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Zusammenfassung

Mit dem (}GUS-Detektor am Speicherring DORISII (DESY,Hamburg) wurde der ha-
dronische Wirkungsquerschnitt in et e -Annihilationen bei einer Schwerpunktsenergie
von 9.36 GeV gemessen. Das Verhiltnis R des hadronischen Wirkungsquerschnittes
oo(et e~ — Hadronen) zu dem myonischen Wirkungsquerschnitt a?ED(e‘e‘ - ptpT)
ergibt sich zu

R = 3.46 + 0.03 + 0.10.

Using the ARGUS detector operating at the DORISII storage ring (DESY,Hamburg)
the hadronic cross-section in e* e~ annihilations at a center-of-mass energy of 9.36 GeV
has been measured. The ratio R of the hadronic cross-section oo(efe”™ — hadrons) to
the muonic cross-section a‘?ED(r e~ — ptp) has the value of

R = 3.46 + 0.03 £ 0.10.
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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Elektron-Positron Annihilation entstehen virtuelle Photonen und virtuelle Z°-
Bosonen. Sie zerfallen in Lepton-Antilepton Paare oder filhren zur Bildung von Hadro-
nen. Wenn die Schwerpunktsenergie der Ruhemasse eines Vektormesons entspricht, so
kann auferdem dieses Vektormeson als eine Resonanz im Wirkungsquerschnitt erzeugt
werden.

Hadronen

>

e e” 2

Abbildung 1.1: Annihilationsreaktionen niedrigster Ordnung. Neben der Annihilation
in virtuelle Photonen ist auch die Annihilation in virtuelle Z°-Bosonen moglich, jedoch
bei der in dieser Arbeit betrachteten Energie nicht von Bedeutung.

Wihrend die Leptonpaarezeugung als rein elektroschwacher ProzeB von der Theorie
gut beschrieben werden kann, wird die Hadronerzeugung zusatzlich durch die starke
Wechselwirkung beeinflut. Die Hadronerzeugung durch Elektron-Positron Annihila-
tion zeichnet sich dadurch aus, da8 hier die Effekte der starken Wechselwirkung auf
eindeutige Weise theoretisch berechnet werden konnen. Zum Verstandnis der starken
Wechselwirkung ist somit eine moglichst prazise Bestimmung des hadronischen Anni-
hilationswirkungsquerschnitts wiinschenswert, wie sie in dieser Arbeit erfolgen soll.

Gemessen werden soll die GroBe R, der normierte hadronische Wirkungsquerschnitt,
der sich aus den Graphen niedrigster Ordnung ergibt. Normierungsgrofie ist der myoni-
sche QED-Annihilationswirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung, der exakt berechnet
werden kann.

+e= —4°,Z°% — Had
R= ao(ch v adronen) (1.1)
od P (eve <y = ptpT)
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Die Beschrankung auf Beitrage der Graphen niedrigster Ordnung fithrt dazu, dafl
der beobachtete Wirkungsquerschnitt o um die Beitrige korrigiert werden mufl, die aus
Effekten hoherer Ordnung, etwa der Abstrahlung von Bremsstrahlungsphotonen durch
die einlaufenden Leptonen stammen. Man schreibt:

c=(1+8)-00 (1.2)

Hier ist o der beobachtete und oo der gesuchte Wirkungsquerschnitt. Mit & werden die
Strahlungskorrekturen bezeichnet.

Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich experimentell aus der Anzahl N hadronischer
Ereignisse in einer gegebenen Datenmenge, geteilt durch die integrierte Luminositat L
des Speicherringes, mit deren Hilfe die Datenmenge gesammelt wurde.

N
o= — 13
I (1.3)
Um die Zahl N zu bestimmen, wird die Anzahl N*** von Ereignissen ermittelt, die
geeignete Selektionsbedingungen erfiillen. Daraus ergibt sich N gemaf:

N akr N bgr

€

N =

(1.4)

Dabei ist N die Anzahl von nichthadronischen Ereignissen, die gleichwohl den gestell-
ten Selektionskriterien geniigen, und e ist die Akzeptanz, d.h. die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir hadronische Ereignisse.

Insgesamt ergibt sich somit fur R:

Nlh . ]\'bgv 1
= 11 8L oTP(ere- — 1t - ptp)

(1.5)

Diese Arbeit beginnt mit einem kurzen Kapitel iiber die theoretische Behandlung
des untersuchten Problems und einem Abschnitt, in welchem der Detektor ARGUS am
Speicherring DORISII beschrieben wird. Im 4. Kapitel wird dann die Bestimmung der
Luminositat, im 5. Kapitel die Datenselektion und die Abschatzung des Untergrundes
und im 6. Kapitel die Berechnung der Strahlungskorrekturen sowie die Ermittelung der
Akzeptanz beschrieben. SchlieBlich wird im 7. Abschnitt die GrofBe R samt ihrem Fehler
berechnet.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Der Annihilationsprozef}

Der differentielle Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung einer Annihilationsreaktion
in ein Paar punktformiger Fermionen 1a8t sich im Rahmen der Quantenelektrodynamik

berechnen. Bei Vernachlassigung der Elektronenmasse ergibt sich [1]:
ED - . 3 2
d(’oQ (f"( - _'ff):a—‘Q}-ﬂ|1+c0579+(1—ﬂ’)sin’@] (21)

dn 4s
Dabei ist a die Feinstrukturkonstante, s das Quadrat der Schwerpunktsenergie, Q; die
Fermionladung, 3 der Quotient aus Impuls und Energie des Fermions und © der Winkel
zwischen der Strahlachse und den auslaufenden Fermionen.

Nach Integration iiber den Raumwinkel ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquer-

schnitt: - -
Ta ) -
3. QA1+ =5
Kann die Masse der Fermionen vernachlissigt werden, so wird 3 = 1 und der Ausdruck
vereinfacht sich zu

o (et e =" = ff) = ) (2.2)

o6 (et e =" ff) = QF o™ (e*e” =yt — utu) (2.3)
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ofe e — ) = o (2.4)
In dieser Form geht der myonische Annihilationsquerschnitt auch als Normierungsgofie
in die Bestimmung von R ein.

Die Beriicksichtigung der schwachenWechselwirkung durch die Annihilation der ein-
laufenden Leptonen in ein virtuelles Z% Boson fiithrt zu einer Asymmetrie der Winkel-
verteilung und einer Erh6hung des totalen Wirkungsquerschnittes. Bei Ereignissen mit
Schwerpunktsenergien von /s ~ 10 GeV, wie sie im Experiment ARGUS untersucht
werden, sind diese Effekte jedoch vernachlassigbar klein.

2.2 R im Quark-Parton-Modell

Im Quark-Parton-Modell wird die Reaktion e*¢~ — 5* — Hadronen als ein zweistufiger
Prozef aufgefaft.

-1

Zunichst fithrt ein AnnihilationsprozeB, wie er im vorigen Abschnitt beschrieben wurde,
zur Bildung eines Quark-Antiquarkpaares.

efe” =9 = gq

Dann bilden sich aus den primiren Quarks die Hadronen.
q,¢ — Hadronen

Bei — verglichen mit den Quarkmassen — grofien Schwerpunktsenergien ist zu er-
warten, dafl sich die gebildeten Hadronen vorzugsweise in die Richtung der primaren
Quarks bewegen, sich somit zwei entgegengesetzte Hadronen-Jets mit einer (2.1) ent-
sprechenden Winkelverteilung % ~ (1 + cos? @) bilden. Tatsichlich zeigen hadronische
Ereignisse dieses charakteristische Verhalten.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Fermionenpaares ist nach (2.3)
gleich dem Produkt des Quadrats der Fermionladung mit dem myonischen Wirkungs-
querschnitt. Zur Bildung eines hadronischen Endzustandes kénuen alle Quarks mit
Massen kleiner der Halfte der Schwerpunktsenergie /s beitragen. d.h. bei Vs =
9.36 GeV die u.d,s und c-Quarks. Bei Vernachlissigung der Quarkmassen und un-
ter Beriicksichtigung der 3 unterschiedlichen Farbzustinde, die jedes Quark annehmen
kann, wird somit:

ny
aoQPM(e*e_ — 7" — Hadronen) = SXQ,’ sdei et e gt = uipT) (2.5)
=1
oder
ny
R¥™M =33 Q] (2.6)

=1
Die Summe erstreckt sich iiber alle Quark-Flavors, die bei der Schwerpunktsenergie /s
erzeugt werden konnen. R als Funktion von /s sollte demnach einen treppenférmigen
Verlauf haben, mit Stufen bei Energien, oberhalb derer die Erzeugung einer neuen
Quarksorte moglich wird. In den Energiebereichen, in denen keine Resonanzen erzeugt
werden konnen, zeigen die gemessenen R(s)-Werte (Abb. 2.1) tatsiachlich dieses erwar-
tete Verhalten.
Jedoch liegen die gemessenen R-Werte durchweg hoher als die mit dem einfachen
Quark-Parton-Modell vorhergesagten. Auflerdem sollte eine befriedigende Theorie auch
den Ubergang der Quarks in Hadronen-Jets erklaren.

2.3 Einfliisse der starken Wechselwirkung

Das bei der Annihilationsreaktion erzeugte Quarkpaar unterliegt der starken Wechsel-
wirkung. Soll also die Korrektur auf den Wirkungsquerschnitt und die Bildung der
Hadronen aus den priméren Quarks erklirt werden, so muf} dies im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik geschehen.

Die Quarks sind in der QCD ist asymptotisch frei, der Wert der Kopplungskon-
stante a,(Q?) ~ 1/1In(Q?) wird zu grofen Impulsiibertrigen hin kleiner. Daher ist der
Ansatz naheliegend, die Wechselwirkungen der Quarks in zwei unterschiedlichen Phasen
getrennt voneinander zu betrachten.
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Abbildung 2.1: Gemessene R(s)-Werte (aus [1]): Deutlich ist der treppenformige Verlauf
zu erkennen, wie er vom Quark-Parton-Modell vorhergesagt wird. Der Anstieg des
Wirkungsquerschnittes bei hohen Schwerpunktsenegien (v/s > 30) ist auf Effekte der
schwachen Wechselwirkung zuriickzufiihren.

PHASE 1: Perturbative QCD

In der ersten Phase sind die Impulsiibertrage so groB, dafl es gerechtfertig ist, storungs-
{heoretische Verfahren anzuwenden. Dazu werden Graphen hoherer Ordnung betrach-
tet, welche die Wechselwirkung der Quarks mit Gluonen beschreiben.

q

e q e q

Abbildung 2.2: Beispiele fiir QCD-Prozesse hiherer Ordnung

Die Korrektur des Wertes R durch diese Prozesse kann in Form einer Potenzreihe
dargesttellt werden:

RAPM4+PQCD _ RAPM {1 g (?) } (2.7)
n=1
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Die ersten beiden Koeffizienten konnten berechnet werden [16]:
GG = 1
ca = 1.986-0.115n; (ny: Anzahl der beteiligten Quark-Flavor) (2.8)

Bemerkenswert ist die einfache Gestalt des Beitrags der 1. Ordnung, die unabhéngig vom
Renormalisierungs-Schema ist. Der Koeffizient ¢, wurde im MS-Schema berechnet. Bei
einer Berechnung des Beitrags der Prozesse 3. Ordnung von S.G.Gorishny et al. [2] sind
mittlerweile von den Autoren mehrere Fehler entdeckt worden, so dafl iiber den Koeffi-
zienten cs keine Aussagen gemacht werden konnen |3]. Es ist aber nicht ohne weiteres
anzunehmen. dafl die Beitrage von Prozessen héherer Ordnung vernachlassigbar klein
sind. Die theoretische Berechnung der QCD-Korrektur ist insofern noch mit einigen
Unsicherheiten verbunden.

PHASE 2: Fragmentation

In der zweiten Phase mufi die Bildung von Hadronen aus den Quarks und Gluonen,
die Fragmentation beschrieben werden. Die auftretenden Impulsiibertrage sind dabei
so klein, die Kopplungskonstante so grofl, dafl storungstheoretische Verfahren nicht an-
gewandt werden konnen. Es wurden daher unterschiedliche phinomenologische Frag-
mentationsmodelle entwickelt.

Unabhéangige Jet-Fragmentation: Das Modell der unabhingigen Jet-Fragmenta-
tion geht auf Field und Feynmann zuriick [4]. Es beruht auf der Vorstellung, daf ein
primares Quark aus dem Vakuum ein neues gg-Paar erzeugt und mit dem so produzier-
ten Antiquark ein Meson bildet. Der ProzeB kann sich mit dem neugebildeten Quark
solange wiederholen, bis nicht mehr geniigend Energie zur Erzeugung weiterer Teilchen
zur Verfiigung steht.

Die Produktion von Baryonen kann in das Modell eingeschlossen werden, indem mit
einer Wahrscheinlichkeit P, statt einem zwei Quark-Antiquarkpaare erzeugt werden.
Ein Diquark-System kann dann mit dem priméren Quark ein Baryon bilden, das Anti-
Diquark setzt die Fragmentation fort, um ein entsprechendes Antibaryon zu bilden.

String-Modell: Im String-Modell, wie es an der Universitat Lund entwickelt wurde
[5], wird davon ausgegangen, daf die primaren Quarks durch die Feldlinien eines Farb-
feldes verbunden sind. Die Energiedichte dieses als Colorstring bezeichneten Farbfeldes
ist naherungsweise konstant, so daB der Energieverlust der sich bewegenden Quarks
als proportional zu deren Abstand angenommen werden kann. Bei hinreichend grofiem
Abstand ist es energetisch giinstiger, wenn die Feldlinien des Farbfeldes aufbrechen und
an ihren Enden ein neues gg-Paar entsteht. Die neu erzeugten Quarks schirmen die
urspriinglichen Feldlinien ab, so dafl jetzt zwei durch Colorstrings verbundene gg-Paare
vorliegen, welche den Fragmentaﬁonsprozeﬁ in der gleichen Weise fortsetzen konnen.
Die Fragmentation wird abgebrochen, wenn nicht mehr geniigend Energie zur Erzeu-
gung weiterer Quark- Antiquarkpaare zur Verfiigung steht.

Cluster-Modell: Cluster-Modellen, etwa dem von Webber (6], liegt die Idee zu-
grunde, daB die Gluonen, die von den Quarks abgestrahlt wurden, wieder in Quark-
Antiquarkpaare oder in Gluonpaare serfallen. Wird dieser Prozef fortgesetzt, so ent-
steht ein Schauer von Quarks und Gluonen, analog zum elektromagnetischen Schauer
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aus Elektronen, Positronen und Photonen. Aus den entstanden Partonen bilden sich
dann farbneutrale Cluster, welche in die beobachteten Fragmentationsprodukte zerfal-
len.

Die beschriebenen Fragmentationsmodelle besitzen jeweils freie Parameter, die aus
dem Vergleich experimenteller Daten mit Vorhersagen der Modelle bestimmt werden
miissen. Mit den Modellen konnen somit reale Ereignisse modelliert, nicht jedoch erklart
werden.
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Kapitel 3

Das Experiment

3.1 Der Speicherring DORIS I1

Der e* e”-Speichering DORIS bei DESY in Hamburg wurde 1974 als ein Doppel-Ring-
Speicher mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von 3 GeV in Betrieb genommen.
Nach dem Umbau 1977 in eine Einfachringanlage und weiteren Verbesserungen 1982 (7]
kann der nun als DORISII bezeichnete Speicherring eine maximale Schwerpunktsenergie
von 11.2 GeV und eine Spitzenluminositat von etwa 1.5 10 ¢m~2 s~! erreichen.

LINAC 11

v
HASYLAB

Abbildung 3.1: Der Speicherring DORISII

Die Gesamtanlage ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Elektronen werden im Line-
arbeschleuniger LINACT auf etwa 50 MeV beschleunigt und dann in das Synchrotron
DESY II injiziert. Die Positronen entstehen bei Konversion hochenergetischer Brems-
strahlungsphotonen, die durch Beschufl eines Wolframtargets mit Elektronen erzeugt
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wurden. Nach einer Zwischenspeicherung im Positron Intermediate Accumulator PIA
werden sie mit einer Energie von 450 Me V ebenfalls in das Synchrotron eingeleitet. Im
DESY 11 werden die Elektronen und Positronen auf ihre endgiiltige Energie von etwa
5 Ge V beschleunigt und in DORISII injiziert, wo nur noch Energieverluste durch Syn-
chrotronstrahlung ausgeglichen werden milssen.

In einer der beiden Wechselwirkungszonen steht der Detektor ARGUS, in der an-
deren stand bis in das Jahr 1986 der Crystal-Ball-Detektor. Die Synchrotronstahlung
wird im Hamburger Synchrotron Labor HASYLAB ausgenutzt.

3.2 Der ARGUS-Detektor

Der ARGUS-Detektor (8] wurde 1982 als ein universeller Detektor fiir et e -Physik bei
Schwerpunktsenergien um 10 GeV, dem Energiebereich der Y-Resonanzen, in Betrieb
genommen.

ARGUS ist ein zylindersymmetrisches Magnetspektrometer (Abb. 3.2). Normallei-
tende Spulen erzeugen ein soleonidales Magnetfeld von 0.8 T. Kompensationsspulen
dienen dazu, Einflisse des Magnetfeldes auf die Wirkung der sogenannten Mini-Beta
Quadrupole, die zur Strahlfokussierung in den Detektor integriert wurden, auszuglei-
chen.

Die innersten aktiven Komponenten sind die Vertex-Driftkammer und die zentrale
Driftkammer. Diese zentrale Driftkammer hat eine Lange von 2m, einen Innendurch-
messer von 0.3 m und einen AuBendurchmesser von 1.76 m. Ihre 5940 Signal- und 24588
Potentialdrihte bilden 5940 Driftzellen mit einem Querschnitt von (18.0 x 18.8) mm’.
Die Driftzellen werden in 36 konzentrischen Lagen angeordnet, wobei nur bei 18 die-
ser Lagen, den 0°-Lagen, die Signaldréhte {atsichlich parallel zur Strahlachse sind.
Jede zweite Lage ist eine Stereolage, deren Signaldrihte einen kleinen Winkel von
+(40 — 80) mrad zur Strahlachse bilden. Mit dieser Anordnung kann auch die Kom-
ponente in Strahlrichtung, d.h. die z-Komponente einer Spur bestimmt werden. Die
Kammer wird mit einem Gemisch aus etwa 97% Propan und 3% Methylal und einer
Beimischung von 0.2% Wasserdampf betrieben. Aus der Kriimmung der Spur a8t sich
der Transversalimpuls, bei Kenntnis der z-Komponente der Spur der Gesamtimpuls be-
stimmen. Der relative Fehler betragt:

% _ \/0.01+ 0.01p| GeV/c| (3.1)

P
AuBerdem 1aBt sich iiber die von den Driihten absorbierte Ladung der Energieverlust
dE/dz mit einem relativen Fehler von ca. 5% ermitteln.

Zwischen der Driftkammer und dem Strahlrohr befand sich seit 1985 die Vertex-
Driftkammer. Sie hatte eine Lange von 1m mit 10 cm Innen- und 28 cm Auflen-
durchmesser. Thre 594 Signal- und 1412 Potentialdrihte bildeten hexagonale Driftzellen
mit einem Durchmesser von 4.5 mm. Dabei waren alle Drahte parallel zur Strahlachse.
Durch die Vertexkammer konnte die Rekonstruktion der Spuren verbessert werden, was
eine hohere Orts- und Impulsauflosung ermoglichte. Diese Vertexkammer wurde 1990
durch eine sogenannte Mikrovertexkammer (9] ersetzt, die zu weiteren Verbesserungen
fithren soll.

Nach auBlen schlieBt sich an die Driftkammer das Time of flight (TOF) System
an, das zur Bestimmung der Flugzeit geladener Teilchen bestimmt dient. Es besteht
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Abbildung 3.2: Der ARGUS-Detektor (Schnitt parallel zur Strahlachse): (1) Myon-
kammern, (2) Schaucrzahler, (3) Flugzcitzﬁhlcr, (4) Driftkammer, (5) Vertexkammer,
(6) Eisenjoch, (7) Magnetspule, (8) Kompcnsationsspulcn, (9) Mini-Beta-Quadrupole
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aus 160 Szintillationszahlern, von denen sich 64 auf dem Zylindermantel, dem barrel
und 96 an den Stirnseiten, den end caps befinden. Die Signale werden iiber Lichtleiter
auf Photomultiplier gefiihrt, die sich auBerhalb des magnetischen Feldes befinden. Die
erreichte Zeitauflosung betragt 220 ps.

Unmittelbar hinter dem Flugzeitsystem und noch innerhalb der Magnetspule befin-
det sich das elektromagnetische Kalorimeter. Es besteht aus 20 Ringen mit je 64
Zahlern im Barrelbereich und je 5 Ringen mit insgesamt 240 Zahlern an den Stirnsei-
ten. Die einzelnen Zahler bestehen aus abwechselnd angeordneten 5 mm dicken Szin-
tillatorplatten und Bleiplatten, deren Dicke im Barrelbereich 1 mm, im Endcapbereich
dagegen 1.5 mm betrigt. Der Lange jedes Zihlers entsprechen 12.5 Strahlungslangen.
Uber Wellenlangenschieber und Lichtleiter kénnen die Signale aus den Szintillatorplat-
ten mit Photomultipliern auBerhalb des Magnetfeldes ausgelesen werden. Die erreichte
Energieauflosung betragt im Barrelberich:

oE) 0.065?

= 0722 4 ——— 2
E 002+E|GeV] (3.2)

und im Bereich der end caps:

o(E) , . 0.076?
F = 00757 + B[ GV (3.3)

Photonen kénnen noch mit einer Energie von 50 Me V effektiv nachgewiesen werden.
Die auflerste Komponete des ARGUS Detektors sind die 218 Myonkammern, be-
stehend aus je 8 Proportionalzihlern, die in 3 Lagen den Detektor umgeben. Dabei
befindet sich die erste Lage zwischen Magnetspule und Eisenjoch, wihrend die beiden
anderen den Detektor nach aufien abschliefien. Die Spule und das Eisenjoch bilden somit
einen zweistufigen Hadronabsorber, dessen Dicke 5.5 Absorbtionslangen entspricht.

3.3 Der Trigger

Die Umlauffrequenz der Elektron- und Positronpakete betragt bei DORISII 1 MH:.
Daher muf innerhalb einer Zeit von 1us entschieden werden, ob ein Ereignis aufge-
zeichnet werden soll. Bei ARGUS wird diese Entscheidung in zwei Stufen getroffen:
In der ersten Stufe, dem Pretrigger, wird aufgrund schnell zuganglicher Informationen
der Schauer- und Flugzeitzahler innerhalb von 0.3 us eine Vorauswahl getroffen und die
Ereignisrate auf 100 Hz reduziert. In der zweiten Stufe, dem Little Track Finder (LTF),
wird das Muster der in der Driftkammer angesprochenen Driahte mit ca. 2000 vorge-
gebenen Masken verglichen, um mogliche Teilchenspuren zu erkennen. Kann auf diese
Weise eine zuvor festgelegte Anzahl von Spurkandidaten gefunden werden, so wird das
Ereignis aufgezeichnet.

Es werden 4 verschiedene Triggerkombinationen benutzt:

Total Energy Trigger (ETOT) Der Detektor wird durch eine Ebene, die senk-
recht zur Strahlachse durch den nominellen Wechselwirkungspunkt verlauft, in zwei
Hemispharen aufgeteilt. Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn die in den Schauerzahlern
deponierte Energie in jeder Hemisphare 700 Me V iiberschreitet. Dabei ist es nicht von
Belang, ob im LTF Spurkandidaten gefunden werden.
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High Energy Shower Trigger (HESH) Triggerbedingung ist, daff in einer von
insgesamt 16 sich iiberlappenden Schauerzahlergruppen des Barrelbereichs eine Energie
von mehr als 1 GeV deponiert wird. AuBerdem muB durch den Little Track Finder
mindestens ein Spurkandidat gefunden werden.

Charged Particle Pretrigger (CPPT) Akzeptiert werden Ereignisse mit minde-
stens je einer geladenen Spur pro Hemisphare. Dabei wird eine geladene Spur durch das
gleichzeitige Ansprechen einer TOF-Zahler-Gruppe und der sie {iberdeckenden Schau-
erzithlergruppe definiert. Des weiteren soll die in der zweiten Triggerstufe bestimmte
Anzahl von Spurkandidaten mindestens 2 betragen.

Coincidence Matrix Trigger (CMT) Gefordert werden zwei Spuren mit entge-
gengesetzten Azimuthwinkeln, die aber in der gleichen Hemisphiire liegen konnen. Die
Spurdefinition entspricht derjenigen beim CPPT. Ebenso wie beim CPPT miissen auch
bei dem Coincidence Matrix Trigger durch den LTF mindestens 2 Spurkandidaten ge-
funden werden.

Mit diesen vier Triggertypen, die im allgemeinen parallel verwandt werden, betragt
die typische Triggerrate unmittelbar nach einer Neufiillung des DORIS II-Speicherringes
10 Hz.

3.4 Die Erfassung und Verarbeitung der Daten

Die Signale akzeptierter Ereignisse werden digitalisiert und in den Experimentrechnern
strukturiert. Dann werden die Daten der zentralen IBM-Anlage des DESY-Rechen-
zentrums iibermittelt, wo sie schlieflich auf die sogenannten EXDATA-Magnetbander
geschrieben werden.

Diese Rohdaten werden vom ARGUS-Analyseprogramm weiterverarbeitet. Dabei
werden zundchst aus den Driftkammerinformationen die geladenen Spuren rekonstru-
iert. Dann wird versucht, den Schauerzahlergruppen, in denen Energie deponiert wurde,
geladene Spuren zuzuordnen. Gelingt dies bei einer Schauerzahlergruppe nicht, wird
angenommen, dafl deren Energiedeposition von einem Photon stammt. Zur Identi-
fikation geladener Teilchen wird der gemessene Energieverlust dE/dz mit den teil-
chenspezifischen theoretischen Werten verglichen. Auflerdem wird die gemessene Flug-
zeit den bei bekanntem Impuls, Fluglinge und Teilchenmasse vorhersagharen Werten
gegeniibergestellt. Aus beiden Vergleichen lassen sich \*-Hypothesen aufstellen, ob
die untersuchte Spur von einem Elektron, Mpyon, Pion, Kaon oder Proton stammt.
Dariiberhinaus konnen Elektronen im elektromagnetischen Kalorimeter, Myonen in den
Myonkammern nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der Rekonstruktion werden zu-
sammen mit den Rohdaten auf den EXPDST-Bandern festgehalten.

Um die Zahl der zu analysierenden Daten zu verringern, werden die Ereignisse einer
Vorselektion unterzogen. Auf die EXMUHA-Binder werden nur Ereignisse iibertragen,
die einer der beiden folgenden Bedingungen geniigen:

¢ Es gibt mindestens 3 geladene Spuren, die ihren Ursprung in einem gemeinsamen
Vertex haben. Dabei muf der Abstand des Vertex von dem nominellen Wechsel-
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wirkungspunkt in Strahlrichtung kleiner als 6 cm, in radialer Richtung kleiner als
1.5 cm sein.

oder

e Die Anzahl geladener Spuren, die keinen gemeinsamen Ursprung haben missen,
ist groBer oder gleich 3, und die gesamte in den Schauerzihlern deponierte Energie
iibersteigt 1.7 Ge V.

Mit diesen Kriterien werden Untergrundereignisse durch kosmische Strahlung nahezu
vollstandig verworfen. Dariiberhinaus wird der Anteil an Bhabha- und p-Paar -
Ereignisse sowie an Ereignissen durch Wechselwirkungen des Strahls mit Restgasatomen
oder der Strahlrohrwand stark reduziert.

3.5 Die Detektorsimulation

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors fiir spezielle Reaktionen zu untersu-
chen, ist es notwendig, sogenannte Monte-Carlo Methoden zu benutzen.

Dabei wird zunachst die Erzeugung der Ereignisse in einem Generatorprogramm mit
geeigneten Modellen simuliert. Im Detektorsimulationsprogramm SIMARG, welches auf
dem CERN-Programm GEANT beruht, wird der gesamte Aufbau des Detektors mit al-
len verwandten Materialien parametrisiert und eine Simulation der Wechselwirkungen
von Teilchen mit der Detektormaterie ermoglicht. Ausgehend von den im Ereignisge-
nerator festgelegten Anfangsimpulsen kénnen somit einerseits die Bahnen der Teilchen,
andererseits die fir die Rekonstruktion benétigten GroBen bestimmt werden. Die so
erhaltenen Rohdaten werden wie die Daten wirklicher Ereignisse rekonstruiert.

Es besteht die Moglichkeit, mit den rekonstruierten Daten in einem Trigger-
Simulationsprogramm jedem Ereignis die Wahrscheinlichkeit, vom Trigger akzeptiert
zu werden, zuzuordnen.

Anschliefend konnen die Monte-Carlo-Daten ebenso behandelt werden wie tatséch-
lich gemessene. Jedoch sind zusatzlich die gesamten Informationen iiber die generierten
Ausgangszustande verfiighar.
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Kapitel 4

Die Bestimmung der integrierten
Luminositat

4.1 Die Luminositat

Die Luminositat £ ist der Proportionalitatsfaktor zwischen der Ereignisrate und dem
Wirkungsquerschnitt eines Prozesses:

N=~CL-o (4.1)
Dieser Proportionalitatsfaktor hangt nur von den Eigenschaften des Speicherrings ab:

re? G
L_—_,,.,,.I_\__'L (4.2)
A

Dabei ist n die Anzahl der Teilchenpakete, die gleichzeitig im Speicherring umlaufen,
v die Umlauffrequenz, N¢ und N¢  die Anzahl von Elektronen und Positronen in
einem Teilchenpaket und A der Querschnitt der Teilchenpakete. Die Unsicherheiten
bei der Messung dieser Groflen sind allerdings zu grof, als daf mit ihnen eine prazise
Bestimmung der Luminositat moglich ware.

Stattdessen wird die Luminositat gemafl £ = N /o iiber die Ereignisrate einer Reak-
tion mit berechenbarem Wirkungsquerschnitt bestimmt. Diese Eichreaktion sollte eine
klare experimentelle Signatur haben, die Fehlidentifikationen weitgehend ausschliefit.
AuBlerdem sollte der Wirkungsquerschnitt méglichst grof sein, um einen kleinen sta-
tistischen Fehler zu gewihrleisten. Prozesse, die diese Forderungen erfiillen, sind die
Bhabha-Streuung e* e~ — e*e”, die Myonpaarerzeugung ¢ ¢~ — ptp~ und die Erzeu-
gung reeller Photonen ete” = 17.

Der in den Analysen benotigte Wert ist jedoch nicht der Proportionalitatsfaktor
zwischen Ereignisrate und Wirkungsquerschnitt, sondern derjenige zwischen der Anzahl
gesuchter Ereignisse in einer Datenmenge und dem Wirkungsquerschnitt, Dieser Pro-
portionalititsfaktor L = N/o ergibt sich formal durch Integration der Luminositat iiber
die MeBzeit, in der die Datenmenge erzeugt wurde:

f.= /Cdt (4.3)

Praktisch wird diese als integrierte Luminositat bezeichnete Grofle iiber die Anzahl von
Ereignissen einer Eichreaktion bestimmt.
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4.2 Die Bestimmung der integrierten Luminositat
bei ARGUS

Bei ARGUS wird die integrierte Luminositat mit Hilfe der Bhabhastreuung mit Streu-
winkeln grofer 41.6° bestimmt [10]. In niedrigster Ordnung QED tragt zu diesem Prozef
neben dem schon in Abschnit 2.1 beschriebenen Annihilationsgraph noch ein Austausch-
graph bei.

Abbildung 4.1: Graphen niedrigster Ordnung bei Bhabhastreuung

Bei Vernachlassigung der Elektronenmasse ergibt sich als differentieller Wirkungs-
querschnitt:
—_—=— 4.4
dN  4s 1—cosf (44)
Fiir die Luminositatsbestimmung werden die Korrekturen zu diesem Wirkungsquer-
schnitt durch Graphen einschlieflich 3. Ordnung berechnet. Einfliisse durch Prozesse
noch hoherer Ordnung werden als vernachlissigbar klein angesehen.
Bhabha-Ereignisse haben eine klare experimentelle Signatur:

doy  a? (3+cos’0)2

e Der bﬁnungswinkel zwischen der Spur des Positrons und derjenigen des Elektrons
ist in der Regel selbst nach Abstrahlung eines Photons bei einem Proze$ hoherer
Ordnung grof.

o Die Anzahl geladener Spuren ist klein. Zwei Spuren stammen von dem priméaren
Elektron-Positron-Paar. Zu einer Erhohung der Anzahl der Spuren kann es durch
die Konversion eines abgestrahlten Photons kommen.

o Im Gegensatz zu Myonen und Hadronen deponieren Elektronen nahezu ihre ge-
samte Energie in den Schauerzahlern. Somit sind typische Bhabhaereignisse durch
zwei einander diametral gegeniiberstehende Bereiche hoher Energiedeposition ge-
kennzeichnet.

Bei ARGUS werden zur Selektion von Bhabha-Ereignissen zwei unterschiedliche Se-
lektionsalgorithmen benutzt. Im ersten Algorithmus wird gefordert:

o Ereignisse mit mindestens 2, hochtens 4 geladenen Spuren
¢ Genau 2 dieser geladenen Spuren sollen folgenden Bedingungen geniigen:
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— Der Betrag des Impulses jeder Spur soll zwischen 1 GeV und 9 Ge V liegen.
— Die Energiedeposition in den Schauerzahlern soll jeweils 0.6 Ge Viibersteigen.

= Die Winkel zwischen den Spuren und der Strahlachse miissen grofier sein als
41.6°.

— Der 6ﬂ'nungswinke| zwischen den beiden Spuren soll 165° iiberschreiten.

— Die Ladungen der beiden Spuren miissen unterschiedliche Vorzeichen haben.
Dieser Selektionsalgorithmus hiingt empfindlich von den Operationsbedingungen der
Driftkammer ab, die gewissen Schwankungen unterworfen sind. Um eine stabile Selek-

tion zu ermoglichen, wurde daher ein zweiter Algorithmus entwickelt, der vor allem auf
Informationen der Schauerzihler beruht. Verlangt wird:

® Zwei Bereiche mit Energiedepositionen jeweils grofler als 1.2 Ge Vim Barrelbereich
der Schauerzihler, die sich in Analogie zum Offnungswinkelschnitt des ersten Al-
gorithmus in gewissen Grenzen diametral gegeniiberstehen sollen.

® Es darfin den Schauerzihlern keine weiteren Bereiche geben, deren Energiedepo-
sitionen 200 MeV iiberschreitet.

e Die Anzahl geladener Spuren soll mindestens 2, hichstens 5 betragen.
¢ Zumindest eine geladene Spur soll folgenden Bedingungen geniigen:

— Sie soll einen Impuls zwischen 1 GeV und 9 Ge V haben.
— Der Winkel zur Strahlachse soll grofler sein als 41.6°,
— Die Spur stammt aus einem zylindrischen Volumen um dem Wechselwir-

kungspunkt mit einem Radius von 2 ¢m und einer Ausdehnung in Strahlrich-
tung von 6 cm.

|

Zu dieser Spur soll eine zweite Spur gefunden werden, deren Azimuthwinkel
um (180 + 45)° von demjenigen der ersten Spur verschieden ist.

Bei einer einwandfreien Funktion der Driftkammer werden 96% der durch den zweiten
Algorithmus akzeptierten Eregnisse auch durch den ersten selektiert. Bei schlechten
Operationsbedingungen kann sich dieser Anteil um mehrere Prozentpunkte vemindern.
Von diesen Schnitten werden 77% der generierten Monte-Carlo Bhabha-Ereignisse
akzeptiert. Der Anteil der Untergrundereignisse betragt nach der Selektion etwa 0.1%.
Die integrierte Luminositat in Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie \/s ergibt sich
schlieBlich aus der Anzahl N akzeptierter Ereignisse gemaf:
N. s
11.36 nb - (10 Ge V)?

Aus den Unsicherheiten bei der Berechnung des Bhabha- Wirkungsquerschnitts und dem
systematischen Fehler bei der Selektion ergibt sich insgesamt ein systematischer Fehler
von 1.8%.

In der Datenmenge, die der R-Messung zugrunde liegt, werden N = 107369 Bhabha-
Ereignisse gefunden, was bei der Energie von 9.36 GeV einer integrierten Luminositat
von 8265.9 nb™! entspricht. Der statistische Fehler berechnet sich aus (1/v/N) zu 0.3%.
In Abbildung 4.2 werden die cos 6- und die Impulsverteilungen der Positronen aus selek-
tierten Bhabha-Ereignissen mit denen aus Monte-Carlo Bhabha-Ereignissen verglichen.
Die ﬁbereiustimmung ist befriedigend.

L(s) = (4.5)
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Abbildung 4.2: cosf- und Impulsverteilung von Positronen aus Monte-Carlo Da-
ten und den fiir die Luminositatsbestimmung bei der R-Bestimmung selektierten
Bhabha-Ereignissen: Die cos @-Verteilungen stimmen gut miteinander iiberein, bei den
Impulsverteilungen treten bei hohen Impulsen Diskrepanzen auf. Fiir die Qualitat der
Luminosititsbestimmung ist jedoch nur die gute Ubereinstimmung bei niedrigen Im-
pulsen ausschlaggebend.
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Kapitel 5

Die Datenselektion

5.1 Die Datenmenge

In dieser Arbeit soll R bei einer Schwerpunktseuergie bestimmt werden, die nicht
der Ruheenergie einer Resonanz entspricht. Die bei ARGUS aufgezeichneten Daten
erméglichen somit eine R-Bestimmung bei /s = 9.36 Ge V, also einer Energie unter-
halb der Ruhemasse der T(1s)-Resonanz, und bei /s = 10.45 GeV, einer Energie zwi-
schen den Ruhemassen der T(3s)- und der Y(4s)-Resonanz. Bei der Elektron-Positron
Annihilation mit einer Schwerpunktsenergie von Vs = 10.45 GeV kann es zur Erzeu-
gung von T-Resonanzen kommen, wenn die nach Emission eines Bremsstrahlungspho-
tons verminderte Schwerpunktsenergie der Ruhemasse einer Resonanz entspricht. Eine
Beriicksichtigung dieser Resonanzerzeugung bei der Berechnung der Strahlungskorrek-
turen und der Akzeptanzbestimmung fithrt zu Unsicherheiten, die durch die in der
vorliegenden Arbeit erfolgte Beschrankung auf Daten mit /s = 9.36 GeV umgangen
werden. Auf den EXMUHA-Béndern (vgl. Abschnitt 3.4) befinden sich etwa 50000

Ereignisse mit dieser Energie, wovon jedoch (30 — 40)% Untergrundereignisse sind.
g g

Die Bestimmung der Anzahl hadronischer Ereignisse erfolgt gemif (1.4) durch Sub-
traktion der Anzahl an Untergrundereignissen von der Anzahl selektierter Ereignisse
und der Division durch die Nachweiswahrscheinlichkeit oder Akzeptanz:

i ]\rnh . Angr

€

Dabei kann der Anteil an Untergrundereignissen bei einigen Ereignisklassen nur mit
grofien relativen Fehlern bestimmt werden. Insofern ist es zweckmafig, die absolute
Anzahl dieser Untergrundereignisse durch zusitzliche Selektionsbedingungen zu verrin-
gern.Allerdings ist zu beachten, daB sich diese zusatzlichen Selektionsbedingungen nur
auf solche Grofen beziehen sollten, die von den fiir die Akzeptanzbestimmung benutzten
Monte-Carlo-Daten gut simuliert werden konnen.

Im folgenden Abschnitt sollen die Charakteristika der verschiedenen Untergrund-
prozesse beschrieben werden. Danach werden die zusatzlichen Selektionsbedingungen
erlautert und die Anzahl der gleichwohl selektierten Untergrundereignisse abgeschatzt.
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5.2 Die Untergrundreaktionen
Strahl-Gas-Ereignisse Strahl-Gas-Ereignisse werden durch Reaktionen von Strahl-

teilchen mit den Kernen von Restgasatomen verursacht. Charakteristische Eigenschaf-
ten sind:

® Die gesamte gemessene Energie ist kleiner als die Schwerpunktsenergie Vs.

e Die Anzahl von Spuren ist gering.

¢ Der Vertex fallt nicht mit dem nominellen Wechselwirkungspunkt zusammen.
o Es entstehen bevorzugt positive Teilchen.

® Der Gesamtimpuls ist unbalanciert, die Reaktionsprodukte fliegen vorzugsweise
in Strahlrichtung.

Strahl-Wand-Ereignisse Von ihrer Sollbahn abweichende Strahlteilchen kénnen mit
der Strahlrohrwand kollidieren. Solche Ereignisse sind den Strahl-Gas-Ereignissen sehr
ahnlich.

Zwei-Photon-Annihilation (e*te” — 44) Bei der Annihilation von Elektron und
Positron in zwei hochenergetische Photonen wird ein virtuelles Elektron ausgetauscht.

e’ Y7 e* r A

¥ N e~ 7\‘

Abbildung 5.1: Graphen der Zwei-Photon-Annihilation

Die Photonen deponieren nahezu ihre gesamte Energie in den Schauerzihlern. Ge-
ladene Spuren kénnen nur durch Konversion der Photonen entstehen.

Bhabhastreuung (e*e” — e*e”) Die Bhabhastrenung wurde schon in Abschnitt 4.2
beschrieben. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Reaktion sind:

e die geringe Anzahl von Spuren

o die grofle Energiedeposition in den Schauerzahlern
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Myonpaarerzeugung (e*e~ — u*u~) Die Myonpaarerzeugung wird durch den An-
nihilationsgraphen (Abb.1.1) beschrieben. Der Wirkungsquerschnitt ist deutlich kleiner
als derjenige der Bhabhastreuung. Charakteristische Merkmale sind:

e zwei kollineare Spuren
¢ kaum Energiedeposition in den Schauerzahlern
o Signale in den Myonkammern

Auch bei der Myonpaarerzeugung kann es, wie bei der Bhabhastreuung, zu einer
Erhohung der Anzahl der Spuren durch Konversion eines abgestahlten Photons kom-
men. Jedoch ist der Wirkungsquerschnitt fiir diese Ereignisse vernachlassigbar klein.

Taupaarerzeugung (e*e” — 777~) Ebenso wie die Myonpaarerzeugung ist auch
die Taupaarerzeugung ein Annihilationspoze. Die beiden 7-Leptonen zerfallen noch
im Strahlrohr in jeweils mindestens ein Neutrino und eine ungerade Zahl — bevor-
zugt 1 oder 3 — geladener Teilchen. Die nicht beobachtbaren Neutrinos tragen einen
Teil der Energie fort, so dafl die gesamte gemessene Energie von 77~ kleiner als die
Schwerpunktsenergie /s sein muf.

Photon-Photon-Reaktionen (ete- — e*e"X) In den v4-Prozessen strahlen die
einlaufenden Leptonen virtuelle Photonen ab, die in der eigentlichen 77-Reaktion
7y — X miteinander wechselwirken.

Abbildung 5.2: Graph der Photon-Photon-Reaktionen

Die Elektronen und Positronen werden bei diesen Reaktionen zumeist nur schwach
abgelenkt, geben dabei wenig Energie ab und verlassen den Detektor durch das Strahl-
rohr. Die Energien der abgestrahlten Photonen sind im allgemeinen verschieden, so daf
sich das Schwerpunktsystem der Reaktion 79 — X entlang der Strahlachse bewegt.
Damit ergeben sich als Charakteristika von y--Reaktionen:

e Die gesamte gemessene Energie ist klein.
e Der Gesamtimpuls ist stark unbalanciert.
e Der Transversalimpuls ist klein.
Auflerdem ist in den meisten Ereignissen die Anzahl der Spuren gering.
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5.3 Die Selektion

Durch den Multiplizitatsschnitt der Vorselektion (Abschnitt 3.4), also der Forderung
nach mindestens 3 geladenen Spuren, werden die Ereignisse der Hohenstrahlung, der
Myonpaarerzeugung und der Zwei-Photon-Annihilation nahezu vollstandig verworfen.
Auch wird die Anzahl von Ereignissen der Bhabhastreuung stark reduziert. Jedoch ist
der Wirkungsquerschnitt fiir radiative Bhabhaereignisse, bei denen ein energiereiches
Photon emittiert wird, so grofl, daf diese Ereignisse eine wichtige Untergrundquelle
darstellen. Durch die Vorselektion wird auflerdem ein grofBer Anteil der anderen Unter-
grundereignisse verworfen. Bei der Bestimmung der Anzahl von Untergrundereignissen
(Abschnitt 5.4) laft sich grob abschatzen, daB von den 48751 betrachteten vorselektier-
ten Ereignissen noch 35.7% aus Untergundprozessen stammen:

o 14.1% y7-Ereignisse

o 14.0% (radiative) Bhabhaereignisse

o 2.6% Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse
e 5.0% 77 -Ereignisse

Ein Charakteristikum aller Untergrundereignisse ist ihre im Vergleich zu hadroni-
schen Ereignissen kleine mittlere Multiplizitit. Daher wire es moglich, durch eine
Verscharfung des Multiplizitatsschnitts der Vorselektion den Anteil der Untergrunder-
eignisse deutlich zu reduzieren. Jedoch ist die Multiplizitat eine Grofe, die von den
Monte-Carlo-Daten nur mit erheblichen Unsicherheiten simuliert werden kann. Um
einen moglichst kleinen Fehler bei der Akzeptanzbestimmung zu gewahrleisten, wird
daher auf einen verscharften Multiplizitatsschnitt verzichtet. Stattdessen werden an die
Daten zwei Selektionsbedingungen gestellt, die im folgenden als “Parabelschnitt” und
«Bhabhaschnitt” bezeichnet werden:

Der Parabelschnitt

Der Parabelschnitt dient der Reduzierung des Anteils an Strahl-Gas-, Strahl-Wand- und
++-Ereignissen. Dazu wird ausgenutzt, da die gesamte gemessene Energie dieser Er-
eignisse im allgemeinen Klein und der Gesamtimpuls haufig unbalanciert ist. Also wird
die auf die Schwerpunktsenergie normierte Impulssumme aller geladenen und neutralen
Reaktionsprodukte

Pn=Y, pil/ve  (pil: Impulsbetrag des Teilchens 1)

bei diesen Untergrundereignissen kleiner als bei hadronischen Ereignissen sein. Die
Summe der z-Komponenten aller Impulse

Po=Y pui/Vs (paiiz- Komponente des Impulses von Teilchen 1)

sollte bei vielen Strahl-Gas-, Strahl- Wand- und y7-Ereignissen im Gegensatz zu hadro-
nischen Ereignissen deutlich von Null abweichen. In Abbildung 5.3 sind die Grofen Pyum
und P, fiir die Daten sowie fiir g3-Monte-Carlo-Daten gegeneinander aufgetragen. Der
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Abbildung 5.3: P,-P,umn- Verteilung von Daten (links) und qg-Monte-Carlo-Daten
(rechts).  Die nur in den Daten auftretende Haufung von Eintragen unterhalb
den eingezeichneten Parabeln sind auf Strahl-Gas-, Strahl-Wand- und ~~-Ereignisse
suriickzufiihren. Die eingezeichneten Parabeln verdeutlichen die Selektionsbedingung
(durchgezogene Linie) und ihre Variation (gestrichelt).

Grofiteil der hadronischen Ereignisse befindet sich oberhalb der dort eingezeichneten
Parabel, so daf als Selektionsbedingung gefordert wird:
P > 0415+ 2.5 x P! (5.1)

Diese Bedingung wird zur Priifung der Konsistenz der Analyse in der in Abbildung 5.3
angedeuteten Weise variiert (vgl. Abschnitt 7.1)

Der Bhabhaschnitt

Zur Verminderung des Anteils an radiativen Bhabhaereignissen wird ein von K.Reim
[11] eingefiihrtes Verfahren benutzt, welches zwei wesentliche Eigenschaften dieser Er-
eignisse ausnutzt.

Als erstes Kriterium zur Unterscheidung zwischen Bhabhaereignissen und hadroni-
schen Ereignissen kann die von dem Ereignis deponierte Schauerenergie herangezogen
werden. Wihrend in Bhabhaereignissen zwei Teilchen mit hohen Impulsen nahezu ihre
gesamte Energie in den Schauerziahlern deponieren, betragt die Energiedeposition ha-
dronischer Teilchen nur einen Bruchteil ihrer Energie. Somit ist die gesamte in den
Schauerzihlern deponierte Energie El' ein geeignetes Unterscheidungsmerkmal. Die
Trennung der beiden Ereignisklassen kann noch verbessert werden, wenn anstatt der
gesamten deponierten Energie Ej' nur die von den beiden Teilchen mit den hochsten
Impulsen deponierte Schauerenergie E:" betrachtet wird. Bei hadronischen Ereignis-
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sen ist dieser Wert EJ;’ merklich kleiner als ', wogegen bei Bhabhaereignissen der
Unterschied nur geringfiigig ist.

Das zweite Kriterium zur Trennung von Bhahaereignissen und hadronischen Ereig-
nissen beruht auf den unterschiedlichen Ereignistopologien. Das bei einem radiativen
Bhabhaereignis emittierte Photon wird bevorzugt unter einem kleinen Winkel zur Bewe-
gungsrichtung des Elektrons oder Positrons abgestrahlt. Da aus kinematischen Griinden
kleine Offnungswinkel zwischen den beiden Konversionsteilchen bevorzugt sind, werden
ihre Spuren zusammen mit der Spur des Leptons, welches das konvertierte Photon
emittierte, innerhalb eines Kegels mit kleinem Offnungswinkel liegen. Diesem Kegel
entgegengesetzt befindet sich die Spur des zweiten Leptons. Bei hadronischen Ereignis-
sen fragmentieren die priméaren Quarks in zwei Jets. Jedes dieser Teilchenbiindel besitzt
einen Kegel als Einhiillende. Allerdings sind die Offnungswinkel dieser Kegel deutlich
grofler, als diejenigen der Kegel, die bei radiativen Bhabhaereignissen das hochenerge-
tische Lepton und die beiden Konversionsteilchen einschliefen.

Diese unterschiedlichen Ereignistopologien fithren zu unterschiedlichen Werten fiir
einen Winkel a, der wie folgt bestimmt wird:

¢ zunéchst werden fir jede Spur S, die Winkel 6, (k # i) berechnet, die sie mit
samtlichen anderen Spuren S, einschliefit.

¢ Von diesen Winkeln §,; wird der kleinste ausgewihlt,
b = min é,,

so dafl jeder Spur Sk der Winkel 6, zu ihrer nachsten Nachbarspur zugeordnet ist.

e Aus diesen kleinsten Winkeln zu einer Nachbarspur wird der grofite bestimmt:

a= m:u:&,.

Aus den schematisierten Darstellungen eines radiativen Bhabha- und eines Zwei-Jet-
Ereignisses in Abbildung 5.4 wird deutlich, dal der Winkel a in dem ersten Ereignistyp
nur wenig kleiner 180°, in typischen ¢g-Ereignisse aber um 40° ist.

Allerdings ergeben sich bei doppelt radiativen Bhabhaereignissen, in denen beide
Leptonen ein konvertierendes Photon abstrahlen, fiir den Winkel o Werte, die nur wenig
grofer als 0° sind. Um auch diese doppelt radiativen Bhabhaereignisse zu verwerfen,
wird die Suche nach den kleinsten Winkeln zu einer Nachbarspur auf Winkel grofier 14°
beschrankt:

5= mlin(6k..,6,,_. > 14°)

Anstatt a wird o betrachtet:
a' = max &

Fiir hadronische Ereignisse ist o* ~ a, da deren Jets bei Schwerpunktsenergien von ca.
10 GeV in der Regel grofiere Offnungswinkel als 14° aufweisen. Dagegen ergeben sich
bei doppelt radiativen Bhabhaereignissen, deren Spuren in sehr engen Kegeln liegen,
fiir o* Werte von nahezu 180°,
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellungen cines radiativen Bhabha- und cines hadro-
nischen Ercignisses. Mit jeweils gleichen Nummern sind die Spuren und die Winkel 6,
zu ihren niichsten Nachbarspuren bezcichnet. Bei dem radiativen Bhabhaereignis ist
der grofite dieser Winkel a = max;, 6, nahezu 180°, bei dem hadronischen Ercignis etwa
40",

Dic Unterschicde von radiativen Bhablia- und hadronischen Ereignissen in den
Grofien a* und E}? fithren zu folgender Forderung an dic Daten:
M

1.7 x =% _ 0.9 x cosa® < 0.63 (5.2)
S

Veranschaulicht wird dieser Schnitt in Abbildung 5.5, in der cosa® und E}? gegenein-
ander aufgetragen sind. Auflerdem ist in der Abbildung angedeutet, wic dieser Bliabha-
schnitt verandert wurde, um dic Konsistenz der Analyse zu priifen.

Von den urspriinglich 48751 Ercignissen erfiillen 28968 diese beiden zusitzlichen Selck-
tionsbedingungen. Die Akzeptanz fiir vorselckticrte gg-Ercignisse betragt 86%. Wic in
dem folgenden Abschuitt gezeigt wird, verbleibt in den Daten cin Untergrundanteil von
(1.1 £ 1.0)% an q9-Ercignissen und (3.7 £ 0.8)% an 7+7 -Ercignissen.

Die Wirkung der beiden Schnitte auf dic Daten kann durch dic Verteilung der Grofie

Sl" = Z |p'l/\/‘; * Z Elll.l/'\/‘;)

1,geladen

der auf dic Schwerpunktsenergic normierte Summe der Impulse der geladenen und der
Schaucrencrgien aller Teilchen veranschaulicht werden. Diese Grofie ist fiir Bhabhaer-
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Abbildung 5.5: cos o'-E.‘,’,’-Verlcﬂung von Daten (links) und q-Monte-Carlo-Daten
(rechts). Die nur in den Daten auftretende Hiufung von Eintrdgen mit grofien En-
ergiedepositionen in den Schauerzihlern und kleinen Winkeln a* d.h. cosa® = 1 sind
auf radiative Bhabhaereignisse suriickzufiihren. Die eingezeichneten Geraden verdeut-
lichen die Selektionsbedingung (durchgezogene Linie) und ihre Variation (gestrichelt).

eignisse deutlich grofer als 1, da nahezu die gesamte Energie der Teilchen in den Schau-
erziahlern deponiert wird. Fiir Strahl-Gas-, Strahl-Wand- und v7-Ereignisse ist Spe in
der Regel deutlich kleiner als 1. In Abbildung 5.6 wird die Veranderung der Verteilung
dieser GroBe durch die Schnitte dargestellt.

Zum AbschluB dieses Abschnittes werden in Abbildung 5.7 die Verteilungen der fur
die Schnitte relevanten Groflen vom Daten und von Monte-Carlo-Ereignissen miteinan-
der verglichen.

5.4 Die Anzahl der Untergrundereignisse

Eine erste Abschatzung der Anzahl der in den Daten verbliebenen Untergrundereig-
nisse basiert auf einen “eye scan”, der Begutachtung der graphischen Darstellung von
974 Ereignissen einer 2%-Stichprobe der vorselektierten Daten. Durch die Maéglichkeit,
unterschiedliche Projektionen und Auschnittsvergrofierungen zu wihlen, lassen sich an-
hand der in Abschnitt 5.2 aufgefihrten Merkmale hadronische Ereignisse und Ereignisse
der Bhabhastreuung, der Myonpaarerzeugung oder der Zwei-Photon-Annihilation sicher
voneinander trennen. Dagegen ist eine Unterscheidung zwischen hadronischen Ereignis-
sen und Strahl-Gas-, Strahl-Wand- und ~7v-Ereignissen sowie 717 -Ereignissen zum Teil
mit groBeren Unsicherheiten verbunden. In der Stichprobe werden 666 hadronische Er-
eignisse, 134 Strahl-Gas-, Stahl-Wand- oder y7-Ereignisse, 37 r*7--, 132 Bhabha- und

29

e "B/

+ Daten
- Monte-Carlo

+ Strahl-Gas- 4
|_ Strahl-Wand- -
yy-Ereignisse

radiative Bhabhaereignisse

1 " 1 L i

0.0 0.5 1.0 15 20 25

(Tp,, *LE, )/Vs

Abbildung 5.6: Verteilung der Summe der Impulse der geladenen und der Schauerener-
gien aller Teilchen, normiert auf die Schwerpunktsenergie. Oben: vor den Schnitten,
mitte: nach dem Parabelschnitt, unten: nach beiden Schnitten. Zum Vergleich sind die
Verteilungen einer Mischung aus gg-und 7V 7" -Monte-Carlo-Ereignissen eingezeichnet.
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Abbildung 5.7: Verteilung der in den Schnitten benutzten Grofen (nach den Schnitten):
(a) Anzahl geladener Spuren, (b) normierte Summe der z-Komponenten der Impulse,
(c) normierte Impulssumme, (d) Summe der Schauerenergien der beiden Spuren mit den
hochsten Impulsen (e) grofiter Winkel zu einer néchsten Nachbarspur a*. Verglichen
werden jeweils die Verteilungen der Daten mit denen der Monte-Carlo-Ereignisse.

31

—

5 sonstige Ereignisse gefunden. Von diesen Ereignissen erfiillen 576 die nachfolgenden
Selektionsbedingungen: 547 hadronische Ereignisse, 12 Strahl-Gas-, Strahl-Wand- oder
77-Ereignisse und 17 Ereignisse der Taupaarerzeugung.

Daraus lifit sich ableiten, daf8 die Datenmenge nach der Selektion zu 2.1% aus Strahl-
Gas-, Strahl-Wand- oder 44 -Ereignissen und zu 2.9% aus 7* 7~ -Ereignissen besteht. Der
Beitrag anderer Untergrundquellen ist vernachlassigbar klein, wie im Falle der Bhab-
hastreuung auch mit Monte-Carlo-Ereignissen bestatigt werden kann: Von 30173 ge-
nerierten Bhabha-Ereignissen erfiillen 201 Ereignisse die Bedingungen der Vorselektion
und keines die zusatzlichen Selektionskriterien.

Im folgenden soll der Untergrundanteil der Taupaarerzeugung. der Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Ereignisse sowie der y4-Ereignisse genauer bestimmmt werden.

Der Untergrundanteil an Ereignissen der Taupaarerzeugungung

Die Anzahl N7 der 7* 7~ -Ereignisse in den Daten ergibt sich aus der integrierten Lumi-
nositat L, dem Wirkungsquerschnitt fiir die Taupaarerzeugung und der Nachweiswahr-
scheinlichkeit e:

N =L-o(ete = 7%17)-¢ (5.3)

Die Bestimmung der integrierten Luminositat ergibt L = 8265.9nb ' (vgl. Abschnitt
4.2). Der Wirkungsquerschnitt 1ait sich als Produkt des Wirkungsquerschnittes nied-
rigster Ordnung o, mit den die Beitrage der Graphen héherer Ordnung beschreibenden
Strahlungskorrekturen (1 + ) darstellen:

o=00-(1+17)

Der Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung kann mit Gleichung (2.2) berechnet wer-
den, wobei die Masse der Tau-Leptonen bei einer Schwerpunktsenergie von /s =
9.36 GeV nicht vernachlassigt werden kann. Somit ergibt sich:

oolete” — 777r7) = 0.991 nb

Die Bestimmung der Strahlungskorrekturen wird in Abschnitt 6.1 beschrieben. Das
Ergebnis ist:
(1++)=1.253

Die Akzeptanz fiir Ereignisse der Taupaarerzeugung wird mit Monte-Carlo- Ereignissen
bestimmt. Von N¥" = 48488 generierten 7% 7 -Ereignissen erfilllen N*** = 5061 die
Selektionsbedingungen. Die Akzeptanz € betragt somit:

ake

€ = 0.104

= Ngen
Aus (5.1) ergibt sich damit als Anzahl von 77~ -Ereignissen in den Daten:
N™ =1067 + 213

Dies entspricht einem Anteil von (3.7 + 0.8)%. Der Fehler ergibt sich aus der Dif-
ferenz zu dem Ergebnis der “eye scans” und wird als Gaufischer Fehler, d.h. als die
Standardabweichung einer normalverteilten Grofie angesehen.
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Abbildung 5.8: Verteilung des radialen Abstandes zwischen Vertex und nominellem
Wechselwirkungspunkt bei Ereignissen, die den verinderten Vorselektionsbedingungen
geniigen und bei denen |zyeriex| < 6cm.

Der Untergrundanteil an Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Ereignissen

Der Anteil des Untergrundes an Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen kann direkt
aus den Daten ermittelt werden (vgl. [12]). Dazu wird die Vorselektion (Abschnitt 3.4)
so verandert, daB der Abstand des Vertex zu dem nominellen Wechselwirkungspunkt
in Strahlrichtung |Zvertex! grofier als 8 cm oder der Abstand in radialer Richtung rvertex
grofer als 1.5¢cm sein muf, d.h. die urpriingliche Anforderung an die Vertexposition
wird invertiert. Der Vertex von Ereignissen aus €' ¢~ -Wechselwirkungen kann nur durch
Rekonstruktionsfehler in diesem Bereich liegen, so dafl angenommen werden kann, dafl
durch diese veranderte Vorselektion nahezu ausschlielich Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Ereignisse selektiert werden. Von den 825775 Ereignissen auf den EXPDST-Bandern.
aus denen mit der urspriinglichen Vorselektion die 48751 untersuchten Ereignisse selek-
tiert wurden, werden durch diese verinderte Vorselektion 11639 Ereignisse akzeptiert.

In Abbildung 5.8 ist die radiale Vertexverteilung dieser Ereignisse mit [zyertex| < Bem
dargestellt. Beir = 4cm befindet sich die Strahlrohrwand. Entsprechend hat dort die
Verteilung der Strahl-Wand-Ereignisse ihr Maximum. Die Verteilung der Vertexposition
entlang der Strahlachse fiir Ereignisse mit Tyertex < 1.5 zeigt Abbildung 5.9.

Die Extrapolation dieser beiden Verteilungen in das urspriingliche Vertexvolumen
mit Tyertex < 1.5cm und |Zyertex| < 6cm ergibt eine Zahl von (1268 + 488) Ereignissen,
die einen Untergrundanteil von (2.6 £+ 1.0)% an den vorselektierten 48751 Ereignissen
ausmachen.

Von den 11639 Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignissen, die den Bedingungen der
veranderten Vorselektion geniigen, erfiillen lediglich 15 Ereignisse die weiteren Selek-
tionsbedingungen. Somit geniigen nur 1.6 der 1268 Strahl-Gas- und Strahl-Wand-
Ereignisse in den vorselektierten Daten den anschliefenden Selektionsbedingungen. Der
Untergrund durch diese Ereignisse ist somit vernachlassigbar klein.
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Abbildung 5.9: Verteilung des Abstandes zwischen Vertex und nominellem Wechselwir-
kungspunkt entlang der Strahlachse bei Ereignissen. die den veranderten Vorselektions-
bedingungen geniigen und bei denen Tyertex < 1.5¢M.

Der Untergrundanteil an 4~-Ereignissen

Die Anzahl der Untergrundereignisse aus 77-Prozessen soll wieder mit Monte-Carlo-
Ereignissen bestimmt werden. Die nur begrenzten Kenntnisse iiber die verschiedenen
+v-Prozesse lassen jedoch weder eine exakte Bestimmung des Wirkungsquerschnittes,
noch eine befriedigende Monte-Carlo-Simulation aller Prozesse zu.

In den fir diese Untersuchung benutzten Monte-Carlo-Ereignissen werden folgende
Prozesse simuliert:

ete 2nt2m”

e —

+e~ — ete 2nt2m w®
+e~ — ete 2nt2m 27°
+e~ — ete 3wt3m”
ete- — ete 3nt3nw°

ete” — etewp

Zur Bestimmung der Anzahl von v7-Ereignissen werden die Summe der Transversalim-
pulse

(pi: Transversalimpuls von Teilchen 1)

R=[Tn

und die normierte Impulssumme

Poum = Z Ipil/ve  (pil : Impulsbetrag des Teilchens 1)

betrachtet. Bei hadronischen Ereignissen und Bhabhaereignissen ist in der Regel der
Wert von Poum grof und der von P, klein. Bei 7 -Ereignissen fithren die nicht be-
obachtbaren Neutrinos zu einer Verminderung der sichtbaren Energie, somit auch zu
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kleineren Werten von P,y,. Grofie Werte fiir P, sind Ausdruck des unbalancierten Im-
pulses. In Strahl-Gas, Strahl-Wand- und v7-Ereignissen nehmen sowohl P,., als auch
P, bevorzugt kleine Werte an. In Abbildung 5.10 sind P, und P,.,, von Daten sowie von
99-Monte-Carlo-Ereignissen gegeneinander aufgetragen. Die nur in den Daten auftre-
tende Haufung von Ereignissen mit kleinen P, und P, ist vor allem auf v7-Ereignisse
zuriickzufiihren.

80 T
40
3.0

20

0.0

0.0 02 04 08 08 10 00 0.2 04 08 08 1.0

Pnum P8\."'!“!

Abbildung 5.10: P,um-P,-Verteilung von Daten (links) und qg-Monte-Carlo-Ereignissen
(rechts). Die nur in den Daten auftretende Haufung von Eintragen unterhalb der einge-
zeichneten Geraden P, 4+ 2.5 x P,y = 1 ist vor allem auf y+-Ereignisse zuriickzufiihren.

Von den 12498 y7-Monte-Carlo-Ereignissen, die den Bedigungen der Vorselektion
geniigen, erfiillen 53.7% die Bedingung:

P +24xPun<1

Von den vorselektierten Daten erfiillen 4681 Ereignisse diese Bedingung, worunter
sich (614 + 236) Strahl-Gas oder Strahl-Wand-Ereignisse, (102 + 59) Bhabhaereignisse,
(27 +£6) 7777- und (243.2 + 25) gg-Ereignisse befinden. Die restlichen (3695 + 245)
Ereignisse werden als v7-Ereignisse angesehen. Wird die Anzahl der yv-Ereignisse auf
diese Weise normiert, so ergibt sich, dal von den 48751 vorselektierten Ereignissen 6879,
also 14.1% aus 7v-Prozessen stammen.

Nur 4.6% der vorselektierten vyy-Monte-Carlo-Ereignisse geniigen den nachfolgenden
Selektionskriterien. Somit verbleiben noch (314 + 285) 4+ -Ereignisse in den Daten, was
einem Anteil von (1.1 + 1.0)% entspricht. Der Fehler ergibt sich aus der Differenz zu
dem Ergebnis des “eye-scans” und wird als GauBscher Fehler angesehen.
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Abschliefiend ist somit festzustellen:
Von den 28969 selektierten Ereignissen sind

® (3.7 £ 0.8)% Ereignisse der Taupaarerzeugung
® (1.1 +£1.0)% vv-Ereignisse

Beitrage anderer Untergrundprozesse sind vernachlassigbar klein. Die Fehler werden
als voneinander unbhangige Gaufische Fehler angesehen, so daf eine quadratische Ad-
dition gerechtfertigt ist. Insgesamt betragt der Anteil an Untergrundereignissen somit
(4.8 +1.3)%.
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Kapitel 6

Die Strahlungskorrekturen und die
Akzeptanz

6.1 Die Strahlungskorrekturen

Der Einfluf von Graphen héherer Ordnung auf den Wirkungsquerschnitt wird in den
Strahlungskorrekturen zusammengefaft. In Anlehnung an Berends und Kleiss [13] lafit
sich schreiben:

a=a.,(1+6,+6.+6,.+6,+6m+6...,‘) (6.1)

§at Vertexkorrektur und weiche Bremsstrahlung

aq

e q

Abbildung 6.1: Vertexkorrektur und weiche Bremsstrahlung. Das Bremsstrahlungspho-
ton hat dabei eine so kleine Energie, daf es im Detektor nicht nachgewiesen werden
kann.

Die Beitrage der Vertexkorrektur und der weichen Bremsstrahlung zu der Strahlungs-
korrektur sind fir sich genommen jeweils divergent. Die Addition beider Beitrage liefert
jedoch die nicht-divergente Grofe 8, [13]:

ky 2 (3. s 1,
= Bln e + —; (Zln;n-—z + 61!’ = 1) (62)
mit
ﬁ—_—z_‘z(]n_f_,_l) ) Ebem:'\/_';
™ m} 2
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Hier ist k; die maximale Energie, die ein Bremsstrahlungsphoton in einem weichen
ProzeB haben darf. Sie wird so klein gewiihlt, dafi Photonen mit niedrigeren Ener-
gien im Detektor nicht mehr nachgewiesen werden konnen. Jedoch fithrt ein sehr klei-
ner Wert fiir ky zu einem betragsmafig grofien Beitrag 6a, der durch den dann eben-
falls betragsmaBig grofien Beitrag Spen der harten Bremsstrahlung ausgeglichen wird.
ZweckmaBig ist es, ky so groft zu wahlen, dafl die Betrage von é und Spare moglichst
Klein sind. In dieser Arbei wird k, daher auf 1% der Strahlenergie, also knapp 50 MeV
festgelegt. Damit ergibt sich:
§p = —0.327

6.y6,,6:y6haat Vakuumpolarisation

e q

Abbildung 6.2: Vakuumpolarisation: Bildung virtueller Lepton- oder Quarkpaare

Der leptonische Beitrag zur Vakuumpolarisation hangt lediglich von den Leptonmassen
m., m, und m, ab [13] :

2a (1 8 5
Sepr=—121 - - 6.3
= (3 n i 9) (6.3)

Bei /s = 9.36 GeVist somit:

6 = 0.028
6, = 0.011
§, = 0.003

Der hadronische Beitrag zur Vakuumpolarisation kann auf diese Weise nicht be-
rechnet werden, da zum einen die Quarkmassen nur ungenau bekannt sind und zum
anderen QCD-Effekte nicht vernachlassigt werden konnen [14]. Stattdessen wird die
Bestimmung von 8y.a auf die Auswertung eines Dispersionsintegrals zuriickgefithrt:

o
2as RQED(g")
b= P | S5l .
%ad 3r r s'(s' —s) - (6:4)
m_3

Mit RQEP wird der normierte hadronische Wirkungsquerschnitt bezeichnt, der sich aus
dem QED-Graphen niedrigster Ordnung ergibt, in den aber die Einfliisse der schwachen
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Abbildung 6.3: Pionformfaktor: MefBwerte von NA7, VEPP-2M, ACO, DM1 (18] zu-

sammen mit der in dieser Arbeit benutzten Parametrisierung von Kinoshita et al. [17)

Wechselwirkung nicht eingehen. Zur Berechnung des Integrals werden in Anlehnung
an H.Burkhardt [15] die Beitrige der schmalen Resonanzen, des Kontinuums und der
breiten p-Resonanz getrennt voneinander betrachtet.

Fir den Wirkungsquerschnitt der schmalen Resonanzen kann eine Breit-Wigner
Form angenommen werden, fiir die sich das Integral analytisch Lerechnen 1iafit. Der
Beitrag der schmalen Resonanzen kann dann in folgender Weise dargestellt werden [14]

a2 2
6;:!:!:!1: Resonanzen — Z 6s l“‘-l S Mx it PI

Solur a=Mikds _ 6.5
a M, M7T? + (s — M?)? (6.5)

Dabei ist M, die Masse, I'; die leptonische und T, die totale Breite der Resonanz i.
Beriicksichtigt werden die w- und ¢-Resonanz sowie die ¥- und die Y-Resonanzen mit
ihren Werten aus [16]. Einfiissse moglicher ##-Resonanzen kénnen wegen ihrer grofien
Massen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 9.36 GeV vernachlassigt werden.

Bei niedrigen Schwerpunktsenergien knapp oberhalb der Schwelle s, = 4m? wird
der hadronische Wirkungsquerschnitt von der w*#~-Produktion iiber die breite p-
Resonanz dominiert:

4ma?

x R¥EP(s) x g(ete™ — p — mtr)

Dieser Wirkungsquerschnitt 1aft sich in Abhangigkeit von einem Pion-Formfaktor dar-
stellen: , o
8ma’(s/4 —m?) :
S Rs)] (6.6)

Fiir den Pion-Formfaktor F, wird in dieser Arbeit die auf eine Modifikation der
Gounaris-Sakurai-Formel beruhende Parametrisierung von Kinoshita et al. [17] benutzt
(Abb. 6.3).

olete” v p—anta) =
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Abbildung 6.4: Parametrisierung der Gréfle REP zusammen mit Messwerten ver-
schiedener Experimente [19],/20]. Die MARKI Ergebnisse sind in dem Bereich
4.5GeV < /s < 7.8 GeV mit den Ergebnissen anderer Experimente nicht vertraglich
und werden in der Parametrisierung nicht beriicksichtigt.

Der Beitrag des Kontinuums mit Energien oberhalb der Energie der p-Resonanz
wird mit einer groben linearen Parametrisierung der Messwerte unterschiedlicher Expe-
rimente bestimmt, wie in Abbildung 6.4 gezeigt ist. Fiir \/s - 12 Ge V wird R?ED = 3.93
gesetzt. Eine Erhohung des RREP bei der top-Quark-Schwelle fithrt nur zu einer ver-
nachlassigbaren Anderung des Ergebnisses.

Die Ausdruck fiir die p-Resonanz wird zusammen mit der Parametrisierung des
Kontinuums in das Integral (6.4) eingesetzt und im Bereich Vs < 5 GeV numerisch, im
Bereich /s > 5 GeV analytisch integriert. Dabei ergibt sich:

Onag = 0.021 £ 0.003

bnar: Harte Bremsstrahlung

In [13] wird das Bremsstrahlungsphotonspektrum berechnet:

2l " 2
‘:" = goo(a')llnY% = 1] [1 4 (,) ] % (6.7)

wobei s’ das Quadrat des Schwerpunktsenergie des Systems nach der Abstrahlung ei-
nes Photons der Energie k ist: s = (1 — g‘;). Das Photonspektrum zeigt somit die
typische 1/k-Abhéngigkeit eines Bremsstrahlungsspektrums, der jedoch der Verlauf des
hadronischen Wirkungsquerschnittes niedrigster Ordnung o,(s') aufgeprigt ist.

Die Erhohung des hadronischen Wirkungsquerschnittes durch die harte Bremsstrah-

40




Abbildung 6.5: Harte Bremsstrahlung: Dabei ist das Bremsstrahlungsphoton so ener-
gierreich (k > ky), daB es im Detektor nachgewiesen werden kann.

lung ergibt sich aus dem Photonspektrum:

k,
1 7de
w=—— [ 54
buan oo(a)! ar

Kmas ' % 1
By S [lni2 = 1] / %(#') [1 + ("—) ] dk (6.8)
| m? & oo(s) s k
Dabei ist k; die Photonenergie, die harte von weichen Prozessen trennt, und kpax die
maximale Energie, die ein Bremsstrahlungsphoton haben kann, damit die verbleibende
Schwerpunktsenergie des Systems s' = s(1 — k) noch grofler als die Schwellenenergie
Spmin = 4m? bleibt.

Zur Berechnung von Span ist die Kenntnis des hadronischen Wirkungsquerschnit-
tes niedrigster Ordnung in dem Bereich smn < 8 < s notwendig. In dem Bereich
4.7 GeV < /&' < 9.36 GeV kann von einer einfachen 1/s-Abhangigkeit des Wirkungs-
querschnittes ausgegangen werden. Dagegen miissen in dem Bereich unterhalb von
s’ ~ 4.7 GeV die Einfliisse der Resonanzen und die Stufen in dem Verlauf von oo(s')
bei den Schwellenenergien zur Erzeugung weiterer Quark-Flavor Beriicksichtigung fin-
den. FEine oo(s')-Parametrisierung ist in diesem Bereich nur mit einigen Unsicherhei-
ten moglich. In dieser Arbeit werden daher zwei unterschiedliche Parametrisierungen
benutzt: In der ersten Parametrisierung werden sowohl die Resonanzen als auch die
Quarkpaar-Schwellen beriicksichtigt, wohingegen in der zweiten Parametrisierung von
einem durchgehenden 1/s-Verlauf des Wirkungsquerschnittes ausgegangen wird. Die
Ergebnisse unterscheiden sich um etwa 2%.

In Abbildung 6.6 sind die Strahlungskorrekturen 1 + §(k?,) fiir Prozesse mit ma-
ximalen Bremsstrahlungsphotonenergien ko € ki =1 = 4m?/s) dargestellt. Die

max —
gesuchten Strahlungskorrekturen lassen sich somit als Grenzwert schreiben:

(146)=, lim (146K

mas —kmax

Die Funktion 1 + 8(k%.,) steigt bei grofen Werten von k:... steil an. Also hat gerade

der Bereich, in dem die 0o(s')-Parametrisierung mit grofen Unsicherheiten behaftet ist,
einen starken Einflu auf das Ergebnis.

41

18 —————————————— T T

146(k%,)

14

1.0

08

| L L i 1

0.0 02 04 0.6 08
z'k:nax /\/g

Abbildung 6.6: Strahlungskorrekturen (1 + 8(k}.,)) fiir Prozesse mit Photonenergien

max

kleiner k... Fiir diese Arbeit wichtig ist der Grenzwert bei kjax — Kmas

Einfliisse von Effekten hoherer Ordnung

Der systematische Fehler durch die Vernachlssigung von Effekten hoherer Ordnung
wird durch eine alternative Berechnung der Strahlungskorrekturen mit den Ausdriicken
der “leading log”-Betrachtung von Y.S Tsai [21] abgeschitzt. In einer “leading log"-
Betrachtung werden alle Beitrage der Form (aln ¢?)" aufsummiert. Aus dem Vergleich
mit dem urspriinglichen Ergebnis folgt, dafl die Vernachliassigung von Effekten hoherer
Ordnung mit einer systematischen Unsicherheit von 0.9% verbunden ist.

Strahlungskorrekturen bei der Taupaarerzeugung

Fiir die Abschatzung des Untergrundanteils an r+7--Ereignissen in Abschnitt 5.4 war
die Kenntnis der Strahlungskorrekturen bei der Taupaarerzeugung notwendig. Die Ver-
texkorrektur, die Einfliisse weicher Bremsstrahlung und die Vakuumpolarisation sind
bei den Prozessen ete” — gg und ete- — 7tr gleich. Auch die Korrektur durch
harte Bremsstrahlung kann mit dem gleichen Ausdruck (6.8) berechnet werden, jedoch
ist zu beachten, daf}:

o fiir die maximale Energie des Photons kmax nicht (1—4m?/s) sondern (1— am?/s)
zu nehmen ist.

o anstatt des hadronischen Wirkungsquerschnitts niedrigster Ordnung og(ete” —
q§ — Hadronen) der entsprechende Wirkungsquerschnitt niedrigster Ordnung fiir
den ProzeB e*e~ — 7777 in das Integral eingesetzt werden mufl.

Die Berechnung der Strahlungskorrekturen ist bei der Taupaarerzeugung somit we-
sentlich verlaBlicher als bei dem ProzeB ete~ — qq, da anstatt einer teilweise unsicheren
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Parametrisierung von o a') der theoretisch berechenete Wirkungsquerschnitt (2.2) be-
nutzt wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

® Der grofite Beitrag zum systematischen Fehler von 2% stammt aus der Unsicher-
heit der ao(s')-Parametrisierung bei der Berechnung von 6., dem Beitrag der
harten Bremsstrahlung.

® Bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen fiir den Prozef ete- — 7+~ gibt
es diese Fehlerquelle nicht.

® Die Unsicherheit bei der Berechnung des hadronischen Beitrages zur Vakuumpo-
larisation fiihrt zu einem systematischen Fehler von 0.3%.

e Eine systematische Unsicherheit von 0.9% resultiert aus der Vernachlassigung von
Effekten hoherer Ordnung.

Diese Beitrage werden als voneinander unabhiingige Gaufische Fehler angesehen.
Eine quadratische Addition fiihrt zu einem systematischen Fehler von 2.2%. Ohne
Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der 0o(s')-Parametrisierung betrigt der Fehler
1.0%.

6.2 Die Bestimmung der Akzeptanz

Im Prinzip 1a8t sich die Akzeptanz von hadronischen Ereignissen ebenso wie die Akzep-
tanz von 7* 7 -Ereignissen in Abschnitt 5.4 aus dem Verhaltnis der Anzahl akzeptierter
zur Anzahl generierter Monte-Carlo-Ereignisse bestimmen:
A'Lkl
€= W

Jedoch ist zu beachten, daf die Generierung der Monte-Carlo-Ereignisse von der Be-
handlung der harten Bremsstrahlung abhéngt. So wird in dem fiir die Generierung der
9q-Ereignisse benutzten LUND-JETSET 6.3-Programm:

® zunéchst entschieden, ob es sich bei dem zu generierenden Ereignis um ein “radia-
tives” gg-Ereignis handelt, bei dem also ein hartes Photon mit k > k, abgestrahlt
wird. Die Wahrscheinlichkeit dafiir betragt:

6hul
1+64+6,+6u+6,+6h“’+ﬁhu|

W,as = (6.9)

» Bei radiativen Ereignissen wird dann die Energie des Bremsstrahlungsphotons
gemaf dem Photonspektrum (6.7) bestimmt. Die Anzahl von radiativen qq-
Ereignissen mit einem Bremsstrahlungsphoton der Energie k ist folglich propor-

tional diesem Spektrum:
dv'fn , 2 l
‘d—k"ao(s)[l+(%) ] r (6.10)
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Abbildung 6.7: dN®"/dk-Verteilung der radiativen 93-Monte-Carlo-Ereignisse, die in
dieser Arbeit verwandt werden (Histogramm), zusammen mit Verteilungen, die auf
anderen Parametrisierungen von ao(s') beruhen. Deutlich zu erkennen ist die Modell-
abhangigkeit bei k > 0.75 (1;—;) Ereignisse mit sehr harten Bremsstrahlungsphotonen
werden nicht generiert.

Bei der Generierung von gg-Ereignissen treten somit 2 Probleme auf, die es bei der
Erzeugung von 777 -Ereignissen nicht gibt (vgl. Abb.6.7)

¢ Sowohl die Berechnung der Wahrscheinlichkeit W, .q fiir das Auftreten eines radia-
tiven Ereignisses, als auch die Form des Spektrums dN%"/dk sind abhangig von
der Parametrisierung von oo(s’).

e Ereignisse mit sehr harten Bremsstrahlungsphotonen kénnen nur zu einem ge-
ringen Bruchteil im Detektor nachgewiesen werden. Daher wird im allgemeinen
auf eine zeitaufwendige Generierung und Simulation solcher Ereignisse verzich-
tet. Bei der Akzeptanzbestimmung muB jedoch auch der Beitrag dieser Ereignisse
beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung der Akzeptanz hadronischer Ereignisse wird daher nicht die Anzahl

NE" der tatsichlich generierten Monte-Carlo-Ereignisse betrachtet, sondern eine mo-

difizierte Grofle N#". Dieser Wert setzt sich zusammen aus der Anzahl generierter

Ereignisse mit k < 0.75 (’g) und dem Integral iiber dN®"* /dk von k = 0.75 (’g) bis
max -

\ kemas
VKP“Q
V3 )+ AN i (6.11)

rgens __ Argen _"
N =N (k < 0.75( > ) w7
0.75( :?)
Indem fiir die Berechnung von dN®™/dk unterschiedliche aq(s')-Parametrisierungen
herangezogen werden, kann die Modellabhingigkeit gepriift werden.
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Analog wird die tatsachliche Anzahl N an von Vorselektion und nachfolgenden
Schnitten akzeptierten Monte-Carlo-Ereignissen durch einen modifizierten Wert N****
ersetzt. Dieser Wert N*¥** setzt sich aus der Anzahl akzeptierter Monte-Carlo-Ereignisse
mit k < 0.75 (4) und dem mit einer Akzeptanzfunktion e(k) gefalteten Spektrum

dNse* /dk zusammen:

h-‘l
akse _ praks ﬁ dNsene
NS = N (k <015 )) + / (k) g dk (6.12)
o.n(:?)
Als Akzeptanzfunktion e(k) wird eine grobe lineare Parametrisierung der Nachweiswahr-

scheinlichkeit fiir Ereignisse mit einem Bremsstrahlungsphoton der Energie k eingesetzt
(Abb.6.8).

1.0 ——T—— T T
(k)
08 :g

04

lineare
Parametrisierung

00

0.0 02 04 08 10

08
2-k/Vs

Abbildung 6.8: Darstellung der Akzeptanzfunktion e(k), wie sie als Quotient aus der
Anzahl akzeptierter und generierter Monte-Carlo-Ereignisse mit einer Bremsstrahlungs-
photonenergie k gefunden wird. Die eingezeichneten Geraden verdeutlichen die lineare
Parametrisierung dieser Funktion im Bereich k > 0.75 (’g) (durchgezogene Linie) und
ihre Variationen (gestrichelt), wie sie in (6.12) eingesetzt werden.

SchlieBlich muf bei unterschiedlichen Parametrisierungen von oo(s') und den daraus
folgenden Verianderungen des Wertes 8por¢ auch die Variation der Wahrscheinlichkeit
W, oy der Erzeugung radiativer Ereignisse beriicksichtigt werden.

Die systematischen Unsicherheiten durch die og(s’ )-Parametrisierung wird wie bei
der Berechnung der Strahlungskorrekturen dadurch abgeschitzt, dafl die Ergebnisse
bei zwei unterschiedlichen Parametrisierungen miteinander verglichen werden. Der Un-
terschied betragt etwa 2%. Analog zur Strahlungskorrektur kann die Akzeptanz als
Grenzwert einer Funktion e(ky,,,), der Akzeptanz fiir Prozesse mit Bremsstrahlungs-
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photonenergien k < kjux < Kmax aufgefafit werden:

e= lLim e(ky.)

kmaz—kmas

In Abbildung 6.9 ist zu erkennen, daf die Funktion e(ky,,,) bei grofien Werten von
kpae steil abfallt. Wie bei den Strahlungskorrekturen (1 + §(ks.,)) hat die aols')-
Parametrisierung gerade in dem Bereich, in dem sie mit grofen Unsicherheiten behaftet
ist, einen grofen Einflufl auf das Ergebnis.

080 —r———————T——T— T T 1

e(ks,,)
085 - -

0.80 ~

075 =

0.70 -
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Abbildung 6.9: Akzeptanz e(ky,,,) fir Prozesse mit Photonenergien kleiner k.. Fiir
diese Arbeit wichtig ist der Grenzwert bei k., — kaiss-

Durch eine Variation der Parametrisierung der Akzeptanzfuntion in dem Bereich
k > 0.75 (3?) (vgl. Abb. 6.8) wird eine systematische Unsicherheit von 0.3% ermittelt.
Fiir die Akzeptanzbestimmung wurden 14966 qq-Ereignisse generiert. Davon haben
No.7s = 14257 eine Bremsstrahlungsphotonenergie kleiner als 0.75 (’zé) Die Akzeptanz
fiir diese Ereignisse betragt €o.75 = 82.4%. Daraus ergibt sich nach (22] ein statistischer

Fehler von:
€0.75(1 — €o.75)
” 0 e r=10.3%
No.7s ‘

Um die VerlaBlichkeit des LUND-Generators und der Detektorsimulation zu priifen,
sind zwei unterschiedliche Vorgehensweisen moglich:

o Die Ubereinstimmung der Monte-Carlo-Ereignisse und der Daten in den bei der
Selektion verwandten Groflen sollte untersucht werden.

e Der Einflub einer sinnvollen Variation der Parameter des Generators oder des
Detektorsimulationsprogramms auf das Ergebnis kann betrachtet werden.
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Die Verteilung der fiir die Selektion relevanten Gréflen sind fiir Daten und Monte-Carlo-
Ereignisse in Abbildung 5.7 dargestellt. Die weitgehende Unabhangigkeit des Ergebnis-
ses bei einer Variation der Selektionsbedingungen, wie sie in Abschnitt 7.1 gezeigt wird,
beruht auf einer verlaBlichen Abschatzung der Anzahl von Untergundereignissen und
auf eine gute Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo-Ereignisse bei der Akzep-
tanzbestimmung.

Eine Grofle, die im Generationsprogramm nur mit einigen Unsicherheiten parame-
trisiert wird, ist die geladene Multiplizitat. In Abbildung 6.10 wird die Verteilung der
geladenen Multiplizitat, wie sie vom LUND-Modell vorhergesagt wird, mit der bei AR-
GUS [11] gemessenen Verteilung verglichen.

0.0 20 40 8.0 8.0 10.0 120 14.0 18.0 18.0 200

nlcl

Abbildung 6.10: Verteilung der geladenen Multiplizitat der Daten [11], verglichen mit
der Vorhersage des LUND-Generators. Die geladenene Multiplizitat ist hier die An-
zahl geladenener Teilchen, die bei der Fragmentation der priméren Quarks entstehen.
Eingeschlossen sind alle Zerfallsprodukte und Elektronen aus Photonkonversion. Im Ge-
gensatz zu der Zahl beobachteter geladener Spuren (vgl. Abb. 5.7) kann diese Anzahl
nur geradzahlige Werte annehmen.

Die Akzeptanz lafit sich als Summe der Produkte aus den Akzeptanzen ¢, fiir Ereig-
nisse mit geladener Multiplizitat ng = i mit den Anteilen } dieser Ereignisse darstellen:

.=);¢.%

In Abbildung 6.11 ist die Multiplizitatsverteilung der Monte-Carlo-Ereignisse vor und
nach den Schnitten dargestellt: Wahrend Ereignisse mit geladenen Multiplizitaten
nga = 0 oder ngy = 2 nahezu vollstindig und Ereignisse mit ngq = 4 etwa zur Halfte
verworfen werden, erfiillen Ereignisse mit ng > 8 iberdurchschnittlich haufig die Selek-
tionsbedingungen. Somit kann eine fehlerhafte Vorhersage der Multiplizitatsverteilung,
also der Verteilung der Grofle 3, das Ergebnis der Akzeptanzbestimmung deutlich
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Abbildung 6.11: Verteilung der geladenen Multiplizitat der generierten und der von den

Selektionsbedingungen akzeptierten Monte-Carlo-Ereignisse.

verfalschen. Diese Unsicherheit wird abgeschiitzt, indem fiir eine alternative Akzep-
tanzbestimmung Ereignisse mit ngy < 6 und solche mit ng) > 8 anders gewichtet
werden: a i
€= 6-(1+83%)+ 3 (1 50%)
1<6 N 12K N
Der Unterschied zwischen € und €' von 0.9% wird als die sytematische Unsicherheit
durch die generierte Multiplizitatsverteilung angesehen.

Somit kann zusammengefafit werden:

e Wie bei der Bestimmung der Strahlungskorrekturen stammt auch bei der Akzep-
tanzbestimmung der grofte Beitrag zum systematischen Fehler von 2% aus den
Unsicherheiten der o¢(s')-Parametrisierung.

e Die Unsicherheiten bei der Parametrisierung der Akzeptanzfunktion e(k) bei k >
0.75 (’é;) fithrt zu einem systematischen Fehler von 0.3%.

o Der statistische Fehler von 0.3% der Monte-Carlo-Daten stelll einen systemati-
schen Fehler der Akzeptanzbestimmung dar.

Der Fehler aus den Unsicherheiten der generierten Multiplizitatsverteilung betragt
0.9%.

Fehler bei der Akzeptanzbestimmung sollten sich auch bei der Priifung der Kon-
sistenz der Analyse zeigen.
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Abbildung 6.12: Produkt aus Akzeptanz und Strahlungskorrektur e(kj,,)/1 + 8(kha)]
fiir Prozesse mit Photonenergien kleiner kJ,,,. Fiir diese Arbeit wichtig ist der Grenzwert
bei kfey — kmex. Zum Vergleich sind die Funktionen (k... ) (gepunktet) und [1+8(k7,]

max
(gestrichelt) eingezeichnet.

Die einzelnen Beitrige werden wieder els voneinander unabhangige Gaufische Fehler
angesehen. Eine quadratische Addition fiihrt zu einem systematischen Fehler der Ak-
zeptanzbestimmung von 2.2%. Ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der ools')-
Parametrisierung betragt der Fehler 1.0%.

6.3 Die gemeinsame Bestimmung von Akzeptanz
und Strahlungskorrekturen

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, daB die Unsicherheit bei der
Parametrisierung des hadronischen Wirkungsquerschnittes niedrigster Ordnung og(s')
zu grofien systematischen Fehlern sowohl bei der Akzeptanzbestimmung als auch bei der
Berechnung der Strahlungskorrekturen fithrte. In dieser Arbeit ist allerdings nur das
Produkt aus Akzeptanz und Strahlungskorrektur (1 + §) von Interesse. Dieses Produkt
ist bemerkenswert stabil gegen eine Variation der oo(s')-Parametrisierung: Die Ergeb-
nisse fiir ¢(1+§) bei zwei unterschiedlichen Parametrisierungen von oo(s') unterscheiden
sich lediglich um 0.2%. Auch die Darstellung von e(koae) ¥ (14 8(knay))s des Produktes
aus Akzeptanz und Strahlungskorrektur fir Prozesse mit Bremsstrahlungsphotonener-
gien k < ki, < kmas in Abbildung 6.12 zeigt, daB der gesuchte Grenzwert ktax = kmex
des Produktes wesentlich verlaflicher bestimmt werden kann, als der entsprechende
Grenzwert der Faktoren e(k,.) und (1 + 8(k5.,))-

max
Es ergibt sich:
e(1+ 6) =0.972 4 0.015
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Der systematische Fehler betrigt 1.5%. Er folgt aus den systematischen Fehlern von
jeweils 1.0% bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen bzw. der Akzeptanzbestim-
mung ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit durch die ao(s')-Parametrisierung und
dem Fehler von 0.2% durch die Parametrisierung von o(s'). Diese Beitrage werden als
voneinander unabhangige Gaufische Fehler angesehen und quadratisch addiert.
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Kapitel 7

Die Ergebnisse

7.1 Die Konsistenz der Analyse

Der normierte hadronische Wirkungsquerschnitt R ergab sich aus folgendem Ausdruck
(vgl. (1.5),(2.4)):
N ske _ NbEr 34
T 1+ 6L 4ma?

Die Bestimmung der integrierten Luminositat L, der Anzahl hadronischer Ereignisse
(N*kt _ Nb) sowie des Produktes aus Strahlungskorrektur und Akzeptanz (1 + 8)
wurde in den vorangegangenen Kapiteln erlautert. Einsetzen der Werte in (7.1) ergibt:

(7.1)

R = 3.46

Die Konsistenz der Analyse kann mittels einer Variation der Selektionsbedingungen
gepriift werden: Durch diese Variation &ndert sich die Anzahl akzeptierter Ereignisse
N***_die Anzahl von Untergrundereignissen N, aber auch die Akzeptanz e. Bei einer
verlaBlichen Bestimmung dieser Werte sollte das Ergebnis fiir R jedoch unabhéangig von
speziellen Selektionsbedingungen sein. In Tabelle 7.1 werden die Auswirkungen der in
Abbildung 5.3 angedeuteten Variationen des Parabelschnittes, in Tabelle 7.2 die Auswir-
kungen der in Abbildung 5.5 gezeigten Variationen des Bhabhaschnittes dargestellt. Die
Ergebnisse fiir R zeigen nur geringe Schwankungen, die innerhalb einer systematischen
Unsicherheit von 1% liegen.

[ Anderung des Parabelschnittes | N*** NP ¢1+§)| R
Pyum > 0.315+ 2.5 x Pz 31862 2307 1.043 | 3.46
P,um > 0.365 + 2.5 x P} 30430 1730 1.013 | 3.46
ohne Anderung 28968 1408 0.972 | 3.46
Poum > 0.465 + 2.5 x P? 27350 1172 0.923 | 3.46

P > 0.515 4+ 2.5 x P2 25353 981 0.866 | 3.43

2

Tabelle 7.1: Auswirkungen der Variation des Parabelschnittes (vgl. (5.1) und
Abbildung 5.3).
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[ Anderung des Bhabhaschnittes | N  N™ ¢(14§)[ R |

1.7 x EX*/\/s — 0.9cosa® < 0.81 | 29467 1618 0.979 | 3.47
1.7x EN'/Vs — 09cosa® < 0.72 [ 29226 1500 0.978 | 3.46

ohne Anderung 28968 1408 0972 | 3.46
1.7 E}7/V/s—09cosa® < 0.54 | 28698 1325  0.965 | 3.46
1.7 » Ey*/\/s —09cosa® < 0.45 | 28353 1234  0.957 |3.46

Tabelle 7.2: Auswirkungen der Variation des Bhabhaschnittes (vgl. (5.2) und
Abbildung 5.5).

Um sicherzustellen, dafl das Ergebnis nicht durch Schwankungen der Operationsbe-
dingungen des Detektors beeinflufit wurde, wird die Datenmenge in 2 etwa gleichgrofie
Teil-Datenmengen getrennt. Werden diese Teil-Datenmengen der Analyse zugrunde ge-
legt, so ergeben sich fiir R Werte von 3.47 und 3.44. Diese Werte stimmen innerhalb des
statistischen Fehlers, der bei diesen Teil-Datenmengen 1% betragt, miteinander tiberein.
Gleichwohl wird aufgrund moglicher Schwankungen der Operationsbedingungen ein sy-
stematischer Fehler von 0.5% angenommen.

7.2 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der normierte hadronische Wirkungsquerschnitt R bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 9.36 GeV bestimmt. Es ergab sich:

R =3.46 £ 0.03 £ 0.10

Der statistische Fehler von 0.7% ergibt sich aus der quadratischen Addition der folgen-
den Fehler:

o Der statistische Fehler der Luminositatsbestimmung von 0.3% (vgl. Abschnitt 4.2).
o Der statistische Fehler der Datenselektion von 0.6%.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers von 2.9% werden folgende Beitrage
berticksichtigt:

o Ein systematischer Fehler von 1.8% bei der Luminositatshestimmung (Abschnitt
4.2,[10]).

Der Fehler der Untergrundabschatzung von 1.3% (Abschnitt 5.4).

Ein Fehler von 1.5% bei der Bestimmung des Produktes aus Akzeptanz und Strah-
lungskorrektur ¢(1 + &) (Abschnitt 6.3).

Die Unsicherheit von 1% bei der Priifung der Konsistenz der Analyse durch eine
Variation der Selektionskriterien (Abschnitt 7.1).

e Eine Unsicherheit von 0.5% durch mégliche Schwankungen der Operationsbedin-
gungen des Detektors (Abschnitt 7.1).
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Diese Beitrage werden als voneinander unabhangige Gaufische Fehler angesehen, so
daB eine quadratische Addition gerechtfertigt ist. Der systematische Fehler wird durch
keinen Einzelbeitrag dominiert. Eine deutlich Reduzierung des Fehlers setzt wesentliche
Verbesserungen sowohl bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen, als auch bei
der Generierung von gg-, und v7-Monte-Carlo-Ereignissen und bei der Simulation des
Detektors voraus.

Diese Arbeit stellt die bisher genaueste Bestimmung des hadronischen Wirkungs-
querschnitts R bei einer Schwerpunktsenergie von etwa 10 GeV dar. Das Ergebnis
stimmt innerhalb der Fehler mit anderen Messungen von R bei vergleichbaren Schwer-
punktsenergien iiberein, wie aus Tabelle 7.3 ersichtlich wird.

Experiment V3| GeV] R
PLUTO [20] 94 |367:0.23+029
DASPI [23] 95 |373£0.16+0.28
DESY-Heidelberg [23] 9.4 3.80 +0.70
LENA |20 9.1-9.5 3.34 + 0.09 + 0.18
CUSB (23 10.4 3.63 + 0.06 + 0.37
CLEO |20 10.4 3.77+ 0.06 + 0.24
Crystal Ball [20] 9.30 | 3.480.04 £0.16
ARGUS (diese Arbeit) | 936|346+ 0.03 % 0.10

Tabelle 7.3: Vergleich von Ergebnissen der Bestimmung von R bei Schwerpunktsener-
gien von etwa 10 GeV.

Die Bestimmung der QCD-Kopplungskonstanten a, bei Beriicksichtigung von Pro-
zessen einschlieBlich 2. Ordnung (2.8) ergibt:

,(9.36 GeV) = 0.11 + 0.09

Der Wert der Kopplungskonstante a, ist sbhangig von dem Skalenparameter A%’ (16]:

Q) = 127 ,_ 8183 - 19n,) In[ln(Q?/A%2")]
' (33 _2n)m(@/ACD) | (320 In(QY/AZY

Somit ergibt sich:
471
4 _
A= (29 0 ) MeV

Die Vorteile einer a,-Bestimmung mit Hilfe des Wertes R liegen in der Modellunab-
hingigkeit der Messung von R und der zuverlassigen theoretischen Berechnung der
QCD-Korrektur (vgl. Abschnitt 2.3). Ungliicklicherweise ist die Korrektur durch Effekte
der starken Wechselwirkung nur wenig grofier als der Mesfehler, so daB die Ergebnisse
fir a, und A} mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Im Rahmen der Fehler

stimmen die Resultate mit denen anderer Messungen iiberein [1],(24].
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