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Abstract

The CrysTaL Bary detector. sited at the DORIS Il storage ring at the
DEUTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON in Hamburg was used to
obtain 7° energy spectra for hadronic Y(15) and continuum decays at /5 =
9.39 G'eV. The continuum spectra were corrected for effects of initial state
radiation. This analysis is based on 127127 observed direct X( 15) decays and
30534 observed continuum hadrons, corresponding to integrated luminosities
of 15.6 pb~" and 8.4 pb~* respectively. The used method gave results in a
pion total energy range of 250 MeV to 850 MeV .
A fit to the 7° spectra using the function

1 dn
s =T g e
.3,,0 "VHnd dz
where z := 2. E,0//s gave the following results if systematic errors were

included:

o Continuum: a=56+22 ; b=10+3

)

o T(1S)-direct: a=76+27 ; b=12+3 .
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe des CRYSTAL BALL Detektors die w%-En-
ergiespektren der Zerfalle

qq — Hadronen bei /s = 9.39 GeV
und
T(15) — 39 oder vygg — Hadronen

gemessen.

Diese Spektren sind fiir die Untersuchung der Fragmentationsvorgange,
also der Entstehung von fHadronen aus den Quark-Antiquark (qg)-Paaren
von Interesse. Diese Vorgange erfolgen fiir die Y(15)-Zerfille anders als fiir
die Kontinuumszerfalle, da das Y(15) hauptsachlich iiber einen Zwischen-
znstand aus drei Gluonen (3g) zerfallt. Ein Fragmentationsmodell muf} die
7% Energieverteilungen korrekt beschreiben.

Um die Messungen zu verstehen, werden zunichst die theoretischen
Grundlagen dargestellt. Diese werden durch die Anhinge iiber die Dirac-
Gleichung und Feynman-Graphen unterstiitzt.

I nédchsten Kapitel wird der CrysTAL BaLL Detektors beschrieben.
Dabei werden auch die Prozesse der Energiedeposition erlautert, deren Un-
terschiede fiir die spatere Selektion von Photonenkandidaten von Bedeutung
sind. Die Energiekorrektur fiir elektromagnetisch schauernde Teilchen wird
dort ebenfalls besprochen.

Die folgenden Abschnitte beschaftigen sich mit der Auswertung der Da-
ten. Zunachst wird die generelle Aufbereitung der gemessenen Rohdaten
erliutert, dann die Selektion der hadronischen Ereignisse, danach die Selek-
tion der Photonenkandidaten, welche fiir die 7°-Rekonstruktion nétig sind
und schlieBlich die Ermittlung der 7°-Spektren.

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Uberblick

Ziel dieser Arbeit ist es, die Energiespekiren von 7% Mesonen fiir folgende
Zerfalle zu messen:

o T(15)— 3¢/vg9y — Hadronen! ;
e g7 — Hadronen

Um diese Messung zu verstehen, mufl inan ein Gefith) dafiic entwickelu, wel-
che Reaktionen in einem Elektron-Positron Speicherring stattfinden. Un-
erwiinschte Reaktionen kdnnen dann entweder gleich von den relevanten
Daten separiert werden, oder spater statistisch abgezogen werden. Ferner
dienen die Reaktionen, in denen Elektron und Positron entweder aneinander
streuen oder sich zu zwei Photonen vernichten der Messung von Datenmen-
gen.

Zur Beschreibung dessen, was an einem e*e™-Speicherring geschieht, be-
diene ich mich der Sprache der Feynmandiagramme. Diese Diagramme ha-
ben eine klare mathematische Bedeutung, gehen also iiber den Rahmen einer
anschaulichen Erlduterung hinaus.

Auflerdem werden in diesem Kapitel noch zwei in der Praxis wichtige
RechengréBlen, der R-Wert und die integrierte Lurminositit erliutert.

2.2 Reaktionen an e*e -Speicherringen

In den folgenden Abschnitten werden die hdufigsten ete” -Reaktionen an-
hand von Feynman-Graphen erliutert.

'Den griechischen Buchstaben Y spricht man “Upsilon”. Wenn in dieser Arbeit von
cinem Zerfall in Hadronen gesprochen wird, so ist damit gemeint, dall Hadronen in den
Zerfallsprodukten enthalten sind.
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Abbildung 2.1: Leptonenpaar-Erzeugung in niedrigster Ordnung.

2.2.1 Erzeugung eines u"p"- oder 7tr~-Paares

In niedrigster Ordnung entstehen u* ™~ oder 7+ r~- Paare, die im folgenden
als It~ -Paare bezeichnet werden, durch den Prozess

ete” — 1t~

Abbildung 2.1 zeigt den entspechenden Feynman-Graphen.

Die Auswertung des Feynman-Graphen ergibt nach Mittelung iiber die
Spinrichtungen des einlaufenden Elektrons und Positrons fir isotrop ver-
teille Spins:

do!

4
E::—S-ﬂ,[(l+c0520)+(1‘ﬁ12)'5inzg] (21}

s = Quadrat der Schwerpunktsenergie;
0 = Winkel zwischen ein- und auslaufenden Teilchen;

Bi=vfe.

Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Daten wurden bei Schwerpunkts-
energien von etwa 10 GeV genommen. Damit ist dann

B, = 0.99;
A, ~ 0.98.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die I*1~-Paarerzeugung folgt durch In-
tegration von Gleichung 2.1 iiber  und ¢:

ol = I7 et [M] (2.2)
3os 2

[Ill F;llle von \/:9 =10 GeV ergiht sich fiir [l"'u_- sowie T'+‘r_-Pnnrorzougnng:
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ofv- = 0.87 nb (2.3)

Radiative Korrekturen der nichst héheren Ordnung zu diesen Ausdriicken
werden durch die in Bild 2.2 dargestellten Feynman-Diagramme reprisentiert.
Sie entsprechen der Reaktion

ete™ — It

e” ® e “
e’ I e’ N
e” m e m

. + + +

e W e n

Abbildung 2.2: Terme der nichsten Ordnung.

Diese Graphen beschreiben die Abstrahlung eines Photons bei der I+~ -
Paarerzeugung. Fiir dieses Photon gilt E, = P, — es ist also im Prinzip
beobachtbar. Die Auswertung des Wirkungsquerschnittes dieser Korrek-
turen weist eine 1/E, Divergenz auf! Diese Divergenzen werden jedoch
vollstindig durch nicht-radiative Beitrage kompensiert. Diese stammen aus
Interferenzen der Graphen von Abbildung 2.3 mit dem niedrigster Ordnung
(Abbildung 2.1).

Die Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung sind
in der Groflenordnung von 10% ([BERS0]).

Graphen héherer Ordnung scheinen also immer kleinere Beitrdge zu den
Wirkungsquerschnitten zu liefern. Dafiir steigt die Anzahl der Graphen.
Insgesamt ergibt sich ein endliches Resultat.

In den folgenden Abschnitten werden nur Prozesse in niedrigster Ord-
nung dargestellt. Dort treten dhnliche Effekte bei demn Betrachten von Kor-
rekturen héherer Ordnung auf.

2.2.2 Erzeugung/Streuung eines ete~-Paares

In diesem Abschnitt wird die sogenannte Bhabha-Streuung, also der Prozess



t
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e N W e ‘ Iz
;)J\MJ\J —{—
e’ #o et /-“

o

Abbildung 2.3: Die Interferenz der hier dargestellten Terme mit dem nied-
rigster Ordnung (Abbildung 2.1) kompensiert vollstindig Divergenzen, die
bei der Auswertung der Terme von Abbildung 2.2 auftreten.

ete™ — (n-y)ete”

n =0,1,2,3,...
= Zahl der abgestrahiten Photonen.

behandelt. In niedrigster Ordnung entstehen ete -Paare gemaf} den
zwei in Bild 2.4 dargestellten Graphen.

Ein e*e " -Paar kann also durch Annihilation analog zur u* u~ -Paarerzeu-
gung, aber auch durch Streuung von Elcktron an Positron in den Endzustand
gelangen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Betragsqua-
drat der Summe beider Amplituden. Ist die Gesamtamplitude gegeben
durch A4 + As, so enthélt das Betragsquadrat |A4|% + [As|? + 2) A4 As)
den Interferenzterm 2|4 4||As|. Deshalb enthilt er auch der differentielle
Wirkungsquerschnitt der Bhabha-Streuung einen Interferenzbeitrag beider
Graphen.

Wiie Al ie Alccns ALd i Lo ] bngs Bide n 1 . wulis

guter Niherung 3. = 1. Der differentielle Wirkungsquerschnitt lautet damit:
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et T+
€ e\_ '/e+
/ \ e’ e” -
e e~

Abbildung 2.4: Bhabha-Streuung in niedrigster Ordnung. Links ist der
Streugraph, rechts der Annihilationsgraph dargestellt.

Bewtrag des
Annihilationsgraphen

——
do' e' |cos'd 1 l_(1 29 2cos* g (2.4)
— =~ ~  +=(1 + cos el 4)
ar  2s sint % 2 sin’ g ’
R — —————
Bertray des Inter ferenzterm

Streugraphen

Der Beitrag des Streugraphen [ihrt dazu, dafl die Streunng zu kleinen Win-
keln hin divergiert! Dies entspricht der Tatsache, dafi die Coulomb-Kraft
zwischen zwei Ladungen nicht schneller als mit 1/¢? auf 0 abfallt—der so-
genannten unendlichen Reichweite der Coulomb Kraft.

Betrachtet man auch noch Feynman-Graphen nichst hoherer Ordnung.
so findet man im CRysTAL BaLr ? (siche [LUMB86) bei den in dieser Arbeit
betrachteten Energien

Ogeschen = 12 11b (2.5)

2.2.3 Erzeugung eines yy-Paares

Elektron und Positron kénnen sich auch unter Aussendung von zwei Photo-
nen vernichten:

ete™ — (n 7)1y

Dies wird in niedrigster Ordnung (n = 0) durch die zwei Feynman-Graphen
aus Bild 2.5 beschrieben.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

an "5 | sinfe

dot et ) 1+ coszl)] (2.6)

“Dics entspricht i wesentlichen ciner Winkelintegration von Gleschung 2.4 iiber alle
Winkel fir die gilt: |cos 8] < 0.75.
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Abbildung 2.5: Erzeugung eines Photonen Paares in niedrigster Ordnung.

Unter Beriicksichtigung von Graphen der nichsten Ordnung ergibt sich
(siehe [LUMSG6|) als gesehenen Wirkungsquerschnitt im CRYSTAL BALL:

Tgeschen X 1,5 nb. (2.7)

2.2.4 Erzeugung von Hadronen “im Kontinuum?” -

An ee”-Speicherringen kénnen Hadronen gemif$ dem in Bild 2.6 darge-
stell/l.en Schema erzeugt werden.

e+
P
_
C Hadronen
.

Abbildung 2.6: Einfaches Schema der Hadronenerzengung “im Kontinuum”.

Analog zur ptp~- oder 777 -Paarerzengung entsteht hier ein (kinema-
tisch erlaubtes) qg-Paar. Dies koppelt mit der Quarkladung an das Pho-
ton. Wegen der asypmtotischen Freiheit steckt irn starken Feld zunichst
nur wenig Energie. Die Quarks fliegen auseinander, da wegen Energie- und
Impulserhaltung in ausgezeichneter Naherung 3, = 1 gilt. Dabei wurden
die folgenden Quark-Massen® verwendet:

P T . . —_ .

Die Zahlen reprasentieren im wesentlichen GroBenordnungen.  Sic stammen aus
[GASB2] wo die Massen der Quarks in Abhangigkeit von verschiedenen Theorien und
Skalenporametern cxmittelt werden.
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m, =7 MeV;
my =7 MelV;
m, =~ 150 MeV;
1.3 GeV;
my = 4,2 GeV.

3
3
Q

Zwischen den Quarks werden Gluonen ausgetauscht, neue qq-Paare erzeugt
und so weiter. Schlieflich bilden sich Hadronen, die wegen des Confinements
(Kurzreichweitigkeit der starken Wechselwirkung fiir farbneutrale Systeme)
im wesentlichen frei auslaufen.

Da ein solcher Fragmentationsprozess immer folgt, sofern ein qq-Paar er-
zeugt wurde, ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Hadronenerzeugung gleich
dem der I*i~-Paarerzeugung, falls man die Ladungsabhangigkeit entspre-
chend korrigiert. Bei /5 = 10 Gel’ kénnen die Quarks u, d, s und ¢ erzeugt
werden. Jedes trdgt dann eine von drei méglichen Farben. Gemi$ Glei-
chung 2.2 ergibt sich also fiir /3 = 10 GeV:

) 10
o'll\.k.mt = Np Z Q: : Ullﬂ— =3- ry -0,‘+,_. =29nb N

q=u,d,s,c

Np = Anzahl der Farbfretheitsgrade = 3 ;
Qg = Quark Ladung in Einheiten der Elkementarladung

2.2.5 Direkte Erzeugung einer Resonanz

Eine Resonanz ist ein gebundener Zustand zweier Quarks mit gegebenen
Quantenzahlen. Stimmen diese Quantenzahlen einer Resonanz mit denen
des Photons, namlich JP€ = 1-- iiberein, so kann diese Resonanz iiber
einen Einphotonenzwischenzustand an einem ete~ -Speicherring erzeugt wer-
den (Bild 2.7). Das Viereck steht fir den gebundenen Zustand sowie dessen
Zerfall.

Die Resonanz kann dann wieder in die kinematisch erlaubten Leptonen
zerfallen, oder aber auch in Hadronen.

Hier wird also die Reaktion

Einphotonenzwischenzustand

/——M
B e ;
e'e Virtuell z -
- 7 ( ¢ ) — Resonan I
Anfangszustand Endzustand
betrachtet.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung und den anschlieBenden Zer-
fall einer Resonanz wird in Abhingigkeit der Energie des Anfangsznstandes
durch die Breit-Wigner Formel gegeben ((LORS1)):



2.2. Reaktionen an e”e” -Speicherringen 9
e* et et
e” e” e

Abbildung 2.7: Schema fiir die direkte Erzeugung einer Resonanz ohne be-
ziehnungsweise mit Bremsstrahlung.

37|' I‘,%_ 'F/
led TI e— ————
MR (Vs- Myt T

(2.8)

f =Indez fir den Endzustand (zumn Beispiel f = Hadronen) ;
I'.+.- =Breite fir den Zerfall Resonanz — ete™ ;

'y =Breite fir den Zerfall Resonanz — Hadronen ;

I' = Totale Breite der Resonan: ;

Mp =Masse der Resonancz .

In dieser Arbeit wurden Daten verwendet, die bei einer Schwerpunktsenergie
genomunen wurden, die gleich der Masse der Resonanz Y(15) ist. Da gerade
die Zerfalle des Y(15) in Hadronen von Interesse sind, sollen diese Resonanz
und ihre Zerfélle jetzt niher besprochen werden.

2.2.5.1 Die T(15)-Resonanz

Das T(1S5) ist der niederenergetischste gebundene Zustand des 4 und b-
Quarks, der die Quantenzahlen des Photons tragt. Folgende Zahlen ¢ sollen
ein Gefiihl fiir GréBenordnungen vermitteln:

myas) = (9460.0 £ 0.2) MeV

I = (43 +3) KeV

Tove- = (1.224£0.05) KeV
BR(Y(1S) — r*r-) = (3.2 + 0.4)%
BR(T(1S) — ptpu~) = (2.8+0.2)%
BR(T(15) -+ e*e™) = (2.8 + 0.3)%

*Werte aus (PDG86) entnommen.
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Setzt man die relevanten Werte in Gleichung 2.8 ein. so ergibt sich:
an = 4360 nbbei s = My,

Dies ist ein 5000-faches des Wirkungsquerschuittes fiir die Hadronener-
zeugung im Kontinuum!

Der Grund, warum die totale Breite I' so klein ist, wird im iibernichsten
Abschnitt deutlicher.

2.2.5.2 Die Y-Familie

Abgesehen von diesern bb-Zustand gibt es auch angeregte — anaiog zu den
angeregten Zustinden in des Positroniums. Das Termschema fir die Y-
Familie ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

M(GeV] bb Familie
——T(25)
10.0 |-
Xb2
{5}
T Xbo
9.8 [~
9.6 |-
—Y(15)
/
A
4 150 351 lpi SPJ
L

Abbildung 2.8: Termscherna der Y-Familie.

Im Gegensatz zum Positronium gibt es aufier den elektromagnetischen
chrgz‘mgen hier auch noch solche, in denen Teilchen emittiert werden,
die der starken Wechselwirkung unterliegen. So existiert zum Beispiel der
[“Jbergang X(25) — «%°71(15).

Die T-Familie ist fiir die Theorie der starken Wechselwirkung von grofier
Bedeutung: Da die Summe der Quarkmassen schon fast die Energie der
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T-Zustinde ausmacht, ist die kinetische Energie der Quarks im Vergleich
zu ihren Ruhemassen klein. Das Svstem ist also in guter Naherung nicht-
relativistisch. Daher kann man das obige Termschema durch ein Potenti-
almodell beschreiben. Aufgrund dieser mathematischen “Einfachheit” hofft
man hier die starke Wechselwirkung besonders gut untersuchen zu kénnen.

2.2.5.3 Zerfall des T(15)

Da das Y aus Quarks aufgebaut ist, erwartet man, dafB es in den meisten
Fallen durch die starke Wechselwirkung zerfallt. Bei dem einfachsten denk-
baren Zerfall wird bei der Fragmentation ein qq-Paar erzeugt. Es bilden sich
dann zwei Mesonen b7 und bq aus. Die leichtesten denkbaren Mesonenpaare
sind B~ = b, B* = bu und B° = bd, BY = bd. Da aber die Summe der
Mesonenmassen groBer ist als die Masse des T(15), ist ein derartiger Zerfall
energetisch unmaglich. Es gibt daher nur Zerfille, bei denen sich das b- und
b-Quark annihilieren.

Der Zerfall ® Y(15) - g —» X (9 = Gluon) ist wegen der Erhaltung der
Farbladung nicht méglich.

Der Zerfall T(15) - 29 — X ist wegen der Erhaltung der C-Paritit in
der starken Wechselwirkung nicht moglich:

Es gilt C|T(15)>=-1|T(15)>,
aber Clgg >=+1|gg P

Das Y(15) kann also nur - analog zu seiner Erzeugung - iiber einen
Zwischenzustand (ein virtuelles Photon) in ein qq-Paar zerfallen, welches
dann fragmentiert, oder iiber ein Diagramm héherer Ordnung, also zum
Beispiel iiber drei Gluonenen zerfallen. Die wichtigsten Diagramme sind in
Bild 2.9 dargestellt.

Wg
_ ﬁrmwg + Permutationen
Q mmng
7
Q g
_ ey + Permutationen
Q s 9

Abbildung 2.9: Zerfallsdiagramme des T(1S).

5Vergleiche die Erzcugung: e'e™ — y - T(15)
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Die Zerfallsbreiten des T(15) wurden fiir diese Prozesse berechnet ((KOLT8]).

Es ist

160(7% - 9) ¢ o

- [Wy(s(0))F
)

r 15) — 3g — Had = P
(T(15) g wanonen) 81 K3 mi,(ls

Eine analoge Formel gilt fiir den Zerfall T 15) — ygg — v + Hadronen.
Beide Gleichungen enthalten das Betragsquadrat der Wellenfunktion am Ut-
sprung, sowie die “Kopplungskonstante” a, ® der starken Wechselwirkung.

['(0)? ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auffinden beider Quarks
am Ort 7 = 0.

a, , die “Kopplungskonstante” der starken Wechselwirkung, ist vom Lm-
pulsiibertrag g an dem jeweiligen Vertex abhingig:

_ 127
T (33 - Ny)In|g?/A?

a,

Ny = Zahl der energetisch méglichen Quarksorten;
A = eine charakteristische Konstante mit der Dimension einer
Energie;

¢* = (charakteristischer Impulsibertrag)?.

Im hier betrachteten Energiebereich ist a, = 0.18. 7
Um von der Schwierigkeit der Berechnung von |#(0)|? befreit zu werden,
berechnet man den Quotienten aus Zerfallsbreiten. So ergibt sich:

[(Y(15) — ygg — yHadronen) _ 38 ¢ -
I(Y(1S) — g9g9 — Hadronen) ~ 5hc a,

g = Elektrische Ladung des b-Quarks

Ferner 148t sich folgende GréBie berechnen:

I(Y(15) — ggg — Hadronen) 10 (7% - 9)n%c2ad
L(Y(15) = utu-) T 81 Telq}

X 34

Unter Zuhilfenalune einiger Mefigréfien von Seite 9 ergibt sich Tabelle
2.1. Fiir die Berechnung der oberen drei Werte wurde BR(Y(15) — ptp™)
zugrundegelegt. Die MeBungenauigkeit wurde nicht mit fortgepflanzt, da
auch a, nicht genau bekannt ist. Um BR(Y(1S) — q§ — Hadronen) zu
erhalten, wurden Betrachtungen analog zu denen von Seite 8 durchgefiihrt.

8 Jas ist das Analogon zu der Ladung q in dex Elcktrodynamik.
"Das dies sinnvoll ist, zcigen Messungen an dem Speicherring PETRA ([SLW84)).
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" Zerfallskanal des T(15) | Verzweigungsverhiltnis |

T(1S) — ggg — Hadronen 94%

Y(15) — vgg — Hadronen 3.0%

T(15) — q§ — Hadronen 9.3%
T(1S) — ete- (2.8 +0.3)%
T(1S) — ptu- (2.8 £0.2)%
T(1S) — rFr- (3.2 +0.4)%

abelle 2.1: Die haufigsten Zerfille des Y(1S5). Die Verzweigungs-
verhiltnisse in ete™, u*u~und r*r~ wurden [PDG86) entnommen. Die
ersten drei Werte haben Unsicherheiten in BR(Y(1S) — u*p~) und a, .

2.3 Der R-Wert

Eine Gréfle von groBer praktischer Bedeutung ist der sogenannte R-Wert,
der definiert ist als:

afete” — Hadronen)

R:= (2.9)

oglete™ — putpu-)
Der Wirkungsquerschnitt im Zihler bezieht sich auf Hadronen, die in ge-
wissem Sinne direkt aus der e*e-Annihilation entstanden. Zu ihm tra-
gen also zum Beispiel die Prozesse ete~ — (n-v)q§ — Hadronen und
ete”™ — Y(15) — Hadronen bei, nicht aber der Prozess ete~ — p A
wobei eines oder beide der r in Hadronen zerfallen. Der Wirkungsquer-
schnitt im Nenner bezieht sich auf die Myonen-Paarerzeugung in derselben
Ordnung,.
Dér R-Wert fiir Schwerpunktsenergien im Bereich von 7.4 GeV bis
9.4 GeV , der die Kontinuumsproduktion von Hadronen beschreibt, wurde
z

R =336+ 0.06,¢atistisch £ 0-17ny-(cinutiach

ermittelt ([KON85|). Er bezieht sich auf elektrodynamische Prozesse in
niedrigster Ordnung.

In Bild 2.10ist R in Abhangigkeit der Schwerpunktsenergie W dargestellt
(aus [SLW8]).

Die gestrichelte Linie stelll den R-Wert dar, den man aufgrund der
ﬂl)erleglmgen aus Abschnitt 2.2.4 erwarten wiirde. Die MeBlpunkte fiir die
Resonanzen liegen weit aulerhalb des dargestellten Bereiches.

et ¢~ -Speicherrringe haben eine Schwerpunktsenergieunschirfe von typi-
scherweise einigen MeV | die fiir viele Resonanzen viel grofier ist als ihre
Breite. Ist also die mittlere Schwerpunktsenergie gleich der Masse einer
Resonanz, so erhilt man noch erhebliche Beitrige von Hadronen ans der

R0, /00,
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Abbildung 2.10: R-Wert in Abhingigkeit der Schwerpunktsenergie.

Kentinuumsproduktion. Bild 2.11 stammt von einer Messung des Detektors
CLEO am Speicherring CESR (aus [PLU82]).

2 o} of i
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Abbildung 2.11: Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir die Hadronen-

erzeugung von der mittleren Schwerpunktsenergie bei einer Energieauflosung

von einigen MeV

2.4 Die integrierte Luminositit

Man betrachte irgendeine Reaktion an einem Speicherring. Die Ereignis-
rate dieser Reaktion ist proportional zu dem Wirkungsquerschnitt fiir diese
Reaktion:
AN (t
N )0 (2.10)
dt

/

— T Y T — R e e e B e el e T
pwe Iy’ Yvry" YLENA ® ORSAY 0 CELLO
1] ® DASP O ¥ FRASCATI B JADE E
x CLEO © NOVOSIBIRSK « MARK J
a OHHM * SLAC- LBL v PLUTO 1
© DASP » TASSO ﬂ
B »
s |l
e
} "’ T'Fl-'?'"ﬂ b [ \ Y
- () Vi § | gy
i .lp I‘ o, ’I |
:
b (h‘ -
A
I
.
s S e i Ul S Ui T B S S SIS S NS S S
0 S 10 15 20 25 0 s w0 s
W (GeV)



2.4. Die integrierte Luminositat 15

Die Proportionalitatskonstante & £(t) heiit Luminositit und ist durch fol-
gende Groflen des Speicherringes gegeben:

N.-N_-
¢ =2l ]
ir ez -0y

N, = Zahl der Positronen im Speicherring;

N_ = Zahl der Elektronen im Speicherring;

f = Umlauffrequenz der Teilchen;

7, = Standardabweichung des Strahiquerschnittes in Horizontal-
richtung;

o, = Standardabweichung des Strahiquerschnittes in Vertikalrich-
tung.

Integriert man Gleichung 2.10 iiber einen Zeitraum [to, t1], so erhdlt man die
Zahl der Reaktionen:

Nyesame = L (2.11)
mit
t
L;:/'m.e(z) (2.12)
to

Die fiir den betrachteten Zeitraum charakteristische Maschinengréfe L nennt
man “integrierte Luminositat”. Uin sie fiir einen gegebenen Zeitraum zu
ermitteln, verwendet man eine geeignete Reaktion. Am CRYSTAL BALL De-
tektor werden die Bhabha-Streuung ete™ — (n-v)ete~ sowie die Paarver-
nichtung e*e”™ - (n - y)yy hierfir verwendet. Fiir diese Reaktionen sind die
Wirkungsquerschnitte bekannt, die entsprechenden Teilchen zu rekonstruie-
ren. Die Abzihlung dieser Ereignisse erméglicht dann die Bestimmung der
integrierten Luminositat.

°Dic Lurninositit £ ist cigentlich cine GroBe, die durch reine Eigenschaflen des Spei-
cherringes definiert ist und sich crst in weiteren Betrachtungen als dic Proportiona-
litatskonstante in Gleichung 2.10 entpuppt.

Kapitel 3

Der Detektor

3.1 Uberblick

Abbildung 3.1: Aufbau des Detektors.

Abbildung 3.1 zeigt die wesentlichen Komponenten des CRYSTAL BaLL De-
tektors. Im Speicherring (“Strahlrohr”) laufen Biindel von Elektronen und

16
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Positronen in entgegengesetzter Richtung um. Sie treffen sich im Syrmumne-
triezentrum des Detektors. Findet eine Reaktion statt, so durchqueren die
Reaktionsprodukte die Wand des Strahlrohres, dann den Spurdetektor (“In-
nendetektor”) und treten schlielich in die Kristalle ein. Der Spurdetektor
erkennt geladene Teilchen und deren Richtungen. die Kristalle dienen der
Energiemessuung der Teilchen.

Die elektrischen Signale, die bei einem Ereignis vom Detektor kommen,
werden elektronisch weiterverarbeitet und schlieflich auf Magnetbandern
gespeichert.

Zum Verstindnis der folgenden Abschnitte muBl noch das Koordinaten-
system des CRYSTAL BALL definiert werden: Vom Wechselwirkungspunkt
zeigt die

x-Achse zur Mitte des Speicherringes;
y-Achse senkrecht nach oben;

z-Achse parallel zur Flugrichtung der Positronen.

3.2 Der Speicherring DORIS II

Dieser Abschnitt besteht aus zwei ‘Teilen: Der erste beschreibt, wie die Elek-
tronen und Positronen in den Speicherring DORIS II ! gelangen. Er setzi
die Kenntnis der Funktionsweise von Linearbeschleunigern und Synchrotrons
voraus und soll nur ein Gefiihl fiir GréBenordnungen vermitteln. Der zweite
Teil ist eine Tabelle, die die Eigenschaften der Wechselwirkungszone zusam-
menfalit. Da die Wechselwirkungszone die “Quelle” der erzeugten Teilchen
ist, inuf} man ihre wichtigsten Eigenschaften kennen.

Abbildung 3.2 zeigt die Anordnung von Beschieunigern und Speicherrin-
gen, die zum Betrieb von DORIS II notwendig sind.

Der Linearbeschleuniger LINAC I ? beschleunigt Elektronen auf
62 MeV * und injiziert sie in das Synchrotron DESY *.

Der Linearbeschieuniger LINAC II beschleunigt Elektronen auf 300 MeV.
Diese treffen dann auf ein Wolfram Target. Die Elektronen geben dort we-
gen der Coulombfelder der Atomkerne Bremsstrahlungsphotonen ab (siche
auch Abschnitt 3.3.4). Diese kdnnen spater Elektron-Positron-Paare erzeu-
gen. Elektrische Felder trennen die Positronen von den Elektronen. Die
Positronen werden auf eine Energie von etwa 450 MeV beschleunigt und in
dem Synchrotron PIA ® akkumuliert und gebiindelt. Von hier aus werden
sie in DESY geschickt.

'DORIS = Doppelringspeicher (veraltete Beseichnung).
*LINAC = Lincar accelerator.

3 Aleip dizsern Aharhyits sonunntan, Ruerains 3
UkoY = Ueutsches Elektronen-Synchrotron.

"PIA = Positron Intenitats-Akkumulator.
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etN GRYSTAL Jrsie

Abbildung 3.2: DORIS II uad Beschleuuiger.

DESY beschleunigt dann die Elektronen und Positronen auf jeweils die
halbe Schwerpunktsenergie, die man spiter bei DORIS I haben mochte.
Danach werden die Teilchen in DORIS 1i geleitet.

Die Zah! der dort wnlaufenden Teilchen (3llt etwa exponentiell mit der
Zeit. Dies komunt teils durch Strahl-Gas Ereignisse zustande. AuBerdem
kann ein Teilchen in einer Beschleunigungszone (zum Beispiel in einem Ma-
gnetfeld) einen groBeren Energiebetrag abgestrahlen und dadurch mit einem
Impuls fliegen, fiir den der Speicherring nicht justiert ist. Es fliegt dann ge-
gen das Strahlrohr. Durch das Nachfiillen von Teilchen in den Speicherring
in Abstinden von etwa 1% Stunden bemiiht man sich, die Luminositat des
Speicherrings zu maximieren.

Tabelle 3.1 charakterisiert die wichtigsten Eigenschaften des Speicher-
ringes DORIS II.

3.3 Der Energiedetektor

Dieser Abschnitt ist in zwei Teile gegliedert: Der erste beschreibt den Aul-
bau des Energiedetektors des CRYSTAL BaLLs. Er stiitzt sich auf Refe-
renz [OREB80], in der viele Teile des Detektors dokumentiert sind. Der zweite
setzt sich mit den physikalische Vorgingen in dieser Komponente auseinan-
der. Ein Verstandnis dieser \'orginge hilft auBerdem dabei, die Funktions-
weise der weiteren Detcktorkomponenten und die spatere Datenanalyse zu
verstehen.
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GréBe der Wechselwirkungszone o, 1.0 mm
GroBe der Wechselwirkungszone o, 0.1 mm
Grofe der Wechselwirkungszone o 12 mm

Umlauffrequenz 1 MH:
Typische Teilchenzahl pro Biindel 1010
Energieunsicherheit zweier sich 7.5 McV
treffender Teilchen
Typische Luminositat 2103 e~ 75"
Typische Lebensdauer einer e”e~-Fiillung 13 h
Strahlpolarisation bei Schwerpunktsenergien Vernachlassigbar
nahe der Y(15)-Masse

Tabelle 3.1: Eigenschaften des Speicherringes DORIS II.

3.3.1  Aufbau des Energiedetektors

Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Aufbau des Energiedetektors.

Er besteht aus 672 Kristallen aus mit Thallium dotiertem Natriumjodid.
Sie decken insgesamt 93% des gesamten Raumwinkels von 47 ab. Jeder Kri-
stall hat die Form eines dreieckigen Pyramidenstumpfes und zeigt mit seiner
Achse auf den Mittelpunkt des Balles - wo, abgesehen von der GréfBle der
Wechselwirkungszone (siehe Tabelle 3.1) praktisch alle Teilchen entstehen.
Es gibt insgesamt 11 unterschiedliche dimensionierte Typen von Kristallen
mit Gewichtsunterschieden bis zu 10%. Dies liegt teils daran, da$l eine Kugel
nicht aus identischen dreieckigen Pyramiden aufgebaut werden kann, aber
auch daran, daB die an das Strahlrohr grenzenden Kristalle anders geformt
sind.

Triflt nun ein Teilchen auf einen Kristall, so gibt es dort Energie ab
— entsprechende Prozesse werden in den folgenden Abschnitten behandelt.
Ein Teil dieser Energie wird in Licht im hdherenergetischen Bereich des opti-
schen Spektrums transformiert, welches sich im Kristall frei ausbreiten kann.
Damit das Licht nicht von einem Kristall in den nichsten gelangt, ist jeder
Kristall von Aluminiumfolie umgeben. Photomultiplier, die auf die Kristalle
“aufgesetzt” sind, verwandeln die Energie dieses Lichtes in einen Strompuls,
der zur Zahl der auftreffenden Photonen proportional ist. Die Weiterverar-
beitung dieses Stromsignals wird im folgenden Kapitel besprochen.

Es seien jetzt noch drei technische Punkte angemerkt:

e Die Lichtausbeute der Kristalle andert sich um etwa 1% pro °C Tem-
peraturinderung (|[KIR86]). Deswegen hilt man die Temperatur auf
+0.2'C stabil.

° Natriumjodid ist stark hygroskopisch. Der Raum, in dem das Expe-
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riment steht, wird deshalb auf einer Luftfeuchtigkeit gehalten, deren
Taupunkt etwa —50°C entspricht.

Natriumjodid wird durch Strahlung geschidigt. Es farbt sich braun
und dadurch sinkt die Lichtausbeute der Kristalle. Damit der Detek-
tor nicht wihrend der Injektion in DORIS II und wenn keine Daten
genommen werden sollen, unnétig einer Strahlung ausgesetzt ist, kann
man die obere und untere Halbkugel mittels einer Hydraulik ausein-
anderfahren. Eine andere Hydraulik schiebt dann eine Bleiplatte iiber
und eine unter das Strahlrohr.

Die Méglichkeit, den “Ball” auseinandcrzufahren, ist auch fiir Arbei-
ten an dem Spurdetektor (siehe Abbildung 3.1 und Abschnitt 3.4)
notwendig.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Mechanismen der Energiede-
positionen von Teilchen.

3.3.2 Energiedeposition durch Ionisation

Geladene Teilchen kénnen wegen ihres elektromagnetischen Feldes Energie
durch lonisation ® der Atome in den Nal(Tl) Kristallen deponieren. Die
lonisation wird nur durch die Ladung des Teilchens verursacht. Trotzdem
héngt der Energieverlust pro Wegldnge schwach von der Teilchenmasse ab,
da diese die Beschleunigung des Teilchens in einem gegebenen Feld beiein-
fluBt.

Der Energieverlust der Teilchen wird durch die Bethe-Bloch Formel be-
schrieben. Bei grofleren Teilchenimpulsen, also etwa ab vy := E ~ 10, wird
die pro Strecke im Mittel deponierte Energie fiir ein gegebenes Teilchen
konstant, weil Polarisalionseffekte in den Kristallen auftreten.

Die durch Ionisationen freigesetzten Elektronen haben etwa die folgende
Energieverteilung:

dN:Junhalmn 1
2

¢, fonisation

dEc,.lonuation

Die hochenergetischen dieser Elektronen kénnen wiederum lonisatio-
nen hervorrufen, aber auch zu einer Schauerbildung beitragen (siehe Ab-
schnitt 3.3.4).

Die durch Ionisation freigesetzten Elektronen werden schliefilich wieder
“eingefangen”, beziehungsweise die angeregten Zustinde gehen wieder in
Grundzustande @iber. Dadurch wird im Endeffekt das Licht erzeugt, das die
Photomultiplier dann registrieren. Es sei noch angemerkt, daB das Thallium

*Mit “lonisation” ist im folgenden immer “lonisation bezichungsweise Anregung”
gemeint,
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in den Kristallen durch eine Erweiterung des Anregungsspektrums des Kri-

3.3.3 Energiedeposition durch starke Wechselwirkung
stallfestkdrpers dazu beitragt, Photonenenergien in den optischen Bereich

i Im Gegensatz zu Myonen kénnen Hadronen mit den Atomkernen in den
zu transformieren. ) : ; s
. — ; . . . Kristallen stark wechselwirken. Dabei entstehen mehrere Teilchen und zwar
. Dife durr.h}orfxsahon wechselwirkenden Tell.chen depunieren Energlgle im wesentlichen Pionen. Diese Teilchen deponieren dann ihre Energie auf
im Detektor gemaB einer sogenannten Litndauvertellung, deren wahrschein- eine Weise, die im allgemeinen keine Symmetrie zur Einfallsrichtung des ur-
lichster Wert 216 MeV ([KOB86)) betragt.

spriinglichen Hadrons hat. lnsbesondere kénnen die entstandenen Teilchen
auch in Kristallen Energie deponieren, die weit von dem zuerst getroffenen
Kristall entfernt sind.

I8 N N

(.....\7_;( ';._'.-f..._\,...x.....'..../...

Abbildung 3.3: Energiedepositionen zweier Myonen von je etwa 5 GeV En-
ergie im Detektor.

a
Mod 1087

Abbildung 3.4: Energiedepositionen in einemn typischen hadronischen Ereig-

Abbildung 3.3 zeigt die Energiedeposition zweier Myonen von je etwa 5 nis.

GeV  Energie im Detektor. Der Detektor ist in dieser Darstellung dhnlich
einer aufgeschnittenen Apfelsine “entrollt”. Die zwei sechseckigen Locher
stellen den Raum fiir das Strahirohr dar. Die Zahlen zeigen die in den
Kristallen deponierte Energie in MeV an. Gebiete, die Energiedepositionen

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine derartige nukleare Wechselwirkung ist:

Whukicar = 1 — € Ho (3.1)
von mehr als 10 MeV  einschlieflen, sind mit schwarzen Linieu umgeben.
Diese 10 MeV -Grenze trenm grob die Gepend einer Energiedeposition :
AAAAAAA ALU ALLLIUN DCLCIUIEL ~ VYOI (der = bt Meserial Gurchuente Sirecke;

Umgobung ab. Ao = Nukleare Wechselwirkungsiange (= {1 cm fir Nal).
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Da ein Kristall 40.6 cm lang ist, folgt aus Gleichung 3.1, daB etwa % aller
Hadronen in den Kristallen stark wechselwirken.

+ Abbildung 3.4 zeigt ein Ereignis, in dem vermutlich auch diese Art der
Wechselwirkung stattfand.

3.3.4 Energiedeposition durch Schauern

Eleklronen und Positronen kénnen Energie durch Ionisationen im Kristall
deponieren. Wesentlich wichtiger fiir sie ist aber, wegen ihrer relativ kleinen
Masse. die Energiedeposition durch das sogenannte Schauern. Durch diesen
Prozess deponieren auch Photonen ihre Energie.

Durch elektromagnetische Wechselwirkung mit den Coulomb-Feldern der
Atomkerne (die sich dabei im wesentlichen nicht bewegen) konnen Elektro-
nen beziehungsweise Positronen Bremsstrahlung abgeben. Das Spektrum
derart entstandener Photonen hat die Form

(dN,) 1
B o
dE, Bremasstrahlung E"

E, = Photonenenergie.

Die Photonenenergie E. kann jedoch nicht groBer sein als die kinetische
Energie des Elektrons.

Man kann zeigen, daB der Energieverlust eines Elektrons im Mittel ge-
geben ist durch:

dEe) 1
= = B, 3.2
( dz Bremastrahlung ‘X'O ( )

z = Im Material durchquerte Strecke;
E. = Energie des Elektrons;
Xo = Strahlungslinge (= 2.59 cm fir Nal).

Wegen der auf Seite 20 angesprochenen Sattigung der Energiedeposition
(‘1—3'55-_‘ )I - iberwiegt demnach der Enegieverlust durch Bremsstrahlung.
onisation

Der Erwartungswert fiir die Elektron- bezichungsweise Positronenergie
am Orte x ist nach Gleichung 3.2 gegeben durch:

< By>= Eo‘z-e'ﬁ (3.3)

Eo.. = Energie des Elektrons beziehungsweise Positrons beiz = 0.

Nach Durchqueren der Kristallinge von 40.6 cm erwartet man also:
< E.>

=1077
EO,:
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Elektronen und Positronen deponieren also praktisch ihre gesamte En-
ergie in den Kristallen. Die hier gemachte Abschédtzung hat hat allerrdings
eher qualitativen Charakter, da zum Beispiel ein hochenergetisches abge-
strahltes Photon einen kleineren Wechselwirkungsquerschnitt hat als ein nie-
derenergetisches. Dies wird im folgenden noch deutlicher.

Ein durch Bremsstrahlung abgestrahltes Photon, beziehungsweise ein
in den Kristall eintretendes Photon, kann auf drei Arten wechselwirken:

e Es kann Atome ionisieren (im Festkérper sollte man vielleicht besser
“anregen” sagen).

o Es kann - wegen der Existenz elektromagnetischer Felder, die ja Impuls
aufnehmen kénnen - an Elektronen stoflen: v + e — T +e.

o Es kann -wiederum wegen der Existenz elektromagnetischer Felder -
in ein e*e”-Paar iibergehen: v — e*e~.

Die Wechselwirkungsquerschnitte fiir diese Reaktionen sind in Form von
Absorptionskoeffizienten in Abhingigkeit der Photonenenergie E., in Abbil-
dung 3.5 fiir Blei dargestellt.

K sbsorption edge

Paw production

Absoiption cosllicient, em? g ™!
°
|
|
|

=3
°

000

o1 1 10 100
Photon energy Av, MeV

Abbildung 3.5: Absorplionskoeffizienten pro g cmm~? Blei fiir Photonen als
Funktion der Energie(aus [PER82])

Bei héheren Energien iberwiegt der Prozess der ete”-Paarbildung. Ana-
log zu Gleichung 3.3 148t sich hier schreiben:
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w=e€

o)~
o

Setzt man die volle Kristallange ein, so ergibt sich fiic die Wahrschein-
lichkeit w = 5-107% ! Ein hochenergetisches Photon wird also nicht die
ganze Kristallinge durchqueren kénnen!
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AbLbildung 3.6: Energiedepositionen in einem Bhabha-Ereignis.

Die entstehenden Elektronen kénnen dann wieder wie zu Beginn dieses
Abschnittes beschrieben reagieren. So bildet sich ein elektromagnetischer
Schaner aus, der fiir Elektron und Positron eine praktisch gleiche mittlere
Form hat wie der fiir ein einfallendes Photon gleicher Energie.

Bei der Ausbildung eines Schauers wird die Energie jedes Folgeteilchens
kleiner. Schlieflich iiberwiegen Ionisationsprozesse. Durch die Fluoreszenz
des Thalliums (siehe auch Seite 20) erhilt man Photonen etwa im optischen
Bereich, die ungehindert den Kristall durchqueren und im Photomultiplier
dann ihre Energie in Ausldsearbeit wmwandeln.

Abbildung 3.6 ist ein typisches Beispiel fiir die Energiedeposition durch
elektromagnetisches Schauern. Das gezeigte Ereignis entstand durch Bhabha-
Streuung.
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Wegen der Art der beschriebenen Prozesse hat ein Schauer eine laterale
Ausdehnung. Diese ist charaktrisiert durch den Moliere-Radius Rz, In ei-
nexn unendlich langen zylindrischen Kristall enthélt das vom Radius 2- Ry
beziehungsweise 3 - Ry umgebene Material 95% beziehungsweise 99% der
gesamten Energie des Schauers. Fiir Natrinmjodid ist Ry = 4.35 cmn. Ab-
bildung 3.7 zeigt einen Radius von etwa 2- Ry auf die Kristalle projiziert.
Die eingeschlossenen Kristalle sind zwar endlich ausgedehnt und pyrami-
denformig, enthalten aber den Schauer fast vollstindig.

lentralkristall und

12 IWachbarn

Abbildung 3.7: 2 - Ry im Vergleich zur Kristallgrofe: Der Kreisbogen mit
Radius 2+ Ry schliefit im wesentlichen 13 Kristalle ein.

Verwendet man also, wie angedeutet, die Summe der in 13 Kristallen
gemessenen Energien, so hat man einen GroBteil des Schauers ecfalit. Dies
wird in der Praxis getan. Man kdnnte auch eine gréBere Anzahl von Kri-
stallen nehmen, um zum Beispiel 3 - Ry; zu erfassen, aber dies wire nicht
sinnvoll, da hiufig ein weiteres Teilchen in der Nike Energie deponiert hat
- siche Abbildung 3.4. Um aus der in 13 Kristallen deponierten Energie
mdglichst prizise auf die tatsachliche Energie eines schauernden Teilchens
zu schlieBen, bringt man drei Korrekturen an:

e Fiir Bhabha-Ereignisse wurde gemessen, daf diese im Mittel etwa
97.75% ihrer Energie in den 13 Kristallen deponieren ([LEES5]).

e Ein Teilchen, dafl in der Mitte eines Kristalls auftrifft, deponiert im
allgemeinen mehr Energie als eines, welches dicht am Rand. auftrifft,
da im zweiten Fall ein Teil des Schauers in den Ummantellungen und
Liicken zwischen den Kristallen undetektiert bleiben kann. Ein nicht
zentraler Schauer deponiert auch mehr Energie in dem Ring von 24
Kristallen, der die 13 zur Messung verwendeten Kristalle urngibt.

Die Korrekturfunktion lautet:

' Ena
&3:EnﬁM~Lm5-f(——i) (3.4)
13,Roh
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o
-1

wobei
1.055 i z < 0.4
flz) = 5m falls 0.4 <z <0.82
1 z > 0.82

Er3.Ron = Summe der in 13 Kristallen gemessenen Energie;
E,; = Die um die genannten Punkte korrigierte Energie;

E,az = Energiegehalt des Kristalls mit der meisten Energie.

o Um ein leicht nicht-lineares Verhalten der Kristalle beziiglich der depo-

nierten Energie zu kompensieren, wird E,, wie folgt korrigiert([GLAB86)):

E,

w

E B
=Ejs+A-E,- [ln (%ﬂ)} (3.5)

13

E\3 = Korrigierte Energie
A4 =0.033 £ 0.001,,0¢05¢i5ch
B =0.33 £ 0.02,,0is0isch

Die Auflésung von E,j fir schauernde Teilchen ist([GAI82)):
o(Ex) _ 0.027 £ 0.002

Eus &y

(3.6)

3.4 Der Spurdetektor

Abbildung 3.1 zeigt den Spurdetektor des CRYSTAL BALLS. Dieser Detektor
dient dazu, geladene Teilchen von nicht-geladenen zu unterscheiden uad ihre
Richtung zu messen.

Er besteht aus 800 Aluminiumrdhrchen von etwa 6 mm Durchmesser
und Wanddicken von 0.076 mm, die in Richtung des Strahlrohres um dieses
angeordnet sind (Abbildung 3.8). In jedem dieser Réhrchen ist ein Edel-
stahldraht von 40 um Durchmesser gespannt, dessen elektrisches Potential
etwa 1800 V iiber dem des Réhrchens liegt. Aufierdem befindet sich in ihnen
ein Gasgemisch aus Ar/C0,/CH,4 bei Normaldruck.

Ionisiert ein geladenes Teilchen jetzt ein Gasatom, so trennen sich Ion
und Elektron - das Elektron bewegt sich wegen des elektrischen Feldes auf
den Anodendraht zu. Die elektrische Feldstirke ist proportional zu dem
Inversen des Abstandes zur Anode. Deswegen werden die Elektronen um
so stirker beschleunigt, je dichter sie an den Anodendraht gelangen und
ionisieren dort weitere Atome, insbesondere Argon-Atome. Die freigesetz-
ten Elektronen treffen schlieBlich auf den Anodendraht. Um das Potential
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Abbildung 3.8: Mafistabgetreue Anordnung der Aluminiumréhrchen des in-
neren Detektors in Strahlrolrrichtung.

wieder anzugleichen flieBen wahrend der Ionisationen Stréme an beiden En-
den des Anodendrahtes ab. Aus den zeitlichen Integralen iiber diese Strome
kann man dann gemaf der folgenden, aus dem Ohmschen Geselz abgeleite-
ten Gleichung, auf den Ort der Ionisation schlieBen:

o _ f““ I-i—z(t) - fdt I—z(t) L
Zlonisation = fdt I+,(t) -{-fdt I-,(t) Anodendraht

Zlonisation = z-Koordinate der [onisation;
Ii, = Strom am +z-Ende der Anode;

L pnodendrane = Lange des Anodendrahtes. .

Die experimentelle Auflésung betragt etwa O Ionisation = L cn ([WACB6|).

Bei den lonisationen entstehen viele Photonen im ultravioletten Bereich
des Spektrums. Diese kénnten an den Réhrchenwinden Elektronen auslosen,
was zu einer nicht-abbrechenden Ionisationslawine fiihren wiirde. Die CO,
und CH4 Komponenten im Gas absorbieren diese UV-Quanten.

In Tabelle 3.2 sind einige fiir die Analyse wichtige Daten zusammen-
gestellt. Durchquert ein Elektron beziehungsweise Positron alle 8 Lagen,
so wird es mit einer Wahrscheinlichkeit von (98 + 1)% als geladen erkannt.
Fiir minimal ionisicrende Teilchen betrigt die Nachweiswahrscheinlichkcit
(96 £1)%. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Photon im Strahlrohr oder
der Kammer in ein e*e™-Paar konvertiert und die Energiedeposition im
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Anzahl | Abdeckung
Lage der

Dréhte | cos 8|
i 64 < 0.98
2 64 < 0.98
3 76 < 0.96
4 76 < 0.95
5 112 < 0.88
* 6 112 < 0.87
T 148 < 0.79
8 148 < 0.78

Tabelle 3.2: Eigenschaften des inneren Detektors.

Ball als von einem geladenen Teilchen stammend bezeichnet wird, betrigt
(6 £ 1)% ([WACS6]).

3.5 Weitere Detektorkomponenten

Auf die weiteren Detektorkomponenten soll hier nur sehr kurz eingegangen
werden, da sie fiir diese Analyse keine Rolle spielen.

3.5.1 Die Endkappen

Die sogenannten Endkappen sind je 20 Nal(T1)-Kristalle, die direkt neben
dero Strahlrohr, nahe den Tunnelkristallen, auf beiden Seiten des eigent-
lichen Balles angebracht sind. Sie haben Lingen zwischen zwei und fGnf
Strablungslingen. Ihre Ortsaufldsung ist schlecht.

Da die Endkappen jedoch den erfaiten Rawmwinkel auf 98% von 4r
erhohen, werden sie hiufig fir die Messung der Gesamtenergie eines Ereig-
nisses verwendet, oder als Vetozihler fiir Analysen, in denen man Jefinierte
Zerfallskanale aufsucht.

3.5.2 Das Flugzeitmeflsystem

Uber dem Detektor befinden sich 94 Szintillationszihler. Sie decken nur 25%
des Raumwinkels ab, delektieren aber trotzdem etwa 80% der kosmischen
Teilchen, da diese meistens von oben kommen.

Diese Zahler spielen nur fiir solche Untersuchungen eine Rolle, in denen
kosmische Teilchen mit Myonen aus der ete”-Vernichtung verwechselt wer-
den kdnnten. In dieser Analyse besteht diese Gefahr nicht. In einem Ereig-
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nis mit Hadronen sind nur in etwa 1/5000 aller Fille gleichzeitig kosmische
Teilchen enthalten ([KOP86]).

3.5.3 Der Luminositatsmonitor

Gleichung 2.4 zeigt, dafl die Bhabha-Streuung zu kleinen Winkeln 6 hin be-
vorzugt ist. Um diesen Sachverhalt auszunutzen, wurden zwei Paare von je
sechs Zahlern dicht beim Strahlrohr installiert. Dieser Aufbau erméglicht
iiber die Messung der Luminositit ans der e*e™-Streuung beziehungsweise
77-Erzeugung das Justieren von Speicherringparametern nach jeder Injek-
tion. AuBlerdem erméglicht das Vergleichen der derart gemessenen integrier-
ten Luminositat mit der unter grofen Winkeln gewonnenen eine gegenseitige
Kontrolle beider Meflverfahren.
Der Luminosititsmonitor ist in Anhang A ausfiihrlich beschrieben.



Kapitel 4

Erkennung und
Aufbereitung von
Ereignissen

4.1 Uberblick

In diesem Kapitel werden die Erkennung von Ereignissen, die Kalibration des
Detektors und ein Teil der Datenreduktion (standardmaBige Weiterverarbei-
tung der Daten) beschrieben. Diese Abschnitte dienen nur dem Verstindais
der spateren Analyse und sind daher kurz und teilweise nicht vollstindig.

4.2 Der Trigger

Wird in den Kristallen Energie deponiert, so rithrt dies nur in wenigen
Fillen von einer Elektron-Positron-Reaktion her. Sehr hiufig gibt es Strahl-
Gas und Strahl-Strahlrohr-Reaktionen, von denen einige Reaktionsprodukte
registriert werden. Um diese Reaktionen zu einem g}oﬂen Anteil zu un-
terdriicken, werden auf Hardwareebene bestimmte Energiesummen gebildet.
Werden bestimmmte Schwellen iberschritten, oder eine geforderte Symumetrie
erfiillt, so wird das Ereignis ausgelesen und nach nach einer elektronischen
Verarbeitung auf Band geschrieben. Die Symmetrieanforderungen ergeben
sich aus den physikalisch interessierenden Themen und dem Wissen, dafl der
Gesamtimpuls einer Untergrundreaktion sehr groB ist.

Die hadronischen Ereignisse, welche in dieser Arbeit untersucht werden,
sind durch einen Trigger erkannt worden, der fordert:

Gesamte deponierte Energie > 1.8 GeV (4.1)

1
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4.3 Die Kalibration des Energiedetektors

Das Signal jedes Photomultipliers wird in je zwei Hardwareeinheiten geleitet,
die in unterschiedlichen Energieintervallen mittels Kondensatoren die Grfe
J dtI speichern. Diese Einheiten heifien “Integrate and Hold” (1&H) Module.
Durch einen “Analog zu Digital Wandler” (ADC) werden nacheinander die
Kondensatorspannungen, die zu f dtI proportional sind, digitalisiert. Der
ADC ordnet jeder Spannung eine von 2'3 = 8192 Kanalnummern zu. Eine
Kanalnummer ist nicht direkt proportional zu einer Kristallenergie, da fiir
jedes I&H Modul noch ein “Offset” vorliegt. Daher miissen zwei Kalibra-
tionskonstanten fiir jedes I&H Modul, also vier fiir jeden Kristall ermittelt
werden. ,

Die zwei Konstanten, die die “Offsets” beschreiben, entnimmt man Er-
eignissen, fir die die Energien in allen Kristallen aufgeschrieben wurden.
Ferner werden die Photonen aus den folgenden drei Reaktionen zur Bestim-
mung der zwei noch fehlenden Konstanten verwendet:

BiCs - BB 4 8- 4,
137Ba" 4 7(0,66 MeV )3~ + v,

p+ +19F ., 20 Ne* — leo» + a
— 190 + y(6.13)MeV + a
Das Proton wird in einern Van de Graaff-Generator beschleunigt.

e ete” = (n-7)ete” und ete™ — (n-y)y7. Die erzeugten Elektronen
werden genauso wie die Photonen zur Ermittlung der Eichkonstanten
verwendet.

Der Energiedetektor wurde alle 14 Tage geeicht.

4.4 Die Datenreduktion

Mit Hilfe der Kalibrationskonstanten werden die Energien, die in den Kri-
stallen bei einem Ereignis deponiert wurden, ermittelt.

Danach werden die sogenannten CONNECTED REGIONS ermittelt. Dies
sind Gebiete von Kristallen, die mit mindestens einer Ecke aneinandergren-
zen, wobei jeder Kristall mehr als 10 MeV Energic gemessen hat. Daf} dies
cine sinnvolle Definition ist, wird beim Betrachten der Ereignisse auf den
Bildern 3.3, 3.4 und 3.6 deutlich.

Innerhalb jeder CONNECTED REGION werden dann die sogenannten Bump-
KRISTALLE ermittelt. Ilaben die Energiedepositionen mehrerer Teilchen zur
Bildung einer ConNECTED REGION gefiihrt, so erwartet man, daf sie in
mehreren Energiemaxima in der CONNECTED REGION resulticren, sofern
die Teilchen nicht zu dicht beieinander auftreffen. Diese Energiemaxima
werden als BuMPps bezeichnet. Der im folgenden beschriebene Algorithmus
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zur Auffindung der Bumps wurde von Herrn T. Skwarnicki entwickelt und
ist in [SKW86| erlautert. Er identifiziert die Zahl der Teilchen. die zur Bil-
dung einer CONNECTED REGION gefiihrt haben, besser als der Standard
CRryYSTAL BaLL Bumps-Algorithmus.

Zur Auffindung der Bumps wird jeder Kristall einer CONNECTED REB-
GION daraufhin iiberpriift, ob in der ihn umgebenden Gruppe von 12 Kri-
stallen jeder eine kleinere Energie registriert hat. Jeder Kristall, der diese
Bedingung erfiillt, ist ein potentieller Bump.

Urmn zu verhindern, daf} Schauerfluktuationen zur Bildung mehrerer Bumps
innerhalb einer CONNECTED REGION fihren, darf kein Bump die beiden fol-
genden Bedingungen gleichzeitig erfiillen:

e COS ﬂ,‘] > 0.91 - 0.000175 - (EIJ.Roh.j - 100 MeV)

) = Index des héchstenergetischen Bumps;

i

I

Index des zu iiberpriifendenn Bumps.
Die Bumps diirfen also nicht zu dicht beieinander liegen.

o Bii< 25 MeV +3.77 In (3288 ) Mev

Ey.i = Energie im Kristall des potentiellen Bumps i.

Die Energie eines dicht bei dem hdchstenergetischen BuMp liegenden
weiteren Bumps darf also nicht klein sein.

Im nichsten Abschaitt wird die Energie Ey3 fir jeden Bump gemil den
Gleichungen 3.4 und 3.5 ermittelt. ?

Der Auftreffort eines Teilchens innerhalb eines Bumps wird wie folgt er-
mittelt: Der BUMPKRISTALL wird in 16 hypothetische Unterkristalle geteill.
Nacheinander wird fiir die Mittelpunkte dieser Unterkristalle angenommen,
daB dort ein schauerndes Teilchen auftraf. Mit Hilfe einer Funktion, wel-
che die Jaterale Energieverteilung eines Schauers beschreibt, wird jeweils
berechnet, wieviel Energie im BuMPKRISTALL und den umliegenden Kri-
stallen hitte deponiert werden sollen. Derjenige Unterkristall, fiir den die
berechneten Werte am besten zu den gemessenen passen, gibt daun den Ort
des Teilcheneinschlags an.

Fiir jedes Ereignis priifen zwei unterschiedliche Programme, ob das vor-
liegende Ereignis hadronisch ist oder nicht. Diese Programmnie sind von fun-
damentaler Bedeutung [ir diese Analyse. Sie werden ausfiihrlich im folgen-
den Kapitel besprochen.

' Tatsachlich gehort die Korrektur 3.5 nicht zur Standardanalyse des Crystal Balls.

Kapitel 5

Das hadronische
Datensample

5.1 Einfilhrung

Da sich diese Arbeit mit der [dentifikation von 7°-Mesonen in hadronischen
Ereignissen beschaltigt, miissen zunachst einmal hadronische Ereignisse aus
den anderen genomumenen Ereignissen selektiert werden. Dazu wurden von
der CRYSTAL BALL-Gruppe zwei Selektionsprogramme erstellt, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden. Die in dieser Arbeit verwende-
ten Ereignisse wurden von beiden Programmen als hadronisch deklariert.

Beide Selektionsprogramme versuchen, Ereignisse der folgenden Typen
zu verwerfen:

(1) ete™ = (n-y)yy 5

(2) ete™ — (n-y)ete ;

(3) e*e — (m-v)utu" ;

(4) ete” —~ (n-y)r*r~ — X ;

(5) Hadronen aus’der sogenannten Photon-Photon Physik:

ete” — yy(virtuell)ete™ — Xete™ ;

(6) Kosmische Strahlung, also im wesentlichen Myonen;

(7) Strahl-Gas Ereignisse, die durch Folgeprodukte einer Reaktion eines
Elektrons oder Positrons mit einem Gasmolekiil getriggert werden;

(8

—

Strahl-Wand Ereignisse, die durch Folgeprodukte einer Reaktion eines
Elektrons oder Positrons mit dein Strahlrohr getriggert werden.

34
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Abbildung 5.1 zeigt die Haufigkeitsverteilung der gesamten beobachteten
Energie Ey fiir Ereignisse einer typischen Datennahme. Die Schwerpunkts-
energie betrug etwa 10 GeV. Die Haufung von Eintrdgen zwischen 8 GeV
und 10 Gel” stammt von den Ereignistypen (1) und (2) - Elektronen und
Photonen deponieren ja praktisch ihre gesamle Energie in den Kristallen.
Die Haufung bei Energien von 0 bis 2.5 GeV stammt von den Ereignisty-
pen (3), (6), (7) und (8). Ein Paar von Myonen hinterlaBt typischerweise
2-216MeV. Bei Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen erreichen nur we-
nige Teilchen den Energiedetektor. Die interessierenden hadronischen Er-
eignisse, sowie die Ereignistypen (4) und (5) machen die meisten Eintrage
bei mittleren Energien aus. Hadronische Ereignisse enthalten ja schauernde,
minimal ionisierende sowie stark wechselwirkende Teilchen.
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Abbildung 5.1: Haufigkeitsverteilungen der in den eigentlichen Ball und

den Endkappen deponierten Energie E,,, fiir alle getriggerten Ereignistypen
(aus [FOLB86)).

In einem einzelnen Ereignis kann man prinzipiell nicht Hadronen der
Reaktion ete™ — Y(15) — 39 — Hadronen von solchen aus den Reaktio-
nen ete”™ — Y(15) — ygg — Hadronen, ete™ — (n-~)qg — Hadronen,
ete” — (n-y)r*r~ - Hadronen und ete~ — Yv(virtucll)ete™ — Xete
unterscheiden. Diese vier Sorten von hadronischen Ercignissen sind also in

den selektierten Hadronen enthalten. Vernachlassigbar sind jedoch, mit Aus-
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nahme des Typs (4), die Anteile der oben genannten Untergrundreaktionen.

5.2 Die Trostsche Selektion von Hadronen

Die im folgenden beschriebenen Forderungen wurden speziell fiir eine Schwer-
punktsenergie von /s = my(ys) - ¢? entwickelt:

e Myonen deponieren etwa 200 MeV bis 500 MeV beim Durchqueren
des eigentlichen Balles (siehe auch Abschnitt 3.3.2). Daher fordert
man:

'
B + B, 015
o Zur Unterdriickung von Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen, die
wegen des sich bewegenden Schwerpunktssystems viel Energie nahe
dem Strahlrohr deponieren, fordert man:

geschen '
Tunnelkristalle >
Eg:::h:u Egc:zhcn <0.5
Ball T “Tunneclkristalle

und

geachen
EEndkappen

< 0.4

geschen geschen
Egan + Eg dkappen

e Um den folgenden sehr kraftvollen Schnitt zu verstehen, miissen zwei
Variablen definiert und erldutert werden:

X . Z,- E;-Sina,‘

“Atrans = \/;

i lauft uber alle Kristalle des eigentlichen Balles;

0; = Winkel zwischen Kristall i und der Strahlachse;

Xtrans = Bruchteil der Schwerpunktsenergie, der als transversale

Energie abgegeben wurde.

Diese Gréfie ist in Strahl-Gas und Strahl-Wand Ereignissen meistens
bedeutend kleiner als in hadronischen Ereignissen, wie Bild 5.2 zeigt.

pi= 2B fil
YL E;
i lauft dber alle Kristalle des eigentlichen Balles;

n; = Einheitsvektor von der Ballmitte zu dem Kristall i
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Abbildung 5.2 In dieser Korrelationsdarstellung entspricht jeder Punkt ei-
nem Ereignis. Bild (a) zeigt Daten der normalen Datennahme, wihrend
Bild (b) auf Daten basiert, die mit aneinander vorbeifliegenden Elektronen-
und Positronenpaketen genommen wurden. Sie enthalten die Beitrage (5),
(6) und (7) (ans [FOLR4))
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Ist in einer Reaktion das Schwerpunktssystem gleich dem Laborsy-
stem. so sollte 3 = 0 sein, wenn alle Teilchen ihre gesamte Energie
deponieren wiirden. Obwohl diese zweite Voraussetzung nicht erfiillt
ist, erlaubt auch ein Schnitt in 3 eine gute Diskrimination von Strahl-
Gas und Strahl-Wand Ereignissen gegen hadronische Ereignisse.

Akzeptiert werden nur solche Ereignisse, die innerhalb der in Bild 5.2
eingezeichneten Kurve hohe X, 4,,- und niedrige 3- Werte haben.

Die folgenden Schnitte dienen dazu, Ereignisse der Typen (1) und (2) zu
identifizieren. Dabei wurde beachtet, dafl in solchen Ereignissen zwar haufig
ein Photon abgestrahlt wird, selten aber mehr, und dal} abgestrahlte Pho-
tonen meistens relativ niederenergetisch sind.

e Ein hadronisches Ereignis muf) mindestens 4 CONNECTED REGIONS
haben.

e Mindestens 3 CONNECTED REGIONS miissen jeweils mehr als 100 MeV
und je mindestens einen BuMp haben, der innerhalb des Winkelbe-
reichs von | cosd;| < 0.85 liegt.

o Hochstens eine CONNECTED REGION darf mehr als 0.4 - /5 haben;
dann darf jedoch die Gesamtenergie in dem Ball und den Endkappen
nicht 0.75 - /s iibersteigen.

Es sei angemerkt, daf} keines dieser Selektionskrilerien den Innendetektor
verwendet.

5.3 Die Lockmansche Selektion von Hadronen

Die im folgenden dargestellten Selektionskriterien wurden fiix Schwerpunkt-
senergien von etwa 6 GeV und andere Arbeitsbedingungen des Detektors
entwickelt. Die Lockmanschen Selektionskriterien akzeptieren mehr Unter-
grundereignisse als die Trostschen, da sie im allgemeinen weniger stark sind
als diese. Bei Schwerpunktsenergien von /s = my(ys) - c? geniigen nur
0.7% der gemill den Trostschen Anforderungen selektierten Hadronen den
Lockmanschen Anforderungen nicht.

Die Lockmanschen Kriterien erkennen die Ereignistypen (6) und (7) weit
schlechter als die Trostschen.

Die Ereignistypen (1) und (2) sollen durch folgende Schnitte verworfen
werden:

o Fiir hochstens eine CONNECTED REGION im eigentlichen Ball dar{
gelten:

E\3,00n

1
3V

> 0.5
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E\3 poh = Summe der in 13 Kristallen gemessenen Energie (siche
auch Seite 27).

o Falls weniger als 4 CONNECTED REGIONS im eigentlichen Ball je 50 M eV
haben, darf fiir keine gelten:

ElJ,roh

1/

> 0.75

e Zur Erkennung kosmischer Teilchen, insbesondere solcher, die schrag
durch mehrere Kristalle fliegen und dabei relativ viel Energie deponie-
ren, dient folgender zweidimensionaler Schnitt:

Sei
Y Pl = min (Z E? - (E; #; .é)z) [(GeV)?

wobei das Minimum durch die entsprechende Wahl des Einheitsvektors
£ festgelegt wird. (E gibt dann die Richtung eines den Ball durchque-
renden Teilchens an und ¥ P2, - (GeV)? die Summe der Quadrate
der Transversalenergien, die dieses Teilchen abgab).

Hadronische Ereignisse sollen dann die Forderung

- logio - P2, + 2.8
- 1.8

erfiillen:

e Weitere kosmische Myonen sowie anderer Untergrund werden wie die
folgt unterdriickt:

Jedes hadronische Ereignis soll mindestens 3 CONNECTED REGIONS
besitzen mit je melr als 50 MeV

e Auflerdem soll mindestens das zu einem Bump gehorende Teilchen von
der CrYSTAL BaLL Standard Software als geladen deklariert worden
s 1
sein.

Die folgenden zwei Schnitte dienen dazu, Strahl-Gas und Strahl-Wand Er-
eignisse durch ihre asymumetrischen Energiedepositionen zu erkennen.

e Fiir ein hadronisches Ereignis muf} gelten:

'Der Vollstandigkeit halber miisste dieser Teil der Crystal Ball Standard Software noch

erliutert werden. Da der beschriebene Schnitt jedoch relativ unwichtig ist, wurde darauf
verzichtet.
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e 7t .Ereignisse deponieren haufig unterschiedlich viel Energie an ge-
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weise zu eliminieren, fordert man
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5.4 Effizienz der Hadronenselektoren

Die Effizienz, mit der ein tatsichliches hadronisches Ereignis in das hadro-
nische Datensample gelangt, ist der Quotient aus der Zahl der beobachteten
hadrenischen Ereignisse und der Zahl der tatsichlich stattgefundenen. Die
beobachteten Ereignisse sind sowohl von mindestens einem Trigger, als auch
von beiden Hadronenselektoren akzeptiert worden.

Die Trostsche Hadronenselektion fordert eine Gesamtenergie von minde-
stens 0.1- /s = 0.1 - my(s) - <& = 946 ItIeV.l Seite 31 gegebene Trigger-
bedingung 4.1 1aBt vermuten, dafl méglicherweise nicht alle Hadronen mit
Energien zwischen 946 MeV und 1.8 GeV erkannt wurden. Es gibt jedoch
ohnehin keine Ereignisse in diesem Energieintervall: Bild 5.3 zeigt die Ener-
gieverteilung von hadronischen Ereignissen, die 1984 bei einer Schwerpunkt-
senergie von /s = my(s) - ¢ genommen wurden. Hadronische Ereignisse
haben also eine Gesamtenergie von mehr als 2 GeV
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Abbildung 5.3: Gesamtenergie hadronischer Ereignisse, die bei einer Schwer-
punktsenergie von /5 = my(1s) - ¢¢ genommen wurden.

Die Effizienzen beider Hadronenselektoren wurden von Herrn Wes Metz-
ger mit Hilfe des folgenden Verfahrens bestimmt: Nach dem aktuellsten
Stand der Theorie wurden jeweils typischerweise 4000 Ereignisse der folgen-
den Reaktionen generiert:

Tete — (n-v)9q -~ Hadronen

ete™ — (n-y)rtr~ = Hadronen

T(1S) — 39 — Hadronen und Y(1S) — vgg — Hadronen
Y(1S) - q§ — Hadronen
Y(15) — vt~ = Hadronen

Anschlieflend wurde die Wechselwirkung der entstandenen Teilchen in
dem Detektor simuliert und die Ereignisse wurden genau wie gemessene
Ereignisse aulbercitet. Die Effizienz €}, der Hadronenselektoren fiir den
Ereignistyp i folgten aus

ges.s
ELud = IX;T d_
had

Nji.4 = 7ahl der vom Ereignistyp i generierten Ereignisse;

NP = Zahl der Ereignisse vom Typ 1, die alle Selektionskrite-
rien erfullten.
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Da nur eine endliche Zahl von Ereignissen N} , generiert wurde. ist die
GroBe €}, mit einer statistischen Unsicherheit behaltet. Viel gréfier als diese
statistische Unsicherheit ist die sogenannte systematische Unsicherheit. die
sich daraus ergibt. da$} die in der Simulation verwendeten Wirkungsquer-
schnitte nicht exakt den tatsachlichen entsprechen. Dieses Simulationspro-
blem folgt daraus, dafl viele Wirkungsquerschnitte weder experimentell hin-
reichend genau gemessen wurden, noch theoretisch zuverlissig zu erfassen
sind.

Der systematische Fehler wurde durch die Anderung von Simulations-
parametern und anschliefenden Vergleich von gemessenen Verteilungen mit
solchen von echten Daten abgeschitzt. Genau wie die iiblicherweise an-
gegebene statistische Unsicherheit einer Zahl, soll ein systematische Fehler
Aeﬁmd‘wu der Zahl €}, folgendes bedeuten:

e Mit einer Wahrscheinlichkeit von 68.3% liegt der wahre Wert von «}
im Intervall [eh.y ~ D€ud oy > had + Déhagayael-

e Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95.4% liegt der wahre Wert von €hod
im Iatervall (¢,, - 2 Af;md,:yn s €hag T 2 Atjxa.l_.yu]‘

Da ein systematischer Fehler deswegen besteht, weil man einen Vorgang
nicht genau verstanden hal, 1d8t sich ein Fehler im oben genanntea Sinn
auch nicht sehr prazise abschéatzen.

Die ermittelten Selektionseffizienzen mit dem gesamten Fehler sind in
Tabelle 5.1 angegeben.

Prozess Bezeichnung der Effizienz
Effizienz

ete” — (n-v)q3 — Hadronen a3 0.724 + 0.02
ete” — (n-y)rtr~ — Hadronen ezsjrm 0.133 + 0.02
T(1S) — 3¢9 — Hadronen ciid 0.936 + 0.02

T(15) — ygg — Hadronen
Y(15) — q@ — Hadronen gy, 0.849 £ 0.02
T(15) — v+~ — Hadronen €T 0.136 + 0.02

Tabelle 5.1: Effizienz der Hadronenselektoren. Die Fehler enthalten sta-
tistische und systematische Beitrige. Der Effizienz in Zeile 3 wurde das
Verhéltnis

N(T(15) — ygg — Hadronen)/N(Y(15} — 3¢ -+ Hadronen) ~ 0.03
zugrundegelegt, was wegen der in Tabelle 2.1 gegebenen Verzweigungs-
verhiltnisse sinnvoll ist.
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Selektion neutraler Pionen

6.1 Erkennung neutraler Pionen

Tabelle 6.1 zeigt die fiir diese Auswertung wichtigen Eigenschaften des r°-
Mesons.

Masse (134.9642 + 0.0038) MeV
Lebensdauer (18.7+0.4) - 107" sec
IC(J7PT) 17(0-7)
BR(7® — v7) 0.98799 4 0.00030
BR(r? -+ ye¥e™) 0.01198 + 0.00030

Tabelle 6.1: Eigenschaften des 7°-Mesons (aus [PDG86]).

Bei der Fragmentation eines qf-Paares oder eines Y(15)-Mesons entste-
hen typischerweise 11 Teilchen, von denen fast alle Pionen sind. Da die
starke Wechselwirkung unabhingig von der elektrischen Ladung ist und die
Massen geladener und neutraler Pionen etwa gleich sind ([m s —mo)/m . =
0.034), werden geladene Pionen im Mittel doppelt so hdufig erzeugt, wie neu-
trale. Ein typisches hadronisches Ereignis bei /s = my(1s) - ¢? enthalt also
etwa 4 7°-Mesonen.

Wegen der in Tabelle 6.1 angegebenen Lebensdauer und der GroBenord-
nung des Impulses von p,o = E,o = /5/15 ~ 10 GeV/15 = 667 MeV
zerfallt ein 7° typischerweise nach dem Durchqueren von [ = yfcr = Eerx
3 pm und zwar fast ausschlieflich in zwei Photonen.

Zur 7% Rekonstruktion stellt man zunichst folgende I"Jberlegungen an:
Die Impulserhaltung fir ein in zwei Photonen zerfallendes Pion lautet

Pre = |py, + P

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen

43

dm
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E, =py-c
und
E,,o = E-,. + E'v,

ergibt sich:

Moo = \/2~ E, - Ey - (1-cosO,, )/t
0,4, = Winkel zwischen p, und Pn, -

Histogrammiert man fir ein hadronisches Ereignis die Gréfe

Moy 8 \/2 “Ey - Ey -(1-cos0,,,)/c? (6.1)

indem man alle Paare von BuMPs miteinander kombiniert und dabei jedem
Bump die Energie E,, := E;3 zuordnet, so erhilt man ein Histogramm mit
scheinbar willkiirlich verteilten Eintrigen. Wendet man dieses Verfahren je-
doch auf viele Ereignisse an, so ergibt sich eine Verteilung mit einer Haufung
von Eintrdgen um m, ., = m.

50000}....,..,.,..r.l....,....,...r
40000 |- B ]
[ < s ]
I .‘ -\-._ -
30000 |- - - .
20000 [ - T :
10000 |- T
ok PRI W BT SR S S
0 100 200 300 400 500 600
m.".1

Abbildung 6.1: My, [Gr Ereignisse, die bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = Mmy(1s5) genommen wurden. Jeder BuMP wurde mit allen Anderen
kombiniert. Es wurden keine Schnitte durchgefihrt.
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Dies zeigt Abbildung 6.1, die auf allen 30534 in dieser Arbeit verwende-
ten hadronischen Kontinuumsereignissen basiert. die bei einer Schwecpunkt-
senergie von s = 0392 MeV < myasy - c? genommen wurden. Der grofle
Untergrund konunt durch Kombinationen von BuMps zustande, die nicht
von demselben r° stammen.

6.2 DErmittlung der Zahl gesehener Pionen

Um die Anzahl der Pionen, die man in einem Histogramm sieht, in dem
m., aufgetragen ist, zu bestimmen, wurde in dieser Arbeit eine Anpas-
sungsrechnung durchgefithrt. Hierfir wurde folgende Funktion verwendet:

n
fOnyn;) = 3 i Bilmay,) +es- 5(mey,) (6.2)
= D i
= Beschresbr das
Beschrerbt den Signal
Untergrund

Bi(m., ) = Polynom i-ten Grades, welches den Untergrund mitbeschreibt;
S(m.,_..,j) = Funktion, die die Form des beobachteten n°-Signals darstellt;
n = Ordnung des Polynoms, das den Untergrund beschreibt;

¢ , ¢s = Zu bestimmende Konstanten.

(Eine genaue Beschreibung der Anpassungsfunktion erfolgt in Kapitel 7).

GeméB einem mathematischen Algorithnwus wurden der Parameter cg
und die ¢; derart ermittelt, dafl die Funktion 6.2 {iber ein hinreichend grolles
Intervall gut die Meflwerte des Histogramms beschrieb.

Der Parameter cs ist proportional zu der Anzahl gesehener 7° Eintrige
NZ’. Der statistische Fehler von cs enthilt zwei Beitrige: Der eine be-
schreibt die Unsicherheit der Zahl tatsichlich rekonstruierbarer #%. Der An-
dere charaktrisiert die Wahrscheinlichkeit, mit der die Untergrundeintrage
derart fluktuieren, dafl sie zu dem beobachteten Signal beitragen. Dieser
zweite Beitrag verschwindet, falls Signal- und Untergrundfunktion orthogo-
nal zueinander sind. Das ist in dieser Arbeit jedoch nicht der Fall.

6.3 Der statistische Fehler an der Anzahl rekon-
struierter Pionen

Um den relativen Fehler ANY%* /N9 zu verkleinern gibt es folgende Ma-
glichkeiten:

(1) Analysiert man mehr Ereignisse, so ist im Mittel NP o NEreignis
aler QNS o VINEY=i9me - Daher verringert sich der relative Feh-
ler.  Dieser Methode ist durch die Anzahl zur Verfiigung stehender
Ereignisse eine Grenze gesetzt.

46 Kapitel 6. Selektion neutraler Pionen

(2) Man kann versuchen. die 7° Rekonstruktionseflizienz zu vergrofern.
Dadurch wird der Einfluf§ des Untergrundes auf den relativen Fehler
kleiner, sofern der Untergrund nicht bedeutend wiachst.

(3) Wenn es méglich ist, die Breite 57;° des Signals zu verringern, so trigt

w0

ein kleinerer Anteil des Untergrundes zu ANY” bei.

(4) Wenn der Untergrund in dem Bereich des Signals verkleinert werden
kann, sinkt auch sein Beitrag an dem Fehler ANY”.

(5) Gelingt es, die Korrelation der Untergrund- mit der Signalfunktion
fiir die Anpassungsrechnung zu verkleinern, so sinkt die statistische
Unsicherheit von N%°.

In dieser Analyse wird wie folgt vorgegangen, um den relativen Fehler
ANZ:’/N;"’:’ zu minimieren: Es werden alle zur Verfigung stehenden Er-
eignisse ausgewertet. Ferner wird versucht, die Punkte (3), (4) und (5) zu
optimieren unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die 7% Rekonstruk-
tionseffizienz sich nicht bedeutend verringern soll. Hiermit beschiftigen sich
die folgenden Abschnitte.

6.4 Die erste Gruppe von Schnitten

Aus der Methode der 7°-Rekonstruktion, die auf Gleichung 6.1 basiest,
wird deutlich, dafl die Energie- und Winkelanfldsung des Detektors die Si-
gnalbreite ai:’ bestimmen. Dieser Abschnitt beschreibt die zur Verkleine-
rung der Signalbreite verwendeten Methoden. Da die i foigenden beschrie-
benen Schnitte Spuren verwerfen, sinkt auch der Untergrund kombinatori-
schen Ursprungs bedeutend.

Hat eine CONNECTED REGION mehr als einen Bump, so haben ver-
mutlich zwei oder mehr Teilchen in dieser CONNECTED REGION Energie
deponiert. In diesemn Fall ist das Energiemall E,4 nicht sinnvoll, da es aufl
einer Energiesummation iber eine relativ groe Fliche basiert und die zu
messende Energie iberschitzen wiirde. Auch die Bestimmung des Teilchen-
einschlagortes funktioniert dann nicht zuverlassig. Daher wurden nur Con-
NECTED REGIONS mit einem Bump fiir die Analyse verwendet.

Die Kristalle der Endkappen haben zwischen zwei und finf Strahlungs-
langen, so daf} die Energieaufldsung der Endkappen im Vergleich zu der der
Kristalle schlecht ist. AuBerdem 1Bt sich wegen der GroBle der Endkappen-
kristalle der Auftreffort eines Teilchens dort schlechter bestimmen als im
eigentlichen Ball. Bumps in den Endkappen wurden daher in der Analyse
nicht verwendet.

I'tifft ein schauerndes Teilchen in einen sogenannten Tunnelkristall, also
einen Kristall, der mit einer Ecke oder Seile an den Strahlrohrtunnel grenzt
(siehe Abbildung 3.3), so kann die GroBe E,3 nicht im eigentlichen Sinne
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ermittelt werden. Daher wurden auch BUuMPs in den Tunnelkristallen nicht
sur 7%-Rekonstruktion verwendet.

Schliefilich wurden auch noch solche Bumps ausgeschlossen, deren Con-
NECTED REGIONS Endkappenkristalle beinhalten.

Diese vier Schnitte reduzieren zwar die Effizienz. mit der 7°-Mesonen
rekonstruiert werden. aber die Effckte (3), (4) und (5) aus Abschnitt 6.3
iiberwiegen.

Der Winkel O, wird durch die Vektoren, die von dem Ereignisort
(ZVere; Yeres 2Vere) zu den Bumps i und j zeigen, bestimmt. Fiir den Er-
eignisort ist in guter Niherung zy.. = 0 und yy,,, = 0 (siehe Tabelle 3.1).
Die Gréfle zy.,, wird durch ein CRYSTAL BALL Standardanalyseprogramm
ermittelt. Mit Hilfe einer Simulation von Ereignissen des Typs YT(15) —
39/v99 — Hadronen, bei der T(15)-Mesonen gemaB einer Verteilung mit
Ozy... = 1.2 cm zerfielen, wurde

a(sffcev:nerl _ ercekr::n,truiert) =1.32 ¢cm
ermittelt. Die Verwendung des mit der CRYSTAL BALL-Software ermittelten
Vertexes ist also schlechter als die Annahme 2Vere = 0. Daher wurden in
dieser Analyse alle Spuren auf zy.,, = 0 bezogen.

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse m, ., fir alle
in dieser Analyse verwendeten Kontinuumsereignisse vor und nach den oben
dargestellten Schnitten, sowie die verworfenen Kombinationen. Das Histo-
gramm der verworfenen Kombinationen enthilt keine signifikante Struktur
bei der w°-Masse. Dies bedeutet insbesondere, daf das Signal durch die
Schnitte nicht mit falschen Kombinationen angereichert wird.

Dieser Schnitt verwarf sicherlich rekonstruierbare r0s. Diese hatten je-
doch erwartungsgemif eine sehr breite Massenverteilung, so daB sie im Hi-
stogramm der verworfenen Kombinationen nicht sichtbar sind.

Die angewendeten Schnitte haben auch den Vorteil, dafl das Maximum
des Untergrundes nun nicht mehr bei der gleichen Masse auftritt, wie der
7% Peak. Dadurch sollte gemil Punkt (5) aus Abschnitt 6.3 der Fehler an
N2’ jetzt kleinere Anteile von der Unsicherheit des Untergrundes enthalten.

6.5 Die Kammerinformation

Wie bereits in Abschnitt 6.1 erlautert wurde, gibt es einen Untergrund,
der hauptsichlich durch geladenen Pionen entsteht. Diese kdnnen durch
[onisation oder starke Wechselwirkung im Ball Energie deponieren. Die
laterale Energieverteilung dieser Prozesse unterscheidet sich jedoch deutlich
von derjenigen ~ines elektromagnetischen Schauers. Fin Grofiteil der im
folgenden dargestellten Schnitte versucht CONNECTED REGIONS aufgrund
ihrer lateralen Energieverteilungen zu verwerfen.
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Abbildung 6.2: Verteilung der Gréfle M. fur die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Ver-
teilungen vor und nach der Anwendung der ersten Gruppe von Schnitten
sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinationen zeigt
das schraffierte Histogramm.

Da x%Mesonen in zwei neutrale Teilchen zerfallen, der Untergrund aber
einen groflen Anteil geladener Teilchen enthalt, liegt es auf der Iland, den
Ladungsdetektor zur Elimination geladener Teilchen zu verwenden. Dabei
sind jedoch foigende Punkte zu beachten:

e Das Stromsignal eines Drahtes wird an beiden Drahtenden in einen
Vorverstirker geleitet und von dort aus zum Kontrollraum. Diese
Vorverstirker brannten wihren der Datennahme so leicht durch, daB
trotz regelmiBiger Erneuerungen immer einige defekt waren.

Einige Drahte hatten permanent Kurzschliisse und fielen daher fir die
Erkennung geladener Teilchen aus.

Die Hochspannungen der einzelnen Lagen wurden hiufig geindert, wn
ein Optimum in Bezug auf das Erkennen minimal jonisierender Teil-
chen und das Durchbrennen der Vorverstirker zu erreichen.

e Durch einen zeitabhdngigen Untergrund geladener Teilchen, die nicht
zu den beobachteten Ereignissen gehdrten, aber in der Kammer detek-
tiert wurden, wurden neutrale Teilchen als geladen interpretiert.
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e Der beim CRYSTAL BALL verwendete Algorithmus. der zu erkennen
versucht. ob das zu einem Bump gehérende Teilchen geladen ist oder
nicht. arbeitet nicht sehr zuverlassig fiir hadronische Ereignisse.

Aus diesen Griinden ist es nicht einfach. die Wahrscheinlichkeit dafiir zu be-
stimmen. dall beide Photonen eines x°-Zerfalls als neutral deklariert werden.
Diese Grofle ist jedoch wichtig, um auf die Zahl der tatsachlich zerfallenen
7% Mesonen zu schlieBen. Eine grobe Abschitzung wiirde etwa 85% (siehe
Abschnitt 3.4) ergeben. Diese Zahl ist dann aber nur i Rahmen groBerer
systematischer Fehler bekannt.

Abgesehen von diesen Griinden, den Ladungsdetektor nicht zu verwen-
den, gehen wegen der Photonenkonversion etwa 15% der Eintrige im x0-
Signal verloren.

Beim Schneiden auf laterale Energieverteilungen von BuMmps verliert
man méglicherweise weniger Signaleintrage und trotzdem die meisten ge-
ladenen Teilchen. Der Ladungsdetektor wurde in der Analyse nicht verwen-
det.

6.6 Die zweite Gruppe von Schnitten: Photonen-
selektion

6.6.1 Festlegung der Schnittparameter

Abkildung 6.3 verdeutlicht einige grundlegenden Bezeichnungen:

- Bumpkrisiall
= J nachste Nachbarn
TED 070 = 12 nachsle Machbarn

Abbildung 6.3: Definition grundlegender Groflen zur Beschreibung der late-
ralen Energiedeposition.
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Quotienten wie E\/E4, E4/E\3 pon, E2/Ey, und E3/E\3 gos charakte-
risieren dann die laterale Energieverteilung um ecinen Bump. Die GréBe
E3/E13.p0h sollte zuin Beispiel fir Energiedepositionen. die durch lonisa-
tion entstehen, etwa gleich 1 sein (siehe Abschnitt 3.3.2). Schauernde Teil-
chen hingegen deponieren einen bedeutenden Anteil ihrer Energie auflerhalb
des E;-Bereiches (siche Abschnitt 3.3.4). Hat eine starke Wechselwirkung
im Ball stattgefunden, oder iiberlappen die Energiedepositionen mehrerer
Teilchen, so kann E;/E|3 gon belicbige Werte annehmen.

Um zu einer quantitativen Aussage zu gelangen, fiir welche Werte von
beispielsweise E4/E\3 gon ein Teilchen mit grofler Wahrscheinlichkeit kein
Photon ist, wurde folgendes Verfahren angewendet: Es wurden simulierte
Ereignisse der Typen Y(15) — 3¢ — Hadronen, gemischt mit einem ge-
ringen Anteil der Zerfille T(15) — vgg — Hadronen, untersucht. Erfiillte
eine CONNECTED REGION die in Abschoitt 6.4 definierten Anforderungen,
so wurden folgende Groflen ermittelt:

Ephoton = Die Energie, die ein Photon in der CONNECTED REGION deponierte.

Sollte kein Photon Energie deponiert haben, so wurde Eppop, = 0
gesetzs. Hatten mehrere Photonen Energie deponiert, so wurde nur
fur eines die Energie Epjoon ermittelt; die von anderen Photonen
stammende Energie wurde zu einer Gréfle Ep, .k sumumiert.

Epreck = Die Suinme der Energien, die irgendwelche Teilchen mit Ausnahme des

eben beschriebenen Photons in einer CONNECTED REGION deponiex-
ten. Sollte die CONNECTED REGION nur durch die Energiedeposition
eines Photons entstanden sein, so wurde Ep, ., = 0 gesetat.

Die Gesamtenergie einer CONNECTED REGION ist also durch Biiegion 3=
Ephoton + Epreck ' gegeben. Im folgenden wird eine CONNECTED REGION
als photonenartig bezeichnet, wenn fiir sie Ep,..x < 10 MeV gilt. Es wire
nicht sinnvoll, hierfiir Ep, ..k = 0 zu fordern, da hiufig einige MeV Energie
durch andere Teilchen in einer CONNECTED REGION deponiert werden (siehe
Abbildung 6.4). Diese beeinflussen jedoch das gesehene Schauerprofil eines
Photons nur dann, wenn Eppoion = 10 MeV gilt.

"Dicse Aussuge ist nicht ganz korxekt, da die Bildung dex GroBen Epnoion und Epreca
nur nach der Simulation der Encrgiedeposition in den Kristallen crfolgen kann. Diese .
Encrgien werden jedoch anschliefend noch etwas “verschmiert”, um cin Rauschen der
Elektronik zu sumulieren
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Abbildung 6.4: Histogramm der GroBe Ep,.x fiir alle betrachteten CON-
NECTED REGIONS, fiir die Epjoion > 20 MeV . Viele CONNECTED REGIONS
haben bis zu Ep,.ck =~ 10 MeV.

Fiir die GréBe E4/Ey3 gon wurden fir diverse Energieintervalle je zwei
Histogramme angefertigt und libereinanderprojeziert. Fiir das eine Histo-
gramm galt Ep.cx < 10 MeV, fir das andere Ep,.x > 10 MeV. Diese
Histogramme zeigt Abbildung 6.5. Diese Art der Auftragung zeigt, welche
Werte E4/ B3 ron fiir Photonen typischerweise annimmt, und verdeutlicht
die Mengenverhiltnisse von “reinen” zu “dreckigen” CONNECTED REGIONS.
Anhand dieser Histogramme wurde Tabelle 6.2 erstellt, die zeigt, innerhalb
welcher Werte von Eg/Ey3 pon eine CONNECTED REGION vermutlich nicht
durch ein Photon erzeugt wurde. Es sei angemerkt, daB auch bei keiner
anderen untersuchten GréBe ein Schnitt fiir niederenergetische CONNECTED
REGIONS entwickelt werden konnte. Dies ist plausibel, da in CoNnNECTED
REGIONS mit kleinen Energien Fluktuationen in der Energiedeposition einen
grofien EinfluB auf die laterale Energiedeposition haben.

Die derart ermittelten Schnittparameter verwerfen viele CONNECTED
REGIONS, die nicht von Photonen stammen, lassen aber die Effizienz zur
Auffindung von Photonen grofl.

Damit diese Effizienz keine spiunghafte Energicabhingigkeit aufweist,
wurden die in Tabelle 6.2 aufgefiilhrten Werte stetig beschrieben. Fiir Pho-
tonenkandidaten wurde verlangt, daB E4/Ey3 Ron € |a, b] galt, wobei
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Abbildung 6.5: Histogramme der Gréfe Ey/Ey3 pon fiir verschiedene Be-
reiche von ERegion-  Gepunktet sind CONNECTED REGIONS dargestellt,
fir die Eprcck < 10 MeV gilt. Sie stellen die “reinen” Photonen dar.
Die durchgezogenen Histogramme gehdren zu CONNECTED REGIONS mit
EDreck > 10 MeV. Diese Art der Darstellung zeigt deutlich, bei welchen
Werten von Ey/E;3 g,) “reine” Photonen liegen, und verdeutlicht die Men-
und “dreckiger” CONNECTED REGIONS.
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244 - En. : /] 7 & o ) i
Energiebereich Werte von E4/E\3 pon, die nur b= { (1)'2(; 0.00244 - ERegion/Me! (2)56 frlfj;l,;'m: 23250 Met
Bregion selten von Photonen erzeugt werden Y % L Region
10 MeV - 50 MeV —
50 MeV - 100 MeV = o Ez/Ey3.on € [a,b] mit
100 MeV - 200 MeV 0.98 -1
200 MeV - 300 MeV 0-0.75 und 0.98 -1 _ 0.45 + 0.000714 - Egegion/MeV 0 < ERegion < 350 MeV
300 MeV - 500 MeV. 0-0.75 und 0.98 - 1 2= 07 350 MeV < Epegion
500 MeV - 700 MeV 0-0.75 und 0.98 -1
| 700 MeV —1 GeV 0-0.75 und 0.98 -1
ST GeV 0-0.75 wad 098 -1 - { 18 — 0.00015 - Eg,gion/MeV 0 < Epggin < 200 MV
0.97 200 MeV < Eaegion

Tabelle 6.2: Ermittlung von Schnittparametern fiir die Gréfe L4/ Ey3 pon in
Abhangigkeit der CONNECTED REGION-Energie ERcgion- ) )
e < X% >< bmit

0.0325 — 0.00009 - Egyion/MeV 0 < ERegion < 250 MeV
_ 0.4+0.00175~En<g.-°,./1tleV OSEﬂcg,‘m, < 200 MeV b= { 0.01 Reg /1 e - 1‘/;2‘1 . bz Me
Tl o 200 MeV < Epcpion - Region
b=1-0.00002- Eg.gion/MeV e < Y? < bmit

Dieses Verfahren wurde auch auf die potentiellen Schnittgréfen £,/ E,,
E3/Es, Ey/Ev3 Rohy EsfErs pon, < X2 >, < Y? >, f<X2> - <¥?>|,
[ < X3 >, 1 <¥3>|, < X*>, Zahl der Kristalle, Zahl der “verdachtigen
Ecken”, und Zahl der “Nasen” einer CONNECTED REGION angewendet. 2
Die ermittelten Schnittgrenzen fiir Photonen ergaben sich zu:

b=0.006+8 1077 Eg.yion/MeV
o | < X?*> - <¥V?>|<bmit

0.04 — 0.000109609 - Epegion/MeV 0 < Epegim < 300 MeV
o Ey/E, € [a,b] mit b=

0.09 - 0.0000063 - Ep.gion/MeV 300 MeV < Epcgion < 800 MeV
0.004 800 MeV < Eﬂey.‘m.
0.4+ 0.00175 - ERegion/MeV 0 < ERegion < 500 MeV
a= 0.275 + 0.00025 - ER gion/MeV 500 MeV < Egr.gion < 700 MeV o | < X3 > | <bmit
0.44 700 MeV < ERegion
. [ 0.003 - 0.0000133 - Epgion/MeV 0 < ERegion < 150 MeV
b= ) 0:98-10.00005- Epcgion/MeV 0 < ERcgion < 600 MeV = 1 0.001 150 MeV < Egegion
0.95 600 MeV < ERegion
‘ . o | < ¥?>|<0.0004
o Ey/E4 € |a,b] mit
o | < X*>|<0.0003
a=038
*Die SchnittgréBen < X >, < Y7 >, < X?'>-<Y'> | |<X>L <Y > o Zahl der Kristalle innerhalb einer CONNECTED REGION <9
l, < X' >, Zahl der Kristalle, Zah) der * ‘verdachtigen Ecken”, und Z.hi dclr “Nasen”
ciner bonnccled Region werden hicr nicht erklart, de sic in der endgiiltigen Analyse nicht o Zahl der “verdichtigen Ecken” einer ConngcTED I EGION < 2

“a adcn wnd da sich keine ncue physikalische Motivation hinter thnen verbirgt.
Dlesc (‘mﬂen werden in [AVO8S7) beschrichen und diskntiert. ¢ Zahl der “Nasen” einer CONNECTED REGION < 2
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6.6.2 Optimierung der Kombination von Schnitten

Als nédchster Schritt wurde mit simulierten hadronischen Ereignissen des
Typs e*e” — (n-7y)q§ — Hadronen untersucht. weiche Kombination
von Schnitten den kleinsten relativen Fehler des Signals ergibt. Da in
guter Néherung die Eintrige in den Bins der betreffenden Histogramme
gaullverteilt und entsprechend Gleichung 6.2 die Fehler der Untergrund- und
Signaleintrige unabhingig voneinander sind, gilt folgende Fehlerformel:

ANg _ \/(AJ\’s)’2 + (A/VB)2 _ VNs + Ny
Ns Ng B Ng

(6.3)

Ns = Zahl der x°-Eintrdge in dem Signal;
Ng = Zahl der Eintrige “unter” dem Signal.

Die Zahl Ns wurde mit Iilfe der Forderung ermittelt, daB die zwei Photo-
nen eines 7°-Zerfalls jeweils CONNECTED REGIONS mit EpDreck < 10 MeV
erzeugten, die zusatzlich die Selektionskriterien erfiillten.

Die Zahl Ng wurde durch diejenigen Eintrage ausgemacht, die nicht diese
Kriterien erfiillten, aber innerhalb eines Intervalls um die 7°-Masse lagen.
Dieses Intervall wurde durch folgende Uberlegung ermittelt: Die gemessene
Massenverteilung der Pionen ist in guter Naherung gauBformig. Wire sie
statt dessen in einem Intervall flach, hitte aber dieselbe Héhe, so wire ihre
Breite og - V2. Fiir Np wurden nur Eintrige gezihlt, die innerhalb des
Intervalls [m,o — % -oc - V2T, mo + % Lo - \/2_7r] lagen. Die Gréflen m o
und o wurden mit Hilfe einer Anpassungsrechnung fiir die verwendeten
Ereignisse ermittelt.

Die GroBe ANgs/Ng ergab sich fiir die verwendeten 13378 Hadronen zu

— = 2.58%
N ’

Nach Anwendung je einer Schnittgrafie ergaben sich die in Tabelle 6.3
dargestellten Werte.

Da das Verhiltnis ANs/Ng am kleinsten fiir die Schnittgrofe E,/E,
ist, wurde dieser Schnitt im folgenden verwendet. Die Effektivitat dieses
Schnittes zeigt Abbildung 6.6.

Nun wurden zur Optimierung des Verhiltnisses ANs/Ng nacheinander
zusétzlich solche Schnittgréfien verwendet, die gemaf Tabelle 6.3 gute Werte
lieferten. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Da
die Hinzunahine cines Schnittes in der Grofle E3/Ev3 pon den relativen Fehler
an N verkleinert, wurde in der endgiiltigen Photonenselektion auch hierauf
geschnitten. Den Effekt dieses weiteren Schniti«s zeigl Abbildung 6.7.

Die Hinzunahme noch einer weiteren Schnittgrfle war nicht sinnvoll, wie
ebenfalls aus Tabelle 6.4 hervorgeht.
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L Schnittbezeichnung é‘%-’» - 100% I
E,/E, 2.16 %
E,/E4 2.63 %
E2/ E13.Ron 2.22 %
E4/ E13.Ron 2.45 %
<X?> 2.55 %
<Yi> 2.58 %
| < X¥s - < YT 257 %
<X3> 2.61 %
<Y3I> 2.60 %
<X'> 2.61 %
Zahl der Kristalle innerhalb einer CONNECTED REGION 2.58 %
Zahl der “verdichtigen Ecken” 2.59 %
Zahl der “Nasen” einer CONNECTED REGION 2.60 %

Tabelle 6.3: Relativer Fehler des n°-Signals, falls ein zusitzlicher Schnitt
angewendet wurde.

: l Schnittbezeichnung —A)ﬁi -100% I
E2/Er3.Ron 2.10 %
E4/Ey3 Ron 217 %

<X 218 %

Tabelle 6.4: Relativer Fehler des #°-Signals, falls auf Ey/E4 und der ange-
gebenen Gréfe geschnitten wurde.

6.7 Die dritte Gruppe von Schnitten

6.7.1 Grundidee: Die Verteilung des 6ﬂ‘nungswinkels

Fiir die bisher beschriebenen Schnitte wurden lediglich Bigenschaften der
Energiedeposition von Photonen verwendet. Will man 7%-Mesonen rekon-
struieren, so kann man sich noch eine kinematische Eigenschalt des Zerfalls
zunutze machen: Die von der Pionenergie abhangige Haufigkeitsverteilung
des Winkel 6, zwischen den zwei Zerfallsphotonen.

Ein Histogramun der C)Ifmmgswinkelverteilungen fir Pionen zeigt Ab-
bildung 6.8. Man sieht eine Haufung von Eintrigen nahe dem aus kine-
matischen Griinden existierenden Mindestsffnungswinkels. Im Gegensatz
dazu sollte die Verteilung des Winkels zwischen zwei Photonen, die nicht aus
dem Zweikorperzerfall eines Teilchens stamunen, im wesentlichen sinus{ormig
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Abbildung 6.6: Verteilung der Grofle m, ., fiir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Vertei-
lungen vor und nach der zusitziichen Anwendung des Schnittes in: der Gréfe
E,/E4 sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinationen

zeigt das schraffierte Histogramm.

sein. Diese Uberlegungen legen den Gedanken nahe, als zusitzlichen Schnitt
zu fordern, dal Photonen nur dann miteinander kombiniert werden sollen,

wenn
o'v;'v,‘(E-y.' + Ev,) < 05chm'tt(Ev.- + E‘Yi’m'“"i' n)

n = Eine Zahl im Intervall [0,1|, die angibt, welcher Bruchteil
von Teilchen einer Masse My, die in zwei Photonen zerfallen,
mn Mittel von diesem Schnitt verworfen werden sollen.

Moy, = Inveriente Masse eines “Teilchens”, welches in die mil
t und j gekennzeichneten Photonen zerfiel. Der Schnitt hangt
von der rekonstruierten Masse my.,, im Gegensatz zu mY ab, um
nicht die Pionmasse besonders auszuzeichnen.

8.7.2 Die Ermittlung des Schnittwinkels

Zur Ermittlung des Schnittparameters 0y;+; kénnte man nach folgendem
Schema vorzugehen: Fiir ein Teiichen der Masse m und der Energie E, das
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Abbildung 6.7: Verteilung der GréBe m, , fir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Vertei-
lungen vor und nach der zusatzlichen Anwendung des Schnittes in der GiéBe
E5/E\3,p0h sind mit Fehlerbalken dargestellt. Die verworfenen Kombinatio-
nen zeigt das schraffierte Histogramm.

in seinem Ruhesystem isotrop in zwei Photonen zerfallt, ermittele man die
im Laborsystem gesehene Verteilung des Winkels 6., . Integriert man diese
Verteilung beginnend beim Winkel 8., = = bis zu einem n-tel des Gesamt-
integrals auf, so erhdlt inan den Schoittwinkel Oscpniee( E., + E,; my,,,n).

Da diese Rechnung zu aufwendig war, wurde sie durch folgende Methode
angendhert. Die Verteilung des Winkels ¢ zwischen der Flugrichtung eines
in zwei Photonen zerfallenden Teilchens und einem der Zerfallsphotonen 136t
sich analytisch ausdriicken ([AVO87}).

d_w'._- l.sinw.__LE___ (6.4)
dp 2 (1 - Beosp)? ’
mit
_ v
=5

Nun ist in grober Niherung fiir Winkel 0.,+;, die nicht zu nahe dem
minimalen Photonendffnungswinkel 9;’:;’: sind

Oy = 2- 00



6.7. Die dritte Gruppe von Schnitten 59

S

i L A e 2 B

n%-Energien:

Durchgezogen: 300 NeV i
Gepunktet : 500 NeV =
Gestrichelt : 1 Cev 4

Willkiirliche Einheiten
c
)
T

o
o
T

Poceemane e s mecssacansscssnnnans

o R P e aem L ]
0 45 20 135 180
Winkel / Grad

Abbildung 6.8: Verteilung des Winkels zwischen den beiden Zerfallsphoto-
nen eines Pions fir verschiedene Pionenergien.

0.y, = Winkel zwischen den beiden Photonen.

Oschniee(Ey, + E, My, 1) ergibt sich dann aus der folgenden Gleichung
- d
n:= / deo - e (6.5)
Oschnia/2 dp
unter Verwendung von Gleichung 6.4. Das Ergebnis lautet:
1-p? }
25+ - B

. 1
Oschniet(Eyy + Eyjymoy,n) = 2- arccos{ﬁ

77 =1

ﬁ:
M
E’h"-E“l,'
7:*—

2
m., 7,":

Diese Rechnung beriicksichtigt nicht, dafi die Energiedepositionen der
Photonen ab etwa E o = 600 MeV zum Uberlappen neigen (siche Abbil-
dung 6.9), wodurch die 7°-Rekonstruktionswahrscheinlichkeit sinkt. Daher
wurde der Parameter n energieabhingig ermittelt:
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Abbildung 6.9: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das getrennte Auflosen
beider Zerfallsphotonen eines 7°-Mesons. Diese Kurve wurde aus simulier-
ten Ereignissen ermittelt (aus [AVO87)).

m 0< E, +E, <500 MeV
n=¢ m-m-0.0017-(E, + E,)) - 0.83 500 MeV < E, + E, < 1GeV
0 1GeV < Ey + E,,

6.7.3 Optimierung des Parameters m

Mit dem in Abschnitt 6.6.2 erlduterten Verfahren wurde der Parameter m
so gewdhlt, dafl der Quotient AN’ /N?%* nach Anwendung der Schnitte in
den Grofen E,/E,, E2/E\3 Ron und Oschnite( B, + E.;, M..y;, 1) optimiert
wurde. Die relevanten Ergebnisse sind in Tabelle 6.5 dargestellt. Fiir die
Analyse wurde m = 0.2 verwendet. Der Effekt dieses Schnittes auf die Ver-

teilung in m,, ist in Abbildung 6.10 fiir die verwendeten Kontinuumsdaten
dargestellt.
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Abbildung 6.10: Verteilung der Gréfe m,,, fir die 30534 in dieser Analyse
verwendeten hadronischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien. Die Ver-
teilungen vor und nach der zusatzlichen Anwendung des Schnittes in der
Offnungswinkelverteilung sind mit Fehlerbalken dargestelll. Die verworfe-
nen Kombinationen zeigt das schraffierte Histogracun.

‘iclmitthezeiclmung l QN“—;-‘L -100% I

m = 0.1 2.09 %
m=0.2 2.05 %
m=0.3 2.06 %
m = 0.4 2.24 %
m = 0.5 5.42 %
m = 0.6 7.60 %

Tabelle 6.5: Relativer Fehler des x°-Signals, falls auf E,/E., E2/E13 Ron
und scnniee(Ey; + Eo;, My, n) geschnitten wurde.

Kapitel 7

Das nV-Energiespektrum

7.1 Das gesehene n’-Energiespektrum

7.1.1 ©Iin Kontinuum

14935 bis 14941

Run Nunumern

18889 bis 19002
19171 bis 19258

Zahl der detektierten Hadronen 30534
Gemittelte Schwerpunktsenergie 9.3922 GeV
Intergrierte Luminositat 8.442 pb!

Zahl der detektierten Bhabhaereignisse 123809

Tabelle 7.1: Charakterisierung der verwendeten hadronischen Ereignisse, die
bei /s < my(ys5)- ¢’ genommen wurden.

Histogramumiert man fiir jedes hadronische Ereignis bei Kontinuumsener-
gie, alse /5 < my(15)-c?, die GréBe . fiir alle nach den Schnitten erlaub-
ten Kombinationen von “Photonen”, so ergibt sich Bild 6.10 . Erzeugt man
jedoch unterschiedliche Histogramme fiir aneinandergrenzende Intervalle in
der Grofle -

E'r.’v, = Ew. + E-r,w

so gelangen Pionen einer bestimmten Energie immer in ein bestimmtes
Histogramm'. Die entstehenden Histogramme zeigen die Abbildungen 7.1
und 7.2. Die gesebene Anzahl von Pionen kann dann ducch eine geeignete
Anpassungsrechnung energieabhingig ermittelt werden.

Die verwendeten Kontinuumsdaten sind in Tabelle 7.1 beschrieben:

' Dieses trifit cigentlich nicht immer 3u, da durch Fluktuationen in der Schauerent-
wicklung oder durch Ubecrlappung von Encrgicdepositionen snderer Teilchen die x°-
Gesamtencrgic falsch gemessen werden kann.
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Abbildung 7.1: Histogramme der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse m., v, fiir [ntervalle der Energie E., ~, fir die verwendeten ha-
dronischen Erecignisse bei Kontinuumsenergien.
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7.1.2 Fir direkte Y(15)-Zerfalle

Tabelle 7.2 enthilt eine Aufstellung der bei /s = my(s) - ¢? gesehenen
Hadsonen.

18037 bis 18501
18858 bis 18888
Run Nummern 19039 bis 19070
19127 bis 19170
Zahl der detektierten Hadronen 195318
Intergrierte Luminositat 15.614 pb~!
Zahl der detektierten Bhabhaereignisse 224794

Tabelle 7.2: Charakterisierung der verwendeten hadronischen Ereignisse, die
bei /5 = my(ys) - c? genommen wurden.

Um die Zahl der gesehenen Pionen aus den sogenannten dirckten hadro-
nischen YX(15)-Zerfallen

ete™ — Y(1S) — 3g — Hadronen
gemischt mit
ete™ — T(1S) — ygg9 — Hadronen

zu ermitteln, mufl man berticksichtigen, daf$ die bei /3 = my(1s) - c? gese-
henen [adronen teilweise auch von den folgenden Prozessen stammen:

ete” — (n- Y)qq — Hadronen

ete < (n- 7)r+r“ — Hadronen
ete™ — Y(15) — q§ — Hadronen
ete™ = T(15) = r*+~ — Hadronen

Der Beitrag dieser Prozesse zu der gesehenen Anzahl von Pionen kann
unter Verwendung der bei /s < my(15) - ¢* genommenen Daten statistisch
abgezogen werden. Dieser Abzug kann auf zwei Arten geschehen:

o Man fiihrt separate Anpassungsrechnungen fiir die m..,;-Histogramme
der Kontinvumsdaten und die der Resonanzdaten durch und subtra-

hiort die Roanltate mit cinar den integrierton LaminositZten wnd den

Schwerpunktsenergien entsprechenden Gewichtung.
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° Man subtrahiert die m. ., -Histogramme der Kontinuumsdaten gewich-
tet gemal den integrierten Luminositaten und Schwerpunktsenergien
von den Histogrammen der Resonanzdaten und fiihrt an den resultie-
renden Histogrammen Anpassungsrechnungen durch.

In dieser Arbeit wurde die zweite Methode angewendet, da dann eventu-
elle systematische Fehler der Anpassungsrechnung fiir die Kontinuumsdaten
nicht die endgiiltigen Ergebnisse fiir die direkten T(1S5)-Zerfalle beeinflus-
sen.

Im folgenden wird der fiir den Abzug bendtigte Gewichtungsfaktor
(NZgact N5V /N, berechnet. Die dafiir benstigten experimentellen Gréfen

con cont

sind in Abschnitt 2.9, sowie den Tabellen 5.1, 7.1 und 7.2 angegeben.
N; = Zehl der Hadronen des Typs i;
e, = Effizienz der Hadronenselektion fir den Ereignistyp i
ges = beobachtete Ereignisse;
B+ .- = Verzweigungsverhdlinis des Prozesses T(15) — purp=;
Nm = Zohl der unter grofien Winkeln fir den Typ i beobachteten Bhabha-
Streuung und Paarvernichtungsereignisse;

cont = (n-7)q§ = Hadronen aus Ereignissen der Kontinuumsproduktion;

q3= Hadronen aus Zerfallen des Typs Y(15) — qj — Hadronen

(n-y)r*7" = Hadronen aus Ereignissen des Typs e'e™ -+ (n - y)rtr -

Hadronen.

In dieser Rechnung wird ein Beitrag von v*r~-Ereignissen, die tatsichlich
als hadronisch identifiziert werden,nicht berdicksichtigt. Dies fiihrt zu keinem
bedeutenden Fehler, da der Anteil der 7* 7~ -Ereignisse fiir das Kontinuums-
datensample nur

ges

gea
(Nt Eny)rtrs Tla)rtrs Eny)rte- 1 :
r] = . ges = =~ G.Z%
(n-v)ed £(n-r)ad 9 (nv)ed €(n-1)aq

ausmacht. Der beim Abzug tatsichlich gemachte Fehler ist aber bedeutend
kleiner, da das Verhiltnis der gesehenen Ereignisse des Typs
T(1S5) — %7~ — Hadronen zu Y(15) — ¢§ — Hadronen auch etwa 6%
betragt.

Zundchst mufl ein Zusammenhang zwischen der Zahl Nag der Zerfglle
Y(15) — 3g — Hadronen und der Zahl N,; der Zerfalle Y(15) — q7 —
Hadronen hergestellt werden: Es ist

Nrasy = Nag+ Nog + 3+ Ny -
Die ZeriAlle in u* 1~ lassen sich auch schreiben als

Nytu- = Bur - - Nxqrs)
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Ferner gilt fiir die Zerfille in qq
Neg=R-Nyo-

Setzt man diese drei Gleichungen ineinander ein, so erhilt man N34 als

Funktion von Naz ¢

-~ B,

R - B“-}-“—

1
IVSg = qua (7.1)

Die Zahl der gesehenen hadronischen Zerfille des Y(15) 148t sich schreiben
als

N;TnS) = cg5 - Nog + €35 - Nag (7.2)
Driickt man die Zahl Nf"f('lS) nun noch durch experimentelle Gréfen aus

lumi

Ngc(;s) = N — N(l";:';" . Nog/‘;' (1.3)

wobei der Faktor Nf,;‘,"“/Ni‘;’}“ die Zahl der gesehenen Kontinuumsereig-
nisse auf diejenige skaliert, die man bei der Resonanzenergie erwarten wiirde
~ die Bhabha-Streuung und Paarvernichtungswirkungsquerschnitte haben
ja die gleiche Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie wie die qq- und
1~ -Paarerzengung der Kontinuumsprozesse. Durch Ineinandereinsetzen
der Gleichungen 7.1, 7.2 und 7.3 gelangt man dann zu
tums s
N N3%* - %ET—-'NZ;I

9 — 1-B -(R+3)
€45 + €3g(—5 (

)

Daunit ergibt sich der gesuchte Faktor:

wtu=

Nl-mn ges
rges ges e N Lo N.-
N+ Nq‘7 _ N'z;-ln of f 93 97
Neme LA

Niumt
whm Nogs

Setzt man hier die Werte aus den Tabellen 7.1 und 7.2 ein, so folgt unter
Einbeziehung systematischer Fehler:

N+ N
—%,T-ﬂ— =1.23 4 0.03

cont

Fiir die Subtraktion der m.., -Histogramme der Daten bei Vs < my(1s5)°
«* von denen bei /3 = myns)-¢® wurde also der folgende Faktor verwendet:

geeo ges &
Neone + N Noam

New | NP

=2.23 £ 0.05
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Die resultierenden Histogramme zeigen die Abbildungen 7.3 und 7.4. Sie
entsprechen

ges 95 lumi
Neone + Vg™ Noa™ NI 127127

Nyasy = N33° — ges T ylumi Yosf
N ‘VOII

cont

direkten Y(15)-Zerfillen.

7.1.3 Beschreibung der Form der m,, -Histogramme

Um die Zahl der gesehenen Pionen in den oben erwihnten Histograinmen
durch eine Anpassungsrechnung zu ermitteln, miissen die Form des gese-
henen #°-Signals und die des Untergrundes bekannt sein.

7.1.3.1 Beschreibung der Form des Signals

Die Form des Signals wurde wie folgt ermittelt: In simulierten Ereignis-
sen des Typs ete”™ — (n-v)g§g — Hadronen wurden die Photonen aller
7% — vy Zerfalle durch die Detektorsimulation und die anschlieende Ana-
lyse verfolgt. Wurden beide Photonen aufgefunden und enthielten jeweils
weniger als Ep..cxc = 10MeV, so wurde die Masse m, , dieses Paares hi-
stogrammiert. Als Beispiele sind zwei der resultierenden Histogramme in
Abbildung 7.5 dargestellt.

Abbildung 7.5 zeigt, daB die Anpassung einer Gaufl-Funktion plus einer
Konstanten unbefriedigende Ergebnisse liefert: Die Hohe des Signals wird
unterschatzt und ein Schwanz zu hdheren invarianten Massen nicht beschrie-
ben.

Dieses Verhalten hitte man eigentlich nicht erwartet, da die Prozesse
der Schauerentwicklung dazu neigen, tendenziell zu wenig Energie in den
Kristallen zu deponieren. Es gibt jedoch zwei Effekte, die die gesehene -
Masse vergroflern kdnnen:

e Fiir 7% Energien iiber 500MeV neigen die Photonen-Energiedepositio-
nen eines 7% Zerfalls zum ljberlappen (Abbildung 6.9). Tritt bei ei-
nem der Schauer eine Fluktuation in Richtung des anderen auf, so
iiberlappen die Energiedepositionen und sind wegen der angewandten
Schnitte fiir die Analyse verloren. Erfolgt die Fluktuation in die ent-
gegengeselzte Richtung, so fihrt dieses gemify Gleichung 6.1 zu einer
grofleren Masse.

e Da die Photonen eines x% haufig nahe beieinander auftreten, depo-
niert der Schauer eines jeden auch in der CONNECTED REGION des
anderen Energie. Wegen Gleichung 6.1 fiihrt dieses auch zu einer
groferen Masse.
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Abbildung 7.3: Histogramme der aus Kombinationen von Photonen ermit-
telten Masse m, . fir Intervalle der Energie E.,., fir die sich durch einen
statistischen Abzug ergebenden hadronischen Y(1.5)-direkt Ereignisse.

di/dm

di/da

d/dm

dN/dm

a/dn

@ /ds

@i/dm

dN/dm

&N/dm

@/da

70
2000
1500
1000
500
0

-600 1000

0

500

230

0

1000 -250
800
600
400
200

0 500

400

300

200

100

250 o
20
150
100
%0
o

Kapitel 7. Das m°-Energiespektrum

CTTTT T T o S o G S S E S
2 it Wi
r |AH‘ it ] Ml I ]
9 LUH Y B S |'M

E “F I |
L ¥y

1 '
TMUVSB(%OEV ? E—‘Q:ums:<mm g
e 1 b

T

\!{"‘l’lhu’iwlflﬁ

,-N“ LT i -
;_,'t;.VSl<7DOEV _; é_.:#{m‘z<mm
R | g il
A L 1F .

?lﬂ‘mv:ummcv T oo v s e < 500 av E
AR e ae RN
L] E .
R e
Al ¢ é
e
; IIMIW| ly T \'.«’”"'MW'W'E
3 1F o ]
Z okt § Soow ol OO

2(7.7) [/ Ma¥

2(7.7) / MoV

400

500

400

-600

Abbildung 7.4: Histogramme der aus Kormbinationen von Photonen ermit-
telten Masse m., ., fiir Intervalle der Energie E..,, fir die sich durch einen
statistischen Abzug ergebenden hadronischen T(15)-direkt Ereignisse.

@ /dm

dN/da

dN/dm

@ /ca

daN/cm



7.1. Das gesehene w°-Energiespektrum 71

250 MeV < E < 300 MeV

¥Wilkurliche Einhaitan

300

m7|] / MeV

Abbildung 7.5: Histogramme der Gréfle My, [ir zwei reprisentative En-
ergieintervalle. Verwendet wurden nur solche Kombinationen, deren Photo-
nen von demselben 7 stammten und wo fir jedes Photon Ep,..x < 10MeV
galt. Die gestrichelte Linie zeigt das Resultat einer Anpassungsrechnung,
in der das Signal durch eine GauSkurve beschrieben wurde. Die durchgezo-
gene Linie ergibt sich, falls eine “gespiegelte Lineshape-Funktion” verwendet
wird (siehe Text). Ein globaler Untergrundparameter war bei beiden An-
passungsrechnungen frei.

72 Kapitel 7. Das 7°-Energiespektrum

Hingegen beschreibt die folgende Funktion? den Verlauf recht gut:

<
—-m

geo
My <
erp [_%( =0 §2

T 0ges
% _ges | ges
ur m <m’y + 4.0
FMingy 35, 0957, 4, B) = ¢ { JUr Moy S 37 4 4o,

1.2 My, -m?y’
[(2)remie’] jPoiet 8 gy

7 0ges

fir my o> mi.',’ + A -0":;,
wobei
B 1 L Ug:’ -B
= —ia 2 (L - 7 z +
C=0on [A B-1° ( als -B+mif,’-A—r7i:’-A’)

T 2 A/2 a2
+\/;(1+ﬁ/0 . du)]

My, = Masse im Histogramm

m?;’ = Position des x°-Peaks im Histogramm
ges

als

A = frete Konstante
B = freie Konstante

= Breite des 7°-Peaks im Histogramm

Die Signalkurve paft optisch am besten fiir die Werte
A =10und B = 10.0

an die m., -Histogramme (sieche Abbildung 7.5). Die derart ermittelte Si-
gnalfunktion wurde fiir alle folgenden Anpassungsrechnungen verwendet.

7.1.3.2 Beschreibung der Form des Untergrundes

Die Funktion, welche die Form des Untergrundes beschreibt, 1a8t sich nicht
einfach analytisch aufschreiben. Um dieses tun zu kénnen, waren zum
Beispiel genaue Kenntnisse der Fragmentationsvorginge notwendig.

In dieser Arbeit wurde der Untergrund durch eine Summe aus Legen-
drepolynomen beschrieben, deren Amplituden durch die zu bestimmenden
Parameter gegeben waren. Die Intervalle in My, fir welche die Anpas-
sungsrechnungen durchgefiihrt werden sollten, wurden so gewahlt, daB das
70-Signal sowie ein relativ weiter anschliefender Bereich eingeschlossen wa-
ren, um den Fehler an der Beschreibung des x0-Signals klein zu halten.
Die Grenzen wurden fiir die verschiedenen Histogramme stetig verindert,
um Unstetigkeiten in der gesehenen Anzahl von Pionen zu verhindern, die

?Die hicr beschricbene Funktion ist die sogenannte “Lineshape-Funktion” des Crystal
Ball Detektors ((GAI82), (SKW86]). Sic wird iiblicherweise verwendet, um den Schwanz
deponierter Photonenenergie zu nicdrigeren Energien hin su beschreiben.
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.

durch ein systematisches “Falschanpassen” der Histogramme hatten auf-
treten kénnen. Die verwendeten Anpassungsintervalle sind in Tabelle 7.3
aufgefithrs. Fiir die nicht aufgefiihrten Intervalle niedrigerer Energie kon-
vergierte die Anpassungsrechnung nicht. Die nicht aufgefiihrten Intervalle
héherer Encrgie enthielten keinen bedeutenden Anteil von %, so dal die
Anpassungsrechnung auch dort nicht immer gelang. Die Ordnung der ver-
wendeten Polynome sollte aus demselben Grund fiir alle Histogramme die
gleiche sein. Sie wurde durch das Histogramm festgelegt, welches die meisten
Polynome benétigte. und ergab sich zu 4.

L Intervall in E, Anpassungsintervall in ""w;l
250 MeV - 300 MeV 50 MeV - 268.0 MeV

300 MeV - 350 MeV 50 MeV - 304.2 MeV
350 MeV - 400 MeV 50 MeV - 336.8 MeV
400 MeV - 450 MeV 50 MeV - 366.8 MeV
450 MeV - 500 MeV 50 MeV - 394.0 MeV

500 AMeV - 550 MeV 50 MeV - 419.1 MeV
550 MeV - 600 MeV 50 MeV - 441.0 MeV
600 MeV - 650 MeV 50 MeV - 460.2 MeV
650 MeV - 700 MeV 50 MeV - 476.7 MeV
700 MeV - 750 MeV 50 MeV - 490.5 MeV
750 MeV - 80Q AMeV 50 MeV - 501.6 MeV
800 MeV - 850 MeV 50 MeV - 510.0 MeV

Tabelle 7.3: Intervalle von m -, in denen eine Anpassungsrechnun durch-
) 3 t Yy
geluhrt wurde.

7.1.3.3 Bestimmung der gesehenen 7°-Masse und Breite

Der Versuch, eine Anpassungsrechnung an die Histogramme der 30534 ha-
dronischen Kontinuumsereignisse durchzufiihren, resultierte in groflen Feh-
lern an der Zahl der Signaleintrige. Dieses konnte darauf zurickgefiihrt
werden, daff die gesehene 7°-Masse m?%" sowie die Signalbreite a?’ freie
Paramter der Anpassungsrechnung waren. Um dieses Problem zu umge-
hen, wurden m%’ und 0%’ dadurch festgelegt, daf je cine Anpassungsrech-
nung an 656148 echte® sowie an 168706 simulierte hadronische Ereignisse
nach Anwendung aller Schnitte durchgefihrt wurde. Die Resultate sowie
eine Spline-Funktion-Anpassung sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 dar-
gestellt. Die Unterschiede der 7°-Masse und x°.Breite zwischen realen und

*Dics ist cin GroBteil aller mit dem Crystal Ball Detektor am Speichersing DORIS 11

© genommenen hadronischen Freignisse
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simulierten Ereignissen kommen dadurch zustande, daf nichtlinearititen in
der Energiemessung nicht vollstindig durch die Korrektur 3.5 kompensiert
werden.

E 150 v T v T v T

~ Kreuze : Echte Daten

9 Quadrate : Simulierte Ereignisse 7_
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Abbildung 7.6: Ergebnisse einer Anpassungsrechnung fiir m?’ fir welche
656148 echte beziehungsweise 168706 simulierte hadronische Ereignisse ver-
wendet wurden.

Die Ergebnisse der Spline-Kurven wurden fir die folgenden Anpassungs-
rechnungen vorgegeben und nicht variiert.

7.1.4 Das gesehene r°-Energiespektrum hadronischer Kon-
tinuumsereignisse

Mit den oben beschriebenen Verfahren wurde eine Likelihood- Anpassungs-
rechnung fiir die m, . -Histogranune der 30534 hadronischen Kontinuwms-
ereignisse durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Ab-
bildungen 7.8 und 7.9 dargestellt. Zur Ermittiung des statistischen Fehlers
an der Zahl gesehener Pionen N (EZ’) wurde ein Programm® verwen
det, welches nicht einen parabolischen Parameterraum annahm, sondern

bei stindiger Optimierung aller anderen freien Parameter den Fehler an
N (E%") ermittelt.

Das Programin, welches dic Anpu:sungst:chnung durchfithirte, heit MINUIT. Zur
Ermittlung des statistischen Fehlers wurde die Routine MINOS sufgerulen.
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Abbildung 7.7: Ergebnisse einer Anpassungsrechnung fiir %" fir welche

6561148 echte beziehungsweise 168706 simulierte hadronische Ereignisse ver-
wendet wurden.

7.1.5 Das gesehene m°-Energiespektrum der direkten T(1S5)-
Zerfalle

Der 7% Gehalt der ™My, -Histogramme, welche die 127127 direkten T(15)-
Zerfalle beschreiben (Abbildungen 7.3 und 7.4), wurde durch eine soge-
nannte “least squares”- oder “Xz"-A.npassungsrechnung ermittelt. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 7.10 und 7.11 dagestellt. Die Ermittlung
des statistischen Fehlers von NP (E®") erfolgte nach derselben Methode,
die auch fiir die Kontinuumsdaten verwendet wurde.

7.2 Bestimmung der 7’-Rekonstruktionseffizien-
zen

7.2.1 Methoden zur Bestimmung der n°-Rekonstruktions-
effizienzen

In dieser Analyse wurden zwei unterschiedliche Methoden verwendet, um die
7r°-Rekonstruktionseﬁizienzen 2u bestimmen. In beiden Verfahren werden
systematische Fehler gemacht, deren GrésBe schwer zu beurteilen ist.
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Abbildung 7.8: Zahl der in den 30534 hadronischen Ereignissen bei Konti-
nuumsenergie gesehenen Pionen.

7.2.1.1 Verwendung simulierter Ereignisse

Das erste Verfahren basiert auf der Verwendung simulierter Ereignisse. Um
beispielsweise die 7°-Rekonstruktionseffizienzen fiir dje bei Kontinuums-
schwerpunktsenergien gewonnenen Hadronen abzuschatzen, simuliert man
Ereignisse des Typs ete™ — (n-7)q§ — Hadronen. Nach der Simulation
des Detektors und derselben Datenauswertung wie fiir die echten Daten
erhdlt man ein gesehenes w%-Spektrum. Da fiir die verwendeten Ereignisse
bekannt ist, wieviele 7% mit welchen Energien simuliert wurden, ergibt der
Quotient die 7°-Rekonstruktionseffizienz.

Die derart gewonnenen Rekonstruktionseffizienzen entsprechen in guter
Néherung denen von echten Ereignissen. Ihre Giite héngt jedoch von der
Qualitat der Beschreibung der Fragmentationsprozesse und des Detektoran-
sprechverhaltens ab. Man nimmt an, dafl das verwendete Fragmentations-
programm LUND (Version 6.2), die wesentlichen Eigenschalten von Ereig-
nissen (dazu gehért zum Beispiel die r9%-Haufigkeits- und -Energieverteilung)
gut beschreibt. Die Simulation der Energiedeposition im Detektor erfolgt
fir elektromagnetische Prozesse mit der Programm EGS (Version 3). Auch
dieses Programm scheint die entsprechenden Prozesse recht zuverlaBlig zu
beschreiben wie zum Beispiel ein Vergleich von echten und simulierten
Bhabha-Streuereignissen zeigt. Die starke Wechselwirkung von Teilchen
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Abbildung 7.9: Ergebnisse der beschriebenen Anpassungsrechnungen fiir die
My, -Histogramme der bei Kontinuumsenergien geschenen Hadronen.
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Abbildung 7.10: Zahl der in den 127127 direkten Y(15) Zelallen gesehenen
Pionen.

wird durch das Programm GHEISHA (Version 6) beschrieben. Dieses Pro-
gramm existiert erst seit wenigen Jahren, so dal man vermuten kann, daB
es die grofiten Fehler in der Energiedeposition herbeifiihrt

Zur ﬁberpriifung der Giite simulierter Ereignisse histogrammiert man
Verteilungen von Groflen, die die Struktur von Ereignissen charakterisieren.
Beispiele fiir gut passende Verteilungen sind die der sogenannten Spherizitat,
die der Gesamtenergie in den Kristallen des Balles, die der Zahl der CON-
NECTED REGIONS mit je mehr als 100 MeV | die der transversalen Energie,
die der Energieasyminetrie fir beliebige Zweiteilungen des Balles, die der
héchstenergetischsten CONNECTED REGION- -Energie und so weiter. Weni-
ger gut palit insbesondere die Verteilung des Transversalimpulses zur Ereig-
nisachse. Ein typisches Beispiel eines Verglenchs von realen Kontinuumsda-
ten mil simulierten Ereignissen des Typs ete™ — (n-7)q§ — Hadronen so-
wie einem entsprechenden Anteil des Typs ete™ — (ny)7*T~ — Hadronen
zeigt Abbildung 7.12. Zu diesem Vergleich sei folgendes gesagt:

e Man sicht eine grofie Zahl von Eintragen bei In( llAt>_M§£) = 5.4, die
Energiedepositionen minimal ionisierender Teilchen wiederspicgeln.

s Bs gibt keine CONNECTED REGION mit Energien unterhalb 10 MeV.
Dies entspricht In( mM‘V) 2.3.
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Abbildung 7.11: Ergebuisse der beschriebenen Anpassungsrechnungen fiir
die i, , -Histogramme der direkten Y(15) Zerfille.
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Abbildung 7.12: Vergleich der CONNECTED REGION-Energien zwischen re-
alen und simulierten Ereignissen bei Kontinuumsenergien. Den simulier-
ten Daten waren Ereignisse des Typs e7e~ — (n-y)r*tr~ — Hadronen
beigemischt.
zogen beziehungsweise das gepunktet gezeichnete Histogramm die mit

Die Kreuze stellen die realen Daten dar, das durchge-

>= 400MeV/c beziechungsweise mit < Pe >= 150 MeV/c simulierten

Daten.

e Im Bereich von 10 MeV bis 20 MeV - dies entspricht den Werten

2.3 bis 3.0 - gibt es deutlich mehr Eintrdge in den simulierten als in
den echten Ereignissen. Eine quantitative Abschatzung ergab, daB
diese ["Jberhiihuug durch geladene Teilchen entstehen kdnnte, die in
den simulierten Daten nur deswegen den Detektor erreichen, weil der
Simulationsprozel das Material des Stahlrohrs und des Spurdetektors
nicht beriicksichtigt. Diese zusitzlichen Teilchen kdnnen dazu fihren,
daBl ein Photon eines %, welches sonst die Selektionskriterien erfiillen
wiirde, dies nicht mehr tut, falls die Energiedepositionen iiberlappen.
Da die Photonen aber haufig wesentlich hohere Energien haben, ist
dieser Effekt vermutlich vernachlassigbar.

Die Grofle des Peaks, der die minimal ionisierenden Teilchen beschreibt,
wird besser durch die Simulation mit < Pt >= 400 MeV/C beschrie-
ben. Da die minimal ionisierenden Teilchen im allgemeinen ConNEC-
TED REGIONS mit nur einem oder zwei Kristallen bilden, ist die Walir-
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scheinlichkeit eines ﬂberlappens mit einer anderen CONNECTED RE-
Glon verhaltnisméBig klein. Daher kann man davon ausgehen. daf die
Detektorsimulation fir das Auffinden minimal ionisierender Teilchen
hier keine so groBe Rolle spielt wie zum Beispiel fiir den Schauer-
prozeB der stark Wechseiwirkenden. Die Grofle des Peaks ist daher
ein Mal dafiir, ob die Hiufigkeit der Erzeugung minimal ionisierender
Teilchen in dem Fragmentationsprogramm korrekt beschrieben wurde.

Geht man nun davon aus. daf die Zahl minimal ionisiernder Teil-
chen. die bei der Fragmentation entstehen. in guter Naherung mit der
tatsichlichen Zahl dbereinstimmt. so kann man auch folgende Aus-
sage machen: Die Haufigkeit dafiir. daBl eine CoNNECTED REGION,
die durch lonisation entstand, mit einer anderen CoNNECTED RE-
GION iberlappt und daher nicht mehr etwa 210 MeV  hat. ist richtig
simuliert. Wenn nun die “Verdreckungswahrscheinlichkeit” solch einer
CONNECTED REGION richtig simuliert ist. so ist sic es vermutlich auch
fiir Photonen. Vertraut man also den Fragmentationsprozessen in den
Simulationsprogrammen, so werden die 7% Rekonstruktionseflizienzen
vermutlich richtig wiedergegeben.

e Die Simulation. fiir die < p, >= 400 MeV/c gesetzt war, liegt bei
Encrgien oberhalb von 1.8 GeV - dies entspricht In( &“{fﬁ‘%s!, =1T7.5
- dichter bei den echten Ereignissen.Bei niedrigeren Energien scheint
die andere Sinulation besser zu sein.

Schliefflich verdeutlicht Abbildung 7.12 noch etwas, was fiir alle Ver-
gleiche von echten Daten mit simulierten Ereignissen gilt: Die Simu-
lation ist nicht richtig. Aus den Abweichungen der genannten Vertei-
lungen der echten Daten von denen der simulierten Daten kann man
nicht auf die Fehler in der Effizienzbestimmung schlieffen.

Die Verwendung der 7% Rekonstruktionseffizienzen aus simulierien Da-
ten hat auch andere Nachteile: Ein 7°, das tatsichlich eine Energie E, hatte,
mufl, falls es Giberhaupt rekonstruiert wird, nicht in den zu Ey gehorenden
Histogrammen aufgefunden werden, da durch ﬁberlnpp mit anderen Ener-
giedepositionen oder durch Schauerfluktuationen das 7° in ein benachbar-
tes Energieintervall fallen kann. Dieser Effekt hat eine systematische Ver-
schiebung des tatsachlichen Energiespektrums gegeniiber dem (korrigierten)
gesehenen Energiespektrum zur Folge. Die mit der Simulationsmethode er-
mittelten Rekonstruktionseffizienzen sind also nur dann richtig, wenn diese
Effekte sich in den echten und simulierten Daten ihnlich auswirken. Ins-
besondere ist es wichtig, daB die tatsichliche xo-Exllzrgieverteilm\g in den
echten und simulierten hadronischen Ereignissen iibereinstimnt.

Verwendet man diese Methode zur Bestimumung der Rekonstruktions-
CAlledvaecan, sucrgeben sich tur simnulierte Keaktionen des Typs ete- —
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(n-7)qg — Hadronen die in Abbildung 7.13 dargestellten 7°-Rekonstruk-
tionseffizienzen. Die Resultate der dafiir bendtigten Anpassungsrechnung
zeigt Abbildung7.14.
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Abbildung 7.13: 7% Rekonstruktionseffizienz [iir Ereignisse des Typs
ete™ — {n-v)gg — Hadronen. Die Effizienz wurde wmit IHilfe simulier-
ter Ereignisse bestimmt. Die Kreuze sind die Ergebnisse einer Methode,
bei der die rekonstruierten Pionen gezihlt wurden. Die Quadrate nut den
Fehlerbalken ergaben sich unter Verwendung einer Anpassungsrechnung.

Analog ergeben sich fiir Reaktionen des Typsete™ — T(15) — 39/v9g —
Hadronen die in Abbildung 7.15 dagestellten Effizienzen. Die Resultate der
Anpassungsrechnung zeigt Abbildung 7.16.

In beiden Datensitzen sinken die 7°-Rekonstruktionseffizienzen fiir #0-
Energien ab etwa 600 MeV . Dies ist wegen der Wahrscheinlichkeits-
verteilung fiir das getrennte Auflinden der CONNECTED REGIONS von x°-
Photonen (Abbildung 6.9) zu verstehen.

Die Formen der Effizienzkurven im Bereich kleinerer Energien sind schwie-
rig zu verstehen, da sie sich durch mehrere Effekte ergeben: Betrachtet man
beispielsweise ein qq-Ercignis, so fliegen die Teilchien, die aus der Fragmen-
tation stammen, in zwei Biindeln, sogenannten “Jets” auseinander. Hoher-
energetische 7°s fliegen tendenziell genauer in der Jet-Richtung. Zerfal-
len sie, so fliegen die zwei Photonen hiufig innerhalb des Jets weiter — die
Uberlapp-Wahrscheinlichkeit mit den Energiedepositionen anderer Teilchen
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Abbildung 7.14: Ergebnisse der beschriebenen Anpassungsrechnungen fiir
die simulierten Ereignisse des Typsete” — (n-v)qj — Hadronen.
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sungsrechnung entstand, bestand sicherlich auch schon bei der Ermittlung
der in den echten Daten gesehenen Anzahl von Pionen. Daher kann man
annehmen, dafl sich die Systematik in etwa weghebt, wenn man die gese-
hene Anzahl von Pionen durch die Effizienz dividiert, um auf die tatsachlich
vorhandene Anzahl von Pionen zu schlieflen.

7.2.1.2 Verwendung einer Beimischungsmethode

Die 7% Rekonstruktionseffizienzen kénnen auch durch das Beimischen von
7% zu hadronischen Ereignissen und das Bestimuuen ihrer Auffindwaha-
scheinlichkeit ermittelt werden. Dies geschah zum Beispiel fir die hadro-
nischen Ereignisse bei Kontinuumsenergien nach folgender Methode: Ein
Datensatz enthielt die hadronischen Ereignisse. Ein weiterer enthielt simu-
lierte Ereignisse, die aus je einem zerfallenden 7° bestanden. Die Richtungs-
verteilung dieser Pionen war isolrop, ihre Energieverteilung exponentiell ab-
fallend. Zu den Kristallenergien der als hadronisch selektierten echten Ereig-
nisse wurden die Kristallenergien je eines simulierten n%-Ereignisses addiert.
Die so gewonnenen Ereignisse wurden mit Ausnahme der Hadronenselektion
genau 5o aufbereitet und analysiert wie echte Ereignisse. Eine Anpassungs-
rechnung fir die gewonnenen m, ., -Histogramume ergab die Zahl der gese-
henen n%. Die Effizienz des Wiederauffindens eines 1% ergab sich dann
durch die Subtraktion der gesehenen r° Anzahlen in den unverinderten Er-
eignissen und anschlieffende Division durch die Zahl der im entsprechenden
Energieintervall beigemischten Pionen.

Bei dieser Art der Ermittlung der Eflizienzen werden drei systematische
Fehler gemachi:

o Zwischen den beigemischten Pionen und den Jets gab es keine Kor-
relationen. Dieser Fehler filhrt vermutiich zu einer Uberhélhung der
gemessenen Effizienzen gegeniiber den tatsichlichen, da die Photonen
vergleichsweise haufiger in “leeren Kristallen” Energie deponieren.

e Da in den entstandenen Ereignissen je zwei Photonen mehr enthal-
ten sind als in den Realen, ist die Wahrscheinlichkeit des Uberlappens
einer der zusatzlich entstandenen CoONNECTED REGIONS mit irgendei-
ner anderen gréfler als in den tatsachlichen Ereignissen. Stammt eine
solche CONNECTED REGION, die jetzt iiberlappt wird, sogar von einem
zuvor rekonstruierten 7%, so geht auch dieses v fiir die Rekonstruktion
verloren.

o Auf die beigemischten Photonen wird - was unphysikalisch ist - die in
Abschnitt 3.3.4 erlauterte Energiekorrektur angewendet. Dies fiihrt zu
einer Verbreiterung des gesehenen 7%-Signals. Da die Methode der An-
passungsrechnung (Abschnitt 7.1.3.3) dies jedoch nicht hertcksichtigt,
kénnen hierdurch systematische Fehlmessungen des 7% -Gehalts erfol-
gen.
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Der zweite und dritte genannte systematische Fehler wurden durch die
Verwendung der folgenden Technik verkleinert: Anstatt nur ein 7° pro Er-
eignis beizumischen, wurden auch Datensitze angefertigt, in denen zwei be-
ziehungsweise drei 7% beigemischt wurden. Dort wurden jeweils wieder die
70-Rekonstruktionseffizienzen ermittelt. Die auftretenden systematischen
Fehler sollten hier mehr und mehr an Bedeutung gewinnen. Die Extrapola-
tion der Effizienz mit einer Geraden bei drei 7% iiber die fiir zwei zu einem
m? lieferte Effizienzen, die der Beimischung keines x%s entsprachen. Die so
erhaltenen Effizienzen sind fiir die Kontinuumshadronen in Abbildung 7.17
dargestellt.
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Abbildung 7.17: 7% Rekonstruktionseffizienzen, die mit der Beimischungs-
methode fiir die bei Kontinuumsenergien genommenen Hadronen ermittelt
wurden. Gezeigt sind die Effizienzen fiir die Beimischung je eines 7% (durch-
gezogen), zweier n¥s (gepunktet) und dreier x%s (gestrichelt), sowie die Ex-
trapolation auf 0 7% (Quadrate mit Fehlerbalken). Die statistischen Fehler
an den einzelnen Histogrammen sind von der gleichen GréBenordnung wie
die nach der Extrapolation.

Bei dieser Technik sollte man jedoch beriicksichtigen, daf die Wahl ei-
ner Geraden (iir die Anpassungsrechnung nicht durch physikalische Griinde
motiviert ist sondern dadurch, daf nur drei Punkte fiir die Extrapolation
zur Verfigung stehen.

Die GréBe der Fehlerbalken an den drei cinzelnen Rekonstruktionseffi-
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zienzen entspricht etwa der nach der Extrapolation auf 0 r%. Die Grofe
der Fehler a8t sich dadurch erkliren, daf sich - obwohl alle 30534 Ereig-
nisse¢ verwendet wurden - nur eine relativ kleine Uberhshung des %-Signals
in den einzelnen Energicintervallen ergab. Da die 7°-Signale durch Anpas-
sungsrechnungen ermittelt wurden, deren Resultate mit relativ groBen sta-
tistischen Fehlern behaftet waren, hatte auch die Differenz des 7°-Gehaltes
einen groflen statistischen Fehler.

Die Beimischungstechnik wurde auch fiir die Bestimmung der 7% Rekon-
struktionseffizienzen der direkten Y(15)-Zerfzlle angewendet. Dafiir wurden
wieder ein, zwei oder drei 7% in gemessene hadronische Ereignisse gemischt.
Von den entstandenen My, -Histogrammen wurden - wie in Abschnitt 7.1.2
erldutert - die entsprechenden Histogramme der Kontinuumsdaten abge-
zogen, in die ebenfalls ein, zwei oder drei % gemischt waren. Die Zahl
der in die direkten Zerfille beigemischten Pionen wurde ebenfalls errechnet.
Die r° Rekonstruktionseffizienzen ergaben sich aus der Division des in den
T(15)-direkt Spektren zusitzlich gesehenen 7% Gehaltes durch die Zahl der
in direkt-Ereignisse gemischten Pionen.

Die nach dieser Methode erhaltenen Effizienzen sowie die Extrapolation
auf 0 7% zeigt Abbildung 7.18.

Fiir die direkten Y(15)-Zerfille liefert diese Effizienzbestimmungsme-
thode fiir niedrige Energien negative Effizienzen. Das Beimischen von Pio-
nen fithrt also dazu, dafl noch weniger Pionen gesehen werden als im nicht
beigemischten Fall. Das bedeutet, daff die beigemischten CONNECTED RE-
GIONS mehr urspriinglich rekonstruierbare Pionen zerstoren, als rekonstru-
ierbare hinzukommen.

Dieser Effekt ist bei hoheren Energien nicht mehr so wichtig, da die
7% Photonen dann meistens dicht beieinander auftreffen. Grob gesprochen
fliegen sie dann beide entweder in Jet-Richtung (kleine 7°-Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit) oder beide nicht in Jet-Richtung (grofe n°-Rekonstruk-
tionswahrscheinlichkeit).

Obwohl der Effekt der als negativ gefundenen Effizienzen somit grob ver-
standen ist, sind die tatsichlichen #°-Rekonstruktionseffizienzen natiirlich
grofler als 0! Anderenfalls wiirden die M., -Histogramue kein deutlich
sichtbares Pion-Signal enthalten.

Diese Methode der Eflizienzbestimnung, bei der die Richtung eines bei-
gemischten Pions keine Korrelation zu dem Ereignis hatte, in welches es
gelangte, liefert also sehr [ragwiirdige Ergebnisse.

7.2.2 Uberprﬁfung der zur 7°-Rekonstruktionseffizienz ver-
wendeten simulierten Ereignisse mit Hilfe der Beimi-
schungsmethode

Zur ﬁberpriifung der Qualitat der simulierten Ereignisse wurden die Beimi-
schungseffizienzen, die sich nach der Extrapolation auf 0 7°s ergaben, von
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Abbildung 7.18: 7 Rekonstruktionseflizienzen, die mit der Beimischungs-
methode fiir T(15)-direkt Zerfalle ermittelt wurden. Gezeigt sind die Effizi-
enzen fiir die Beimischung je eines x%s (durchgezogen), zweier 1% {gepunk-
tet) und dreier ¥ (gestrichelt), sowie die Extrapolation auf 0 x% (Quadrate
mit Fehlerbalken). Die statistischen Fehler an den einzelnen Histogrammen
sind von der gleichen Gréfienordnung wie die nach der Extrapolation.

echten und simulierten Ereignissen verglichen. Dazu wurde fiir die simu-
lierten Ereignisse ebenfalls die Beimischungsmethode verwendet. Die Abbil-
dungen 7.19 und 7.20 zeigen jeweils den Vergleich von Kontinuumshadronen
beziehungsweise T(15)-direkt Zerfillen mit simulierten Ereignissen.

Zur Uberrpiifung der Qualitit der Beimischungsmethode wurden Ereig-
nisse mit zwei unterschiedlichen Parametern < p, > fiir den Transversalim-
puls der Ereignisse verwendet. Der Wert von < p, >= 400 MeV/c gilt als
physikalisch relativ gut gesichert. Der Wert von < p, >= 150 MeV/c gilt
als unphysikalisch und wird hier nur fir Vergleichszwecke verwendet.

Im Rahmen der Statistik scheinen die Beimischungseflizienzen der it
< p¢ >= 400 MeV/c sitnulierten Ereignisse nicht signifikant von denen realer
Daten abzuweichen. Im Falle der Effizienzen fiir die direkten Y(15)-Zerfzlle
liegt moglicherweise eine Inkonsistenz in den niederenergetischen Intervallen
vor. Fiir die Simulation mit < p, >= 150 MeV/c gilt dasselbe.

Die gute Ubereinstimmung der Effizienzen ist erstaunlich, da die n°--
Rekonstruktionseffizienzen sich fir Ereignisse mit unterschiedlichen < P >-
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Abbildung 7.19: Vergleich der ermittelten Beimischungselfizienzen vou re-
alen und simulierten Kontinuumshadronen nach Extrapolation auf 0 7.
Die Quadrate mit Fehlerbalken reprisentieren die echten Daten, das durch-
gezogen bezichungsweise gestrichell gezeichnete Histogranm die Simulatio-
nen mit < p, >= 400 MeV/c beziehungsweise << p, >= 150 MeV /¢

Parametern deutlich unterscheiden. Dies ist fiir die simulierten hadronischen
Kontinuumsereignisse beziehungsweise fiir die simulierten direkten T( 15)-
Zerfdlle in den Abbildungen 7.21 und 7.22 dargestellt. .

Ein weiterer Versuch, die simulierten Ereignisse mit Hilfe der Beimi-
schungsmethode zu iiberpriifen, wurde fiir echte Kontinuumsdaten derart
durchgefiihrt, dafl in reale und in simulierte Ereignise je ein 7% mit einer
Energie zwischen 720 MeV und 730 MeV beigemischt wurde. Diese Pio-
nen wurden zum Teil in den energetisch benachbarten M., -Histogrammen
wieder aufgefunden. Die resultierenden Effizienzen zeigt Abbildung 7.23.

Die fiir die echten Daten ermittelten Effizienzen sind um etwa 17% groller
als die fiir die simulierten Ereignisse. Dies ist verstindlich, da die gemesse-
nen hadronischen Ereignisse einen Untergrund von etwa 6% an Ereignissen
des Typs ete™ — (n-y)r*r~ — Hadronen sowie etwa 2% anderer Ereig-
nistypen enthalten. Die mittlere Multiplizitat ist in diesen Ereignistypen
kleiner als in Ereignissen des Typs ete™ — (n-y)q§ — Hadronen. Daher
sind die Rekonstruktionseflizienzen der beigemischten Pionen dort deutlich
hoher.
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Abbildung 7.20: Vergleich der ermittelten Beimischungseffizienzen von re-
alen und simulierten hadronischen T(1.5)-Zerfdllen nach Extrapolation auf
0 r°s. Die Quadrate mit Fehlerbalken reprisentieren die echten Daten, das
durchgezogen beziehungsweise gestrichelt gezeichnete Histogramm die Si-
mulationen mit < p, >= 400 MeV /c beziehungsweise < p, >= 150 MeV/c.

Abbildung 7.23 zeigt aber auch, dafl die Beimischungsmethode in der hier
verwendeten Art nicht geeignet ist, um die Qualitat der Ereignissimulation
zu pritfen: SchlieBlich zeigt die Beimischungsmethode keinen Unterschied
der 7°-Rekonstruktionseflizienzen zwischen den simulierten Ereignissen mit
< pe >= 400 MeV/c und denen mit < p, >= 150 MeV/c. Die Abbildun-
gen 7.21 und 7.22 zeigen dort aber wesentliche Unterschiede!

7.3 Ermittlung der effizienzkorrigierten gesehenen
r’-Spektren

Zur Berechnung der effizienzkorrigierten 7% Energiespektren wurden die Ef-
fizienzen aus den mit < p, >= 400 MeV/c simulierten Ereignissen ent-
nommen. Die in den simulierten Ereignissen rekonstruierten Pionen wur-
den nicht durch die Zahlmethode, sondern durch eine Anpassungsrechnung
ermittelt, damit sich systematische Fehler der Anpassungsrechnung, die
sowohl fiir die realen, als auch fiir die simulierten Ereignisse gemacht wurden,
im wesentlichen herauskiirzen. Die resultierenden Spektren fiir die hadro-
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Abbildung 7.21: Vergleich der mit < p, >= 400 MeV/c (Kreuze) und
< p, >= 150 MeV/c (Quadrate mit Fehlerbalken) gefundenen r°-Rekon-
struktionse(fizienz fir Ereignisse des Typs ete™ — (n-y)qq — Hadronen.
Das Zihlen der rekonstruierten Pionen erfolgte mit Hilfe der in Ab-
schnitt 7.1.3 erlduterten w°-Verfolgungstechnik.

nischen Kontinuumsereignisse sowie fiir die direkten Y(15)-Zerfdlle sind in
Abbildung 7.24 dargestellt.

7.3.1 Festlegung des systematischen Fehlers der Spektren

Die in Abbildung 7.24 gezeigten w°-Spektren stellen nicht ganz den gemes-
senen Verlauf der Spektren fir die Reaktionen ete™ — T(1S) — ¢q —
Hadronen beziehungsweise ete™ — T(1S5) — 3¢/799 — Hadronen dar.
Dalfiir gibt es mehrere Griinde:

(1) Die Effizienzbestimmung geschah mit Hilfe simulierter Ereignisse. Ob-
wohl die simulierten Ereignisse in vielen Verteilungen mit den Echten
gut iibereinstimmen, unterscheiden sich simulierte Ereignisse von wirk-
lichen Ereignissen.

(2

—

Um effizienzkorrigierte Spektren zu erhalten, mufiten fir jedes En-
ergicintervall zwei Anpassungsrechnungen durchgefiihrt werden. Die
dabei gemachten systematischen Fehler miissen sich nicht unbedingt
kompensieren.
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Abbildung 7.22: Vergleich der mit < p, >= 400 MeV/c (Kreuze) und
< pr »= 150 MeV/c (Quadrate mit Fehlerbalken) gefundenen n°-Rekon-
struktionsetfizienz fir hadronische Zerfille des T(1S). Das Zahlen der re-
konstruierten Pionen erfolgte mit Hilfe der in Abschnitt 7.1.3 erlauterten
7°%-Verfolgungstechnik.

(3) Die gemessenen hadronischen Kontinuumsereignisse enthalten einen
Anteil von r*r~-Zerfillen. Diese haben ein anderes r°-Energiespek-
trum als die qG-Zerialle. Auch die nach der Subtraktion des Kon-
tintums erhaltenen m.,, -Histogramme der direkten T(15)-Zerfille
enthalten einen Untergrund anderer Ereignisse.

(4

Die Methode der Effizienzbestimmung setzt voraus, dall das den si-
mulierten Daten zugrundeliegende x°-Energiespektrumn in etwa richtig
ist, da die tatsdchlich vorhandenen Pionen auch in energetisch benach-
barten m. ., -Histogrammen aufgefunden werden kénnen.

(5

~—

Die beobachteten Kontinuumshadronen kénnen, falls im Anfangszu-
stand ein oder mehrere Photonen abgestrahlt wurden, aus einer Frag-
mentation von entsprechend kleinerer Schwerpunktsenergie stammen.
Die beobachteten direkten Y(1S5)-Zerfalle enthalten einen Auteil von
Zerfallen des Typs ygg.

(6) Die beobachteten Hadronen mullten die Kriterien der Hadroneaselek-

~—

tion erfiillen. Dies kénnte zum Beispiel bestimmte Ereignistopologien
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Abbildung 7.23: Mit der Beimischungsinethode bestimmte Effizienz fiir das
Auffiuden eines zusitzlichen 7% der Energie ~ 725 MeV in hadronischen
Bontinuumnsereignissen. Das Kreuz stellt die Effizienz liir die realen Daten
dar, das Quadrat mit Fehlerbalken die mit < p, >:= 400 MeV/¢ simulierten
Daten, der Kreis mit Fehlerbalken die mit < p, > = 150 M¢V/c simulierten.

systernatisch unterdriickt haben.

Sicherlich gibt es noch eine Vielzahl weiterer systematischer Abweichun-
gen der gemessenen von den gesuchten Spektren.

Die genannten Abweichungen kénnen teilweise durch Korrekturen, wel-
che deu simulierten Ereignissen entnenunen werden, behoben werden. Dies
wurde fiir die unter Punkt (5) und (6) aufgefiihrten Effekte durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 7.3.2).

Fiir die anderen Cilekte wurde versucht, die GroBe der zu erwartenden
Abweichung einzuschitzen. Diese Abweichungen wurden dann als systema-
tische Fehler dea statistischen Fehlern hinzugefiigt.

Die unter Punkt (1) erwdhnte mégliche systematische Verschiebung des
realen r’-Spektrums gegeniiber dem aus den simulierten Ereignissen resul-
tierenden Spektrum kann erst nachtriglich iberpriift werden.

Der unter Punkt (3) genannte Beitrag von bei Kontinuumsenergien als
hadronisch detektierten 7+~ Ereignissen wurde wie folgt abgeschitzt: In
Abschnitt 7.1.2 wurde berechnet, daf§ der Quotient von beobachteten hadro-
aischen v+ 7 "-Ereignissen zu beobachteten (n - v)q§ Ereignissen etwa gleich
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Abbildung 7.24: Effizienzkorrigierte 7°-Spektren fiir die hadronischen Kon-
tinuumsereignisse (Kreise mit Fehlerbalken) und die hadronischen Zerfille
des T(15). Die MeBpunke sind aus optischen Griinden in Bezug auf die
Abszisse ein wenig nach links bezichungsweise nach rechts verschoben.

0.062 ist. Der Quotient der gesehenen 7°-Spektren entsprechend gewichte-
ter 7*77- und (n - v)qg-Ereignisse ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Fiir
die betrachteten 7°-Energien ergibt sich also ein systematischer Fehler von
etwa 6%.

Der Einflu des unter Punkt (2) erwihnten systematischen Fehlers der
Anpassungsrechnung wurde wie folgt abgeschitzt: Die Abbildungen 7.13
und 7.15 zeigen die Bestimmumgen der 7% Effizienzen nach zwei Verfahren.
Fiir das eine wurden Anpassungsrechnungen durchgefiihrt, das andere be-
ruht auf dem Zahlen von Pionen, die rekonstruierbar sein miissten. Die
Abweichungen beider Verfahren betragen bis zu 35%. Da die Formen der
My, 4, -Histogramme aber sehr dhnlich fir echte und simulierte Daten sind,
sollten sich derartige systematischen Fehlabschatzungen bei der Berechnung
des effizienzkorrigierten Spektrums weitgehend aufheben. Daher wurde die-
ser Fehler auf maximal 15% eingeschitzt.

Die Binschdtzung des unter Punkt (1) genannten Fehlers erfordert die
Bestimmung der Giite der simulierten Daten. Diese schwierige Aufgabe
konnte nicht befriedigend ausgefiihrt werden. Da die Beimischungsmethode
keine verwertbaren Ergebnisse lieferte, wurde der systematische Fehler wie
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Abbildung 7.25: Quotient der in der Haufigkeit entsprechend gewichteten
gesehenen 7% in v+~ -Ereignissen zu gesehenen 7% in (n-7)gg-Ereignissen.

folgt geraten: Vergleicht man Verteilungen von Grofen, die Ereignisse cha-
rakterisieren, so passen die Verteilungen simulierter Daten haufig sehr gut
an die der echten Daten. Die Qualitit der Simulation ist also nicht extrem
schlecht. Vergleicht man die 7°-Rekonstruktionseffizienzen der mit < pe >=
400 MeV /c simulierten Daten mit denen der mit < pe >= 150 MeV/c si-
mulierten Ereignisse, so ergeben sich in den héherenergetischen Bereichen
Abweichungen bis zu 40%. Dies ist nicht sehr aussagekriltig, da der Wert
von < p¢ >= 150 MeV/c als viel zu niedrig anzusehen ist. Eine syste-
matische Unsicherheit von 10% bis 20% anzunehmen, wire wahrscheinlich
vertretbar. Die Tatsache, daB die simulierten Ereignisse unterschiedlicher
< p¢ >-Parameter im niederenergetischen Bereich etwa gleiche Ergebnisse
liefern, bedeutet trotzdem nicht, daB die w0-Rekonstruktionseffizienzen dort
bekannt sind - beide Simulationen kénnten systematisch falsch sein. Auf-
grund dieser ﬁberleguugen wurde die Unsicherheit der Effizienzbestimmung
auf 20% abgeschitzt.

Addiert man die genannten Fehler quadratisch, so ergibt sich ein Ge-
samtfehler von etwa 25%. Dieser wurde zu der jeweiligen statistischen
MeBungenauigkeit linear hinzuaddiert.
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7.3.2 Korrektur der n°-Spektren fiir Systematiken der Ha-
dronenselektion und radiativer Effekte

Es ist denkbar, daf} die Art der Hadronenselektion dazu fiihrt, daB beispiel-
weise hadronische Ereignisse mit hochenergetischen Pionen nicht so haufig
als hadronisch identifiziert werden wie Ereignisse mit niederenergetischeren
Pionen.

Fiir das hadronische Kontinuumsdatensample ist weiterhin denkbar, daf
qd-Ereignisse, bei deren Entstehung ein Photon abgestrahlt wurde, wegen
der niedrigeren zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie ein anderes
=" Spektruin haben.

Die gemessenen Spektren wurden auf diese Effekte mit Hilfe simulierter
Ereignisse korrigiert. Die ermittelten Korrekturfaktoren sind in den Abbil-
dungen 7.26 und 7.27 dargestellt.
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Abbiidung 7.26: Faktoren, die das eflizienzkorrigierte, bei Kontinuwmsener-
gien gemessene x°-Spektrum fiir systematische Effekte der Hadronenselek-
tion sowie radiativer Beitrige korrigieren.

7.3.3 Die r"-Spektren

Multipliziert man die in Abbildung 7.24 dargestellten effizienzkorrigierten
Spektren mit den oben beschriebenen Korrekturfaktoren aus den Abbildun-
gen 7.26 bezichungsweise 7.27, so ergeben sich die endgiiltigen 7°-Spektren.
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Abbildung 7.27: Faktoren, die das effizienzkorrigierte 7%-Spektrum fir di-
rekte T(15)-Zerfalle auf systewnatische Effekte der Hadronenselektion korri-
gleren.

Diese sind in den Abbildungen 7.28 und 7.29 dargestellt. Die Werte sind in
Tabelle 7.5 aufgefiihrt.

Die Abszisse wurde auf die GréBle z = 2 - £ o/\/s umskaliert, da die
Pionenenergien dann z-Werte von 0 bis 1 (halbe Schwerpunktsenergie) an-
nehmen. Die Ordinate wurde zunidchst derart umskaliert, daf sie die Zahl
der Pionen pro Hadron, dividiert durch das entsprechende z-Intervall angab.
Diese Werte sind also nicht mehr von der gewihlten Binbreite abhingig.
Zusatzlich wurden die MeBwerte durch f,0 dividiert, um die Darstellung
“skaleninvariant” zu machen.

Die n%-Spektren lassen sich im Rahmen der MeBgenauigkeit durch eine
Exponentialfunktion der Form

1 dn_o
X =a- e"b‘

BuoNgaa dz

beschreiben. Fiir die Anpassungsrechnungen wurde die (lineare) Surnme der
statistischen und systematischen Fehler verwendet. Die erhaltenen Resultate
sind in Tabelle 7.4 angegebea.
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Abbildung 7.28: 7°-Spektrum fiir die bei Kontinuumsenergien genommenen
hadronischen Ereignisse. Die kleineren Fehlerbalken stellen die statistischen
Fehler dar, die gréfleren die (linear) addierten statistischen und systemati-
schen Fehler.

7.4 Vergleich der gemessenen Spektren mit denen
anderer Experimente

Zum Vergleich des gemessenen Kontinuumspektrums mit denen anderer
Experimente mufBite die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der
Schwerpunktsenergie beriicksichtigt werden. Dies gewihrleistet die Auftra-
gung von z gegen B:—a'%:i, da 0,0 wegen der Hadronenpaa.rerzeugung pro-
portional zu 1/s ist.

[ a b
[ Kontinuwm |56 £ 22 [ 10 £3
[ X(1S)-direkt | 76 £ 27 | 123
Tabelle 7.4: Ergebnisse der Anpassung einer Exponentialfunktion an die

endgiiltigen Spektren. Die dazy verwendeten Fehlor onthislten statintioche
und systematische Beitrage.
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Abbildung 7.29: #°-Spektrum fiir die direkten Y(15)-Zerfalle. Die kleineren
Fehlerbalken stellen die statistischen Fehler dar, die grofieren die (linear)
addierten statistischen und systematischen Fehler.

Die in Vi d—z?" aufgetragenen Spektren gehen aus den bisher gezeigten
durch Multiplikation mit einem Faktor hervor:

3 dtf,,n 1 dn,,a
S S
Beo dz M G

Nach der Definition des R-Wertes ist aber

THad = R-0, -

Mit den Werten fiir s, R und Oyu+u~- aus Tabelle 7.1, Abschnitt 2.3 und
Abschnitt 2.2.1 ergibt sich:

3 OHad = 0.292 b GelV?

In Abbildung 7.30 ist das bej Kontinuumsenergicn gemessene 7°-Spektrum
mit denen anderer Experimente ([DRES87), [BARSS), [SCHT78|, [BEH83))
verglichen, die fiir dhnliche Schwerpunktsenergien gewonnen wurden. Im
Rahmen der Fehler sind alle Messungen miteinander vertriglich.

In Abbildung 7.31 werden Spektren, die bei Vs = 10 GeV entstanden
([DRE87]), mit solchen bei V3 = 30 GeV ((BARSs), [AIN85]) verglichen.
Die Crystar Baut Daten sind mit den bei hoheren Energien gewonnenen
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Abbildung 7.30: Vergleich des skalierten 7°-Spektrums mit denen anderer Abbildung 7.31: Vergleich des skalierten x°-Spektrums mit denen anderer
Experimente bei dhnlichen Schwerpunktsenergien. Die statistischen und Sy~ Experimente bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien. Die statistischen
stematischen Fehler der Daten dieser Arbeit wurden linear addiert. die der und systematischen Fehler der Daten dieser Arbeit wurden linear addiert,
anderen Experimente quadratisch. die der anderen Sxperimente quadratisch. Die Abszisse wurde logarithmisch

dargestellt, wn die Daten bei niedrigen Werten von z optisch unterscheiden
zn konnen.
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Daten gut vertriglich, wihrend die ARGUS Daten dort deutliche Abwei- N 100.00 T T \ T T T " T P T T T T
chungen zeigen. o] [ .
Das 7% Spektrum der direkten T(15)-Zerfélle ist mit denen von AR- - i
GUS (IDREST]) und CLEO ([BEHSS) vertriglich. Diesen Vergleich zeigt \Q 50.00 | " Crystal Ball 1
Abbildung 7.32. ‘:F I o ARGUS |
g< i s CLEO 1
!N 97 — Hadronen | Ups — 39/v99 — Hadronen
s 2E 3 do 3 do N
! ST T dnlz?I:“l ‘m—‘ém o T l
I /(b GeV'?) /(b GeV?) g
[0.0533 0.0640 11.8 £ 1.3+29 48.6 £ 4.4 + 12 = 10.00 - ]
0.0640 - 0.0747 | 8.68 + 0.93 + 2.2 36.2 + 3.1 +£9.1 C:: ]
‘ 0.0747 - 0.0854 | 7.05+0.71 + 1.8 209+26+75 oY ’ % ]
' 79.0854 - 0.0961 [ 5.67 +£0.57 £ 1.4 21,5+ 1.8+ 5.4 e 5.00 | 7
0.0961 - 0.1068 | 5.23 +0.50 £ 1.3 21.9+ 1.6 +5.5 ~_ %
_0.1068 -0.1175 | 4.924+0.44 + 1.2 177+ 1.3+ 4.4
0.1175 - 0.1282 | 4.67 £ 0.41 £ 1.2 175+ 1.3+ 4.4 —
0.1282 - 0.1389 | 4.24 + 0.41 + L.1 16.8 +1.2+4.2 %
0.1389 - 0.1496 | 3.34 + 0.34 + 0.8 13.41+ 1.0+ 3.4
__0._1496 - 0.1603 | 3.72 £ 0.37 + 0.93 10.6 + 0.93 + 2.7
0.1603 - 0.1710 3.32 4+ 0.49 + 0.83 11.9+ 1.5+ 3.0 1.00 } -
[0:1710 - 0.1817 l 3.63 £ 0.74 £ 0.91 11.6 £ 1.7 + 3.0 % 1
Tabelle 7.5: 7°-Spektrum fiir hadronische Ereignisse bei Kontinuumsener- 0.50 _ _
gien und fiir direkte Zerfille des T(1S). Der zuerst angegebene Fehler ist ’ |
statistischer Art, der zweile beschreibt systematische Unsicherheiten.
0.10 |- .
o5 [ T ( ) . ]
direkt
0.01 s 1 T 1 n ! s

L. 1 L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0&?
S

Z = 23 [3 - //

Abbildung 7.32: Vergleich des skalierten 7%-Spektrums der direkten T(15)
Zerfille mit denen anderer Experimente. Die statistischen und systemati-
schen Fehler der Daten dieser Arbeit wurden linear addiert.



Anhang A

Der Luminositatsmonitor

A.1 Motivation

Nach jeder Teilcheninjektion miissen einige Speicherringparameter von DO-
RIS I1 nachjustiert werden, um die Luminositit £ (siehe Abschnitt 2.4)
zu maximuieren. Zur schnellen Messung der Luminositit beudtigt man eine
Eichreaktion mit hohem Wirkungsquerschnitt, die fast untergrundfrei ge-
messen werden kann. Geeignet hierfiir ist die Messung der Bhabha-Strenung
unter kleinen Winkeln, denn gemiB Gleichung 2.4 ist der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir kleine Winkel in etwa proportional zu 52;.

Man méchte nicht den eigentlichen Ball fiir diese Messung verwenden, da
er dann der hohen Untergrundstrahlenbelastung nach der Injektion ausge-
setzt wire. AuBerdem erndglicht der Aufbau einer anderen MeBapparatur,
des Luminosititsmonitors, eine bedeutend héhere Zihlrate und gestattet
eine gegenseitige Kontrolle beider Mefiverfahren.

A.2 Aufbau des Luminositatsmonitors

Bild A.1 zeigt den schematischen Aufbau des Luminosititsmonitors aus 12
Zihlern. Der Monitor fiigt sich gema8 Bild A.2 in den allgemeinen Aufbau
des Experiments ein. Die vier mit $; bezeichneten Zihler dienen zur Ener-
giemessung von Teilchen (Methoden der Energiedeposition wurden in den
Abschnitten 3.3.2 und 3.3.4 erldutert). Sie bestehen aus 11 Lagen Blei und
LI Lagen Szintillationsmaterial befinden ([AIW82],(FIL82]). Jede Lage hat
eine Dicke von D, = 6.35 mm. In Blei ist die Strahlungslange X = 5.6 mm
([PDG86]) - deshalb soliten Elekironen und Positronen praktisch ihre ge-
samte Energie in diesen Zahlern deponieren. Um die Energie zu messen,

werden die entstandenen Photonen durch das Material BBQ geschickt. Die
resultierenden Photonen gelangen dann durch Lichtleiter zu den Photomul-
tipliern.

Die je vier mit P; und C; bezeichneten Zihler registrieren das Durchque-
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5 ¢y P, P, S

Sy Cy Py Py Cy 53

Abbildung A.1: Schemnatischer Aufbau des Luminosititsmonitors.

ren ionisierender Teilchen. Sie bestehen lediglich aus Szintillationsmalerial.
Die deponierte Energie wird genan wie bei den S-Zahlern ausgelesen.

In den Tabellen A.1 und A.2 sind die Aulstellungsorte und Abmessungen
der Z3hler wiedergegeben (aus [LUMIN]).

uﬁlller Abstand { P C [ S ]
D. 0.05 | 0.1 | 00
1 Dy 10.53 11.41 13.26
D, 73.80 | 74.60 | 75.00
D. 0.025 | 0.125 0.0
2 D, 10.45 11.33 13.26
D. -74.15 | -74.95 | -75.35
D, 0.231 0.2 0.0
3 Dy -10.50 | -11.40 | -13.26
D. -74.30 | -75.10 | -75.50
D. 0025 | 0.0 0.0
4 Dy -10.49 | -11.22 | -13.26
D, 73.55 74.35 74.75

Tabelle A.1: Aufstellungsorte der Mitten der Zahler in cm.
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Abbildung A.2: Einfiigung des Luminosititsmonitors in den Detektorauf-
bau.

A.3 Messung der Eichreaktion

A.3.1 Erste gedankliche MeBmethode

Zur [dentifizierung von Elektron-Positron-Paaren kénnte man wie folgt vor-
gehen: Man definiere fiir einen Zeitraum [to, ty):

N;3 := Zahl aller Ereignisse, in denen im $,- und S3-Zihler mehr
als eine bestimmte Mindestenergie deponiert wurde;

Ny4 := Zahl aller Ereignisse, in denen im S,- und $,-Zihler mehr
als eine bestimmte Mindestenergie deponiert wurde.

LZShJer l P I C [ S ]
D. [7.4]88]13.97
D, |s5.2]|88|13.97

Tahealla A 9. Adevicnciinngeee dus ZZhdos ia casn.
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Dann ergibt sich die integrierte Luminositat gemal Gleichung 2.11 zu:

L ’
Nyg + Ny .

Tet e~ Monitor

L=

Tete- . Momtor = Wirkungsquerschnitt fiir die Prozesse ete™ —
(n-v)ete” und ete™ — (n-7)yy, gefaltet mit der Auflésung der
Schauerzihler und integriert iiber den Winkelakzeptanzbereich.

Diese Art einer Messung wire relativ leicht maoglich. Wegen der ﬂl.-Ab-
hangigkeit des Wirkungsquerschnittes wire die gemil £ = '% (siehe Glei-
chung 2.12) ermittelte Luminositat aber stark von der Strahllage abhéngig
und somit nicht ohne weiteres zum justieren von Speicherringparametern
geeignet.

A.3.2 Verbesserte MeSmethode

Um von der Strahllage unabhingig zu werden, kann man vor den S-Zahlern
noch die sogenannten C- und P-Zahler installieren. In der x- und y-Ausdeh-
nung sind die P-Zihler bedeutend kleiner als die C-Zihler und diese sind
wiederum kleiner als die S-Zihler (sieche auch Bild A.1 und die Tabellen
A.2 und A.1). Die zusitzlichen Zihler werden wie folgt verwendet: Man
definiert fiir einen Zeitraum [to, ¢,):

Nyy 1= Zahl der Ereignisse mit S; A Cy A Py A C3 A Sy
N3y := Zahl der Ereignisse mit S3 A C3 A Py A Cy A Sy
Nay := Zahl der Ereignisse mit S; A Cy A Py A Cq A Sy
Nyz := Zahl der Ereignisse mit Sq A Cq A Py A Can S,

’

wobei S;, C; oder P; bedeutet, daf} die Pulsspannung des entsprechenden
Photomultipliers einen festgelegten Minimalwert iiberschreitet.
Die integrierte Luminositit ergibt sich dann fiir den Zeitraum (to, ty] zu:

_ Nz + N3y + Nag + Nyp

C

L

(A-1)

€ = Tcte- Monitor, Derechnet fir die neuen Zahlerflachen und ge-
faltet mit der Haufigkeit von Doppelzihlungen eines Ereignisses
und den Ansprechwahrscheinlichkeiten der P- und C-Zahler.

Diese Gleichung hat drei Auswirkungen:

* Ereignisse kénnen doppelt gezahlt werden. Dies geschieht zum Bei-
spiel, wenn $; A C'; A P, und Py A Cy A Sy gilt.
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o Die oben gegebenen Definitionen fithren dazu, dafl die in Gleichung A1
ermittelte integrierte Luminosital relativ unabhingig von dem Wech-
selwirkungsort ist ((CRAT75)):

- z-Komponente des Wechselwirkungsortes:
Da ein Ereignis. win akzeptiert zu werden, einen P-Zihler durch-
queren mufl, ist relativ unabhingig von der z-Komponente des
Wechselwirkungsortes sichergestellt, dall der gegeniiberliegende
C-Zahler erreicht wird.

- x-Komponente des Wechselwirkungsortes:
Wegen der relativen Kleinheit der P-Zahler in Rejation zu den
C-Zahlern ergibt sich unter Verwendung der Eerbhiingigkcit des
Wirkungsquerschnittes (([CRAT75]):

Az\?
. Lo ==
L x 1 (d)

Azr = z-Komponente des Wechselwirkungsortes;
d = y-Komponente des Aufstellungsortes der P-Zdhler.

- y-Komponente des Wechselwirkungsortes:
Eine einfache Rechnung zcigt, daff die jeweiligen Zahlraten beider
Arme zwar stark voneinander abweichen, wenn Ereignisse nicht
bei y = 0 stattfinden; jedoch gilt fiir die Summe ([CRAT75)):

Ly ?
L x 1+10- ———)
- ( d
Oy = y-Komponente des Wechselwirkungsortes.

e Durch diese Art der Zahlung wird auch ein GroBteil radiativer Ereig-
nisse erfait. Da das abgestrahlte Photon meist eine im Verhiltnis zur
Schwerpunktsenergie kleine Energie hat, weicht der Winkel zwischen
Elektron und Positron beziehungsweise Photon und Photon nur wenig
von m ab. Trifft also eines der Teilchen einen P-Zahler, so erreicht sein
Partner den gegeniiberliegenden C-Zzhler.

Die dargestellte Methode mifit die Luminositit des Speicherringes sehr gut,
solange nur wenige Untergrundereignisse auftreten. Die wichtigsten Unter-
grundereignisse kommen auf folgende Arten zustande:

e Bhabha-Ereignisse, die wegen der Flugrichtung der Teilchen eigentlich
nicht detektiert werden sollten, kénnen mit dem Strablrohr oder der
Kammer derart wechselwirken, daf} ihre Folgeprodukte doch genigend
Energie in den Zahlern deponieren.

* Eine der auf Seite 108 dargestellten Bedingungen wird zufallig erfiillt,

obwohl keine Bhabha-Streuung stattfand.
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A.3.3 Die tatsachliche Meflinethode

Wihrend die erste Art des Untergrundes als systematische Unsichecheit fiir
die Messung betrachtet werden mufl. kann die zweite statistisch abgezogen
werden. Dalfiir definiert man:

Nyzv := Zahl der Erveignisse mit Py A Cy NSy A (C3 A Sy)y
Nay = Zahl der Ereignisse mit Py A Cy3 A Sy A (CyA Sy v

Nagy := Zahl der Eveignisse mit Py A Cy A Sy A (Cy A Sy)y

'

Nyzv := Zahl der Ereignisse mit Py A Cy A S¢n (Cy A Sy )y

V' = Verzéyert; die Aussage C; A S; wurde fiir die Zeit bis zum
ndichsten Beam-Cross ! verzégert. um dann eine Kotnzidenz auf
dem gegeniiberliegenden Arm zu testen.

Die Swmme N3y + Nay v + Nagy + Naav kommt durch die Zusammenset-
zung der Messungen aus Ereignissen zustande, die nicht zusammengehéren.
Sie ist im statistischen Mittel gleich der in der Summe N3+ Ny + Nog + Naz
zufillig enthaltener Koinzidenzen.

Eine entsprechend korrigierte integrierte Luminositit ist gegeben durch:

Niz = Nagwv + Nyy — Nyg v + Nayg - Noyy _'?_’iv_n - Ny v

¢

L=

(A.2)

Gemal dieser Gleichung wird beirn CrysTaL Bavl Detektor mit dem Lu-
minositatsmonitor gemessen.

A.4 Bestimmung der Apparaturkonstante ¢

Die Konstante ¢ (siche Gleichungen A.l1 und A.2) wurde durch MonTe
CarLo-Rechnungen ermittelt ([[R182]). Die Ereignisse wurden mit Hilfe des
zu der Zeit aktuellsten Berends-Kleiss-Ereignisgenerators fiir eine Schwer-
punktsenergie von 10 GeV erzeugt. Dieser Generator beschreibt die Prozesse
ete” — (n-y)ete” und ete” — (n-v)yy mit n < L. Die Photonenpaarer-
zeugung wurde als Untergrundreaktion zur Bhabha-Streuung betrachtet -
die Photonen kénnen ja vor Errcichen der P- bhezichungsweise C-Zahler in
je ein e*e”-Paar konvertieren. Die Konstante wurde zu ¢ = 7000 bestinunt.

Zur Abschitzung des systematischen Fehlers wurden altere Versionen
des Berends-Kleiss-Generators mit der aktuellsten verglichen und der Ein-
fluf} der Kabel des Spurdetektors untersucht. Diese Kabel fiihren entlang des
Strahlrohrs zu Vorverstirkern und passieren von dort aus seitlich die Lumi-
nosititszihler. Wihrend die durch die Generatoren gegebene Unsichrrheit

i . » . . . r
Unter “Bearn-Cross™ versteht man cinen Zeitpunkt, zu dem dic z-Komponenten der
Schwerpunkte der Elcktronen- und Positroncnpakete gleich sind.
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7

im Bereich von 2% liegt. fiihrt die Tatsache. daB die genaue Lage der Kabel
nicht bekannt ist. zu einer Unsicherheit von etwa 30%!

Am 2. Mai 1986 wurde deshalb die Konstante ¢ geeicht. Durch die For- .

derung L'\"f'""""""""““"9'/LGml!wmk:mrwung = 1 und die Mittelung iiber
74 Runs ergab sich ¢ = 7700. Fiir die in der Offline zugangigen Datensitze
gilt dies ab Run 18530.

A.5 Schaltplan

Der Vollstandigkeit halber sei noch der Schaltplan (Bilder A.3 und A.4) des
Luminesitatsmonitors angegeben. Die verwendeten Zeichen haben folgende
Bedeutung:

> = Diskriminator; ein Diskriminator liefert einen Rechteckstrompuls,
wenn die Eingangsspannung einen eingestellten Schiwellwert iiberschrei-
tet. Er wird hiufig auch zum Formen eines Pulses verwendet.

(73 = ein Schaltelement, welches das Ausgangssignal in Bezug auf das Ein-
gangssignal um eine einstellbare Zeitdifferenz verzogert. Diese Zeiten
sind im Schaltplan nicht angegeben, da sie sich aus dem Zusammen-

' hang ergeben.

AFAE] = ein Bauteil. daBl Strompulse von einem oder mehreren Eingangen
aufl einen oder mehrere Ausginge iibertriigt ohne diese in der Form zu
verdndern.

OR = ein Schaltelement. welches einen einstellbaren Rechteckstrompuls
liefert, falls an mindestens einem der Eingédnge eine Schwellspannung
liberschritten wird.

AND = ein Schaltelement, welches die Koinzidenz mehrerer eine Schwell-
spannung iiberschreitenden Eingangspulse fordert und dann einen ein-
stellbaren Rechteckpuls liefert.

PRE -
SCALER| = ein Zihlwerk, welches dazu dient, nur jedes n-te Ereignis (typischer-

weise ist n = 100) vom Online Computer auslesen zu lassen.

= Gate-Generator; dieses Bauelement formt die Héhe und Zeitdauer
eines Eingangssignals auf einstellbare Werte.

R = Register; ein Strompuls kann ein entsprechendes Register setzen.
Dieses kann vom Online Computer ausgelesen werden.

S = Scaler; ein Strompuls kann eine im Scaler gespeicherte Zahl um eins
erhéhen. Diese Zahl kann jederzeit vom Online Computer ausgelesen
werden.
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BC = Beam-Cross Signal.

ADC = “Analog to Digital Converter”; ein ADC digitalisiert die Gréfle
Jolde 1.

TDC = “Time to Digital Converter”; ein TDC digitalisiert eine Zeitdiffe-
renz.

TOTZEIT-
VETO = eine Spannung, die solange anliegt, wie der Online Computer mit

dem Auslesen cines Ereignisses beschiftigt ist. Diese Zeit betragt etwa
30 ns.

A.6 Pulshohenverteilungen der Zahler

Auf den folgenden Seiten sind die Verteilungen der Gréfle f““‘ dt I fir alle
Zahler dargestellt. Die Verteilungen sind der dargestellten Fliche nach auf
L normiert. Gestrichelte Linien beziehen sich auf den Beginn der Messungen
im Jahre 1982, durchgezogene auf die letzten im Jahre 1986 durchgefilirten
Messungen. Pulsh6hen, die kleiner als 30 (relative Einheit) wurden nicht
dargestellt.

A.7 Software

In den wihrend der Datennahme auf dem Online Computer laufenden Pro-
grammen wird die Kleinwinkel- Luminositit standig berechnet.

Beim Kopieren der Daten von Ereignissen auf Bander wird automatisch
die Kleinwinkel-Luminositatsliste

F31CBA.LOG.BHABHA.SALUMI
durch das Programm LUMILI gefiihrt.

Zur gelegentlichen therprﬂfung der Hardware und der Pulshéhenver-
teilungen kann man die Befehlsliste LUMP ausfiihren lassen, die dann den
sogenannten LUMIJOB arbeiten 13fit.

Diese Programme befinden sich auf

F31BRC.SALUMI.SOURCE.
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Abbildung A.3: Schaltplan des Luminosititsmonitors - Teil . Abbildung A.4: Schaltplan des Luminosititsmonitors - Teil 11.
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Abbildung A.6: Pulshohenverteilungen der Zaller: Pulshéhen unter 30 (re-
lative Einheiten) wurden nicht dargestellt. Die Flache wurde auf 1 normiert.
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