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I. Einleitung
Durch die Untersuchung der 1974 entdeckten

Teilchenfamilie wurde das Verständnis vorn Aufbau der Materie
und den elementaren Wechselwirkungen wesentlich
beeinflusst.Die extrem schmale Breite dieser Resonanzen führ te
zu der Deutung, da.su es sich dabei um gebundene Zustande
einea neuen schweren Quarks und seines Antiquarks handeln
muss, deren starker Zerfall unterdrückt ist. Dieses neue Quark
tragt eine zusätzliche Quantenzahl 'Charm', die nur bei
schwachen Zerfällen nicht erhalten bleibt.
Der Nachweis von Teilchen aus einem "alten" Quark (u,d,s) mit

dem neuen Charmquark, der an den Speicherringen DORIS und
SPEAK gelang, sowie auch die Entdeckung von gecharmten
Baryonen, also Teilchen aus zwei alten Quark t und einem
Charinquark, führ te zürn Nachweis von offenem Charm und
damit zu einer glanzenden Bestätigung der Charinquark
Hypothese

Von verschiedenen Theoretikern war nach der Entdeckung des
T-Leptons die Existenz zweier weiterer Quarks vorhergesagt
worden, um so die Symmetrie zwischen den Quarks und den
bekannten sechs Leptonen wieder herzustellen.

1977 wurden am Fermilab in Chicago (FNAL) in der Reaktion
p -t- Kern --> /i-t-/x- + X im invarianten /i+/i-

Massenspektrum zwei Überhöhungen bei 9.5 GeV und 10 GeV
gefunden. Diese Resonanzen wurden von ihren Entdeckern T
(Upsilon) genannt. Die Breite der Strukturen tag im Bereich der
Massenauflösung von (500±lOO)MeV dieses Experiments (IIER77).
Da diese Resonanzen über ihren Zerfall in Leptonpaare entdeckt

wurden, konnte angenommen werden,dass sie auch schmal sind
und daher besonders gut an einem e + e- Speicherring
untersucht werden können

Der einzige e-fe- Speicherring, der zu diesem Zeitpunkt
(1977/78) auf Grund der technischen Gegebenheiten nach
einigen Umbauten Schwerpunktsenergien von ca. 10 GeV
erreichen konnte, war der DORIS Speicherring am DESY.
Nach dem Umbau und der Inbetriebnahme von DORIS im

Frühjahr 1978 konnte die T Resonanz von den Detektoren DASP
(DAR78/1) und PLUTO (PLU78) und spater auch die T' Resonanz
von den Detektoren DASP (DAR78) und LENA (BIE76)
nachgewiesen werden. Die Breite der Resonanzen erwies sich als
vergleichbar mit der Massenuuflösung des Speicherrings von ca.
8 MeV.

Wie bei der J/V-Familie wurde auch hier angenommen, dass es
sich bei diesen Teilchen um den gebundenen Quark-Antiquark —



Zustand eines neuen noch schwereren Quarks handelt.
Damit steht der Hochenergiephysik ein weiteres sehr

elementares Zweiteilchensystem (beim Charrnoniumsystem
wurde vom "Wasserstoffatom der Hochenergiephysik"
gesprochen) zur Verfügung . an dem die Quark-Antiquark-
Wechselwirkung studiert werden kann.
Die beobachtbaren Energieeigenzustände dieses

Zweiteilchensysterns können wie in der Atomphysik beim
Wasserstoffatom durch die zeitunabhängige
Schrödingergleichung beschrieben werden. Bei der
Spektroskopie eines Quark-Antiquarksystems kann das
Kraftgesetz zwischen den Quarks aus der Form des
Spektrums und den bekannten Gesetzen der Quantenmechanik
hergeleitet werden. Die Beschreibung durch die zeitunabhängige
Schrödingergleichung wird dabei immer besser je grösser die
Masse der Quarks ist, da der Einfluss relativistischer
Korrekturen abnimmt.

In dieser Arbeit sollen die Messungen beschrieben werden, die
von 1976-1980 mit dem DASP Detektor am DORIS Speicherring
im Energiebereich der T Resonanzen durchgeführt wurden. Für
den Nachweis der Resonanzen und die Bestimmung ihrer Massen
und leptonischen Breiten wird der rnultihadronische
Wirkungsquerschnitt bestimmt. Die totale Breite einer Resonanz
kann erst durch die Messung eines leptonischen Zerfalls der
Resonanz bestimmt werden. Hierfür wird in dieser Arbeit der
Zerfall der T Resonanzen in Muonpaare untersucht.
Die Messungen, die in dieser Arbeit beschrieben werden, geben

Auskunf t über die folgenden Fragestellungen:

-gibt es ein fünf tes Quark?
-welches ist die Ladung dieses Quarks?
-welche Aussagen lassen sich über die Kräfte

zwischen den Quarks und die Kcpplungskonstante
der starken Wechselwirkung machen?

-sind diese Kräfte abhängig von der Art der
beteiligten Quarks?

1.1 Prozesse der e t f c - Wechselwirkung

Bevor mit einer Beschreibung der für die Auswertung
wesentlichen Teile des Experiments begonnen wird, sollen zuerst
einige Prozesse der e + e- Wechselwirkung im Nahmen des
Quarkmodells beschrieben werden.

Das Ziel des Quarkmodells ist es, ein einheitliches Aufbauprinzip
der hadronischen Materie aus elementaren Bausteinen zu
finden.Zunächst wurden von M. Gell Mann und G Zweig (GEL62)
drei Quarks mit unterschiedlichem Flövour (u,d.s)
postuliert.Hiermit gelang es, den Aufbau der bekennten Mesonen
aus Quark und Antiquark und den Aufbau von Baryonen aus
drei Quarks zu beschreiben

Die Entdeckung der J/V Resonanz führte dann zur Erweiterung
dieses Schemas um ein viertes Quark, das Charmquark
(AUB74.AUG74). Die Quantenzahlen dieser Quarks sind in Tabelle
1.1 angegeben.

FLAVOUR

u
d
s
c

Q

2/3
-1/3
-1/3
2/3

B

1/3
1/3
1/3
1/3

3

0
0

__ 1

0

c

0
0
0
1

«3

1/2
-1/2
0
0

Q Ladung ; B Baryoneiizahl , S Strttrigeiiess ; C Charrn
L 3.Komponente des Isospins

Tab.I.l Quantenzahlen der Quarks

Die Ergebnisse der Messungen im Bereich der T-Resonanzen. die
in dieser Arbeit beschrieben werden, geben den Beweis für ein
fünftes Quark, das b-Quark. Mit einem erwarteten sechsten
Quark, dem top Quark.ware dann die Symmetrie zwischen den
Quarks und den sechs bekannten Leptonen wieder hergestellt.

In der Quantenelektrodynamik (QED) wird die Wechselwirkung
durch den Austausch von Photonen als Quanten des Feldes
beschrieben.In der Quantenchromodynamik(QCD) wird
angenommen, dass die Wechselwirkung zwischen den Quarks
durch den Austausch von 8 masselosen Vektorbosonen (Gluonen)
geschieht.Die Gluonen tragen Colour, die der Ladung des
elektrischen Feldes in der QED entspricht. Jedes Quark kommt
in drei Farben vor, wohingegen beobachtbare Teilchen immer
coluorneutral (weiss) sind,



K'in Vergleich der Craphen für die ntchtresonantu
Hudroiiproduktion und die Uuonpt»arerzeugung in der e t u-
Vernicht img ze iyL , dass beide Prozesse sich nur in der Kopplung
des virtuellen 1'holons an ein Qnarkpaar bzw. an ein Muonpaar
unterscheiden. U«?r Wirkungsquerschnitt für Uuonpaarerzeugung
ist:

» -, 4 n u 2
i n ) - 3s (M)

Ko(j|>|ungskonstarite der elektrisqhen Wechselwirkung,
s-Quudral dur Schwerpunktsenergie

Mi l Berücksichtigung der Quarkladung Q gilt für die
Quarkpüurerzeugung:

iq * ) (1.2)

Kür die Urzeugung von Hadronen, zu der n Quarks mit drei
t'olourziistandäl) beitragen, gilt dann:

L' l iud V *~ ^3s"colour n (13)

Und für K .das Verhältnis von hudroniseheni zu Uuonp&ar
Wirkungstjuerschnitt,folgt damit:

= 3
(1-4).

Diese Formel gilt nur in erster Näherung, da Korrekturen für
Vakuumpolarisütlon und innere Gluonlinien gemacht werden
müssen.Eine Rechnung ergibt für R in nächst höherer Ordnung
die folgenden Korrekturen (APP73.ZEE73):

Die Kopplnngskonstunte a% ist in der QCD energieabhu'ngtg und
kann für kleine Abstände angegeben werden (APP75, DER76):

(1.6)

N ist die Zähl der Qnarkfluvours unterhalb der
Erzeug u ngssch welle,

A ist die Normierungsenergie, die sich nur durch
Anpassung «n experimentelle Daten gewinnen lusst,

Q*ist der Viererimpulsenergioübertrag

Der logarilhmische Term führt zu einer kleinen
Kopplungskonstante bei hohen Energien und dumit kleinen
Abstanden (es ymptotische Freiheit) Bei grossen Abständen
nimmt die Koppltingskonstönte zu, Dadurch kann erklärt
werden, dass die Quarks sich nicht aus ihrer Bindung lösen und
als freie Teilehen beobachtet werden können Dieses Verhalten
lasst sich allerdings aus der QCD bisher nicht direkt herleiten.

Die QCD ist eine nichtabelsche Eichtheorie, bei der für klein»
Abstände die Wechselwirkung klein ist und daher
Störungstheorie angewendet werden kann.
Wird zum Beispiel R als Storungsreihe angegeben
R = L 3*Q*(J+ai*i4-aj**i- • - • ), so niuss geklärt werden , welches

Renormalisierungsschema verwendet wird, und ob mit diesem
Schema die Reihe konvergiert

Nach der Betrachtung der nichtresonanten Hadronerzeugung
soll im folgenden im Rahmen der QCD der Zerfall einer schmalen
Resonanz in Hadronen betrachtet werden.
Handelt es sich etwa wie beim J/V" um den sehr schmalen -S

Zustand eines Quark -Antiquark Systems, so ist der Zerfall in
Mesonenpaare mit dem entsprechenden Flavour verboten, da die
Masse des Quarkpaares kleiner ist als die des entsprechenden
Klesonpaares.

Bei der Betrachtung von Quarkdiagrammen zeigt sich, dass für
den Zerfall der J/V- Resonanz in Teilchen ohne Charm keine
durchgezogenen Quarklinieij existieren (Abb 1.1) und dadurch
der Zerfall unterdrückt ist Diesen Sachverhalt drückt die
empirisch gefundene Zweig-Regel (OKU63.ZWE64) aus Ein nach
der Zweig-Regel erlaubter Zerfall ist in Abb.M b) dargestellt,
der aber irn Fall der J/V1 Resonanz energetisch verboten ist und
erst beim -^"('d.77) beobachtet wird.



l)'

u ) 'Zweig verboten

AU» l l Qi iarkdiugrüKime

b.)Zweig erlaubt

.die für das Posltroniurn durchgeführt wurden,
können nach Appelquist und Politzer (APP75) auch auf ein
gebundenes Q Q System angewandt werden.So Imndelt es sich
beim ele- und Q Q System jeweils um ein gebundenes Fermion
Antifermion, dus sich naherungsweise nichtrelülivistisch in
einem anziehenden Potential bewegt.
Nach der QCD müssen drei harte Gluonen erzeugt werden.

wodurch sich eine Unterdrückung des Zerfalls mit der dritten
Potenz von ^ergibt. Diese Unterdrückung des Zerfalls in der
QCD steht in Analogie zur empirisch gefundenen Zweig-Regel,
Die Zerftillsbreite in drei Gluonen kann analog dem Zerfall des
Positrcmiums in drei Photonen angegeben werden, wobei
aufgrund der Colour Quantenzahl zusätzliche Faktoren
a u f t r e t e n (APP75).

a i M'

Dabei ist *(0) die Wellenfunktion im Ursprung und K) die Masse
der Resonanz.
Kür die leptonische Breite T„ gilt (ROY67):

(1.8)

Mit H i l f e dieser Gleichung kann durch die Messung der
leplüuischen Breite einer 3S, Resonanz eine Aussage über die
QuarklaUung gemacht werden. Eine Abschätzung für den Wert
der Wellenfunklion *(U) kann aus Potentialrechnungen
gewonnen werden

Wird das Verhältnis von (1.7) und (1.8) gebildet, ergibt sieh ein

Ausdruck, der die V/ellenfunktion im Ursprung nicht mehr
enthal t .Hiermit Udnn experimentell as bestimmt werden
(NOV76)

(1.9 )

Die luptonisclie Breite kann aus der Messung des
Kesontmzintegrals für den Zerfall der Resonanz in Multi-
hadronereignisse bestimmt werden. So ergibt die Integration der
Breit-Wigner Formel für eine Resonanz mit Spin J=l:

)0had
had

to t (1.10)

M = Masse der Resonanz
I^-hadronische Breite
Q, -leptoriische Breite
l^=totale Breite

Wird weiterhin das Verzweigungsverhältnis für den Zerfall der
Resonanz in Uuonpaare bestimmt, wie es in dieser Arbeit
durchgeführt wird.so kann aus dem gemessenen
Resonanuintegrel für den Zerfall der Resonanz in hadronische
Ereignisse die leptonische Breite mit der folgenden Beziehung
erhalten werden:

had

tot
- 3B

(Mi ' had
(1.11)

Aus den so erhaltenen Grossen kann auch die totale Breite der
Resonanz bestimmt werden.. Es gilt:

B = B ftee to t tot
ee

S
W

(1-12)



Der Formalismus Uer Zweiteilchen Schrödingergleichung kann
auf ein gebundenes Q Q System angewendet werden.Es stehen
zwt'i Fragen im Vordergrund:Welchea sind die Grenzen einer
nichtrelativistischen Rechnung, wie sie mit der
Sehrödingergleichung durchgeführt wird, und welches Potential
soll zwischen den Quarks angenommen werden?
Die genaue Grosse relativistischer Korrekturen lasst sich nicht

u i i y u l j c - h da hierfür die M a äse des Quarks lind seine mittlere-
kinetische Energie bekannt sein müssen.Im Fall des T Systems
wurden relativistische Korrekturen von etwa 5% abgeschätzt
VQI.BO,
Dus Potential aollle aus den Vorhersagen der QCD abgeleitet

werden, was zu .(t-m sogenannten Standardpotential (UL'IiV;),
BAU7ü') liihrt Für kleine Abstünde r« l/ A wird ein
coulomlmhnlicher Verlauf mit U(r)«. l/r angenommen. Bisher
macht die QCU nur Aussägen für kleine Abstände.Für grosse
Abstände r>l fm wird ein confinemeiit Terrn mit U(r)«r
angesetzt.Dadurch wird verhindert, dass sich die Quarks bei
grossen Abstanden aus ihrer Bindung lösen. Im Zwischenbereich
wird zwischen den beiden Potentialformen interpoliert. Dieser
Potentii i l lyp enthalt auch keinen Anteil der die Spin-Bahn-
Kofiplung beschreibt, so dass keine Vorhersagen über die
Uussenaiifäpaltung der P-Xustande. wie sie beim Charmonium
gefunden wurden, gemacht werden können. Dieses Potential mit

V ( r J = - 3r
(1.13)

ist durch die Anpassung der Parameter as , a und der
(juarktiuisb-e an dm gemessenen Werte des Charmonium zu einer
guten Beschreibung der experimentellen Daten geführt worden -
Es gibt aridere Potentialformen, mit denen die bisher
gemessenen Daten des Charmonium- und T-Systems sehr gut
beschrieben werden können (vergl, Kap.VI). Die gemeinsame
Beschreibung durch dasselbe Potential ist ein wesentlicher
Hinweis für die f'lavourunabhangigkeit der Quarkkrtifte.

bim Vergleich der Potentialmodelle mit Messwerten ist
nalurgemass nur bei Abstanden möglich. die den
Bindungsenergien der beobachtbaren Q Q Systeme
entsprechen So liegen die bisher beobachteten gebundenen
Zustünde des T Systems in einem Bereich von etwa 0.25 - 0.95
fm, was im Vergleich zum Charmonium durch dessen kleinere
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Zahl von gebundenen Zuständen und kleineren
Bindungsenergien eine wesentliche Erweiterung des
überprüfbaren Abstandsberetchs darstellt
Durch eine mögliche Beobachtung noch schwererer Qu«rks

konnte die Empfindlichkeit der Potentialmodelle verbessert
werden, was gerade bei Ideinen und grossen Abstanden
wünschenswert wäre.

-11



U. EXPERIMENTELLER AUFBAU

II. l. DOHIS
Der Doppel-Ring-Speicher DORIS ist ursprünglich für die

Speicherung von Elektronen und Positronen von einer
Strahlenergie von 1-3 GEV geplant und gebaut worden.Dabei
wurde eiruAufbau aus zwei identischen Ringen gewühlt, um einen
MulUbunchbetrieb zu ermöglichen (DOR67). Ausserdem wurde
auch an die Möglichkeit gedacht, nicht nur Teilchen und
Antiteilchen zu speichern, sondern auch z.B. die e-e-
Wechsehvirkung au untersuchen.

DORIS wurde als e + e- Doppelspeicherring von seiner
Fertigstellung im Jahr 1974 an bis zum Umbau Ende 1977
betrieben. Dabei werden Elektronen und Positronen in einem
Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und erhalten im
Synchrotron DESY die nötige Injektionsenergie für den Einachuss
in DORIS (AbblU).
In den geraden Teilen des Ringes sind Hochfrequenz-
beschleunigungsstrecken installiert, die für die Beschleunigung
auf die gewünschte Strahlenergie sorgen und die Energieverluste
durch abgestrahlte Synchrotronstrahlung ausgleichen. Die
Strahlen werden in den gekrümmten Teilen des Ringes durch
Dipol-, QuadrupoH und Sechstupolmagnete auf ihrer Sollbahn
gehalten. Vor den Vfechselwirkungspunkten findet eine
Fokussierung durch zusätzliche Quadrupole statt.

Durch die Entdeckung der T-Teilchenfamilie war es
wünschenswert, DOHIS bis zu Schwerpunktsenergien von 10.1
GEV betreiben zu können. Die Ablenkmagnete werden bei diesen
Energien mit ca. 8 Prozent Sättigung betrieben, was aber
prinzipiell keine wesentlichen Probleme darstellt (DOR79).
Die verfügbare Hochfrequenzleistung reichte für den Betrieb

beider Ringe bei dieser Energie nicht aus, so dass nur der
Betrieb eines Ringes im Singlebunchbetrieb möglich
war .Weiterhin wurden in diesen einen Ring zusätzliche PETRA
Cavitäten installiert, um die höheren Verluste der umlaufenden
Teilchen durch Synchrotronstrahlung auszugleichen. Es wurde
mit dieser Anordnung ein maximaler Strahlstrom von I=20mA
bei einer Strahlenergie von 5 GeV mit einer typischen
I.ummositat L=4*10"/aec*cn^ erhalten.Siehe auch Tabelle 11.1.
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WWP1 Pluto (Lena)

WWP2DASPII

Linacl

LinacII WWP2

Abb.II. l Der DORIS Speicherring nach dem Umbau



Umfang

Ablenkraü ius
Lange der WW -Üone
Schwerpiiiiktsenergie nmx.
Strahlritrom max
Dmichlänye
Strahlenergieunschärfe
Max I.uniinosität (10 GeV)
Lebensdauer

IU2ÜÖ in

1^5 m
E=10.1 GeV
I=2U niA
L~25 mm

ok ^7.6 MeV
L=10"cni"*

ca. 2.5 3td

Tob II l DOHIS Parameter bei 10 GeV

Ucr Absolutwert der Struhleiiergie hangt von dem eingestellten
Magnetfeld und der Slrahllage ab. Wahrend des Experiments
wurde die Strahlenergie ständig durch die Messung des
Magnt'tstromeä und die Messung der magnetischen Induktion
mit einer Kernrtisonanzprobe in einem als Referenz dienende n
Ablenkmagneten bestimmt Mit dieser Methode Jasst sich die
Strahlenergie absolut auf etwa 0.1% genau bestimmen.
Zwischen den einzelnen Messperioden im Jahr 1970 und 79

zeigte sich eine Verschiebung der T Resonanzlage von ca. 7 MeV
Diese Verschiebung gibt die Grössenordnung der relativen
Reproduzier barkeit der Strählenergie über einen längeren
Zeitraum wieder. Der Grund für derartige Verschiebungen dürfte
in einer Änderung der Strahloptik zu sehen sein.
Wahrend einer Messperiode wurden derartige Verschiebungen

nicht beobachtet, so dass die Energiereproduzierbarkeit besser
als l MeV war.

Der Abstand der Energiemesspunkte sollte zum Auff inden einer
schmalen Resonanz in der Grössenordnung der
Energieunscharfe des Speicherrings gewählt werden. So kann
eine schmale Resonanz nicht mit ihrer wahren Breite
beobachtet werden, sondern ihre beobachtbare Breite ergibt
üich als Faltung ihrerwahren Breite mit der Energieauflösung
des Speicherrings.
Die Einerg iea u f tosung des Speicherrings wird durch die

quantenhafte Emission von Synchrotronstrahlung
hervorgerufen, wobei die energetische Akzeptanz des Ringes die
Energieauf lösung bestimmt.
Pie EnergieaufJöaung hangt von der Strahlenergie E und dem

Krümmungsradius des Ringes 6 in der folgenden Form ab:

K (2.1)

Für DORIS ergibt die Rechnung mit E=5 GeV einen Wert von

i = 7 Ö MEV.
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II 2. Das Doppelermspektromeler DASP

i.Der Aufbau des DASP Detektors
Das Doppelarmspelitromeler DASP (DAS) besteht aus einem

nichtmagnetischen Junendetektor, der mit Blei-Szmtillator-
Rohrkammer-Hodoskopen das Strahlrohr umschliesst In diesem
Innendetektor kann in einem Raumwinkel von A(J-ÖO% * 4n die
Richtung und Schauerenergie von Photonen und geladenen
Teilchen bestimmt werden.

An den Innendetektur schließen sich symmetrisch zum
Wechselwirkungspunkt zwei Magnetspektrometerarme mit hori-
zontal ablenkenden Dipolmegneten an, die einen Raumwinkel
von A0= 5,7%*47T überdecken.In diesem sogenannten
Aussendetektor kann mit Hilfe von Funkenkarnrnern der Impuls
geladener Teilchen sehr genau bestimmt werden, und durch
Cerenkovzahler, Schauerzähler und Reichweitezähler sowie
durch die Messung der Flugzeit eine gute
Teilchenidentifizierung erzielt werden.

Das verwendete Koordinatensystem wird in der Abb.II.4 bei der
Behandlung der Szintillationszahler im Innendetektor
definiert.Dabei weist die positive z-Achse in Richtung der
umlaufenden Positronen.Die Arme des Aussendetektors sind
entlang der x-Achae aufgebaut und werden mit Hallen- und
Torarm bezeichnet.

In den folgenden Abschnitten folgt eine genauere Beschreibung
der einzelnen Detektorteile.

2.0er Innendetektor
Das Strahlrohr wird von 22 Szintillalionszählern (OS) umgeben,

von denen zwei in Richtung des Aussendetektors zeigen
(OSSj Diese Zähler dienen zur Unterscheidung geladener und
neutraler Teilchen und sind Bestandteil des Triggersysteins.
Hieran schliessen sich 6 im Aufbau identische Module aus einem

Rohrkammer-Szintillator-Blei Sandwich an (ABB.II.5).
Zusammen mit den zwei in Richtung der Aussenarme
freigelassenen Regionen legt diese Einteilung eine azimutale
Auftei lung des Innendetektors in Ok tan ten nahe (Abb.U.4).Die
Aussendetektoroktant en I und V unterscheiden sich dabei von
den übrigen Oktanten.In ihnen wird die Bahn geladener Teilchen
durch zwei Vieldraht Proportionalkammern (Pl.PÄ) ,die teilweise
auch die Oktanten H,VII und IV,VI überdecken, und eine
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DrahtfimkenUammer gemessen Hinler den
Hroporlioiialkammern befindet sich ein gasgefülHtü'
Schweltenfierenkovzähler mit einem Brechuivgsindex von
n-1.0014 sowie ein weiterer SzmüllaUonszähler (OSM), der die
Magnetttkzepttinz des Aussendeteklors abdeckt.

Jedes der sechs gleichartig aufgebauten Innendetektorniodule
besieht wiederum aus einem Szinlillatioöszähler von l cm
Dicke, einer 0 5 cm dicken Bleiplulte sowie einer
ProportÄialdraht-Rohrkammer.in den Oktanten III und VII
bestehen diese Rohrkammern aus 3 Rohrlagcn mit einer
Orientierung von jeweils 30 Grad, 0 Grad und -30 Grad zur
Slrahlachse. In den übrigen Qktant en werden pro Rohrkammer
zwei Rohrlagen verwendet mit einem Winkel von ±-60 Grad zur
Strahlaehse.

Alle Irmendetektoroktanten werden durch einen Schauerzähler
aus Blei -SzmÜHator- Sandwich mit 6.5 Strahlungslängen
abgeschlossen.Bei senkrechtem Einfall durchlauft ein vom
Wechaelwirkungspunkt kommendes Teilchen in jedem
Innendelektoroktant en 11 Strahlunyslangeii.
Die Richtung geladener Teilchen lasst sich mit einer

Genauigkeit von etwa 20 mrad, die von schauernden Teilchen
auf etwa 40 mrad genau bestimmen.

Für die V lugzeitmessung im Innendelektor werden die
Szintillationszahler (53) mit einem Abstand von BÖ cm zum
Wechselwirkungspunkt benutzt. Die Signale dieser Zähler werden
TDC's zugeführt, die vom Trigger gestartet werden.
Für jedes vom Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen

sollte dann ( für v»c und auf konstante Weglänge normiert)die
gleiche Zeit gemessen werden. Durchlauft dahingegen ein
kosmisches Muon den Detektor, so wird die gemessene Zeit des
zuerst getroffenen Zählers um ca. 6 nsec kleiner sein als die des
entsprechenden gegenüberliegenden 53-Zahlers.
Eine weitere Lage von Szintillationszählern zur Flugzeilmessung

im Oktanten III befindet sich oberhalb der Flussbrücke,
zwischen den beiden Aussendetektormagneten, in einer
Entfernung von 220 cm zum Wechselwirkungspunkt. Diese Zahler
wurden 1979 installiert, um die Akzeptanz des Detektors für den
Nachweis von Muonpaaren zu vergrossern.

o • I|||te-Rohfkammer
Proporlionalkammein J lil|r°

SziniillQtoi| LB|tj_
Ifurikenkominet

Abb.II.3 Der Innendetektor

L

tllil»

J
JSU i."

L _— _ L^s>i^=ii^3^"^i.--i;:i=^l_^

Abb.II.3 Der Innendetektor im waagerechten Schnitt
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Abb.11A Szintillationszahler im Innendetektor
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Abb.H 5 Rohrkömmer-Szintillator-Schauerzahler Module
irn Innendetektor
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3.Der Aussendetektor
Der DASP Magnet besteht aus zwei gleichartig aufgebauten,

normalleitenden Magneten mit einer integrierten magnetischen
Länge von 18 KG m bei maximaler Erregung Die beiden Magnete
sind oben und unten durch Flussplatten miteinander
verbunden.Durch die entgegengesetzte Polung verschwindet das
Magnetfeld entlang der SU ahlachse, so dass die gespeicherten
Strahlen nicht beeinflußt werden Die geometrische Akzeptanz
betragt für den Azinmtwinkel </>= 10 Grad und für den
Polarwinkel 6=48-132 Grad.

Wahrend der gesamten Datennahme wurde der Magnet mit
einem Strom von 300 A (statt mit maximal 1480 A) erregt, um
eine grosse magnetische Akzeptanz für die Messung inklusiver
Spektren zu gewährleisten.

Die im Innendetektor in den Oktanden I und V nachgewiesenen
geladenen Teilchen gelangen nach einer horizontalen Ablenkung
im DASP Magneten in die Arme des Auasendetektors.Die Messung
der Spur erfolgt durch fünf magnetostriktive
Drahtfurikenkammern hinter dem Magneten,Daran schliesst sich
ein Flugzeitzähterhodoakop aus 31 vertikal angeordneten
Szintilletionazahierri an (ABB.II.6)-
Bei einem Flugweg von L=4,75 m und einer Zeitauflösung für die
Flugzeitmessung von a =037 nsec ist eine 2a-Trennung von
Pionen und Kaonen bis p-1.5 GeV/c und eine Trennung von
Kaonen gegen Protonen bis p-2.6 GeV/c möglich.Hinter den
FJugzeitzahlern ist ein Schauerza'hler aus 11
Btei-SzinÜllator-Sandwich-Schauerzahlern mit einer Dicke von
6.2 Stralilungslangen angeordnet.
Den Abschluss des Ausaendetektors bildet ein Muonfilter aus 60

cm Eisen als Absorbermaterial für Hadronen. Muonen
durchdringen das Eisen und können in einer Funkenkammer
nach 40 cm Eisen und in einem Szintillaüonszahlerliodoskop
(den sog. Reichweitezahlern) nach 60 cm Eisen nachgewiesen
werden.
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Alk-rdings ist die Bestimmung der üuninositüt nach dieser
Gleichung nicht mit der erforderlichen Genauigkeit möglich, da
der ßunchquerschnilt am WechselwirkungspunUt nicht genau
genug bestimmt werden kann.
Es wird daher «ine Monitoi reaktioii mit einem berechenbaren

Wii-kuiigsquerschrütt zur Luminositalsbestimmung
benutzt.Hierfür kommen Prozesse der Quantenelektrodynamik,
wie zum Beispiel die Bhabhastreuung und die 77-Streuung in
Frage, wobei die erste Reaktion auf Grund ihres grösaeren
Wirkungsquerschnilts üblicherweise verwendet wird.
Bei der Bhabhastreuung tragen zwei Feylnaiigräphen in

niedrigster Ordnung zum Wirkungsquersclmitt bei.

Mit dein differenl iel len Wirkungsquerschnitt

,jo ,„2 l n ' ** + «2 ,-,> >t

(2.3)
s sin2 u /2

q = - s c o s 2 o / 2

Abb.11.6 Schnitt durch den DASP Detektor

4. Die UuninosiLBtsraessung
Die Luminosität L verknüpft den Wirkungsquerschnitt a einer

Reaktion mit der zu erwartenden Zählrate gemäss N=L-ff . Die
Luminositat lässt sich im Prinzip aus den Betriebsparametern
eines Speicherrings bestimmen.

Es gilt;

(2,2)

N, N, =Teilchen im Bunch

f -Umlauffrequenz
V -Bunchquerschnitt

Bei kleinen Winkeln tragt fast nur die ramnartige Amplitude
zum Wirkungsquersclmitt bei, so dass bei einer Messung der
Bhöbhastreuung unter kleinen Winkeln Resonanzen im
zeitartigen Bereich durch ihren leptonischen Zerfall kaum einen
Einfluss auf die l.uniinositütsmessung haben.

Zur Messung der Luminositat werden in dem hier beschriebenen
Experiment zwei voneinander unabhängige Messmethoden
verwendet Mit einem Luminasitalsmonitor aus vier identischen
Zahlerarmen . die in einem Winkel von 140 mrad zur Strahlachse
aufgestellt sind, wurde standig die Bhabharate bestimmt
(Abb.11.7).Ein Bhabhaereignia wird dabei durch das gleichzeitige
Ansprechen zweier gegenüberliegender Arme mit grosser
Schauerenergie erkannt.
Bei einer typischen Luminositat von 4*10 vcm1 sec wurden im
Energiebereich der T-Resonanzen ca. 0.2 Bhabhaereignisse pro
Minute erhalten, so dass wahrend dea Experiments eine schnelle
Bestimmung der Luminosität erfolgen konnte

Die Genauigkeit dieser Messung wird im wesentlichen durch die
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K , G und V: Üuint i i la t iunazähler

3: Schauerzahler

Abb.II.7 Lurninositötsmonitor

Vermessung des Monitorsystems bestimmt. da der
Bhabhawirkungsquerschnitt im raumartigen Bereich ausserst
stark winkelabhängig ist.
Mit Anwendung von Strahlungskorrekturen lässt sich mit

diesem System eine Messgenauigkeit von ca. 5% erreichen
(SAU74). Als zweite Methode zur Luminoatätsmessung wurde die
Messung der Ühabhapaare im DASP Innendetektor
benutzt Hierauf wird im Rahmen der Datenauswerlung naher
eingegangen.

5 Der Trigger und die Dalermahme
Zur Messung möglichst vieler Reaktionskanule der e4e-

Wechselwirkung sind verschiedene Triggerbedingungen aus
logischen Verknüpfungen der Szintillationszähler gebildet
worden Falls eine dieser Bedingungen erfüll t ist, wird die weitere
Datennuhme gestoppt und das letzte zürn Trigger führende
Ereignis gespeichert. Es sollen nur die für die hier
beschriebenen Messungen wichtigen Trigger beschrieben werden.

1.Paartrigger mit niedriger Schwelle:
Dieser Trigger ist fü r die Erkennung von nicht schauernden

Paarereignissen der e-t-e- Wechselwirkung eingerichtet
worden. Entsprechend der Struktur dieser Ereignisse
werden Signale in gegenüberliegenden Halboktanden mit
kleinen Pulshohen in den Schauerzä'nlern verlangt. Als
triggeraktive Flache werden die Oktanden II, III.IV,VI und VII
benutzt.Diese Oktanden sind für den Trigger bezüglich des
Wechaelwirkungspunktes (in -t-Z und -Z) in Halboktanden
aufgeteilt.
Innerhalb der Halboktanden wird das "oder" der

SzintiJlationszühler in den 43. 53 und 63 Lagen gebildet und
dann eine Koinzidenz von mindestens zwei der drei Lagen
sowie von einem der inneren IS-Ringzahler gefordert. Trifft
diese Bedingung in zwei gegenüberliegenden Halboktanden
zu und ist zusätzlich die Amplitude in den 6S Zählern klein,
wird der Paartrigger mit niedriger Schwelle gesetzt.

2.Pd.artrigger mit hoher Schwelle;
Dieser Trigger iat für die Erkennung von Bhabhapaaren

eingerichtet worden. Im Gegensatz zu dem unter 1.
beschriebenen Trigger wird hier eine hohe Amplitude in zwei
gegenüberliegenden Schauerzahlern verlangt, so dass die
Mehrzahl dieser Trigger aus Bhabhaendzuständen besteht.Da
häufig die inneren IS-Zehler durch Synchrotronstrahlung
gesetzt sind, spricht dieser Trigger auch auf 77
-Endzustande an,

3.Der Dreispurtrigger.
Dieser Trigger soll durch Multihadronendzustande ausgelost

werden. Hier wird wieder die schon beschriebene
Halboktandenkoinzidenz in wenigstens drei Halboktanden
verlangt sowie das Ansprechen eines der Ringzähler Es
können aber auch Ereignisse der Strahl-Restgas
Wechselwirkung, eventuell auch in Koinzidenz mit einem
Ereignis der Höllenstrahlung, diesen Trigger setzen.



4 Der Auasendelektor Inklusivtrigger:
linirbei handelt es sich um einen Trigger, der auf wenigstens

eine gi=ludeiie Spur im Aussendelektor anspricht.
V.s wird (üf diesen Trigger eine Koinzidenz von mindestens

einem Flugzeit - und Schauerzehler in einem Aussenarm mil
den zum gleichen Arm gehörenden InnendeLektorzahlern OS.
USS und OSM verlangt
Ein entsprechender Trigger für den Innendetektor würde zu

sehr groasen 2ählrüten und grossen Totzeiten des Detektors
(Uhren. Seihst ein allgemeiner Zweispurtrigger, ohne die
Fjesi-hrankimg auf gegenüberliegende Halbaktanden, konnte
im Innendetektor auf Grund der grossen Zühlraten nicht
e i n g e f ü h r t werden.

5 Der Faartrigger im Aussendetektor (H*T):
Uti gleichzeitigem Ansprechen des Hallen- und

Toriiiklusivlriggera wird der Paartrlgger im Aussendetektor
gesetzt.Dabei wird die Information der OS-Ztihler nur m
einem Arm verlangt.

Die Aufteilung der Ereignisse auf die einzelnen Triggertypen im
Energiebereich der T-Resonanz wird in der folgenden Übersicht
gegeben.

Puartrigger mit niedriger Schwelle : 9.7%
Paartrigger mit hoher Schwelle : 02%
Dreispurtrigger : ft7.7%
Hallen- und Tortrigger : 30.3%
Paartrigger nusseu : 0 1%

Tab II.a Anteil der TriggerUlaasen an der Gesamtdalerimenge

Aus dem Durchgang der Teilchen in der Wechselwirkungszone
wird elektronisch ein Signal abgeleitet, das den Zeitpunkt der
Wechselwirkung bestimmt
Alle Trigger werden nur in einem Zeitraum von 40 nsec vor bis

40 nsee nach der Wechselwirkung zugelassen, um so den
Untergrund der Höhenstrahlungsereignisse zu reduzieren. Die
Z e i t d i f f e r e n x zweier Wechselwirkungen beträgt MÜOQ nsec.

Weiterhin wird die Zeitdifferenz zwischen dem Trigger und dem
Zeitsignal der Wechselwirkung für jeden der Trigger mit dem
sogenannten Dunch-TDC gemessen, so dass bei der spateren
Analyse festgestellt werden kann, ob der Trigger zum richtigen
Zeitpunkt e in t ra t .

Sind die Bedingungen für einen der beschriebenen Trigger
erfüllt, wird die ttinlese der Daten in einen Kleinrechner FDP
11/45 veranlagst.Hier werden die Daten nach einem
vorgegebenen Format zu einem "Ereignisformat"
zusammengestellt und über eine Direktverbindung zur IBM
370/16Ü des DESY Rechenzentrums übertragen.Dort werden sie
auf Uagnetplatte und danach auf Magnetbändern abgespeichert.



III. DATEN AUSWERTUNG

111. 1. Übersicht über die verwendeten Daten

Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden in den
Jahren 1979-19bO im Dereich der T- Resonanzen bei
Sehwerpunktsenergien zwischen 9.35 und 10.1 GEV gemacht. In
Tabelle UM wird die Aufteilung der Luminositat zwischen
Koiilinuiim, T-Resonanz und T'-Resonanz für die einzelnen
Messperioden angegeben.

1979

I960
T'

ON
406.0

ON
515.4

OFF
331.0

OFF
271.0

Zählenwerte nb"1

ON T 9.447<W<9.473 GeV
ON T' 10.007<W<10.027 GeV

Tab.lll.l Verteilung der Luminositat

Die Zahl der in diesem Zeitraum aufgenommenen Trigger
beträgt ca. 25 Millionen, wobei der Anteil der Ereignisse aus der
e+e- Wechselwirkung weit unter einem Promille liegt, da die
Mehrzahl der Trigger durch Untergrundereignisse hervorgerufen
wird.

HI 2. Ereignisauswahl für Reaktionen der e+e-
Wechselwirkung

Um diese sehr grosse Zähl von Ereignissen weiter auswerten zu
können, wird eine Reduktion der Daten zu sogenannten
ÜST-Datensätzen (Dala Summary Tapes) vorgenommen. Auf
diese Datensätze sollen die folgenden Ereignisklassen mit
möglichst kleinen Verlusten übernommen werden:

e+e- ---- > >2 Hadronen

e+e- ---- > yy

2 B

Alle anderen Ereignis- und Untergrundklassen sollen möglichst
stark unterdrückt werden.

Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Untergrund, die bei der
Betrachtung einer speziellen Reaktion der e + e- Wechselwirkung
von Bedeutung sind.Einmal handelt es sich um
Untergrundereignisae, die selbst auch aus der e+e-
Wechselwirkung stemmen und durch ihre ähnliche Struktur ein
Ereignis der gesuchten Art vortäuschen. Dieser Untergrund wird
hei der Herstellung der IJST-Datensätze nicht berücksichtigt

Welche Ereignisse lösen aber nun den Trigger und damit die
Datennähme aus. ohne ein Ereignis der e + e- Wechselwirkung zu
sein?
Zu nennen sind hier Ereignisse der Höhenstrahlung, durch die

der Zweispurtrigger mit niedriger Schwelle und unter gewissen
Richtungen sogar der Dreispurtrigger ausgelöst werden kann.
Auch Untergrund durch Synchrotronstrahlung kann in

Koinzidenz mit einem kosmischen Muon den Dreispurtrigger
auslösen.
Bei den Hallen-oder Tortriggern fallt insbesondere die Klasse

der Ereignisse mit einem kosmischen Muon im Aussendetektor
und gesetzten OSS Zählern durch Synchrotronstrahlung auf.

Eine weitere ganz wesentliche Untergrundquelle ist die bei
Speicherringen auftretende Strahl-Restgas- Wechselwirkung.
Trotz des hohen Vakuums von 5*10'e Torr im Strahlrohr
ergeben sich im Bereich des Detektors typische Zählraten für
die Strahl- Gas-Wechselwirkung von 100 - 10000
Ereignissen/sec
Diese Ereignisse können dadurch erkannt werden, däss sie nicht

korreliert mit dem Vertex sind und die deponierte Energie E <
W/2 ist. Gewöhnlich ist auch keine Ost-West - Symmetrie
vorhanden, da der Schwerpunkt im Laborsystem bei diesen
Ereignissen nicht ruht Auch nimmt ihr Anteil in den höheren
Mulüplizitatsklassen schnell ab.

Um die bisher genannten Untergrundquellen möglichst stark zu
unterdrücken, sind die folgenden , zur Herstellung von
DST-Datensätzen führenden Schnitte, entwickelt worden.
Dabei ist die Reihenfolge der Reduktionsschritte nach dem

Rechenzeitaufwand und ihrem Reduktionsgrad optimiert
worden.
Weiterhin wird die bei der Behandlung der Daten gewonnene

Information, wie etwa die Parameter der gefundenen Spuren,die
Lage des Vertex usw., zum Ereignisformet hinzugefügt. Nähere
Erläuterungen zu einzelnen Schritten werden im folgenden
gegeben.
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Die Summe der im Innendetektor deponierten Energie ETOT (1)
muss für Paartrigger mit niedriger Schwelle grösser als 200 MEV
sein. Für alle anderen Ereignisse wird ETOT>BOO MeV verlangt.
Die deponierte Energie muss Ost- West- und Rotationssymmetrie
aufweisen. Alle Ereignisse mit ETOT>2500 UeV und alle H*T Trig-
ger werden ohne Schnitte auf die DST-Datensatze übernommen

Es werden wenigstens zwei Reihen von getroffenen,
bintereinanderliegenden Szinhllationszählern
(SzinUHaÜonszahlerstrasaen) verlangt (3).
3.
Ereignisrekonstruktion mit wenigstens zwei gefundenen Spuren

(4). Für Paartrigger mit niedriger Schwelle werden zwei Spuren
mit getroffenen 5S -Zahlern verlangt (5).
4.
Ereignisrekonstruktion mit Einbeziehung des

Wechsel wirkungspunktes in die Ausgleichsrechnung (6). Für
Ereignisse, die den Paartrigger mit niedriger Schwelle ausgelbst
haben, müssen genau zwei Spuren zur Bestimmung des
Wechselwirkungspunktes beigetragen haben. Für alle anderen
Ereignisse werden wenigstens drei derartige Spuren verlangt.

1.Durch eine vorausgegangene Energieeichung mit
bhabhapaareu und Muonen der Höhenstrahlung werden den
Messwerten der ADC's der getroffenen Szintillationszähler
Schuuerenergiewerte zugeordnet. Daraus wird dann die
totale deponierte Energie bestimmt.
Ein Schnitt in der deponierten Energie führt zu einer

starken Unterdrückung der Ereignisse der
Strahl-Restgas-Wechselwirkung. Auch Ereignisse, die durch
Synchrotronstruhlung und ein durch den Detektor laufendes
kosmisches Muon hervorgerufen wurden, werden stark
unterdrückt.
Allerdings ist dieser Schnitt auch für den Verlust von

Ereignissen aus der e + e- Wechselwirkung verantwortlich,So
kann ein Multihadronereignis kleiner Uultiplizität bei einem
weiteren Verlust von Spuren durch Akzeptanzlücken des
Detektors durch diesen Schnitt verlorengehen.Zur
Festlegung dieser Schnitte wurden Monte Carlo Rechnungen
(Vergl.Kap. IV) durchgeführt.

2.Alle Halle * Tor Trigger werden auf die D3T-Datensätze

übernommen, da ihre Zahl relativ klein ist und die
Untergruudquellen kaum zu derartigen Triggern führen .
Weiterhin werden Ereignisse mit ETOT>2500 MeV ohne
Schnitte übernommen, um insbesondere Verluste bei den
Bhabhapnaren zu vermeiden Bei diesen Ereignissen kann es
durch die Schauerentwicklung zu einer fehlerhaften
Spurhe,st im murig kommen.

3.Eine der wesentlichen Eigenschaften des DA3P
Innendetektors ist die grosse Zahl von
Szintillationszahlern.Es werden daher
Sziritillationszahlerstrassen definiert als mögliche Reihe von
hintereinander liegenden SzintillaUonszählern, die auf den
Wechaelwirkungspunkt zeigen.Dabei wird verlangt, dass von
fünf möglichen Sziiitillationszählern drei einen Treffer
höben. Die Energie pro Strasse muss grbsser als 50 MeV sein.

4.Bei der Spursuche irn hmendetektor wird von den Rohr
und Proportionalkammern ausgegangen Zunächst werden in
den einzelnen Ebenen gesetzte Rohre bzw. Drahte,die eine
zusammenhängende Einheit bilden, zu Cluslern
zusammengefasst.Die Cluster werden Spuren zugeordnet
und aus einer räumlichen Anpassung die Richtungen der
Spuren, die Schnittpunkte mit der xz- und yz-Ebene und
die Fehler dieser Grossen ermittelt Die Information der
Spursuche wird zu dem bereits vorhanden Ereignisformat
hinzugefügt.

5.Paartrigger sind im wesentlichen Muonen der
Höhenstrahlung. Eine Trennung von Muonpaören ist mit
groben Schnitten bei der Herstellung von DST-Bandem
nicht möglich.Es wird auch keine zeitliche Korrelation mit
der Wechselwirkung verlangt, da für spatere
Untergrundabschätzungen eine Rsferenzdatenmenge
kosmischer Ereignisse benötigt wird (Vergl.Kap. III 6). Aus
diesem Grund besteht ein grosser Teil der. Ereignisse auf
den DST-Bander aus kosmischen Muonen.

6.Bei der Ereignisrekonstruktion können für schauernde
Teilchen Probleme auftreten, da die Richtung der Spur aus
dem sich in den Rohrkammern ausbreitenden Schauer nur
schwer zu bestimmen ist. Bei einer Ereignisrekonstruktion,
bei der für diese Spuren der nominelle Vertex oder der Ver-
tex aus den nichtschauernden Spuren mit in die
Ausgleichsrechnung einbezogen wird, kann die
Spurbestimmung wesentlich verbessert werden
Es hat sich daher ein zweistufiger Prozess als geeignet

erwiesen, bei dem zuerst eine Rekonstruktion ohne



Einbeziehung des Vertex gemacht wird, um
UnlergruiKleieiyiiisse nicht auf den Vertex zu ziehen.Dann
wird nach einer weiteren Reduktion die Spurbeatimmung für
itie übrig gebliebenen Ereignisse mit einer Einbeziehung des
Verlex in die Ausgleichsrechnung gemacht.

In df-r Tabelle 111.2 ist der Reduktionsfaktor bei der Herstellung
von DüT -Datensätzen fiir die beschriebenen Trigger angegeben.

Paartrigger niedrige Schwelle
Pwartrigger hohe Schwelle
U-Spur Trigger
Hüllen und Tortriggtr
li*T Trigger
alte Trigger

0 6Ü5
0.013
0.003
l.OOÜ
0 036

Tub 111 2 Keduktionsfaklor für die einzelnen Triggerklassen

111. 3. Auswahl von Uultihadrünendzuständen

Ausgehend von den DST-Datensätzen^ soll es nun das Ziel sein,
Schnitte zur Auswahl von Multihadronendzustanden zu
entwickeln. Zuerst sollen Untergrundreaktionen der e+e-
Wechselwirkung mit ähnlicher Struktur wie
Uultihadronendzusta'nde betrachtet werden, um &o Kriterien zur
Selektion dieser Untergrundreaktionen zu entwickeln.

1.Prozesse der QED mit drei und mehr Spuren: Der
Wirkungsquerschnit t dieser Prozesse ist proportional zu £>''
(a -1/137, n-2ahl der, VerticesJ.so dass von Bedeutung nur
Prozesse mit der Abstr'ahlung eines reellen Photons wie z.B.
e + e- —> et-e-+7 sind.Bei diesen Prozessen ist zu
erwarten, dass bei drei nachgewiesenen Spuren nur zwei der
inneren Ringzahler OS angesprochen haben.

Experimentell liisst sich dieser Untergrund allerdings nur
teilweise erkennen, da die Erkennung von Photonen in den
inneren Ringzahlern durch Synchrotronstrahlung
beeinträchtigt war
Kin weiteres Merkmal dieser Prozesse ist das Au/treten von

angenähert kollmearen Spuren.Aus diesem ürnnd
bietel es sich an, in der Ereignisklasse mit drei gefundenen
Spuren zu verlangen, dass diese akoliinear sind. Weiterhin
wird bei der Auswahl von Multihadroneieignisaen wenigstens
eine nichtschauernde Spur verlangt, um so den Prozess
tt+e - ->ele- + 7 zu unterdrücken. Die Wirksamkeit der
im folgenden angegebenen Schnitte gegen Ereignisse dieser
Untergrundklasse wurde mit einer Monte Carlo Simulation
geprüft.Innerhalb der übrigen Fehler können diese Prozesse
der QED als Untergrund vernachlässigt werden

2 Zwei Photon Prozesse:
Prozesse mit Graphen der folgenden Art

Hadronen

haben einen tfirkungsquerschnilt von

Leptonen

Die gestreuten Elektronen und Positronen erleiden im Mittel
nur eine geringe Ablenkung, so dass sie nicht in den
Detektor gelangen. Allerdings ist die Energieabhangigkeit
der Ein- bzw. Zweiphoton Prozesse sehr
unterschiedlich. Wahrend der Einphoton Prouess ein l/s
Verhalten zeigt, steigt bei den Zweiphoton Prozessen mit
wachsender Energie di« Wahrscheinlichkeit, daas von dem
einlaufenden Elektron bzw. Positron ein Photon abgestrahlt
wird. Dadurch wächst der Wirkungsquerschnitt des
Zweiphoton Prozesa mit ln(£/Eü).

Bei den hier behandelten Schwerpunktsenergien ist der
Zweiphoton Prozess aber immer noch um eine
Grössenordnung in a gegen den Einphoton Prozess
unterdrückt.Weiterhin nimmt durch die kleinere deponierte
Energie die Akzeptanz des Detektors für diese Prozesse ab,
so dass von ZweiphotoQ Prozessen ein Beitrag von weniger
als ein Prozent zu erwarten ist und innerhalb der übrigen
Fehler dieser Messungen zu vernachlässigen sein wird.

a.Hadronische Ereignisse aus der Produktion von Taupaaren:
Der Beitrag dieser Reaktion zum hadronischen

Wirkungsquerschnitt wird im Kapitel IV näher untersucht
werden.Durch die Schnitte zur Auswahl von
Multihadronereignisaen kann diese Ereignisklasse nur
teilweise unterdrückt werden Um eine
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Untergrundsublraktion durchzuführen, wird die Akzeptanz
des Detektors für die Zerfalle von Taupaaren im Rahmen der
Monte Carlo Simulation des Detektors bestimmt (Vergl.Kap
I V ) .

Die weiteren Auswahlkriterien zur Erkennung von
Multihadronereignissen sind in der folgenden Tabelle aufgeführt .
Es handelt sich hierbei überwiegend um Schnitte, die Prozesse
der QttD verwerfen sollen.

3 Spuren die zum Verlex zeigen:
NS < 2
NCOLS = 0
NMI > 0

4 Spuren die zum Verlex zeigen:
NS < 2 oder ( NS - 2 und NMI > 0 )
NCOLS < 2 oder ( NCOLS = 2 und NUI > 0 )

5 und mehr Spuren die zum Vertex zeigen:
NS ^ l oder ( NS > l und NUI > 0 )

Mit:
NS ;Zahl der hochenergetischen Schauer
NMI :Zahl der minimal ionisierenden Spuren
NCOLS :2ahl der kollinearen Schauerpaare

Tab.IIl.3 Auswahlkriterien für Multihadronereignisse

Abb. 111.2 zeigt die Flugzeitdifferenz für Ereignisse von den
DST-Datensatzen im Vergleich zu Mullihadronereignissen.
Für die Bestimmung der Flugzeit wird jeder Einzelspur eines

Ereignis ein korrigierter 53 TDC—Wert zugeordnet. Die Korrektur
urfasst den IJchllaufweg im Szintülator, Laufzeitdifferenzen der
Einzelzahler gegeneinander sowie Unterschiede in der Pulshöhe
der SzintiHationüzählersignale. Dann werden aus allen
Kombinationen mit einer Spur in der unteren und oberen
Detektorhemispbäre Flugzeltdifferenzen gebildet. Nur diese
Differenzen sind ein Mass für die Flugzeit, da alle TDC's des
Detektors durch den Trigger gestoppt werden, und somit die
Einselrnessurig den relativ willkürlichen Zeitpunkt des
Eintreffens des Triggersignals beinhaltet.
Jede so ermittelte Flugzeitdifferena wird mit den zugehörigen

Spuren auf eine konstante Weglange von 180 cm normiert. Für
das gestirnte Ereignis wird schliesslich die Flugzeit aus dem

Mit te l der Einzelflugzeiten gebildet Dieses Verführen ergibt für
Ereignisse' der Höhenstrahlung eine erwartete Flugzeitdifferenz
von -? nsec und für Ereignisse der e + e- Wechselwirkung eine
Flugzt- ' i tdifferenz von 0 iisec.

Aus der Klugzei ldifferenz für Uultihadronereignisse in Abb.111.2
ist auf üru.nd der symmetrischen Verteilung kein bedeutender
Untergrund von kosmischen Muonen oder Luftschau«rn
anzunehmen.
Bei einer Sichtprüfung von 150 Multihadronereignissen wurden

inagesamt 5 Untergrundereignisse gefunden.Hierbei handelte es
sich um zwei Bhabhapaare, deren Schauer mehrere Spuren
vorgetauscht haben.Weiterhin wurde ein Luftschauer und zwei
Ereignisse aus einem Strahlverlust im Bereich des Detektors
gefunden.
Abb. 111 3 zeigt die Verteilung des Vertex entlang der Z-Achse für

Multihadronereignisse, die mit den Proporlionalkammern
ermittelt wurde.

Abb [11.4 und 5 zeigt die Zahl
ereignisse pro Energiepunkt.

der gefundenen Multihudron

Um aus der Zahl der Uultihadronereignisse pro Energiepunkt
den sichtbaren Wirkungaquerschnitt zu bestimmen, rnuss die
Luminositat pro Energiepunkt bestimmt werden. Dieses soll im
folgenden Abschnitt anhand der Auswahl von Bhabhaereignissen
itn Innendetektor durchgeführ t werden.

5.0 10.0

Insec]

Abblll. l Flugzeitdifferenz für Daten von den DST-Datensatzen
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Abb.Hl 2 Flugzeitdifferunz für Uultihadroneretgnisse
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Abb.JH.3 Verteilung des Vertex für Uultihadronereignisae entlang
der Z-Achse
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Abb IIJ .4 Zahl der gefundenen MiilUhadrorierejgriisae
im Dereich der T-Resonanz
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Abb. III. 5 Zahl der gefundenen Uultihadronereignisse
im Bereich der T- Resonanz



III. 4. Bhabha- und yy Endzustände zur Messung der
I.uminosität

Die Luminositüt wird aus der Reaktion e+e- —> e+e- und
e+e- > yy im Innendetektor ermittelt. Dabei wird zwischen
e+e- und y-yEndzuständen nicht unterschieden, da die
Identifikation von Photonen durch den Einfluss von
Synchrotronstrahlung beeinträchtigt war.

Abb.HI.6 zeigt die Summe der Bhabha und Gamma-Gainma
Winkelverteilung im Vergleich mit der theoretisch erwarteten
Winkelverteiluag. Zur Kontrolle dieser Messung wurde auch die
Bhahharate im I.uminositätsmonitor (Vergl.H.4) herangezogen.
Abb.III.7 und 6 zeigt die Luminositat pro Energiepunkl.

Mit den so ermittelten Grossen kann der sichtbare
Wirkungsquerschnitt t7vl,-N /'L In Abb.III.9 und 10 angegeben
werden.

Ey ist eine deutliche Überhöhung des Wirkungsquerschnitts bei
W = 9.462 GeV und W=10018 GeV zu erkennen, wo sich die
Resonanzen T und. T' als Überhöhung im multihadronischen
Wirkungsquerschnitt zeigen.
Zwischen den beiden Messperioden in 197B und 1979 trat eine

Verschiebung in der Energieskala von ca. 7 MeV auf. Die
Massendifferenz zwischen T und T' erwies sich in beiden
Messperioden als ungeandert mit einem Wert von AU=556 MEV.

Der so gemessene sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt
muss auf den Einfluss des Detektors und die
Auswerlungsschnitte korrigiert werden, um den wahren
Wirkungaquerachnitt zu erhalten. Diese Korrekturen werden in
Kap IV beschrieben.
In diesem Kapitel soll die Datenauswertung für die Reaktion

e + e- >u+u- fortgeführt werden, um dann in Kapitel IV für
die beschriebenen Reaktionen gemeinsam die Verfahren zur
Korrektur der Messdaten zu erläutern.

d cosO

äOüO.Q

D.2 0.6 O.B 1.0

|COS9 l

Abb.III .6 Winkti lverLeilung dN/dcoslb! Bhabhus t- 7 7
und QEU Vorhersage

100.0

Ltntf1]

300.0

O.o ' ' ' • " II n
9-3B 9.m 9.H6 8.51 9.S6 9.61

W t G e V ]

Abb 111.7 l.uminoaitüt im Bereich der T Resonairz
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Abb.III.9 Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt im
Bereich der T Resonanz
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Abb.III.10 Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt im
Bereich der T' Resonanz

III 5. Auswahl von Paarereignissen im Aussendetektor

Im Aussendetektor wird unter den Ereignissen des H*T Triggers
nach Muonpaaren. Hadronpaaren und Bhabhaereignissen
gesucht. Es wurde dabei nur die Information dea
Aussendetektors benutzt, da zeitweilig Untergrund durch
Synchrotronstrahluug die Spursuche in den
Proportionalkammern dea Innendetektors behinderte. Die
Selektion erfolgte nach den in Tab.III.4 angegebenen Kriterien.



l.H*T Trigger
2 Aussenspur auf der Höllen- und Torseite
3.1 Un,vH - ten. r, l <.04
4.1 tan^ii - tan-, n l <.08
5.1 z fx^O^+z tx^Ol j /S I <12 cm
6-6.6 <: (y(x=0^)+y(x = 0)| )/Z < 4 cm
7.1 «(x=0) | |~z(x=0) | l < 40 cm
a, TOF(U > o
9.1 cos(ö) K.5
10.1 tan(y)| < .140

Für Elektronenpaare:
11. Schauerenergie E H > •& GEV;E-, > .5 GEV
12. Öerenkovza'hler in beiden Armen gesetzt

Für Muonpaare:
11. Reichweitezahle]- in beiden Armen

Für Hadronpttare:
11. Kein Reichweitezähler gesetzt

Tab.III.4 Auswahlkriterien für Elektronpaare, Muonpaare
und Hadronpaare im Aussendetektor

Durch die nicht sehr grosae Zahl von H*T Triggern und die
kleine Akzeptanz des Aussendetektors war es möglich mit einer
Sichtprüfung die Ergebnisse der Computerselektion zu
überprüfen.Dabei wurde auch hier nur die Aussendetektor
Information herangezogen.
Um die Verluste der Selektion zu bestimmen, wurden alle

Ereignisse mit einer guten Spur in einem Detektorarm und
gesetzten Cerenkov und ÜSS Zählern im anderen Arm einer
Sichtprüfung unterzogen.In der Klasse der Muon- bzw.
Hadronpaare konnten keine zusätzlichen Ereignisse gefunden
werden.

In der Klasse der Elektronpaare zeigten sich grössere Verluste,
die insbesondere durch Abstrahlung von Photonen in dem Mate-
rial des Detektors hervorgerufen wurden. So wurde 197B vor den
Proportmalkammern ein 2 mm starkes Bleischild installiert, um
den Untergrund durch Synchrotronstrahlung abzuschirmen. Für
Elektronpaare wurde eine Ansprechwahrscheinlichkeit von e=.72
ermittelt Dieser Wert enthält nicht die
Alisprechwahrscheinlichkeit des Triggers.

Abb.III .11 zeigt die Winkelverteilung aller im Aussendetektor
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gefundenen Dhabhapaare.
Es wurden bei der Aussenüetektoranalyse keine Hadronpaare

gefunden Auf dieses Ergebnis wird noch im folgenden Abschnitl
eingegangen.
In der Tabelle 1116 am Ende dieses Kapitels werden die

Ergebnisse der Datenauswertung angegeben.

__ _
d cos0

Abb.III-11 Winkelverteilung dN/dcosö aller im
Aussendetektor gefundenen Bhabhapaare



IN . 6. Auswahl von Uucnpaaren im Innendetektor

Ein Muonpaar wird im DASP InnendetekLor als kollineare,
nichtschauernde Spur sichtbar.Eine Unterscheidung zwischen
Hadronpaaren und Muunpaaren ist nicht möglich, da kein
direkter Myonnachweis erfolgen kann.
Um zwischen Muonen der e+e- Wechselwirkung und kosmischen

Muonen zu unterscheiden, wird eine Flugzeitmessung
durchgeführt und eine zeitliche Kurrelation des Teilchens mit
der Wechselwirkung verlangt
In T a b e l l e 111 5 sind die Auswahlkriterien mit den

entsprechenden Reduktionsfaktoren angegeben, die sich bei der
A u s w a h l von Ereignissen von den DST-Datensatzen ergeben.

Selektionskriterium Reduktionsfaktor

1.Paartrigger niedrige Schwelle 1.39
2 Genau zwei gute Spuren 1.49
3 Kollinearität 11 Grad 1.11
4 Energie pro Spur <11ÜÜ MeV 1.02
5.A3P < 2.1 1.01
6 a).Plugzeitschnitt öS-1 .Sneec^TüF <2 nsec 165.19
6 b).Flugzeitschnitt Flb -6 nsec<: TOF <6 nsec 346.91
7 Bunch-TDC- Schnitt 53 -Önsec <BTDC< önsec 1.33

T d b . J I I . 5 Auswahlkriterien für Muonpaare im Innendetektor

Die folgenden Verteilungen sollen einige Selektionsschritte
naher erläutern.
ABB.UI. 12 zeigt die Verteilung der deponierten Energie für

kollineare Zweispurereignisse.
Abb.III. 13 zeigt die Korrelation zwischen der mit den 53 Zahlern

gemessenen Flugzeit und einem Zeitintervall in der Umgebung
der Wechselwirkung. Dabei ist die Flugzeit so normiert, dasa für
Teilchen die vom Wechselwirkungspunkt kommen, eine Flugzeit
von t~0 nsec gemessen wird, wohingegen Teilchen, die den
Detektor von oben nach unten durchlaufen, eine Flugzeit von
t=-7 nsec haben
in AHO III 14 ist die gleiche Korrelation wie in ABB.HL 13 gezeigt,

bloss dbsa hier die Flugzeitmesaung mit den
Szintillalianszählern oberhalb der Flussbrücke in den Oktanten
III und VII erfolgte.

Für die Klugzeitmessung mit Hilfe der öS Zähler (ABB.111.13)

verbleibt in den Daten nach Anwendung der Schnitte aus Tabelle
III.5 ein Untergrund .Es wird daher eine Untergrundsubtrakt ion
durchgeführt, wofür von der Flugzeitverteilung, die korreliert
mit der Wechselwirkung auftr i t t (Schnitte aus Tabelle HI.5). die
entsprechend normierte Verteilung ausserhalb dieses
ZeitintervaUs subtrahiert wird Abb III 16 erläutert dieses
Verfahren. Diese Untergrundsubtraktion setzt eine zeitliche
Gleichverteilung der kosmischen Muonen voraus und hat keinen
Einfiuss auf möglichen Untergrund, der korreliert mit der
Wechselwirkung auf t r i t t

Eine Untergrundsubtraktion für den Anteil der kosmischen
Muonen ist auch mit einer Seitenbandsubtraktion aus der
Vertexverteilung entlang der z-Achse möglich Der Nachteil
dieses Verfahrens ist aber, dass die Vertexverteilungen der
Muonen und der kosmischen Muonen einander relativ ähnlich
sind, da die Winkelakzeptanz des Detektors zu einer Anhäufung
der kosmischen Muonen bei z~0 führt.
Die Ergebnisse dieser Datenauswertung sind in Tabelle III.6

angegeben.

Im folgenden soll noch abgeschätzt werden, ob Muonpaare
durch andere Ereignistypen der e + e- Wechselwirkung
vorgetäuscht werden können. Hierfür wurde mit simulierten
Ereignissen aus der Monte Carlo Rechnung (Vergl. Kap-IV) die
Wirksamkeit der Schnitte für die Muonpäarsuche geprü/t. Dabei
zeigte sich, dass Untergrund durch Bhabhapaare, Multihadron-
ereignisse und Zerfalle des Tauleptons keine Bedeutung hat

Ein Untergrund, der mit dieser Methode nicht abgeschätzt
werden kann, entsteht durch Zerfälle der T Resonanz in
Hadronpaare. Da im Innendetektor keine Unterscheidung
zwischen Muonen und Hadronen erfolgt, lassen sich diese
Ereignisse nicht durch Schnitte abtrennen.
Eine Abschätzung für den Beitrag dieser Untergrundquelle kann

mit Hilfe der Aussendetektoranalyse erfolgen. So wurden
bezogen auf 24 Muonpaare im Bereich der T Resonanz keine
Hadronpaare gefunden (Vergl. Kap.III.6). Damit lässt sich eine
obere Grenze für das Verzweigungsverhältnis des Zerfalls der T
Resonanz in Hadroapaare von weniger als 1Ü Prozent des Wertes
für den Zerfall in Muonpaare annehmen.
Ein Vergleich mit der J/-^ Resonanz zeigt, dass dort der Zerfall

in Hadronpaare sehr selten ist.Zürn Beispiel beträgt dort das
Verzweigungsverhaltnis für den Zerfall in Protonenpaare nach
(PAR80) B=0.22 ±.02 % .Der Zerfall in Pionpaare ist auf Grund
der negativen G Parität verboten Ähnliche Verhältnisse sind
euch bei der T Resonanz zu erwarten.
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und l''lugzeitprojektion
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Abb.lH.17 Akzeptanz-und untergrundkorrigierte Winkelverteilung
aller gefundenen Muonpaare im Vergleich mit der
theoretisch erwarteten Winkelverteilung
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Tab. IN 6 Ergebnisse der Dtateiiauawertung

Auf diese Ergebnisse wird nach der Behandlung der Korrekturen
in Kapitel V weiter eingegangen.
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IV Korrektur dt.-r

In diesem Kapitel soll die Korrektur der Daten für die
beschriebene Auswerluiigdurcht- 'eführt werden. Dafür werden irn
ersten Teil dieses Kapitels Strahlungskorrekturen für den
gemessen Wirkungsquerschnit t im Kontinuum und Strahlungs-
korrektiine.n (ür eine schmale Resonanz betrachtet.
Daran anschließend erfolgt die Bestimmung der Akzeptanz des

Detektors für verschiedene Ereignistypen mittels einer Monte
Carlo Simulation. Dabei wird durch einen Vergleich von Wulti -
tiudronereignissen aus dem Kontinuum mit Ereignissen aus dem
direkten T Zerfall festgestellt werden, welcher Ereignistyp die
gemessenen Daten am besten beschreibt. Für diesen Ereignistyp
kurm dann die entsprechende Akzeptanzkorrektur bestimmt
werden.

IV l Strahlungskorrekturen irn Kontinuum
Eine gemessene Reaktion in der e+e- Vernichtung wird nur in

erster Näherung durch den Austausch eines virtuellen Photons
beschrieben.Zusätzlich au dem Wirkungaquerschnitt für den
Einphotonenaustausch, der im folgenden mit aa bezeichnet wird,
werden weitere Beitrage durch den Austausch virtueller und die
Abstrtililung reeller Photonen geliefert, die als Strahlungsr-
korrekturen bezeichnet werden.Die Beschreibung des
experimentell gemessenen und akzeptanzkorrigierten
Wirkungsquerschnitts ^ e r g i b t eich mit <5 als Beitrag der
Strahlungfikorrekturen zu:

exp (4.1)

Der Beitrag der Strahlungskürrekturen am gemessenen
Wirkungsquerschnitt ist eine vom Experiment und der Wahl der
Schnitte abhängige Grosse.

Die Diagramme die zu den Strahlungskorrekturen beitragen,
sind in Abb.IV.l gezeigt.

Abb IV. l StrahlnrigskorreUturen
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Welchen E in f lnas haben nun Slruhluiigskari-»klaren, uuf
gemessenen tfirkmigsquerschniU im Kontiimum V

Für diu in dieser Arbeit beschriebenen Reaktionen
--> lladronen und e + e- >/H-/i- haben Slrahlungs-

karrekturen im Endzustand (Graph e,f) keine wesentliche
Bedeutung, da die Masse der Endzustände erheblich grÖsser ist
als die Masse der Anfangszuslände. Die Graphen c,d und e sind
von der Grössenordnung a**,können aber durch die Interferenz
mit dem Grundgraphen einen Beitrag der Grössenordnung o?
liefern In jedem Fall steht zur Erzeugung der Endzustände die
volle Schwerpunktsenergie zur Verfügung
Dieses ist nicht der Fall bei Graph b. der den entscheidenden

Beitrag zu den Strahlungskorrekturen liefert. So steht durch die
Abstrahlung eines reellen Photons nicht mehr die volle
Schwerpunktsenergie zur Erzeugung der Endzustände zur
Verfügung Weiterhin ruht der Schwerpunkt des erzeugten Sys-
tems nicht mehr, so dass sich die Topologie dieser Ereignisse
ändert.
Ist der Wirkungsquerschnitt energieabhangig, so führ t die

Abstrahlung eines reellen Photons im Fall der Multihadron-
ereignisse mit a« l/s dazu, daas die Wahrscheinlichkeit der
Hadronproduktion mit zunehmender Energie k des
abgestrahlten Gammas zunimmt. Dieser Effekt wird zum Teil
dadurch ausgeglichen, dass mit wachsendem k die Akzeptanz
des Detektors abnimmt,Insgesamt wird durch dieses Verhalten
im Fall der Multihadronereigmsse der experimentelle Wirkungs-
querschnitt im Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt für den
Emphotonenaustausch zu gross gemessen. Mit einer
Energieverteilung E(k) für die abgestrahlten Photonen ergibt
sich der gemessene Wirkungsquerschnitt aus der Faltung des
energieabhängigen Wirkungsquerschnitt (70 mit dem Spektrum
der abgestrahlten Photonen.

(W)
/ max K f 11 (ui

) \-
) dk

0.2)

Ü ( k ) dk

Das Photonenspektrurn verhält sich angenähert wie l/k.
wodurch die Abstrahlung weicher Photonen schwierig zu
behandeln ist. Eine Lösung dieses Problems wird zum Beispiel
von G. Bonneau und F, Martin (BON71) angegeben. In dieser
Arbeit wird die folgende Formel zur Berechnung von Strehlunys-
korrekturen für die Abstrahlung virtueller und reeller Photonen
angegeben:



l u i n j k k

t = ^ . I n / -'u r,2
TT
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(4.3)

13 .n t

K =- Slruhlenergie
k - Energie des abgestrahlten Photons
kmin = Grenze zwischen harten und welchen Photonen
kmax ^ maximale Energie des abgezahlten Photons

)(-:: der Benutzung dieser Formel muas über das
f'holonenspektruin integriert werden und der Verlauf des
Wirkungsquerschnitt an unterhalb der Messenergie mit in die
Integrution einbezogen werden Weiterhin muaa bei der Inte-
gration für jedes Ereignis die Akzeptanz des Detektors in
Abhängigkeit der für des Ereignis noch zur Verfügung stehenden
Energie Und die Ereignistopologie berücksichtigt werden.

Für die Korrektur der im Kontinuum gemessenen Multlhadron-
ereignisse und der Huonpaare, sollen in dieser Arbeit die
Strahlungskorrekturen gemeinsam mit der Berechnung der
Akzeptanz im Monte Carlo Programm ermittelt werden.
Kur das einlaufende Elektron und Positron werden die Energie

untl Richtung eines abzustrahlenden Photons nach (BERBO.
f j f M ü O / ) ) gewürfelt. Die Endzustande werden dann nach
Annähmen, wie sie im folgenden Abschnitt beschrieben werden,
erzeugt. Dabei erfolgt die Erzeugung der Endzustände propor-
tional zum Wirkungsquerschnitt mit der für das Ereignis noch
zur Verfügung stehenden Energie. Eine genauere Beschreibung
dieses Verfahrens findet sich bei (WESSI).

Für die Korrektur der Daten aus dem Zerfall der Resonanzen
kenn dieses Verfahren nicht benutzt werden,da der Wirkungs-
querschnitt a„ (W) der Resonanz unbekannt ist. Durch die
Abstrahlung weicher Photonen wird für Ereignisse dicht
unterhalb der Resonanzmasse der Wirkungsquerschnitt kleiner
gemessen.Ereignisse oberhalb der Resonanzmasse können durch
Abs t rüh lung die Resonanzmasse erreichen, wodurch der
sogenannte SlrahlUQgsschwanz der Resonanz zu höheren
Energien hin erzeugt wird Für die Resonanzerzeugung werden
die Strahlungskorrekturen durch das im folgenden beschriebene
numerische Verfahren berücksichtigt.
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IV l ;j Slmliluiigskorrekturüi) f u r eine sc-humU?

Oit: Anrugungdkurvü einer Resonanz mit Spin l Itisst sich durch
eine Breit- Wiguer Ver te i lung beschreiben.

S» eetv7 rr~ had (1.4)
( M - I V |

Wird die- Energien u f lös ung des Speicherringü durch
Noi LiuilvL-rtüiluiig beschrieben, so erhült man:

(W) = J uo (W ) - ü ( W - W J dW
(4.5)

m i t : G ( w - w ' ) =
/2n o.

a Energieauflosung des Speicherrings

Für eine schmale Resonanz, bei der die Breite sehr viel kleiner
ist als die EnergieciuflÖsung des Speichörrings. kann der
Wirkungsquerschnitt als Deltäfunktion dargestellt werden

o (W) = Ao * o ä ( W - H ) a o ( W ' J dW - A. (4.6)

Für die Durchführung der,Strahlungskorrekturen wird ein von
Jackson und Scharre (JAC75) angegebenes Verfahren benutzt
Für den strahlungäkorrigierten Wirkungsquerschnitt wird der
folgende Ausdruck angegeben, der sich unter Vernachlässigung
der Abwtrah lung harter Photonen ergibt.



a ( W - k )

4« f W v T

(4.7)
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Mit tnorgieversehmierung ergibt sich:

o ' (W) - A {W-M, JR, u) + e • a o (W)

M V * . . )
R

Dabei ist P in Form einer Näherung oder labbeltiert
aus (JAC75) zu entnehmen.

Aus der Anpassung dieses Ausdrucks für a ' (W) an den
korrigierten Wirkungsquersctmttt können die freien Parameter
A ,<!;, und M bestimmt werden- Dabei ist inabesondere die
Bestimmung dar Flache A für die Ermittlung der leptoniachen
Breite von Bedeutung (Vergl.Kap.1). Eine Berechnung von
Strahlurigskorrekturen für schmale Resonanzen findet sich auch
bei (GRE75) und (YEN75)

IV.2.Bestimmung der Akzeptanz
Die NuehweiswahrscheinUchkeil des Detektors wird

wesentlichen durch die folgenden Punkte eingeschränkt;

- Trigger
- geometrische Beschränkung des Raumwinkels
-ungenügendes energetisches Ansprechvermögen
einzelner Detektorkomponenlen (z.B. Verlust
niederenergetischer Photonen)

- Verlubl von Ereignissen durch Schnitte gegen
Untergrund

im
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Die Akzeptanz des Detektors unter Einschluss aller Schnitte,die
bei der Dalenauawertung gemacht wurden, soll durch eine Monte
Carlo Simulation ermittelt werden
für die Monte Carlo Simulation werden der Deiuktor mit allen

seinen Komponenten und die physikalischen Abläufe im Detektor
naheruiigsweiäe durch den Computer simuliert.Dafür wird ein
Ereignis nach gewissen physikalischen Modellen (vergl Kap IV.2.1)
erzeugt und seine auslaufenden Teilchen jeweils durch den
simulierten Detektor verfolgt. Es werden die Wechselwirkungen
mit Materie, wie Vielfachstreuung und der Energieverlust
geladener Teilchen simuliert.Für Elektronen und Photonen
werden elektromagnetische Schauer erzeugt
Für jedes Teilchen wird entsprechend seiner Lebengdauer ein

2erfallaweg berechnet, nach dem ein Zerfdll gemäss (PARÖO)
initiiert wird. Die Üerfallaprodukte werden dann ebenso
behandelt wie tmslaüfende Teilchen.
Tritt die Spur eines geladenen Teilchens durch einen

Sztntillationszähler oder eine Kammer, so wird diese
Detektorkomponente geuiäss einer Verteilungsfunktion, durch
die die Ansprechbreite und der Wirkungsgrad beschrieben
werden, als getroffen definiert und ins Ereignisformat
eingetragen.

Für jedes Ereignis wird durch Simulation des Triggers
festgestellt, welcher Triggerklasse es zuzuordnen ist. Die durch
das Monte Carlo Programm erzeugten Ereignisse werden im
Ereignisformat der Rohdaten abgespeichert, so dass sie die
gleiche Auswertekette durchlaufen können wie wahre Ereignisse
Damit können die Verluste durch Schnitte gegen Untergrund
sehr einfach bestimmt werden.

Auf die Einzelheiten der Monte Carlo Simulation soll hier nicht
näher eingegangen werden.Eine genauere Beschreibung f indet
sich bei (WES81)

Es sollen nun zuerst die Modelle zur Erzeugung von
physikalischen Ereignissen beschrieben werden.

IV.2.I.Modelle zur Erzeugung von Ereignissen

a) Erzeugung von Muon- und Taupaaren
Für die Durchführung von Strahlungskorrekturen (Vergl IV.1.1)

wird nach (BEIlÜO/1) die Richtung und Energie eines



Photons gewürfe l t . Abb IV.^ zeigt dir-
Winkel verteil mig der ab^älruhlten Photonen für verathiedtue k
Intervalle.

bO.O 100.0 150.0

6[Grad
Abb IV.^ WinkelverUihing der abgestrahlten Photonen

für verschiedene k-lntervalle

Dann werden die Vierervektoren des auslautenden l.eptonpaares
bestimmt, wobei eine Wijikelverteilung der Form l tcos3 6 für
Spin 1/Ü Teilchen angenommen wird. Die Zerfälle des Tau
werden entsprechend den Zerf ausbreiten aus (PARÜO)
angenommen.

b)Krzeugung von Zweijet Ereignissen
Der jetarüge Charakter der nichtresonanten Hadronerzeugung

in der e t e ~ Vernichtung zeigt sich bei Schwerpunklsenergien
ohcrhaJb von ca. 6 GeV. Experimentell wird beobachtet, dass
eine Gruppe von Teilchen kegelförmig mit einem beschränkten
Transversalirnpuls bezüglich einer gemeinsamen Achse
ause inander lauf t . Dieser Sachverhalt wird von einem Modell
beschrieben, dös von Field und Feynman(FlE78) entwickelt und
an experimentelle Daten ungepaast wurde
Das vir luetle Photon koppelt an ein Quark-Antlquarkpaar. Die

Quarks fragmentieren darin in Hadronen mit einem
beschrankten Transversalirnpuis bezüglich der Quarkrichtung
Da diese Fragmentierung für Quarks und Gluonen als ahnlich

angenommen wird (Vergl IV 2.1c) und auch im Dreigluon
Ereignii,gt jnerotor zur Beschreibung der resonanlen Zerfalle zur
Anwendung kommt, soll auf die Fragmentierung nach dem
Modell von KieKI undFeyntnanbier naher eingegangen werden
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So wird angenommen,daas von dein einlaufenden Quark in
seinem Colourfeld ein neues Quark-Antiquarkpaar erzeugt
wird.Mit dem Antiquark verbindet sich das einlaufende Quark zu
einem Meson Die Erzeugung dieser sogenannten Pnmärmesonen
lasst sich solange fortsetzen, wie noch genügend Energie zur
Verfügung-steht Der Longitudinalimpuls, der nach der Erzeugung
eines Primärmesons übrig bleibt, wird durch eine
Verteilungsfunktion *(()-1 -a + 3a(* mit a=0.88
beschrieben-Dabei ist f(£)d£ die Wahrscheinlichkeit, dass nach
der Erzeugung des Primärmesons, noch der
Longitudinaiimpulsanteil £ für die Erzeugung weiterer Mesonen
übrig bleibt.

Jedes erzeugte Quark trägt Flavour u, d oder s.wobei die
Flavours im Verhältnis 2:2:1 erzeugt werden. Es werden keine
Teilchen mit Charm und auch keine Baryonen erzeugt.
Aus der Wellenfunktion der erzeugten Mesonen lasst sich die

Wahrscheinlichkeit ihrer Erzeugung angeben.Dabei werden
Pseudoskalare und Vektormesonen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit erzeugt.Zum Beispiel wird aus einem uä
Zustand mit jeweils 50% Wahrscheinlichkeit ein n'oder p' Meson
erzeugt.
Befindet sich das Primärmeson in einem angeregten Zustand

wird ein Zerfall in stabile Teilchen gemass den Zerfallsbreiten
aus (PAR80) angenommen.
Entsprechend der experimentellen Beobachtung wird der

Transversalimpuls der erzeugten Mesonen begrenzt. Wird im
Colourfeld ein neues Quarkpaar erzeugt, ao tragt dieses einen
bezüglich der Richtung des erzeugenden Quarks balancierten
Transversalimpuls, der gemass einer Gaussfunktion mit
exp(-qa/2aE) und a -350/ 2 MeV/c verteilt ist.
Basierend auf den beschriebenen Annahmen wurde ein Monte

Carlo Programm zur Erzeugung von Zweijet Ereignissen
entwickelt(NAK79).Zusätzlich wurde dieses Monte Carlo
Programm so modifiziert, dass strenge Energie und
Impulserhaltung gilt (NAK79/1).

Für die Erzeugung des Quarkpaares werden, genauso wie bei der
Erzeugung von Muon- und Taupaaren, Strahlungskorrekturen
im Anfangszustand durch die Abstrahlung reeller Photonen nach
(BER80/1) berücksichtigt.

c) Dreigluon Ereignisse
Es wird ein Dreigluon Ereignisgenerator zur Beschreibung des T

Zerfalls in drei Gluonen benötigt Ebenso wie bei dem Zweijet
Ereignisgenerator muss die Frage nach der Fragmentierung der
Gluonen in beobachtbare Hadronen geklärt werden Es gibt



einigt; Argumente, die auf einen Unterschied In der
Fragmentierung zwischen Gluunen und Qimrks lündeuten. Su
sollte dus Gli ion vor der Fragmentierung zuerst in ein Q Q Haar
übergehen, womit eine höhere Multiplizität der Gluonjets
erwartet werden kann. Auch die Kopplung weiterer Gluorien an
das erzeugte Gluun der Dreigluonereignisse ist starker als die
Kupplung ..von Gluorieu an Quarks. So ist insgesamt anzunehmen,
dass durch Gluon-Emission Gluonjets starker aufgeweitet sind
als Quarkjels gleicher Energie und auch höhere Multiplizitaten
zeigen.

Allerdings gibt es für eine unterschiedliche Struktur von
Gluon- und Quarkjets bisher keine eindeutigen experimentellen
Hinweise. Es wird daher in dieser Arbeit davon ausgegangen,
dass Gluonen genauso fragmentieren wie Quarks und daher das
Modell von Field und Feynrnau zur Beschreibung ihrer Fragmen-
tation benutzt werden kann.

Kür die Erzeugung der drei Gluonen wird die Richtung und
Energie von drei Quarks entsprechend dem Matrlxeletnent von
(KOL7B) angenommen, deren Fragmentierung dann wie beim
Zweijet F.relgnisgenerator erfolgt
Hier werden im Gegensatz zu der Erzeugung von

Zweijetereignissen keine Strahlungskorrekturen im
Anfangszustand durchgeführt, da die Ureigluonereignisse zur
Beschreibung des direkten Zerfalls dienen sollen und für diese
Ereignisse Strahlungskorrekturen mit dein in Kap.IV, 2
beschriebenen Verfahren nach Jackson und Scharre
durchgeführt werden.
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IV.3 Ergebnisse der Monte Carlo Simulat ion

Es wurden Rechnungen mit dein Monte Carlo Programm unter
Einschluss von Strahlungskorrekturen durchgeführt, um die
Ergebnisse der Simulation mit experimentell gewonnenen Duten
zu vergleichen So muss zwischen der Simulation und dem
Experiment eine möglichst gute Übereinstimmung der
wesentlichen messbaren Variablen, wie deponierte
Energie,mittlere Funkenzahl, Vertexverteilungen usw. verlangt
werden,um zu einer verlässlichen Bestimmung der Akzeptanz
und der Verluste durch Schnitte in der Datenauawertung zu
gelangen

In den folgenden Abbildungen werden aus dem Experiment
gewonnene Verteilungen mit denen der Simulation
verglichen.Dabei sind die Monte Carlo Verteilungen in Abb IV.3-5
mit dem Zweijet Ereignisgenerator erzeugt worden und die
Daten im nichtresontmten Bereich benutzt worden. Es ist
insgesamt eine gute Beschreibung der experimentellen Daten
durch das Monte Carlo zu erkennen.

500.0

0.13 1.13 2.13 0.13 1.13 2.13

a.) b.) 0[rarj]

Abb.IV.3 a.) Verteilung des Polarwinkels für Spuren
mulühadronischer Ereignisse

b.) Vergleich mit der Monte Carlo Simulation
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Abb.IV 4 a ) Verteilung des Azimutwinkels für Spuren
mulhhadronischer Ereignisse
b.) Vergleich mit der Monte Carlo Simulation
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tjb IV.5 a.) Vertei lung der deponierten Energie für

rnultihäürunische Ereignisse
b ) Vergleich mit der Monte Carlo Simulation

0.0 2.0 U.O 6.0 60,0 2.0 4.0 6.0 S.O

AbbIV.f i e.) Verteilung der mittleren Funkenzahl
b.) Vergleich mit der Monte Carlo Simulation



bis soll nun gezeigt werden, ddSsj der dirt-kte Xerfall der T
Resonanz am beuten dureh das Ureigluon Monte Carlo
beschrieben wird, und der nichtresonante Untergrund eine
Zweijet Struktur zeigt Um den Vergleich zwischen den
gemessenen Daten und den durch daa Monte Carlo erzeugten
Ereignissen durchzuführen, wird als Mass für die Jetartigkeil
eines Ereignis die Sphericity mit der folgenden Definition
gewühlt :

S = Min siii'ipulse transversal zur Jetachae

b u f ü r ist eine JeUchse zu finden, die S minimal macht. Da mit
dein U ASP hmendetektor keine [mpulsvekloren gemessen
werden können, wird eine Pseudosphericity definiert.bei der die
Irnpulsheträge durch die deponierte Energie ersetzt werden und
die Richtung des Impulsvektora der Richtung der gemessenen
Spur entspricht, Im Grenzfall masseloser Teilchen gehen beide
Defini t ionen ineinander über. Für eine isotrope Ereignisstruklur
ial S=\, für ein perfektes Jetereignis S=0.
In den Abb.lV.7-Q werden die Sphericityverleilungen im

Kont inumn und im Bereich der T und T' Resonanz mit den
entsprechenden Verteilungen der Monte Carlo Simulation
verglichen.

N'dS

2

Conhnuum

0.5

Abb IV.7 Sphericityverteilung für Daten aus dem Kontinuum
im Vergleich mit dem Zweijet Monte Carlo
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N'dS
2

1-

T direkt

OS

Abb.IV.Ö Sphericityverteilung im Bereich der T-Resonanz
im Vergleich mit dem Dreigluoii Monte Carlo

dN 3-jet MC

Abb.IV.9 Sphei icityverteilung im Dereich der T!-Resonanz
im Vergleich mit dem Dreigluon Monte Carlo
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Es können folgende Schlüsse gezogen werden: Für da«
Kon t in u u m bietet das Zwei je t Monte Carlo eine passende
Beschreibung, wahrend die Zerfälle der T Resonanzen durch das
Dreigtuon. Monte Carlo beschrieben werden können. Dieses
Ergebnis steht auch im Einklang mit anderen Untersuchungen
(PLU79/I.LEN79),

!:-ü soll nun die Akzeptanz des Detektors unter Einschluss der
Schnitte m der Datenauswerlung für die unterschiedlichen
KreigniSgeneraLoren beütimrnt werden. Die folgende Tabelle
enthalt die Ergebnisse dieser Uodeirechnungen.

Zwo i je t

Zueijct

Z w e J j c t ohne
Si ralil Hauskorrekturen

Dre iy luon

Muonpiiare

Taupdj rc

W|GeV]

U . 4

10.1

9.4

9 . 4

9 .4

9. A

«[l|

5 2 . 2

5S. 1

75.0

8 3 . 2

23 . 8

1 5 . 8

i 1 .1

± 2.0

± 2. 1

± 2.2

± 0.5

± 0.5

6

0.36 t 0.03

0.38 t 0.03

-

-

0.40 i 0.03

0 . 1 5 ± 0.03

Tab.W. l Ergebnisse der Monte Carlo Akzeptanzrechnungen

Damit stehen alle Grossen für die Korrektur der
sichtbaren Wirkungsquerschnitte zur Verfügung.

gemessenen

a) Korrektur des nichtrespnanten Untergrundes
Der gemessene multihadronische Wirkungsquerschnitt enthält

einen Beitrag durch die Zerfalle des Tauleptong.welcher im
asyptotischen Bereich eine Einheit in R ausmacht.
Mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit für Taupaare von £ =0.16

rnuss vom gemessenen Wirkungsquerschnitt ein Anteil c(l+<5)*ay
-0.10 tib subtrahiert werden. Die kleine Nachweiswehr-
seheinlichkeit für Taupaare erklärt sich im wesentlichen durch
kleinere Uultiplizitäten und kleinere Energien der
Zerfallsprodukte durch die nicht nachweisbaren Neutrinos.Nur
wenn beide Leptonen in Multipionzustände zerfallen, ist die

Nachweiäwatirscheinlichkeil vergleichbar der multihadrunischer
Ereignisse.

Der korrigierte Wirkungsquerschmtl im Kunt inut i in wird dann
f l u c h dt-r folgenden Gleichung bestimmt:

N - N N -

L - e - ( l + f i )

b) Korrektur des Kesonanzintegrals
Im Bereich der Resonanzen tragen neben den direkten Zerfallen

auch Ereignisse aus der Vakuumpolarisation der Resonanz zum
multihadronischen Virkungsquerschnitt bei Hierfür kann der
folgende Graph angegeben werden:

Die Grössenordnung der Vakuumpolarisation kann für die T
Resonanz mit R»B^,.angenommen werden. Unter Vorwegnahme
des Ergebnis für B«, aus Kapitel V, ergibt sich für Ereignisse aus
der Vakuumpolarisation ein Anteil von R*B^ --10% am
Reaondnzintegral Da diese Ereignisse eine Zweijetstruktur
haben, wird das Resonanzintegral mit einer gemischten
Akzeptanz für Dreigluon- und Zweijetereignisse von £-082
korrigiert.

Für die Korrektur des im Bereich der T' Resonanz gemessenen
Resonanzintegrais wird die reine Dreigluonakzeptanz ohne
Strahlungakorrekturen benutzt. Der Anteil am Resunanzintegral
aus der Vakuumpolurisation der Resonanz kann als relativ klein
angenommen werden, da bei der T- Resonanz das B^Jdeiner sein
wird als beim T (Vergl. Köp.V).
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V birgt; bina

V I Der hadronisclie Wirkungsquerschnitt und die
Bestimmung des Kesonanzintegrals

An den kprrigierlen Wirkungsquerschnitt wird die in Kapitel
IV. 1.2 uugegebene Funktion 4. B zur Bestimmung des
Resonanzintegrals ungepasst. Die Ergebnisse dieser Rechnung
sind in Abt) V.l und 2 sowie in der Tabelle V.l engegeben.

9.38 9.113 9.<*B 3.53 9.58

WlöeV]

Abb.V. l Hadroiiischer Wirkungsquerschnitt im Bereich der
T Resonanz und strahlungskorrigierte Kurve

alnbl

a.98

-I——i 1 r-

10.03 10.06

W I G e V ]

Abb.V.2 Hadronischer Wirkungsquerschnitt im Bereicli der
T' Resonanz und strühlungskorrigierte Kurve

M IMoV)

r ( I - 3 B i J U e V )

O o n ( n b >

" o f f (nb)
ofc ( M e V )

T Resonanz

1)462 i 0.6

1 . 1 2 L 0 .07

1 3 . 2 ± 0 . 3

3.8 i 0.3

8.4 t 0.6

T' I tesonai iz

10018 i 1 . 5

0.55 t 0 . 1 1

6.6 i 0.5

3.3 i 0 .4

y . 6 i i . a

Tab V l Ergebnisse der Ausgleichsrechnung



V l' t i ny von H,

l'Js soll n u n d<--r Wirkungsquerschnitt für den Verfal l der
ÜeHonunzen in Muonpaure angegeben werden Dafü r soll zuerst
yeüciyl werden, dass eine Polarisation der Speicherringstrahlen
ausgeschlossen werden kann Der Polarisationsgrad eines
Spcichcrrings kann nach Gleichung 5. l berechnet werden.

I ' Ü ) = O . U 2 ( t - - c ) - ' / T

c-H. y J

/>-Ablenkradius im Magneten
K t t ingradius
y-E/rn

Üu ergibt die liechnung für DORIS bei einer Energie von W = J O
(J i 'V eine Palarisalionszeit van ca. 3 Minuten Allerdings wird die
Polarisation gestört, wenn der Ring nahe einer
Mäschinanresonanz betrieben wird

l1!^ ist daher nur fü r bestimmte Uaschinenparameter eine
Polarisation zu erwarten.
Der grösste Einfluss einer möglichen Polarisation auf den

differenhel len Wirkungsquerschnitt ist bei 0 = 90 Grad und y»= 0
Grad zu erwarten.
Es gi l t :

i , + - + -,du (e e •> ii i- ) a2

—4s

(6.2)

Es wurde daher m den Oklanden III und VII (ö'-9Ü üraci und ^o-Ö
Cjrud) der nichtresoaanle Muonpaarwirkungsquerachnitt
beslitmut Unter Berücksichtigung der Akzeptanz und von
Stralilungskorrekturen ergibt sich:

(e e l 18

240 nb"1

l

0.079

- CO.Ü3 i 0.23) nb

Ein Vt-igleich rnil dem berechneten QED Wirkungsquerschnltt
von

Q l-11 = 2 l .i) nl) = 2 J . 9 nb

""" l-2 " 4.75
Ü.!)7 nb

duas innerhalb der
Polarisation zu urwurten ist.

Fehler dieser Messung keine

Bei der Anregung einer Resonanz treten zusätzlich
differentiellen Wirkungaquurachnitt f ü r den Zer fa l l der
in Muunpaare zwei weilei-e Anteile auf, von denen einer den
reinen QED Anteil darstellt und einer die Interferenz zwischen
Hesoiuuiz utid QED beschreibt. Der Interferenzterm kann unter
der Annahme einer J -l Resonanz angegeben werden :

I n t
M M

const . (5.a)

Dieser Terrn ändert beim Überschreiten der Resonanz sein
Vorzeichen. Durch die Masclnnenbreite.die sehr viel grösser ist
als die wahre Breite der Resonanz.wird praktisch über den
gesamten Resonanzbereich integriert.Es kann daher davon
ausgegangen werden,dass der Interferenzterm bei der Messung
nicht beobachtet wird.

Die Auswertung des Resonanzintegrals, wie sie zur Bestimmung
der leptonischen Breite im vorangegangenen Abschnitt
durchgeführt wurde, scheidet im Fall der Muonpaare durch die
wesentlich kleinere Statistik aus Es werden daher alle
gemessenen Energiepunkte gemäss ihrer Lage in
Kontinuumswerte und Werte auf der Resonanz
zusammengefaßt, urn daraus die Resonanzübcrhohung zu
bestimmen.
Hierfür kommen zwei unterschiedliche Methoden in Betracht.So

kann mit dem ira Kc-ntinuurn gemessenen Wirkungsquerschnitt
und dem berechneten QED Wirkungsquerschnitt die Akzeptanz
des Detektors für Muonpaare experimentell bestimmt werden
Mit der so bestimmten Akzeptanz wird der auf der Resonanz
gemessene Wirkungsquerschnitt korrigiert und die
Resonanz Überhöhung bestimmt
Die Resorianzüberhohung kann aber auch bestimmt werden

durch die direkte Korrektur des auf der Resonanz gemessenen
Wirkungsquerschmtta durch Monte Carlo Rechnungen.

Kür die Berechnung des Wirkungsquerschnitts mit Hilfe des
Aussendutektors soll das zweite Verfahren gewählt werden Es
können für den Aussendetektor durch den relativ homogenen
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A i i f b t i u die nötigen Korrekturen mit der erforderlichen
Genauigkei t bestimmt werden, so daüs bei dieser Methode mir
der stal isl is irhe Fehler einer Messung eingeht.
Im hmendeloUtor ist dus -zuerst erwiihnte Ver fah ren

vorzuziehen, bis ist insbesondere der fclinfluss der
F'lug-zeUmessuiig. und die dabei auf t re tenden Verluste, durch
eine MunLg Carlo Simulat ion nur setir schwer zu erfassen.

! ll(„. im Innendetektor
In der Tubelle V.2, sind die Ergebnisse der Dtitemmswertung aus

i . . . | j i u - i IM 7 ziisainmengefasst.

fluonpaare l.uminos itüt

T I t e s u i i i t n z l i ) . 4 4 7 < W < y . 4 7 3 )

K o i i t i m m i u 1 ( . 9 . 4 7 3 - 9 . 9 9 7
» W < 9 . 4 4 7 )

'l1 ' Resonanz
( I 0 . 0 0 7 < W < I 0 . 0 2 7 )

l 18.7 ± 1 1 - 3

1 3 1 . 3 i 1 2 . 8

139.3 i 1 3 . 2

294 . 3

4 2 1 . 4

503.4

1 Luminosität bezogen auf W-9.6 GeV

Tab.V.Ü Muonpaare im Innendetektor

Es ergeben sich die folgenden sichtbaren Wirkungsquerschnitte:

„ = I3LLj_Uja = ( 0 . 3 1 2 i 0.030) nb
4 2 1 . 4 nb"'

„ . li^_LAj_'-il . (0.403 ± 0.038) nb
29-1 .3 nb

= 1l'-1-3 t 1 5 :2 - ( 0 . 2 7 7 ± 0 .026) nh
503.4 nb" 1

berechnet sich die Akzeptanz des Innendetektors für
Muonpaüre zu:

0 . 3 1 2 nh

Die Monte Curlo Heclmung ergibt Ki r Muonpaa i e »nne
von t- 0.33 .

Die IteäonunzüburhÖhung und damit tiyt. ergibt sich mit der
Annahme der e- -u- ^ Umvc-rsahtat zu:

A u . o f f " ~ = t O . 2 8 ± 0 . 1 6 ) nb

(JE D

nb

fio

o (e'e -»y- t -hadrons) +2 . 8üo .
= 0 .027 i 0 .015

U ( y 1 ) < 0.06 (obere G r e n z e 951 C . L . )u u '

Für die T' Resonanz kann mit dieser Methode nur eine obere
Grenze für B^angebeu werden.

S.B^im Aussendetektor:
In der Tabelle V.3 sind die Ergebnisse der Datenauswertung aus

Kapitel III.7 zusammengefasst.Weiterhin sind in dieser Tabelle
die nach der QED erwarteten Teilchenzahlen angegeben. Die
Luminositat wurde dafür aua der Zahl der im Ausaendetektor
gefundenen Bhabhapaare bestimmt. Bei der Berechnung der
erwarteten Teilchenzahlen sind Strahlungskorrekturen und die
aus der Sichtprüfung von Ereignissen gewonnene Ansprechwahr-
scheinlichkeit berücksichtigt.



T Resonanz
Kon t i luuiin

T' K e s ü i i a n z

Kout iruium

9. 4 4 7 < W <

W < 9 .447 A

10.007 - W

9 . 4 7 3 * W

9 . 4 7 3

W > 9.473

< 10.027

< 9.997

M 1'

24

t 1

10

6

u 0

135

83

97

75

t -
(i |i (Ql:|!)

H .3 i

8.8 '

11 .7 t

9.5 t

2.0

1 .3

1 .7

1 .5

Tat» V.3 Muonpöare im Aussendetektor

Damit ergibt sich Bv„zu:

i.on JJHII

A.J , = - 0.12 l 0.3

A u .

o (e e *•/-*• l iadrons) + 2 . 8•a0
O . Ü S 8 ± 0,034

< 0 . 1 (obere Grenze 9SI C . L . )

In dieser Arbeit sind zwei voneinander unabhängige Messungen
von B .̂ beschrieben worden. Ein weiterer Mesawert für B,.r, der
mit dem DA3P Detektor gemessen wurde.ist in (DAR79)
veröffentlicht.Der Mittelwert dieser Messungen ergibt:

ß,.(.= ( 3.2±1.3 ) %

In der Tabelle V 4 sind die bisher veröffentlichten leptonischen
Verzweigung^Verhältnisse der T Resonanz angegeben.

7 U

I'I.UTÜ (PIJJSO,
l'LU70/2)

1-liNA (LliNSO)

Diese A rhe i t

'V , , ' * ]

2 . 2 '- 2 .0

2 . 5 i 2 . 1

3.5 i 1.5

3.2 ± 1 .3

Ii [t l
L '

5 . 1 t 3 .U

Tüb.V.4 |.u p Ionische Verzweig u rigsv&ruaU n i sä

Unter der Annahme dtsr e- fi Universalität ergibt die Mittelung
aller Werte.

U = (3. 16 i 0.78) u»
f n

V 3 Die leptonisiihe und die totale Breite
der T Resonanz

Mit dem Wert für Bfft. kann die kptonische Ureilc aus dem
gemeasenen Heaonanzintegral bestimmt werden, bis gilt:

( 1 - 2 . B - B )l'u

n. . dW « ( l . 2 3 i 0.08) keV
IHl U

Dabei wurde für den Beitrag der Tauzerfälle, entsprechend der
Nachweiswahrscheiiilichkeil für Taupaare als
Multihadi-onendzustände, nur ein Anteil von 0.8*6^
berücksichtigt.

Aus der leplonischen Breite und B^känn die totale Breite der T
Resonanz angegeben werden

Diese Arbeit,:
tot ( y ) = = 3 8

Mit einer oberen Grenze (95% CL) von 205 KeV

Mit dem Mittelwert aller veröffentl ichten Werte fü r



tot =• 39 keV

Mit cii.er oberen Grenze (95% CL) von 77 KeV.

Für du: T' Resonanz liegt der einzige bisher veröffent l ichte Wert
für H,.,, in dieser Arbeit vor.Auf Grund des grossen statistischen
Fehlers kann keine totule Breite angegeben werden

V.4 Diskussion der systematischen Fehler

1 Bestimmung der Resonanzmassen:
Der statistische Fehler bei der Bestimmung der

Resommzmassen durch die beschriebene Ausgleichsrechnung ist
sehr klein im Vergleich zur Unsicherheit in der Eichung der
Maschinenenergie Dieser Fehler wird mit ± 10 MeV für das T und
± ÜO MeV für die T1 Resonanz angegeben.

2 Bestimmung von F,,
Auch bei dieser Grosse kann angenommen werden, daas der

statistische Fehler kleiner ist als der systematische Fehler. So
gibt es Unsicherheiten in der Messung der Luminostat, bei der
F.reignisauswahl und der Bestimmung der Akzeptanz.
Auch bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen muss eine

Unsicherheit angenommen werden.Bei einem Vergleich der
Verfahren die bei (YEN75),(GRE75) und (JAC75) angeben werden,
zeigte sich ein Unterschied bei der Bestimmung des
Resonanzintegrals von ±3 Prozent (SCH80).
Der systematische Fehler bei der Bestimmung der Luminosilät

kann mit 5 Prozent abgeschätzt werden {Vergi. Kap 11.2.4).
Die Ereignisauswahl von Multihadronereignissen wurde durch

eine Sichtprüfung von Ereignissen überprüft. Es wurden weniger
als 4 Prozent Untergrundereignisse gefunden.
Am schwierigsten ist der Fehler bei der Bestimmung der

Akzeptanz abzuschätzen. Hierfür musa im wesentlichen der
Einfluss der Schnitte und der Einfluss des verwendeten
Ereignisgenerators auf die erhaltenen Ergebnisse betrachtet
werden.
Der Schnitt in der deponierten Energie scheint nicht kritisch zu

wein Es werden lediglich l Prozent der Monte Carlo Ereignisse
durch diesen Schnitt verworfen, wobei insgesamt eine gute
Übereinstimmung in der Verteilung der deponierten Energie
zwisthen Monte Carlo- und Multihadronereignissen zu

beobachten ist. (iiöäseren Kin f iu s s auf den systematischen
Fehler wird der Schnitt in der Spurzahl höben. So müssen für
Multihadronereignissd wenigstens drei Spuren zur
Ausgteicharechnung zur Bestimmung des Vertex beigetragen
haben. Durch die Ausbildung des Innendetektors als
Schauerdetektor, und diunil einer komplizierten Spurfindung
durch sich ausbreitende und überlagernde Schauer, ist die
gesehene Multiplizität der Ereignisse nur schwer zu
reproduzieren.

Aus der Abhängigkeit der Akzeptanz von der Wahl verschiedener
Schnitte und der ReproUuzierbarkeit der beobachtbaren Gröasen
durch Monte Carlo Ereignisse wird insgesamt ein Fehler von ±b
Prozent für die Akzeptanzbestimmung angenommen. Insgesamt
ergibt sich damit ein systematischer Fehler von ±10 Prozent bei
der Bestimmung des Resonanzintegrals.

Bei der Messung von BHf, mit dem Innendetektor sind
systematische Fehler durch Unregelmassigkeiten im Betrieb des
Detektors zu berücksichtigen.Andere Fehler, wie zum Beispiel
Unsicherheiten in der Akzeptanzbestimmung,heben sich durch
die gewählte MessmetoUe auf.
Es wurden alle Messläufe, bei denen Ausfalle wesentlicher

Delektorkomponenten beobachtet wurden, von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. Weiterhin konnte der mit dem
Innendetektor gemessene Bhabhawirkungsquerschnitt standig
mit der Messung im Luminosita'tsmonitor verglichen werden.Es
wurden hierbei keine Unregelmassigkeiten beobachtet
Ein weiterer Fehler ergibt sich durch möglichen Untergrund

durch Hadronpaare aus dem Zerfall der Resonanz. Durch die
Messung mit dem Aussendetektor konnte diese mögliche
Fehlerquelle zu maximal 10 Prozent abgeschätzt werden.
Es wird daher insgesamt ein systematischer Fehler von 10

Prozent für die Bestimmung von DH)1 mit dem Innendetektor
angenommen.

Für den Aussendetektor wird ein ahnlicher Fehler angenommen,
der sich aus der Unsicherheit in der Akzeptanzbestimmung und
der Anwendung von Strahlungskorrekturen ergibt,
Insgesamt sind bei der Bestimmung von B,,,, die statistischen

Fehler wesentlich grösser als die systematischen Fehler



V| Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit üon
Ergebnissen anderer Exptü' i inentö

Die totale Breite:

Ute ungewöhnlich kleine totale Breite der T Resonanz kann nur
durch eine Unterdrückung des starken Zerfalls erklärt werden.
Wie heiin J/(t kann dieses Verhalten durch eine neue
Quiintenzahl der Quarks erklärt werden, die beim starken Zerfall
der Resonanz erhalten bleibt. Die Unterdrückung des Zerfalls
erkhirt sich daraus,dass ein Zerfäü in Mesonenpaare mit dem
gleichen Quarkinhalt kinematisch nicht erlaubt ist (Vergl. Kap
1.1).

Die Ladung des neuen Quarks:

Ein wesentlicher Gesichtspunkt für die theoretische Ginordnung
des IR-IU-U Quarks tat seine tadung. Allerdings lusst sich die
Ladung nur durch indirekte Methoden bestimmen, da auch
dieses Quark bisher nicht als freies Teilchen beobachtet werden
kuimte und dieses auch nach den Annahmen von Confinement
und Colour nicht möglich sein sollte.

Eine Aussage über Quarkladungen konnte bisher durch die
Messung der leptonischen Breite von QQ Resonanzen sowie durch
die Bestimmung von R gewonnen werden. Die leptonische Breite
einer 33t Resonanz hangt, wie aus Gleichung 1.8 zu sehen Ist, von
der Ladung des Quarks ab Dabei sind allerdings weitere
Annahmen über die Wellenfunktion V(0) hn Ursprung zu
machen, da diese ebenfalls nicht direkt gemessen werden kann.
Die Argumentation zur Festlegung von y-(fl) erfolgt dabei mit
Hilfe der Potentialmodelle. So können, basierend auf sehr
allgemeinen Annahmen über mögliche Potentialformen, Grenzen
für die leptonische Breite angegeben werden.In (ROS7Ö) werden
die folgenden Grenzen gegeben('Fab.VM).

T'

T

|Q| • 1/3

ee ̂  '

r < .30
ee ̂

IQl - 2/3

rce< -63

r < 1 . 1 8ec

gemessen

0.55 ± 0.11

1.23 ± 0.08
(Breiten in KeV)

. | Vergleich leptonischer Breiten

l A

Um Vergleich di(.;st;r
iQh"l/:i hm.

weisl. uuf ume QuuckJudung von

Ein wt'ilerer Hinweis auf eine Quarldadung 1/3 ergibt sich aus
dem Verhallnia aua Vtr/Q', das sich für die bisher gefundenen
Vekloriuesonen, die- als l ^ Quark- Antiquark Zustande
interpretiert werden, als angenähert konstant erwiea.

Km Vergleich mit der gemessenen leptonischen Breite des T und
einer angenommenen Ladung von IQ 1-1/3 weist eindeutig auf
eine Ladung IQI-1/3 hin ( A b b . V I . I ) .

Vi/*n mKfV

10

U

i

j i t
4 6

M (G*V)
D

Abb.VI. l Das Verhältnis P/Q für Vektormesonen

Durch R kann die Summe der Quarkladungen oberhalb der
Schwelle für Zweig erlaubte Zerfalle bestimmt werden (Gleichung
i.5). Messungen, die an PETRA durchgeführt wurden, ergeben irn
Energiebereich von 20.-35 8 GeV ein R=4.03±.06 als Mittelwert
aller PETRA Experimente (TIM80) Der Fehler gibt nur die
statistischen Fehler an, ein gemeinsamer systematischer Fehler
ist schwer abzuschätzen. Weiterhin gibt es keinen Hinweis für
die Erzeugung eines weiteren Quarks oberhalb der T
Resonanzen, so dass nach Gl.1.5 der berechnete Wert für R unter
der Annahme IQI-1/3 bzw,IQI = 2/3 mit dem PKTRA Messwert
verglichen werden kann Aus der Rechnung ergibt sich:

IQI=l/3 }R = 3.9 bzw. lQI = 2/3 -->R=4.9 i^-,2 angenommen.
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Es zeigt sK;li eine
KJU1/3.

wesentl ich besst-iu Übereinstimmung mit

Utis t i iumung von a(;

Durch die Messung der Zerfallsbreite des direkten Zerfalls eines
113., Quark-Aiiliquark '/ustands kann nach Gleichung 1,9 as

bestimmt werden.
Mit der Partialbreite Pn,, für den Zerfall in -y+2 Gluonen ergibt

sieh die Breite für den Zerfall in 3 Gluonen zu:

iot + Z e r f ä l l e höherer Ordnung

Die Grosse des Zerfalls der T Resonanz in ?t2 Gluonen kann
nach (VOLÖO) abgeschätzt werden:

r l y 2g)

3g) a-.2 angenommen

Dieser 'Zerfall und die Zerfalle höherer Ordnung werden im
folgenden vernachlässigt.
Unter Verwendung von Gleichung 1.9, die für die niedrigste

Ordnung der Störungsrechnung gilt, wird o^ bestimmt zu: .
1/3B) i

10 9)
0.16 + 0.03

- 0 .02

Wird nach dem gleichen Verfahren das «5 für das J/y<
besUmmt.wird o/J/V-)-0.192±0.017 erhalten. Ein Vergleich
dieser beiden Werte für Oj zeigt, dass etwaige Korrekturen in
beiden Fällen die gleiche Grössenordnung haben und die
Eriergietabhangigkeit von as richtig beschrieben wird.

Ein Vergleich dieser Werte mit dem Wert für Oj=Ü.17, wie er aus
Ereignissen mit Gluon Brenisstrahlung bei Petra Energien als
Mit te lwert verschiedener Experimente ermittelt wird
{YAM80.HEP80). deutet auf einen ähnlichen Wert für ajhin,
Es ist daher anzunehmen, dass die Korrekturen höherer

Ordnung zu Gleichung 1.9 klein sein werden und noch berechnet
werden können.

Wird dagegen nach der in Kap.I angegebenen Gleichung 1.6 as\n
Abhängigkeit der Normierungsenergie A angegeben, so wird mit
A-0.5 GeV, wie es aus Ergebnissen der Lepton-Kern Streuung
angegeben wird, ein oYT)=0.25 erhalten. Um den oben
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ten Wort zu erhalten, der1 aus der Ztrf^l lsbreiU: der T
bestimmt wun le , um^U- A^O. l t ingenoiumen werdt u

Auch ans der Messung von R oberhalb der Schwelle für
e r laub te '/erfülle könnte mit Gleichung I G ein as bestimmt
werden Allerdings sind dafür bisher die systematischen Fehler
bei der Messung von R noch zu gross.

Die tottile Urelte, des T':

Für die totale Ureite des T' lasst sieh bisher als obere (Jreuzu
lediglich die gemessene Maschinenbreite angeben Wird die
erhaltene obere Grenze vun 6% für das B^ der TJ Resonanz zur
Berechnung der totalen Breite benutzt , ergibt sich als untere
Grenze fü r die totale Breite ein Wert von 9 KeV.

Vergleich der Ergebnisse mit Potentialrechnungen:

In der folgenden Tabelle werden einige Vorhersagen von
Potenlialrectmungen für das T System rnit den Ergebnissen der
Messung verglichen:

M(T')-M(T)

|MeV|

r (T)ee1- '
|keV|

ree(T')

Standard-
Potential

(MAR80)

589

0.42

Inverses
Streuproblem

(ROS81)

587

1 .16

0.28

Richardson

(RIC79)

S 60

1 .1

0.42

Messung

556 i 10

1 .23

± 0.08 !0.|2

0.4S i O.|

Tab.Vl-1 Vergleich leptonischer Breiten

Es zeigt sich eine besonders gute Übereinstimmung der
Messwerte mit den Werten, die von Richardson angegeben
wurden .
Aus der gleichzeitigen Beschreibung der Messwerte des

Chdrmonium Systems und der T Resonanzen durch das gleiche
Potentitil ergibt sich ein wesentlicher Hinweis auf die
Flüvourunabhängigkeit der Quarkkrafte.



Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer
Experimente:

In der fugenden Tabelle aullen die Ergebnisse verschiedener
Experimente verglichen werden. Es handeil sich dabei um die
Experimente DASP. PLUTO und IENA am DORIS
Speicherring und die Detektoren CLEO und CUSB am 1079 in
Betrieb genommenen Speicherring in Cornell.

Mly)

|MJV|

M ( y ' )
IML-V)

AM(y'-y)
|MeV|

ree(y)
|KeV|

'•ee'y'J
|KeV|

r (y l )eel/ '

ree(y)

[i i t

1*1

B
M l'

I M

Arbeit

9462

l 0.6

± 10

11)018

± 1.5

t 20

556

i 10

1.23

i 0.08

i 0.12

0.55

i 0.11

± 0.06

0.45

t 0.1

3.2

t 1.3

i 0.3

JA.SIMI
hl 78

H H 7 8 / I / 2

9457

t 10

10012

t 20

556

t I I

1.5

i 0.4

0.35

± 0.14

0.23

i 0.12

2.5

t 2.1

(iliKSO

9456.5

t 0.8

t 10

P " "

•"

t . 28

i 0.07

i 0.13

5.1

t 3.0

2.2

i 2.0

liNA

)iN80

461.3

0.5

10

0014

i 1.2

_ 20

552.7

i 1.2

i 1 0

1.23

± 0.1

i 0.14

0 . 5 6

i 0.07

i 0.06

0.43

± 0.07

3.5

± 1.5

i 0.4

un
1U-80

433 .1

0.3

30

~~

560.7

^ 0.8

i 3.0

—

0.44

+ O.Oö

i 0.04

— .

IUSH
Sl 310(1

9434.5

* 0.4

t 30

559 .0

t 1.0

i 3.0

0.39

* 0.06

Der erste Fehler i s t der s t a t i s t i s che , der z w e i t e der

sys temat i sche F e h l e r .

Tab.VI.3 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Experimente
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Zusammenfassung:

Am DORIS Speicherring wurde mit dem DASP Detektor der
hadronische Wlrkungsquerachnitt im Bereich der Resonanzen T
und T' gemessen.
Für die Parameter der Resonanzen werden Uie folgenden Werte

ermittelt:

M(T)

H IT ' )
a M ( r ' - T )

'^ e(l-3B ) ( T 1 )

= ( 9 4 6 2 ± 0.6 ± lü) MeV

= (10018 i 1.5 i 20) MeV

( 556 t 10) MeV

- ( 1 . 2 3 ± 0.08 i 0 . 1 2 ) K c V

= (0,55 i 0 . 1 1 ± 0 . 0 6 ) K e V

Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit dem Wert wie er
für as bei PETRA aus Ereignissen mit Gluonbremsstrahlung
ermittelt wird.

Wobei der erste Wert den statistischen und der zweite
den systematischen Fehler angibt.

Weiterhin wurde der Zerfall der Resonanzen in iiuonpaare
untersucht. Es wurden die folgenden Verzweigungsverhaltnisse
ermittelt:

11 (T)
ti|"

B ( T 1 )

U - 2 ± 1.3 i 0 . 3 ) l

6 \e Grenze 95* C . L . )

Damit kann für das T die totale Breite angegeben Werden:

38 KeV

Für das T' kann nur eine untere Grenze von 9 KeV für die totale
Breite angegeben werden.

Die extrem schmale Breite des T und seine grosse Masse lässL
den Schluss zu, dass es sich bei dieser Resonanz um den
gebundenen Zustand eines neuen schweren Quarks mit seinem
Autiquark handelt.
Aus den gemessenen leptonischen Breiten ergibt sich der

Hinweis auf eine Ladung dieses Quarks von IQI-1/3.

Die Messwerte des T- und Charmoniumsystems werden durch
Potentialrechnungen gut reproduziert, womit sich der Hinweis
auf die Flavourunabhängigkeit der Quarkkräfte ergibt.

Aus der Zerfallsbreite des T in drei Gluonen kann as angegeben
werden.Es ergibt sich:

0 .16
tO .03
-0.02
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