Information des Innendetektors aus-—
gelesen wird, bewirkt ein Inklusivtrigper die Abspeicherung der Infor-
mation aller Detektorelemente, Der Rechner hildet aus den einlaufenden
Daten nach einem vorgegebenen Format ein "Ereignisrecord”, in dem die
Informationen der einzelnen Detektorelemente verschliisselt sind. Uber
eine "online" Verbindung werden diese "Records' zur IBM 370/168 des
DESY-Rechenzentrums geschickt und dort zunifichst auf Magnetplatte und dann

auf Mapnetbiinder abgespeichert.

Daten, die in dieser Arbeit analysiert werden, wurden von der DASP-
Kollaboration in einem MeBzeitraum von Januar 1976 his August 1977

gewonnen. Messungen, die zur Untersuchung der J/i und ' ~Resonanzen

dienen, werden nicht in die Analyse mit einbezogen. Der totale hadro-

nische Wirkungsquerschnitt auf den J/ und |i'-Resonanzen wird in der

Arbeit von K. SnuothergJS)

behandelt. Nach Abzug von schlechten MeB-
ldufen (defekte Detektorteile, Redienungsfehiler usw.) verbleibt eine

Datenmenge, die einer integrierten Luminositdt von ungefiihr 7500 nh

entspricht. Die Abb. 5.1. zeigt die Luminositdtsverteilung in Abhiingig-

keit von der Schwerpunktsenergie.
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Abb.5.1. Verteilung der Luminositit iiber den geriessenen Energiehereich
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Tnestesamt stehen diber 10 Hitlionen multifadvonische Trigperercipnisse

fiir die Aualyse zur Verfiignng. Sie bestehen zum grisRten Teil aus
Intergrund, der von kosmischen Spuren, Strahkl-Gas-Reaktionen und
Synchrotronstrahlung verursacht wird, Der Anteil der wirkliclien multi=~
hadronischen Freignisse betripgt nur | - 3%. Dieser geringe Anteil ist

aus deor Datenmenge herauszufiltern. Dafiir muB zrnichst eine miglichst
gute Rekonstruktiou der Freignisse aus den Detekterinformationen erreicht
werden, um dann wmit effektiven Selektionskriterien den Anteil des Unter—

grundes um mehrere Zehnerpotenzen zu driicken.

5.1, Spurfindung im Inneudetektor

Um das Freignis aiplichst genau zu rekonstruieren, muB mit 1lilfe der
ortsauflisenden Kammeru versucht werden, dic Richtungen aller geladenen
Teilchen und konvertierter Photonen zu bestimmen. Cepgeniiber anderen
ortsaufiisenden Detektoren erschwert die relativ hohe Matericdichte im
DASF-[nmendetektor eine exakte Frkennung und Trennung der Spuren. Zusitzlich
behindern die unterschiedlichen Geometrien der Kammern eine schoelle und
einfache Spurfindung. Das im folgenden beschriehene Verfahiren ist zwar
zeltinteusiver als andere, liefert aber am #pde gute Frgebnisse. ¥s soll
bier pur kurz beschrieben werden.

Die Suche beginnt in den Rohrkammern, wo ein Oktant nach dem anderen ab-
gearbeiret wird. Zunichst werden in den Ebenen atle angosprochenen Rohre,
die eine zusammenhidngende Eioheit bilden, zu Clastern zusammengefafit, Ver-
schiedene Cluster liepen vor, wenn zwischen ilmen mindestens zwel Rohre
nicht anpesprochen haben.

Da ein Kamerdraht nur ia einer Koordinate auflést, werden zuerst Spur—
ehenen unter —30”, 1307 und 00 in den vier Kammerlagen gesucht, Ausgehend
von der ersten Lape wird jedes Cluster mit dem nominellen Wechselwirkungs-
punkt geradliuig verbunden (Abb. 5.2,a). Mach der Extrapolation dieser
Spurebene in die nichste lage werden dort die Abstiinde jeder Spurebenc mit
jedem Cluster berechnet und in aufsteigender Reihenfolge abgespeichert.
Sind die Differenzen swischen ihnen kleiner als 10 mm, werden beide als

zasammenpebdriy definiert. Bei Abstidnden zwischen 10 - AD wm werden sie
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nur zusammengefat, wenn das Cluster bisher noch keiner anderen Spur
zugeteilt warde. Bei Differenzen von 40 = 160 mm wird wur dann ver-
einigt, wenn Spur und Cluster noch zu keiner anderen Kombination gepaBt
haben. In allen anderen Fiillen wird das Cluster als Anfang einer neuen
Spurebene definiert.

Die Spurchenen, die anhand eines Clusters weiterverfolgt werden konnten,
werden jetzt mit Nilfe dieser Information neu herechnet und in die
wichste Lage extrapoliert @bb. 5.2.b). Dort wiederholt sich der gleiche
Vorgang, bis alle Lagen abgearbeitet sind (Abb. 5.2.c + d).

Um eine riumliche Spur zu erhalten, miissen die richtigen Spurebenen

von -3(P, +30° und 0° zusammengefaBt werden. Dafiir wird der Schnittpunkt
der -30° und +30° Spurebenen in der dritten Kammerlage berechnet und
dessen Abstand zur 0° Spurebene bestimmt. Wieder werden die Differenzen
aller Kombinationen ermittelt. Ausgehend von den kleinsten Abstiinden werden
die Kombinationen als zusammengehdrig betrachtet, deren Spurebenen noch
keiner anderen Spur zugesprochen wurden.

Ein rdumlicher Fit iiber alle Cluster in den drei Ebenen liefert dann,
unabhiingig vom nominellen Wechselwirkungspunkt, die 0-und ¢-Richtungen
und den Schnittpunkt in der XZ bzw. YZ-Ebene sowie deren Fehler.

In den Proportionalkammern wird der gleiche Algorithmus der Spursuche an-
gewandt. Dabei werden die in den Rohrlagen gefundenen Spuren in den
Kammern weiterverfolgt. Der riumliche Fit wird dann mit allen Kammerin-

formationen durchgefiiirt.

Wilirend in den Rohrlagen schon 3 angesprochene Ebenen — in einer Lage -
als Spur golten, miissen reine Proportionalkammerspuren mindestens in

5 Ehenen Signale haben.

Um die Ladung und die abgelegte Energie des Teilchens zu bestimmen, werden
die Durchstofipunkte der einzelnen Spuren in den Szintillationsebenen
berechnet und das Ansprechen der infrage kommenden Zihler registriert.
Eine vorhergehende Energieeichung der Pulshihen mit Bhabhapaaren ermiig-
licht eine Bestimmung der in den Szintillations- bzw. Schauerziihlern
abgelepten Energien.

Wihrend minimalionisierende Teilchen im Mittel nur | - 2 Rohre pro Ebene
setzen, bilden elektromagnetisch aufschauernde Teilchen Anhiiufungen von

wmehreren Rohiren, die ihrer Energie und der im Material zuriickgelegten
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Strecke entsprechen. Definiert man eine mittlere Signalzahl pro Ebene
(ASPN = Summe aller auf der Spur angesprochenen Rolire dividiert durch
die Zahl der Ebenen), so haben minimalionisierende Teilchen im Mittel
einen Wert um 1,4 und Elektronen um 5,0.

Am Ende der Spursuche stehen folgende Informationen zur Verfiigung:

1.) Zahl der gefundenen Spuren
2.) Summe der im Innendetektor abgelegten Energie

3.) Abgelegte Energie pro Dodekant
Und fiir jede Spur:

4.) RiAumlicher Winkel und deren Fehler

5.) Vertex und Fehler

6.) Die in Szintillations— und Schauverzihlern
abgelegte Energie

7.) Mittlere Signalzahl pro Ebene

8.) Zahl der angesprochenen Ebenen

5.2. Ereignisauswahl

Wie schon erwiilint, bilden die uns interessierenden multihadronischen
Freignisse nur einen ganz kleinen Bruchteil der Datenmenge. Welche
anderen Ereignisklassen fiihren zu der groBen Zahl von Rohdaten? Ein
betriicht licher Anteil wird durch kosmische Strahlung induziert, die mit
ungefihr 0,02 Toilchen/cmz-sec den Detektor durchdringt und mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit mit der Materie wechselwirkt (kosmischer
Schaver). Unter bestimmten Einfallswinkeln der Teilchen kiinnen die

Triggerbedingungen erfiillt werden.

Von gleicher Gréfenordnung sind die Strahl-Gas-Freignisse, bei denen
die umlaufenden Elcktronen bzw. Positronen mit den Atomen des Restgases
wechselwirken und die Reaktionsprodukte in den Innendetektor gelangen.
Dabei ist die Winfigkeit der Reaktion entlang der einlaufenden Strahlen

konstant, so daB sich in Z-Richtung eine Gleichverteilung ergibt.



Yaon den Stiahl-Strabl-Ereignissen gehdrt auch die Produktion von Lepton—
paaren zam Yotergrond, Die Zahl dieser rein eltektromapnetischen Renk-

tionen i1t ungeidhr von gleicher CriBenordnung wie die der hadronischen.

U spiter fundierte Aussagen machen zu kinnen, sull eine ercignisweise
Separation der Daten erfolgen, die so wirksam ist, daf das zu messende

Signal deatlich iiber dem Untergrund liegt.

Da das beschriebene Spursachprogramm zeitintensiv arbeiltel, wnrde
zmdfichst vach schuetlen und einfachen Selektionskriterica gesucht, die
den Unterpruid verringern. Ez haben sich fiinf Bedingungen als effektiv

crwicsen, ohne dadurch muitihadronische Ercignisse zu vertieren.

1.) bie Summe der im lunendetektor abgelegten Qa7 10%
Lnergien ist grofer als 400 MeV und kleiner
als die Schwerpunktsenergie.

2.) Die angesprachenen Szintillationszidhler lie- 797 14X
pen nicht alle in vier benachbarte Oktanten.

( In den Oktanten I und V werden dic @S-7iHh-
ler abgefragt.)

3.) Die angesprochenen Szintillationszihler lie~ 56% 312
gen nicht alle in der Vorwirts~ oder Riickwirts-
temisphire entlang der Strahlrichtung.

4.) Pie Enerpie pro Oktart ist kleiner als 557 67
die Strahlenergie.

5.) Heniger als die Hilfte der 22 Ringziihler 377 317

baben angesprochen.

fnirch dirse Kriterien kinnen 63% der Rohdaten sofort verworfen werden.
bie erste Spalte im Anschluf an ¢ie Kriterien gibt die prozentuate Ab-
natwme der Rohdaten nach jedem Schnitt an. Die zweite Spalte zeigt an,

wieviel Prozent nur durch den jeweiligen Schnitt verworfen werden.

Jiir die verbleibende Datenmenge wird dann die Spursuche im {npnende—

tektor durchgefiihrt. Mit Ili)fe der daraus gewonnencn Informationen
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werden folgende Auswablhedingungen fiir multihadronische Ereignisse

abgefragt,

1.) Es wurden drel oder mehr Spuren in 307 247
Kammern gefuunden,

2.) Nicht alle Spuren haben einen Polar- 287 197
winkel, der groBer hzw. kleiner als
90" ist,

3.) Fs gibt mindestens zwel Spuven mit 1,332 987
mehr als fiinf angesprochenen Ebenen,
deren Abstand von der Z-Achse kleiner
als 60 nm ist und die in 2 innerhalb
von+100 m auf den Wechselwirkungs-

punkt zeigen.

'
>4

4.) Maximal eine der unter 3.) genannten 1,307
Spuren ist eine geladene schauernde
Spur - "Elektronspur’ (ASPN = 2,5 und
angesprochener Ringz#ihler).

5.} Keine der unter 3.) genannten Spuren 1,047 A37
verlaufen inunechalb von 9° in 9 uud ¢

kollinear,

Die erste Spalte im AnschluB an die Krilterien zeigt die weitere pro-
zentuale Abnahme der Rohdaten nach j»dem Schnitt, und die zweite Spal-
te enthdlt wieder den prozentualen Anteil der Rohdaten, der nur durch

den jeweiligen Schnitt verworfen wird.

burch diese Selektionskriterien werden zwar auch gute Freignisse ver-
worfen, aber wie die Abschitzung im nichsien Kapitel zeigen wird, ent-
hilt die verbleibende Datenmenge weniger als 6% tnterpgrund, so daf

eine verniinftige Analyse durchgefiihct werden kann.
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Gelangt ein peladenes Teilchen (w, k, p, e, 1t) eines o=Teilchen- a
- . [ned
Fudzustandes durch den Magueten in den AuBendetektor, so wird der ol
. . e ’ . . . -
Inklnsiv-Tripger gesetzt. Die Rohdatenmenge der inklusiven Ereig=~ 3
nisse enthiilt wie die Innentriggerdaten Strahl-Strahl-TUrozesse und u
e

lmterprundreaktionen. Da hei jedem Inklusiv~ Trigger die Information
des [nnendetektors mit ansgelesen wird, kunen diese Freignisse zur

Uberpriifung benutzt werden.

Auf die Spursuche, Impuls- und Massenbestimmung bei den inklusiven
. . o . L. 6
Daten soll hier nicht niher eingegangen werden (s. R. Fries ‘))
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Dureh die peringere Materialdichte innerhalb der Kammern und durch den

griiercn Hebelarm ist die Spurerkennung und Spurbestimmmng im Aufen-

detektor hesser als im Innendetektor. Andererscits stehen im Tnncude-

MM S3P 3IBUTIPIOOY-] 19P UIYDS

tektor immer mehrere Spuren znr Bestimmung des Vertex zur Ver[iigung,

&
S

so daB eine riumiiche Anpassung des Wechselwirkungspunktes durchgefiitirt O B l
werden kanu., Ahb, 6.1. + 6.2. zeigen fiir inklusive Ereignisse die Korre- ‘

tation des Wechselwirkungspunktes zwischen den Tomendaten und der Tnklu-
sivspur in dev Y- hzw. Z~Projektion, Es ergibt eine gute lUbereinstimmng

innerhatb der Auflésung.,

f.2. Strahl-Gas-tntergrund
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Zwischen einzelnen Mefperivden kann es zu Verschiebungen des Wechselwir-
kunsspunktes entlang der Strahlachse kommen, die his zu 3 cm betrapen. . | a-ong
Da Bhabha-Paare mit einer hohen Zihlrace nachgewiesen werden und rela- -
tiv frei von Untergrund sind, 1dRt sich mit ihnen dier Versclhicbung er- _

kennbar machen. Zur Normierung des Wechselwirkuugspunktes wird ans den ) 'nwmn
Spuren von Bhabha-Freignissen der jeweilige experimentetle Vertex durch
Hittelung iiher mehrore MeRliufe bestimmt., Alle im weiteren bemutzten . -nwwm

Z-Werte sind darauf korrigiert.
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Abb, 6.4, zeipt die Z-Projektion des anpepaBten Wechzelwirkungapunktes
fiir multihadronische Freignisse im Innendetektor. Fs ist ein relativ
flach verlanfeuder Untergrund mit einem klaren Sipnal hei 7 = 0 zu
erkennren. Wie proB ist der noch verliandens Anteil von Strabl-Gas-
Ereignissen?

Zur Abschitzung des Untergrundes witrd die Freipnisklasse der inklusiven
Pionen und Kaonen beautzt. Abb, 6.3, zeigt die Z-Verteilung der AuBen-
spuren. Uber rinen konstanten Unterprund erhebt sich ein deutliches

Signal bel Z = 0, Veriangt man von den Freiguissen, daR sie im Tnnen—
detektor die Multihadrou-Kriterien erfiillen, so ergibt sich die gestri-
clhielte Verteilung. Es wird deutlich, daB sich der Strahl-tas—Untergrund
dadurch auf wenige Prozent reduziert hat.

tm diesen noch vorhandenen Strabl-Cas-Anteil aus den mltihadronischen
Freignissen im Innendetektor zu eliminieren, wird e¢in Schnitt bet

+ A0 mm gemacht und eine anschliefende Untergrandsubtraktion durchge-

fiihrt (Extrapolation der Bereiclie von 60 mm his 90 mn in deu Signalhereich).
lie Giite dieses Sehnittes kann wieder an den inklusiven Ereignissen iiher-
priift werden. Diec Datenmenge der inklusiven Picnen und Kaonen, die auch

im Tpnendetektor als multihadronische Ereignisse erkannt worden sind,
ermitglicht die tntergrundsubtraktion sowohl mit der Information des

Innendetektors als auch mit der ivklusiven Spur.

Inktustv + multihadronisch nachgewiesen: 414 Freignisse
tntergrund nach Z-Schnitt auBen t  Ihh Freipnisse = 4,1 % 0,47

Untergrund nach UWPZ—Schnitt innen : 183 Freignisse = 4,6 + 0,47

Die gute Ubereinstimmung zeigt, daB eine verniinftige Ahtrennung der

Strabl-Gas-Treignisse erreicht worden ist.

6.3. Kesmische Strahlung

Fiir zwei kollineare Spuren ist im Innendetektar eine Flugzeitmessung

. . . PO 14}
mit Hilfe der letzten Zihlerhodosknpe vor den Schanerziihlern milghich ).
Fs wird die Zeitdifferenz zwischen dem Trigger-Signal (Start am THC) und

dee burchgang der Teilchen dnrch die 55-Zdhler (Stop-Signal am THC) ge-
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messen. Aunschliecfend erfolgt eine Kerrektur auf die Durchlaufzeit jm
Szintillatar und auf die Pulshithe. Fiir zwei identische Teilchen, die vom
Wechselwirkungapunkt kommen, ist die Differcuz der beiden Flunzeiten
gleich Null. Fiir ein Teilchen der knsmischen Strahlung, das die Zihler
nacheinander durchsetzt, wird eine Flugzeitdifferenz von -9 nsec pgemes-
sen. Da nur pepenitherliegende llodoskope aufeinander greicht sind, ist
nicht fiir alle Freignisse ecine Flugzeitmessung miglich.

In Abb. 6.5, ist die Verteilung der Flugzeitdifferenzen fiir die Rohdaten
dargestel!t. Han erkennt ein holies Signal hei 9 nsec, das von kosmischen
Ereignissen hevrithrt. Abb. 6.6, zeigt die pleiche Verteilung nach Anwen-
dung der Muttihadron~Kriterien. Da Strahl-Strahl-Ereignisse symmetrisch
um At = 0 verteilt sind, ldft sich aus der Asymmetrie des lintergrundes
zwischen positiver und negativer Zeitdiffer~nz der Anteil der kosmischen

Strahtung in den Daten bestinmen. FEr belrigt weniger als 17.

6.4. Flektroragnetische Prozesse hherer Ordnung

. . + = + -
Da rein elektramagnetische Prozesse erster Ordnung der Form e e > ¢ ¢

+ - + - . . o .
bzw. e € * Iy nur Zwei-Teilchen-Endzustiinde erzeugen, werden diese
schon dureh das Friterium, daft mindestens drei Spouren verlanpgt werden,

ausgeschieden. Die Prozesse hiherer Ordoung kann man in zwei Klassen

aufteilen.

1.) Prozesse mit Abstrahlung cines reellen Photons

Diese Reaktionen lassen sich durch folgende Graphen beachreihen:

+ + + +
e e 3 e
4+ 4 + +
. e L
_>\~W<I‘_ P_>s»\~—< - ] ) ) )
e e o e
Dabei steht 1. fiir Elektron bzw, Mion. Der Eadzusrand besteht aus zwel
peladenen Leptonen und einem Ploton. Frozesse dieser Art kitunen nur

Batergrund in den Drei-Spur-Freignissen bilden, die zu 5,57 - 8,5Z in

den gesamten multihadronischen Daten enthalten sind.
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Drei-Spur-Freignisse mit genau zwei angesprochenen Ringzihlern, die
als mogliche Kandidaten in Frage kommen, haben einen Anteil von weniger

als 0,7% in den miltihadronischen Ereignissen.

2.) Zwei~Photou-Prozesse

Zu diesen Reaktionen gehdren folpgende Graphen:

Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Frozesse ist von der Crifenordnung ﬂa.
Durch die Integration liber die Photonspektren wiichst der Wirkungsquer-
schnitt mit steigender Energie und kann so wieder Griilenordnungen von

m3 erreichen., Im Mittel erleiden die gestteuten Elektronen und FPositronen
bei diesem ProzeR nur eine gerinpe Ablenkung, su daB sie zum groRten Teil

im Strahlrohr weiterfliegen und nicht in den Netektor pgelaugen.

In den Daten mit Schwerpunktenmergien von 5,0 - 5,2 GeV wurde unach
Drei~Elektron-Ereignissen, die ans der Reaktion e+e_ s eteTete”

stanmen, gesucht. Es verblieben 19 migliche Kandidaten im Vergleich zu
14,000 multihadronischen Ereignissen. Da bei multihadronischen Ereignissen

maximal eine "Elektrouspur" zugelassen ist (siche Auswahlkriterien in

Abschnitt 5.2.),werden diese 19 Kandidaten unicht akzeptiert. Die Wir-

kungsquerschnitte der anderen Zwei-Photon-Prozesse sind kleiner als die

. + - + -+ - . . .
der Reaktion e e + e e e e , so dafl insgesamt der Beitrag von Zwei-

Photon-Prozessen vernachlissigt werden kann.
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Um aus der Zahl dec nachgewieseonen multihadronischen Ereignisse den
totaten hadrenischen Wirknogsquerschnitt zu berechnen, ist eine genane
Bestiomung der Nachwelswahrscheiulichkeit des Detektors fiir hadronische

Freignisse nitig., Wie sich spiiter herausstellen wird, betrigt sie

35% = A40Z. Wodurch gehen die anderen Ereignisse verloren?

Man kanu die Verluste in zwei Klassen aufteilen, llard-ware-Verluste
und Soft-ware-Verluste.

a)_Hard

azu geohiiren alle Ereignisse, die vom Detektor als Rahdaten niclit

erfant werden. drei Ursachen greifen dabei ineinander:

Coametrische Akzeptanz
Enetpetische Akzeptanz

Tripger

Wie in Abschnitt 4.5. erwihnt, iiberdeckt die geometrische Akzeptanz des
Triggers 567 des Raumwinkels. Da das Ansprechen der einzelven Segmente
voi der Art und der Energie der Teilchen abhiingt und der Ranumwinkel
anfgrund der Segmentstruktur geteilt ist, geht die Kinematik der ein-

melnen Ereignisse stark in das Ausmafi der Verluste ein.

Vecluste von multihadronischen Ereignissen, die bei der Selektion aus

dea Rohdaten entstelien, lassen sich vereinfacht folgendermaBen beschreibent

Fatsche oder nogeniigende Wiedergabe des Freignisses durch die

Netektorclemente

Migliche Diskrimination durch einen der Schnitte gegen Untergrind

Da die Multihadron-Friterieun so gewdhlt worden sind, daf der Untergrund
vernachliissighar wird, muB man auf der anderen Scite in Kauf nehmen,daf

auch ein Teil der guten Ereignisse verworfen wird.

- h6 -

7.1. Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit {iber inklusive

Ereignisse

Wihrend des Experimentes taufen der multihadronische Innendetektor-
trigger umd deor inklusive Tripger des Aulendetektors parallel und un—
abhiingig voneinander. Eine Reaktion, die n Teilchen im Endznstand
produziert hat, setze mit einem geladenen Teilehen den ivklusiven Trigsger.
Die verbleibenden n—1 Teilchen kinnen unter Umstinden ausreichen, um
zusitzlich noch die Triggerbedingungen des Tnnendetektors zu erfiillen.

Die inklusiven Ercignisse haben also eine Untermenge, die den Innen-
trigger gesetzt und die multihadronischen Selektionsabfragen erfiille

hat. Daraus ergibt sich die Miglichkeit, die Nachweiswahrscheinlichkeit

in erster Niherung experimentell nund damit unabhingig ven theoretischen
Annahmen 7u hestimmgn.

Als Hlormierungsmenge werden inklusive Pioran und Kaonen henutzt, da die
Protonen zum grijRten Teil aus Strahl-CGas-Reaktionen stammen. Eine genaue
Besclhireibung der Selektion der inklusiven Hadrenen ist in 36) ange-—

geben. Hier sollen nur kurz die Auswahlkriterien Eilr Pionen aund Kacnen
angegcben werden. Um als inklusives Teilchen eingeordnet zu werden, wiissen

zundchst folgende Bedingungen erfiillt sein:

1.) Erfolgreiche Spurrekonstruktion

2.) Verniinftipe Flugzeit (0,000 < £ < 1,1}

3.) Die Spur liegt innerhall einer durch das Mapnetfeld heschrinkten
Akzeptanz des AuBendetektors.

4.) Die Spur zeigt in Y innerhalb + 1 cm auf den Wechselwirkungspunkt.

In der 7-Koordinate wurde bei #6 ¢m ein Schnitt gemarht und anschlieBend
eine Untergrundsuhtraktion durchgefiihrt.

Aus dem Tmpuls und der Flugzeit 148t sich das Massenquadrat Ni des Teilchens
berechnen. Zur Tdentifizierung der Teilchen werden folgende Schnitte
durchgefiihrt:

(

Egch im Schanerziihler abgelegte Encrgie)
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. vl 2 A
Protonen 1 O0h GeVo < “x < 2,0 GeV
2 2 B - .
Kaonen 1 0,16 GeV™ < M < 0,4 GeV' und F 70,9 Gev
X Sch
. . 2 2 2
Fioonen 1 =02 GeVT 7 M < 0.0 GeVT ound E 0,9 eV
X Scl '
2 2 . .
Hitonen : Hx € 0,6 GeV' und Reichweitezihler gesetzt
. 2 —
Eloktronen Hx 2 0,6 GeV™ und ESch 2 0,9 GeV
n

how, M° < 0,00% (:vvz und p < 0,25 GeV/e

»

e ¢ , Uy -Paare: 1.) 2 Spuren im Detektor

2.) mindestens eine Spur mit p > ( 1 GeV/c)

F. - {)
Strah! '
3.) Akoplanaritiitsschnitt « < 100 mrad

Mit dieser Einteilung lassen sich aus dem Pionspektrum nicht die Miionen

. - - * . + - + - 4+ -
aus dem Zwei-Photon-I'rozeB climinieren (e e > e e 1 ). Zur Abtrennung
dieses Untergrundes wird verlangt, daf Piopen mit p < 0.6 CeV/c mindestens

2 zusiitzliche Teilchenspuren im gesamten Detektor haben,

Jedes Ereignis erléiilt am SchluB einen Gewichtsfaktor, der die Verluste
durch Absorption, Spurrekonstruktion, Flugzeitbestimmung umd Zerfall

beriiclsichiipt.

Die nachk den Selektionskriterien verbleibenden inklusiven Pionen und
Kaonen bilden die Auspangsmenge (Nl“kl') filr die Normiecvung, Bei einem

. . N . . . inkl.
Teil dieser Ereignisse wurde zusitzlich der Innentrigper pesetzt (NT: ).

Davon kann wicderum eine Untermenge auch noch die Auswahlkriterien fiir

Multiliadranen erfiillen (Ni:t;h). Es lassen sich drei Nachweiswahrschetn-
lichkeiten formuticren:
. inkl, NTi“‘r‘kl.
triweers ST T 7.
inkl,
Rodukt ion: 7 :{:‘l;l ‘= -—‘.f{%r-lﬂ—i- (7.2)
Tr
inkl.
ot : Linpl. L Fren ..Ei"kl- . rinkl, (7.9

Nlnkl. Tr Red.

_/‘ﬂ_

Tn Abbh. 7.1 sind die prozentualen Nachweiswahrscheinlichbkeiten in
Ablhingigkeit veon der Schwerpunktsenergie aufgetragen. Die anpegehenen
. . . L. " i . .
Fehler sind rein statistisch, Wilirend ERZS‘ nahezu konstant bleibt,

. inkl. . inkl., .
steigt ‘Tr und scemit auch € ! mit der Energie an.

Diese experimentel]l bestimmte Mormierung muB fiir die Anvendung auf

die Innendetektor~Freignisse korrigiert werden, da die inkiusive
Datenmenge die nultihadronischen Ereignisse nicht vollstindig re-
prisentiert (beschrinkter Raumvwinkel, magnetische Akzeptanz, min-
destens eine geladene Spur, nur Pionen und Kaonen). Fiir dic Bestim~
mung des Forrekturfaktors wurde ein umfangreiches Moate-Carlo-Progranm

konstruiert, das den Detektor nahezu vollstindip simuliert.
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Einkl. k
Red. h
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cm

Experimentelle Nachweiswahrscheinlichkeiten dec inklu-

siven Freignisse.

8. Die Honte

Die Ftectmnik, die der Monte-Carlo-Simulation zagrunde liegt, 148t sich

falgendermafien skizzieren:

1,) Erzeugung eines Ereignisscs nach bestimmten phy<ikalischen
Modellen,

2.) Bestimmung des Endzustandes einschlieBlich Zerfille, sowie
der [mpulse und Richtungen der Teilchen,

3.) Simulation aller Reaktionen und Ansprechwahrscheinlichkeiten
in den Detektorelementen,

4.) Simulation des Triggers,

5.) Rekonstruktion des Ereignisses mit dem experimentellen Spursuchpro-
pramm,

6.) Abfrage der multihadronischen Selek'ionskriterien,

Die experimentellen Abldufe im Detektor werden mit Hilfe des Computers

simuliert, um dann aus dem Verhiltnis der "erzeugten”

Freipgnisse zu den
"nachgewiesenen” auf die Effizienz zu schlieBen. Eine Gbliche Methode
besteht darin, die Ubergangsmatrix fiir verschiedene Ereignisklassen zu
bestimnen (Eij = Wahrscheinlichkeit, daB ein erzeugtes Freignis der
Klasse i in der Klasse j nachgewiesen wird) und durch Inversion dieser
die Korrekturmatrix zu erhaltenaT). Die hohe Materiedichte des Detektors
und die dadurch auftretenden Probleme bei der Unterscheidung zwischen pe-
ladenen und neutralen Teilchen verhindert rcine genaue Klassifizierung

der nachgewiesenen Ereignisse, wie sie fiir selche Metheode wichtig ist,
Deshath wird hier versucht, eine globale Hachweiswabrscheinlichkeit hei
Sunmation iiher die verschiedenen Freignisklassen zu hestiomen, Die anteil-
mdRige CriRe der einzeluen Klassen wird dabei so gewihlt, dafl eine gute

{bercinstimmung mit experimeutell hestimmbaren Verteilungen vorhanden ist.

Beschrinkt man sich bei der Simulation auf Fndzustiinde, die dic Bedin-
gungen fiir den Inklusivtrigger etfiillen, so kinnen die im vorhergehen-
den Abschnitt beschriechenen inklusiven Nachweiswahrscheinlichkeiten

vom Monte-Carlo-Prograwm reproduziert werden.
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An dicser Stelle ist der Vergleich mit den experimentel)en Werten miglich.

Wird von allen produzierten Endzustiinden auspgegangen, =o tassen

sich die Nachweiswabrscheinlichkeiten fiir dep Innendetektor hestimmen.

( lonen . . Tonen . Tnnen

Cre o et Ured, ued € hae

Die experimentellten Nuchweiswahrscheinlichkeiten fiir Maltihadronen

im Innendetektoe erpeben sich dann wie folgt:

Jnnen
. E_1'n|»;l. ., Tc
CTW Tr rink].)MC (8.1)
‘Ir
Innen
inkl. . " Red. .
FRed. £ Red . (;THE?TT MC (8.2)
“Red,
. [onen .
2 [
e _ €_1nLl. - _ €1nkl._ F

TaKTONMe T
£

8.1, bhas Honte-Carlo-Programm
Fs soll hier nur eine schematische Skizzierung des Frogrammablaufes
gegeben werden, ohne aul weitere progranmtechnische FEinzelheiten niher

elnzugehen.

Die Produbtion von n-Teilchen-Endzustinden aus den einlaufenden
Elektron-Positron-Paaren wird mit Hilfe des SAGFE-Programms vom LBLSB)
durchgefithrt. Es erzeugt Freignisse, die entweder isotrop im lorentz-
{nvarianten Phasenraum verteilt sind oder einen bheschriinkten Transver-

sallmpuls heziiglich einer bestimuten Achse im Raum hiaben.

Als EingabepriiBe wird die Schwerpunktsencrgie der beiden einlaufenden
Teilchen sowvie die Anzahl und die Massen der zu erzeugenden Teilchen
angegeben. Die Kinematik des n-Teilchen-Fndzustandes wird mit einem
induktiven Verfahren berechnet, das auf Faktorisierung des Problems

in n-l Zwei-Kbrper-Zerfille berubt. Man faBt dabei jeweils das vorhan-
dene System von bereits produzierten Teilchen als ein fiktives Teil-

chen auf, das als Masse die invariante Masse dieses Systems hesitzt,

Mit Jet werden Vielteilchen-Fndzustiinde hezeichnet, die einen beschrinkten
Transversalimpuls beziiglich einer bestimmten Achse im Raum (Jet-Achse)
votweisen. Der Crund Fiir die Anpahme von Jet-Frzeugung stammt ans der

9)

Theorie der Qnarkpaarproduktinu‘ .

. . s . 40
Bei der Erzoeugung des Jets wird eine Phasenraunverteilung folgender Form

angenonmmen: N
.2
exp (=7 po /2c%y (8.2)
i=1 '
Pp. = Impulskomponenten transversal zur Jetachse
r * = Parameter zur Beschriankung der Transversatkom—

ronenten

N = Apzahl der erzeugten Teilchon

Tter Parameter v ist ein MaB fiir die Reschriinkung des Impulscs trans-—
versal zur Jet-Achse und bestimmt den Offnungswinkel des Jet-Kegels,

Experimentell meBbar ist nur der Mittelwert der transversalen Impulse

2 1 . . . .
(< P ») /2. Die Beziebung zwischen dieser Griife und der Standard-
1 4
abweichung der GauRverteilung r ergibt sich zu’i):
2
R? - < pi > =28 (-0 (8.3)

i
Das Monte-Carlo-Programm erzeupt die Jets mit dem anzugebenden mittleren

Transversalimpuls R zundchst in Richtung der beiden einjaufenden Teilchen,

Die Jetachse ist noch {iber den Raumwinkel zu verteiten. In ¢ wird eine
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Cleichverteilung angenommen, wihrend in & eine Verteilung proportional
,
? . N . . . :
I + o cos” N produziert wird. Fiir nt wird der Wert 1 eingesetzt, wie
2)(

4 .
es sich aons dem Quarkmodell crgiht‘ Quarks = Teilehen mit Spin 1/2).

Pa im lereich bis 4 CeV kinematisch noch keine  signilikanten Unter-

1

. . . . A .
schicde zwischen beiden Erzeugungsprogrammen vorhanden sind , wird
{iir diesen Enerpichereich das Phasenraumprogramm bematzt, Nur bei

Fnergien um % GeoV werden beide Annahmen durchgespielt.
fesp

Worden Teilcheu erzeugt, die innerhalb des Detektors zerfallen, so
werden die Zevfallsreaktionen simuliert und deren Fadpredukte abge-
speichert. Am Fnde der Eveigniserzeugung stehen somit die Anzah! der
Toilehon, ihre Magsen, Ladungen und Viererimpulse zur weiteren Verar-

hettung rur Ve fiigoog.

8.1.2, Simulation der Teilchen im Detektor

Zuniichst werden die Endprodukte ins Laborsystem transformiert, Dabei wird
der Kreurungswionkel von 24 mrad der beiden einlaufenden Strahlen beriick-
sichtigt. Dirse Lorentz-Transformation bewirkt cine Korrektur der

Imputse in nepativer Y-Richtung.

Fisr die Verschmicrung des Wechselwirkungspunktes werden gauBfirmige Ver-
teilungen amgenomaen, die in den einzelnen Projektionen folpende Breiten

haben:

WX = | mn
“Y = 0,1 wmn
Ny = 13 non

Me Koordipaten der Zerfallsprodukte des K, werden auf den jeweiligen

o
S
Zorfallsort korrigiert.

Nie erzeugten geladenen Teilchen und Photonen werden einzeln durch

den Tnnendetektor verfolgt, wobei die Einfliisse der verschiedenen
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Detektormaterialien zu beriicksichtigen sind. Da geladene Pionea und
Photonen den griBten Teil der Endprodukte bei multihadronischen
Reaktinnen ausmachen, werden nur diese heiden Ereignisklassen gesondert
betrachtet. Protonen mit Impulsen gréfer als 400 MeV/e und geladene
Kaanen werden wie Pionen behandelt. Protonen mit p < 400 MeV/e werden
vernachldssipgt. Teite der Similationsprogramme wurden freundlicherweise

von S. Yamada zur Verfiigung gestellt.

Ein Pion durchdringt nacheinander die Ringzihler, dic Modulen aus
Szintillationsziihlern, Blei, Rohrkammern und die Schauverzdhler. Dabei
werden als Materialien Kohlenstoff (Szintillator), Ble? und Eisen
(Rohirkammern) entsprechend der jeweiligen Dicke der Detektorteile an-
penommen. Die Schrittweite im Material betrdgt bei der Simutation:

LA .QL%.E N = Dichte des Materials

P cm2

axX =

Imnerhall dieser Dicke werden Energieverlust durch Ionisation, Couwlomh-
Vielfaeh~Streuung, Absorption, inelastische und elastische Nukleon-
streuung simsliert. Werden dahei Sekunddrteilchen rrzeupt, wird nur

das Teilchen mit dem préfiten Impuls weiterverfolpt. Impuls wnd Richtung
werden korrigiert bzw, neu gewiirfelt.

Ner Altgorithmus 1#uft so lange, bis das Teilchen durch Tonisationsverlust
baw. Absorption gestoppt wird, oder his es den Petektor nach hinten oder
2ur Seite verldfit. Rei seitlichem Austritt aus den Ohen-tinten-Oktanten
wird iiberpriift, ob die Spur in einem Seiten-Oktanten weiterverfolgt

werden kaun.

Die Durchgangspunkte durch die Detektorelemente und die Energieverluste

in den Szintillatormaterialien werden abgespeichert,

Bei Phiotonen wird fir die Ringzihler eine An:prnchwnhrgchoin!ichkcit
von AZ angenommen. Wechselwirkungen der Phiotonen werden nur tm Fisen

und Blei simuliert und im Szintillationsmaterial vermachlidssigt.



Fhntenen hzw. Elvktronen induzicren elektromagnetische Kaskaden beim
imrehpang durch Materie. Diese Aufschauerung witrd mit Ribfe des
Hante-~Car lo-frogramms nactvollzogen. Nabei werden fiir Photonen Compton-
Streuung, Photoeffekt und Paarbildung beriicksichtigt, und fiir Elektronen
lonisationsveriuste, Vielfachstreuung, Millerstreunng und Rremsstrahlnng
angenomnen, Alle Sekundlirteilehen werden so lange im Material weiter-

verfolat, big ibre Encrgie kleiner als 10 MeV ist.

Wicder werden Ort und Fnergieverlust des Schauers in den verschiedeaen

Netektorehenen ahgespeichert,

Aus den Kourdiuaten der Spuren in den einzelnen Hadulen wird die Bummer
des getrolfenen Szintiltationszdhlers bherechnet. Das Anspreclhien und

die Pulchihe des Zihlers wird fir Piovnen proportional zum Energie-
verlust im Sziotillatormaterial und fiir schavernde Teilchen propartional
zur Zahl der erzeugten Elektronen simuliert,

30)

vatmesaungen' , die mit einem Lktanten am Photonstrall durchgefiihre
wurden, rimiglichen fiir Thotonen den Vergleich der Monte-Carle-Simutation
mit experimentellen Daten. In Abb. B.1. ist die Ansprechwalrscheinlichkeit
dot Szintillaticnszihleriagen fiir verschiedene Phatonenergien aufge-
tragen, Die durcheezogenen Linien geben den Verlauf aus den Mante-Carlo-

. . - . 30
Rechmungen wieder, die sehr gut mit den experimentellen Werten ) der

einzelnen Lagen iibereinstimmen.

bas Ausprochen der Proportionalrohre wird simeliert, wenn das Teilchen

im benschbarten Szintitlationsziihler Fnergie abgelegt bat. Aus den
Koordinaten und dem Einfallswinkel der Spur wird die Anzahl der durch-
dringencu Bohte bereclmet. Bei der in Abb. 8.2, gezeipten Teilchenhahn
Liahen beide Rohre augesprochien. Der Abfall inder Angprechwahrseheinlich-

keit den Rolires in Richtung Wandung wird ebenfalls beriicksichtint.

- T yooo o T = v room - §e v t - (s TR T
. [
] ('” . U - . e e - WL F R R e o -
- : o - e 7
n (%) I — . T S
v T o s o ]
e B - - s
A 2 A s
' [ VY W ——— . [
50.0
U . U S G T S T AT TR [ TR I SR

500.0 10900 3 oevy 15000

Abb.8.1. Vergleich der Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Szintillationszihler
auf Photonen zwischen Testmessung (offene Symhole) und Moute-Carlo-

Simulation (volle Symbole),

4 g e —

00,0 |-
n (%)

[J .[] - JESRT O VY SO I SO S TP SO WA R S T

500.0 10000k ev)

R TR

1500.0

Abb.B.4, Vergleich der Ansprechwalirscheinlichkeit fiir Proportionalrohr-
lagen auf Fhotonen zwischen Testmessung {(nffene Symbole) uund

Monte-Carlo-Simulation (volle Symbole).
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Abh.B.2. Ansprechien von zwel bhenachbarten Proportionatrohren anf

etner T tehenbabln,

Abb. 8.3, zeigt den angenommenen Verlauf zwischen zwei Rohren mit ) ocm

Radius, I R R A SR TR R SRR

V'

0.0 aaoacbe oo b v ot

1.4 an 1.0 1 r L

Abb.9. 3.

hor Verpleich der Ansprechuahrscheinlichkeit der einzelnen Pohrlagen
mit der Festmessung jst in Abb. 8.4, wiederpepeben. Es zeigt wiederam

eine gute Ubereiustinmimg.

Fiir das Ansprechen der Proportionalkammern auf geladene Teilcheu wird eine
Ef(iz3enz von 97% anpenommen. Der empfindliche Bereich eines Dralites betriigt
1,21 vm 20 jeder Seite, so daB es einen Uberlappungshereich gibt, in dem
jewnils zwri Driihte ansprechen. Griflere Clusterbildung bei schrig durch-
Vaufenden Teiltchen wird zusdtzlich simuliert. Dabei wird die Driftstrecke
senkrecht zur Drahtebene von der Spur bis zum cempfindlichen Bereich des
brahtes beriicksichrigt.
2um Testen des Monte-Carlo-Programms fiir die Proportionalkawmern wurden
Bhabhapaare benutzt. Abb. 8.5, zeigt dic mittlere Zahl der anpesprochenen
Driilite in Abhiingigkeit vom Einfallswinkel senkrecht zur Ebene. (1t = 60" ist
der Grenzwinkel fiir Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt ausgehen)
Die durchgezogene Linie der Monte-Garlo-Rechnung beschreibt die experi-

mentellen Daten recht gut.
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2.0

1.0
% : FExp. R

—— ! Monte-Cavlo

0.0

S T (RO VU, I8 S S Y TS SRRV S [PRPP PO

0.0 20.0 o0 o 60.C

Abh.8.5. Mittlere Zaht der angesprnchenen Proportionaldribte in

Abhiingigkeit vom Eiufallswinkel a.

Pa der Trigper nur vom Ansprechen der Szintillationszdhlerlagen abhingt,
ict die Simulation des Triggers relativ einfach, Es wird in jedem Do-
dekanten abgefragt, ob in mindestens 2 der 45, 58 und 65-Zihlerlagen

ein Szintillationszihler Energie abgespeichert hat. Bej drei anpesprochenen
Dodekanten wird die Triggerbedinguug ats erflillt betrachtet.

Fir Photonen 1ARt sich die Ansprechwnhrsehrinlirhkeit eines Trigpersementes
mit experimentellen Daten vergleichen. Abb. 8.6. zeigt die Testergebhnisse

bei senkrechtem Einfallswinkel mit dem Vergleich der Moate-Carlo—Rechuung.

Pa die mristen Teilchen die Segmente schrig durchlaufen, wurde die Simulation
.. . . o . . .

hei einem Einfaliswinkel von 45 wiederholt. NHe pleichen Rechnungen wurden

auch fiir Pionen durchgefithrt, Pie Ergebnisse sind in Abh, 8.7, wiederge-

gehen,
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Ansprechwahrscheintichkeit eines Triggersegmentes auf Photonen

bei senkrechtem Einfall (Vergleich zwischien Testmessung und

Monte-Carla-Simulation).
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Ansprechwohrscheinlichkeit eines Triggersegmentes auf Thotonen
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brw. Pionen bei Einfall unter 45 nach Monte-Carlo-Simulation.
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Die anschliefliende Rekonstruktion des Monte-Carlo-Ereignisses erfolgt
mit dem experimentellen Spursuchprogramm. Abb, 8.8, zeigt den Vergleich
der Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit von phatoninduzierten Spuren

mit der Testmessung.

L L

LA S A __'f_'__r—_T" T
n () T T T NP SRR
"‘/—-
80.0 [ &
60.0
uo.o -/°
’ o0:Exp.
. 4 "Monte~Carlo
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[] . U UPEE N SN ST S <__|.,.v._ P PO PN R, A.I.__,J_. [P R ORDURNE S Y R L FO
.10 500.0 10ac.n By ®evy i ()
Abh.8.8. Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit: Vergleich

Testmessung ~ Monte-Carlo-Simulat;on.
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ba die experimentellen multibhadronischen Ereignisse des Innendetektors
Veinen direkten Schitun auf die Art und Anzahl der verschiedenen Ereig-~
nisklnssen zulassen, miissen experimentelle Frgebnisse anderer Messungen
und theotetische Aumabwen zur Hilfe genommen werden. Zum anderen soll
aus den Mo e-Carlo-Rechnungen nur der Korrekturfaktar F hestimmt und
dessen Sconsibititdt bei Variation der Annalmen untersucht werden, so
daft sich Upgenauigkeiten im Modell micht direkt auf die Hachweiswahr~
scheinlichkeit avswirkeo miissen.

Es werden zuniichst die Modellrechnungen heschrieben, die zu recht

puten Ubercinstimovagen mit experimentellen Verteiluogen fiiliren.

Als multitadionische Ercignisse weriden Vielteilchen-Endzustinde er-
zoupt, deren Maltiplizitit poisson-verteilet ist, Dahei lassen sich

folgende Prozesse heviicksichtigen:

ee — unmn's

+ - - '

[ — KK 4+ nmu's

y - -

ee —» NN+ nn's 9.1)
T T v

er —s DD + nw's

+ - + -

e — T 1

n 1's hedeutet, daB nur die Anzahl der Pionen poisson-verteilt ist
und n giht die mittlere Anzahl der Fionen an. Das Verhiltnis der ge-

ladenen zu neutralen Pionen wird zundchst mit 3:2 angenommen, wie es

44)

sich aus Messungen am SPEAR ergibt. Kaonen und Nuklecnen werden

. . . /
je zur Wilfte neutral bzw. geladen erzeugt. Nie Massen des D - Hesnns's)

4
und des schweren Leptons T ® werden wie folpt festgelegt:
m_ = 1,87 GeV

mo=1,8 GV

Fiir die Zerfille der kurzlebigen Teilehen werden die soweit bekannten
Verzweigungeverhiltnisse benutzt. Da eine detaillierte Restimmung
der Endzustinde beim D-Meson noch nicht verliegt, werden hiesr fol-~

gende Verzweigungen angenommen:

*

D — e vK 5,5%

N — pv K’ 9,5%
— e v K 5,5% .7
— pnvK 5,9%

D — k' +nn's 397

D — K ¢unn's 392

Die Zabl der Piomen ist wieder poisson-verteilt um den Wert n = I,I.

Die sich darans ergebende mittlere geladene Multiplizitiit des End-

. . 48
zustandes von 2,35 reproduziert den experimentellen Wert von 2,3 )

recht gut.
Fitr den Zerfall des schweren Leptons wird iliber experimentelle Ergeb-

49) 50) und F\ASPS[)

nisse vom SPEAR "7, PLUTO gemiltelt bzw, dic theore-

" 52
tischen Vorhersagen ) benutzt:

T — e VvV 17%

T — pVVv 177

1T —e NV 97 (9.%)
T — Vv 187

T - AI \J‘ 107

T — vin o+ am® 207 n - 0,3

Bei der Festlepung der prozentualen Anteile der verschiedenen Freig-
nisklassen wird das experimentelle Verhdiltnis vonn: K : p aus den
inklusiven Freignissen betiicksichtigt., AuBerdem wird angenommen, daf
oherhalb von 3,6 GeV durch t -~ Produkticn ein Sclwellenverhalten und der
restliche Anstieg in R ausschlieRlich durch D - Meson-Produktion
hervorgerufen wird. In Tab.9.1. sind die dataus resulticerenden An-
teile der fiiof Freignisklassen fiir verschiedene Schwerpunktsenergien

angoegeben.
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. 53 . R
Um die am STEAR ) pemessenenr mittleren geladenen Hultiplizititen zu
reproduzieren, werden die ebenfalls in Tab.9.1. wicdergegebenen Mittel-

werte der poisson-verteilten geladenen Pionen benutzt.

Da die experimentellen Daten nicht nur iiber den elektromagnetischen
Prozef erster Ordnung produziert werden, sondern auch iiber Prozesse
hilhierer Ordnung entstehen, muBl dieses bei der Simulation beriicksichtigt
werden. Fs interrssiert dabei der EinfluB auf die Kinematik der
Reaktion, so daf man nur die Abstrahlung von harten reellen Photonen

im Anfangszustand simulicren muB. Pieses wird dadurch erreicht, daf ein
Teil der produzierten Ereignisse ein Photon einer festpelepten Energie
im Anfangszustand abstrahlt. Aus Berechnungen der Stralbilungskorrekturen
nach Rounenu und HnrtinSA) ergehen sich folgzende prozentnalen Anteile
fiir Abstrahtung eines Pliotons innerhalb eines Fncrpichereichies bei einer

Schuerpunktsenergie von 4,0 GeV:

727 Abstrahlung eines Thotons von 0 ~ 100 MeV

7 " " " o000 - 300 "

3,57 " v " " 300 - 500 "

2,5% " " C " 500 - j00 " (@4
27 " " " "700 - 900 ™

137 " " " " > 900 "

Dabei ist die Niherung gemacht worden, daB der Wirkungsquerschnitt bei
Verringerung der Schwerpunktsenergie durch Abstrahlung des Fhotops mit

)/s anwiichet. Zur Vereinfachung werden im Monte-Carlo-Fropramm wnr [iinf

verschiedene Photonenergien gerechnet:

727  ohme Abstrahlung

7%  Abstrahlung eines Photons von 200 MeV

3'51 " o " " oh00 "
z'r’z " " n " oe00 M (Q.S)
27 " " " v goo "

137 ] " " " o000 ¢
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Mit diesem multibadronischen Modell wurden Rechnunpgen bei verschiedenen 200.0

Selwerpunttsenergien durchgefiiirt, um dann die Ergebnisse mit dem Fx-

perimeat zu vergleichen, 1m folgenden soll die Ubereinstimmung rwischen 150.0
beiden gezeipt werden., Die durehgezogene Linie pibt jeweils den Ver-

lauf aus den Monte-Carlo-Rechnungen wieder.

Die geomotrische Akzeptanz des Tnnendetektors wird in Abb.9.2. und 9.3. 100.0
verdeutticht. Abb.9.2. zeigt die Verteilung drs Polarwinkels f fiir

Tnnendetektorspuren, Pie  in der Azimutalwinkel-Verteilung auftreten- 50.0
den Strukturen werden durch die ungeniigende Uherlapping zwischen den

Seiten~ und Oben-Unten-Oktanten hervorgerufen. Auflerdem ist ein Abfall

L. ﬁ "
JR-S 5o IR NSO (ST WU SAUON SOUN SR [N (R S WPST S I
im Bereich um 07 baw. 180° 2u beebachten, der auf das Fehlen von pho- 0.0 0.0 B 50.0 o E}JU .b ; ) ]5[].l]n

ton-induzierten Spuren im Bereich der Magnetakzeptanz zuriickzufiihren

ist. , .
Abb.9.2. Verteilung des Polarwinkels O fiir Tunendetektor-Spuren.
Der Vergleich des aus den Spuren rekonstruierten Weehselwirkungspuik=

tes in der Y- bzw. 7Z-Projektion ist in Abb.9.4. und 2.%. wiedergegeben.

Fiir Abh.9.6. wurde die in den Szintillations- und Schaucrzihilern ab- 150.0 F—rmmmmreme e == e e S

gelegten Fuergien im Innendetektor aufsummiert. Es zeigt die prozen-— N/ e ]
tuale Verteilung dieser Energien bei Schwerpunkisenergien von 3,6 GeV s -
und 5,2 GeV, Man erkenat, daB das Maximum der Verteilung mit der Schwer- L

punktsenergie ansteigt. Da bei minimalionisierenden Teilchen nur der

Energieverlust gemessen wird, lassen sichaus dieser Tnformation keine 100.0
direkten physikalischen Schliisse ziehen.

Pie Zahl der im Innendetektor rekonstruierten Spuren zeipt sich in

Abb.9.7.. Fhoton-induzierte Spuren sind eingeschlossen. Die Uberein- 1
slimming zwischen Monte~Car lo-Rochoung und experimentellen Daten recht-

fertigt die Annalmen iiber die Multiplizitit. 50.0

9.1, Vergteich der Impulsverteilungen zwischen Monte-Carlo-Reclmungen

und Experiment

D . 0 SR SN S SV W DU U Y SUE SN UUUUNN ST AU SN S G SRS Y SR S
2.200.0 -100.0 0.0 100.0 4 ¢y 200.0
Pa im luuendetektor die Impulsn der geladenen Teilchen nicht gemessen

werden, miisten die Daten vom magnetischen Aufendetektnr zur Hilfe ge- AbL, 2.3, Vertcilung des Azimutalwinkels ¢ fijr Tnaendetektor-Spuren.

. . . 36)
normen werden. Die Auswertung dieser Daten wurde von R, Fries durch-
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gefiibrt. Es sollen hier nur die Frgebnisse der inklusiven hadronischen
Spektren wiedergegeben werden. Dafiir wird der invariante Wirkungsquer-
sclhinitt ———2 == als Funktion der Teilchenenerpgie F aufgetragen. CObher-
halb einer Fnergie, die ungefihr 100 MeV {iher der Rubeenerpgie licpt,
lassen sich die Daten durch einen exponentiellen Abfall der Form

exp (-AE) beschreiben. AbL.9.8. zeigt die exponentielleu Verteilungen
fiir Pionen hei verschiedenen Scebwerpunktsenergien. Die durchgezogenen
Linien geben den Verlauf nach dem FPhasenraumwedell mit den im vorher-
gehenden Abschnite gemachten Aunalmen wieder.

Wihrend bei 3,6 GeV die Daten recht gut reproduziert werden, treten beil
hohen Schwerpunktsenergien kleinere Abweichungen auf. Deshalb wurden
bei 5,2 GeV die Rechnungen mit dem Jet-Mudell wiederholt, Tab.9.9.
gibt das Verhalten mit verschiedenen beschriinkten Transversalimpulsen
vieder. Die beste Ubereinstimmung liegt bei einem mittleren Py = 200
Mev, wie es auch in Abb.9.10. eingezeichnet ist. Deshalb wird fiir

Rechnungen im 5 GeV-Bereich das Jet-Hodell mit [ 200 HeV benutzt.

9.2. Reproduktion der inklusiven Nachweiswahrscheinliclikeiten

Die vorhergelienden Abschnitte zeigen, daB das Monte-Carleo-Hodell mit
den beschriebenen Annabmen die cxperimentellen Multibadron-Ereignisse
relativ gut reproduziert, Es soll nun Gherpriift werden, ob auch die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir rultibadronische Freignisse aus der
inkTusiven Dateomenge tibereinstimmt. Dafiir werden im Monte-Carlo-Fro-
granm von den erzeugten freignissen nur die im Fnnendetcktor weiter-
verfolgt, die nach Abfrage der Magnetakzeptanz ein inktusives geladenes
Pion oder Kaon besitzen. Nach Simulation der Triggerbedingungen und

der Selektionshedingungen lassen sich die inklusiven Nachweiswabr-—
scheinlichkeiten bestimmen, Per Vergleich dieser mit den experimentel-
len Werten ist iu Abb.9.11. dargestellt. Die Monte-Carlo-Rechnungen
wurden bei Schwerpunktsenergien von 3,6 GeV, #,0 GeV, 4,4 GeV, 4,6 eV,
5,0 GeV und 5,2 GeV durchgefiihrt. Es zeigt sich, daB sowohl Verlauf als

anch absolute Nihe innerhalb von 107 iiberecinstimmen.
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Modell A

Phasenraum 3,81 +e,1
Jet Py = 0,35 hyho ta,l
Jeat Pr ® 0,3 41 +o,l
Jet Py = 0,2 4,92 40,1
Fxp. 5,08 *0,2

Tah.9.9. Anpassung an den exponentiellen Abfall der inklusiven

-

Pionen nach der Formel

A optoddp
dene Modellrechinungen.

100.0 er ror— = 1 7 e T - r—y
-

3

L 1 E_ = 5,2 eV ]
Anp® dp = cm 4 |
nb
Tev?) :
]
10,0 t- 3

T

o Lo e b e a1
0.0 0.5 1.0 B (Gevh-S

Eydu_

B oo OF

fiir verschie~

Abh.9.10. Vergleich des inklusiven Pionspektrums mit der Monte-

Carlo-Simtlation hei F w = 5,2 GeV,
¢
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lf . €L . Y i 9.3. Bestimmimg des Korrekturfaktors F
.0 i 4
inkl, Um die Hachweiswahrscheinlichkeiten von multilladronischen Freignissen
KN tr. im Innendetektor zu bestimmen, wird die Monte-Carlo-Similation nhme
Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand gemacht. Abb. 9.12, ver-
. 1 g .
R L L NEJETE S S Sy fp g Sy R SO T S - gleicht  ( e.}.'r'w" e » ¢ ;:'30" Iy wd lmen Tye e
7 den inklusiven Monte-Carlo-Frgehnissen. Fs zeigt sich, daf die Trig-
HO.Q } ) . gerwahrscheinlichkeit bei den l1nnendaten zundchst hisher ist, zu hihe-
- o 1¥ - ;‘ {i j} {} 1 ren Fnergien hin aber wieder ahif#llt. ( r;::P" Yy ist dagegen iiber
w0 T L . den ganzen Bereich um ungefdhr 97 kleiner.h;s.nrbiﬁrtnich dadurch, dafg durch
die put rekonstruierbare inklusive Spur die Selektionskriterien leich-
inkl. ter crfiillt werden. Andererseits kann das inklusive Teilehen nicht zum
wen Red. Ansprechen des lnnentriggers beitragen.
i Wie sich aus Abb.9.12.c ergibt, heben sich diese heiden Fffekte im
mol.og o L T L e T S S S T N W untercen Energiebereich fast auf, so daB die beiden Nachweiswahrschein-
v lichkeiten ( Elnnen )HC und ninkl' )MC anndhernd gleich grof sind,
- Nur hei hiheren Energien trifft dies nicht mehr zu.
Bei genauerer Analyse der einzelnen Ereipnisklassen wird deutlich, daB
. . g, ; 5 die 11 ~ Paar-Erzeugung eine viel kleinere Nachweiswahrscheintichkeit
P c ; 3 L ¥ 1 besitzt als dic anderen Klassen., Dies liegt an der geringen Multipli-
zitdt und an der Energiedeportation durch die nicht nachweisbaren Neu-
e E'nkl. trinos. Es ergeben sich aus der MHonte-Carlo-Rechnung folgende Werte
1 fiir den Proze e*e_ -+ 1T
Mt g s elg e e ] inkl
E_ (GeV) Ce ™0 ). = 197
( ¢ innen )”C - 147

ALL.B ).

Vergleich der inkiusiven Nachweiswalirscheinlichkeiten
zwischen experimentellen Ergebnissen (offene Symbole)

und der Monte—Carlo-Simulation (volle Symhole).

In Tah.9.13, sind noch ei

mmal zur Vevdeutlichung die Nachweiswahrschein-

lichkeiten fiir die verschiedenen Zerfallskanile der beiden produzierten

schweren Leptonen aufgetragen. Nur wenn beide lLeptonen in Multipionzu-

stinde zerfallen, gleicht die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit der-

jenigen von multihadronischen Freignissen.
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Da die Reaktion ¢ e = 1T ein rein leptonischer Trozet ist, gehéren I o
2 »
Eveignisse dieser Klassc uicht zum totalen hadronischen Wirkungsquer— o - - T
. iuncn . . . P . ' ° LA A A A =
schnitt, wird im folgeuden als Nachweiswahrscheinlichkeit o * o
d £
fiit rein haldronische Ereignisse definiert,und der kleine Anteil des H
[
schueren lLeptons von den unkorrigierten Daten subtrahiert. won T R -
(ad
innen inkl 25
Ta Abb.9.14. ist der Rorrekturfaktor ¥ = (€ Yoo £ CF ) , n E Pl
MC MC 5o o o c o o o
. . . . - . o . . . M N ~
wie or sich aus der Moute-Carlo~Rechinung ergibt, in Abhiingipkeit von g " oo et e W ! ©
L n
> . v . . . ] [+ 9
der Schwerpunktsenergie aufgetragen, Per Yert liegt im Mittel um 1,07, 8 0 3
3 e o
Um die Seusibilitiit des Faktors von den Modellannahmen zu untersachen, § £
"
. . - . e . : oo (<2} ur o L
wirden Rechuungen bei Variation von Multiplizitat, Verhiiltais gelade- oo T v &3 82 8 g g 2 N
bel e . . -y .. - e .. Y
. - t w I~ I~ | I~ 1~ I A
wer zu neutraler Mionen nnd Jet— bzw. Phasenravmmadell durchgefiihet. o w v o o O o o D "
m "
. . . , . He o bh e - -
die Frgebnisse simb in Tab.9.15. wiedergegeben. - |
= kd
~ . . . . . . . . n [ag "
F bleibr retativ konstant, wihrend sich die Nachweiswahrscheinlichkeiten 2} 3 P N =~ & o~ i~ F ©
. - v - - . - e —
. 5 . . . . n [ ~ v w0 £ —_— [ — — .Y
bis 7u 152 verinderus. Damit ist verdeutlicht, daB die so bertimmte N — N s =~ o o
Al 1)
. Lo . . w s . =]
Nachweiswahrscheinlichkeit relativ unabhdugig ven den Modellannabmen R4
. e o o -
) —
ist. 'B: - :'nl
. . . . . .o . . . . o m
Un die Nachweiswahrscheiulichkeit fiir Multihadron-Freignisse im Innen~ g. " [ I PR R S S I 3 ¢
. [ - - - - - - - rt
) tnkl. . . Se H o - ®» N WL B 13 1 "
detektor zv erhalten, mufl € mit den jeweiligen Korrekturfaktoren L = - N U I
o8 v
AP . . . m 0
wultipliziert werden, In Abb.9.16. ist £ bei den verschiedenen Schwer- e o - ——— - . - e
. . . . oo P N N N NN
puaktsenergien anfgetragen. Da die Werte eioen rejativ konstanten An— oom [ S N N T
L | Ye) w (X3 w %] 0 ~ i w
. . N . . ~ . ~ - - - - - - - - - ™
stieg von € wiedergeben, wird an die Daten eine Gerade anpepalit, die -x —_ A e 0 W b N -
S 'JJ 1+ 1+ I+ 1+ “+ i1 1) 1+ ja)
. PO . . . . . = — — — — [ (¥} > — F
als Effizienz-Kurve bei der Bestinmuug des totalen hadronischen Wir- I . - - M - - . . N -
- L &~ o E ol (=2} [oa) [} [ o4 wy £ .
. . . . . . ) - — <s N ~ — ~ ~
kungsquerschinittes benutzt wird. Diese Gerade ist in Abb.9.16, mit Q P X TS R Y I Y I X
. . . . . . . H B e R R P - —eee
eingezeichnot, Die gestrichelten Linien gehen die Fehlerbreite von -
el ~ ~ — —~ —_ -
. . . e . . . 1 & =~ Rl = =~ w £- &~
*117 an, wie wir sie fir diese Methode zur Bestimmnp der Nachweiswahr- 73 £~ ro ~ O o ~1 o~ W
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. . . . =] %] el o L& s (o) () [} 3
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10, Ergebnisse

Nachdem die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir multihadronische Ercignisse

im Innendectektor bestimmt worden ist, kanm der totale hadronische Wir-

kungsquerschnitt nach folgender Formel bherechnet

I

£

werden:

0.1}

N = Anzahl der multibhadronischen Ereignisse

L = Luminositiit
O = Theoretischer Wert des
£

1T~ Wirkungsquerschnittes

WL S Nachweiswhrscheintichkeit fiir T1- Ereignisse

€ = Nachweiswahrscheinlichkeit multihadr, Ereignisse

Abb.10,1. zeigt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes in Abhdngipketit

von der Schwerpunktsencrgie. Diese Werte sind noch nicht strahlungs-

korrigiert.
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NDer totale hadronische Wirkangsquersclmitt ohne Strahlungs—

5.5



J0.1. Strahlungekorrehturen

Wie in Ahschnitt 2.4.2. heschrichen, 138t sich der experimentelle Wir-

kungaquerschaitt in folgender Form darsteilen:

”cwp. = uo-( 1+ 48) (10.2)

Wobei 6 die Korrekturen hdherer Ordnung betiicksichuigt.

Abh. 10 L. zeigt, daB der Wirkungsquerschnitt eine Furktion ist, die sich
stellenweise stark mit der Schwerpunktsencrgie findert. Die Abstrahlung
eines reellen Photons im Aufangszustand fiihrt zu einer Verminderung der
Fuerpie des auspetauschten virtuellen Photons, so daB dadurch der Wir-

kungsquerschnilt einer kleineren Schwerpunktsenergie zwm Tragen kommt,

ohae Abstrahlung: o = g ( hHZ )

mit Abstrahlung: 0 =0 ( 4E*( F - k ) ) (10.3)

k = Energie des abgestrahlien Photons

Dieser Tatbestand fiikirt zu einer Abflachung von Strukturen in nicht

strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitten.

Die Ahstrahtung von virtuelleu Photonen dagegen beeinfluBt nicht die
Sciwerpunktsenergie der Reaktion, so daB dieser ProzeB cine vom Verlauf
des Wirkungsquerschnittes unabhiingige Korrektur enthiilt.

Die Korrektur des totalen Wirkungsquerschonittes fiir die Abstrahlung von
reellen und virtuellen Photonen wurde von G, Bonneau und F. Hartinsa')

berechnet. Der Wirkungsquerschnitt 148t sich in folgender Form schreiben:

k. 2
- 2. 21 2E _ . min 13 n° _ 17
a =g (4L )[1 + —;-(( 2 1n - 1Y (1n -——— e Tt

7

k 2. (F -
),mnx e - 5 , ]fiz .. 9, (M. (E k)) )}]
] k K 2F. o (4821 (10.4)
min o

- B2 -

E = Strahlenecrgie
k = Energie des abgestrahlten Photons
o = Witkungsquerschnitt mit Abstrahlung
¢ = Wirtkungsquerschnitt ohne Ahstrahlung
kmin

kmax = maximale FEnergie des abgestrahlten I'hotons

Der erste Teil der Formel bis zum Integral heinhaltet die Korrektur

durch Ahstrahlung von virtuellen und weichen reetlen Fliotonen bis kmin

wihrend das Integral die Abstrablung harter reeller Photonen von kmin

bis kmnx beriicksichtigt, Der Wert filr kmiu wurde auf 5 MeV festgelegt,
wobei eine Variation des Wertes zwischen | MeV und 20 MeV das Frgebnis
um weniger als 0,067 verdndert.

Zur Festlegung von kmax wurde zuniichst die Nachweiswahrschein)ich~

keit von multibhadronischen Freignissen hei Abstrahlung eines Thotons
mit Hilfe des Mante-Carlo-Programms bestiwmmt. Tn Abb.10.2. ist die Ab-
nahme der Nachweiswahrscheiniichkeit bei ‘ostrahlung eines reellen Pho-
tons im Anfangszustand wiedergegeben. Bei EY = O’B.EStrnhl sinkt die
Wahrscheinlichkeit, das Ereignis noch als multihadronisches zu identi-

fizieren, auf 0% ab. kmnx wird deshall auf 0,8 E festgelegt.

Strahl

l- LR Tl e st it R SRS SN B Tl RS I B AR
1.0 {—
0l \}\4\ _
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\ ]
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0. n.2 0. n.6 0. g /L0
y

Strahl

Abb.10.2, Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit bei Abstrahlung eines

recllen Photons im Anfangrustand.

= Grenze zwischen harten und weichen reellen Photonen
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2w Duechiiibrung der Integration mu der Wirkungsquersehnitt von Ecmr 2 GeV
bis £ = 5,2 GeV huokannt sein, Um nicht von der Fluktuation einzelner
Motpunkte abhiingig zu werden, wird der gemessene Wirkungsquerschnitt

als geplitteter Veriauf mit einer Schrittweite von 20 MeV eingegeben.
Dabei werden bei den J/¥ und ¥' - Resonanzen die iiber die Resonanz inte-
grierten Wirkungsquerschnitte berticksichtigt. Abb.10.3. zeigt den Ver-
1auf des augenomnanen Wirkungsquerschnittes, wohei zwischen den einzelnen
Punkten Jinecar interpolicect wird,

AsBerden wird bei der Integration die Abnahme der Bachweiswahrschein=
lichkeit bei Abstrablung entsprechend Abb.10.2. in die Rechinung mit
einhezogen.

Tn Abb. 1.4, ist der Verlauf des Korrvekturfaktors

e m o  CELY Lo (FL) =1/ (s (10.5)

aufgetragen. £s ist zu erkennen, daB die Korrcktur in den resomanz-
artigen Gebieten starken Schwankungen unterlegen ist, wihrend in strnk-
turfreien Bereichen der Vertauf des Kortekturfaktors relativ konstant
bleibt. Insgesamt hewept sich die GroBe der Korrektur zwischen

=87 ( 3,6 GeV ) und 117 ( 4,0% GeV ).

10.2. ber totale hadronische Wirkungsquerschnitt

Mit den bisher gemachten Ergebnissen 1HBt sich der totale hadronische

A : 3 i y
Wirknngsquerschnitt bestinmen. In Abb.10.5, ist “;Lt

als Funktion det
Schwerpunktscnergie dargestellt. £s enthdlt nicht den Anteil des schwe-
ren Leptons,

Um Teichter theoretische Aussagen machen zu kdnnen, wird der Wirkungs-
querschmitl iiblicherweise in Finheiten des n‘u_ -~ Wirkungsquerschnittes

angegeben. In Abb.10.6. st R = UEOt

/ 0”4“— als Funktion der Schwer-
punktencrgie wiedergegeben. Die darin angegebenen Fehler beinhalten
nur den statistischen Wert.

Zur Bestinmung der systematischen Unsicherheit der Normierung miissen

folgende (quellen beriicksichtigt werden:
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lter Lotale hadronische Wirkungsquerschnitt, aulgeltapgen in

.-8{,,

1.} Noch vorhandencer Untergrund in den ausgewdhlten Freignisgen
(<37 )

2.) Fehler in der Bestimmung der experimentellen Nachweiswabe-
scheinlichkeit ( 97 )

3.) Fehiler in der Bestimmung des Korrekturfaktors ¥ (57 )

4.) Ungenauigkeit der Luminositdt ( 57 )

5.) Ungenauigkeit in der Berechnung der Strahlungskorrekturen ( 37

Aus der Abscliitzung folgt, daf der Wirkungsquerschnitt mit einer sys-—

tematischen Unsicherheit von 122 angegeben wetden kann.

Bei der Betrachtung von Abb.10.6. lassen sich folgende Eigenschaften

des Wirkungsquerschnittes erkennen:

1.} Bei Ecm = 3,6 GeV ergibt sich ein Wert von R = 2,3 + 0,3,

2.) Oberhalb von Ecm = 4,55 GeV bleibt R relativ kounstant auf dem
Wert von 4,3 + 0,5,
3.} Es lassen sich drei resonanzartige Strukturen bei Schwerpunkts-—

energien von 4,04 GeV, 4,16 GeV und 4,41 GeV erkennen,

4.) Zwisehen 3,7 GeV und 4,0 GeV reichen die Daten nicht aus, um
Aussagen iiber resopaunzartige Strukturen zu lielern, wie sie in

dem Rereich von der SLAC-LRIL Gruppéﬁ) gemssen wurden.

10.3. Aupassung an die resonanzartigen Strukturen

Da es fir Strukturen im & GeV - Bereich noch keine eindeutigen Frkli-
rungen gibt, soll hier nur versucht werden, eine einfache Anpassung

als Resonanzen zu finden. Eine migliche futerpretation dieser wird im
nichsten Kapitel erfolgen.

In erster Nilerung kdnnen die Erhihuugen dureh inkohirente Breit-Wigner—
Resonanzen heschrieben werden, die sich iiber einen nicht-resopanten

tintergrund erheben.
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Fi4 _ -Fi
e.e to

i 3u t
U T - 7 - ) (10.6)

( 1.'Nu - HR )+ ( rtot 12

[+ - . .

¢ ¢ = leptonische Breite
I .

tot = totale RBreite
M = Resonanzmasse

Im nicht-resonanten Untergrund ist die Schiwelle in R zwischen 3,6 CeV
and 4,6 GeV zu bheriicksichtigen. Es wird davon ausgegangen, daB sie
durch die Prodaktion von neuen Mesonen mit "offenen' Charm ( D, D., F,
v ) entstebt, die rzundchst jeweils paarweise erzeagt werden., Ia es
sich um Teilchen mit ganzzahligem Spin handelt, wird ein F-Wellen

Ansatz mit Foarmfaktor angenommem:

a, = a (3,6 GeV

. (36 Ge)?
U [

6
P Ak'ﬂa-Fz / s (10.7)
oy

Ak = freier Parameter zur Anpassung

(o Geschwindigkeit der Teilchen

Mit:
F = . ! —-
1 - 52

3y

. . . - -t _4-e
Ilie Summe K = 1,6 entspricht dabei den Schwellen der DD, DD , DD,
- me _e-e . . .
FF, ¥F ( F F - Produktion. Fiir die Massen wurden die experimentellen

. 4 B
Werte eingeosetat: +8,55)

m, = 1,863 Gev

ml,v= 2,006 GeV
= 2 TeV
|r|F 2,01 GeV

noe= 2,14 GeV
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Der Formfaktor F wird durch einen Moncpal-Ausatz heschrichen, wobei die

56 )

Kopplung iiber das Vektor-Meson J/1 erfelgt. Dieser Ansatz fiir den

nicht-resonanten Untergrund ist sicherlich zu vereinfacht (siehe auch
57 . .
)). Zum anderen fchlen aber genaue theoretische Vorhersagen iiber

das Schwellenverhalten.

Die sich aus der Anpassung an die Daten ergrbenden Resonanzparameter
sind in Tab.10.7. aufgelistet. Die Fehler beinhalten statistische
Fffekte und die Ungenanigkeiten aus den Nachweiswahrscheinlichkeiten.
In AbL.10.8. ist die Anpassungsknrve in die Daten eingezeichnet. Die
gestrichelte Linie gibt den Vertauf des nicht-resonanten Untergrundes
wicder.

AuRerdem wurden Anpassungen mit der relativistischen Form des Breit-
Wigner—-Ansatzes und wit konstruktiver hzw, destruktiver Tuterferenz
zwischen der 4,04 GeV und der 4,16 GeV - Resonanz durchgefiibrt, Die
daraus resultierenden Ergebnisse liegen alle innerhalb der in Tab.10,7,

angebenen Fehler und werden deshalb hier nicht weiter aufgefiihre.

10.4, Vergleich des Wirkungsquerschnittes nit anderen Messungen

Die bisherigen Messungen des totalem Wirkungsquersclinittes in der
Elektron-Positron~Vernichtung bei vergleichbaren Schwerpunktsenergien

6)

wurdea vonder SLAC-LBL= ° und der PLUTO - Gruppe7 ) durchgefiibrt. Fin
direkter Vergleich mit den Ergebnissen dieser Messungen fst schwierig,

da beide den Anteil des schweren Leptons in ihren Daten nicht gesondert
betrachten, Um einen Vergleich zu ermiiglichen, wurde fiir Abb.10.9,
unseren Datenpunkten der theoretische Wert des 1t - Wirkungsquerschnittes

hinzuaddiert, Tn AbL.10.9. sind also die Worte von

R" = ( Y /s -

a + 0
Hadron schweres Lepton B

gegeniiber der Schwerpunktsenergie aufgetragen, wie sie sich aus den
drei Fxperimenten ergeben. Zum besseren Vergleich ist in jedem Daten-
satz die in Ahschnitt 10,3, beschrielbenc angepaite Kurve mit detm Anteil

des schweren Leptons eingezeichnet.



1.0

2.0

0.0

- Rq -
Hasne -
T tot }e+9

(M) MeV) (KeV)
ADAO 4 10 "2t 10 0,75 t o,I15
4157 4+ 20 78 ¢+ 20 n,77 * 0,23 DAST
4407 1 10 66+ 19 0,49 % 0,13
4027 33 0,66
4139 7h 0,77 PLUTY
4392 73 0,43
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Wihrend bei 3,6 GeV unsere Daten mit denen der PLUTO - Gruppe gut iiber-
einstimmen, Jdifferieren sie oberhalb von 4 GeV griiBenordnungsmiBig um
eine halbe Einheit in R. Der strukturelle Verlauf im 4 GeV Bereich er-—
scheint zunichst recht unterschiedlich, Bei einer Energieverschiebung
um 10 = 20 MeV, die teilweise durch die Wahl der Schrittweite erklir-
bar ist, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Experi-
menten. (Bei Wahl einer Energieschrittweite wie sie die PLUTO —Gruppe
benutzt, verschieben sich die Spitzenwerte der Resonanzen um 5 = 10 MeV
zu kleineren Fuergien.)

Zur Verdeutlichung wurden die PLUTO - Daten mit dem gleichen Formalis-—
mus nach (10.6.) und (10.7.) angepaBt. Die sich ergebende Kurve ist in

Abb.10.10,, die resultierenden Parameter sind in Tab.10.7. wiedergegeben.

Obwohl die Resonanzmassen bei PLUTO um 13 - 26 MeV niedriger liegen,

ist der Unterschied doch noch innerhalb der Fehler vertriiglich. Die

6.0 mm—m————

—~
-

-
4

Rl

/ aty '
4.0 |- /lt:% 4,?%‘ y

2.0 h

(GeV)

10 ) L S RS U S Se! (S S S S S
s 35 4.0 4.5 5.0

Abb.10.10. Anpassung an den Wirkungsquerschnitt der PLUTO - Gruppe
mit Formalismus (10.6) und (10.7).

E
cm
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totalen und leptounischen Breiten liefern eine gute (bereinstimmung.

Der Vergleich unserer Daten mit denen der SLAC-LBL - Gruppe zeigt,

daB sie griBenordnungsmidfig ungefihr auf gleicher Hihe liegen. Dagegen
ergeben sich strukturmigig einige Diskrepanzen. So verlaufen die Wir-
kungsquerschnitte in der Nidhe von 4,1 GeV ziemlich enlgegengesetzt,
Wihrend unsere Daten ein Tal ausbilden, durchlaufen die SLAC-LBL - Werte
ein Maximum. Das gleiche zeichnet sich noch einmal im BRereich zwischen

4,5 GeV und 4,7 GeV ab. Die SLAC-LRBI, = Daten fallen von 4,4 CeV - Resonanz

bis 4,6 GeV stetig ab und steigen dann langsam wieder an. Dagepen vollzieht

sich der Abfall in unserer Messung nur bis 4,5 GeV; die Daten verbleiben
dann auf einem relativ konstanten Wert um 4,3. Das erklirt auch den
Unterschied in der totalen Breite der 4,4 GeV-Resonanz um einen Faktor

2, wie aus Tab.!l.1. ersichtlich.

Beriicksichtigt man bei den drei Messungen die angegebenen systematischen
Fehler von 10% - 15%, so sind alle drei Ergebnisse noch miteinander

vertriglich.



11,1, Resouanzartige Strukturen oberhalb der Charm-Schwelle

Fakt man die experimentellen Ergebnisse tilber resonanzartige Strukturen
cberhalh der Produktionsschwelle fiir "gecharmte™ Mesonen zusammen, so

lassen sich vier eindeutige Erhishungen feststellen. Bei Interpretation
dieser als Resonanzen ergeben sicli die in Tab.11.1. angegebenen Para-

meter,

Der Znstand  hei 3,77 GeV wurde von der SLAC-LBL- und der DELCO-Grup-

pe 78,39 bei SPEAR gefunden. Da mit DORIS nicht in diesem Energiebe-

reich gemessen warde, konnten die Ergebnisse hier noch nicht bestitigt

werden. Die von der PLUTO-Gruppe verdffentlichten Wert037) unterscheiden

sich von denen in Tab.10.7., da eine audere Anpassung an dic Daten vorge

ge

uomen wurde.

Hasse rtut re*e_ Experiment
(MoV) (MaV) (KeV)
.
3772 + 3 28 + 5 0,37 + 0,04 stAc - Lo”® )
3770 ¢+ 6 2% + 5 0,18 * 0,06 prLco’? )
h035 + 2 55 % 5 0,70 * o, o>’ )
4060 ¢ 10 52 4 10 0,75 * 0,15 DASP
K146 4 4 47 £ 1) 0,4 + 0,1 pruto’? )
4156 + 20 78 ¢ 20 0,77 *+ 0,23 DASP
H)
G614 ¢ 5 33 ¢+ 10 o,hb 0,14 SLAC - LRL
4400 + 3 33 £ 9 9,3 * o,l I’I..ll’l‘t)” )
ANTT Y10 66 + 15 0,49 + 0,13 DASP

Tah. 1k, 1. Vergleich der Parameter [iir Resonanzen oherhalb der

Charm - Schwelle.
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Bei der [nterpretaéiou der Strukturen im Rabmen des Quark-Modells
sind die Annalimen des "naiven Quark-Modells, das aufl gehundenen
Quark-Antiquark-Zustidnden basiert, nicht mehr ausreichend, da diese
Strukturen auch in cq-Mesonen zerfallen kilnneu. Abh. [1.2. zeigt

die Spektren des naiven cc - Modells und die Schwellen der hekannten
"gecharmten' Mesonzustinde. Fine diskrPtE-Hpnge von gehundenen Zu-
stinden {cc - Teilraum) ist hier einer Menge von Kontinuum-Zustinden

(cq=Teilraum) iiberlagert.

11.1,1. Produktionsschwellen

Im Bereich von 3,8 GeV bhis 4,4 GeV liegen die Produktionsschwellen der
"gecharmten" Mesonpaare. In Tab. 11.3, sind die sechs verschiedenen
Mesonpaare mit ihren Produktionsschwellen =~ wie sie sich aus den
entsprechenden Massen ergeben - aufgelistet. In der dritten Spalte
wird die nichste oberhalb der Schwelle liegende Resonanz hzw, Struktur
angegeben. Dabei sind die Erhdhuugen bei 3,95 GeV und 4,35 GeV expe-

rimentell noch nicht gesichert.

Schwelle YResonanz' Abstand Schwelle - Resnnanz
Typ E (GeV) E (GeV) (MeV)
Db 3,726 3,772 46
no' 3,872 ~3,95 2 78
p*n* 4,012 4,00 28
FF 4,06 4,16 100
FE 6,17 “4,35 1 180
FE 4,28 4,41 130

Tahi11.3. Schwellen und mijgliche Resonanzen im Gebiet

3,8 CeV € E € 4,5 GeV,
cm
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Aus Tab. 11.3. zu folgern, daB jede Produktionsschuclle eine lberhdhung
des Wirkungsquerschnittes verursacht, wire sicherlich voreilig, dnch

scheint eine gewisse Korrelatiou zwischen heiden varhanden zu sein.

1 45—no
A 5-_ . : H.1.2. Zustinde im "naiven" Charmonium-Model)
l.‘l‘] T Wihrend die J/ - und P' - Resonanzen unterbalb der Produktionsschwelle
4 ) —— fiir cq - Mesonen liegen und damit ihre Zecfille durch die 021 — Rpgelﬁm
4 D___ ’ N F”F” um einen Faktor ﬂt3 onterdriickt sind, kiinnen Resonanzen oberhalb der
1..16—-——.__ T 35 —_— Schwelle in "gecharmte” Mesomen zerfallen. Die totalen Rreiten dieser
+ FF" ungebundenen Resonanzen kdnnen deshalb wieder im Bereciclh normaler hadro-
LOL——"_— e nischer Rreiten liegen, wie sie in Tab. 11.1. vorkommen,
L0 D'E'EE A L 61,57) o .
s der Berechnuug des Charmonium-Spektrun s , wohei die J/f und
T ——rn als Normierungspunkte benutzt werden, lassen sich mehrere Zustinde oher-
o 1. 3 DD' halb der Charm-Schwelle angeben, die in Abb. 11.2. dargestellt sind.
$" D—ro
!.lJ' + 28 65 So wurde schon zwei Jahre zuvor von Theorctikern der (‘.ornoll—l‘nivprsity"n
1 « , der unterste 3[)1 - Zustand mit einer Masse vonm = 3,77 CeV vorausgesagt,
- Die Ubcreinstinmung mit der ersten Resonanz in Tab. Il.1, ist sebr gut.
3.5-'- (qucq) Da aber ein D-Zustand aicht an ein Photan koppeln kann, muR eine Mischung
41 mit einem ZJSI - Zustand (') vorliepen.
j Die Resomanz bei 4,03 GeV ist uach Abb. 11,2, als 3xS| ~ Zustand einzu-
1 orduen. Es fillt dabei aber die schmale totale Breite auf.
4+ Der Zustand bei 4,16 GeV 138t sich nach dem Charmonium-Bild als 3:'IJi -
J/('J 1 ]S Zustand darstellen, Um eine Kopplung an das eﬁr‘- - Paar zu erreichen,
miR aber wieder eine Mischung mit einem darunter liegenden 3SI - Zustand
3.0”- - vorhanden sein,
cc Fiir die 4,4 CeV Resonanz bictet sich eine Interpretation als &3S| ~ Zustand
an. Dafiir spricht die Massenaufspaltung von 400 MeV,wie sie fiir 435| - 33S|
) erwartet wird.

. . .97
Abb.14.2, Charmonivmspektrum nach Gottfried .
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Insgesamt zeigt sich, daB das "naive' Charmonium-Madell nichL ausreicht,
. , . 3 .
uin die relativ schmalen totalen Breiten der SI - Zustiinde und die

. . 3 .. "
grofien feptonischen Rreiten der D] - Zustinde zun erkliiren,

11.1.3, Erweitertes Charmonium-Modell

Eine Liveiterung des "naiven”" Charmonium-Modells unter Finbeziehung

der nach Jdor 0Lt = Regel erlaubten Zerfallskandile wurde unter anderem
von Fichten et nl.ﬁh’ eutwickelt. Dabei wird das Poteantial-lodell der
o - Wochselwirkang durch Quarkpaar-Produktions-Operatoren erveitert.

Der llamilton-Operator iRt sich dann in folgender Form schreiben:
n = H“ (Rindung der qa - Paare) + “I (Quarkpaar-Trzeugung ¢ > ¢ + qa)

Die darasus resultierenden Eigenzustiinde fiihren sowohl zu den heabach-
teten gehundenen Zustinden unterhalb der Charm-Schwelle als auch zu
Kountinmam-Zastinden und Resonanzen oberhalb der Sclwelle,

bDie Erzeugungs— umd Vernichtungs—tiperatoren kinnen nuch virtuelle Zwi-

schenzustimle tolgender Art produzieren:

Resowanzen als urspriinglich "reine
- . . 3
von henachbarten Zustinden. Dadurch wird die Erzeupgung von hl - Reso~
: * = : T . 3
nanzen in dev o e ~Vernichtung miglich, denn der Neitrag von S, -

|
Zustinden fithrt za eiper endlichen Wellenfunktion am Ursprung.
Bei der Berechnung von Wirkungsquerschoitten fiir die Reaktionen
co =+ ua vocq ist zu beriicksichtigen, daB es sich um den Zerfall radial
angerepter Znstiinde handelt. Dieses fiilrt zu Knoten in der Zerfabls-
Amptitude, die in enger Korrelation zu den radialen Knoten des ce -
Zustandes stelien. Die Knoten in der Impulsabbiingipkeit der Zerfallse-

Ampitude kitnnen bei exklusiven Wirkungsquersehnitten aufergewihnliches

Zustinde enthalten semit Beimischungen
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. 4+ - = . .
Fuergieverhalten erzeugen (2.B.: (e o * DD) hesitzt bei F w 4 GoV
-

einen Nulldurchgang).

Mit RBilfe dieser Modellaunahmen wurde von Gott[riod17, der Beitrag von
"gecharmten” Endzustiinden am totalen Wirkungsquerschnite ¢ AR ) berech-
net. Nabei wird anpenommen, daB die Position der 1BS| - Resonanz bei
etwa 4,05 GeV liegt. Es zeigt sich, daf bis 4,05 CeV der Anstieg in R
qualitativ gut veproduziert werden kann. In Abb.11.4, sind die experi~
mentellen Werte fiir AR (Ecm) =R (Erm) - R (3,h GeV) aufgetragen. Die
durchgezogene Kurve ist das Ergebnis der Perechnungen von Gottfried,
die hier zum hesseren Vergleich mit den Daten mit einem Faktor von 0,56
miltipliziert wurde.

Die Abweichung oberhalb von 4,05 GeV kann wahrscheinlich auf die noch
stark vereinfachenden Annahmen zurilickgefiihrt werden (z.B.: nichtrela-
tivistischer Ansatz auch fiir die leichten q - Quarks; Weriicksichtiguug
von "gecharmten” Mcsomen nur in den Grund :ustianden D,F haw. D‘,F‘),

so daB eine vollstindige Interpretation der Strukturen im 4 GeV Pereich
zur Zeit noch nicht Miglich ist.

63}

Rerechnungen von A. Le Yaouanc et atl. mit einem Hdhmlichen Modell
(die ce - Wechselwirkung wird durch ein harmonischer Oszillator-Modell

beschrieben) ergeben fiir die Resonanz hei 4,03 GeV cine totale Breite

van rto = 48 MeV, die mit dem experimentellen Wert gul iibereinstimme.
[ T T T 7_1 TY -V L ' ™ T T T T Tt ¥ I Y T T
r Gottfried ]
3 |- ‘,(),'i(ﬂl’\R N
AR
? }
1 .
0 J el
3.6 3.9 4.0 y.1 L

2t (oev}?
cm
57)

Abb. 11,4, Vergleich von ARCh1rm mit Hodeilrechnungen von Gottfried



1.2, Asymptoutisclies Verhalten in R

Wie in Abschnitt 2.3, gereigt, folgl aus der asymptotrisclien Freiheit
in der starken Wechselwirkung, daf sich R auBerhalb der Resonanzen

einem konstanlen Wert niihert. Die dort bheschriebene Formel (2.5)

R= 35 Q0 (1 + a_(s)/m) (2.5

Flavour

pilt wur fiir Fuergiebereiche, in denen alle Quarks als relativistisch
betrachtet werden kinnen. Da sich bei Schwerpunktseunergien um 5 GeV das
c-Quark noch nicht relativistisch verlidlt, ist nach Appelquist und

. 60
Politzer ) Formel (2.5) duvch folgende zu ersetzen:

. y W 2 (3~v:) 4
= -5 . .7 R . S =
R 35 Qi (1 s “s(s)/“) + 3z Qi vq 3 (1 + 3 ﬁs(s)f(vq)) (11.1)
c=4m 1
mit vq = (—~:—"—)2 nI = Zahl der leichten Quarks
ny, = Zahl der schweren Quarks
3+ v
= T3
f(vq) S 2v 4 7 )
4

. . . .h
Iinter Reriicksichtigung von schweren Quarks haben De Rujula und Ceorgi 2

die Enpphungskonstante a nach der Stérungstheorie entwickelt und geben

datiir folgende Formel an:

2 ]
L (11.2)

s
- . -2 -
'ls(S) 121 (33 20 )in 5 2““ In

2
A" + 5m
Nuhei ist A der Parameter, der die GriBe der effeltiven Kopplung beschreibt.
Zum amleren 138t sich A im rauwartigen Bereich aus der Verletzung des
Skalen-Verhattens hei tief inelastischer Elektron- und Myon-Streuung
. . . . 6H8
bestimnen. Die experimentellen Messungen ergehen eipen Wert von A=~ 0,6 Gev’ )

Dieser in die Gleichung (11.2) eingesetzt, ergibt mit einer angenommenen

Masse fiir das c-fjuark von m o= 1.6 GeV folgende Werte fiir R:

.
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Rioor. (3:6 Gev) = 2.27
RTthr_ (5.0 CeV) = 1.9

NDie experimentellen Werte stimmen damit hei Ecm = 3.6 GeV sehr gut
tiberetn und auch bei 5.0 GeV sind sie innerhatb der Feliler gut ver—
triglich.

In Abb. 11.4. ist der Verlauf von ﬂg(s) mit A = 0,6 CeV aufgcotragen.

List man (F1.1) nach o auf und setzt fiir B die experimentellen Werte ein,

go erpeben sich fiir g folgende Werte {dreieckige Symbole in Abb. 11.4.):

as (3.6 GeV) = 0,44 + 0.4]

a_ (5.0 GeV) = 0.55 + 0.28

Daraus ergibt sich, da8 die Messungen sowchl aus dem raumartigen als auch
aus dem reitartigen Bereich fiir L die gleiche CGriéiBenordnung ergeben.

Zum andercn sind (iir eine genaue Bestimmung von a Fxperimente mit einer
Genauigkeit von £ 5Z erforderlich.

In Abb. I11.4. sind aufierdem noch die Werte fiir L wie sie sich ans dem
Verhiiltnis der leptonischen zur hadromischen Breite bei den 4, J/ir und gt -
Resonanzen ergebonﬁg) (runde Symbole). Diese Mefpunkte liegen aller tiefer

und entsprechen eher einem Wert von A = 0.2,
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Abb.VL,4,  Der Verlauf der Kopplungskonstanten mq(s) nach Formel (11.2) Fite
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Mit Itilfe des nichtmagnetischen Innendetektors des Doppelarmspektrometers
wurde der totale hadronische Wirkungsquerschnitt bei Schwerpunktsenergien
von 3,6 GeV bis zu 5,2 GeV gemessen, Im Gegensatz zu bisherhigen Ex-
perimenten haben Photonen und geladene Teilchen #hnliche Trigger~ und
Nachweiswahrscheinlichkeiten. Auflerdem wurde die Akzeptanz fiir multi-
hadronische Ereignisse in erster Niherung experimentell bestimmt.

Die Ergebnisse stimmen innerhbalb der systematischen Febler mit den Messungen
der SLAC-LBL- und der PLUTO-Kollaboration iiberein, zeigen jedoch im Detail
einige Unterschiede.

Die gemessenen resonanzartigen Strukturen kiinnen qualitativ sowolhl durch
Schwellenverhalten von "gecharmten" Mesonen als auch durch héhere

3S' und 391 - Zusténde in der Charmonium-Spektroskopie erklirt werden.

Die Vorhersagen der QCD stimmen wit dem Experiment innerhalb der Fehler
iberein, Fiir einen genaueren Test der QUD sind jedoch Messungen mit

einem Feliler € 57 erforderlich,
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