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Abstract

This thesis investigates radiative T(1S) decay. The data analysed were taken
with the Crystal Ball detector at DORIS in 1982/83 and in 1984. The corresponding
integrated luminosities are 11.3pb" " und 22.6pb ' respectively. The first data sample
showed evidence for a narrow state in radiative T(18) decay at about 1 GeV photon
energy. The mass of this previously unknown stale, called ¢, is 8.3 GeV/e?  The
branching ratio for l,Iu-.d('('ny B(Y(1S) —» x¢) - B(¢ » hadrons) is measured to be
(5.0 & 1.44 1.9) - 10 % The first error is statistical, the second systematic. In 1981
a second run was done to conlirm, or to rule out the existence of such a new state
The 1 GeV photon line did not repeat. Some technical problems, which appeared
in the second run, cannot explain the disappearance of the line in the inclusive
photon spectrum. The second data alone gives an upper limit of the branching ratio
B(YQS) -+ v¢) - B¢+ hadrons) < (1.8 4 0.7) - 10 * at 90% C.L.. Combining all
data an upper limit for narrow states in the mass range from 7.2 1o 89 GeV/e? has
been obtained. The expected branching ratio for a standard Higgs state in this mass

range is well below the obtained limit.
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1. Einleitung

Die Hochenergiephysik versucht, Symmetrien in der Vielzahl bekannter Teil-
chen zu finden und die Wechselwirkung elementarer Teilchen in einheitlicher Forin
20 beschreiben. Bei der Suche nach den elementaren Bausteinen der Materie stieB
man zu immer kleineren Gebilden vor. Der bislang letzte Schritt in dieser Rich-
tung begann mit der Entdeckung, daB das Proton nicht punkuormig ist [1). Man
glaubt heute, dalh dic clementaren Teilchen die Leptonen und die Quarks sind. Die
bekannten Leptonen sind das Elektron, Myon, Tau-Lepton und dic zugcehorigen Neu-
trinos. Die verschicdenen Quarks werden up, down, strange, charm, bottom und top
genannt. Baryonen, z.B. das Proton und das Neutron, bestehen aus drei Quarks,
NMesonen, z.B3. das Pion, bestehen aus einem Quark und einein Antiquark. Uin die
Struktur der Teilchen und ihrer Wechselwirkung mit immer besserer Auflésung zu
untersuchen, sind gemiB der Heisenbergschen Unschirferelation Ap - Ax = h imner
groBere mpulse, d.h. Energicn, notwendig. Die bendtiglen hohen Energien konnen
sur mit Teilchenbeschleunigern erreicht werden, insbesondere mit den heate verwen-
deten Speicherringen. Elektron-Positron Speicherringe haben cine sehr geringe En-
3

erpicunschirfe von typisch etwa 10 AuBerdem kénnen bei ciner Blektron-Positron

Vernichtung in ein virtuelles Photon nur Zustande mit den Quantenzahlen des Pho-

Lons, d.h. 4” { ] 5 (‘l‘/,uu[U werden.

GroBe Fortschritte i Verstindnis der Wechselwirkung zwischen Quarks wurden
durch die Entdeckungen der J/¢-Resonanz 1974 [2) und der T-Resonanzen 1977 [3)
crmdglicht. Die J/¢-Resonanz ist der Spin S = 1 Grundzustand ciner Familie von
Mesonen, die alle aus cinern charm-anticharm Paar bestehen. Dicse Familie wird in
Anlehnung an das Positronium Charmonium genannt. Die T-Resonanz ist analog
der Spin 5 1 Grundzustand des Bottomoniums, d.h. der Familie von bottom-
antibottom Zustinden. Die Zustinde mit Spin 5 = 1 und Bahndrehimpuls L = 0
haben dic Quantenzahlen des Photons, sie konnen daher am e "¢ -Speicherring in
relativ grober Rate erzengl werden. T Bottomonium werden diese Zustinde mit

T(18), Y(25), T(38), T (4S) oder auch T, 1,07, T bezeichnet. Nichtrelativis

Potentialmodelle konnen diese beiden Quarkonia aufgrund der groen Masse des

ische

charm b.zw. bottom Quarks recht gut beschireiben. Durch Untersuchungen von
Ubergangen zwischen verschiedenen Zustinden konnen die Krafte zwischen Quark

und Antiquark studiert werden.

Fin weiterer inleressanter Aspekt besonders der T(15)-Resonanz ist, da in ra-




diativen Zerfallen T(1S) » v X nach neuen Teilchen gesucht werden kann. In den
analogen Zerlillen der J/¢-Resonanz wurden iehrere nicht erwartete Zustande  das
¢(1440) (4], 0(1690) (5) und das €(2220) (6)- gefunden. Die Crystal Ball Kolla-
boration fand 1983 im Encrgiespektrum inklusiver Photonen hadronischer Ereignisse
eine monochromatische Photonlinie. Dies wurde als Hinweis aul die Existenz cines

vorher unbekannten Teilchens ¢ mit einer Masse von 8.3 GeV/e? gedeutet. Diese

Hinweise konnten in ciner weiteren Datennahme nicht bestatigl werden.

Das erste Kapitel dieser Arbeit fahrt zunachst kurz in das Standardimodell der
Teilchenphysik ein, das zweite stellt die wesentlichen an cinem ¢! ¢ -Speicherring
beobachtbaren Reaktionen vor. In den niachsten Abschnitten werden das Experi
ment, die Datennahine und Datenaufbereitung sowie das analysierte Datensample
beschricben. Die Kriterien zur Selektion von Photonen in hadronischen Freignis-
sen sind im daraufl folgenden Kapitel zusamimengestellt.  AnschilieBend werden die
1982/1983 und 1984 genommenen Daten zunachst getrennt analysiert und aul ihre
Giltigkeit hin uberproft. Nach Zusammenfassung aller Daten wird eine obere Grenze

fur Zesfalle Y(1S) -+ 4N, X' Hadronen bestimmt,

II. Theoretische Grundlagen der Teilchenphysik

Die Teilchenphysik untersucht Figenschaften elementaser Teilchen und studient

deren Wechselwirkungen. T Standardiodell der Teilchenphysik bestehit alle Ma-

terie aus Quarks, Leptone

, Austauschbosonen, und moglicherweise cinem skalarcm
Teilchen, dem Higgs. Das Quarkmodell beschreibt die Eigenschalten der Quarks, den
Bausteinen aller bekannten Hadronen. Die Wechselwirkungen der Teilchen unterem-
ander werden durch die Quantenchromodynamik, dic elcktroschwache Wechselwir-
kung und die Gravitation beschricben. Die Gravitation spiclt bei Experimenten der
Teilchenphysik keine Rolle, da ihie Auswirkungen bei den zur Verfigung stehenden

Energien klein sind.
I1.1 Das Quarkmodell

Das Quarkimodell wurde 1963 von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagen (7). In
dicsem Modell lassen sich alle bekannten Hadronen aus Quarks und deren Antiteil-
chen, den Antiquarks aufbauen.  Experimentell nachgewicsen sind finf Quarkfla-
vours : up (u), down (d), strange (s), charm (¢}, und bottom (b). Fir den geforderten

sechsten Quarkflavour top (1) gibt es erste experimentelle Hinweise [8).

Die Quarkltavours werden durch interne additive Quantenzahlen charakterisiert.
Das up und down Quark haben nahezu gleiche Masse, sie werden daher in ein Iso-
spindublett mit 1= 1/2 cingeordnet. Das up Quark hat Iy 11/2, das down Quark
Iy = - 1/2. Das strange Quark trigt Strangeness S= - 1, das charm Quark Charm-
ness C= 11, das bottomn Quark Bottomness B= 1, und das top Quark Topness
T i1 Die Quantenzahlen [ir Antiquarks haben das jeweils entgegenpesetzie Vor-
zeichen. Fxperimentell findet iman, dal die starke Wechselwirkung diese Quanten-
zahlen erhale. Die elektromagnetische Wechselwirkung kann zwar den Gesamtisospin
| verletzen, erhilt jedoch dessen diitte Komponente by, sowie die anderen Quanten-
zahlen. Die schwache Wechselwitkung kann alle diese Quantenzahlen verletzen, der
lsospin kann jedoch nurum Al 11T oder 41/2, die anderen Quantenzahlen uim AS,

AC, ADB, AT - 0, 11 geandert werden.

Alle Quarks haben Spin 1/2, chenso wie die Leptonen. Das d, s, b Quark tragt
Ladung - 1/3 der Elementarladong, das u, ¢, L Quark 12/3. Jedes Quark kot
in drei Zustanden, rot, .gron und Llau genannt, vor [9).  Antiquarks tragen die
entsprechenden Auntifarben. Bs werden keine freien Quarks, sondern nur gebundene

Zustande aus mehreren Quarks beobachtet, Dieser Umstand 1aBe sich erkliren, wenn
f



man fordert, daB beobachtbare Teilchen Farbsinguletts scin missen.  Die beiden

cinfachsten Moglichkeiten, ¢in farbneutrales Hadron zu bilden, sind :

Mesonen @ Diese bestehen aus je einem Quark und cinem Antiquark. Durch die
Paarung von Farbe und Antifarbe ergibt sich cin farbneutraler Zustand, d.h.

ein Farbsingulett.

Baryonen : Diese bestehen aus drei Quarks. Jedes Quark tragt eine andere Farbe,
so dal sich insgesamt wieder ein Farbsingulett ergibt. Analog bestehien Anti-

baryonen aus drei Antiquarks.
1

Hadronen mit mchr als drei Quarks oder einem Quark-Antiquark-Paar wurden noch

nicht beobachtet.

Die sechs Quarkflavours werden zusammen mit den sechs bekannten Leptonen

€7, Ve, i, v, 7, vy indrei Generationen gruppiert :

1.Generation : d,, d,, dy, u,, u,, up, ¢, 1,
» Gy G0, g »

2.Generation @ s,, s,, s, ¢, Cyg, Cly 7, V

"

3.Generation : by, by, by, G, ty, Ly, 77, v,

Innerhalb jeder Generation verschwindel die Summe der Ladungen aller Teilchen.
Alle natirlich vorkomunende Materie ist aus Fermionen der ersten Generation aulge-

baut.

11.2 Die Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik (QCD) beschreibt die Wechselwirkung zwischen
Quarks [10). Die QCD ist ebenso wie die Quantenclektiodynamik (QLD) eine Kich
theorie. Die Wechselwirkung ist invariant gegen lokale SU(3)¢ o, Bichtianslonma
tionen. SU(3) Transformationen sind nicht abelsch, i Gegensatz zu den abelsclien
U(1) Eichtransformationen der QED. Die Wechselwirkung wird dureh den Austausch
von acht masselosen Eichfeldquanten mit Spin 1, den Gluonen, beschrichen,  Die
Gluonen koppeln an die Farbladung der Quarks. Aufgrund der nichtabelschen Struk-
tur der QCD tragen die Gluonen selbst Farbladung, daher gibt es auch eine Gluon -
Gluon - Wechselwirkung. Die elementaren Vertizes der QCD sind der Quark-Gluon
Vertex, der Drei-Gluon Vertex und der Vier-Gluon Vertex (s- Bild 1), An jedem

Vertex wird die Farbladung erhalten.

Liine wesentliche Bigenschaft der Quantenchromodynamik ist die asymptotische

29999000

Quark-Gluon Vertex Drei-Gluon Vertex Vier-Gluon Vertex
AbLbildung 1 @ Vertizes der Quantenchromodynamik

Freiheit der QCD. Dies heiBt, daB die Wechselwirkung zwischen Quarks schwa-
cher wird, wenn deren Ipulse groBer werden, oder, aquivalent dazu, die Abstande
klciner werden. Dies rechtfertigt bei hohien Energien die Entwicklung von Prozessen
der QCD in cine Storungsreihe.  Andererseits vermutet man, dafl beim Versuch,
zwei Quarks zu trennen, die Feldenergie zwischien diesen so stark zuninunt, dab es
bei einem bestimmten Abstand energetisch ginstiger wird, durch Erzeugung eines

Quark-Antiquark-Paares ein neues Meson zu bilden (Quark- Confinement).

Aulgrund der Selbstwechselwirkung der Gluonen sollte es Teilchen geben, die
nur aus Feldenergie bestchen [11). Diese Gluonenballe sind ebenso wie Hadronen
Farbsinguletts. Alle ladungsartigen Quantenzahlen sind null, d.h. sie sind elektrisch
neutral und haben lsospin 10, S=C=B=0 (s. Kap. 11.1). In viclen Modcellen liegen
die Massen der leichtesten Gluonenbille im Bereich zwischen cinem und drei GeV /c?
mit Zerlallsbreiten in der GroBenordnung von 10 MeV. Man crwartet, Gluonenballe in
Reaktionen zu finden, bei denenin Zwischenzustanden mehrere encrgierciche Gluonen
aultreten. Fine solche Reaktion ist der Zerfall schwerer Quarkonia in zwei Gluonen
und ¢in Photon (s. Kap. 111.2).  Finige Kandidaten Gr Gluonenbillle wuarden in
radiativen Zerfillen der J/y-Resonanz gefunden.  Bei keinem dieser Zustiande st

jedoch die Interpretation als Gluonenball gesichert (12].




11.3 Die elektroschwache Wechselwirkung

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung wurde von Glashow,
Salam und Weinberg entwickelt (131, Dieses Modell beschireibt die elektromagneti-
sche und die schwache Wechiselwirkung in einheitlicher Form. 15s ist cine nichtabel-
sche Eichtheorie, die invariant gegen lokale SU(2)x U(1) Translormationen ist. s
gibt vier Eichfeldquanten mit Spin 1 @ W W Z2° 4 Das W' und W™ tragen
eine positive bzw. ncgalive clektrische Elementarladung, das 2° und das Photon
sind elektrisch neutral. Die Theorie unterscheidet zwischen Fermionen verschiedener
Helizitat. Linkshandige Fermionen werden zu schwachen Isospindubletts zasammen-
gefaBt, rechishindige Fermionen werden als schwache Isospinsinguletts angeordnet.

Die Fermionfelder der ersten Generation von Teilchen sind

v, w, uy uy, _ ’ 1
(f )1,‘ (d’r)L' (11:;)1‘ (-”;,)l,, e (uedms (oo (wedie (43, (’I;)"" () r

Der Index L bzw. R gibt die Helizitat an. Die Fermionflelder der zweiten und dritten
Generation sind analog. Die Quarkfelder d', s', b sind Linearkombinationen der

Masseneigenzustande des d, s und b Quarks [14).

Die geladenen Vektorbosonen koppeln nur an linkshindige Fermionen. Strahlt
z.B3. cin d) Quark cin W ab, so wandelt es sich in ¢in v, Quark win. Durch die
Mischung der Masseneigenzustinde gibt es auch Uln:u;ﬁngc wwischen verschiedenen
Generationen. Das Photon und 2°-Boson koppeln an links und rechtshandige Fer-
mionen, das 729 jedoch mit unterschiedlicher Kopplungsstarke. Da die SU(2) eine
nichtabelsche Gruppe ist, gibt es analog zur QCD auch Wechselwirkung der Fich-
feldquanten untercinander, wobei das Photon nur mit den geladenen Vektorbosonen

wechselwirkt.,

Neben den Vektor- und Fermionfeldern gibt es ein skalares Feld @ Dicses skalare
FFeld hat ¢inen von Null verschiedenen Vakuumerwartungswert ¢, von 17% GeV. Die
Anregungen des Higgsfeldes @ werden mieist mit o bezeichnet.  Das Iiggsfeld ¢
kann damit geschricben werden als ¢ = ¢, 1 . Das Quant des @-Feldes st das
Higgs-Teilchen H?. Es hat Spin 0 und ist elektrisch neatral. Durch Kopplung an das
skalare Feld @ erhalten die Fichfeldguanten mit Ausnahme des Photons cine zu &,
proportionale Masse. Fin grofier Frfolg der Theorie war, dal die W' W und 72°-
Bosonen bei den von der Theorie vorhergesagten Massen (18] (i iy = B3
GeV, mz. = 94 GeV) am pp Collider bei CERN gelunden wurden {16]. Die

Massen der Fermionen werden durch Yukawa-Kopplung an das Feld ¢ cingefiihrt

Die Kopplungsstirke ist die Masse des jeweiligen Ferinions. Diese Kopplungsstarken

sind [reie Parameter der Theorie

Die Masse des Higgs wird vou der Theorie nicht festgelegl. Fine weitere we-
sentliche Bestatigung der Theorie wire die Entdeckung des Higgs Teilchens., Eine
Moglichkeit das Higgs nachzuweisen bicten radiative Zerlalle schwerer Quarkonia.
Ist das Higgs 1° leichter als als das T(15)-Meson, so ist der Zerfall T(1S) - 411°
(s. Bild 2) erlaubt [17] :

b ¥ b e
—— R
+ )
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b e b ¥

Abbildung 2 2 Zerfall des Y(1S) v e Higgs Teslchen

I Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung Bt sich wegen der

bekannten Kopplungen die Zerlallsbreite fir diesen Zerfall berechnen (18]

(Y 1Y) (:Fm!l (l mtf!“>

|
l‘(T vty ) ‘l\ﬁznu (]

2
m )

Gp 2 Fermikonstante (Gp o 1210 ® GeV ?)
a : Feinstrukturkonstante
my, mpe : Masse des T, 11
Setzt man die Masse des Higgs zu Null, so ergibt sich als obere Grenze fir das
Verzweigungsverhiltnis

BY A4l =810 > B(Y vputpy)=2-10 " (2)

Aulgrund dieses kleinen Verzweigungsverhaltnisses ist es experimentell schwierig, das
Higgs Teilchen nachzuweisen bzw. anszuschlieBen, daB seine Masse kleiner als die des

T-Mesons ist.
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I1.4 Supersymmetrische Theorien Analog den Gluonenbillen der QCD soll es gebundene Zustinde aus zwei Gluinos

geben.  Falls die Ruhmasse des Gluinos my kleiner als 4.5 GeV/c? ist, kénnen

L o . . Gluinobille in radiativen T(1S)-Zeifallen erzeugt werden (22]. Das fir diesen Zerfall

Die Quantenchromodynamik, die elektroschwache Wechselwirkung und die allge-

> : s s s . . 5.3 -5 o - &

. . o L . N . . . berechnete Verzweigungsverhiltnis liegt im Bereich von 10 107", Es wird damit

meine Relativititstheorie stimmen zwar mit bisherigen Experimenten tibercin, sind L. . o G . N . .

i L . . o schwierig sein, die Fxistenz eines solchen Zustands auszuschlieBen bzw. nachzuweisen.
jedoch recht unterschiedliche Beschreibungen der Wechselwirkungen. Das Ziel der
Teilchenphysik ist eine cinheitliche Beschreibung aller Wechselwirkungen. In ver-
einheitlichten Theorien bereitet es Schwierigkeiten, die Masse des skalaren Higgs
Teilchens kleiner als ein TeV/c? zu halten [19, 20]. Supersymmetrische Modelle
haben dieses PProblem nicht. Die Supersymmetrie ist eine neue Symiunetrie, die Fer-
mionen und Bosonen miteinander verknaft. Far jedes Teilchen wird die Existenz
cines supersymmetrischen Partners gelordert. Das Teilchen und der zugehorige su-
persymmetrische Partner haben cinen um 1/2 unterschiedlichen Spin. So gehért 2.3,
zu jedem Fermion mit Spin 1/2 ein skalares Teilchen. AuBerdem besteht in super-
symmetrischen Theorien eine Verbindung zwischen zwischen lokal supersymmetri-
schen Transformationen und Raum-Zeit-Transformationen. Man hoflt, Gber diese
Verbindung cine einheitliche Beschreibung aller Wechselwirkungen einschlieBlich der

Gravitiation zu finden.

Die supersymunetrischen Partner bekannter Teilchen sollen Massen kleiner als
cin TeV/c? haben, cinige kdnnen sogar wesentlich leichter sein. Die skalaren Teilchen
werden nach ihren Spin 1/2 Partonern benannt: zum Elektron gehort das Selektron,
zum Quark das Squark. Die neuen Fermionen mit Spin 1/2 heillen Photino, Gluino,
Wino, Zino und Iiggsino (oder auch Shiggs). Zum Austauschquant der Gravitation,
dem Graviton mit Spin 2, gehort das Gravitino mit Spin 3/2. Mit Ausnabme des
Spins hat c¢in Teilchen und sein supersymmetrischer Partner gleiche Eigenschalten
und Wechselwirkungen. Squarks tragen ebenso wie Quarks diittelzahlige Ladung
und kommen in drei Farbzustinden vor. Da Squarks die gleiche Wechselwirkung
wic Quarks haben, gibt es relativ verlaBliche Vorhersagen tiber die Erzeugung von
Squark-Antisquark-Paaren in ¢! e -Reaktionen [20). Squarks kénnen auch gebun-
dene Squark-Antisquark-Zustinde (Squarkonia) bilden [21). In ¢'e¢ -Annihilation
lassen sich jedoch nur Zustiinde mit Gesamtdrehimpuls J o 1 erzeugen. L Squar-
konium sind dies die P-Zustande mit Bahndrehimpuols L1 Berechnete Wirkungs
querschnitte hierfir zeigen, daB es sehr schwierig ist, Squarkonium Zustindeine¢'e -

Reaktionen zu finden.

Die supersymmetrischen Spin 1/2 Partner der Gluonen, Gluinos ¢ genannt,

tragen ebenso wie Gluonen Farbladung., Gluinos wechselwirken stark miteinander.




I11. Reaktionen am e'e -Speicherring

In diesemn Kapitel werden die wichtigsten Reaktionen vorgestellt, die an cinem
ete  -Speicherring zu beobachten sind. Zuerst werden Reaktionen beschrichen, die
unabhingig von der Schwerpunktsenergie stattfinden. Danach wird die Erzeugung

und der Zerfall schwerer Vektormesonen behandelt.

111.1 Reaktionen im Kontinuumn

Diese Reaktionen werden durch die Quantenclektrodynamik beschricben®. Die
QED beschreibt die Wechselwirkung geladener Fermionen durch den Austausch von
Photonen. Dic Stiarke der Kopplung zwischen Photon und Fermion wird durch die
elektrische Ladung der Fermionen bestimmt. Die Kopplungskonstante der QED ist
die Feinstrukturkonstante o :

e o ()

Aneche 137

¢ - Elementarladung
¢ Lichtgeschwindigkeit
h ;'ﬂ Ch o Plancksches Wirkungsquantum
¢, o Dielektrizitatskonstante des Vakuums

Der einfachste aller QIND Prozesse ist die Vernichtung von Elektron und Positron
in cin virtuelles zeitartiges Photon und anschlicBende Frzeugung eines Myon- oder

Tau-Paares :

oR ¢
AAAAAAAA
(€ g, 7)
(ll
e
Abbildung 3 Feynmangraph der Lepton Paar Produktion

PRorrekturen aulgrund der schwachen Wechselwitkung sind bei Schwerpunkisenergien von etwa

10 GeV zu vernachlissigen

10

Der dillerentielle Wirkungsquerschnitt j’f’i fiir diese Reaktion in niedrigster Ord-

nung Storungsrechnung, d.h. der Ordnung o, ist [23]):

tlu(c Ve gty ) “'2
dfl .15/’{(1 tcos®0) 4 (1 ﬂz):;lnlo} (1)
Vs o Gesamtenergic im Schwerpunktssystem
A =2 ,v : Geschwindigkeit des Leptons

0 Winkel zwischen einlaufendem Elektron und auslau-

fendem Lepton
Ist die Gesamtenergie im Schwerpunktssystem wesentlich groBer als die Ruh-
masse der erzeuglen Leptonen, so gilt ¢

na’ Wb GeV?
alete ' ) = Oy = = 86.R, vl
3s

(5)

S

Eine weitere Reaktion amn ¢'e -Speicherring ist die Bhabha-Streuung ete -
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\\ ”~
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Abbildung 4« Feynmmmangraphen der Bhabha-Streuung

Der erste Graph beschreibt die Streuung von Elektron und Positron durch Aus-
tausch eines virtuellen Photons. Der zweite Graph ist identisch zur Leptonpaarpro-

duktion. Der dillerenticlle Wirkungsquerschnitt fir Bhabha-Streuung ist :

do(e'e vele ) ol ()'4 | s? ; 2/["‘ ; q"l 1 gt (6)
LY / . 5
df 28 q* q%s s
q? s :;i||2()/2



" = —s-cos?0/2
0 : Streuwinkel des Photons

Der erste Term beschreibt den Streugraph, der letzte den Annihilationsgraph, und

der miltlere ist der Interferenzterm beider Graphen.

Aufgrund des groBen Wirkungsquerschnitts dient die Bhabha-Streuung bei Iox-

perimenten am ¢’ e -Speicherring der Messung der Luminositit (s. Kap. 1V.2). Bei
Crystal Ball werden diese Freignisse zusatzlich zur Bichung des Energiedektors be-

nutzt.

Die Elektron-Positron-Vernichtung in zwei Photonen wird ebenfalls durch zwei

Feynmangraphen beschrichen.

i

Abbildung 5 : Feynmangraphen der et e -Vermehtung in zwer Photonen
ADeUnE o Y grajy g

Der differenticlle Wirkungsquerschnitt betrigt

do(e'e” 7)) a? (11 coso

dn s I cos*0

0 : Winkel zwischen cinlaunfendem Elektron und auslau-

fendem Photon

Die Ercignisse dieser Reaktion werden bei Crystal Ball cbenfalls zur Luiminosi

messung und Fichung des Encrgiedetektors benutzt.

Die Elektron-Positron-Vernichtung in Hadronen war eine der ersten Anwendun-
gen des Quarkmodells. Man spaltet die Irzeugung von Iadronen in zwei Teilpro-
1CSS¢C ©

Die Vernichtung von Elcktron und Positron in ¢in Quark-Antiquark-Paar.

Diese Reaktion ist bis auf die drittelzablige Ladung der Quiarks analog zus

Leptonpaarproduktion ¢'e - €'€¢7. Der Wirkungsquerschnitt fir die
Erzeugung eines gg-Paares ist daher bei Vernachlissigung der Rubinasse

des Quarks :

2
gi = Qg = ﬁ"ul‘ )

Qq : Ladung des Quarks in Einheiten der Elementarla-

dung.

Das Quark-Antiquark-Paar fragmentiert in Hadronen. s werden weitere
¢q Paare erzeugl. Diese bilden zusammen mit dem urspringhichen gq Paar
farbneutrale Hadronen. Da es keine [reien Quarks gibt, geschicht dieser

ProzeB mit der Wahrscheinlichkeit eins.

Der Wirkungsquerschnitt [ir die Elektron-Positron-Vernichtung in Hadronen er-
gibt sich durch Sumination iber alle energetisch moglichen Quarkflavours gy, multi-

sliziert mit der Anzahl der Farblreiheitsgrade Ne- -
| B [¢

of(e Ve v Hadronen) - N, Z:o(c' e = ql?]l) = Neoup 2: (")'tl (9)

49 qar

Bei Schwerpunktsenergion der T- Resonanzen lassen sich u,d,s,c Quarkpaare erzeugen
b FLLEEN )

und man crhilt

10 10
ofe'e s Hadronen) = 30, - 5 5 T (10)
Meist betrachtet man das Verhilinis ¢
o(ete” - Hadronen)

(11)

4|(¢fr‘c vt )

Lin Quarkmodell hangt der Wert tiie 22 nur von der Zahl der erzeugbaren Quarks ab.

1.2 Erzeugung und Zerfall schwerer Vektormesonen

Stitnmt die Gesamtencrgie im e’ e -Schwerpunktssystem mit der Masse M ei-
nes neutralen Vektormesons Voiiberein und hat dies die Quantenzahlen des Photons
JFT 1 , so zeigl der Wirkungsquerschnitt fiir alle ndzustande, in die das
Vektormeson zerfallen kann, resonanzartiges Verhalten. Die bekannten Vektormeso-

nen zerfallen uberwiegend in Hadronen. Der Wirkungsquerschnitt [ir die Reaktion




etem —+ V — Hadronen ist energicabhiangig und wird durch die Breit- Wigner Reso-
nanzkurve gegeben :
3n [
ofe*e” -V -y Hadronen) = ~ - - e’ had -
s (Vs M4 I,

(12)

I'ce : Zerfallsbreite fir den Zerfall in ¢ e

Phaa © Zerfallsbreite fir den Zerfall in Hadronen

Utue - totale Zerlallsbreite des Vektormesons, d.h. Sumine

uber alle Zerfallsbreiten

Die neutralen Vektormesonen mit J¥C = sind das p°(769 McV), w(783
MeV), $(1020 McV), J/(3097 MeV) und das T (9160 MeV), sowie deren radial
angeregle Zustinde. Das T(9160 MeV) ist der Spin ) Grundzustand ciner Teilchen-
familic, dem Bottomonium. Diese Teilchen bestehen alle aus cinen L und einem b
Quark. Das Anrcgungsspektrum dieser Familie istin Bild 6 gezeigt. Die spektrosko-
pische Bezeichnung der Zustande geschicht nach der Notation n SV L, wobei n die
Radialquantenzahl, S der Spin, L der Balindrehimpuls, und J der Gesamtdrehim-
puls des Zustands ist; der Balimdrehimpuls Lowird analog zur Atomphysik mit 5,
P, D fiir L0, 1, 2 angegeben. Nur Zustande it JUC o doh. die ntsy und

e “Reaktionen

Gber relativistische Korrekturen die n® Dy Zustande, lassen sich in ¢
direkt erzengen. Der Nachweis der anderen Zustinde erfolgt durch Nachweis cines

Ubergangs vou cincm hoheren *Sy Zustand aus.

Der Zerfall cines Vektormesons ist aul drei Avten moglich :

(a) st das Vektormeson nicht der Grundzustand des g@-Systems, so kann es
durch Aussendung von Photonen oder Gluonen in einen encsgetisch niedri-

geren Zustand ubergehen.

(b)  Zweig erlaubte Zerlalle [24] : (5. Abbildung 7a)
Zerfall des Vehtormesons in zwei Mesonen ohne Annihilation des Quark-
Antiquark Paares durch Erzengung eines leichten gg-Paares. Dieses Prozel
istenergetisch nur méglich, wenn die Masse des Vektormesons groBes als
die Summe der Massen der beiden Mesonen ist. Diese Fnergieschwelle wird

Flavourschwelle genannt.

(¢)  Zweig unterdrickte Zerfalle @ (s. Abbildung 70)

Annihilation des gg-aares in ein virtuelles Photon, oder in drei Gluonen

300 |-

800 |-

700 |-

600 -

300 |-

400 |-

300 |

200 |-

100 |-

-100 |-

Abbildung 6 Anregungsspektrum des Bottomoniumns

(2) i (v)

Abbildung 7 © Zweig erlaubter (a) und Zweig unterdrickter Zerfall (b) eines schwe-
ren Vektormesons am Bespiel der ¢-Zerfalle.



oder in cin Photon und zwei Gluonen’. Das virtuelle Photon materialisiert
durch Erzeugung cines Quark-Anliquark-Paares oder eines Leptonpaares
analog zu den Reaktionen im Kontinuum (s. Kap. l1.1).  Die Gluonen
malterialisieren in Hadronen. Dies wird Fragmentation genannt.

Die Zerfallsbreite fiir Zweig unterdriickte Zerfalle ist wesentlich kleiner als

fir Zweig erlauble Zerfille.

Das T(1S)-Meson licgt unterhalb der IFlavourschwelle. Daher sind nur Zerfalle
nach (a) und nach (c¢) moglich. Der Ubergang in den 1'S, bb-Zustand my, hal cine
sehr kleine Zerfallshreite. Die wesentlichen Zerfille der T(18)-Resonanz sind daher
die Annibilation des bb-Paares in drei Gluonen, zwei Gluonen und cin Photon, oder

cin Photon. Die totale Breite der T(18)-Resonanz I ist gegeben durch
Vot = Pygg 4+ Togg F 3Fee 1 g5 (13)

wobei I'yy, die Partialbreite [ir den Zerfall in drei Gluonen, Iy, die Partialbreite
fir den Zerfall zwei Gluonen und ein Photon, 31 die Partialbreite fiir den Zerlall in
Leptonpaare und l',” 1, die Partialbreite fir den Zerfall in Quark-Antiguark-

Paare (Vakuumpolarisation) ist. Die hadronische Breite 'paa ist
Ppaad = Pz 4 Tggg 4 Tagg = Feot() 3B,,) (14)

wobei B, = Byy = Bee  VeefVror ist.

Die totale Breite der T(18)-Resonanz ist wesentlich kleiner als die Boergicaul-
16sung eines ¢! e -Speicherrings und damit die beobachtete Breite der Resonanz.
Die Fliche unter der Resonanzkurve bleibt bei dieser experimentellen Verbreiterung
erhalten. Aus ciner Messung des hadronischen Wirkungsquerschnitts sowie 13, Jiit

sich die totale Breite bestimmen [26].

ll)(r /u[nll in cin Gluon ist wegen Erhaltung der Farbquantenzahl verboten. Der Zerfall cines
Vektormesons mit J17C 1 in zwei massclose Gluonen oder PPhotonen ist wegen Erhaltung des
Gesamtdrehimpulses und der Panitit [25) verboten Es miissen dahier mindestens deer Gluonen

auageaandt werden Ealaubine jodoch auch dos Zeafall s oo Clucncn aondd cin Phaton
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I1V. Das Crystal Ball Experiment.

In den folgenden Abschnitten wird der DORIS-Speicherring und der Crystal Ball

Detektor sowie das Verhalten von Teilchen in diesem Detektor beschrieben.

I1V.1. Der DORIS-Speicherring.

Fe Speicherring DORIS wurde Anfang der siebziger Jahire konzipierl und

Der ¢
aul dem Gelinde des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY) in Hamburg ge-
baut. Der urspriingliche Aufbau bestand aus zwei getrennten, ubercinanderlicgenden
Ringen zur Speicherung der Elektron- und Positronstrahlen, daher der Name DOp-
pelRIngSpeicher. Die beiden Ringe kreuzten sich in zwei Wechselwirkungspunkten
unter kleinern Winkel. Mit diesern Aufbau konnten Schwerpunktsenergien bis zu

etwa 6 GeV erreicht werden.

ZDESY ~
—ac -

e’

& O\ ﬂﬂHIS\‘

PIA@? R SPRROUS o

CB
o § HASYLAB

Abbildung 8 : Schematischer Aufbau des Speicherrings DORIS und der berden Ex-
pervmente ARGUS und Crystal Ball.

Nach Entdeckung der Y Resonanzen in der Verteilung der invarianten Masse von




w1t und 7 aus der Reaktion pt (400GeV ) +(Cu, Pt) -+ p* 1+ X [3) beschloB man
die maximal erreichbare Schwerpunktsenergic aufl ctwa 10 GeV zu erhidhen. Hierza
wurde der Doppelring in ¢inen Einzelring umgebaut, und es wurden zusatzliche Hohl-
raumresonatoren installiert. lin Jahr 1981 wurde DORIS erncul modernisiert. Durch
cine Modifikation der Ablenkmagnete und den Einbau weiterer Hohlraumresonato
ren erreicht DORIS 11 nun Schwerpunktsenergien bis ctwa 11.2 GeV, d.h. es konnen
Daten auch aufl dec Y(45) Resonanz (10.57 GeV) genommen werden. Gleichzeitig
wurde die Luminositit durch den Einbau von Mini-#-Quadrupolmagneten nahe der
Wechselwirkungszone ethoht (27). Einige Parameter von DORIS 1 sind in Tabelle

I zusammengestellt.

Ringuimfang 288

Umlaullrequenz = | MHz

Maximaler Strahlenergie 5.6 GeV
Maximaler Strahlstrom 50 mA
typische Luiminositat = 1-10Mem 25 !

GréBe der Wechselwirkungszone (0, x 0y x 02) | (1 2 0.1 2 17) mn® (28]

typische Dauer ciner ¢! e -Fallung 1-2 Stunden

Tabelle 1 : Wesenthiche Parameter des ete” -Spercherrings DOIRLS.

1V.2. Der Crystal Ball Detektor

Der Crystal Ball Detektor ist ein kompakter Detektor ohne Magnetfeld. Er st
spezialisiert aul den Nachweis und die Energicmessung von Photonen im Bnergie
bereich von wenigen MNMeV o bis zu einigen GeV. Die Energicmessung der eleklroma-

3 6 3 3
gnetisch schauvernden Photonen und Elektronen' geschieht im aus Natrivmjodid be-
stehenden Energicdetektor. Vom Weehselwirkungspunkt aus geschen liegen vor demn
Energicdetektor Driftkammern zur Unterscheidung geladener und neutraler Teilchen
g

Hnter Elektron wird in diesem Kapitel nniner sowohl das negativ geladene Elektron als auch sein

positiv geladenes Antiteilchen verstanden

sinige Meter voin Wechselwirkungspunkt entfernt befinden sich oberhalb und seitlich
des Energiedetektors Szintillationszililer zur Messung der Flugzeit. Ein unter klei-
nem Winkel zur Strahlachse anlgestellter Luminositatsimonitor sorgl fur eie schnelle

Bestimmung der Luminositit. Der Aufbau des Detektors mit Ausnahme der Flug-

zeitzahler st in Bild 9 pezeipt

CRYSTAL BALL

NaJ(Tl)
NalJ(Tl) Endkappe Drift -
kammern
Mini-g
Quadru-  Luminositdts- } Im -
pole Monitor

Abbildung 9 Der Crystal Ball Detektor (schematisch), ohne Flugzeatzahler.

Zur Beschreibung des Experiments wird ein rechtshindiges Kartesisches Koordi-
natensystem mit Ursprung im Wechselwirkungspunkt cingefihet. Die | z-Achse ist
parallel zur Flogrichtung der Positronen, die {y-Achse zeigt senkrecht nach oben,
und die ¢ x-Achse zeigt zur Nitte des Speicherrings. Neben diesem kartesischem

Koordinatensystem werden auch Zylinder- oder Rugelkoordinaten benutzt.

Der Energiedetektor besteht aus zwei Teilen, dem cigenthichen Ball, und zwei
Endkappen Der Ball besteht aus 672 Kristallen aus mit Thallium dotiertem Natri-

umjodid. Der Ball iiberdeckt 93% des gesamten Raumwinkels (ir ¢ ' ¢ -Reaktionen.

Die Lange der Kristalle von 40.6 ¢ entspricht 15.7 Strahlungslingen (s. Kap. 1V.3).
Elektromagnetisch schauernde Teilchen deponieren daher nahezuo ihie gesamte Ener-
gie im Ball. Das Energicaulldsungsvermogen [or Photonen und Elcktronen betrigt
(k) 2.71%

B VE(Gev)

; Das Winkelaullosungsvermégen des Energiedetektors [or clek-
tromagnetisch schauvernde Teilchen betrigt abhingig von der Energie des Photons
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bzw. Elcktrons, etwa 1-2°. Mininimal ionisierende Teilchen deponieren im Mittel
cetwa 210 MeV. Die Liange der Kristalle entspricht etwa ciner nuklearen Wechselwir-
kungslange, d.h. etwa 2/3 aller Hadronen haben o Ball eine hadronische Wechsel-
wirkung. I'iir eine kalorimetrische Encergiemessung von Hadronen ist der Ball jedoch
mit einer Wechselwirkungslinge zu dinn.

Die Endkappen bestehen cbenfalls aus mit Thallivin dotiertem Natrinmjodid. Sie
erweitern den dberdeckten Raumwinkel aul 98% von 4n. Die Dicke der Endkappen
variiert zwischen elwa zwei und fanf Strahlungslangen. Mit den Eadkappen konnen
daher die Energien von Photonen und Elektronen nichit gemessen werden. Sie werden
meist nur als Vetozihler gegen Teilchen nahe der Strahlrichtung benutzt.

Zicl bei der Konstruktion des Bnergiedetektors war, cinen méglichst homogenen,
modularen Energiedetektor zu bauen. Die Geometrie des Inergicdetektors (Ball)
geht von cinem lkosacder aus. Jedes der 20 gleichscitigen Dreiecke, den sogenannten
Major Triangles, wird in vier gleichseitige Dreiecke, den Minor ‘Triangles, unterteilt
(s. Bild 10). Die Eckpunkte jedes dieser 80 Dreiccke werden aul die den Tkosacder
cinhiillende Kugeloberlliche projiziert. Diese 80 neuen Drciccke werden nochimals in
neun gleichseitige Dreiecke geteilt und wieder aul die Kugeloberfliche projiziert. Man
erhalt einen nahezu kugelférmigen Detektor,der aus 720 pyramidenstumpl{Grmigen
Kristallen besteht. Um cinen DurchlaB fiir das Strahlrohr zu schallen, werden an
zwei gegeniiberlicgenden Stellen je 24 Kristalle entfernt, und die an den Durchlal
grenzenden Kristalle in cine besondere Form geschnitten. Diese Kristalle werden
Tunnelkristalle genannt. Die existierenden 672 Kristalle sind in zwei Hemispliaren
far Kristalle mit y > 0 bzwe. y < 0 geteilt. Die Kristalle ciner Hemisphare sind jeweils

in einem evakuierten Behalter untergebracht.

Die Driftkammern unterscheiden neutrale vou geladenen ‘Teilchen und messen
die Flugrichtung geladener Teilchen. Sie uigeben das Steahlrohe zvlinderformig. Da
der Crystal Ball Detektor kein Magnetfeld besitzt, genugl es, einige Punkte aul der

sen. Die Dreiftkammcern bestehen daher nur aus

Flugbahn geladener Teilchen zu me
drei bzw. vier (ab Mitte 1984) Doppellagen von Driltréhren. Fliegt ein geladenes
Teilchen durch ein Driltrohr, so jonisiert es lings sciner Bahn Gasatome. Die freige
setzten Elektronen wandern entlang dem elektrischen Feld zur Anode und erzeugen
durch StoBionisation weitere freie Elektronen. Die positiven lonen wandern zur Ka-
thode. In jedem Driltrohir ist als Anode ein Widerstandsdraht gespannt, als Kathode
dient die Hille des Driltrohires. Die Anodendriahte verlaulen parallel zur Strahlachue.
Der Azimutwinkel des Durchgangspunktes eines geladenen Teilehen dureh die Drilt-

kamimner ergibl sich aus der Nommer des angesprochen Drahtes. Zur BestGmumung der
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Abbildung 10 : Geomelric des Encrgiedetektors.

21




z-Koordinate wird die an beiden Bnden des Drahites abllieBende Ladung gemessen.
Aus dem Verhiltnis der beiden Ladungen wird die z-Koordinate des Durchgangs-
punktes des geladenen Teilchens berechnet. Es wird eine Genauigkeit von 1-2% der
Drahtlange erreicht.

Die Driltkammern wurden wahrend der Datennahme erncuert und verbessert. Dies
war notwendig, da sich aul Grund des hohen Untergrundes und des verwendeten
organischen Gasgemisches ("magic gas” @ Argon it 20% lsobutan, 1% Methylal,
0.25% Freon) mit hoher Gasverstirkung Ablagerungen aul den Anodendrihten bil-
deten. Dadurch nahm die Eflizienz der Kammern ab, wobei die inneren Lagen zuerst
geschadigt wurden. Dic einzelnen Doppellagen wurden nacheinander ausgewechselt.
Die neu cingebauten Kammern werden mit einer anorganischen Gasmischung (Argon
mit 20% COy, 1% Methan) mit niedriger Gasverstarkung betrieben. Beim Austansch
der auBersten Doppellage im Sommmer 1984 wurde zusitzlich cine vierte Doppellage

installiert.

Die Luminositit L ist cine wichtige KenngroBe cines Speicherrings. Sie verkniiplt
die beobachtete Kreignisrate N fiir eine bestimmte Reaktion mit deren Wirkungsquer
schnitt :

N=o-L (15)

be -Speicherring ist die Luminositat gegeben durch

n' n o f Ny
P

Bei einemn ¢

L= (16)

n ,n' o Anzahl der Elcktronen, Positronen pro Bunch
[ - Umlaullrequenz der Bunches im Speicherring
F o Querschnitsflache eines Bunches
Ny o Anzahl der Bunches pro Strahl

Diese Parameter sind beim Betrieb des Speicherrings schwierig zu messen. Die Lu-
minositat. wird daher indirekt durch Messen der Fieignisrate der Bhabha-Streang
(s. Kap. H1.1) aus Gleichung 15 bestimmt. Mit dem Crystal Ball Detektor wer-
den Bhabha-Ereignisse in 2wei Winkelbereichen registaiert © i Ball unter groBen
Streuwinkeln und mit dem Luminosititsmonitor Mir Streawinkel zwischen 87 und
13°. Dieser besteht aus vier gleichen Teleskoparmen, die in 2z | Toamn jeweils di-
rekt oberhallh bzw. unterhalb des Strahlrohres angebracht sind. Jeder Teleskoparm
ranmwinkeldefinierenden Szintillationszahlern uud einem Schau-

besteht aus zwel

erzahler, der die Energie der Teilchen miBt, Aulgrund des kleinen Streuwinkels und

des groBien Wirkungsquerschnitts der Bhabha-Streuung fir kleine Streuwinkel ist die

Ereignisrate relativ gro) bei DORIS 11 von der GréBenordnug 11z, Damit lassen

sich bereits nach kurzer MeBzeit Aussagen Gber den Zustand des Speicherrings trel-
fen. Zur genauen absoluten Messung der Luminositat ist der Luminositatsmonitor
weniger gul geeignet, denn die gestreuten Elektronen mmiissen vor Erreichen des Lumi-
nosititsimonitors relativ viel Material durchqueren. Hieraus ergeben sich groBie Unge-
nauigkeiten in der absoluten Kalibration des beobachtbaren Wirkungsquerschnittes
[29]. In dieser Arbeit wird daher die unter groBem Streuwinkel im Ball gemessene
Luminositit benutzt. Fine Beschreibung der Bestimmung der Luminositat aus der

GroBwinkelstreuung befindet sich in Referenz (30].

Die Flugzeitzahler enmaglichen es, zwischen Myonen aus der Reaktion ete —»

' und Myonen aus der kosimischen [Hohenstrahlung zu unterscheiden. Bei cinem
Myonenpaar aus der ¢'¢ -Reaktion wird zuerst cin Signal im Energicdetektor und
danach ein Signal in den Flugzeitzalilern beobachtet, Myonen aus der Hohenstrahlung
passieren zuerst die Flugzeitzahler und anschlieBend den Energiedetektor. Der Un-
terschied in der zeitlichen Reihenfolge der beobachteten Signale erlaubl es, Myonen
aus der kosmischen Héhenstrallung eflizient zu identifizieren. In dieser Analyse wer-

den Informationen dieser Zaller nicht verwendet. Eine Beschireibung dieser Zahler

findet man in Referenz [31].

V.3 Das Verhalten von Teilchen hin Energiedetektor

Der Crystal Ball Detektor ist spezialisiert aul den Nachweis und die Fnergiemes-
sung hochenergelischer (>10 MeV) Photonen sowie von Elcktronen und Positronen.
B B
Photonen konvertieren i elektrischen Feld eines Atomkerns in ein Elektron-Positron
Paar (32). Die Wahrscheinlichkeit fiir Paarbildung Wy ., innerhalb ciner Schicht
der Dicke st
7 x

Woaar() = 1 — ¢ 9 X, (17)

No @ Strahlungslange (s. Gleichung 19
g B ¢

Dic durch Paarbildung erzeugten Elcktronen und Positronen verlieren Energie dber-

wiegend dutch Bremsstrahlung. Dies gilt auch fir divekt einfallende hochienergetische

Elektronen und Positronen. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung betragt :

dry; L
- 18
( dr )llrrms '\’“ ( )
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Die abgestrahlten 'hotonen kénnen noch hohe Energien haben und wicder konvertie-
ren. Durch wiederholte Konversion und Bremsstrahlung wachst die Zahl der ‘Teilchen
exponentiell. Dieses lawinenartige Anwachsen der Teilchenzahl wird elektromagne-
tischer Schauer genannt. Das Anwachsen des Schauers bricht erst ab, wenn die
Energic der Elektronen und Positronen so klein wird, daB der Energieverlust durch
lonisation' den Energieverlust durch Bremsstrahlung iberwicgtl. Diese Energie wird
kritische Energie E¢: genannt. Fir Natriumjodid betragl Ee = 12.5 MeV. Bei niede-
ren Energien nimmt fiir Photonen auch die Wahrscheinlichkeit fiir Comptonstrenung

und Photoellekt zu.

Die Strahlungslinge bestimmt die raumlichen Ausdehnung des Schauers. Sie ist

cine Malerialeigenschalt. Niherungsweise gill :

1 N 183
= = ridaZ?- A - (19)
Xo A 75

r. o klassischer Elektronenvadius
Na @ Avogadrosche Konstante

7 Ordnungszahl

A Mohlmasse

Fir Natriumjodid ist X - 9.49-2. oder, nach Division durch die Dichte, Xy, 2.59
£ r”l] 2

cm. Die Kristalle des Fnergiedetektors sind 157X, lang.  Innerhally dieser Dicke

deponicren Photonen, Elektronen und Positronen bis zu § GeV nahezu ihre gesamte

Energic.

Die Jaterale Ausdehnung cines elektromagnestischien Schauers wird durch die
Viellachstreuung nicderencrgetischer Blektronen und Positronen bestimmt. Als Mab
dient der Moliere Radius :

, 21M eV .
Rpg = ——=—+ XN (20)
l'/('
Nach Messungen enthilt cin Zylinder vomn Radius 2 bzw. 3 18y, 95% bzw. 99% der ge-
samten Energie des Schauers. FFiir Natrinmjodid betrigt der Moliere Radius 4.35 ¢m
Einen Groflenvergleich zwischen Moliere Radius und typischer GroBe ciner Gruppe
von Kristallen zeigl Abbildung 11, Man lindet nahezu die gesamte Energie des Schau
ers in einer Gruppe von 13 Kristallen. 1 die Energicinessung von elektromagnetisch

schauernden Teilchen wird daher auch die Energic vou 13 Kristallen sumumiert.

IMit lonisation wird hier sowohl Anregung als auch die cigentliche lonisation von Atomen bezeichuet

Abbildung 11 ¢ Vergleich der Grofle von Kristallen des Energredetektors mit dem
Molicre Radvus Ity .

Myonen und IHadronen strahlen wegen ihrer groBen Masse kamin Bremsstrah-
lungsphotonen ab. Myonen verlieren Energie nur durch lonisation. Sie werden dabei
kaum abgelenkt und deponieren daher Energie nur in cinemn oder in zwei Kristal-
len. Der typische Encrgieverlust hochenergetischer Myonen betrigl etwa 210 MeV.
Hadronen konnen zusitzlich zur lonisation hadronisch it dem Detektormaterial
wechselwirken. Die Wahrscheinlichikeit far eine hadronische Wechselwirkung ist

' 4

Wihaa(r) =1~ ¢ Ao (21)

Die nukleare Wechselwirkungslinge A, von Natriumjodid ist 152‘_,""1, , oder 41 cn.
Dies entspricht der Linge der Kristalle des Energiedetektors.  Damit wechselwir-
ken etwa 2/3 aller Hadvonen.  Bei ciner hadronischen Wechselwirkung entstehen
uberwicgend Pionen. ‘Trotz ciner Wechselwirkung deponicren Hadronen meist nur
cinen Teil der Energie, dies jedoch wesenthch unregelmiliger als bei cinem elektro-
magnetischen Schauer. Nicht wechselwirkende Hadronen verhalten sich wie Myonen,

d.h. sie verlicren Encrgie nur durch lonisation.

IV.4 Die Signalverarbeitung

Der in den Natriomjodid-Kristallen durch Szintillation erzeugte Lichtblitz wird
in cinem Photoelektronenverviellacher in einen Strompuls wimgewandelt und ver-
starkt. Die Ladung des Strompulses ist. proportional der Menge des durch Szintil-

lation erzeugten Lichts und damit auch der im Kristall deponierten Energie. Der

e
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Strompuls jedes Photoclektronenvervielfachers wird in den "Integrate and Hold”
(1&11) Modulen integriert. Ui cinen groBen lincaren MceBbereich [ir die im Kri-
stall deponierte Inergie zu bekommen, wird der vom Photoelektronenvervielfacher
kommende Strompuls in diesen Modulen geteilt und erst nach unterschiedlicher
Verstarkung aul zwei Kondensatoren integriert. Dicse Leiden Bereiche werden " Low
Encrgy Channel” und "High Enecrgy Channel” genannt. Der Low Energy Channel
verstarkt das Signal 10-fach; er kann nur Signale, die Foergien bis etwa 300 MeV ent-
sprechen, verarbeiten. Der High Energy Chaunel schwicht das Signal aul die Hilfte
ab und kann daher Signale, die ¢iner Energie von maximal etwa 6 GeV entsprechen,
verarbeiten. Er hat jedoch Gy nicdrige Pulshohen schlechte Aufidsung. Die aul jeden
Kondensator gespeicherte Ladung wird von einemn gemeinsamen ADC digitalisiert.
Das sogenannte "NEMO”™-Modnl verbindet nacheinander, beginnend bei Kristall 1
Low Energy Channel, jeweils cinen Kondensator mit dem Eingang des ADC. Der
ADC st mil jedem 1&11-Modul Gber eine gemneinsame Leitung verbunden. Soll die
Ladung eines Kondensators digitalisiert werden, so wird er iiber eine Reihe von FET
Schaltern mit dieser Leitung verbunden. Nach kurzer Zeit ist die Spanuung aul der
Leitung stabil, und der ADC beginnt mit der Digitalisierung. Nach dem Eade der
Digitalisicrung werden die I'ET Schalter wieder geollnet, und die Leitung entladt
sich iber cinen 12500 Widerstand. Nach Sps wird der nachste Kondensator unt der
Leitung verbunden. Nach weiteren Sus Wartezeit zur Stabilisierung der angelegten
Spannung wird diese Spannnng digitalisiert.  Die Zeitspanne zwischen Ollnen der
FIT Schalter Tor einen Kondensator und Starten der Digitalisicrung der Pulshohe
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des nachsten Kondensators wird "settling time” genannt

1984 sollte die durch die serielle Digitalisierung aller Pulshohen verursachte Tot-
zeit des Experiments verkleinert werden. Zur schonelleren Entladung der gemeinsamen
Leitung wurde diese nach dewn Ende des Iv)viuil,ulisiurung der Pulshohe eines Konden-
sators uber cinen [ir 2pus zugeschalteten 101 Widerstand geerdet. Die settling time
wurde auf insgesamt Sps verkurzt, Dies fihrte jedoch in cinem Teil der Kandle (
Kristalle) zu nichtlincarcin, oft auch nicht monotonem Verhalten der Blektronik - bei
ctwa 400 MeV gerit der Low Energy Channel in Sattigang, die Pulshiohe i High
Snergy Channelist bet dieser Energie noch relativ Klein. Die verkirzie settling time
ist Lei diesem groBen Unterschied der nacheinander zu digitalisicrenden Spannun-
gen des High und Low Fnergy Channel teilweise nicht ausreichend. Die Leitung hat
bei Beginn der Digitalisicrung der Pulshéhe des High Energy Channels den korrekten
Wert noch nicht erreicht. Bey hoheren Energien nimnt die Differenz der beiden Span-

nungen wieder ab und die Sps settling time reichen imeist wieder aus einen stabilen

26

Zustand aul der Leitung zu erhalten. Fir einen Teil der Kristalle wird daher die
Fnergie, beginnend bei etwa 400 MeV,| nicht korrekt gemessen. Dieses nichtlineare

Verhalten der Elektronik wurde erst im Frihjahr 1985 bemerkl.

1V.5 Der Flasher

Der Flasher dient der Lincaritats- und Stabilitatskontrolle des System aus Photo-
verviellacher, "Integrate and Hold” Elektronik, und ADC. Mit dem Flasher System
laB sich ein Lichtblitz definierter Intensitit zu jedem Photoverviellacher bringen.
Der Flasher bestehtCaus zwei Finheiten, je eine fir die obere und untere Hemisphire.
Jede dieser Einheiten besitzt cine Xenon Blitzlampe. Diese Blitzlampe ist optisch mit
jedem Photovervicellacher der entsprechenden Hemisphare tiber je eine Glasfaser ver-
bunden. Die zu jedem Photoverviellacher gebrachte Lichtinenge 1aBt sich gemeinsam

fir alle Kristalle einer Hemiphire aul zwei unabhangige Weisen variieren :

der Abstand der Blitzlampe vom Ende aller Glasfasern kann mil einem Schritt-
motor verandert werden. Hierdurch andert sich die Intensitat des in die Glaslaser

cingestrahlten Lichts.

zwischen Blitzlampe und dem Ende aller Glasfasern belindet sich imimer einer
von 25 Graufiltern. Die Graufilter schwichen die Intensitat 1 des Lichts aufl
I 0o 10 ™ ab, wobei nd die "neatral density”™ des Filters ist. Die verwendeten
Grauflilter haben neatral densities zwischen 0 (keine Abschwichung) und 2.4 in

Schritten von 0.1, der 25 Filter ist lichtundurchlissig

Die lincare Position und der ausgewithite Graufilter kann jederzeit verandert werden.
Wihrend der Datennahme wird imeist mit fester Binstellung jeweils alie 10 Sekun-
den abwechselnd in der oberen und unteren Hemisphare ein Flasher Ereignis erzeugt.
Diese Freignisse werden wie normale [Sreignisse zur spateren Analyse abgespeichert.
Mit diesen Ireignissen wird wihrend der Datennahme die Funktion und Stabilitat
der Photovervielfacher und der Elektronik iberprift.,

Zu Beginn der Datennahime bei DORIS I i Herbst 1982, und i Frihjahr 1985
wurde durch Variation der Lichtimenge die Linearitat der Elektronik tberprift. Bei
der Kontrolle im Frahjahe 1985 wurde [ir einen Teil der Kristalle ein stark nichtli-
neares Verhalten der Blektronik fiir Pulshéhen um etwa 500 MeV deponierter Energie
gefunden (s. Kap. 1X.1).



V. Datennalhime und Datenaufbereitung
In diesem Abschnitt wird der FluB der Daten, beginnend bei der Triggerung des

Detektors bis zur Rekonstruktion der bei der e e -Reaktion entstandenen Teilchen

aus den gemessenen Pulshohen beschricben.

V.1 Der Trigger

Iin e’ e -Speicherring DORIS I dourchdringen sich der Elektron und der Positron

Bunch 10°% mal pro Sckunde, aber ein StreuprozeB oder eine Annihilation von ¢! und
¢ ercignet sich nur einige Male pro Sekunde. Der Trigger soll genau diese Reaktionen
crkennen und das Auslesen des Detektors starten. Iierzu werden verschiedene Teil-
suminen der in den Kristallen deponierten Energien gebildel. Aus diesen Teilsummen
werden mehrere Triggerbedingungen gebildet, die aul jeweils verschiedene Ercignis-
typen zugeschnitten sind. Hadronische Ereignisse deponieren relativ viel Inergie im
Encrgiedetektor, so dal es [ir die Erkennung hadronischer Reaktionen ausreicht zu
fordern, dafl die i Detektor deponierte Energie groBer als etwa 1.8 GeVoist. Diese

Triggerbedingung wird "total encrgy trigger” genannt

V.2 Der Datenflufl

Hat eine der Triggerbedingungen festgestellt, dab moglicherweise cine ¢! e -Re-
aktion stattgefunden hat, wird die Elektronik fir weitere ankommende Signale ge-
sperrt und die Digitalisierung gestartet. AnschlieBend werden die digitalisierten Si-
gnale in den Experimentrechner (PDP-11/55) ubertragen. Dieser koraprimiert die
Daten, d.h. es werden z. B3 nur Signale von Kristallen it mehr als 2205 NMeV gespei-
chert. Bei jedem 128 ten Ereignis werden die Daten nicht komprimiert. Aus diesen
Ercignissen wird cin ‘Teil der Eichkonstanten bestimmt.

Die Ercignisse werden anschliefend an den GroBrechoer im Rechenzentrum ibermit-
telt. Dort werden sie zuniichst aul ciner Magnetplatte gespeichert und nach ciniger
Zeit aul Band kopiert. Mit den Ereignissen dieser Rohdatenbinder werden erste Ana-
lysen gemacht. Iis werden Ercignisse der Bhiabha Streaung selektiert, da diese Tir
die Bestimmung der Eichkonstanten des Energicdetektors und der Kammern bhendtigt
werden. Aulerdem werden z.B. hadronische Ercignisse hir vorlanlige Analysen selek-
tiert. Aus den hadronischen Ereignissen wird der hadronische Wirkungsquerschnitt

bestimmt. Zu Beginn der Datennahime aufl einer Resonanz soll das Maximum des

Wirkungsquerschnittes gefunden werden. Wahrend der Datennahme auf der Reso-
nanz wird dann die Konstanz des hadronischen Wirkungsquerschnitles kontrolliert.
tine Kopie der Rolidatenbinder wird zum Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) in Kalifornien geschickt. Dort findet nach Bestimmung aller Bichkonstanten
die Datenproduktion statt. Eine Kopie der analysicerten Daten wird danach wieder

zu DESY zuriickgeschickt.

V.3 Bestimmung der Eichkonstanten des Energiedetektors

Die Energie cines Kristalls wird in zwei Energicbercichen gemessen (siehe Kap.
IV.2). Iur jeden Kristall massen daher vier Bichkonstanten bestimmt werden : die
Grundlinie ("Pedestal”) in j(:(l(rm' der beiden Bereiche, d h. die Pulshohe ohne im
Kristall deponierter Inergie, und die jeweilige Proportionalititskonstante zwischen
gemessencer Pulshéhe und deponierter Energie ("Slope”). Fir den hochenergetischen
Bereich wird die Proportionalititskonstante nicht direkt bestimmt, sondern nur das
Verhiltnis zu der Proportionalititskonstanten im niederenergetischen Bereich (7 Ra-
tio”).

Diese Konstanten werden wihiend der Datennahme regeliniBig alle zwei Wochen er-
mittelt. Das haulige Eichen des Detektors ist notwending, um eine mdglichst gute
Energicaullosung zu errcichen. Der Wert des Pedestal wird (i jeden Kanal aus den
unkomprimicrt gespeicherten Fieignissen (siche Kap. 1V 1) gewonnen. Die Propor-
Lionalitatskonstanten sowie Verhiltnisse werden in drei Stulen ermittelt. Alle zwei
Wochen werden spezielle Kalibrationsdaten genommen. Zueist wird fir jeden Kri-
stall das Spektrum einer "7 Cs Quelle gemessen. Aus der Lage der Photonlinie aus

dem Zerlall ) -
R CT  PA I T

L9, 2(0.66 MeV)
ergibtsich cin erster Wert iy den Proportionalititsfaktor im niederenergetischen He-
reich fir jeden Kristall. AnschlieBend werden Daten bei etwas hoherer Photonenergic
vermoge der Reaktion

,’I | I!)I.v ) '11»‘.\,',- ) lﬂ()- I a
(23)
L, oo (613 MeV)
gewonnen. Die benétigten Protonen werden von einem Van de Graall-Beschleuniger
erzeugl.  Aus diesen Daten wird in cinem iterativen ProzeB die vorlaulige Pro-
portionalititskonstante far jeden Kristall ermittelt.  Die endgiltigen Proportio-

nalitatskonstanten nnd Verhiltnisse werden aus Ercignissen der Bhabha Streuung
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und der ete -Vernichtung in zwei Photonen bestimmt. Bei diesen Freignissen ist
die Encrgie jedes der beiden Teilchen im Endzustand gleich der am Speicherring
cingestellten Strahlenergic.  Durch iteratives minimicren der Breite der gemesse-
nen Energieverteilung [ir diese Teilchen erhdlt man die endgiltigen Proportiona-
litatskonstanten (Slopes) und Verhiltnisse (Ratios) fir alle Kristalle. Bei einer Strah-
lenergie von 5 GeVomiBt man eine Bnergicaullosang von (4.2 £ 1.0)% FWIHM. Ein
Problem dieses Verfahrens besteht in den zur Bichung verwendeten hohen Fnergien
von elwa 5 GeV. Man findet, daB die Energie von Photonen bei niedrigeren Energien

systematisch unterschatzt wird (s. Kap. V.4).

V.4 Die Datenproduktion

Dic Datenproduktion soll aus den gemessenen Pulshéhen aller Detektorkompo
nenten die Spuren und Eigenschaften der bei der ¢f e -Reaktion entstandenen Teil-
chen rekonstruicren. Aullerdem werden bestimmte Ereignistypen - zum ‘Teil vorlau-
fig - selektiert. Die Produktion der Daten benétigt relativ viel Rechenzeit, sie wird

bei SLAC iberwicgend aul ciner VAX-750 durchgelihrt

Die Rekonstuktion der Teilchenspuren eines Freignisses st in sechs Analyseab-
schnitte gegliedert. hin ersten Abschnitt wird die in jedem Kristall deponierte Energie
berechnet. Zuerst wird entschicden, ob die Energie aus dem high-" oder dem "low

phoah

energy channel” ermittelt werden soll. Ist die Pulshohe des "high energy chan-

nel” groBer als 300 counts, so wird die Energie aus PRt sonst aus der Pulshahe des

ur

"low energy channel” P bestimmt. Die Energie 17, des Kristalls i ergibt sich aus :
B) B

Ey= S (Pl pEDE™)
E.= S, (l’,hwh I’l','l):““h) SRATIO, “"high encrgy channel” (24)

"low cnergy channel”

wobiei S, der Proportionahititsiaktor zwischen Pulshohe und Eaergic ("Slope™) ist
PED ist die Pulshohe, die der ADC liefert, ohine dall Energie nn Kristall deponiert
wird. RATIO ist das Verhaltnis der Verstarkungen von "high” und "low energy

channel”. Das RATIO ist typisch 20, und die Proportionalititsfaktoren sind etwa
IAfeV

Im zweiten Abschnitt wird die Suche nach Teilchenspuren im Bnergiedetektor be-
gonnen. Durchquert cin Teilehen den Energiedetektor, so deponiert es meist Energice
in mehreren Kristallen. s werden daher zusammenhingende Gebiete von Kristallen
it deponierter Energie gesucht. Solche Gebiele werden "Connected Regions”™ ge-

nannt. Sic enthalten alle benachbarten Kristalle mit mehr als 10 MeV. Zwei Kristalle
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heiBen benachbart, wenn sie eine Fliche oder Kante gemecinsam haben. Normaler-
weise Liat cin Kristall zwdll Nachbarn, Kristalle an den Ecken des osaeders habon

jedoch nur elf Nachbarn, und die an den Tunnel grenzenden Kristalle haben ebenfalls

weniger als zwoll Nachbarn.

In ciner Connected Region konnen sich Energiedepositionen cines oder mehrerer
Teilchen verbergen. i dritten Analyseschritt wird versucht, dies zu entscheiden. Der

hochstenergetischie Kristall der Connected Region wird 7 Bump”-Kristall genannt.

Aus jedem Buimp wird in der weiteren Analyse eine Teilchenspur erzeugt. In der
betrachteten Connected Region wird nach folgendem Algorithinus nach weiteren

Bump-Kristallen gesucht :

(r) markicre alle Kristalle innerhalb der Connected Region, deren gemessene Energie
mil der Hypothese cines clektromagnetischen Schauers mit dem Bump-Kristall
als zentralern Kristall vertraglich ist. Diese Entschieidung wird mit dem " Bump

Discriminator” getrolfen. Der Kristall ¢ mit der Energie K, wird markiert, wenn

O < 157, wobei O der Winkel zwischen dem Bumpkristall und dem Kristall

ist,
oder 15° < © < 45" und E, - Fpyng, e M) -caz@)

(i1)  Verbleibt mindestens ein Kristall unmarkiert, suche unter diesen Kristallen den
mit der meisten Energic, nenne diesen ebenfalls Bump-Kristall und beginne

wieder bei (1).

Dieses Verfahren wird solange lortgesetzt, bis alle Kristalle in der Connected Region

markiert sind.

Iin vierten Abschnitt der Analyse werden die Informationen der Driftkammern
ausgewertel. Zuerst werden aus den gemessenen Pulshhen cines angesprochenen
Diahtes die Koordinaten des Hits Lestimmt. Der Azimubwinkel ergibt sich aus
der Nummer des angesprochenen Drahtes, die z-Koordinate aus dem Verhiltnis der
an beiden Enden des Drahites gemessenen Pulshohen. Aus diesen Hits werden an-
schlieBend Spuren geladener Teilchen rekonstruiert. Hierzu missen lits aus minde-
stens drei der sechs Lagen innerhalb der MeBgenauigkeit aul ciner Geraden licgen.
Die Richtungen der in den Kammern gefundenen Teilchenspuren werden mit den
Richtungen der Bump-Kristalle verglichen und bei l"|lu'r('instimnmng miteinander

korrceliert

- Danach wird lir die unkorrelierten Bump-Kristalle aberprift, ob entlang

der Richtung des Bump-Kristalls mindestens ein Hit fue die Daten mit drei Kam-
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mern (1983) bzw. zwei Hits fir die Daten mit vier Kammern (1981) licgen. Diese

Bump-Kristalle werden dann ebenfalls als Spuren geladener Teilchen gekennzeichnet.

Der funfte Abschnitt der Analyse bestimmlt die Richtungen der Spuren neatraler
Teilchen und érmittlelt die von ciner Spur im Energicdetektor deponierte Energice.
Der Bumpmodul wird in 16 hypothetische Untermodule geteilt.  Der Mittelpunkt
jedes Untermoduls wird als Zentruin eines elecktromagnetischen Schauers betrachtet.
Fiir jeden dieser hypothetischen elektromagnetischen Schauer wird der Bruchteil der
in benachbarten’ Kristallen deponierten Energie mit Hille von Funktionen, die das
mittlere Verhalten clektromagnetischer Schauer beschreiben, ermittelt. Die Flugrich-
tung des Teilchens ergibt sich aus der Verbindung des Ursprungs mit dem Mittelpunkt
des Untermoduls, bei demn die berechnete Energieverteilung far die benachbarten Kri-
stalle am besten mit der beobachteten Gbereinstimmnl.

Die von einem Teilchen im Energiedetektor deponierte Energie wird nach zwei Me
thoden berechnet. In dieser Arbeit wird nur die sogenannte E13-Energie benutzt.
Dies ist die Summe der FEnergien des Bumpkristalls und seiner raeist zwoll Nachbag-

kristalle. Diese I13-Fnerpie enthilt noch zwei Korrckturen .

- i Mittel indetman nur 97.8% der Energie eines ’hotons in diesen 13 Kristallen,

die restliche Fnergie wird in den uinliegenden Kristallen deponiert

der Bruchteil der in den 13 Kristallen deponierten Encrgie hingt vomn Fintritts-

punkt des schauernden Teilchens in den Bumpkristall ab. Trillt ein Teilchen
den Kristall nahe eier Begrenzungsiliche, so ist der Bruchtell der i den 13
Kristallen deponierten Energie kleiner als der eines ‘Teilchens, das den Kristall
nalie dem Zentrum tille, Fin Maf (ar den Eintrittspunkt st das Verhiltnis des
Energie des Bumpmoduls £ zur Energie £4 (Summe der Energie des Bumpkri
stalls und sciner drei nichsten Nachbarn, siche Bild 12). Die Korrekturfuuktion

wird aus Freignissen der Bhabha-Streuung eninittelt (33).

Licgen die Spuren zweier Teilchen nahe beicinander und haben die beiden Fan-
ergicsummen 213 cinen Kristall gemeinsam, so wird die IEnergie dieses Kristalls
fGr beide Energiesummen voll angerechnet. Fiar Gberlappende Energiedepositionen

uberschatzt 2213 daher die deponierte Energie.

Man findet, daB die Funergic von Photonen systematisch etwa 2% unterschatzt
IDie Definition eines benachbarten Kristalls weicht hier vou der zuvor gegebenen ab. Bei einer
Connected Region mil nur cinem Bump werden alle Kiistalle als Lenachbart gezahlt. Bei cines
Connected Region mit mchr als emem Bump sind nur die diei Koistalle benachbare, die mit eines
Flache an den Bumpkoistall grenzen

¥ Bumpkristall
3 nachsle Nachbarn
=9+ (2220 = 12 nachsle Nachbarn

Abbildung 12 : Defuntion verschiedener Energiesurnimen.
1 Fnergre des Bunpkrstalls
A4 o Sumime der Fnergien des Bumpkrnistalls und seier drer nachsten
Nachbarn ‘

L3 o Summe der Energien des Bumpkristalls und seiner zwolf Nachbarn

wird. Far Photonen mit einer Inergic unter 500 MeV gibt es eine empirisch ermittelte
Energickorrektur [34). Da diese Korrektur far hohere Energien nicht bekannt ist,

wird in dieser Arbeit auf cine Energickorrektur verzichtet.

I letzten Abschnitt der Analyse werden die Informationen der Flugzeitzahler

ausgewertet. Die Daten dieser Ziahler werden in dieser Arbeil nicht verwendet.




V1. Das hadronische Datensample

In dieser Arbeit wird das Spektrum hochenergetischer Photonen in hadronischen
Zerfallen der Y(18)-Resonanz untersucht. Dieses Kapitel beschreibt die Auswahl
hadronischer Freignisse, die Bestimmung der Akzeptanz fir diese Ereignisse und das

verwendete Datensample.
VI.1 Auswahl hadronischer Ereignisse

Nut etwa 1-2% aller aul den Datenbandern gespeicherten Ereignisse sind hadro-
nische Ereignisse. Die meisten Ereignisse stammen nicht aus einer ¢! e - Wechselwir-

kung, sondern werden

von einemn Myon aus der kosmischen Hohenstrahlung,

durch Wechselwirkung cines gespeicherten Elektrons oder Positrons it

cinemn Restgasatoim,

von cinem durch Energieverlust von der Bahin abgekommenen Elektron

oder Positron und Wechselwirkung mit dem Strahlrohr

verursacht. Diese Freignisse deponieren meist relativ wenig Fnergic im Fuergiede-

tektor. Die deponierte Fnergie ist meist asymnetrisch verteilt.

Weitere Untergrundreaktionen bei der Auswahl hadronischer Freignisse stam-
men aus ¢ ¢ -Reaktionen. Wichitig sind hier die Bhablia-Streuung und die Vernich-

tung von Llektron und Positron in zwei oder drei Photonen. Bei diesen Freignissen

miedriger Multiplizitit wird die gesamte Schwerpunktsenergie i FEnergiedetektor de-

poniert.

Ein Untergrund zu Zerfillen der T(15)-Resonanz stamint aus der Kontinuumsre-
aktion ¢'e v qq » Hadronen. Diese Ereignisse lassen sich nicht von den gesuchten

Resonanzzerfiallen unterscheiden.

Die Auswahlkriterien fir hadronische Ercignisse sollen alle Untergrundereignisse
verwerlen und gleichzeitig eine hohe Akzeptanz fin die gesuchten hadronischen Fi-
eignisse haben. Hicrzo werden beim Crystal Ball Detektor zwei Auswahlprogrannne
benutzt. Der urspranglich bey Schwerpunktsenergien von etwa 3 GeV oentwickelte
Algorithmus wurde zunachst an die hohere Schwerpunkisenergie von elwa 10 GeV

angepaBt. Aulgrund der wesentlich ungunstigeren Untergrundbedingungen verwirlt
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Abbildung 13 : Verterlung der deporuerten Energie £, der Ercignisse eines Kohda-
o 7 tenbandes. Man erkennt dic grofle Zahl von Untergrundreaktionen
ber klemen Inergien. Die auftretenden Stufen werden durch die fir
verschiedene Triggerbedingungen unterschiedlichen Encrgieschwellen
verursacht. Die Haufung von Ereignissen ber der Schwerpunktsener-

gre rulrt v wesenthichen von den Bhabha-Streuercignissen her.

dieses Programm die Untergrundereignisse nicht vollstandig. I9s wurde ¢in zweiler
Algorithmus entwickelt, der bei etwas niedrigerer Akzeplanz hadromsche Ereignisse

nahezu untergrundfrei selektiert. In dieser Analyse werden nur jene Freignis

se ver-
wendet, die von beiden Programimen als hadronische Reaktion identiliziert werden.
Fine Beschreibung der Kriterien des ersten Auswahlprogramms findet sich in [35].
Das neuentwickelte Auswahlprogramim selektiert hadronische Freignisse mit folgen-

den Kriterien

Im Energiedetektor cinschlieBlich der Endkappen missen mindestens 10%

der Schwerpunktsenergie deponiert worden sein. Hierdurch wird der groBe

Teil der niederenergetischen Untergrundercignisse verworfen.

Dieser Schnitt wird spater durch einen hiarteren Schoitt ersetzt.

Der Anteil derin den Endkappen deponierten Energie darl hchstens 40%,

der in den Kristallen, die an den Tunnel grenzen, hochstens 50% der insge-
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Abbildung 14 : Korrelationsdarstellung der gemessenen transversalen Energie X ans
I B gegen . Jeder Punkt entspricht eiemn Eveignas. Fin Erevgnis wird
akzeptiert, wenn das gemessene Tupel (X pune, ) imnerhalb des um
grenzten Gebrets mut 1< 0.7 und X0~ 0.2. Xipuna kann auf-
grund von Meflungenaurgkerten auch Werte etwas gréfler als eins
annehmen,
a : Normale Datennahme
b o Der e - und e Strahd sind in der Weehselwirkungszone von einan
der getrennt. Es gibt keine e’ ¢ Streuungen oder Anmhilationen.
Mare crkerint hier dewtlich, daft Usnitcrgrunde rergrusse, dic roaclil aus
"I.Y'IT’ l'ld‘ = H/l'r}lSL’l(l'l-r’('ung .‘f[(”ll’“’f”, ylll von llf;'l 15”(:'!]1'[.‘;5(:" aus

c'e Meaktionen getrennt werden ke,
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samtl deponierten Energic betragen.
Dies verwirft Ereignisse, bei denen ein groBer Teil der Encergie in Teilen des

Detektors mit relativ schilechter Energicauflosung gefunden wird.

IFir den folgenden Schnitt missen zunachst zwei GroBen definiert werden.
Die totale transversale linergie, normiert aufl die Schwerpunktsenergie /s,
ist:

Xivans = | Y B sinO,)/\/s (25)

Summiert wird aber die in jedem Kristall, Endkappenkristalle ausgenom-
men, deponierte Fnergic I, | projeziert in ¢ine zur Strahilachse senkrechte
Kbene. Therbeiist 0, der Polarwinkel des Kristalls i.

Die GroBe /1 ist ein MaB (ir die Balance der lmpulse aller beobachteten

Teilchen. Sie wird definiert durch die Summe Gber alle Kristalle i
g - (L Is‘,f',) /Y E (26)
1] L)

wobei 1y der Richtungsvektor des Kristalls i mit der Energie F, ist. Waren
alle Teilchen eines Breignisses nachgewiesen und deponierten sie ihre ge-
samte Loergie, so wiare wegen hinpulserthaltung /4 = 0. Da nicht alle Teil-
chien nachgewiesen werden und nicht die gesamte Energie deponicren, findet
man nur eine starke Hautung bei kleinen Werten von 4.

Tragt man far jedes Ereignis die gemessene transversale Bnergic X, g, und
 aul; so lassen sich asymmetrische Untergrundereignisse, die nicht aus einer
¢'e¢ -Reaktion stammen, recht gut von hadronischen Ireignissen trennen
(s. Bild 14). Akzeptiert werden die Ereignisse innerhalb des umgrenzien
Gebiets mit hoher transversaler Energie und guter Balance der Impulse.
Aus dem Schnitt X a0, > 0.2 folgt, daB die im Energiedetektor aus-
schlieBlich der Endkappen deponierte Energie mindestens 20% der Schwer-

punktsencigic betragen mul.

Das it diesen Schnitten selektierte Datensample enthilt noch Untergrunder-
cignisse aus der Bhabha Strenung und e’ e -Vernichtung in zwei oder drei Photonen.
Dicse lreignisse werden durch Schnitte an die Anzahl der gefundenen Teilchen ver-

worfen :

das EBreignis mul mindestens vier BEoergiecluster (Connected Regions) be-

sitzen. Mindestens drei Fnergiecluster mussen mehr als 100 MeV haben
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. Bewspiel cines hadromischen Ereigrasses in der "FLATTY”-Darstel-

lung (siche Text).

und mit der Strahlachse cinen Winkel grofier 31.8° bilden. Maximal ein En-
ergicchister darl mehr als 80% der Strahlencrgic haben und dies pur dany,

wenn die Gesamtenergic des Ereignisses weniger als 75% der Schwerpunkts-

cnergie betragt.

Ein Beispicl eines hadronischen Ereignisses ist in Bild 15 gezeigt. Der Ener-
giedetektor ist in dieser "Flatty” -Darstellung an den Polen aufgeschnitten und in die
Ihene abgewickelt. Jedes Dreieck stellt einen Kristall dar, die Zahl in einemn Dreieck
(= Kristall) gibt die in diesem Kristall gemessene Inergie in MceV oan. Deutlich zu

erkennen sind die beiden Aussparungen zur Durchfohrung des Strahlrohres.

V1.2 Akzeptanz [ir T(1S)-Zerfille

Zur Berechnung von Verzweigungsverhaltnissen wird die Anzahl der erzeuglen
T(18)-Mesonen bendtigt.  In diesem Abschnitt wird zunichst die Nachweiswahr-
scheinlichkeit ¢y fir den Zeifall T — Hadronen bestimmt. Die Akzeptanz fiir ha-
dronische Breiguisse wird durch die Hadronselektion begrenzi. Durch die Triggerbe-
dingungen werden keine Ercignisse verworlen, die von der Hadronselektion akzepliert
werden, da bei der Hadronselektion eine holiere Schwelle als beim Trigger fir die im
Detektor deponierte Energie gesetzt wird. Zusatzlich zo den hadronischen Zerfillen
der T(1S)-Resonanz wird von der Hadronselektion auch cin kleiner Teil der Zerflle
Y 7' als hadronische Ereignisse interpretiert.  Dicser kleine Beitrag zu der
Anzahl der i hadronischen Datensample enthaltenen T(15)-Zerfille wird ebenfalls

bertcksichtigt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢y ist damit gegeben durch :

I had [ e
2 G V6 = (1= 3B,,) - Ghad F Bt (27)

y N N
Feoe Froe

thad - Akzeptanz fir hadronische Zerfalle
¢, @ Akzeptanz fir Zerfalle T(1S) 7'

Die Akeptanz fur die Selektion hadronischer Zerlille der T(15)-Resonanz wird
mit Monte Carlo Methoden bestimmt, Fir die Simulationsrechnungen werden alle
hadronischen Zeefalle der T(15)-Resonanz beriicksichtigt

T(1S)  » 3Gluonen — Hadronen
1 Photon + 2Gluonen — Hadronen

vy v qq —— Hadronen
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Die Erzeugung der primiren Gluonen, Photonen und Quarks sowie die Fragmentation
der Gluonen und Quarks wird mit dem Lund Modell mit symietrischer Stringfrag-
mentation simuliert (36). Die Wechselwirkung von Photonen, Elcktronen und Posi-
tronen mit dem Detektor wird mit dem " Elektron Gamma Shower” (EGS) Programio
[37) simuliert. Fir die Simulation der Wechselwirkung aller anderen Teilchen mit
dem Detektor wird der "High Energy Transport Code” (HIETC) [38) beunutzt. Die
erzeugten Monte Carlo Ereignisse werden analog zu wirklichen Ereignissen analysiert.

Dies schlieBt die Hadronselektion ein.

Dic Akzeptanz wird [ur jede der hadronischen Zerfallsarten getrennt bestimnt,
(siehe Tabelle 2). Iicraus ergibt sich nach Gleichung 14 die Akzeptanz fir hadroni-

sche Zerfalle der T(1S)-Resonanz zu

1
Chad = T} (B Buuegg + Bygytyay v Brggiyg) (28)

P up

mit Byge = Vogo/ Vi, Byg = l‘.,w/I‘m,, und €5, Gy, g der Akzeptanz [ir die
jeweilige Zerfallsart. Bericksichtigt man die gemessene Grofe B,y = Uyo /100

B.gy/ Dygy, 5o cthill man

|- B (31 R)
1+ 1

B (29)

w9y <
199

Damit sind alle Grolien in Gleichung 28 bekannt (siche Tabelle 2).

Die Akzeptanz [Gr dew Zeofall T -5 7777 wird ebenfalls mit MC-Rechnungen
bestimmt. Fuar den Zerfall des Tau Leptons wurden die bekannten Zerfille berack-

sichtigt!. Das Ergebuis ist in Tabelle 2 angegeben.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢y ergibt sich aus den Gleichungen 27, 28 und

29 zu :

L B (34 R)

q It B 4 (: i LG ) VB 30
| | li q494 199" 1940 oy ( )

oty |

199

Unsicherheiten in der Simulation der T(15) Zeifalle, der Fragmentation der
Gluonen und Quarks, und der Simulation des Detektors ergeben eine systematische

Unsicherheit der Akzeptanz. Fine Abschatzung dieser systematischen Unsicherheit

YEs sind nicht die neuesten Verzweigungsverhiltnisse beriicksichitigh Der Beiteag der 1-Paare zum
hadraninchion Dateacample it welie klein Dae Frgebans kana Jdaber von den genasaen Verzwer

gungshaltnissen nicht abhingen

10

erhilt man aus dem Unterschied der Akzeptanz bei Verwendung der beiden Pro-
gramme zur Selcktion hadronischer Ereignisse. Ein weiterer Beilrag zur systemali-
schen Unsicherheit stammt aus den in Gleichung 30 eingehenden MeBgroBien; hierbei

kommt der groBte Beitrag ans dem Fehler an B,

Die Akzeplanz, einen Zerfall der T(1S)-Resonanz als hadronisches Ereignis zu
identilzieren, ergibt sich mit Gleichung 30 und den in Tabelle 2 gegebenen Werlen

u ¢y = (830 1 1.0 5.5)%.

i o
Coon B
T e o e »
. o o
B, | cosvi0003 (30)
I | 35102 oy
Bove ~ VogolVags 0018 0.030 (41)

Tabelle 2 0 Bev der Bestinunung von ¢y verwendete Grofien

V1.3 Das Datensample

Die Crystal Ball Kollaboration hat 1982-1984 Daten aul der T(1S)- und T(2S)-
Resonanz sowie im cnergetisch benachbarten Kontinuum genommen. Die jeweilige
integrierte Luminositiat £ und die Anzahl der beobachteten hadronischen Freignisse
N sind in Tabelle 3 angegeben. Die Anzahl beobachteter hadvonischer Zerfalle der
Resonanz Ny ergibt sich aus N durch Abzug des Kontinummbeitiages. Der Anteil
der Kontinuumsereignisse ergibt sich aus der Anzahl der beobachteten Ereignisse im
Kontinuum /{i" ant, skaliert aul die Schwerpunktsenergie /s der Resonanz ("qii ~ l/s)
und gewichtet mit dem Verhiltnis der integrierten Luminosititen £ :

A,[(,v, /ir ]:,K“"( SKoent ,EHN (3 I)
Sries Lacont

| Dieser Weat fur Rist der Mittelwert der ime Energicbereich /s von 9.0 bis 9.5 GeV vorliegenden

Messungen




Die Anzahl der erzeugten T-Mesonen ist damit gegeben durch :

N a 1 2 = Siont Lhca

I\!'l =R R"" == (N - Nl(nnl f‘ : ;lJF ) (“2)
€y < Stien Lavont

FFir die Berechnung der Anzahl produzierter T(1S)-Mesonen wird die in Kapitel

V1.2 Lestimmte Akzeptenz, fir die Anzahl produzierter T(25)-Mesonen wird dic in

Referenz (42) Lestimmte Akzeptanz benutzt.

‘l):;l::nls’nmplv Vs in (Iv\-’v l”\'/I(M)i T .—([ Linpb ! 7 N /10t ‘
T(1S) (1983) 9.46 41| 0.83:400.06 13 937105 1 6.2
V’T(ls)i (I(JH'I) 916 7 257.3' | ()3'] 1 0.06 22.6 22241 415
Y (25) I().(_)'.! 151.9 078()|U()7 63.7 20042 116
K>()nl.inlvnnn 9.39 1.0 1 - 0.3

Kontinuuin 9.98 13.4 : 1.6

Tabelle 3 ¢ fm Berewch der T(1S) und Y(28)-Resonanz genommene Daten.

AbLbildung 16 :

VIiI. Auswahl von Photonen in hadronischen Ereignissen

Die Photonselektion soll in einem hadronischen Ereignis Photonen identifizie-
ren. Die von Photonen i Encrgicdetektor erzeugten Spuren sollen mit méglichst
cinlachen Kriterien von den Spuren anderer geladener und neutraler Teilchen, meist
geladener Pionen und Kaonen, unterschieden werden. Die aus dein Zerfall neutra-
ler Pionen n° v~y stamunenden Photonen sollen ebenfalls erkannt und verworlen
werden. Der minimale ()ll'llnllngs\villk(fl U,min der aus einem #°-Zerfall stammenden

1;:,» 2m?,

Photonen wird it zunchmender Pionenenergie Fye klciner : cos ¥, = = tpr
Beiy Ere =2 500 MeV wird 8,,,,, kleiner als 30°, d.h. die Energiedepositionen der beiden
Photonen beginnen im Energicdetektor zu iberlappen und werden mit zunchmender

Pionencnergie iinmer haufiger als Spur eines Teilchens interpretiert.

IFir die Selektion von Photonen in einemn hadronischen Ereignis werden folgende

Kriterien benutzt

o e i B S R S B Sl G s e
iy '
g - t
£l s ; ” ll .‘ Jl. . H|‘l
a| & | -
3l i HI lt”.' In,l‘ 1 '] / I- lnl ]'l T
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e - " I ! ' @ "
l.lo L
)[ Il
00 [ sl s ackaciacacdd scacsadwa caclaibvcac i d e n:l.
-1.0 05 0.0 05 1.0

cosO

U m Abhangigkeit des Polarwinkels cos0.  Nycpggen b.zow. -
Nucwtrat 15t die Anzahl der gefundenen geladenen b.z.w. neutralen
Teilchen. Die statistische Unsicherhedt wnrd durch die Fehlerbalken
angedeutet. Die Fluktuationen rihren von der Granularitat des Ener-

qredetektors her.



(1) Fiir den Winkel 0 zwischen Strahlachse und Teilchenspur (Polarwinkel) muf

gelten :
|cos 0] <0.77 .

Durch diesen Schnitt wird erreicht, daB das Teilchen alle drei Lagen (1983) bzw.
nach Einbau einer vierten Driftkammerlage 1984 alle vier Lagen der Driftkammer
durchquert hat.  AuBerhalb dieses Raumwinkels nimmt die [flizienz fir die
Iirkennung geladener Teilchen ab. Tragl man das Verhaltnis der Anzahl der
als geladen erkannten Teilchen zu der Anzah) der als neutral erkannten Teilchen
in Abhiingigkeit von cos0 auf, so nimmt dieses Verhdltnis Lei groBen |cos 0]
stark ab (s. Bild 16). Das Energiespektrum (1:?’1%,) aller Teilchen vor diesem
Schnitt und das der von diesem Schnitt verworlenen Teilchen ist in Bild 17a, das
Energiespektrum der Teilchen, die von diesem Schnitt akzeptiert werden, ist in

Bild 17b gezeigt'.

20000 v v T e e e T T L (1 A0 feait S e WL Rt
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©
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0 [/T’I{/)ru://- 7. py v oSG IR PR B RS POy P

50 100 500 1000 5000 50 100 SO0 1000 SO0

Ey in MeV
Abbildung 17a: Encrgiespektrum aller Tedchen vor demn | cos @]-Schntt und Energie-
o spektrum der von dicsem Schratt verworfenen Tedchen (schrafjiert).

b Energrespektrum der Teilchenspuren nach dem [cos0|-Sclontt.

(2) Das Teilchen muB neutral sein, d.h. es darl in den Driftkammern keine Spui

erzeugt haben. Das Energiespektrum aller Teilchen vor diesemn Schnitt und der

1 Die Kriterien der Photonselektion werden anhand des Bncigicspekliums der 1082/1983 genonmme:

nep 2aten crlautont.
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Abbildung 18a: Energiespektrum aller Teilchen vor Schmtt 2, Energiespeklrum der

als geladen erkannten Tedchenspuren (schrafliert).
b Energrespektrum aller neutralen Tedchen, d.h. nach Schtt 2.

von diesemn Schnitt verworfenen Teilchen ist in Bild 18a, das Encrgiespektruin
der neutralen Teilchen in Bild 18b gezeigl.  In diesen Bildern erkennt man
deutlich die Reduktion minimal ionisicrender Teilchen, die typisch etwa 200 MeV
i Fnergiedetektor deponieren. Iis werden jedoch nicht alle Spuren geladener

Teilehen von diesem Schinitt eckannt und verworfen. Grivnde hierfir sind :
Zeitweise hatte ein ‘Ieil der Driltkammern eine niedrige Fllizienz.,

Iir hadronisch wechselwirkende Teilchen kann die aus den Kanmerinforma-
tionen ermittelte Richtung der Teilchenspur so stark von der im Bnergiede-
tektor gefundenen abweichen, daB die beiden Spuren vom Analyseprogramm

cinander nicht zugeordnet werden.

Bei der hohen Multiplizititin hadronischen Ereignissen passiert es auch, daB
cin Drahit der Driftkanuner von zwei geladenen Teilchien getrollen wird und
sich die Ladungsimpuolse der beiden Spuren aul demi Deaht iberlagern. Die

2 Information wird dann nicht mehr korrekt ermittelt und die Information

dieses Drahtes wird damit wertlos.

I5in kleiner “Teil der Photonen, die im Strahlrohr oder der inneren Kammer in
cin e ¢ Paar konverticren, wird von diesem Schnitt verworfen. Die Konversion

von Photonen wird bei der Bestimmung der Akzeptanz bericksichtigt.
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(3a) Der Photonkandidat muf im Energiedetektor von anderen Spuren isoliert sein
Wenn sich die Energiedepositionen zweier ‘Teilchen aberlagern, so lassen sich
deren Energien nicht mehr korrekt bestimuen, d.h. die Encigicanllosung ver-
schlechtert sich. s wird daher verlangt, daB dic Spur des Photonkandidaten
mehr als 30° von den Spuren aller anderen Teilchen entfernt ist. I Encrgie-
spekirum der von diesem Schnitt verworfenen Teilchenspuren (s. Bild 19) erkennt
man, daB dieser Schnitt cinen groBen Teil aller gefundenen Spuren verwir(L.

s wird auch cin Teil der Photonen aus Zerlallen hochencrgetischer n%-Mesonen
verworlen, da der ()II]mngs\\'inkcl for n°-Encrgicn uber 500 MeV hiulig kleiner

als 30% ist. Allerdings nimmt mit zunchmender 2 Encigie die Wahischeindich -
keit ab, die beiden Photonen aus dem a®-Zerlall getiennt als zwei Spuren im
Detektor zu beobachten. Diese dberlappenden Photonen konnen mit diesem
Auswahlkriterivm nicht mehr verworfen werden. Man findet daher i Bocrgie

spektruim in Bild 19b bei etwa einemn GeV eine breite Schulter.
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Ey i MeV
Abbildung 19a: Encrgiespektrum der Tedchen vor dem Schaitt Sa, Enciguespektyuom
der Tedchen, fur die eine Spur ndher als 30° gefunden wurde

b Euergrespektrum der Tedchen nach Schtt Sa.

(3b) Photonen deponicren ihre Energie naheza vollstindig im Zeatralkristall sowie
oy

in dessen 2woll Nachbarn, b Mittel findet man ber Photonen nur etwa 2.2%

der Energic des Photons auBerhalb dieser drcizehn Kristalle. Man vergleicht

16
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* Bumpkristall
TR 3 ndchste Nachbarn
EER 2223 = 12 nachste Nachbarn

Abbildung 20 @ Die Energic E37S ast die Summe der Energien der 24 wicht markier-
ten Kristalle vin den Bumpkristall.
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Abbildung 21a: Encrgrespektrum aller Teslchen vor dem Schintt an 3715 (siehe Text

und Dhild 20), und der von diesem Schoult verworfenen Techen.

b o Energiespektvum der nn Detektor wsoliert gefundenen Tedchen.



daher die Energiesuimime E£13 (s. Kap. V.4) mit der Energieswinme £375 der 24

Kristalle iin Ring uin diese dreizehn Kristalle (s, Bild 20 ) und fordert :
1375 < 25MeV + 0.025 - K13

Diese Werte wurden mit Hilfe von im Delektor simulierten Photonen bestimmt.
Einzelheiten finden sich in Anhang X111 Dieser Schnitt reduziert eflizient
Spuren, die von zwei Gberlappenden Photonen aus dem Zerlall eines hochener-
getischen n°-Mesons stanumen. Dies ist in Bild 21 zo erkennen @ Der Bruchteil
der verworfenen Spuren nimmt bei etwa 500 MeV stark zu. Zu héheren Energien
hin nimimt die Wirksamkeit dieses Schnittes gegen iberlappende Photonen aus

dem Zerfall eines 1°-Mesons wieder ab, da der minimale Offnungswinkel so klein

wird, daB die beiden Photonen den gleichen Kristall treflen konnen,

Elektromagnetische Schauer hochenergetischer Photonen besitzten wegen der

groBen Zahl der i Schauer erzeugten e

e -Paare eine regelmiBige Form.
Schauer hadronisch wechselwirkender Teilchen zeigen wegen der geringeren Zahl
der sekundiren Teilchen groBe Fluktuationen. Diese Unterschiede in der Re-
gelmaBigkeit benntzt man, win jene Spuren als Photonkanditaten zu verwerlen,
deren laterale Encergioverteilung nicht mit der cines elektromagnetisch schavern-
den Photons vertrighichist. Es werden Verhdltnisse aus den Fnergiesummen Bl
£2' B4, und B3 (s Kap. Vo) gebildet. Bine Teilchenspur wird als Photon
akzeptiert, wenn ¢

£l
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2
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Abbildung 22a: Energiespektrum aller Tedchen vor dem Pattern-Schnitt, und der von

diesem Schnitt verworfenen Teichen.
b Energrespektrum der vom Pattern-Schnitt akzeptierten Photonen,

clektromagnetisch schauernden Teilchen stammen, zu verwerlen.  Als Modell
dieser Energiedepositionen wurden die geladener Teilchen benutzt. I Energice-
bereich von 500 2000 MeV werden etwa 2/3 der geladenen Teilchen verworfen,
d h. dieser Schnitt reduziert den Bruchteil geladener Hadronen, die in den Kam-
mern nicht als geladen erkannt wurden, und den Bruchteil wechselwirkender
neutraler Hadronen,

Im Energiespektrum der von den Pattern-Schnitten akzepticrten Teilchen (s.

l;," Bild 22) findet man cine deutliche Reduktion minimal ionisicrender Teilchen, die
0.70 < e <2 0.96 ctwa 200 MeV deponieren. AuBerdem verwirlt dieser Schnitt auch iberlappende

A Photonen aus dem Zerfall hochienergetischer a-Mesonen.  Einzelheiten iber
0.78 <0 — -~ T 0.98 . , . . . L L

1 diese Pattern-Schnitte finden sich in Anhang X112,

Diese Bereiche wurden mit Hilfe von Monte-Carlo Rechnungen bestimmt. Die
angegebenen Werte sind fiir Photonen im Energicbereich von 500 2000 MeV
Qr

optimiert, d.h. in diesem Energiebereich werden aber 909 der guten Photonen

akzeplicrt®.  Gleichzeitiy wurde versucht, Energiedepositionen, die nicht von

(

Mit dem letzten Schnitt sollen Photonen, die waliuscheinlich aus dem Zerfall
cines 71°-Mesons stammen, verworfen werden. Bildet man die invariante Masse
aller Paarce neutraler Teilchen, so erkennt man eine Hiaulung bei der Masse des
2°-Mesons tber einem groBben kombinatorischem Untergrund (s. Bild 23). Ver-

wirft man jedes Teilchen, dessen Kombination mit einem zweiten die Masse des

e = X : o . 3 S . - sy . ¥ 5 oo 3 - >
'Die Energicsunnne £2 ist die Summe der Bnergie des Bumpkristalls und der Energic des hochst- n-Mesons innerhalb der /\H”(ng ‘~fl-’.||)|A. so verwirfll man wegen der gl()ﬂ(.ll

energetischen der zwoll benachbarten Kristalle. Zall der Kombinationen auch Photonen, die micht aus dem Zerlall eines n°-
?Zur Delinition cines "guten” "hotons siche Anhang X11.2 ; . o - . .
Mesons stammen.  Zur Erkennung von Photonen aus 7°-Zerlillen wird daher
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Abbildung 24 : Encrgiespektrun aller Photonen vor der Rekonstruktion zu n”-Meso-

nen, der Photonen, die zu n°-Mesonen rekonstruiert werden (schraf-

Juert),

b Enerqespebtrum der endgiltig selehtierien Photonen.

das folgende Verfahren angewandl :

Alle PPaare neutraler Teilchen werden an die Hypothese angepabit, dabh ihre mva:
riante Masse die Ruhmasse des 7°-Mesons ist. Die Paare mit cinem x2 < 3.0 bei
cinern Freiheitsprad werden notiert. AnschlieBend wird unter den notierten Paa-
ren die Konfiguration mit den meisten n°-Mesonen gesucht. Kine Konfiguration
ist cine Anordnung der noticiten Paare derart, dall cin Photon hochstens cin-
mal verwendet wird. Die gesamten Konfiguration muf cine Walirscheinlichkeit
groBer als 5% besitzlen. Gibt es mchrere Konfigurationen mit gleicher Anzahl
rekonstruierter 7n°-Mesonen, so wird die mit der grobten Wahrscheinlichkeit aus-
gewahlt.

Die in dieser Konliguration zu einem n°-Meson rekonstruierten Photonen werden
verworfen. Das Energiespektrum der von diesem Schnitt verworlenen Photonen
(s. Bild 24) zeigt, dal i wesentlichen Photonen niedriger Encrgie verworlen

werden.



VIII. Analyse des Datensamples 1982/1083
VIIL.1 Das Encrgiespektrum inklusiver Photonen in
hadronischen T(1S)-Zerfillen

Aus den 1982 und 1983 genommenen Daten werden die hadronischen Ercignisse
ausgewdhlt. In diesen Ereignissen wird nach hochenergetischen Photonen gesucht.
Hierzu werden die in Kapitel VI beschriebenen Kriterien benutzt, Die Energie jedes
Photons wird in ein Histogramm mit logarithmischer Fnergieskala eingetragen. Das
resulticrende Energiespektrmm ('II“N",) ist in Bild 25 gezeigt. Der Energicbereich
500 - 2000 MeV | fir den die Schnitte optimiert sind | istin Abbildung 26 dargestellt.
Die meisten der ausgewahlten Photonen stammen aus Zevlallen von a“-Mesonen bei
denen das zweite Photon nicht erkannt wurde, oder ans Zerfillen von n-Mesonen in
zwei Photonen. Das Photonspektrum sollte dahier bis anl statistische Schwankungen
glatt verlaufen. In Bild 26 erkennt man jedoch bei etwa 1 GeV Photonenergice eine
relativ schinale (.”l('l'll(“)hllllﬂ. Line schinale lﬂll)('lhi)hunp, im Energiespektrum der
Photonen kann durch den Zerfall des T(1S)-Mesons in ein Photon und ein schweres
Teilchen, das in Hadronen zecfallt, hervorgerufen werden.  Zur Bestimmung der

Amplitude N, und der mittleren Photonenergie der Uberhéhung wird eine glatte

1

Kurve an das Spektrum angepabt. Die anzupassende Fanktion enthilt
- cin Legendre-Polynom dritter Ordonung zur Beschreibung des Untergrundes

- und eine Gaullkurve variabler Lage und Amplitude. Die Breite der Gaullkurve
ist durch die Encrgicanllosung gegeben : 2lE) Q21 . {42, 43]
E VB (GeV)
Ein gebinnter Maximum Likelihood Fit [44) an das gemessene Energiespektrum
i Energiebereich 750 - 1601 MeV ergibt folgende Parameter :
N., = 89 L 25
(33)
E., = (1076 ¥ 11)MeV
Das Spektrum wird durch die angepale Kurve gut beschrieben, der 17t hat ein
x? = 28 fir 32 Freiheitsgrade.  Dic angegebenen Fehler bericksichtigen nur dic
statistische Unsicherheit. Die statistische Signifikanz dieses Signals betragh 3.6 Stan-
dardabweichungen'. Bei ciner zweiten Anpassunpg der Kurve an das Energiespek-

trum wird auch der Parameter far die Energicauflosung des Detektors und damit

\ N
Wine Analyse mit anderen hatenen lus die Auswahbder Photonen L1458 helert his dieses Signal cine

DAgeIhRanL von S Standardabiv ccbuagen, die Anzahl der i der Uberhohung gelundenen 'hotonen

und die Encigic der Photonen stimmen gut mit den hier gefundenen Werten iherein
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AbLbildung 25 : Energicspektrum von Photonen in hadromschen T(1S)-Zerfdllen
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die Breite der Gaubkurve variicit. Die Energicaulidsung eigibt sich zu o(l)/ I

0.045' 0038/ EY(GeV), dh. innerhalb der MeBgenauigkeil stimmt der ermittelte
Wert fiir die Breite der Linie i Photonspektrum it der Energicauflosung des De-
tektors Gberein. Die Siguifikanz der Uberhdhung bei freier Breite der Linie betragt

jedoch nur 2.5 Standardabweichungen.

In ciner weiteren Analyse wurden von der Crystal Ball Kollaboration Freignisse
niedriger Multiplizitiit selektiert. Die Kriterien dicser Selektion wurden optimiert
fir Ereignisse vom Typ e'e 7' 771 es kann jedoch nicht gezeigt werden, dal alle
selektierten Ercignisse von diesem Typ sind. Das inklusive Photonspektrum dieser
Daten zeigl bei einer Photonenergie von o = 10494 12 McV eine Uberhdhung von

79

N, = 22.8 1 75 Photonen (15]) ',

Nimmt man diese beiden unabhingigen Ergebnisse zusammen, se besteht Ivi-
denz fiir cinen radiativen Zerfall des Y(1S)-Resonanz in ein bisher unbekanntes Teil-
chen. Dieses wird ¢ genannt. Die Masse des ¢-Teilchens ergibt sich aus der in dieser

Arbeit gemessenen PPhotonencergie nach :
m(c) \/rlr?r(m) = 2my syl (31)

niy sy o Masse der T(1S) Resonanz

zu m(¢) = (8315 112 1 22) MeV. Der erste angegebene Fehier rahrt von der stalist
schen Unsicherheit i der Photonenergie her, der zweite angegebene Fehiler von des
systematischen Unsicherheit der Energiemessung von Photonen. Die systematische
Unsicherheit der Foergickalibration wird zu 2.1% angenommen. Extrapoliert man
die Energickorrektur fiir niedrige Energien (siche Kap. V 4), so erhilt man bei

1076 MeV cine Korrektur der Energie win 22 MeV (17, 341, d.ho win 2,19,

VII1.2 Uberprifungen des beobachteten Signals

Im folgenden werden cinige Tests beschriehen, die prilen sollen, ob das beob-
achitete Signal im Energiespektrum von Photonen moglicherweise vom Detektor oder

den verwendeten Analyseprogrammen vorgetauscht wind

Zunachst wird geprift, ob das Signal gleichmafliy i dialich verschiedenen

Teilen des Detektors auftritt. Der Detektor wird durch die Ebene x 0 in zwel
Vin dieser Relerenz wird die Photonenergic mit = (1062 1 12)MeV angegeben. Dieser Werl st

aber aufgrund eines Fehlers i verwendeten Programm zur Anpassung an die Daten zu hoch [46]).

Hallten geteilt. Aus den Photonspektren fiir beide Detektorhilften wird jeweils die
Amplitude des Signals bei der Photonenergice F"l = 1076 MeV bestimmt. Bs wird die
in Abschnitt VIILT beschriebene Funktion an das Photonspektrum angepait, wobei
die Lage der GauBkurve festgehalten wird. Ebenso wird fir die durch die Ebenc
y=0, bzw. 2= 0 crhaltenen Detektorhalften verfahren. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4 angegeben. Innerhall der statistischen Fehler ist das Signal bei B = 1076 MeV in

allen Teilen des Detektors zu beobachten.

Ibene ])Ohiil.i;' . negaliv
x 0 450107 13117
y -0 73418 | 15117
20 46118 | 431 17

Tabelle 4 : Amphtude des Stgnals bex I, = 1076 McV bev Telung des Detektors durch

die angegebene Ebene i jewerls zwer Halften.

Weiter soll tberprioft werden, ob das beobachtete Signal aufgrund cines kurz-
zeitigen Fehlverhaltens der Flekuonik entstanden ist. Fin scheinbares Signal von
etwa 80 Photonen kann bei einem Febler in der Elekwronik in weniger als cinem Tag
entstehen. Fs wird ausgenutzt, dall die hier analysierten T(1S)-Daten innerhalb von
vier Zeitriumen gewonnen wurden. Die Perioden der Datennahme aul der T(1S5)-
Resonanz waren kurze Unterbrechungen ciner langer dauernden Datennalime aufl der
T(25)-Resonanz'. Die integrierten Luminositaten der cinzelnen Abschnitte sind :
(1) 03pb ", (2) 4.9pb ', (3) 4.0pb ' und (4) 2.0pb ' Die Daten jedes Abschnities
werden getrennt analysiert. Die Encrgiespektren jedes Abschnitts sind in Bild 27
gezeiglh. Man erkennt, daB in keinem der Energiespektren die gesamte Amplitude der
Uberhéhung bei I, 1076 MeV gelunden wird. Dies wird noch deutlicher, wenn man
die ersten beiden Abschnitte und die letzten beiden zusammenfaBt. Man erhalt zwei
annihiernd gleich groBe Datensamples mit integrierten Luminosititen von 5.2 bzw.
6.1 pb ' PaBt man wieder die beieits beschriehene Funktion an die beiden Ener-
giespektren an, so hindet man in der ersten Hallte der Daten cine flbt:lh(")hlll\;; von
47 1 17, in der zweiten Hillte von 42 [ 18 Photonen. Damit zeigt sich, daB die Linie
nicht nur in cinem Teil der Daten za finden sy, d b man kann ausschlicBen, da cin

'Eine Analyse der T(25) Daten ist cin weiterer Test gegen ein Fehlverhalten des Detektors bzw. der
Photonselektion (siche Kap VI )
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Abbildung 27 © Inergicspehtrum von Photonen fur die vier Perioden der Daten-

T nihme (a zeigt Periode 1, b Periode 2, ¢ Periode 3, d Pervode ).
Dic antegrierten Lurmmositaten der emmzelnen Perioden sind vn Text
angegeben.

kurzzeitiges Fehlverhalten der Flektronik fir das beobachtete Signal verantwortlich

ist.

Die nachsten beiden Tests sollen priffen, ob die Stirke des beobachteten Signals
von den Kriterien abhiangt, die bei der Photonselektion verwendet werden. Zunichst
wird jeweils einer der Schnitte in der Photonselektion weggelassen und das Fnergie-
spektrun der Teilchen, die alle ibrigen Kriterien erfillen, bestmmt, LaBt man in der

Photonsclektion einen Schnitt aus, so wird sich die Akzeptanz der Photonsclektion

Schuitt | Amplitude | Signifikanz | Amplitude | Signifikanz
T T ohme Schmitt | der verworfenen
. Tgoi2s | 36 | - | -

Ceos0] 91428 33 | sz | 03

Theulral | 42431 3| st | 25
Uberlapp (cos6,,) | 64127 T24 | 260t | 23

l::H)('llnpvp (10:&?.4) 93146 7 zl | 5 |> 8 | ”(J-.l

Pattern 7 80 1 30 72.(;) o -T1418 ~().;l
7“-Rekonstruktion 91126 N 3;)* A 319 - (jJ.Ji”

Tabelle 5 : Amphituden und Signaftkanzen der Linic bev £, = 1076 MV ber Weglassen

eines Schitts wnd der nur von diesemn Schnitt verworfenen Teilchen.

ctwas erhohen, d.h. die Amplitude cines wirklichen Signals sollte gréBer werden. Der
Untergrund nimmt ebenfalls zu, bei ¢inem sinnvollen Schnitt starker als ein erwar-
tetes Signal. Die Signifikanz wird daher meist abnelimen. I"ir das ber der Fnergie
I, = 1076 MeV beobachtete Signal wird fir jedes der erhaltenen Spektren die Am-
plitude bestimmt, wobei nacheinander jeweils ein Schnitt weggelassen wird. Bei der
Anpassung wird die Energie der Linie lestgehalten. Die enmittelten Ammplituden sowie
deren Signifikanzen sind in Tabelle 5 angegeben. Gleichzeitig wird das Energiespek-
trum der Teilchen bestinmnt, die jeweils nur von dem betrachteten Schoitt verworfen
werden. Dieses Spektrnum sollte glatt verlaufen, insbesondere sollte bei der Fnergie
der beobachteten Linie keine deatliche Vertielung im Spektrum auftreten. Um dies
zu uberprilen, wird auch fir diese Faergiespektren die Amplitude einer lﬂllx(*rh(")hung
bzw. Verticfung bei der Energie der Photonlinie ermittelt. Die Ergebnisse sind eben-
falls in Tabelle 5 angegeben. Man erkennt, daB zwei Schnitte cinen deutlichen Einflul
aul die Amplitude des beobachteten Signals haben. Korreliert hierzu findet man [ir
diese beiden Schnitte auch deatliche Vertielungen im Fnergiespektrum der nur von
diesem Schnitt verworlenen Teilchen. In Abbildung 28 sind das Fnergiespektrum,
bei dem die Forderang nach ciner neutralen ‘Teilchenspur weggelassen ist, und das
Energiespektimm der nur von dieser Forderung verworlenen ‘Teilchen gezeigt.  Die
durchgezogene Linie stellt die Anpassung an das Energiespekteam dar. Die analogen

Encrgiespektren [r die Forderung, dal die raumlich nichste Spur mindestens 30°
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Abbildung 30 = Verglerch der nach einem Ted der Schmtte gemessenen Amphtude
(Kreise) mut der fur diese Schmtte erwarleten Amphtude (Voll-
punkte) (siehe Teat). Die gemessenen Amphtuden und deren sta-
tistische Unsicherhait sind untereinander stark korrehiert.

von der Spur des Photons getrennt ist (Ulmrl:nppsclmitl.), sind in Abbildung 29a und
20b gezeigl. Um zu kliren. ob diese beiden Schnitte systematisch Teilchenspuren mit
Energien von I, 21076 MeV bevorzugt als Photonen identilizieren, wird die obige
Analyse mit simulierten hadronischen Zerfallen der Y (1S)-Resonanz (siche Kap.V1.2)
wicderholt. AubBerdem werden die anfl der T(25)-Resonanz gewonnenen Daten dieser
Analyse unterworlen. In beiden Fillen findet man im Gegensatz zu den T(18)-Daten

keine Bevorzugung von ‘Teilchenspuren bei der Energie . = 1076 MV,

Die in der Photonselektion verwendeten Schaitte werden anl cine zweite, ahnliche
Art aul systematische Eflekte hin untersucht. Es wird geprilt, ob das Ergebnis, das
man aus dem endgiltigen Encrgiespektrum erhilt, mit den Ergebnissen aus Ener-
giespektren, bei denen weniger Forderungen an die Teilchenspuren gestellt sind, kon-
sistent ist. Aus den in Kapitel VI nach jedem Schnitt gezeigten Energiespekiren
wird dic Amplitude des Signals bei 15, = 1076 MeV bestimmt. Da die Photonse-
lekGon selbst die Akzeptanz fir Photonen reduziert, sollte die Amplitude im Ener-

giespektommn aller Teilechen groBer sein als die im Encrgiespektrum der sclektierten
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Photonen. Die Abnahme der Akzeptanz wird aus Simulationsrechnungen gewonnen
(siche Kap. VIIL4). Es wird iber die verschiedenen Modelle zur Bestinnung der
Akzeptanz gemittelt. Obwohl die einzelnen Modelle unterschiedliche Akzeptanzen
ergeben, stimmen die relativen Akzeptanzen (ir die verwendeten Modelle recht gut
iiberein. Mit den relativen Akzeplanzen wird aus der im endgiltigem Photonspek-
trum erhaltenen Amplitude die nach jedem Schnitt erwartete Amplitude berechnet.
Diese Werte werden in Bild 30 mit den aus den Daten ermittelten Amplituden ver-
glichen. Die angegebenen Fehler sind stark miteinander korreliert. Man erkennt, dal
die Amplitude des beobachiteten Signals nicht das Verhalten cines wirklichen Signals

zeigl.

Die letzten beiden Tests geben Hinweise daraul, daB die Amplitude des beob-
achteten Signals Gberschiatzt wird. Es 1aBt sich jedoch nicht feststellen, um wievicel

das Signal tberschatzt wird
VIIL3 Analyse der T(25)-Daten

Eine weitere Kontiolle gegen systematische Elfckte des Detektors und der Pho-
tonselektion besteht in der Analyse der aul der T(25)-Resonanz genommenen Daten.

AuBerdem wird eine obere Grenze fir den Zerfall T(25) - ~¢ bestimmt.

Das Photonenergiespektrum, das aus den hadronischen Ereignissen der aul der
Y(2S)-Resonanz genommenen Daten gewonnenen wird, ist in Bild 31a gezeigt. Man
erkennt mehrere Strukturen bei etwa 120160 MeV| die von Zerldllen T(25)
A 1P, mit J -0, 1 oder 2 herrithren. Die Linie bei etwa 430 MeV st die Summe der
beiden dopplerverbreiterten Linien aus den Zeclillen 1717, T(1S), mit J 1 oder
2. Eine Beschreibung der Analvse dieser (:]ltlfl[{iill];(‘ Gndet man in Relerenz (18, 42)
Der [ir diese Analyse wesentliche Teil des Energiespektrums ist in Bild 310 gezeigt.
Innerhalb des Energicbereiches von $00--2000 MeV st keine signilikante Stroktur zu

crkennen.

Wiire die Struktur im Energiespektrum von PPhotonen in hadronischen Zerfillen
der T(1S)-Resonanz cin rein systematischer Effekt des Detektors oder der Analyse, so
erwartete man in dem aus den T(25)-Daten gewonnenen Energiespektruim von Pho-
tonen wegen der groBeren Datenmenge einen grofien Effekt. Die erwartete Amplitude
ergibt sich durch Skalieren aul die Anzahl der analysierten Ereignisse (s. Tabelle 3)
zu N = 275 Man lindet bei I 1076 MeV nur NV 43 1 39, d b, cinen mit Null

vertraglichen Wert. Analysiert man nur den Teil der T(25)-Daten, die 1983 genom

6O

men wurden, so crwartet man N., = 168, lindet jedoch nur N, = 45 1 31, Fis lalt sich
damit ausschlieBen, dall das in den T(1S)-Daten beobachtete Signal cin rein syste-
matischer Elfekt ist. s kann jedoch nicht widerlegl werden, daB die Amplitude und
Signilikanz des in den T(1S)-Daten beobachteten Signals durch die Photonsclektion

verstarkt werden.

Etwa 1/3 aller erzeugten T(25)-Mesonen zer(3lUin das T(1S)-Meson durch Aus-
senden von zwei Gluonen, die in zwei Pionen materialisieren (49]), oder durch Kaska-
denzerfall T(IS) 4 1*P,(J = 1,2) 4y T(1S). Man hat im T(25)-Datensample
also ctwa 6 - 10" T(1S)-Zerfalle. Aus Zerfallen der indirckt erzeugten T(1S)-Mesonen
erwarlel man eine l"erh{}Imnl; von etwa (63 I 18) Photonen im Y (2S)-Datensample.
Die zugehorige Linie ist geringligig doppler verbreitert. Eine Anpassung des Pho-
tonenergiespektrums aller T(25)-Daten ergibt unter Bericksichtigung der Doppler-
Verbreiterung eine Amplitude von 55 1 43 Photonen. Dieser Werl stimmt mit der

Erwartung gut tbereing st jedoch auch mit Null vertraglich.

Die meisten Modelle, die versuchen, das ¢ einzuordnen, verlangen die Existenz

e GRS ST B S 1 H e (e T e o S
1500
W (a) | (b)
o
o
&
. 1000
NS \
A e
o] =
500 . ,
y
’ﬂ\“\ |
Y
At
L R LV I (700 | IR N SN SO -0 TR S
50 100 500 1000 5000 600 800 1000 2000

Ey in MeV
Abbildung 31a: Energiespektninn von Photonen in hadvomschen Ereigmssen, die auf

der TV(2S)-Resonanz genommen wurden

Hocheneryetischer Tl dieses Spektrums.
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des direkten Zerlalls Y(25) » ¢ Die Energie der abgestrahlten Photonen ergibt
sich nach Gleichung 34 zu 15, - 1560+ 30 MeV. Bei dieser Eneirgic findet man N, < 40
mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% (90% C.L.). Diese Grenze wurde mit der in

Anhang X11.3 beschriebenen Methode bestimint.
VIil.4 Bestimmung der Akzeptanz fiir Photonen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Photonen hangt stark von der Multiplizitat

der betrachteten Ercignisse ab. Fir ein einzelnes Photon im Detektor wird die
Nachweiswahrscheinlichkeit i wescathichen nur durch den iberdeckten Raumwinkel
begrenzl. Die Akzeptanz Lir Photonen in hadronischen Ereignissen wird dagegen
durch mehrere Faktoren reduziert. Zunachst muB die Reaktion als hadronisches
Ereignis eckannt werden. Auberdem missen in diesein Ereignis Photonen von den
Spuren anderer ‘Teilchen unterschicden werden, d.h. das Photon muf die Forderungen
der Photonselektion (siche Kap. VII) erfillen.  Die Akzeptanz hangt wegen des
begrenzten, vom Detektor iberdeckten Rawmwinkels auch von der Winkelverteilung
der Photonen ab. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢, x, cin Photon aus einem Zerlall
Y - 4 Hadronen zu linden, wird it Monte-Carlo Rechnungen bestimmt, Da
unklar ist, wie das ¢ Teilchen in Hadronen zerfallt, werden verschiedene Zerlalle
untersucht. s werden Freigmsse vom Typ T o y¢ ¢ -~ ce. uwu, oder gg (g

Gluon) erzeagt. Bei allen Siimulationen wird angenommen, dall der Zwischenzustand
¢ den Spin 0 hat. Die Fragmentation der Quarks und Gluonen in Hadionen wird
wieder mit Hille des Lund Nodells (siche Kap. V12) simuliest.  Die Shulation
der Wechselwirkong der erzengten Teilchen mit dem Detektor ist analog der in
Kap. V1.2 beschriebenen Simulation. Um die Abhangigkeit der Akzeptanz o\ von
der Photonenergie 19

zu untersuchen, wind der Zelall T v ¢ ) ¢+ ce lur

500, ROO, 1050, 1400, 1700, und 2000 McV sunuliert. Die

Photonenergien von .,

:

3 y 3 : i
Winkelvetteilung der aus dem Zedfall T o ¢ stammenden Photonen st 70 ?

14 cos? 0, da fir das ¢-Teilchen Spin 0 angenommen wind.

Zur Bestimmung dee Akzeptanz ¢, x werden die Monte-Carlo Ereignisse ebenso
wice reale Daten analysiert. Die verschiedenen Modelle der hadionischen Zeifalle und
der verschiedenen Photonenergien werden getrennt belandelt. Jedes der erzeuglen

Ioreigmisse enthalt ein Photon bestimmter Energie, dahier findet man im Energiespek-

trum der selektierten Photonen cine grofe Uberhiohung uber einem relativ niedrigen
Untergrund. Das Verhiilums von Signal 2o Untergrund istin realen Daten wesentlich

ungianstiger. Als Untergrund wird deshall das Encrgiespektrum von Photonen, wel-
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ches aus etwa 10° simulierten hadronischen Zerfillen der T(18)-Resonanz gewonnen
wird, addiert. Aus diesen Spektren wird die Anzahl der Photonen in der Photonlinie
durch Anpasoen ciner GauBhurve plus cincin glatten Untergiund copiueit, bie Ak
zeplanz €, x ergibt sich aus der Anzahl der gefundenen Photonen, dividiert durch die

Anzahl der erzeuglen Ercignisse. Die Ergebnisse fir dic untersuchten Modelle und die

Photonenergien sind einschlieBlich einer unten beschriebenen Korrektur in Abbildung
32 gezeigl. Die angegebenen Fehler Lerticksichtigen nur die aus der Anpassung der
GauBkurve erhaltenen Unsicherhieiten, weilere systematische Unsicherheiten werden
im folgenden noch behandelt. Die Kinematik bewirkt, daB mit zunchmender Energie
des Photons die Wahrscheinlichkeit abnimmt, daf das Photon mit cinemn anderen
Teilchen im Detektor iberlappt. Die Akzeplanz e, x wird daher mit zunehmender
Photonenergie groBer. Die Werte der Akzeptanz lassen sich gut durch eine Gerade
interpolicren. Die Anpassung ciner Geraden durch Minimicren einer ,\:Q-I"\lllkl.iml
ergibt :

., x = 0.096 1 0.088 - £ (GeV) (36)

Diese Gerade ist ebenfalls in Abbildung 32 als durchgezogene Linie gezeigl, die
g g B [ (4N

gestrichelten Linien geben die Unsicherheit aufgrund der statistischen Fehler an.

Diese Methode zur Bestimmung der Akzeptanz verliBt sich aul die korrekte Si-
mulation der Wechselwirkung aller erzeugten Teilchen mit dem Detektor. Das zur
Stmulation der elektromagnetisch schavernden Photonen benutzte "EGS” Programimn
sinuliert die Wechselwirhung von Photonen, Elektronen und Positronen realistisch;
es werden keine Unterschiede zwischen wirklichen und simulierten Photonen gefun-
den. Auch die Konversion von Photonen im Strahliohr und in den Driftkammern wird

bei der Simulation des Detektors beriicksichtigt. Die Sunulation der Wechselwirkung

aller vbrigen Teilchen mit dem Detektor durch "HETC” st weniger realistisch.
wird z.B. die Wechselwirkung von Kaonen ersetzt durch die Wechselwirkung von
Pionen gleichen limpulses. Aus der inkorrekten Simulation der Wechselwirkung ha-
dronischer Teilchen ergibt sich eine oben bereits erwihnte Korrektur der Akzeptanz
¢, Diese Korrektur wird wie folgt ermittelt @ s werden Ercignisse, die jeweils
nur cin cinzelnes Photonen fester Inergie (E, == 500, 800, 1000, 1300, 1700, 2100
MeV) enthalten, erzeugt. Die Fnergiedeposition dieses Photons wird cinem hadroni-
schen Freignis beigemischt. Die von Photon in den einzelnen Kristallen deponierten
Iinergien werden zu den Energien der entsprechenden Kristalle des hadronischen Er-
cignisses addiert. AnschlicBend wird dieses Ereignis neu analysiert. Als hadronische
Freignisse werden cinmal reale Daten aus dem Kontinuum bei /s = 9.4 GeV ound

cinmal Monte-Carlo Ereignisse der Kontinuumsreaktion ¢! ¢ v qq benutzt. Es wird
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Abbildung 32 : Akzeptanz ¢ x fir Photonen in hadroraschen Ereignissen als Funk-
T tion der Photonenergie £, . Es werden Zerfdlle nach T(1S) »
96, ¢ cc (Vollpunkte), ¢ v gq (Raule) und v (Quadrat) si-
mulierl.

jeweils die Akzeptanz ¢, fir die beigemischten Photonen bestimmt'. Das Ergebnis
ist in Abbildung 33 gezeigt. Die Akzeptanz « ist hier naliczo unabhiangig von der
Energie des beigemischten Photons, da kinematische Bllekte bei der Beimmschung
nicht bericksichtigt werden.  Man erkennt, daBl die Akzeptanz (v Photouen, die
realen Ereignissen beigemischt werden, niedriger ist als die fir Photounen, die Monte-
Carlo Freignissen beigemischt werden. Der Unterschied in der Akzeptanz wird der
Simulation der Wechselwirkung der Hadronen mit dem Detektor zugeschricben. Der
Mittelwert des Verhaltnisses der beiden Akzeptanzen betragt 6 = 086 | 0.06. Die
oben aus Monte-Carlo Rechnungen bestimmten Werte der Akzeptanz ¢ x werden
mit diesemn Faktor multipliziert; die in Abbildung 32 gezeigten Werte sind bereits
korrigiert. Dic Unsicherheit in der Korrektur 8 wird im systematischen Felder der

Akzeptanz berncksichtigt.
Im folgenden werden weitere Beitrige zur systematischen Unsicherheit der Ak-

'Die Photonen werden nur Ereignissen beigemischt, die als hadronische Reaktion identifiziedt wurden
(5. Kap V1.1). Dic Selektion hadronischer Ercignisse wird nach der Beimischung des Photons aicht
wicderholt. Es kann daber hier nur die Akzeptanz ¢, d b die Wahrschelichkeit, ein Photon in
cinem bereits selekticrtem Breignis zu finden, bestimmt werden

03

&y
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Abbildung 33 : Vergleich der Akzeptanz fir Photonen, die realen Daten bergemuscht
. B wurden (Kreise), vt der Akzeptanz fir Photonen, die Monte-Carlo
Ereigmissen bergenmischt wurden (Vollpunkte).

zeptanz abgeschatzi, Unsicherheiten der Nachweiswahescheinlichkeit ox, doh der Ak-
zeptanz der Selektion hadronischer Ereignisse, und der Nachweiswahrscheinlichkeit

e, d.ho der Wahescheinlichkeit, ein Photon i selektierten hadronischem Freignis za

.
finden, werden getrennt untersucht. Der groBte DBeitrag riuhrt aus der Unsicherheit
des Zerfalls des Zwischenzustands her. IFar die verschiedenen, bei 1 1050 MeV
simulicrten Zerfille variiert die Nachweiswalirscheinlichkeit ¢ uwm 5%.

Einen Beitrag zur Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit o x licfert die Selek-
tion hadronischer Ereignisse. Fur den Zerlall ¥ -» y¢ vy e¢ hangt die Akzeptanz ex

;

nur schwach von der Energie des Photons ab. Bei 12, = 1050 MeV betragt e x = 92%,

zu b5, = 500 bzw. 2000 MeV| nimmt cx jeweils aul 89% ab. Diese Abhangigkeit ist
in der Akzeptanz o, x bereits berucksichtigt, Die systematische Unsichierhieit dieser
Variation st klein und kann daher vernachlissigl werden. Iar die verschiedenen, si-
mulierten Zerfalle ¢ v wu, ee) gg variiert die Akzeptanz ¢y um 7%. Dieser Variation
wirkt jedoch cine entgegengesetzte Abhingigkeit der Akzeptanz ¢, teilweise entge-
gen. Dies rechitlertigt, da diese beiden Unsicherheiten, obwohl gleichen Ursprungs,
quadratisch addiert werden. Durch die Unsicherheit in der Simulation der Fragmen-

tation der Quarks vnd Gluonen und des Detektors entsteht eine weitere Unsicherheit
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fir die Akzeptanz (x. Diese wird analog zu Kapitel V1.2 aus dem Unterschied der
Akzeplanz der beiden verwendeten Algorithmen zur Selektion hadronischer Freip-
nisse abgeschitzt. Bs eigibt sich ein systematischer Fehler von 6%.

Eine weitere systematische Unsicherheit liefert die Anpassung der erzeuglen Spek-
tren. Die Akzeptanz ¢, x, die aus den Spektren ohne zusitzlichen Untergrund er-
mittelt wird, ist cinschlicBlich der Korrektur & um etwa 4% graber als die oben
ermittelten Werte. Dieser Unterschied rihrt daher, daBl die Linien nicht wirklich
gaubformig sind; groBe Abweichungen voin Mittelwert konumen hauliper vor, als bei
ciner gauBférmigen Verteilung erwartet wird. I Spektram ohne Unterg und wird die
Amplitude der Linie daher geringfigig iberschitzt. T Spektrum mit zositzhichem
Untergrund wird die Amplitude hauptsichlich aus dem zentralen Teil der Linie er-
mittelt. Die beobachtete Linie zeigt ein noch unginstigeres Verhiltnis von Signal zu
Untergrund. Es wird daher die maximale systematische Unsicherheit der Anpassung

der Amplitude der GauBkurve zu 4% abgeschatzt.

Die cinzelnen Beitrige zum systematischen Fehler der Akzeptanz fiir Photonen
sind in Tabelle 6 zusamimengelaBt. Addiert man die cinzelnen Beitrige einschlieBhch
der statistischen Unsicherheit quadratisch auf, so ergibt sich bei der Photonenergic

F, = 1050 MeV o die Akzeptanz zu ¢, x = (194 7)%

Korrektur & aulf Sinlvl‘lI»al‘ionw 0.06-¢., x

7 Modelle des ¢ Z(:rl"aills ((7,)~ 0.05¢x

7 Modelle des g-Z(:;'fa||5>(;;() ) 0.07-¢,

V Selektion der I'Il(rig;;liss;tm N 0.06:¢,
Anpassung (|;~s Sp(v’rl\ltn;‘ms 001
Statistische Unsicherheil ” 001

T Seme (quadeatisc) | oo

Tabelle 6 : Zusammenfassung der Bewrdge zur systemabischen Unsicherheit der

Akzeptanz fur Pholonen.
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VI111.65 Ergebnisse aus den 1982/1983 genommenen Daten

lin Energiespektrum von Photonen aus hadronischen Ercignissen auf der T(18)-
Resonanz findet man bei einer Photonenergie von B, = (1076 { 11)MeV cine Uber-
hohung von 89 4 25 Photonen. Dicses Llrgebnis wind gestiitze durch die Beobachtung
einer (.ll)(trlni}lnlllng im Knergiespektrum von Photonen aus Ireignissen niedriger Mul-
tiplizitat. In diesen Ereignissen wird cin UberschuB von 23.8" ;‘: Photonen bei einer
mittleren Photonenergie von B, = (1049 £ 12)MceV gemessen. Die beobachteten Pho-
tonenergien dillerieren nur um 27 MeV oder unter alleiniger Bericksichtigung der
statistischen Energicunsicherheiten win 1.6 Standardabweichungen. Die systemali-
sche Unsicherheit der Energiemessung ist in beiden Fallen nahezu gleich. Fabt man
die beiden unabhingigen Ergebnisse zusammen, so betriigt die statistische Signifi-
kanz dieser chrhﬁhung 4.9 Standardabweichungen. Die Wahrscheinlichkeit, eine
positive statistische Fluktuation von mindestens 4.9 Standardabweichungen zu fin-
den, ist bei noninal verteilten Zahiraten kleiner als 10 % Diese Daten geben da-
her cinen Hinweis aul die Existenz cines neuen Teilchens, ¢ genannt. s wird
angenommen, dab die beobachtete Linie aus einem radiativen Zerfall des T(1S)-
Mesons in das ¢-Teilchen stanunt Fir das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse
B(Y(1S) — 75) - B(¢ » Hadronen) gilt :

B(Y(S) v 7¢) - B(¢ ~ Hadronen) : (37)

oyn Ny

N, : Anzahl der in der Uberhéhung beobachteten Photo-

nen

¢, x : Nachweiswahrscheinlichkeit fiar den Zerlall T(1S) -

3¢ 0y | Hadronen
Ny Aunzahl erzeugter T(15)-Mesonen

Bei der Berechnung der Akzeptanz o, x wurden zwei Annahmen iber das ¢-Teilchen
gemacht. Bs soll Spin 0 haben, d.h. fir die Winkelverteilung der Photonen gilt

J.glf\;‘:ﬂ ~ 1 1 cos2 0. AuBerdem wird angenommen. daB die hadronischen Zerfille des
¢-Teilchens hauptsiachlich Zerfille in gg-Paare oder Zerfille in zwei Gluonen sind.
Mit diesen Annahmen ergeben sich aus dem hadronischen Datensample folgende
Parameter [ir das ¢-Teilchen :
m(¢) (B35 4 12 4 22)MeV /c?
) (38)
B(Y(1S) » ¢) - B¢ Hadronen) = (504 1.4 1 1.9)-10 4
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Bei einer Analyse der aul der T(2S)-Resonanz genommenen hadronischen Ereig-
nisse konnte der dirckte Zedfall des T (28)-Mesons in das ¢-Teilchen nicht nachgewie-
sen werden. Fir die Anzahl der beobachten Photonen bei der erwarteten Fnergic von
£, = (15604:30) MeV gilt Ny <40 it ciner Walirscheinlichkeit von 90%. Hieraus

ergibt sich nach Gleichung 37 eine obere Grenze [iir das Verzweigungsverhiltnis von
B(T(2S) -+ 7¢) - B(¢ — Hadronen) < 0910 % (90% C.1..) (39)

Bei Berechnung der oberen Grenze ist die Unsicherheit in der Anzahl der crzeugten
T(2S)-Mesonen und in der Akzeptanz fir Photonen (¢, x (1530A7eV) - 0.23 1 0.07)
nicht beriicksichtigt. Diese Unsicherheiten ergeben einen systematischen FFehler von
0.3 - 102 an dieser oberen Grenze. Fir das Verhiltnis der aufl der Y(2S)- und der

T(1S)-Resonanz gemessenen Verzweigungsverhiltnisse gilt

II(T(EZS) Cg) B¢ Ilu:lrum:n) H(T('ZS) ' ’IS'} (40)
)

B(T(1S)  v¢) - B(s — Hadronen) — B(T(1S) -+ 7¢)

In diesein Verhiltnis fallt das unbekanute Verzweignngsverhdltnis (¢ Hadronen)
heraus. Zusitzlich sind*die systematischen Fehler an der Akzeptanz o, x gleich. s
Lleibt nur die Unsicherheit des Verhiltnisses der Akzeptanz bei 15 = 1070 MeV zu der
Akzeptanz bei 1, 1530 MeV. Diese Unsicherheit wird quadratisch zu den ibrigen
Unsicherheiten, d b den jeweiligen Fehlern der Anzahl der gemessenen Photonen
und den Fehlern der Anzahl erzeugter T(1S)- und T(25)-Mesonen, addiert. Far das

Verhaltnis r ergibt sich eine obere Grenze von :

o028 (90% C1.) (41)

Das Energiespektrum von Photonen aus hadronischen T(18)-Zerlillen wird auf
weitere Strukturen hin untersucht. Man stellt die Hypothese, bei einer festen Bner-
gie E sci ein Signal zu beobachten. Um Amplitude und Signifikanz dieses Signals
zu ermitteln, wird das Energiespektrumn lokal durch cin Legendrepolynom zweilen
Grades plus ciner GauBkurve bei der Energie I beschiichen. Die Breite o)) der
GauBkurve wird durch die Encrgicaullosung lestgelegt. Angepalbt wicd der Inergie-
bereich von E i 150(L). Aufgrund statistischer Schwankungen der Zihlrate kann
die Amplitude auch negative Werte annehmen. Die Signifikanz der hypothetischen
Struktur ist das Verhaltnis aus gemessener Amphtude zu statistischer Unsicherheit
der Amplitude. Zur Untersuchung des hier analysicrten Fanergiebereichs 500 - 2000

MeV o wird die Energie £ der CauBkurve iber diesen Bereich in Schiritten von l‘ o)
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variiert. hin Energiebereich 500 - 2000 MeV werden keine weiteren Strukturen mit
ciner Signifikanz von mehr als 2.5 Standardabweichungen gefunden (siehe Bild 34).
Aus den gemessenen Amplituden und den statistischen Unsicherheiten wird nach der
in Auhang X113 beschricbenen Methode fir jede Inergie E cine obere Grenze fir
die Anzahl der Photonen im hypothetischen Signal bestimmt. Hieraus ergibt sich
nach Gleichung 37 eine obere Grenze [ir das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse
B(T(IS) - » 4 X) - B(X -+ Hadionen). Diese obere Grenze ist in Abbildung 35 [ir

cinen Conlidence Level (C L)) von 90% gezeigl.
[ g

In ciner Vielzahl von Verdollentlichungen wurde versucht, das ¢-"Teilchen in be-
stehende Modelle einzuordnen. I (olgenden wird nur cin Teil dieser Modelle ange-
sprochen. Die ange ;(:l;(rimn Referenzen beziehen sich nur aul die erwiahnten Modelle
und sind selbst fir diese Modelle aulgrund der groBen Zahl von Verollentlichungen

unvollstindig.

Erwartet wird der Zerfall des T(1S)-Mesons in das n,-Meson, d h.in den Grund-
zustand des Bottomoniuims. In den meisten Potentialinodellen hat das ny,-Meson eine
Masse von elwa 9.40 (ZvV/(“’, d.h. der Unterschied der Massen des gy und T(1S)-
Mesons ist meist kleiner als etwa 100 MeV /2 Die in diesen Potentialmaodellen
berechneten Massen bekanuter Zustiande des Bolttomonivims stimimen mit den ge-
messenen Massen gut uberein (39) 0 I Charmonium betrigt der Massenunterschicd
m(J /) () ebenlalls nur 116 MeV/e? [50). Es st daher unwahrscheinlich, daB
das ¢-Teilchen mit dem np-NMeson identifiziert werden kann. s gibt jedoch ein Mo-
dell, in dem versucht wird, das ¢-Teilchen durch ein modifiziertes Quark- Antiquark

Potential als ny-Meson zu interpreticren [51).

Die MeBergebnisse konnen durch das vom Standardmodell der schwachen Wech-
selwirkung gelorderte Higps-"Teilchen nicht erklart werden. Nach Glewchung 1 erwar-
tet man fur den Zerlall des T(15)-Mesons ein Higgs it einer Masse von 8.3 GeV/c?
cin Verzweiguopsverhidlinis von B(Y(1S) - 4H7(8.3G¢V)) = 6 10 5 Das Ver-
zweigungsverhiltnis der Y (25) Resonanz in cin Higes dieser Masse ist B(T(28) -+
(3G eV)) 2= 510 *. Fiir das Verhiiltnis v wird ein Wert von r = 0.9 erwartet.
Auch dieser Wert stelit im Widerspruch zu der gemessenen oberen Grenze.

Fs gibt jedoch Modelle der elektroschwachen Wechselwirkung mit ehr als einem
Higgs (52). Diese Modelle kénnen das grofle, gemessene Verzweigungsverhiltnis mit

Hille eines zusitzlichen freien Parameters beschreiben. Als Schwierigkeit bleibt in

diesen Modellen bestehen, warnm der Zerlall des T(2S)-Mesons in das ¢-"Teilchen

nicht beobachtet wird.
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In einem Modell wird das ¢-‘Teilchen als Gluonenball interpretiert [53]. Das
¢-Teilchen soll der leichteste aller Gluonenballe it J % = 0 ' sem. Lie Wellen-
funktion dieses Gluonenballes enthilt kleine Beimischungen von ¢§. Durch Mischung
mit dem 1,-Meson kann dieses Modell sowohl das gemnessene Verzweigungsverhaltnis
B(T(1S) — 7¢) als auch die obere Grenze fir r = g}:gz:%; erkliren. Die in
diesern Modell geforderten grofien Massen der Gluonenbille stehen jedoch im Wider-

spruch zu fast allen Abschatzungen der Massen der leichtesten Gluonenballe {12].

Es wurde auch vorgeschlagen, das ¢-Teilchen als cinen Gluinoball (s. Kap. 11.1)
aulzufassen (54). Das fir den Zecfall T(1S) - ¢,¢ = 1'S.(g9) vorhergesagle
Verzweigungsverhaltais ist mit 2= 1-10 1 (22)deutlich kleiner als der gemessene Werl.
Man erhalt jedoch ﬂhcn:insl.immnng mit dem gemessenen Verzweigungsverhaltnis
und der oberen Grenze (ir das Verhiltnis r, wenn man annimmt, da das ¢ ¢in 131,
oder 13, Gluinoball mit einer kleinen Beimischung von db in der Wellenfunktion ist

(51]).

Fin weiteres Modell beschreibt das ¢-Teilchen als 1'S,-Grundzustand mit J pe -
0'"' eines Systems gebundener Zustiande aus cinem skalaren Quark und seinem ska-
laren Antiquark (0a) (551, Das skalare Quark o hat die Figenschalten eines Squarks
der Supersymmetrie, diese Zuordnung ist jedoch in diesein Modell nicht notwendig.
Wegen der Farbladung ist die Wechselwirkung zwischen o und o analog der zwi-
schen Quark und Antiquark. Das 0d-System kann durch cin Potentialinodell analog
dem Charmonium oder Bottomonium beschrieben werden. Aus der Masse des 1'S,
Grundzustands werden mit Hille cines Potentialmodell die Massen aller ubrigen ge-
bundenen 0a-Zustinde berechnet. Die Masse des 3' Py-Zustands mit J7C = 17 er-
gibtsich zu M (3F) = (941 1 0.06) GeV/c?. Dieser Zustand licgl sehr nalie der Masse
der Y(1S)-Resonanz. Aufgrund der Energicunschirfe o (F) der am Speicherring cin-
gestellten Schwerpunktsenergie von o(E) = 8 MeV! wird dann bei der Datennahme
aul der T(1S)-Resonanz auch dieser Zustand erzengt. Der Wirkungsquerschnitt fir
die Erzeugung des 3P-Zustands Lei der Schwerpunktsenergie von 946 GeV hangt
stark von der Masse des 3P-Zustands ab. Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch
cine mit Strahlungskoriekturen versehene Breit-Wigner-Resonanzkurve, gelaltet mit
ciner Gausskurve fir die Energicauflosung des Speicherrings. Die leptonische Breite
I'.. des 3P-Zustands ist sehr klein (== 30¢V), der bei DORIS beobachibare Ansticg
des hadronischen Wirkungsquerschnitts soll i Maximum der Resonanz nur etwa
0.20,,, betragen. Der beobachtete lnllurrgung ist der erlaubte l']l-Ul)(tl'g;\llg des 3P-

"Dies st die Encrgicunscharle des Speicherrings DORIS bei ciner Schwerpunkisenergie von 9.46
GeV



Zustands in den 1S(06)-Zustand. Die Anzahl der beobachteten Photonen aus dein

Zerfall 3P(03) -+ ¢ ist in diesein Modell gegeben durch :
Ny = cxo(e'e” = 3P(0d)) - L B(3I(0d) - 75) (42)

Aus der Anzalil der beobachteten Photonen No, der Akzeptanz ¢ x und der inte-
T I X
grierten Luminositit £ erhilt man fir das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und

Verzweigungsverhaltnis
o(e'e™ 3P(0a)) B(BP(0d) ~5) - (111 1.2 11.6)-10 *nb. (13)

Die Autoren von Referenz [(55) berechnen nicht diesen Wert, sondern geben das
scheinbare Verzweigungsverhiltnis B(T(1S) - v15(00)) an. Das angebene schein-
bare Verzweigungsverhiltnis stimimt mit dem gemessenen Werl iiberein. Zusilzlich
zum lﬂlbergung in den 15(06)-Zustand werden in diescin Modell Ul»vrgiingv in den
2'S,(0d)-Zustand (1, = 0.52 GeV) und in den 315, (00)-Zustand (15, = 0.18 GeV)
mit etwa gleichen Raten vorhergesagt.  Die T(25) Resonanz liegt oberhalb der
Schwelle fir gebundene oo-Zustinde. Bs wird daher nicht erwartet, im Datensample
der Y (25)-Resonanz cinen dirckten Zetlall in den 15(00)-Zustand zu beobachten.
Die bei T(25)-Zeilialen entstehienden T(18)-Mesonen zesfallen nur it selu kleinem
Verzweigungsverhiltnis in den 15(0d)-Zustand. hin Rahimen dieses Modells erwartet

man daher keinen meBbaren Anteil von T(28) Zerlallen in das ¢-Teilchen.

12

IX. Analyse der 1984 genommen Daten

Die 1983 gefundenen Anzeichen [iir die Existenz des ¢-Teilchens sollten durch
zusitzliche Daten auf der T(1S)-Resonanz berproft werden. s wurden 1984 aul
der T(1S)- Resonanz Daten entsprechend einer integrierten Luminositit von 22.6pb "
gewonnen.  Das neue Datensample ist damit etwa doppelt so groBl wie das 1983
senommene (siche auch Tabelle 3). Diese Daten werden analog den 1983 genominencn
Daten analysiert. Das Energiespektrum der selektierten Photonen ist in AbLbildung
36a und der Energichereich von 500 2000 MeV in Abbildung 3Gb gezeigl.  Man
erkennt, dafl diese Daten das zuvor gelundene Signal nicht bestitigen.  Fs gab
jedoch bei der Datennahme einige Probleme, die zum ‘Feil durch " Verbesserungen”
des Detektors hervorgerufen wurden. Durch einige Tests wird ausgeschlossen, daf
das Fehlen des Signals bei 15, = 1076 MeV aul cin Ichlverhalten des Detektors

zurickgelihrt werden kann.
[X.1 Probleme in den 1984 gewonnenen Daten

Mitte 19814 wurde die auBerste Driftkammer ausgewechselt. Gleichzeitig warde
zur Verbesserung des Nachweises geladener Teilchen cine vierte Driftkammer instal-
liert. Die Datennahmeprogramme aul dem Experimentrechuer sowie die Programme
zur Analyse der Kammerdaten muien dieser Veranderung angepallt werden. Durch
cinen Programmicrfehler bei der Anpassung der Datennahineprogramime wurden zeit-
weise die im Rechner gespeicherten Werte fir das Pedestal (siche Kap. V.3 und V.4)
iiberschrichen. Als Folge davon wuiden zu Beginn der Datennaline fGr einen Teil

' der Daten

der Kristalle Energien unter einigen MeV nicht gespeichert. IStwa 3pb
sind von diesem Problem betrollen. Die Auswirkungen aul Photonen mit Energien

iber 500 MeV sind vernachlissighar.

Fin weiteres Problem fir die crsten 8pb ' der Daten entsteht aus Nichtli-
nearititen bei der Digitalisicrung der Pulshéhen aus den Driftkammern. Da die
Fichkurve nicht mehr monoton ist, kénnen die korrekten Pulshohen nicht aus den
gemessenen Pulshohen berechnet werden, Es ergibt sich cine deutliche Verschlechte-
sung der z- Aulldsung der cinzelnen Kammern. Die Bedingungen, unter denen cine
Spur geladen genannt wird, kénnen bei vier Doppellagen mit hoher Ansprechwali-
scheinlichkeit schanfer gefaBe werden als bei drei Doppellagen it teilweise niedriger
Ansprechwahrscheinlichkeit [56) 0 Die Unterscheidung neutraler und geladener Teil-

chien wird daher durch diese Nichtlinearitit wenig beeinllue,
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Abbildung 36a: Das aus den 1984 genommenen Daten gewonnene Energiespekirum
von Photonen.

b @ Hochenergetischer Teil dieses Spektrums.
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d.h. der Logarithmus der Abschwachung der Intensitat des Lichts,

gegen die i Knistall gemessene Energie.

Wihrend die ersten beiden Probleme wahrend der Datennahme bemerkt und
behoben wurden, fand man Nichthinearitaten bei der Messang der in den Kristal-
len deponierten lnergie erst nach Eande der Datennalime.  Aulgrund von Unre-
gelmiBigkeiten wurde im Frahjahe 1985 mit dem Flasher die Linearitat des Systems
aus I"hotoverviellacher und Elektronik diberprift. Zur Kontrolle der Lincaritat wird
die voin Flasher eingestrahilte Lichtmenge durch Auswechseln des abschwichenden
Graufilters variiert (siche Kap. IV 5). Bei jeder Filtereinstellung werden etwa 100 Er-
cignisse (Lichtblitze) erzeugt. Dic in jedem Kristall (Photovervielfacher) gemessenen

Energien (Lichtinengen) werden iber diese 100 Ereignisse gemittelt. Die gemittelten



Cnergien tragt man gegen die "neutral density” nd des jeweiligen Graulilters auf.
Die "neutral density” ist der dekadische Logarithmus der Abschwichung der Lichtin-
tensitat (s. Kap. 1V.5). Trigt man den Logarithmus der gemessenen Energie gegen
die "neutral density” aul, so licgen bei linearem Verhalten alle MeBipunkte auf ciner
Geraden mit fester Steigung. IPur einige Kristalle sind die gemessenen Kurven in
Abbildung 37 gezcigt. Man erkennt, daB es bei manchen Kristallen deutliche Abwei-
chungen vom lincaren Verchalten gibt, bei anderen sind die Abweichungen wesentlich
geringer. Ursache dieser NichtUinearitaten ist die settling time (siche Kap. 1V.4), die
man 1984 vor Beginn der T(18)-Datennalune von 10ps aul 5us verkiiezte. Weiterhin
zeigl sich, dal das Verhalten der Flektronik stark von der Charakueristik einzelner
elektronischer Elemente abhingt. Nach der T(1S)-Datennaline 1984 war cin groBer
Teil von FET-Schaltern ausgewechselt worden. Es muB dalier geklirt werden, ob die
1985 gefundenen Nichtinearititen bereits wahrend der Datennahme aul der T(15)-
Resonanz 19841 aullraten oder ob sie nur durch den Austausch der FET-Schalter
hervorgerulen wurden.  Die gefundenen Nichtlinearititen sollten sich auch in der
Verteilung der in einem Kristall gemessenen Energien zeigen. s wird far jeden Kri-
stall die Verteilung der bei Bhabha-Strevungen gemessenen Energien bestimmt. Die
crmittelten Encrgieverteilungen von 1983 und 1981 werden verglichen. Man lindet
bei 15% aller Kristalle deathiche UnregelmaBigkeiten [57). Jedoch kénnen mehre Kri-
stalle betroflen sein, da diese Methode nur auf starke Abweichungen vom lincaren
Verhalten cmpflindlich ist. Insbesondere ist bei Kristallen unter groblem Streuwinkel
die Zahlrate klein, so daft UnregelmaBigkeiten von statistischen Schwankungen ver-
deckt werden. Tatsichlich findet man mit dieser Methode mehr nichtlineare Kristalle

unter kleinem Streuwinkel.

Die Auswirkunpgen der Nichtlinearitaten werden mit MC-Methoden abgeschatzt.
Die Elektronik wurde hierlir soweit als moglich in den Zustand von Herbst 1984
zuruckversetzt. 1Far die Sunulation wird aus den gemessenen Lincarnititskarven die
Eichkurve jedes Kristalls bestimmt. Hierzu muf die vom Flasher eingestrahlte Licht
menge in eine Knergie I, umgerechnet werden. Dies wird mit Hhille der Pankte,
fiir die der Kristall ein lineares Verhalten zeigt, durchgefihit. For diese Punkte gilt

0

l"g)(-mr:-cu ' IL,:.,, = i,

oder (14)

log, I‘:,,.-nu--:-.-n = log B log I, nd

Anpassung einer Geraden an die Mefiwerte liefert die Unbekannte log £5,. Fir diesen

Kristall kann nun durch Umrechnung der cingestrahlten Lichitintensitat in Energic

nach (11) die Eichkurve rekonstruiert werden. Zwischen den gemessenen Punklen
wird lincar interpoliert. Da die MeBpunkte nicht sehr dicht liegen, wird die rekon-

struierte Eichkurve nur grob mit der wirklichen Gbereinstimmen. Die Auswirkun-

gen der nichtlinearen Digitalisierung werden mit diesen Eichkurven und den Monte-
Carlo Ercignissen, aus denen in Kap. VIIL4 die Akzeplanz fiir Photonen bestimmt
wurde, untersucht. Die Energic jedes Kristalls wird nach der jeweiligen Eichkurve
umgerechnet, AnschlicBend wird das Ereignis neu analysiert.  Aus dem Energie-
spektrum von Photonen dieser Ficignisse wird analog zu Kap. VIIL4 dic Amplitude
der jeweiligen Linie bestimmt. Zuerst wird kontrolliert, ob die Nichtlincaritaten die
Energicauflosung fir Photonen verschlechtern. Hierzu wird bei der Anpassung der
Spektren der Parameter fir die Encigicaullosung variiert.  Mittelt man iber die
untersuchten Bnergien (500, 800, 1050, 1400, 1700, 2000 MeV), so ergibt sich eine
geringe Verschlechterung der Encrgicaullosung vm (44 1)%. Gleichzeitig findet mnan
ctwa (5 + 3)% weniger Photonen. Far Photonen mit einer Fnergie von = 1 GeV
findet man keine Verschlechterung der Bnergicaulldsung ((-2 1 8)%), die Akzeptanz
(iir Photonen nimmt um (JO 4 7)% ab. Da sich keine deutliche Verringerung der En-
erpicaulldsung feststellen 1B, wird diese bei der Anpassung konstant gehalten. Far

Photonen bei etwa 1 GeV findet man eine Abnahme der Akzeptanz um (104 5)%.

Genittelt iiber alle untersuchten Encrgien wird die Akzeptanz vin (7 1 2)% kleiner.

sen. Inin

Die Lincarntitskurven wurden zusitzlich aul eine zweite Arl gemess

Ladungsimpuls wird direktaul die Fingange aller Integrate and Hold Module (s. Kap.
IV 1) gegeben. Durch Variation der Ladung wird dic Kennlinie aller 1&1-Module
gemessen. Analog der eben beschrichenen Weise wird die Eichkurve jedes Kristalls
bestimmt. Eine genaue Beschicibung dieser "Charge Injection” Untersuchungen
wird in Referenz [58) gegeben. Diese Eichkurven sind wesentlich genauer als die
mit dem Flasher gewonnenen, da die MeBpunkte dichters licgen.  Die Auswirkung
dieser Eichkurven aul die Akzeptanz [ Photonen wird analog dem obigen Verlahren
untersucht. Variiert man wieder die Foergicaulldsung, so ergibt sich, gemittelt iber
die untersuchten Fnergien, eine Verbreiterung der Linien uin (ll) { ’I)%, ber 1 GeV

Photonenencrgic um (15 1 10)% Die Akzeptanz ist hier nahezu konstant, d.h. sie

pimmt nur um (1 F 3)% bzw. (11 7)% bei 1 GeV ab. Fihrt man diese Anpassung '

. . " . ; o - .-
mit unveinderter Aullosung dureh, so nimmt die Akzeptanz uim (51 2)%, gemittelt

iher alle Bnergien, bzw, um (8 1 5)% ber 1 GeV ab.

Bei beiden Simulationen findet man nur geringe Auswirkungen der Nichtli-

nearititen aul die Akzeptanz und aol die Energicaullosung fiir Photonen. lnnechalb




der statistischen Unsicherheiten stimmen beide Siimulationen aberein.

Die Akzeptanz fir Photonen wird fir die Analyse der 1984 genommenen Daten auf
diese Ineflizienz korrigiert. Als konservativer Wert wird die ays den Flasher Daten
ermiltelte Reduktion der Akzeptanz uim 10% benutzt. Bei einer Photonenergie von

ctwa 1 GeV nimit die Akzeptanz ¢ x von (194 7)% aul (17 4 7)% al.
¥

1X.2 UI)(:!‘pl'iiﬁlllg; der Qualitit der neuen Daten

I's soll gezeigt werden, dall das Fehlen des Signals in den 1984 genommenen

Daten nicht durch cin Fehlverhalten des Detektors erklart werden kann

Der eeste, recht einfache Vergleich der Daten von 1983 und 1984 prift, ob die An-
zahl der pro Lreignis gelundenen Photonen [ir die beiden Datensatze ibereinstimnit.
Fur jedes Bin der Energiespektren bildet man aus den beiden Datensitzen das
Verhiltnis der Anzahl gelundener Photonen und dividiert es durch das Verhiltnis
der Anzahl analysieiter Ereignisse. Das Irgebnis ist in Bild 38 gezeigl. Unabhingig
von der Photonenergie hat man in beiden Datensitzen etwa gleich viele Photonen.
I Energiebereich 500 - 2000 MeV betragt das Verhiltnis der 1984 gefundenen Zahl
von Photonen pro hadionischem Freignis zu der 1983 gelundenen Zahl (1,026 10.014),
d.homan lindet keine signifikante Diflerenz in der Anzahl der pro hadroniscliem F-

cignis gelundenen Photonen.

Ebenso wichitig wie cine gleichbleibende Akzeptanz ist, dal die absolute Fner-
giccichung und Energicaullosung in beiden Datensatzen iberemstinunt. Dies soll mit
Hilfe der Photonen, die aus dem Zerfal) eines 29 oder y-Mesons stannmen, uberpraft
werden. Zur Auswertung des 7°-Signals mul in der Photonselektion der Schnitt gegen
Photonen, die mit cinem zweiten Photon zu cinem a7 Meson rekonstruiert werden
konnen, lallengelassen werden. In jedem Lreignis werden alle Paare von Photonen

gebildet. Fir jedes Paar wird die invariante Masse m. | nach

p 2 _ o g )
m,)” (,:I | p)) = 2L, 1,(1 cosd,,) (45)
pop o Viererimpuls des Photons i)
OS]

B E 0 Energie des Photons i,

0,, : Winkel zwischen den Flugrichtungen der Pholonen
) [3 g

1und
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Abbildung 38 : Verhdaltns der Anzahl der 1984 pro Ereignus gefundenen Photonen zu
o der Anzahl dev 1989 pro Ercignis gefundencen Photonen als Funktion
der Photonenergre F. . Bev Werten grofler 1 wurden 198 mehr

Photonen gefunden als 19883.

berechnet. Zunichst werden nur Photonen it einer Energie klciner 500 MeV be-
trachtet, da diese von den Nichtlinearititen der Energicmessung nicht betroflen
sind. Der erste Teil der Daten von 1984, 1984A genannt, mit demn Problem der
uberschricbenen Pedestalinformationen und der schlechten z- Aufllésung der Kannern
wird getrennt analysiert. Damit soll gezeigt werden, da diese Probleme keine merk-
baren Auswirkungen aul die Akzeptanz fir Photonen haben. Aus der Verteilung der
vanianten Masse ni jedes Datensamples - 1983, 1984A und dem zweilen Teil der
Daten von 1984, 19818 genannt,  wird durch Anpassung einer GauBkurve plus ei-
nem glatten Untergrund die Lage, Breite und Amplitude der 29%-Resonanz bestimmt.
Die Frgebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefat. Die gemessene Masse der a°-
Resonanz hingt von der Energickalibration ab. Die in den drei Perioden gemessenen
Werte der a"-Masse stimmen gut iberein. Man miBt jedoch systematisch eine um
3 MeV zu niedrige Masse fur das n%-Meson. Die Ursache hierlir liegt i bekann-
ten systematischem Fehler der Energickalibration far Photonen mit nergien unter

500 MeV (s, Kap V 3).
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n°-Masse in MeV Breite in MeV Nuo [(1000 Ercignisse)

Datensample

1983 132.3 1 0.3 97403 38.7 4 1.2
1984A 131.5 + 0.3 9.7 404 3754 1.4
198413 132.0 0.2 9.2:10.2 38.74 1.1

mil Inergien unter 500 Me V. Die gemessene Masse und Breite der n°-Resonanz und
die Anzahl der pro Ercigmis gefundenen n°-Mesonen stunmen 1989 und (984 qul

ubercin.

Die gemessene Breite der n°-Resonanz hangt neben dem Winkelauflosungsver-
mogen von der Energiecaullosung fir Photonen aby; die natirliche Linienbreite der
7°-Resonanz von clwa 8 eV (50] ist verglichen mit der gemessenen Breite von etwa
10 MeV ozu vernachlassigen.  Die fir die verschicdenen Datensaples ermittelten
Breiten der @9-Resonanz stinmen innerhalb der Fehler gut tibercin. Bei ciner ange-

nommenen Verschilechterung der Energicaulosung von 2.7% aul 3.0, 3.5, 1.0, bzw,

n

4.5 % verbreitert sich die gemessene DBreite der 2% Resonanz um 0.25, 0.5, 1.0, 1.1
MeV. Hierbei wurde das Winkelaullésungsvermégen als konstant angenommen.,

Die aus der Amplitude ermittelte Anzahl der pro Ereignis gelundenen a"-NMesonen
hangt quadratisch von der Akzeptanz far Photonen ab, da pro n”-Meson zwei Pho-
tonen gefunden werden miissen. Man lindel relativ zu der Akzeptanz fir dic 1983
genonunenen Daten [Gr 1984A cine Akzeptanz von 0.98 10.02 und (i 19818 von
1.00-10.02. Damit ist gezeigl, daB die Akzeptanz fir Photonen mit Energicn unter

500 MeV [ur alle Datensamples hesser als anfl absolut 1% konstant ist.

Die nur im ersten Teil der Daten von 1984 vorhandenen Probleme haben oflenbar
keine Auswirkung aul die Akzeptanz und Buergicaullosung [Gr Photonen unter 500
MeV. Aufgrund der iberschriebenen Pedestalinformationen wurden Energien unter
einigen MeV fiir cinen Teil der Kristalle nicht abgespeichert.  Dies sollte im we-
sentlichen die Energicaullosung fGr Photonen niedriger Fnergie verschlechtern. 1Por
die hier untersuchten Photonen mit Energien unter 500 MeV st dieser Eilekt nicht
nachweisbar. I'or Photonen héherer Energie kann dahier eine Verschlechterung der
Encrgicaullosung aufgrund dieses Problems ausgeschlossen werden, Die schlechite

z-Aullésung der Kammern wirkt sich unabhingig von der Photonenergie aul die Ak-
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zeplanz [ur alle Photonen gleich aus. Da bei niederenergetischen Phiotonen keine
Abnahme der Akzeptanz gelunden wird, kaonn auch [Gr hochenergetische Photonen
cine durch die schlechte z-Aullosung der Dreifthammern verursachte Anderung der

Akzeptanz ausgeschlossen werden,

Nun soll uberprilt werden, ob sich [ar Photonen mit Energien tber 500 MeV
Unterschiede zwischen den Daten von 1983 und 1984 [eststellen lassen. Die Untertei-
lung der Daten von 1984 wird aulgegeben, da bereits gezeigl ist, dafl die Probleme
i ersten Teil der Daten von 1984 keinen Einflufh auf die Akzeptanz fur Photonen ha-
ben. Bs werden wieder die Verteilungen der invarianten Photon-Photon Masse .,
betrachtet, s wird nun gefordert, dal die Energie des holhierenergetischen der beiden
Photonen, I+, genannt, aber 500 MeV betrigt, die Energie des zweiten Photons st
Lelicbig. Um mogliche Encrgicabhangipkeiten der Akzeptanz [or Photonen zu un-
tersuchen, wird der Bnergichereich in Intervalle zu Jje 200 MeV unterteilt. Fur jedes
der Intervalle in der Fanergie des hoherenergetischen Photons wird die Verteilung der
invarianten Photon-Photon Masse i ansgewertet. Man lindet ein 29-Signal bis zu
Photonenergion £, 7 1100 MV Die #°-Signale in jedem dieser Massenspeklren
sind relativ klein. LaBt man die Breite der Ganllkurve, die das 2”-Signal beschreibt,
bei der Anpassung frei, so erhilt man besonders (e die Daten von 1983 stark (luk-
tuicrende Werte fir die Breite der Gaullkarve, Die Breite der GauBkurve wird daher
aus elwa 2 - 10° Monte-Carlo Ercignissen bestimmt, Auch diese Werle zeigen deut-

liche Schwankunpgen. Dice [ die verschiedenen Intervalle in 12, erhaltenen Werte
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fir die Breite der GauBkurve konnen durch eine Gerade gut beschrieben werden.
Die Verteilungen der invarianten Photon-Photon Masse werden it einer GauBkurve
mit der soeben ermittelten Breite, freier Position und Amplitude plus cinem glatten
Untergrund angepaBt. Aus dieser Anpassung erhalt man [ir die verschiedenen Inter-
valle in Iy jeweils die Lage und Anzahl der gefundenen an”-Mesonen. Dic enmittelien
Massen (s. Tabelle 8) nehmen mit zunehmender Photonenergie £y zu, da zu hohen
n°-Energien hin der (")ll'nnngswinknl der beiden Photonen kleiner wird. Bei kleinem
Ollnungswinkel wird mit der Energie £13 die Energie der einzelnen Photonen zu grol
gemessen (siehie Kap. Vo). Diese Zunahme findet man 1983 und 1984. Die Anzahl
der pro Ereignis gelundenen a“-Mesonen ist ebenfalls in Tabelle 8 angegeben.Aus
dem Verhaltnis der 1984 pro hadronischem Freignis geluudenen a%-Mesonen zu der
Anzahl der 1983 pro Ereignis gelundenen 7n°-Mesonen kann wieder anf das Verhaltnis
der Akzeptanz [ur Photonen 1984 zu der Akzeptanz 1983 geschlossen werden. Die
Anzahl der pro Ereignis gelundenen a°-Mesonen ist proportional dem Produkt aus
der Akzeptanz fir das hoherenergetische Photon und der fir das niederenergetische
Photon. Die Energic des niederenergetischen 'hotons E- 2 aus einem 1~ Zerfall ist
wegen kinematischer Bedingungen kleiner als 500 MeV. Es wurde bereits gezeigt,
daBl in diesem Energicbereich die Akzeptanz for beide Datensitze tbereinstimmt.
Das Verhaltms der Anzahl der pro Ereignis gefundenen 2-Mesonen ist daher direkt
proportional dem Verhialtnis der Akzeptanz fiir Photonen 1984 zu der Akzeptanz fin
Photonen 1983, Die statistischen Fehler an diesen Verhaltnissen sind jedoch zu groB,
als daB verlaBliche Aussagen tber .Rnd(:rnngcn der Akzeptanz far Photonen im un-

tersuchten Encrgichereich gemacht werden kénnen. Der Mittehwert der gelundenen
)

1 ¥ NEE g % . i
Verhaltnisse e ;:,‘,!;‘4'»'“ 0.87 £0.07 deutet fir 1984 aul cine Abnahme der Akzep
" Hoade

tanz [iir hochenergetische Photonen hin. Der hier gefundene Werl der Abnahme der
Akzeptanz [or Photonen stinmnt mit dem aus der Simulation der Nichtlinearititen

ermmttelten Wert aberein

Diese Analyse witd fiar das n-Signal wiederholt Das n-Meson zerfidllt zu
(39.0:10.8)% [50) in Zwei Photonen. o jedem Erergnis werden wieder die invari-
anten Massen aller Photon-Photon Paare nach Gleichung (45) berechnet  Die Ver-
teilung der Photon-Photon Masse wird fur verschiedene Bereiche der Fnergie des
hoherenergetischen Photons 1, beginnend bei £, 500 MeV | ausgewertet. Die
[Snergie des zweiten Photons 72 st beliebig. Man findet ein y-Signal fur die Joter-
valle in Foy bis zu etwa 1.5 GeV. Die Spektren weiden zunachst durch ein Legendre-
polynon plus ciner GauBkurve mit {reier Position, Amplitude und Breite angepalt.

Aulgrand der relativ klemen Signale konnen die Dreiten nicht verlalich bestimmt
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Tabelle 9 : Vergleich der Daten von 1982/8% und 1984 anhand des 1-Signals,

werden. Innerhallb der groBen Fehler findet man jedoch ubereinstimmende Werle.
Die Amplitude der y-Linien kann genauer bestimmt werden, wenn die Breite der
anzupassenden GauBkurve bekanut ist. Die Breite der - Linie wird aus ctwa 2 - 10°
Monte-Carlo Ereignissen bestimmt. ISs ergibt sich eine Breite von o 25 1 2)MeV,
unabhangig von der Photonenergic E . Aus einer erncuten Anpassung der Vertei-
lingen der invarianten Photon-Photon Masse mit fester Breite der GauBkurve erhalt
man die Anzahl der gefundenen y-Mesonen. Diese ist, normiert aufl die Anzahl der
betrachteten Hadronen, in Tabelle 9 gegeben. Die Verhaltnisse der 1984 und 1983 pro
hadionischem Erceignis gelundenen iy-Mesonen streuen relativ stark. Der Mittehwert

LA ih

des Verhiltnisses N:':“ - i\,g;‘“‘“'" 0.854 0.13 deutet ebenso wie der aus demn #°-Signal
erhaltene Mittelwert auf eine Reduktion der Akzeptanz hin. Nimmt man an, dab die
Akzeptanz fin das nicderenergetische Photon konstant ist, so ist das Verhaltnis der
Akzeptanz fur Photonen von 1984 zu der Akzeptanz 1983 gleich dein Verhidltnis der
pro hadronischem Ereignis gefundenen p-Mesonen. Nimmt man an, daB sich auch
die Akzeptanz [Gr das niederenergetische Photon reduziert, so wird das Verhaltnis
aus der Akzeptanz 1984 zu der 1983 nidher bei | liegen. Die erste Annalune ist daher
die pessimistische Annahme. Die aus der Anpassung erhaltene Masse des 1-Mesons
stimmt [ir beide Datensiitze gut tiberein. Die far die Masse des np-Mesons gelundenen

Werte sind auch hier niedriger als die wahre Masse des n-Mesons.

Zusammenlassend 1At sich aus der Analyse des 2”- und 5-Signals feststellen, dafl

mit Ausnalime einer geringen Reduktion der Akzeptanz fur Photonen Gber 500 MeV
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um etwa 10 % kein Unterschicd der Daten von 1893 und 1984 zu finden ist.

I1X.3 Ergebnis aus den 1984 genommenen Daten

I 1984 genommenen Datensample kann das 1983 beobachtete Signal nicht
bestatigh werden.  Bei der Fnergie der 1983 beobachteten Photonlinie ergibt eine
Anpassung des Energiespektrums von 1984 mit fester Lage der Gaullkurve cine
Amplitude von 13136 Photonen. Die bei der Datennahime aufgetretenen Probleme
konnen nicht [ir das Verschwinden der Linie verantwortlich gemacht werden. Aus
der gemessenen Amplitude erhialt man nach der in Anhang X113 beschriebenen
Mecthode ¢ine obere Grenze fiur die Amplitude einer Linie bei =0 1076 MeV von
N, < 68 (90% C.1.). Hicraus ergibt sich nach Gleichung (37) cine obere Grenze
fir das Verzweigungsverhilinis B(T(1S) - ~¢) - B(¢ > Hadronen). Hierbei wird
beriicksichtigt, dal aul Grund der Nichtlinearititen Lei der Digitalisierang der in den
Kristallen gemessenen Energien die Akzeptanz [ic Photonen 1984 um 10% geringer
als 1983 ist, d.hoon (17 1 7)%. Mit derin Tabelle 3 angegebenen Anzahl erzeugler

Y (1S)-Mesonen erhalt man hei 90% Wahrscheinlichkeit
BY(1S) »¢) - B¢ - Hadronen) < (184 0.7) 10 % (90% C.1.) (16)

Der angegebene Febler beracksichtigt die systematische Unsicherheit der Akzeptanz
fur Photonen und der Anzahl der erzeugten Y(1S)-Mesonen. Dieser Wert steht i
Widerspruch zu dem 1983 gemessenen Verzweigungsverhiltnis, s ist damit wider-
legt, dall das T(1S)-Meson mit dem 1983 gemessenen grofien Verzweigungsverhilinis
unter Aussendung cines Photons in das ¢-Teilchen zerlallt,  Damit sind auch die
Modelle, die versuchen, das ¢-‘Teilchen zu erkliren, mit Ausnalune cines Modells

widerlegt.

Das Nodell von Tye und Rosenfeld [55) hat die in den Daten von 1983 be-
obachtete Struktur i Eocrgiespektrum von Photonen als Zerfall eines Teilchens,
dessen Masse mit der des T(1S)-Mesons fast ubercinstunmt, interpretiect. Dieses
Teilchen soll der 3' - Zustand cines gebundenen Systems aus cinem skalaren Quark
o und seinem skalarem Antiguark o sein. Aus der oberen Grenze der Anzabl der bei
I, = 1076 MeV gefundenen Photonen ergibt sich bei der Schwerpunktsenergie von

9.46 GeV nach Gleichung 42 eine obere Grenze fur den Wirkungsquerschnitt

ofete 2 3P(00)) - BB (06) v y¢) < (181 0.7) 10 “nb (17)
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Kurven siehe Tert.

Aus der bei 946 GeV pgemessenen oberen Grenze kann cine obere Grenze fur den
Wirkungsquerschnitt iin Maximum der 31°(00)-Resonanz bestimimt werden. Der bei

9.46 GeV Schwerpunktsenergie beobachtete Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch :
0a.qccev(e'e v 3P (06)) = C(Vs - m(3P(05))) - 0var (e 'e v 31(00))  (48)

wobei o, (ete v 3P(0d)) der im Maximuimn der Resonanz beobachthare Wip-
kungsquerschnitt ist. G(/s  m(30(06))) ist eine mit Straldungskorrekturen ver-
sehene Breit Wigner Resonanzkurve, gefaltel mit einer GauBkurve [or die Ener-
gicaullosung des Spacheriings [59), und der Normierung ¢7(0) 1. Aus der bei
0.16 GeV opemessenen oberen Grenze wird nach Gleichung (48) eine obere Grenze
fir den Wirkungsquerschnitt i Maximum der 3P (o) Resonanz als Funktion der
Masse des 3P (00)-Zustands bestimmt. Diese obere Grenze in Abhangigkeit der
Masse (31 (0a)) ist in Abbildung 39 als durchgezogene Linie gezeigt.  Ebenfalls
cingezeichnet st die analoge Kurve aus dein 1982/83 gemessenen Wert (gestrichelt).
Die Daten von 1984 sind zunichst cbenfalls v Widerspruch zu den Daten von

1983, da die 1982/83 gemessene Kurve oberhalb der 1984 gemessenen oberen Grenze
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liegt. Falls jedoch die beiden Datensitze bei etwas unterschiedlicher Schwerpunkt-
senergic genommen wurden, kann es Bereiche fir die Masse des P (od)-Tustands
geben, so daB die beiden Datensiitze einander nicht widersprechen. Is gibt einen
Hinweis, dab dic Schwerpunkisenergie 1984 etwas von dem 1983 eingestellten Wert
abweicht. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von T(18)-Mesonen betragt
firr die 1983 genommenen Daten 8.31:10.05 nb und fin die 1984 genommencn Daten
9.84 & 0.04 nb". Nitumt wan an, daB die Schwerpunktsenergie 1984 genau i Ma-
ximum der T(15)-Resonanz lag, 1983 jedoch etwas oberhalb b.z.w. unterhall) so er-
gibt sich der Unterschied der Schwerpunktsenergien zu A/s == SMeV . Erlaubt man
zusitzlich, daB 1984 die Schwerpunktsenergie bis zu 5 MceV neben dem Maximum
der T(1S)-Resonanz lag, d.h. daB der Wirkungsquerschnitt etwa 10% kleiner als im
Maximum war, so erhall man cinen maximalen Unterschied der Schwerpunkisener-
gien zwischen 1983 und 1981 von 10 MeV. Um die Auswirkung dieses Unterschieds
der Schwerpunktsenergic za hestunmen, wird die aus den Daten von 1983 cerimittelte
Kurve um 410 MeV verschoben. Man erkennt, daBl es unterhalb und oberhall der
Y (1S)-Resonanz Bereiche gibt, fir die die Daten von 1983 und 1984 nicht i Wi-
derspruch zucinander stehen. Um auch diese Bereiche auszuse hlieBen, werden 1986

erneut Daten genomimen,

Dic angegebenen Fehler beruhen nur aul statistischen Unsichedheiten Die systemtischen Unsiches-
heiten sind bei beiden Datensitzien gleich und spiclen daher benn Vergleich der beaden Datensatze
keine Rolle

RG

X. Zusammenfassende Analyse aller T(1S)-Daten

s werden nun alle Daten zusammengefabl. Dies ist nur gerechtlertigl, wenn
man annimmt, daB das 1983 beobachtete Signal eine statistische Fluktuation ist. Mit
Ausnahme des Modells von Tye und Rosenfeld [65) gibt es keine weitere Erklirung
fivr das Verschwinden des Signals iin Bnergiespektrum von Photonen. Insbesondere
wurde bereits gezeigt, daB die 1984 aulgetretenen Probleme nicht [6r das Verschwin-
den der Photonlinie verantwortlich gemacht werden kénnen. AuBerdem gibt es Hin-
weise, dab [ir die in den Daten von 1983 beobachtete Linie dic Amplitude und damit

die Signifikanz iiberschatzt wird.

Das inklusive Energiespektrum von Photonen in hadronischen l'lreignisscn aller
aul der T(1S)-Resonanz genommenen Daten ist in Abbildung 40a gezeigt. Abbil-
dung 40b zeigt den in dieser Arbeit untersuchten Energicbereich von 500- 2000 MeV.
I5s sind keine signilikanten Strukturen zu erkennen. U quantitative Aussagen zu
treflen, wird das Encrgiespekirum der Photonen auf schinale Strukturen hin durch-
sucht, d.h. auf Strukturen deren Breite durch die Energicaulldsung des Detektors
gepeben ist Das angewandte Verlahren ist in Kapitel VILS beschrieben. Man stellt
die Hypothese, ber ciner Energie £ sei cin Signal zu beobachten. Fine Anpassung
des Spektrums mit cinemn Legendrepolynom zweiten Grades plus ciner Gaulhurve
bei der Energie F Liefert. Amplitude und Signifikanz dieses hypothetischen Signals.
Die fiir Encigien I von 300 bis 3000 MeV crhaltene Signifikanz eines hypotheti-
schen Signals ist in Abbildung 41 gezeigt. Die beobachtenen Variationen zcigen das
fir statistische Schwankungen der Zihlrate erwartete Verhalten. Die grofite posi-
tive Signilikanz betrigt 2.5 Standardabweichungen bei B, 2= 1090 MeV.  Aus der
gemessenen Amplitude des hypothetischen Signals sowie der statistischen Unsicher-
heit wird nach der im Anhang X113 beschricbenen Mcethode eine obere Grenze fir
die Amplitude ciner hypothetischen Photonlinie bestinunt. Aus der oberen Grenze
erpibt sich nach Gleichung (37) cine obere Grenze fir das Verzweigungsverhialtnis
B(Y(1S) X)) B(X v Hadronen). Dic obere Grenze ist als Funktion der Pho-
tonenergic. bzw. der Masse des hypothetischen Zwischenzustands in Abbildung 42
gezeigl. Die systematische Unsicherhieit in der Akzeptanz {far Photonen und in der
Anzahl erzeugter T(1S)-Mesonen resultiert in einer systematischen Unsicherheit die-
ser oberen Grenze von 140%. Das im Standardmodell der elektroschwachen Wechsel-
wirkung [ cin Higes 1 in diesenm Massenbereich berechnete Verzweigungsverhaltnis
B(T(1S) 417 st deutlich kleiner als die hier ermittelte obere Grenze fir radiative
T(18) Zerlille.
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Fir das 1982/1983 beobachtete Signal bei der Photonencergie I, ==

ergibt sich eine obere Grenze von :

1076 MeV

B(Y(1S) — v¢(8.3)) - B(¢(8.3) - Hadronen) < (2.7 4 1.1) - 10 g (19)

Der angegebene Fehler ist die systemaltische Unsicherheit der oberen Grenze.
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Signifikanz ciner hypothetischen schmalen Struktur vn Enerquespek-
trum von Photonen (siehe Bild §0a).
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2 Obere Grenze (90% C.1.) fur das Verzweigungsverhdltms B{T(1S) -

X)) - B(N v Hadronen). Diese Grenze gilt nur fiir schinale Struk-
turen un Photonspektrum, d.h. fir Tedchen X deren totale Zer-
fallsbrevte kleiner als die Energicauflosung des Encrqiedetektors st
Fbenfalls eingezeichnet ast das v Standardmodell der schwachen
Wechselunrkung fur ein Ihggs i diesem Massenbererch bevechnete
Verzwegungsverhalinas B(Y(1S) 7)) (gestrchelt).
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XI. Zusammenflassung

Diese Arbeit wurde motiviert durch Hinweise aul einen radiativen Zerlall der
T(IS) Resonanz 'Y(IS) vy 11510 In der vorlicgenden Arbeit werden diese
Hinweise anhand hadronischer Zerfille der T(1S)-Resonanz untersucht.  Die ver-
wendeten Daten wurden 1982/1983 und 1984 mit dem Crystal Ball Detektor am
e’ e -Speicherring DORIS genomnen. Das Energiespektrum inklusiver Photonen in
hadronischen Ereignissen zeigl fir dic 1982/1983 genommenen Daten bei einer Pho-
tonenergie von I, = 1076 MeV cine deutliche chrh(}hung. Die gemessene Breite
dicser Uberhéhung stimmt innerhalb des groBen statistischen Fehlers mit der Ener-
gicaullosung des Detektors uberein. Setzt man die Breite gleich der Energieauflosung,
so erhdlt mnan aus ciner Anpassung des Energiespektrums die Anzahl N, der bei der
Energic ., gefundenen Photonen :

N, =891 25

(50)

L, (1076 4 1)+ 22)MeV

1

Die Signifikanz dieses Signal betrigt 3.6 Standardabweichungen. Aus diesen MeB-

werten erhilt man die Masse des ¢-Teilchens und das Produkt der Verzweigungs-
verhaltnisse zu ¢

m(¢) - (8315 £ 12 4 23)MeV /c? (51)

. ) 51

B(Y(JS) -~ ) - B(¢ » Hadronen) = (5.0 1 1.4 1 1.9) - 10°*

Fine (Jl)mpl tlung des Signal aul systematische Elfckte des Detektors bzw. der Ana-

lyse zeigl, dal die Amplitude des beobachlen Signals moglicherweise tberschitzt

wird

Bei einer weiteren Datennahme aufl der T(1S)-Resonanz traten cinige Schwierig-
keiten aul. Diese Probleme haben nur geringe Auswirkungen aul die Nachweiswahr-
scheinhichkeit fiur Photonen. i FEnergiespektrum von Photonen aus 1981 gewonnenen
hadronischen Ereignissen kann das 1982/1983 gelundene Signal nicht bestétigt wer-
den. Diein den Daten vorhandenen Probleme kénnen fiir das Verschwinden der Linie
bei I8, - 1076 MeV nicht verantwortlich gemacht werden. Aus den Daten von 1984

findet man for das Produkt der Verzweigungsverhiltnisse :
B(T(1S) > ~g) - B(¢ - Hadronen) < (1.8 1 0.7) - 1077, (52)

Der anpgebene systematische Fehiler wird ebenso wie der [ir die Daten von 1982/1983

angebene systematische Fehiler verursacht durch die Unsicherheit in der Anzahl der
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Hadronen, d.h. durch die Unsicherheit in der Akzeptanz fir Hadronen, und durch
die Unsicherheit der Akzeptanz [r Photonen. Iin Vergleich der oberen Grenze mit
dem 1983 gemessenen Werl [ir B(T(1S) — ~¢)-B(¢ -+ Hadronen) ist [rei von diesen
systematischen Unsicherheiten. Aus den 1984 genonumenen Daten kann der Zerfall
T(1S) -+ ¢ ausgeschlossen werden.  Ein Modell bescheibt das 1983 beobachtete
Signal als lull)(rrg:lng cines 3" Py-Zustands aus cinem hypothetischen skalaren Quark
o und einem skalaren Antiquark @ in den 1'S,-Zustand des 08-Systems. Die Masse
des 3P-Zustands soll nahe bei der Masse des T(1S)-Mcsons liegen. Da 1984 die
am Speicherring eingestellte Schwerpunktsenergic méglicherweise bis zu 10 MeV von
dem 1983 cingestelllen Wert, abweicht, kann dieses Modell von den Daten nicht
ausgeschlossen werden. Der [Gr die Masse des 3P-Zustands erlaubte Bereich ist stark
cingrenzt. Um auch dieses Modell vollig auszuschlicBen, wurden im Friahjahr 1986
crneut Dalen im Bereich der T(1S)-Resonanz genommen. Die Analyse dieser Daten

ist noch nicht abgeschlossen.

Eine zusammenfassende Aunalyse aller 1983 und 1984 genommenen T(1S)-Daten
ergibt eine energicabhangige obere Grenze (or Zerlille vom Typ Y(1S) 4 X, X
Hadronen. Diese Grenze hiegl jedoch weit oberhally des Verzweigungsverhaltnisses,
das fir cin Higgs in diesem Massenbereich vom Standardmodell vorausgesagt wird.
Um die Existenz cines Higgs mit ciner Masse unter 10 GeV oauszuschhicBen, waren

wesentlich groflere Datenmengen erforderlich.

Neben der Crystal Ball Kollaboration haben diei weitere Experimente - ARGUS
am Speicherring DORIS, CLEO und CUSB am e' ¢ -Speicherning in Cornell  Daten
aul der T(15)-Resonanz genommen. Keines dieser Experimente konnte die Fxistenz
des ¢-Teilchens bestatigen. Diese drei Iixperimente geben jeweils eine obere Grenze
fur den Zerfall T(1S) + ¢ an. Die ARGUS Kollaboration findet fiir diesen Zerlall
cine obere Grenze (90% C.1.) von 1.5 10 * (60), diec CLEO Kollaboration =
3-107%(61). Die CUSB Kollaboration gibt in Referenz (62) eine obere Grenze
fir das Verzweigungsverhiltnis [Gr radiative T(1S)-Zerfille in cin Higgs an. Bei des

Masse des ¢-Teilchens ist die Grenze =2 1.5-10 7% (90% C.L.).
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XI1I. Anhang
X11.1 Untersuchung des I£37S-Schnittes

Die Energicsumme E375 ist die Summe der meist 24 Kristalle im Ring um
die 12 Nachbarn des Bumpmoduls (siche auch Bild 20 ). Photonen deponieren
nahezu ihre gesamte Knergic im Bumpkristall und in dessen 12 Nachbarkristallen aber
nur wenig Energic in den Kristallen, deren Energie fir 375 summiert wird (siche
Kap. 1V.3). Fir Photonen werden daher kleine Werte [ir 15375 erwartet. Befindet
sich eine zweite Teilchenspur nahe dem Photon, so daB sich die Energiedeposition des
zweiten Teilchens mit der des Photons iberlagert, so wird dic Energic des Photons zu
groll gemessen. Die Energiesunume £37S wird dann groBer sein, als fir ein Photon
crwartet. Durch einen Schnitt in der Energiesumme 2375 kénnen diese Spuren

crkannt und verworfen werden.

Die fi1 Photonen erwartete Verteilung der Werte der Fnergicsunune 375 wird
mit Monte-Carlo Mcthoden ermittelt. I Energicdetehtor werden Photonen im
Energichercich von 0 5 GeV osimuliert. Jedes EFreignis enthilt genau cin Photon.
In Abbildung 13 sind die fir diese MC-Photonen gemessenen Werte von 1375 iber
der gemessenen Photonenergie £13 aufgetragen. Man findet die erwartete Haufung

bei Kleinen Werten von £375. Die eingezeichnete Kurve ist die Gerade :
E378 - 25MeV 4 0.025 - E13 (53)

Nahezu alle Photonen liegen unterhally dieser Geraden, werden also von diesem
Schnitt akzeptiert.  Fir Photonen in hadronischen Freipgnissen gibt es zwar auch
Iintrage oberhalb dieser Geraden, die meisten Photonen hegen jedoch unterhalb die-
ser Grenze far E375 . U die Wicksamkeit des Schaittes gegen iberlappende Spuren

zu zeigen, werden a”

~Mesonen mit hinpulsen von 0 - 5 GeV ountersucht. Die Pho-
tonen aus dem a”-Zerlall werden, beginnend bei etwa 500 MeV ) immer hauliger als
Spur cines Teilchen interpretiert. Jedes Ercignis enthilt wieder genau ein 2°-Meson.
Trigl man (ir alle gefundenen Spuren 378 gegen die gemessene Energie £13 auf
(Bild 44), so crgeben sich im Fncigicbereich van 500 - 2000 MeV hiafig Werte fir
15375, die nicht mit den oben gezeigten Werten [ir Photonen vertraglich sind. Die
beiden Photonen werden zum Teil zwar nicht mehr als zwei getrennte Photonen er-
kannt, die l"|lw|'|n|;<:rung der beiden elektromagnetischen Schauer ergibt jedoch eine
dentlich breitere Energieverteilung, als dies von einem einzeloen elektromagnetischen

Schauer erwartet wird
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XI11.2 Untersuchung der Patternschnitte

Die Patternschnitte priifen, ob die Verteilung der deponicerten Energie eines Teil-
chens aul die Kristalle mit der Verteilung eines elektromagnetisch schauernden Pho-
tons vertraglich ist. Da der Crystal Ball Detektor longitudinal nicht segmentiert ist,
kann nur die laterale Energieverteilung iberpriilt werden. llierzu werden Verhialtnisse

der Buergiesummen E1, E2, £4 und E'13 gebildet.

Dic erlaubten Bereiche der Verhilinisse verschiedener Fnergiesummen werden
wieder mit Monte-Carlo Methoden bestimmt. Es werden Photonen fester Energie
(1, = 100, 250, 500, 800, 1000, 2100 MeV) im Detektor simuliert. Die Energiedepo-
sition cines Photons wird zu cinem hadronischen Ereignis addiert (siche Kap. VI11.4).
Das beigemischte Photon wird anschlieBend durch Vergleich der Richtung des erzeug-
ten Photons mit den Richtungen der im hadronischen Ereignis gelundenen Spuren
wieder identifiziert. Die Energic des wiedergefundenen 'hotons kann grofler als die
Energic des beigemischien Photons scin'. Dies ist dann der Fall, wenn in den Kri-
stallen, die zu 13 des beigemischten Photons gehoren, bereits Energie deponiert
war. Dieses Photon ist [ir die Suche nach monochromatischen Linien wertlos. Ios
sollen daher nur die Pattern "guter” Photonen untersucht werden. Ein Photon wird
hier als "gut” bezeichnet, wenn die Energie des wiedergefundenen Photons weniger

als 1o der Energicauflésung von der Energie des beigemischten Photons abweicht.

£y E1 E2 E2
Fiv s g2 W gy

gebildet, Diese Verteilungen werden mit denen geladener Teilchen aus hadronischen

Fir diese Photonen werden die Verteilungen der Verhiltnisse

Ereignissen verglichen. Um Bnergicablingigkeiten zu untersuchen, werden die Pho-
tonen verschiedener Energie getrennt behandelt. Die geladenen Teilchen werden in
Intervalle deponierter Energie (0300, 500, - 700, 1000, 1500, 2500) gruppiert.
Die Schuitte werden so gesetzt, dal moglichst alle Photonen zumindest bei hohen
Energicn akzeptiert werden und gleichzeitig ein groBer Teil der geladenen Teilchen
verworlen wird. IFor die einzelnen Verhiltnisse findet man :

L . ; . - ; . R . . .

Fi Dieser Schnitt hat seine groBue Wirkung bei niedrigen Energien. Die Verteilung

der Werte %: fir Photonen mit 25 = 250 MeV und geladene Teilchen mit
Energien unter 300 MeVistin Abbildung 45 gezeigt. Die Werte des Verhiltnisses
:ll geladener Teilchen zeigen cine starke Haufung nahe eins. Dies sind minimal

ionisicrende Teilchen, die Energie i wesentlichen in einem Kristall deponieren.
, B

'Die Energie des beigemischten Photons ist die nach der Datektorsimulation gemessene Energie-

sunnne F13
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Podchcrn mae Licrgicrne von o 1.0 GeV,

Daber wird verlangt, dal :

by
¢

K _
044 < — < 0.96 . (54)
= E4

¥

Bei Energien iiber 500 MeV ist dieser Schnitt wenig wirksam.

Iiir die Spuren, die von diesein Schnitt akzeptiert werden, wird die Verteilung der

Werte von E% betrachtet :

Eli
A
E13

Man findet bei diesem Verhiltnis auch bei hohen Energien Unterschiede zwischen
Photonen und geladenen Teilchen. Als Beispicel sind in Bild 46 die Verteilungen
fir Photonen mit 12, = 1 GeVound fur geladene Teilchen mit Energien von 1000

1500 MeV gezeigt. Man erkennt, daB die far geladene Teilchen gefundene
Verteilung breiter als die fir Photonen gelundenc ist. Somit wird ein Teilchen

nur als Photon akzeptiert, wenn :
078 < — - <098 . (55)

Dic obere Grenze ist bei hohen Euergien nicht wichtig. Bei kleinen Energien
wird jedoch durch diese obere Grenze ein weiterer ‘Teil minimal ionisierender

Teilchen verworfen.

Diese beiden Schnitte verwerfen zusammen bereits iber die Hillve aller geladenen
Teilehen und akzepticren aber 95% der guten Photonen. Nach diesen beiden Schnit-

ten unterscheiden sich die Verteilungen von

fir geladene Teilchen und

fir Photonen nur wenig,

L2 o ] . . . . ;
P Als Beispiel sind hier die Verteilungen fir Photonen mit 800 MeV und fir
geladene Teilchen mit Energien von 700 - 1000 MeV in Abbildung 47 gezeigt.
Die [ir geladene Teilchen gefundenen Werte streuen tiber cinen etwas groBeren
Bereich als die fiir Photonen gelundenen Werte. s wird gefordert, daB :
E2 ~ .
0.80 < =5 < 0.995 . (56)
Eq
Dic Begrenzung zu kleinen Werten ist wirksam bei hohen Encergien. Die obere
Grenze von 0995 ermoglicht es, bei Energien unter 500 MeV cinen Teil der
geladenen Teilchen zu verwerfen.
1.2 . . . - 5
s Dice Verteilungen Lir Photonen und geladene ‘Teilchen nach den ersten drei Pat-

ternschnitten zeigt Abbildung 48 Auch hier sticuen die fiir geladene, hoch-

energetische Teilchen gelundenen Werte starker als die fir Photonen gelundenen
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1.5 GeV

Werte. Der erlaubte Bereich wird daher eingegrenzt auf :

it

0.70 < T <0.96 . (57)

Von diesen Patternschnitten werden iber 90% der guten Photonen im Energie-
bereich von 500 - 2000 MeV akzeptiert. Gleichzeitig verwerfen diese Schnille etwa
2/3 aller geladenen ‘Teilchen. Die Pattern geladener Teilchen werden hier als Modell
for Hadronen benutzt. Die Pattern neutraler wechselwirkender Hadronen sollten sich

nicht von denen geladener Hadronen unterscheiden.

X11.3 Bestimmung oberer Grenzen

In dieser Arbeit werden obere Grenzen firr Verzweigungsverhiltnisse bestimmt.
Iline obere Grenze wird im allgemeinen dann angegeben, wenn beim Messen ciner
klcinen positiven GroBle das MeBergebnis mit Null vertraglich ist. Die Bestimmung
der oberen Grenze geht von cinem gemessenen Wert. X und dessen statistischer
Unsicherheit AX aus. Nimmt man an, daB die MeBwerte normal verteilt sind, kann
aus dem gemessenen Wert eine Wahrscheinlichkeitsaussage tber den wahren Wert
X, gemacht werden :

X - X,

ax ) (56)

P(X)=Ae *

wobei A eine Normicrungskonstante ist. Sie wird festgelegt durch die Forderung :

/b P(XN)dX, = 1 (59)

Ja

Die Integrationsgrenzen a und b sind die Grenzen des physikalisch erlaubten Bereiches
fir X,. Bei der Berechnung einer oberen Grenze (or cin Verzweigungsverhaltnis
sind z. 3. nur Werle um Bereich von 0 - 1 erlaubt. Der gemessene Wert muB nicht
innerhalb des erlaubten Bereiches liegen. Aulgrund der statistischen Subtraktion des
Untergrunds konnen z. B auch negative Werte gemessen werden. Die obere Grenze

Nomaz I0r X, ist bei 90% Confidence Level gegeben durch :
az Beg

N
/ P(X.)dX, = 0.90 (60)

Der wahre Wert fur X, ist it ciner Wahrscheinlichkeit von 90% kleiner als X4,

Systematische Unsicherheiten werden bei diesem Verfahren zunichst ignoriert.

Bei den in dieser Arbeit bestimmten oberen Grenzen fir Verzweigungsverhiltnisse
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mar

wird zuerst die obere Grenze fir die Anzahl der beobachteten Photonen N

pgemil
dem obigen Verlahren berechnet.  Aus dieser oberen Grenze wird durch Division
durch die Anzahl der erzeugten Mesonen und die Akzeptanz fur Photonen die obere
Grenze {ur das Verzweigungsverhiltnis bestimmt.  Die systematische Unsicherheit
in der Anzahl der crzeugten Mesonen und der Akzeptanz fiur Photonen resulliert in

einer systematische Unsicherheit der oberen Grenze [ir das Verzweigungsverhialinis.
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